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RESUMO

InformacGes sobre os efeitos combinados dos estresses salino e hidrico ajudam a entender como
0 sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] se comporta sob condicGes de estresses abidticos em
regides semiaridas. Essas informacdes sdo importantes para o desenvolvimento de estratégias
que reduzam os efeitos deletérios desses estresses abidticos nesta planta. Dessa forma,
informagdes sobre a interacdo entre a salinidade da agua de irrigacéo e déficit hidrico em plantas
de sorgo sdo de grande importancia. Entretanto, existem poucos trabalhos que relatam sobre os
estresses salino e hidrico combinados nesta cultura. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a
fisiologia e crescimento de trés cultivares de sorgo cultivadas sob estresses hidrico e salino
combinados em condigdes semiaridas. Quatro ensaios experimentais foram realizados entre 0s
meses de setembro e dezembro de 2019 e 2020. Quatro condutividades elétricas da adgua de
irrigacdo (1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™?) e quatro laminas de irrigacéo (51, 71, 90 e 118%); e 52, 66,
84 e 93% da evapotranspiracdo da cultura, para a primeira e segunda safra agricola,
respectivamente, para a cultivar ‘BRS Ponta Negra’), (53, 67, 85 e 94% da evapotranspiracao
da cultura, para a cultivar ‘BRS 509°) e (53, 67, 85 e 95% da evapotranspiracao da cultura, para
a cultivar ‘BRS 506°) foram estudadas. A tensdo da agua no solo, condutividade elétrica do
extrato de saturacdo, agucares, status hidrico foliar, trocas gasosas, crescimento e producao
foram avaliados. A irrigacdo com &guas salinas e déficit hidrico causaram aumentos na
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo. Além disso, causaram distdrbios nas
trocas gasosas das cultivares de sorgo estudadas, principalmente a ‘BRS 509°. Entretanto, as
trés cultivares de sorgo (S. bicolor) estudadas apresentaram tolerancia aos estresses salino e
hidrico combinados, visto que o crescimento e producdo ndo foram restringidos pelos estresses
abioticos.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L. Bioenergia. Estresse hidrico. Estresse salino. Trocas

gasosas.



ABSTRACT

Information on the combined effects of salt and water stress helps to understand how sorghum
(Sorghum bicolor [L.] Moench) behaves under conditions of abiotic stress in semiarid regions.
This information is important for the development of strategies that reduce the deleterious
effects of these abiotic stresses on this plant. Thus, information on the interaction between
irrigation water salinity and water deficit in sorghum plants is of great importance. However,
there are few studies that report on the combined salt and water stress in this crop. Thus, the
objective of this work was to evaluate the physiology and growth of three sorghum cultivars
grown under combined water and salt stress in semiarid conditions. Four experimental trials
were carried out between September and December 2019 and 2020. Four electrical
conductivities of the irrigation water (1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 dS m™) and four irrigation depths
(51, 71, 90 and 118%; and 52, 66, 84 and 93% of crop evapotranspiration, for the first and
second crop seasons, respectively, for 'BRS Ponta Negra' cultivar), (53, 67, 85 and 94% of crop
evapotranspiration, for 'BRS 509' cultivar) and (53, 67, 85 and 95% of crop evapotranspiration,
for 'BRS 506' cultivar) were studied. Soil water tension, electrical conductivity of the saturation
extract, sugars, leaf water status, gas exchange, growth and production were evaluated.
Irrigation with saline water and water deficit caused increases in the electrical conductivity of
the soil saturation extract. In addition, they caused disturbances in the gas exchange of the
studied sorghum cultivars, mainly '‘BRS 509'. However, the three sorghum cultivars (S. bicolor)
studied showed tolerance to combined salt and water stress, since growth and yield were not
restricted by abiotic stresses.

Keywords: Sorghum bicolor L. Bioenergy. Hydrical stress. Salt stress. Gas exchange.
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INTRODUCAO GERAL

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] € uma planta C4, pertencente a familia Poaceae
que é cultivada principalmente em regides aridas e semiaridas do planeta (DESHPANDE et al.,
2016; KAZUNGU et al., 2023). Cerca de 500 milhGes de pessoas em todo o mundo se
alimentam de sorgo como parte de sua dieta (MCGINNIS; PAINTER, 2020). O sorgo tem se
caracterizado como uma planta de facil adaptacdo a diversos ambientes, apresentando alta
produtividade de biomassa e cultivo em climas tropicais e subtropicais (MCCORMICK et al.,
2018).

A principal utilizacdo do sorgo é para a alimentacdo humana, principalmente em regides
semiaridas da Africa e Asia (SRIHARI et al., 2023), sendo também de grande importancia para
a alimentacdo animal (LIU et al., 2023). Os graos de sorgo s&o ricos em minerais e vitaminas
do complexo B, magnésio (Mg), célcio (Ca), potassio (K), fésforo (P), ferro (Fe), zinco (Zn) e
sodio (Na), apresentando-se como uma excelente fonte de proteinas, fibras e antioxidantes
(XIONG et al., 2019; ABAH et al., 2020). Além disso, nos Gltimos anos, vem sendo utilizado
como fonte para a produgdo de biocombustivel em paises desenvolvidos como Austrélia,
Estados Unidos e México (MUNDIA et al., 2019).

Na regido Nordeste do Brasil o sorgo vem ganhando cada vez mais destaque pela sua
capacidade de ser utilizado de diferentes formas, sendo as principais: utilizacdo para
alimentacdo animal, através de silagem ou pastejo, e como matéria prima para a producédo de
biocombustivel (COSTA; MEDEIRQOS, 2017; BATISTA et al., 2018).

A maior parte da regido do Nordeste brasileiro, apresenta condi¢des semiaridas, sendo
caracterizada pela distribuicdo irregular de precipitacfes pluviométricas, acarretando escassez
hidrica (ANDRADE et al., 2016). Associado a isso, a alta evapotranspiracdo contribui para
diminuicdo da disponibilidade hidrica, reduzindo a qualidade da agua para a producdo agricola,
pelas altas concentragdes de sais em sua composicio (TIBURCIO et al., 2023).

O cultivo de sorgo esta em expansdo no Brasil e no mundo, devido sua alta
produtividade e capacidade de utilizar a &gua de forma eficiente, mesmo sob condi¢des adversas
(HUANG et al, 2018; JARDIM et al., 2020). Essa cultura possui a capacidade de se aclimatar
ou adaptar as condicOes de estresses abioticos existentes em regides aridas e semiaridas, que
muitas vezes possuem condicdes limitantes para a agricultura como salinidade e déficit hidrico
(MURUNGWENI et al., 2016; MOTSI et al., 2022).

Os estresses salino e hidrico, na maioria das vezes, ocasionam desequilibrios,

principalmente nas funcdes fisiologicas e bioquimicas das plantas, provocando o fechamento
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dos estdmatos e limitagdes na concentracdo interna de CO», afetando diretamente 0s processos
de fotossintese (QAYYUM et al., 2021; RAJARAJAN et al., 2021; DOURADO et al., 2022).
Assim, estes estresses tem efeitos diretos na reducdo do potencial produtivo das plantas de
sorgo.

Os principais fatores responsaveis pela inibicdo do crescimento das plantas sob
condicBes de estresses salino e hidrico sdo os efeitos osméticos, que reduzem a absor¢édo de
agua pelas plantas, além do excesso de ions tdxicos causados pela salinidade, que entram no
fluxo de transpiracdo e, causam injurias, reduzindo a absorcdo de elementos essenciais e
ocasionando a diminuicdo do crescimento vegetal (MUNNS; TESTER, 2008).

Entretanto, a cultura do sorgo tem a capacidade de se desenvolver sob os estresses salino
e hidrico. Geralmente, as plantas de sorgo apresentam mecanismos de ajustes que possibilitam
a producdo, mesmo sob condi¢des estressantes. Podendo ser através da tolerancia, que esta
relacionada aos fatores genéticos e bioquimicos das plantas, além do escape, caracterizado pela
capacidade que a planta tem de alongar seu sistema radicular, para tornar mais eficiente a
absorcdo de agua e nutrientes (HARRIS-SHULTZ et al., 2019; WAGAW et al., 2019;
MANSOUR et al., 2021; STEFANOV et al., 2023). Os efeitos na fisiologia e crescimento
causados pelos estresses abioticos (salino e hidrico), em geral variam de acordo com condicGes
especificas, como intensidade e duracdo, além de fatores genéticos das plantas
(CHALLABATHULA et al., 2022).

Dessa forma, é de grande importancia informacdes sobre a interacao entre a salinidade
da agua de irrigacdo e déficit hidrico em plantas de sorgo. Entretanto, existem poucos trabalhos
na literatura que relatam os estresses salino e hidrico combinados nesta cultura. Assim, o
objetivo do trabalho foi avaliar a fisiologia e crescimento de trés cultivares de sorgo (S. bicolor)

submetidas aos estresses hidrico e salino combinados em condi¢Ges semiaridas.
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CAPITULO |

ASPECTOS MORFOFISIOLOGICOS EM SORGO [Sorghum bicolor (L.) Moench]
‘BRS PONTA NEGRA’ CULTIVADO SOB ESTRESSE SALINO E HIDRICO

RESUMO

Informaces sobre os efeitos combinados dos estresses salino e hidrico ajudam a entender como
0 sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] se comporta sob condicGes de estresses abioticos. Essas
informacdes sdo de grande importancia para o desenvolvimento de estratégias para mitigacdo
dos efeitos adversos desses estresses abioticos nesta cultura. O objetivo deste estudo foi avaliar
as trocas gasosas, crescimento e producdo em sorgo (S. bicolor) ‘BRS Ponta Negra’ submetido
aos estresses salino e hidrico em condicdes semiaridas. Dois ensaios experimentais foram
realizados entre 0s meses de setembro e dezembro de 2019 e 2020. Quatro condutividades
elétricas da agua de irrigacéo (1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™) e quatro laminas de irrigagdo (51, 71,
90 e 118%; e 52, 66, 84 e 93% para a primeira e segunda safra agricola, respectivamente) foram
estudadas. A tensdo da agua no solo, condutividade elétrica do extrato de saturacdo, trocas
gasosas, crescimento e producdo foram avaliados. Os estresses salino e hidrico causaram
limitacGes nas trocas gasosas, crescimento e producdo do sorgo. Entretanto, os resultados
sugerem que a cultivar de sorgo estudado ‘BRS Ponta Negra’ expressa tolerancia aos estresses
abioticos, com baixas reducdes principalmente no crescimento e producdo. A disponibilidade
hidrica para as plantas foi reduzida sob o estresse hidrico combinado com a irrigagdo com aguas
salinas. Além disso, a irrigacdo com aguas salinas, assim como a irrigacdo com déficit hidrico
causaram aumentos na condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo.

Palavras-chave: Estresses abioticos. Salinidade. Trocas gasosas. Crescimento vegetal.

MORPHOPHYSIOLOGICAL ASPECTS IN SORGHUM (Sorghum bicolor [L.] Moench)
‘BRS PONTA NEGRA’ GROWN UNDER SALT AND WATER STRESS

ABSTRACT

Information on the combined effects of salt and water stress helps to understand how sorghum
(Sorghum bicolor [L.] Moench) behaves under conditions of abiotic stress. This information is
of great importance for the development of strategies to mitigate the adverse effects of these
abiotic stresses on this crop. The aim of this study was to evaluate gas exchange, growth and
production in sorghum (S. bicolor) 'BRS Ponta Negra' subjected to salt and water stress in
semiarid conditions. Two experimental trials were carried out between September and
December 2019 and 2020. Four electrical conductivities of the irrigation water (1.5; 3.0; 4.5
and 6.0 dS m™) and four irrigation depths (51, 71, 90 and 118%; and 52, 66, 84 and 93% for
the first and second agricultural seasons, respectively) were studied. Soil water tension,
electrical conductivity of the saturation extract, gas exchange, growth and production were
evaluated. Salt and water stress caused limitations in gas exchange, growth and production of
sorghum. However, the results suggest that the studied sorghum cultivar 'BRS Ponta Negra'
expresses tolerance to abiotic stresses, with low reductions mainly in growth and production.
Plant water availability was reduced under water stress combined with saline water irrigation.
Furthermore, irrigation with saline water, as well as irrigation with water deficit, caused
increases in the electrical conductivity of the soil saturation extract.
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Keywords: Abiotic stresses. Salinity. Gas exchange. Plant growth.
1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) é uma das culturas agricolas mais importantes
do mundo, sendo amplamente cultivada na Africa, Asia, Oceania e Américas (PROIETTI etal.,
2015; SRIHARI et al., 2023). Ela é uma planta C4 da familia Poaceae, servindo como um
importante alimento para o consumo humano, forragem para animais e producéo de bioenergia
(LIU et al., 2023; KAZUNGU et al., 2023).

Existem diferentes cultivares de sorgo para diferentes aptidGes, como sorgo granifero,
forrageiro, sacarino e vassoura (ANANDA et al., 2020). Para a regido Nordeste do Brasil, a
cultivar ‘BRS Ponta Negra’ tem sido recomendada para producdo de forragem, apresentando
também alto rendimento de grdos (LIRA et al., 2022). Essa cultura agricola possui excelentes
caracteristicas de tolerancia a diferentes estresses abioticos, como estresses salino e hidrico,
além de adaptabilidade a diferentes tipos de solos (LIU et al., 2023).

Diversos obstaculos para a producdo agricola sdo observados em regides semiaridas.
Dentre os principais desafios, se destacam a seca, causada pela irregularidade das precipitacdes
pluviométricas, o0 que acarreta em algumas regides a utilizacdo de aguas para irrigacdo com
altos teores de sais em suas composi¢cdes (ASHRAF et al., 2017; COELHO et al., 2018;
QUEIROZ et al., 2023). Os estresses salino e hidrico se comportam de maneira similar,
afetando negativamente as fungoes fisioldgicas das plantas, resultando na reducdo do potencial
osmético da solugdo do solo, que diminui a disponibilidade de &gua para as plantas (Al-
SHOAIBI, 2020; JANGRA et al., 2022; ORTIZ; SALAS-FERNANDEZ, 2022).

Além disso, esses estresses impedem que as raizes das plantas absorvam agua e
nutrientes com eficécia, prejudicando as células, tecidos e 6rgdos, retardando o metabolismo e
inibindo o crescimento, o que resulta na diminui¢do dos rendimentos das plantas cultivadas.
Ademais, sob condicbes de estresses abidticos extremos, as plantas podem ndo sobreviver
(SHABALA et al., 2014; ALl et al., 2021; DOURADO et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022).

Pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de avaliar os efeitos dos estresses salino e
hidrico no cultivo do sorgo. Alguns autores relataram que as trocas gasosas, crescimento e
rendimento séo afetados pelo estresse salino (SILVA et al., 2019; DOURADO et al., 2022;
JANGRA et al., 2022) e hidrico (AVILA et al., 2020; MARTINEZ-GONII et al., 2022; SILVA
et al., 2023) em plantas de sorgo, podendo haver diferentes respostas para diferentes cultivares
(GUIMARAES et al., 2020).
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De modo geral, os resultados tém mostrado efeitos deletérios dos estresses salino e
hidrico sobre a fisiologia e o crescimento em sorgo. Entretanto, ndo existem muitos trabalhos
na literatura avaliando esses dois estresses abidticos combinado nesta cultura (QUEIROZ et al.,
2023; SILVA et al., 2023). Informagdes sobre os efeitos combinados dos estresses salino e
hidrico ajudam a entender como o sorgo se comporta sob diferentes condi¢des, sendo de
fundamental importancia para o desenvolvimento de estratégias que mitiguem os efeitos
adversos dos estresses abioticos nas plantas em regiGes semiaridas.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar as trocas gasosas, crescimento e
rendimento em sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) ‘BRS Ponta Negra’ submetido aos

estresses salino e hidrico, em duas safras agricolas, em condigdes semiaridas.
2 MATERIAL E METODOS
Localizacé@o da area experimental

Dois ensaios experimentais foram realizados entre setembro e dezembro de 2019
(primeira safra) e 2020 (segunda safra). Os experimentos foram conduzidos em campo na
mesma area experimental (05° 33’ 30” S e 37° 11’ 56 O, altitude de 110 m), localizada no

sitio Cumaru, zona rural do Municipio de Upanema, Rio Grande do Norte, Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica do sitio Cumaru, Upanema, Rio Grande do Norte, Brasil.

O clima segundo a classificagdo de Koppen ¢ BSwh’, ou seja, quente e seco
caracterizando como clima tropical semiarido muito quente (ALVARES et al., 2013). Durante
0s meses de realizagdo dos experimentos os dados climaticos foram coletados através de uma

estacdo meteorologica instalada ao lado dos experimentos. As condi¢bes climaticas
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apresentaram temperatura média de 29 °C (Figura 2A) e umidade relativa média do ar de 60%
(Figura 2B).
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Figura 2. Condicdes climaticas de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) durante o

periodo de conducgéo dos experimentos.
Caracterizacao do solo, preparo da &rea e fertilizagéo

O solo da éarea de estudo € classificado como Cambissolo (SANTOS et al., 2018).
Amostras compostas de solo foram coletadas antes da instalacdo dos ensaios experimentais para

andlises fisicas e quimicas (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental na profundidade de

0-20 cm dos ensaios experimentais.

Caracteristicas fisicas 2019 e 2020

Areia % 78
Silte % 6
Argila % 16

Caracteristicas quimicas 2019 2020
P cmolc dm 0,02 0,05
K* cmolc dm 0,51 0,20
Na* cmolc dm 0,10 1,11
Ca? cmolc dm 7,70 7,00
Mg?* cmolc dm?3 0,60 1,91
SB cmolc dm 8,91 10,22
pH H.0 (1:2,5) 8,10 7,56
CEes dS m* 0,07 0,57
Matéria organica g kg 6,90 6,00

P: fosforo; K*: potassio; Na*: sodio; Ca?*: calcio; Mg?: magnésio SB: soma de bases; pH: potencial

hidrogenibnico; e CEes: condutividade elétrica do extrato de saturag&o.

Para as duas safras agricolas o preparo do solo foi realizado antes da instalagdo dos
experimentos consistindo de aracdo seguida de gradagem com adubagdes sendo feitas de acordo
com as recomendac6es de adubacdo do Estado de Pernambuco (CAVALCANTI et al., 2008),
baseada na andlise de fertilidade do solo e das exigéncias nutricionais para a cultura do sorgo.

Para a primeira safra agricola (2019), realizou-se uma adubacao de fundagdo com 180
kg ha'* de MAP (10-50-00). Além disso, aplicou-se na fertirrigacdo 60 kg ha™* de N, utilizando-
se como fonte a ureia, e 30 kg ha? de K;0, usando como fertilizante 0 KCI. Os fertilizantes
foram aplicados em trés doses iguais aos 21, 28 e 35 dias ap0s o plantio.

Ja para a segunda safra (2020), para a adubagdo de fundago foram usados 104 kg ha™
de P20s e 22 kg ha de N, utilizando-se MAP como fonte. Enquanto que, para a adubagio de
cobertura, via fertirrigacdo, foram aplicados 30 kg ha* de K0, utilizando-se como fonte cloreto

de potassio e 40 kg ha! de N, tendo como fonte ureia.
Material vegetal e delineamentos experimentais

A cultivar de sorgo utilizado em ambos 0s ensaios experimentais foi a ‘BRS Ponta
Negra’. Essa cultivar ¢ amplamente cultivada no Nordeste brasileiro, para forragem, possuindo

ciclo medio de 85 a 95 dias para atingir ponto de ensilagem. Entre as principais caracteristicas
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agrondémicas dessa cultivar, destaca-se, tolerancia a seca, porte alto, resisténcia ao acamamento,
panicula semiaberta e presenca de tanino (SANTOS et al., 2021).

Para a primeira safra (ano de 2019), foi utilizado o delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial 4 x 4, com 4 condutividades elétricas da adgua de
irrigacdo (CEa — 1,5; 3,0; 4,5; € 6,0 dS m™) e 4 Iaminas de irrigacdo (—% da ETc estimada
segundo Allen et al. (2006), sendo 51; 71; 90 e 118%), com 3 repeti¢cOes, formando 16
tratamentos, totalizando 48 parcelas experimentais.

Para a segunda safra (ano de 2020) o delineamento também foi em DBC, em esquema
fatorial (4 x 4), sendo o primeiro fator referente as condutividades elétricas da 4gua de irrigagdo
— CEa (1,5; 3,0; 4,5; e 6,0 dS m™), e 0 segundo referente as laminas de irrigacdo — % da ETc
(52, 66, 84 e 93). Utilizou-se dois blocos com duas repeti¢es dentro dos blocos, constituindo-

se em 16 tratamentos e 64 parcelas experimentais.
Aplicacdo dos estresses salino e hidrico

Para os dois ensaios experimentais a aplicacdo do estresse salino foi composta por
quatro condutividades elétricas da agua de irrigacéo (CEa —1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™). A CEa
de 1,5 dS m foi proveniente de poco tubular, e a &gua com maior salinidade (6,0 dS m™) foi
definida com base na tolerancia a salinidade da cultura do sorgo para produtividade proxima a
50% de seu potencial produtivo (AYERS; WESTCOT, 1999). Os outros dois niveis foram 3,0
e 4,5 dS m, correspondendo aos pontos intermediarios e equidistantes dos dois extremos.

Para a obtencdo dos trés maiores niveis de salinidade, foram preparadas solucdes-
estoque na concentragdo de 200 g L' de NaCl (3,42 mM), CaCl.2H,0 (1,36 mM) e
MgS04.7H20 (0,81 mM) e quantidades adicionadas da solucdo estoque, de modo que a
proporcao final foi de 6,3:2,7:1 de Na, Ca e Mg, 0 que representa a composi¢cdo média das dguas
mais salinas da regifo de exploragdo do Aquifero Calcério Jandaira (SILVA JUNIOR et al.,
1999) (Tabela 2).

Tabela 2. Composicao das &guas utilizadas para a irrigacdo dos ensaios experimentais.

CE K* Na* Ca? Mg?* S04 HCOs CI
dSmM? e cmol mmmmmmm e
1,5 0,12 5,0 4,0 1,0 0,2 7,0 8,1
3,0 0,12 19,0 4,0 1,5 0,8 6,9 22,1
4,5 0,12 28,5 6,0 2,3 1,4 6,9 35,6
6,0 0,12 38,0 8,0 3,0 2,2 6,8 49,1

CE: condutividade elétrica da agua de irrigacdo; K*: potassio; Na*: sodio; Ca?*: célcio; Mg?": magnésio; SO4%:

sulfatos; HCOs: bicarbonatos; ClI: cloro.
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As laminas de irrigacdo foram calculadas atraves da evapotranspiracdo da cultura (ETc)
para o sorgo, sendo utilizadas quatro laminas de irrigagcéo. Para a primeira safra (2019) foram
utilizadas as laminas de irrigacéo de 51; 71; 90 e 118% da ETc, enquanto para a segunda safra
(2020) foram utilizadas as laminas correspondentes a 52, 66, 84 e 93% da ETc. A ETc foi
estimada diariamente a partir da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), pelo
método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 2006), e o coeficiente da cultura diario (Kc),
determinado pelo método do Kc dual (Figura 3). A explicacdo para a maior lamina de irrigacédo
em 2020 ter ficado inferior a ETc foi devido neste ano os valores de ETo medidos ter superado
os valores climatoldgicos, mas se constatou pelas medidas da tensdo da agua no solo, a maior
l&mina de irrigacdo proporcionou umidade do solo sempre proximo a capacidade de campo,
demonstrando auséncia de estresse hidrico para este nivel de irrigacéo.

Foi utilizado o sistema de irrigacao por gotejamento e adotou-se uma eficiéncia de 95%
para o calculo da lamina total padréo. Para a obtencdo das diferentes laminas, foram utilizadas
fitas de gotejamento espagadas entre linhas de 1,65 m, com diferentes espacamentos entre
emissores (20, 30, 40 cm) e vazdes (1,69; 1,65; 3,46 € 3,90 L h'l), para fornecer vazdes por
metro linear proporcionais as laminas requeridas. Nos dois experimentos as aplicacGes dos
estresses hidricos foram iniciadas no sétimo dia apds a semeadura (DAS), enquanto que 0s
estresses salinos foram iniciados aos 11 e 21 DAS, em 2019 e 2020, respectivamente. O maior
comprimento da fase fenoldgica inicial e o atraso da aplicagdo das diferentes salinidades em

2020, deu-se pela dificuldade de se estabelecer a cultura, realizando-se dois replantios.

A ——ETo —a—ETc —e—Kc B ——ETo —A—ETc —e—Kc
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Dias ap0s semeadura Dias apds semeadura

Figura 3. Evapotranspiracdo de referéncia — ETo, evapotranspiracdo da cultura — ETc e

coeficiente da cultura — Kc durante a primeira (A) e segunda safra agricola (B).
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Variaveis analisadas
Tensé&o da agua no solo

Nas duas safras agricolas (2019 e 2020) foram instalados tensidmetros de puncdo na
camada de 0-40 cm. A partir da obtencéo desses dados foi possivel gerar curvas de tensdo da
agua no solo, sendo os valores expressos em kPa (MORAIS et al., 2004). Os dados foram

obtidos entre a 3% e 122 semana apds a semeadura, ou seja, entre 21 e 84 DAS, respectivamente.
Condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo

Ao final dos dois ensaios experimentais foram feitas coletas de amostras de solo em
todas as parcelas experimentais na camada 0-20 cm. ApdGs o destorroamento e secagem das
amostras de solo, realizou-se a adicao de agua destilada na proporcao 1:2,5 base volume obtidos
em uma mistura de uma parte de solo para duas e meia de agua destilada. Para converter em
medidas no extrato de saturacdo, em 20% das amostras foi feita a pasta saturada, deixando-as
em repouso por 24 horas. Logo ap0s, a pasta foi colocada em funil de Biichner contendo papel
de filtro, onde aplicou-se vacuo para obtencao do extrato de saturacdo do solo. A condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CEes) foi medida com auxilio de um condutivimetro de
bancada a 25 °C e o resultado expresso em dS m* (WARNCKE, 1986). A partir dessas medidas

fez uma relacdo matematica entre os valores medidos no extrato da pasta e na suspensao.
Trocas gasosas foliares

As andlises de trocas gasosas foliares foram realizadas aos 67 e 69 dias ap6s a semeadura
(DAS) para a primeira safra (2019) e segunda safra (2020), respectivamente. As analises foram
feitas entre 8:00 e 10:00 da manhd, com as leituras sendo obtidas em duas plantas por parcela,
medindo-se sempre a folha bandeira de cada planta. Os valores foram mensurados com um
analisador portéatil de gases no infravermelho (IRGA, GFS-3000, Walz, Effeltrich, Germany),
com as seguintes configuragdes: velocidade do impulsor de 7; area de leitura de 8 cm?;
temperatura da cubeta com 25 °C; concentracdo de CO> de 400 ppm; taxa de fluxo com 750
umol min; e densidade de fluxo de fétons de 1.200 pmol m2 s,

As variaveis analisadas foram: temperatura da folha (TF — °C), déficit de pressdo de
vapor (DPV — kPa), condutancia estomatica (gs — mmol H,O m s?), taxa de transpiragdo (E —

mmol H,0 m? s1), taxa de assimilagio de CO2 (A — pmol CO2 m s), eficiéncia do uso da
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agua (EUA — pmol CO2 m2 s't/mmol H,0 m? s?) e eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EiUA

— pmol COz m2 s'Y/mmol H,0 m?2 s,
Crescimento e produgéo

As variaveis fenotipicas analisadas foram: altura de plantas (cm): medida a partir do
solo até o &pice da panicula; e altura de colmo (cm): dimensionada a partir do solo até a insercéo
da folha bandeira. As variaveis foram mensuradas aos 68 e 76 DAS para a primeira (2019) e
segunda safra (2020), respectivamente.

Foram avaliadas as varidveis de producdo: teor de massa seca da folha (%), teor de
massa seca do colmo (%), massa seca total (t ha™) e rendimento de massa fresca (t ha). As
varidveis foram mensuradas aos 90 DAS para a primeira safra (2019) e aos 83 DAS para a
segunda safra (2020).

Anadlises estatisticas

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia através do teste F (p<0,05),
e quando ocorreram efeitos significativos foi feita analise de regressdo, utilizando-se o software
R® versdo 4.1.3 (R CORE TEAM, 2022), e os graficos produzidos com o software SigmaPlot®
versdo 12.3 (SYSTAT SOFTWARE INC., 2013).

Para as variaveis de trocas gasosas foliares realizou-se avaliacdes em 10 tratamentos
dos 16 estudados (S1L1, S1L2, S1L3, S1L4, S4L1, S4L2, SAL3, S4L4, S2L.3 e S3L3). Foram
realizadas analise de regressdo para os contrastes laminas dentro de S1 (CEa=1,5 dS m™?) e
dentro de S4 (CEa=6,0 dS m™) e de salinidade dentro da lamina L3 (90% da ETc, na primeira
safra, e 84% da ETc, para a segunda safra). Esta lamina L3 foi uma lamina que evitou déficit
hidrico (umidade do solo se mantinha sempre acima da umidade critica para cultura), mas a

fracéo de lixiviacdo tendia a ser zero.
3 RESULTADOS

As Figuras 4A e 4B representam a tensao da dgua no solo para as duas safras agricolas
(2019 e 2020) sob a CEa de 1,5 dS m e diferentes laminas de irrigagdo, sendo 51, 71, 90 e
118% da ETc para a primeira safra e 52, 66, 84 e 93% da ETc para a segunda safra.
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Figura 4. Tensfes da dgua no solo (médias de 15 a 30 cm) para a combinagfes: CEa de 1,5 dS
m™ com 51; 71; 90 e 118% da ETc (A), CEa de 1,5 dS m™ com 52; 66; 84 e 93% da ETc (B),
CEas de 3,0 e 4,5 dS m™* com 90% da ETc (C), CEas de 3,0 e 4,5 dS m™ com 84% da ETc (D),
CEa de 6,0 dS m™* com 51; 71; 90 e 118% da ETc (E) e CEa de 6,0 dS m™ com 52; 66; 84 e
93% da ETc (F) em duas safras agricolas (2019 e 2020) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS

Ponta Negra’.
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Para a primeira safra (Figura 4A), as maiores tensdes de &gua no solo durante o ciclo do
sorgo, ocorreram nos maiores estresses hidricos, com os valores maximos de tensédo sendo
encontrados na ETc com 51% (81,81 kPa na décima semana de cultivo), seguido por 71%
(67,81 kPa na segunda semana), 90% (36,84 kPa na nona semana) e 118% (38,70 kPa na quinta
semana).

J& para a segunda safra (Figura 4B), a curva de tensdo com 52% da ETc apresentou
distingdo das demais curvas, com maiores tensdes de dgua no solo, obtendo valor minimo de
5,64 kPa na primeira semana de cultivo e alcancando tensdo maxima de 36,19 kPa na nona
semana de cultivo. Enquanto que, para os demais tratamentos (66, 84 e 93% da ETc) ocorreram
diferengas minimas entre si quanto a tensdo da agua no solo. As tensdes variaram de 5,72 kPa
obtida na sexta semana a 13,55 kPa obtida na nona semana de cultivo para a 66% da ETc. Ja
para a ETc com 84%, foram observados que o maior valor foi apresentado na quinta semana
(12,09 kPa), ao passo que o menor valor foi encontrado na 11% semana (6,50 kPa). J& para a
maior ETc = 93% as tensdes variaram de 5,90 kPa (décima semana) a 15,27 kPa (quinta
semana).

Na Figura 4C é apresentada as tensdes da agua no solo sob as combinacGes das CEas
3,0e4,5dS m™ com 90% da ETc para a primeira safra agricola. Observa-se que a combinagéo
(CEa=3,0dS m™ e ETc = 90%) apresentaram tensdes mais elevadas durante a maior parte do
ciclo do sorgo (com excec¢do da primeira e Gltima semana), alcangando valor maximo de 37,63
kPa na quinta semana de ensaio experimental.

Ja para a segunda safra (Figura 4D), com excecdo da segunda e da Gltima semana as
maiores tensdes da agua no solo foram obtidas na combinacéo da CEa de 3,0 dS m™ com ETc
contendo 84%, com as maiores tensdes (17,75 kPa), sendo observadas na nona semana de
cultivo. Comparando-se as duas combinacdes estudadas, observa-se que as curvas apresentaram
valores com diferencas minimas.

Para as tensdes da agua no solo sob a CEa contendo 6,0 dS m™, ocorreram efeitos
similares aos observados nos tratamentos submetidos a CEa com 1,5 dS m™ nas duas safras
agricolas. Na primeira safra houve aumento das tensbes da agua no solo conforme se elevou o
estresse hidrico (Figura 4E), com as tensdes maximas de 68,65, 52,41, 46,06 e 17,39 kPa sendo
observadas para 51, 71, 90 e 118% da ETc, respectivamente. Enquanto que na segunda safra
ocorreu discrepancia do tratamento contendo 52% da ETc, apresentando valor méximo de 38,98
kPa, distinto aos demais tratamentos. Ademais, as outras ldaminas estudadas (66, 84 e 93% da

ETc), obtiveram curvas de tensdo da agua no solo com repostas semelhantes. As tensdes
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méaximas obtidas foram de 13,61; 12,97 e 10,28 kPa para as ETcs com 66, 84 e 93%,
respectivamente (Figura 4F).

A condutividade elétrica de extrato de saturacdo do solo (CEes) teve efeito isolado nas
duas safras agricolas para as CEa, enquanto que para ETc houve efeito isolado somente na
primeira safra. A irrigagdo do sorgo com &guas salinas afetou a CEes, havendo efeito linear
crescente nas duas safras agricolas (Figura 5A). Observou-se que os maiores valores do CEes
foram obtidos na primeira safra. Em ambas as safras as maiores CEes (9,79 e 4,42 dS m™) foram
observadas na CEa com 6,0 dS m, enquanto que os menores valores de CEes (3,13 e 1,45 dS
m1), foram apresentados na menor CEa (1,5 dS m™), com aumentos das CEes do solo de 68,03
e 67,19% na primeira e segunda safra, respectivamente.

Na primeira safra houve efeito linear para a CEes sob as diferentes ETcs, com a maior
média = 9,40 dS m™, sendo observada na menor ETc = 51%, por outro lado, a menor média =

5,01 dS m, foi obtida no tratamento com maior ETc = 118% (Figura 5B).
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Figura 5. Condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) em funcdo de condutividades
elétricas da agua de irrigacdo — CEa para duas safras agricolas (2019 e 2020) (A) e em funcéo
de laminas de irrigacdo — ETc para a primeira safra agricola (B) em sorgo (Sorghum bicolor L.)

‘BRS Ponta Negra’.

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 3), ocorreram efeitos significativos para
todos os contrastes, com excecéo dos contrastes de ETcs dentro da CEa 6,0 dS m™ para taxa de
assimilacdo de CO2 (A) e do contraste de ETcs dentro da CEa de 1,5 dS m™ para eficiéncia do
uso da agua (EUA) na primeira safra agricola (2019). Enquanto que, para a segunda safra

(2020), ndo ocorreram efeitos significativos para as variaveis E, EUA e EiUA para o contraste
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de ETCs dentro da CEa de 1,5 dS m™ e para temperatura da folha (TF) e A para o contraste de
CEas dentro da ETc de 84%.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para temperatura da folha (TF), déficit de
pressdo de vapor (DPV), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E), taxa de
assimilacdo de CO- (A), eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EiUA) em funcdo das laminas de irrigagdo (ETc) e condutividades elétricas da agua de
irrigacdo (CEa) para duas safras agricolas em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS Ponta Negra’.

Variaveis
FV GL TF DPV gs E A EUA EiUA
Estatistica F
Safra 2019
ETesD15 3 4,627 83,92™ 26043™  7,61™ 542,777 0,33® 0,01
ETesD6,0 3 4,177 23177 3014,32° 233" 36,14™ 2579"" 0,01
CEasD90 3 364™ 20,26"" 5255577 225 111,77 19,58 0,00
CV% - 1,22 4,83 20,96 17,29 16,05 9,47 11,14
Safra 2020
FV GL TF DPV gs E A EUA EiUA
ETecsD 1,5 0,52 3,26™ 501,08" 0,11  11,68™ 10,61" 0,01™

*kk *kk

3
ETesD6,0 3 0277 0,39™ 15599 0,54™"  22,23"" 43,17 0,01
CEasD84 3 0,06™ 0,32 778,10  0,28™  3,35™ 16,60° 0,01"

CV% - 129 3,55 20,21 19,39 7,20 18,92 20,44
FV: fonte de variacéo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; CEa: condutividade elétrica da &gua

de irrigagdo; ETc: l1amina de irrigacdo; (ns) ndo significativo; (*) significativo ao nivel de 5%; (**) significativo
ao nivel de 1%; (***) significativo ao nivel de 0,1%.

Para a temperatura da folha na primeira safra agricola (Figura 6A), houve significancia
para todos os contrastes estudados, ocorrendo efeito decrescente para o contraste das ETcs
dentro da CEa de 1,5 dS m™. A maior temperatura da folha (32,23 °C) foi encontrada na ETc
de 71%. Para os contrastes das ETcs dentro da CEa de 6 dS m™ e CEas dentro da ETc de 90%

ndo se enquadraram no modelo linear ou quadratico.
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Figura 6. Temperatura da folha — TF (A, B) e déficit de pressdo de vapor — DPV (C, D) para
duas safras agricolas (2019 e 2020) em fungéo de condutividades elétricas da agua de irrigaco

(CEa) e laminas de irrigacdo (ETc) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS Ponta Negra’.

Para TF na segunda safra agricola (Figura 6B), houve efeitos para os dois contrastes das

ETcs dentro das CEas (1,5 e 6,0 dS m™), com valores maximos de 28,77 °C (1,5 dS m™?) e 28,30

°C (6,0 dS m™), sendo encontrados na ETc contendo 66%. Ao mesmo tempo que nio houve

efeito significativo para o contraste das CEas dentro da ETc de 84%.
Para DPV na primeira safra (Figura 6C), ocorreu efeito decrescente para o contraste de

ETcs dentro da CEa de 1,5 dS m™, com maior média (29,74 kPa) sendo obtida na ETc = 71%.
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Enquanto que para os demais contrastes (ETcs dentro da CEa = 6,0 dS m™ e CEas dentro da
ETc de 90%), também ocorreram efeitos significativos, assim como para todos os contrastes
(ETcs dentro das CEas = 1,5 dS m™ e ETcs dentro da CEa de 6,0 dS m™, além de CEas dentro
da ETc de 90%) estudados para DPV na segunda safra agricola (Figura 6D).

Para as variaveis gs (Figuras 7A e 7B) e E (Figuras 7C e 7D), ocorreram resultados
semelhantes, houve efeitos significativos nas duas safras agricolas para todos o0s contrastes
estudados, com excec¢do do contraste com ETcs dentro da CEa de 1,5 dS m™ para A na segunda

safra agricola.
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Figura 7. Condutancia estomética — gs (A, B), taxa de transpiracdo — E (C, D) e taxa de
assimilacdo de CO, — A (E, F) para as duas safras agricolas (2019 e 2020) em funcdo de
condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e laminas de irrigacdo (ETc) em sorgo
(Sorghum bicolor L.) ‘BRS Ponta Negra’.

Na primeira safra, ocorreu comportamento crescente para o contraste com ETcs dentro
da CEa=1,5dS m* para gs e E, enquanto que para o contraste com a CEas dentro da ETc de
90% houve efeito decrescente em resposta ao aumento das CEas, com menores médias de 91,17
e 1,73 mmol H20 m2 s, sendo observadas na maior salinidade (CEa = 6,0 dS m™), enquanto
gue as maiores médias (169,01 e 3,73 mmol H.O m s) foram obtidas nas CEas de 3,0 e 1,5
dS m, para gs e E, respectivamente.

Para a segunda safra gs e E, se comportaram de forma semelhante no contraste com
ETcs dentro da CEa 6,0 dS m™, com valores maximos (150,10 e 2,63 mmol H.0O m2s™), sendo
apresentados em 84% da ETc, para gs e E, respectivamente. Houve efeito para os demais
contrastes (ETcs dentro da CEa de 1,5 dS m™ e CEas dentro da ETc = 84%) para gs, a0 passo
que, para E ocorreu efeito significativo para o contraste CEas dentro da ETc = 84%.

Para A na primeira safra agricola (Figura 7E), houve efeito crescente para o contraste
com ETcs dentro da CEa de 1,5 dS m™, com o menor (9,16 umol CO, m™2 s 1) e maior valor
(36,24 pmol CO; m2s 1), obtidos nas ETcs de 51 e 118%, respectivamente. Para o contraste
com CEas dentro de 90% da ETc, houve efeito significativo, entretanto, ndo se enquadrou no
modelo linear nem quadratico.
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Para A na segunda safra (Figura 7F), o contraste de ETcs dentro da CEa de 6,0 dS m™
se comportou de maneira quadratica, com valor minimo (42,52 umol CO, m2 s 1) sendo
observado na ETc 52% e 0 méaximo (48,88 pmol CO; m2's 1) na ETc¢ 66%, enquanto que para
o contraste com ETcs dentro da CEa de 1,5 dS m™* n&o obteve tendéncia definida.

Para EUA, ocorreram efeitos para os contrastes de ETcs dentro da CEa de 6,0 dS m™
nas duas safras agricolas e para os contrastes com CEas dentro das ETcs de 90 e 84% para a

primeira e segunda safra agricola, respectivamente (Figuras 8A e 8B).
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Figura 8. Eficiéncia do uso da agua — EUA (A, B) e eficiéncia intrinseca do uso da agua —
EiUA (C, D) para as duas safras agricolas (2019 e 2020) em funcéo de condutividades elétricas
da &gua de irrigacdo (CEa) e laminas de irrigacdo (ETc) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS

Ponta Negra’.
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Para EUA n&o houve modelo definido para o contraste de ETcs dentro da CEa = 6,0 dS
m™ na primeira safra agricola, embora tenha ocorrido diferencas estatisticas entre as médias.
A0 passo que, para a segunda safra 0 mesmo contraste se comportou de maneira quadratica,
com o valor maximo (27,53 pmol CO, m2 s “Y/mmol H,O m2 s %) sendo obtido na menor ETc
= 52%. Para o contraste com CEas dentro da ETc de 90% (primeira safra) ocorreu efeito
crescente, ao passo que para o contraste com CEas dentro da ETc de 84% (segunda safra) ndo
apresentou efeito linear nem quadratico, apesar de ter apresentado diferenca estatistica.

Na Figura 8C é possivel observar que na primeira safra agricola ocorreu efeito
significativo para os trés contrastes estudados em EiUA. O contraste contendo as ETcs dentro
da CEa de 1,5 dS m™ se comportou de forma decrescente, Enquanto que, de forma contraria o
contraste com CEas dentro da ETc de 90% se comportou de maneira crescente. Ao passo que,
para o contraste com ETcs dentro da CEa de 6,0 dS m™ apresentou diferenca, entretanto néo se
enquadrou em um modelo definido.

Para EiUA na segunda safra (Figura 8D), houve efeito para os contrastes: ETcs dentro
da CEa de 6,0 dS m™ e para CEas dentro da ETc de 84%. Entretanto ndo se enquadraram nos
modelos linear ou quadratico. Para o contraste de ETcs dentro da CEa de 6,0 dS m™ o maior
valor (0,45 pmol CO2 m™2's “Y/mmol H,0 m™2 s 1) foi observado na menor ETc = 52%, sem
embargo para o contraste CEas dentro da ETc de 84% o valor maximo (0,42 pmol CO, m2 s
“Y/mmol H20 m2s 1) foi encontrado na ETc intermediaria de 84%.

As analises estatisticas dos dados mostraram que para as variaveis de crescimento e
producdo tiveram interacdo entre os fatores CEa e ETc apenas para altura de plantas na primeira
safra agricola (2019), enquanto que, na segunda safra (2020), ocorreu interacao para altura de
plantas e altura do colmo. Para altura do colmo e teor de massa seca da folha houve efeito
isolado para as CEas na primeira safra e para teor de massa seca do colmo na segunda safra.
Enquanto que altura do colmo, teor de massa seca total e rendimento de massa fresca foram

influenciadas isoladamente pelas ETcs na primeira safra agricola (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para altura de plantas (AP), altura do
colmo (AC), teor de massa seca da folha (TMSF), teor de massa seca do colmo (TMSC), massa
seca total (MST) e rendimento de massa fresca (RMF) em funcdo das laminas de irrigacédo
(ETc) e condutividades elétricas da dgua de irrigacdo (CEa) para duas safras agricolas em sorgo

(Sorghum bicolor L.) ‘BRS Ponta Negra’.

Variaveis

FV GL AP AC TMSF  TMSC MST RMF
Estatistica F

Safra 2019
CEa 3 8,39 3,83" 3,27 0,93™ 0,68" 0,15™
ETc 3 51,63 38,99™"  1,28" 1,05 4,86™ 9,01
CEax ETc 9 2,25" 1,22™ 0,96" 0,46" 1,27 0,62"
CV% - 5,91 11,97 18,92 18,17 23,00 15,30

Safra 2020
FV GL AP AC TMSF TMSC MST RMF
CEa 3 1,63™ 0,82" 0,09 6,78 1,51 1,21
ETc 3 1,98 2,28™ 1,12 2,07™ 2,45 1,30™
CEax ETc 9 2,69 2,12" 1,59 1,06 0,83" 1,08
CV% - 5,08 7,87 9,89 16,72 16,21 14,78

FV: fonte de variacfo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; CEa: condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo; ETc: lamina de irrigacdo; (ns) ndo significativo; (*) significativo ao nivel de 5%; (**) significativo

ao nivel de 1%; (***) significativo ao nivel de 0,1%.

Durante a primeira safra, observa-se reducdo na altura das plantas sob os estresses
abioticos, com a maior altura de plantas de 253,82 cm (Figura 9A), sendo encontrado na
combinacio do menor estresse salino e menor estresse hidrico, ou seja, CEa=1,5dSm*e ETc
= 118%, enquanto a menor altura de 173,62 cm, foi obtida nos maiores estresses, ou seja, CEa
= 6,0 dS m? e ETc = 51%, representando um decréscimo de 31,59% em relacéo as plantas

submetidas aos menores estresses salino e hidrico.
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Figura 9. Altura de plantas na primeira safra agricola (A), altura de plantas e altura do colmo
na segunda safra agricola (B, C) em funcédo de condutividades elétricas da agua de irrigacéo

(CEa) e laminas de irrigacdo (ETc) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS Ponta Negra’.

Na segunda safra, a altura de plantas (Figura 9B) também foi afetada significativamente
pelos estresses abidticos, a combinagdo da CEa de 3,21 dS m™ e ETc de 93% apresentou 0s
maiores valores (240,55 cm), enquanto os valores minimos (204,94 cm) foram obtidos na
combinagéo de 3,98 dS m™ e 52% da CEa e ETc, respectivamente.

Semelhante a altura de plantas, para altura do colmo na segunda safra (Figura 9C), a
menor altura (179,32 cm) foi observada na CEa 4,14 dS m™ e ETc 52%, enquanto que a maior
altura do colmo (210,76 cm) foi obtida na CEa de 3,05 dS m™ e 90,17% da ETc. A altura do
colmo para a primeira safra agricola (Figura 10A), se comportou de maneira decrescente a
medida que a CEa foi aumentada. O maior valor (172,22 cm) foi encontrado na menor CEa (1,5
dS m™), enquanto a menor altura (147,03 c¢cm) foi observada na maior CEa (6,0 dS m™),
representando um declinio de 14,63% na altura de colmo das plantas de sorgo.
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Figura 10. Altura do colmo e teor de massa seca da folha na primeira safra agricola (A e B) e
teor de massa seca do colmo na segunda safra agricola (C) em funcdo de condutividades

elétricas da dgua de irrigacdo (CEa) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS Ponta Negra’.

O teor de massa seca da folha na primeira safra (Figura 10B), foi maior (38,54%) na
CEa = 6,0 dS m, por outro lado a menor valor (31,15%) foi observado na CEa intermediaria
de 3,57 dS m™. Para a segunda safra, o teor de massa seca do colmo (Figura 10C), foi afetada
sob as diferentes CEas. Foram observados os maiores e menores valores de 32,56 e 25,19% nas
CEas de 3,39 e 6 dS m™, respectivamente. Para altura do colmo na primeira safra agricola
(Figura 11A), houve efeito crescente a medida que foi aumentado as ldminas de irrigacéo, ou
seja, com a menor altura de colmo (115,95 cm) sendo apresentada na menor ETc (51%) e a
maior altura (192,73 cm), sendo obtida na maior ETc (118%).
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Figura 11. Altura do colmo (A), massa seca total (B) e rendimento de massa fresca (C) na
primeira safra agricola em funcéo de laminas de irrigacdo (ETc) em sorgo (Sorghum bicolor
L.) ‘BRS Ponta Negra’.

Para as variaveis massa seca total (Figura 11B) e rendimento de massa fresca (Figura
11C) na primeira safra se comportaram de forma semelhante. Em ambas as variaveis os
menores valores (23,84 e 71,65 t hat) foram obtidos na menor Iamina de irrigacio (ETc = 51%),
por outro lado, os maiores valores (30,32 e 93,97 t hal), foram apresentados nas laminas de
irrigacdo intermedirias de 89,6 e 99,2% da ETc, para massa seca total e rendimento de massa

fresca, respectivamente.
4 DISCUSSAO

Quanto maiores os valores de tensdo da agua no solo, menor é a quantidade de agua
disponivel para as plantas (RAMOS et al., 2021). De maneira geral, os achados do estudo
demonstram que sob os estresses abioticos (salino e hidrico) e perceptivel a elevacdo da tensédo

da agua no solo a medida que se incrementa o estresse hidrico.
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Dentre os principais efeitos dos estresses salino e hidrico nas plantas estdo a limitacdo
dos processos fisioldgicos e consequente reducdo do crescimento, provocado pelo decréscimo
no potencial hidrico da solucéo do solo em baixos niveis de absor¢édo de dgua pelas células das
raizes, impedindo, a expanséo celular, em virtude do potencial de presséo da célula que tende
a se igualar com o do solo (TAIZ et al., 2017).

Nossos resultados estdo de acordo com os relatos de outros autores, que observaram
ocorréncia da diminuicao da tensao da dgua no solo, a medida em que ha aumento da salinidade
do solo cultivado com sorgo (LESSA et al., 2019; NUNES et al., 2020), enquanto que Zavala-
Borrego et al. (2021) revelaram que sob restricdo hidrica ocorre uma reducdo nas variaveis de
crescimento do sorgo forrageiro.

O incremento da condutividade elétrica (CEes) nas duas safras refletem na presenca de
ions na solucdo do solo, oriundos da agua de irrigacdo. O excesso de ions toxicos no solo
principalmente NaCl, pode resultar em distarbios nutricionais, devido a competicdo quimica,
absorcdo competitiva, toxidade, transporte ou distribuicdo de elementos essenciais nas plantas
(MUNNS; TESTER, 2008). Nossos achados sdo semelhantes aos encontrados por Lessa et al.
(2019), que observaram elevacdo da CEes sob irrigagdo com agua salina no cultivo do sorgo.

A ocorréncia da diminuicdo da CEes em decorréncia aos aumentos das laminas de
irrigacéo ocorre devido a lixiviacdo dos sais do solo, acarretando menor efeito dos ions toxicos
nas plantas. Resultados semelhantes foram apresentados por Pereira Filho et al. (2017), ao
constatarem reducdo da CEes em resposta a reducao do estresse hidrico.

Em nosso estudo tanto a temperatura da folha como a déficit de pressdo de vapor foram
afetadas negativamente pelos estresses abioticos (salino e hidrico). De maneira geral ocorreu
aumento nos valores de temperatura da folha sob estresse salino, enquanto que efeito contréario
foi observado para DPV. Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores que
relataram aumento gradual na temperatura das folhas de diferentes genotipos de sorgo sob
estresse salino (COELHO et al., 2018; GUIMARAES et al., 2020).

Valores elevados de DPV estéo diretamente relacionados a altas temperaturas (VADEZ
et al., 2020). De acordo com Choudhary et al. (2020) a DPV esta diretamente relacionada as
respostas aos estresses abidticos (salino e hidrico), ou seja, quanto maior o déficit de pressao
de vapor maior o efeito dos estresses salino e hidrico nas plantas. Possivelmente em nosso
estudo o aumento nos valores de DPV ocorreu devido a diminui¢do do potencial hidrico do solo
e consequentemente ter ocorrido a diminuigéo da transpiracdo das plantas de sorgo.

No entanto, a DPV determina a taxa de perda de agua através dos estbmatos para a

atmosfera. Sob condi¢des de estresses abidticos as plantas podem reduzir a abertura estomatica,
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reduzindo a perda de &gua das plantas para a atmosfera, o que resulta em um equilibrio
fotossintético dentro das plantas, podendo acarretar processos adaptativos no sorgo em reposta
aos estresses abidticos (GEETIKA et al., 2019).

No presente estudo, ocorreu reducdo da gs, E e A em reposta aos estresses salino e
hidrico, com menores perdas na segunda safra para os dois estresses abioticos. Esse efeito
negativo sobre as trocas gasosas esta relacionado a diminui¢do do potencial da solucéo do solo
em decorréncia dos estresses abidticos (salino e hidrico), limitando a absorcdo de agua pelas
raizes, afetando diretamente os processos fisioldgicos das plantas (QAYYUM et al., 2021).

De maneira similar, em trabalhos desenvolvidos por outros autores (COELHO et al.,
2018; SILVA et al., 2019; GUIMARAES et al., 2020; DOURADO et al., 2022; JANGRA et
al., 2022), com diferentes gendtipos de sorgo, foram relatadas redugdes para estas trés variaveis
sob estresse salino, sugerindo a ocorréncia de limitacGes estomaticas nos processos de
fotossintese. Enquanto que em trabalhos desenvolvidos por demais autores com sorgo sob
estresse hidrico, estas trés varidveis foram reduzidas sob a aplicag&o de estresse hidrico (AVILA
et al., 2020; RAJARAJAN et al., 2021; ORTIZ; SALAS-FERNANDEZ, 2022).

Em geral, em nosso trabalho ocorreram aumentos nos valores de EUA e EiUA nas
plantas sob os estresses abioticos (salino e hidrico). Comumente, os valores das varidveis EUA
e EiUA aumentam em plantas submetidas aos estresses salino (GUIMARAES et al., 2020) e
hidrico (AVILA et al., 2020; ENDRIS et al., 2021), sugerindo que plantas com alta eficiéncia
do uso da agua podem apresentar a capacidade de tolerar estresses abidticos por causa da sua
alta capacidade de controlar perdas e reducdo do fluxo de ions tdxicos para a parte aérea da
planta devido a reducdo da transpiracdo (COELHO et al., 2018). Esta reposta ocorre devido ao
metabolismo das plantas de sorgo, que em condi¢es de altas taxas fotossintéticas aliada a
reducédo da disponibilidade de CO> fecham seus estdmatos (TAIZ et al., 2017).

As respostas das plantas ao estresse salino sao identificadas por duas fases. A primeira
fase é determinada pelo estresse osmdtico e a segunda fase é o estresse ibnico (MUNNS;
TESTER, 2008). As plantas sdo eficientes em adaptar seu balanco hidrico em resposta ao
estresse salino, se adaptando ao estresse osmotico geralmente reduzindo a transpiracdo e
acumulando substancias de ajuste osmatico (CHEN et al., 2018). Enquanto que, os efeitos do
estresse hidrico na fotossintese acontecem a medida que as limitagdes hidricas ocorrem no solo,
as plantas tendem a fechar os estdmatos e, assim, 0s processos de trocas gasosas ficam
reduzidos (ORTIZ; SALAS-FERNANDEZ, 2022).

Os estresses salino e hidrico afetam o desenvolvimento das plantas de sorgo, alterando

as variaveis fisioldgicas e de crescimento. Em nosso trabalho, a altura de plantas e altura do
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colmo diminuiram nos dois estresses. A reducdo do crescimento de plantas pode ter ocorrido
devido ao baixo potencial hidrico causado pela baixa disponibilidade hidrica associada aos
efeitos da salinidade da agua de irrigacdo no solo e na planta, causando distarbios fisioldgicos
seja pelo estresse hidrico ou presenca de ions toxicos na solucdo do solo, comprometendo a
absorcéo de nutrientes pelas plantas (ALl et al., 2021)

Resultados semelhantes para altura de plantas foram observados em outros trabalhos
desenvolvidos em plantas de sorgo submetidas ao estresse salino (AL-SHOAIBI, 2020;
JANGRA et al., 2022; DOURADO et al., 2022) e hidrico (AVILA et al., 2020). Enguanto que
Queiroz et al. (2023), relataram diminuicao na altura do colmo sob os dois estresses combinados
(salino e hidrico). Os achados do presente trabalho estdo de acordo com Silva et al. (2019), que
demonstraram redu¢do no tamanho de plantas de sorgo sob estresse salino.

Os resultados do nosso estudo mostram que o estresse salino reduziu a altura do colmo.
No entanto, de maneira geral as variaveis de massa seca (massas secas da folha e do colmo), se
comportaram de maneira quadrética, indicando certa resisténcia aos efeitos negativos da
salinidade até determinado nivel salino.

Alguns autores relataram tolerancia do sorgo ao estresse salino (SILVA et al., 2019;
FREITAS et al., 2019; AL-SHOAIBI, 2020). Entretanto os efeitos da salinidade no sorgo
dependem de varios fatores como espécie e cultivar, além de ocorrer em diferentes estagios de
desenvolvimento da planta (YANG et al., 2020).

A diminuicdo do crescimento e rendimento em sorgo induzido pelo estresse hidrico foi
relatada em alguns estudos (AVILA et al., 2020; MARKOVICH et al., 2022; QUEIROZ et al.,
2023; SILVA et al., 2023). Redugdes nas trocas gasosas sob estresses abidticos como salino e
hidrico, estdo diretamente relacionadas a diminui¢do no crescimento das plantas (MARTINEZ-
GONI et al., 2022).

Em relacdo a reducdo da altura do colmo sob estresse hidrico, nossos achados estao de
acordo com os encontrados por outros autores, que revelaram reducdo no tamanho de plantas
sob seca em sorgo sacarino (QUEIROZ et al., 2023). Ademais, Avila et al. (2020), relataram

reducdo nas variaveis de produgdo em sorgo granifero sob estresse hidrico.
5 CONCLUSOES

A irrigagdo com aguas salinas e déficit hidrico causam aumentos na condutividade
elétrica do extrato de saturagdo do solo. Isso proporcionou menor disponibilidade de agua no
solo que levou & diminuicdo das trocas gasosas, crescimento e producdo do sorgo

[Sorghum bicolor (L.) Moench] ‘BRS Ponta Negra’. Entretanto, os resultados sugerem que a
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cultivar de sorgo estudada possui tolerancia a esses estresses, visto que teve baixas reducdes

nas varidveis de crescimento e producéo.
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CAPITULO I

ESTRESSES SALINO E HIDRICO IMPACTAM AS TROCAS GASOSAS E
CRESCIMENTO DE SORGO SACARINO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Estresses salino e hidrico sdo fatores limitantes na producéo agricola. O sorgo [Sorghum bicolor
(L.) Moench] possui grande adaptacdo as condi¢cGes ambientais adversas. Entretanto, existem
poucos relatos na literatura de estudos com sorgo sob os estresses salino e hidrico combinados.
Com isso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar as rela¢6es hidricas, trocas gasosas e crescimento
de sorgo ‘BRS 509’ cultivado sob estresse salino e hidrico combinados. Quatro condutividades
elétricas da gua de irrigacéo (1,50; 3,00; 4,50 e 6,00 dS m™) e quatro laminas de irrigacéo (53,
67, 85 e 94% da ETc) foram utilizadas. O dano de membrana, contetdo relativo de agua, trocas
gasosas foliares, e crescimento de plantas foram avaliados. Os resultados do presente estudo
demonstram que tanto o estresse hidrico como o estresse salino causam efeitos negativos na
fisiologia das plantas de sorgo, ocorrendo mudancas nas trocas gasosas foliares e no status
hidrico foliar. Entretanto, as mudancas na fisiologia das plantas ndo refletiram nas varidveis de
crescimento, Vvisto que, o estresse hidrico interferiu apenas na altura das plantas e na altura do
colmo. Enquanto o estresse salino afetou apenas a variavel de massa seca de raizes. Desta
forma, os resultados sugerem que a cultivar de sorgo ‘BRS 509’ se comporta de forma tolerante
sob condigdes de estresses hidrico e salino.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L. Fotossintese. Irrigagdo. Salinidade.

SALINE AND WATER STRESS IMPACT ON GAS EXCHANGE AND GROWTH OF
SUGAR SORGHUM IN THE BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT

Salt and water stress are limiting factors in agricultural production. Sorghum (Sorghum bicolor
[L.] Moench) is highly adaptable to adverse environmental conditions. However, there are few
reports in the literature of studies with sorghum under combined salt and water stress.
Therefore, the aim of this study was to evaluate the water relations, gas exchange and growth
of 'BRS 509" sorghum cultivated under combined salt and water stress. Four electrical
conductivities of irrigation water (1.50; 3.00; 4.50 and 6.00 dS m™) and four irrigation depths
(53, 67, 85 and 94% of ETc) were used. Membrane damage, relative water content, foliar gas
exchange, and plant growth were evaluated. The results of the present study demonstrate that
both water stress and salt stress cause negative effects on the physiology of sorghum plants,
with changes in leaf gas exchange and leaf water status. However, changes in plant physiology
did not reflect on growth variables, since water stress only interfered with plant height and stem
height. While saline stress affected only the root dry mass variable. Thus, the results suggest
that the sorghum cultivar 'BRS 509" behaves tolerantly under conditions of water and saline
stress.

Keywords: Sorghum bicolor L. Photosynthesis. Irrigation. Salinity.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climéticas globais tém aumentado o estresse hidrico na agricultura, e
alterado o padrdo e a quantidade das precipitacfes pluviométricas em vérias regiées do mundo,
sendo um fator determinante para o desenvolvimento de cultivos agricolas (PIAO et al., 2019).
O déficit hidrico causa distdrbios nos vegetais, diminuindo a absor¢do de nutrientes e,
consequentemente, o crescimento e a produtividade das culturas agricolas (SANTANA et al.,
2020; QUEIROZ et al., 2023). A reducdo da umidade do solo desencadeia vérias respostas
bioquimicas e fisioldgicas nas plantas, resultando no fechamento dos estdbmatos e assim
reduzindo a perda de agua e, a0 mesmo tempo, a absor¢cdo de CO, diminuindo a taxa
fotossintética e consequentemente o crescimento e desenvolvimento vegetal (MARTINEZ-
GONI et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022).

Além da quantidade de &gua, a qualidade da &gua também é um fator primordial para o
desenvolvimento da agricultura. Em muitas regides ha disponibilidade de recursos hidricos, no
entanto, a agua possui qualidade afetada pela presenca de sais em sua composicdo
(MACHADO; SERRALHEIRO, 2017).

Estimativas indicam que 45 milhdes de hectares irrigados, séo afetadas por sais no
planeta (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015). Além disso, estima-se que, até o ano de 2050, 50%
das terras cultivadas do planeta serdo comprometidas pela salinidade, por causa da
intensificacdo das atividades agricolas ou pelas mudancgas climaticas (MACHADO;
SERRALHEIRO, 2017).

Assim como o estresse hidrico, o estresse salino afeta o crescimento e desenvolvimento
das plantas, limitando a producéo agricola em diversas areas semiaridas e aridas do planeta
(IBRAHIM et al., 2019; SILVA et al., 2019; ALl et al., 2022).

A salinidade prejudica o desenvolvimento e crescimento vegetal, estabelecendo varias
restricdes. Podendo-se destacar o estresse osmético e 0 estresse ibnico, enquanto o primeiro
compromete a capacidade da planta de absorver agua, interrompendo a expansdo das células
das plantas como resultado da diminuicdo da pressdo de turgescéncia, no segundo ocorre 0
acumulo excessivo dos fons Na* e CI™ nos compartimentos intracelulares metabolicamente
ativos (ZHAO et al., 2020).

O estresse salino afeta todos os estdgios de crescimento das plantas, inibindo o
crescimento e diminuindo a produtividade das culturas, através de distdrbios fisioldgicos e

bioquimicos como pressdao osmotica, toxicidade de ions, além de reducdo na absorcdo de
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nutrientes essenciais, como Ca*? e K* (FARHANGI-ABRIZ; GHASSEMI-GOLEZANI, 2018;
GUIMARAES et al., 2020; DEHNAVI et al., 2022; SILVA et al., 2023).

O sorgo € uma importante cultura agricola cultivada em varias regides do planeta, com
grande adaptacdo a regides tropicais. A capacidade do sorgo ser produzido em condicdes
ambientais adversas o torna uma cultura agricola importante nos sistemas de cultivo das regiGes
aridas e semiaridas do mundo (MURUNGWEN!I et al., 2016).

Nessas regides, 0 sorgo sacarino apresenta-se como uma alternativa para a producéo de
biomassa, agUcar, sacarose e etanol (APPIAH-NKANSAH et al., 2019; NAOURA et al., 2020;
YANG et al., 2020). Devido as suas caracteristicas de alta eficiéncia fotossintética (GUO et al.,
2018), alta eficiéncia do uso do nitrogénio, alto contetudo de aglcares no colmo (APPIAH-
NKANSAH et al., 2019), além da capacidade de se desenvolver em condicBes de estresses
salino e hidrico (QUEIROZ et al., 2023; SILVA et al., 2023).

Os estresses salino e hidrico sdo fatores importantes que limitam severamente a
producdo agricola em todo o mundo (FAN et al., 2015). Assim, é essencial entender como 0s
efeitos dos estresses salino e hidrico ocorrem no desenvolvimento de plantas de sorgo. Porém,
ainda ndo existem muitos trabalhos na literatura abordando a influéncia de ambos os estresses
em sorgo sacarino (QUEIROZ et al., 2023). Com isso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar as
relacdes hidricas, trocas gasosas e crescimento de sorgo ‘BRS 509’ cultivado sob estresse salino

e hidrico combinados.
2 MATERIAL E METODOS
Localizagdo da &rea experimental

O ensaio foi conduzido entre os meses de setembro e dezembro de 2020, em uma &rea
experimental (05° 33* 30” S e 37° 11’ 56™ O, altitude de 110 m), localizada no Sitio Cumaru,
zona rural do municipio de Upanema, Rio Grande do Norte, Brasil. Durante a conducgdo do
experimento foram coletados dados atmosféricos, através de uma estagdo meteoroldgica

montada proxima a area experimental (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica do sitio Cumaru e caracteristicas climaticas de temperatura e
umidade relativa do ar durante os meses de condugéo do experimento.

Delineamento experimental

Os tratamentos para os estresses salino e hidrico foram quatro condutividades elétricas
da agua de irrigacéo (1,50; 3,00; 4,50 e 6,00 dS m™) e quatro Iaminas de irrigagdo (53, 67, 85 e

94% da ETc). O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial

4x4, com repeticdo dentro do bloco, contendo 16 tratamentos e 64 parcelas experimentais.

Caracteristicas do solo

O solo da area experimental foi classificado como Cambissolo (SANTOS et al., 2018).
Antes da semeadura do sorgo realizou-se a coleta do solo da area experimental para
determinacdo dos atributos quimicos e fisicos.



56

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area experimental.

Caracteristicas quimicas

0-20 cm 20-40 cm
pH H20 (1:2,5) 7,56 7,28
CEes dSm? 0,57 0,36
P cmolc dm 0,05 0,03
K* cmolc dm 0,20 0,18
Na* cmolc dm 1,11 0,95
Ca cmolc dm 7,00 5,96
Mg?* cmolc dm 1,91 1,77
Soma de bases cmole dm 10,22 8,86
Matéria organica % 1,87 1,40
Caracteristicas fisicas
Areia % 71,77 61,67
Silte % 6,54 4,95
Argila % 21,69 33,38

pH: potencial hidrogeniénico; CEes: condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo; P: fosforo; K*:

potassio; Na*: sédio; Ca?*: célcio; e Mg?*: magnésio.
Material vegetal

Utilizou-se a cultivar de sorgo sacarino ‘BRS 509°, cuja semeadura foi feita em
espacamento com fileiras duplas 1,35 x 0,25 x 0,15 m, semeando-se 5 sementes por cova, apos
18 dias realizou-se desbaste deixando-se duas plantas por cova. As parcelas Uteis foram
constituidas de fileira dupla de 5 metros, de onde 14 plantas foram selecionadas e marcadas aos
25 dias apo6s semeadura (DAS) e nelas foram realizadas as diferentes medicdes das variaveis

estudadas.
Fertilizac&o do solo

A adubagcdo foi realizada de acordo com os resultados obtidos na andlise quimica do
solo, seguindo as recomendacOes de adubacdo para a cultura (CAVALCANTI et al., 2008).
Para a adubagc&o de fundagdo, foram usados 104 kg ha* de P.Os, utilizando como fonte MAP,
que adicionou 22 kg ha de N. A adubagcéo de cobertura foi realizada através de fertirrigacao,
aplicando-se 40 kg ha* de N, utilizando-se como fonte ureia e 30 kg ha de K20, usando cloreto

de potassio.
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Manejos dos estresses hidrico e salino

Aos 7 dias apds semeadura (DAS), foram iniciados 0 manejo com as diferentes laminas
de irrigacéo, utilizando-se o sistema de irrigacdo por gotejamento, com emissores de diferentes
vazles e espacamentos, proporcionado as vazdes de 5,21; 6,70; 8,57 e 9,55 L h't m™, com
irrigacao didria, de acordo com a evapotranspiragdo maxima da cultura (ETc), estimada pela
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e pelo coeficiente de cultura (Kc), conforme método
proposto pela FAO 56, aplicando-se a metodologia do Kc dual (ALLEN et al., 2006). Para todo
o ciclo da cultura, foram aplicados 255,3; 323,6; 409,0 e 453,4 mm, para os tratamentos com
53, 67, 85 e 94% da ETc, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Evapotranspiracdo de referéncia medida (EToMed), evapotranspiracdo média
regional (EToReg), evapotranspiracdo da cultura estimada (ETc) e Iaminas de irrigagéo (53, 67,
85 e 94% da ETc) aplicadas no ciclo do sorgo ‘BRS 509°.

Aos 21 dias ap6s a semeadura foram iniciados os tratamentos referentes ao manejo com
aguas salinas. A agua com menor condutividade elétrica (1,50 dS m™) foi proveniente do
sistema de abastecimento da fazenda. As demais condutividades (3,00; 4,50 e 6,00 dS m™),
foram preparadas solugBes-estoque na concentragdo de 200 g L™ de NaCl (3,42 mM),
CaCl.2H20 (1,36 mM) e MgS04.7H20 (0,81 mM) e quantidades adicionadas da solucao
estoque, de modo que a proporgéo final foi de 6,3:2,7:1 de Na, Ca e Mg, 0 que representa a
composicdo média das aguas mais salinas da regido de exploragdo do Aquifero Calcério
Jandaira (SILVA JUNIOR et al., 1999), sendo monitoradas diariamente através condutivimetro
digital portatil, modelo CD-860, Instrutherm® (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas das aguas utilizadas na irrigacdo do experimento.

CE Na* Ca?* Mg?* K* Cr SO4* HCOs
dSmt MMOlg ---====mmmmmmm e

1,50 50 4,0 1,0 0,12 8,1 0,2 7,0

3,00 19,0 4,0 1,5 0,12 22,1 0,8 6,9

4,50 28,5 6,0 2,3 0,12 35,6 14 6,9

6,00 38,0 8,0 3,0 0,12 49,1 2,2 6,8

CE: condutividade elétrica da dgua de irrigacéo; Na*: sddio; Ca?*: calcio; Mg?*: magnésio; K*: potéssio; CI-: cloro;
S04%: sulfatos; HCOj3: bicarbonatos.

Variaveis analisadas
Dano de membrana e contetdo relativo de agua

O dano de membrana (DM) e conteudo relativo de agua (CRA) foram determinados aos
76 DAS. Para DM, a determinacédo foi feita pelo método de extravasamento de eletrolitos,

através da equacdo proposta por Lutts et al. (1996).

DM = 2 %100
v

Onde:
DM: dano de membrana, %;
C1: condutividade elétrica inicial, dS m™:

C2: condutividade elétrica final, dS m™.

CRA foi determinado através de discos foliares, conforme metodologia proposta por
Catsky et al. (1960) e pelas seguintes equagdes:

CRA = M5 100
- MT-MS *

Onde:

CRA: conteddo relativo de agua, %;
MF: massa fresca, g;

MS: massa seca, g;

MT: massa targida, g.
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Trocas gasosas

A condutancia estomatica (gs — mmol H.0O m? s™), taxa de transpiragéo (E — mmol H20
m2s?), taxa de assimilagdo de CO; (A — pmol CO, m? s1), eficiéncia do uso da agua (EUA —
umol COz2 m s”Y/mmol H20 m s!) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA — umol CO:
m2 s"Y/mmol H,0 m st) foram analisadas aos 83 dias apds a semeadura (DAS) utilizando-se
0 analisador de gases infravermelho (IRGA, GFS-3000, Walz, Alemanha). As medigdes foram
feitas das 08:00 as 10:00h na folha bandeira. O IRGA foi configurado com area de 8 cm?,
velocidade do impulsor de 7, controle de luz com 1.200 pmol m s, controle de temperatura

de 25 °C, fluxo de 750 pumol/min e concentracdo de CO de 400 ppm.
Crescimento de plantas

Aos 87 DAS foram avaliadas as variaveis de crescimento: altura de plantas (cm):
medindo-se a partir do colo da planta até o apice do meristema foliar; altura do colmo (cm):
medindo-se toda extensdo do colmo até a Gltima insercéo foliar; area foliar (cm?): mensurada
por meio de medidor de érea foliar (modelo LI-3100C, LI-COR®), aplicando-se o fator de
correcdo 0,747; e massas secas da folha, colmo, inflorescéncia, raiz e total (g): obtidos ap6s a
separacao das partes da planta e acondicionados em sacos de papel e, em seguida, colocados
para secar em estufa com circulacdo de ar forcado com temperatura de 65 °C por 72 horas e

depois pesados em balanca de preciséo.
Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F ao nivel de 5% de
significancia, em caso de efeitos significativos, realizou-se analise de regressao, utilizando-se
o software R® versio 4.1.3 (R CORE TEAM, 2022) e os graficos produzidos com o software
SigmaPlot® versdo 12.3 (SYSTAT SOFTWARE INC., 2013).

3 RESULTADOS

As variaveis de dano de membrana, contetdo relativo de agua e trocas gasosas (gs, E,
A, EUA e EiUA) tiveram interacdo entre os fatores estudados, ou seja, condutividades elétricas

da &gua de irrigacao (CEa) e laminas de irrigacdo (ETc) (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da analise de varidncia (ANOVA) para dano de membrana (DM), contetido
relativo de agua (CRA), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E), taxa de
assimilacdo de CO- (A), eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EiUA) em funcéo de condutividades elétricas da dgua de irrigacdo (CEa) e laminas de irrigacéo
(ETc) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS 509°.

Variaveis
FV GL DM CRA gs E A EUA EiUA
Estatistica F
CEa 3 1,53" 1,94" 1,18™ 3,47 2,76™ 087"  1,61™
ETc 3 1,90 1,07 7,427 10,777 2,36™ 11,10™" 10,597
CEaxETc 9 2,90 2,12" 3,79 8177 239" 5857 477
CV% - 36,06 5,74 20,91 1,43 9,35 14,58 13,66

FV: fonte de variacfo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; CEa: condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo; ETc: lamina de irrigagdo; (ns) ndo significativo; (*) significativo ao nivel de 5%; (**) significativo
ao nivel de 1%; (***) significativo ao nivel de 0,1%.

Ocorreu aumento no DM (Figura 3A) em resposta aos estresses abioticos hidrico e
salino. Pode-se observar que a maior porcentagem de dano de membrana celular (73,79%) foi
causada quando as plantas foram submetidas a CEa intermediéria de 4,45 dS m™ combinado
com o estresse hidrico mais elevado (ETc = 53%).

Z=-1260,709 + 681,604 - 75321x +35,066" y 0239 "y? Z=351,157-171,810" x + 22,323 X 6992*y+004‘r3*y2
-18,548" xy+2058x2y+o;gs xy?- 0,014 X% R?=0,73 +4,589 " xy - 0,602 X%y - 0029><y +0004xy R®=0,61

90 |
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Figura 3. Dano de membrana (A) e conteudo relativo de 4gua (B) em funcédo de condutividades
elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e laminas de irrigagdo (ETc) em sorgo (Sorghum bicolor
L.) ‘BRS 509°.
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O maior CRA (90,54%) foi obtido nas plantas que foram submetidas ao menor estresse
salino (CEa = 1,50 dS m™) combinado com o estresse hidrico mais elevado (ETc = 53%),
enquanto que quando submetidas a CEa maxima de 6,00 dS m™ e a ETc de 74,21% foram
observados 0s menores contetdos relativos de dgua (81,28%), representando um decréscimo
de 11,39% (Figura 3B).

A maior gs (142,34 mmol H,O m* s!) foi observada na CEa 3,36 dS m™ combinado
com o estresse hidrico de 64,31%. Por outro lado, a menor gs (75,83 mmol H.0 m? s?) foi
obtida na CEa de 3,21 dS m™* combinado com a ETc de 94% (Figura 4A).

Os estresses abioticos também interferiram na E das plantas de sorgo, atingindo valor
maximo de 2,53 mmol H,O m? s na CEa de 2,89 dS m™ e ETc de 67,14%, enquanto que 0
menor E 1,26 mmol H.0O m? s foi obtido em 3,36 dS m™ de CEa e 94% de ETc (Figura 4B).

A maior A (47,97 umol CO2 ms) foi alcancada nos estresses intermediarios com CEa
de 3,52 dS m™ e 60,1% de ETc (Figura 4C). Enquanto que a menor A (37,19 umol CO, m? s~
1y foi obtida nos estresses mais severos, ou seja, CEa de 6,00 dS m™ e ETc de 53%.

A EUA e EiUA foram afetadas pelos estresses salino e hidrico, com comportamentos
semelhantes para as duas variaveis. Os maiores valores 31,77 e 0,52 pmol (CO2) m? s/mmol
(H20) m* s foram obtidos nas CEa de 3,52 e 3,21 dS m™, ambos combinados com a ETc de
94%, para EUA e EiUA, respectivamente.

Por outro lado, para EUA o valor minimo de 18,64 umol (CO2) m s"Y/mmol (H20) m-
! 51 foi observado na CEa minima de 1,50 dS m™* combinado com a ETc de 75,6%, enquanto
que para EiUA observou-se o menor valor (0,33 pmol (CO2) m? s'¥/mmol (H20) m? s?) na
CEa contendo 3,05 dS m™ e ETc com 67,14%, sendo possivel observar que os valores tenderam
a ser mais elevados nas salinidades extremas da &gua de irrigagdo (Figuras 4D e 4E).
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Figura 4. Condutancia estomatica (gs - A), taxa de transpiracéo (E - B), taxa de assimilacdo de
CO2 (A - C), eficiéncia do uso da agua (EUA - D) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA
- E) em funcgdo de condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e laminas de irrigacdo
(ETc) em sorgo sacarino (Sorghum bicolor L.) ‘BRS 509°.
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Houve efeito significativo para as variaveis altura de plantas e altura de colmo em
funcdo das diferentes 1dminas de irrigacdo (ETc), enquanto que para a variavel massa seca da
raiz houve significancia quando submetidas as diferentes condutividades elétricas da agua de
irrigacao (CEa) (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para altura de plantas (AP), altura do
colmo (AC), area foliar (AF), massa seca da folha (MSF), massa seca do colmo (MSC), massa
seca da inflorescéncia (MSI), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) em funcao
de condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e laminas de irrigacdo (ETc) em sorgo
(Sorghum bicolor L.) ‘BRS 509°.

Variaveis
FV GL AP AC AF MSF MSC MSI MSR MST
Estatistica F
CEa 3 1,02 Q0,72 2,10 1,46™ 0,37" 0,16 6,617 0,81"
ETc 3 8457 7,76™ 1,19 147" 0,83 169" 267" 0,38
CEaxETc 9 1,33™ 128™ 156™ 1,13™ 153" 057" 0,87 1,37™

CV% - 5,50 5,94 12,11 20,55 24,48 38,93 37,15 19,77
FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; CEa: condutividade elétrica da dgua

de irrigacdo; ETc: lamina de irrigacdo; (ns) ndo significativo; (*) significativo ao nivel de 5%; (**) significativo

ao nivel de 1%; (***) significativo ao nivel de 0,1%.

Para massa seca da raiz (Figura 5A), ocorreu efeito linear negativo em resposta as
diferentes CEa, com o valor maximo de massa seca sendo obtido na menor CEa (1,50 dS m™ =
12,75 g). Em contrapartida, a maior CEa apresentou o menor valor (6,00 dS m™* = 10,29 g),
representando um decréscimo de 23,91% na producgdo de massa seca de raiz.

E possivel observar que as alturas das plantas de sorgo foram influenciadas pela
disponibilidade hidrica (Figuras 5B e 5C), ocorrendo efeito estatistico significativo quadratico
para as variaveis altura de plantas e altura de colmo quando submetidos as diferentes laminas
de irrigacdo (ETc). As maiores alturas 196,39 e 172,92 cm foram obtidos na ETc intermediaria
de 71,86%, para as duas variaveis. Entretanto, para ambas variaveis as menores alturas (AP =
180,44 e AC = 158,46 cm), foram observadas na ETc méxima estudada (94%).
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Figura 5. Massa seca da raiz (A) em funcdo de condutividades elétricas da agua de irrigacdo
(CEa), altura de plantas (B) e altura de colmo (C) em funcéo de laminas de irriga¢do (ETc) em
sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS 509°.

4 DISCUSSAO

Nossos achados para dano de membrana (DM) estdo de acordo com 0s encontrados em
outras pesquisas. Outros autores observaram danos a membrana celular relacionados ao estresse
hidrico em diferentes genotipos de sorgo (AMOAH; ANTWI-BERKO, 2020). Enquanto que,
outros autores relataram que o sorgo sob estresse salino, apresenta aumento no dano a
membrana celular (FREITAS et al., 2019).

O estresse hidrico pode impedir varios processos metabdlicos nas plantas, causando
danos a membrana celular (KUMAR et al., 2015). Além disso, sob estresse salino, elementos

minerais como 0 Na* se acumulam nas células e causam estresse osmotico e iénico nas plantas
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de sorgo, causando severos danos as membranas e afetando a absorgéo de elementos essenciais
como o K™ nas células vegetais (RAKGOTHO et al., 2022).

Resultados semelhantes para contetdo relativo de agua (CRA) foram encontrados por
Freitas et al. (2019), onde esses autores mencionam que o CRA foi reduzido em plantas de
sorgo na presenca de estresse salino. Corroborando com outros autores que relataram
diminuicdo do CRA para seis gendtipos de sorgo quando submetidos ao estresse hidrico
(AMOAH; ANTWI-BERKO, 2020).

No presente estudo foram observados danos negativos para gs sob 0s estresses abidticos
estudados (salino e hidrico). Outros autores também relataram reducdo de gs em plantas de
sorgo forrageiro em condicdes de estresse salino (ALl et al., 2022) e sob estresse hidrico (ZHU
et al., 2020).

O baixo potencial hidrico imposto pelas condi¢des de estresse salino ou de seca podem
ocasionar uma reducédo na gs. A diminuicao dos processos fisioldgicos é uma tentativa da planta
de minimizar as perdas de agua em razdo da disponibilidade hidrica determinada pelas
condicdes de estresse (DOURADO et al., 2022). A redugdo em gs normalmente ocasiona uma
reducdo na assimilagdo liquida de CO; afetando todos os processos fisiologicos e consequente
reducéo no crescimento e desenvolvimento das plantas (ZHAO et al., 2020; ALI et al., 2022).

Alguns autores relatam comportamento de reducdo de E em plantas de sorgo submetidas
a estresse hidrico (ENDRIS et al., 2021; MARTINEZ-GONI et al., 2022), enquanto que outros
estudos observaram diminuicdo nos valores de E sob estresse salino (COELHO et al., 2018;
SILVA et al., 2019).

O comportamento de A sob estresses esta associado a reducdes proporcionais em gs e
E, o que implica em reducBes no desempenho fotossintético, estando associados principalmente
ao fechamento estomatico (ORTIZ; SALAZ-FERNANDEZ, 2022). Demais autores também
relataram que estresses abidticos como hidrico e salino provocam reducdes da A em sorgo
(GUIMARAES et al., 2020; COELHO et al., 2018; SANTANA et al., 2020; ZHU et al., 2020).
A reducéo das variaveis de fotossintese em plantas de sorgo € um efeito comum quando estas
sdo submetidas a estresse abidticos, como seca e salinidade (OLIVEIRA et al., 2022;
DOURADO et al., 2022).

Os achados concordam com os resultados encontrados por Guimaraes et al. (2020), que
relataram que o estresse por salinidade afeta a EUA e EIUA em diferentes variedades de sorgo
granifero. Enquanto que Martinez-Gofii et al. (2022), observaram alteracfes na EUA em

decorréncia do estresse hidrico.
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A reducdo nas taxas fotossintéticas sob estresse salino pode ser devida a diminui¢édo do
potencial hidrico, do metabolismo do carbono e do Na* ou CI presentes nas plantas (ALl et al.,
2022). Além disso, as alteracdes nas atividades enzimaticas ativam o acimulo excessivo de Na*
nas folhas, levando a uma diminuicdo nos processos fotossintéticos (SUDHIR; MURTHY,
2004). Desta forma todos os processos de trocas gasosas das plantas, incluindo EUA e EiUA
estédo diretamente relacionadas as condi¢cGes ambientais em que as plantas séo submetidas.

Entretanto, de maneira geral os maiores valores para as variaveis de trocas gasosas
foram observados sob condicbes de estresses intermediarios, sugerindo que sob condigdes de
estresse salino e/ou hidrico o sorgo ‘BRS 509’ ndo sofre grandes perdas na sua capacidade de
eficiéncia fotossintética, fato que pode indicar tolerancia aos estresses salino e hidrico,
refletindo diretamente nas variaveis de crescimento que de modo generalizado, com excecéao
das variaveis altura de plantas, altura do colmo e massa seca da raiz ndo apresentam diferencas
estatisticas significativas, demonstrando a capacidade do sorgo de se adaptar a condi¢des que
limitam a absorcéo de 4gua (COELHO et al., 2018). Na literatura existem alguns trabalhos que
sugerem tolerancia do sorgo através de variacdes reduzidas nas trocas gasosas sob condicdes
de estresse salino (DOURADO et al., 2022) e estresse hidrico (RAJARAJAN et al., 2020).

Os resultados encontrados em nosso trabalho para altura de plantas e altura de colmo
corroboram com o0s encontrados por outros pesquisadores que observaram reducdo no
crescimento de plantas de sorgo em decorréncia do efeito do estresse hidrico (SILVA et al.,
2018; DENG et al., 2019; AMOAH; ANTWI-BERKO, 2020; AVILA et al., 2020). Os achados
a massa seca da raiz foi reduzida com o aumento da salinidade. Resultados semelhantes foram
observados em outros estudos (SILVA et al., 2019; DEHNAVI et al., 2022).

Sob estresse hidrico ocorreram poucas variagdes no crescimento das plantas. O sorgo é
uma espécie tolerante a seca hidrica (SILVA et al., 2018; IMPA et al., 2019; OLIVEIRA et al.,
2022). Apresentando diversos mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico, como ajuste
osmotico elevado, capacidade de manter a abertura dos estdbmatos sob baixos niveis de potencial
hidrico ou ainda ajuste nos angulos das folhas e enrolamento das folhas em condicbes de
estresse hidrico (VERMA et al., 2018). Conforme relatado por Queiroz et al. (2023), o sorgo
apresenta perdas minimas no crescimento sob estresse hidrico.

De maneira semelhante, o crescimento das plantas de sorgo ndo foi influenciado pela
salinidade da agua de irrigacdo. O estresse salino pode afetar o crescimento e desenvolvimento
vegetal de algumas formas como por exemplo através do estresse osmotico, que é responsavel
pela absorcdo e o transporte de nutrientes e agua, resultando em diminuicdo da turgidez e

expansao celular (ATKIN; MACHEREL, 2009) ou ainda pela ocorréncia do desvio metabdlico
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destinado ao crescimento das plantas (PACHECO-SILVA; DONATO, 2016). No entanto, 0
crescimento do gendtipo de sorgo utilizado nas condigdes do presente estudo parece nao ser
comprometido em decorréncia da exposicdo ao estresse salino. Alguns autores relatam que
cultivares de sorgo sacarino sdo tolerantes ao estresse salino, com a performance de crescimento
e desenvolvimento ndo sendo afetados significativamente pela irrigagdo com aguas salinas
(SILVA et al., 2019; QUEIROZ et al., 2023; SILVA et al., 2023). Fato que pode explicar o0s

resultados obtidos nas condic¢des do nosso trabalho.
5 CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo demonstram que tanto o estresse hidrico e estresse
salino causam efeitos negativos na fisiologia das plantas de sorgo (Sorghum bicolor), ocorrendo
mudancas nas trocas gasosas foliares e no status hidrico foliar. Entretanto, as mudancas na
fisiologia das plantas néo refletiram nas varidveis de crescimento, visto que, o estresse hidrico
interferiu apenas na altura das plantas e na altura do colmo. Enquanto que, o estresse salino
afetou apenas a varidvel de massa seca de raizes. Desta forma, os resultados sugerem que a

cultivar de sorgo ‘BRS 509’ se comporta de forma tolerante aos estresses hidrico e salino.
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CAPITULO 11l
EFEITOS DOS ESTRESSES SALINO E HIDRICO EM SORGO SACARINO
RESUMO

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma planta que consegue ser explorada em
condicBes de estresses salino e hidrico, assim pode ser uma alternativa para a producéo de
bioetanol em regiGes aridas e semiaridas. O objetivo deste trabalho foi avaliar as variaveis de
status hidrico foliar, agUcares, trocas gasosas e crescimento em sorgo sacarino ‘BRS 506’ sob
0s estresses salino e hidrico. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial (4x4), sendo o primeiro fator referente a condutividades elétricas da agua de
irrigacéo (CEa - 1,5; 3,0; 4,5; € 6,0 dS m™) e o segundo fator referente as laminas de irrigagdo
(% daETc-53,67, 85 e 95%). Utilizando-se dois blocos com duas repeti¢des dentro dos blocos,
totalizando 16 tratamentos e 64 parcelas experimentais. As trocas gasosas (temperatura da
folha, déficit de pressdo de vapor, condutdncia estomaética, taxa de transpiracdo, taxa de
assimilacdo de CO, eficiéncia do uso da agua e eficiéncia intrinseca do uso da agua), status
hidrico foliar (dano de membrana e conteudo relativo de agua), acucares nas folhas (agUcares
totais, acUcares redutores, actcares ndo redutores e amido) e crescimento de plantas (altura de
plantas, altura do colmo, e massas secas da folha, colmo, raiz e total) foram avaliados. Os
resultados mostraram que os estresses salino e hidrico combinados causam efeitos negativos no
crescimento das plantas de sorgo sacarino ‘BRS 506°. O estresse salino acarreta distiirbios nas
trocas gasosas e teores de aclcares nas folhas das plantas. As plantas de sorgo submetidas aos
estresses salino e hidrico nas condi¢Ges ndo sofreram grandes alteragdes nas variaveis, podendo
evidenciar que a cultivar de sorgo ‘BRS 506’ ¢ tolerante aos estresses abidticos estudados.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Déficit hidrico. Salinidade. Trocas gasosas.
EFFECTS OF SALINE AND WATER STRESS ON SUGAR SORGHUM
ABSTRACT

Sweet sorghum (Sorghum bicolor [L.] Moench) is a plant that can be exploited in conditions of
salt and water stress, thus it can be an alternative for the production of bioethanol in arid and
semiarid regions. The objective of this work was to evaluate the variables of leaf water status,
sugars, gas exchange and growth in sweet sorghum 'BRS 506" subjected to salt and water stress.
The experimental design was in randomized blocks, in a factorial scheme (4x4), with the first
factor referring to the electrical conductivities of the irrigation water (CEa - 1.5; 3.0; 4.5; and
6.0 dS m™?) and the second factor referring to irrigation depths (% of ETc - 53, 67, 85 and 95%).
Using two blocks with two replications within the blocks, totaling 16 treatments and 64
experimental plots. Gas exchange (leaf temperature, vapor pressure deficit, stomatal
conductance, transpiration rate, CO assimilation rate, water use efficiency, and intrinsic water
use efficiency), leaf water status (membrane damage and relative water content), leaf sugars
(total sugars, reducing sugars, non-reducing sugars and starch) and plant growth (plant height,
stem height, and leaf, stem, root, and total dry mass) were evaluated. The results showed that
combined salt and water stress cause negative effects on the growth of 'BRS 506' sweet sorghum
plants. Salt stress causes disturbances in gas exchange and sugar levels in plant leaves. The
sorghum plants subjected to saline and water stress under the conditions did not suffer major
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changes in the variables, which may show that the sorghum cultivar 'BRS 506' is tolerant to the
abiotic stresses studied.

Keywords: Sorghum bicolor. Water deficit. Salinity, Gas exchange.

1 INTRODUCAO

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor [L.] Moench) é uma planta C4 amplamente cultivada
no mundo, possuindo altas concentracGes de agucares sollveis (sacarose, glicose e frutose)
contido em seus colmos (NAOURA et al., 2020). A maior parte da producdo mundial de etanol
¢ extraida de milho e cana-de-acucar (SILVA et al., 2020). Contudo, 0 sorgo sacarino apresenta-
se como uma alternativa para a producdo de bioetanol de origem vegetal a partir do seu colmo
acucarado (BATISTA et al., 2018; DISASA et al., 2018). Uma vez que possui maior tolerancia
a seca e requer menor quantidade de &gua em comparacdo as outras duas culturas (BRIAND et
al., 2018).

O sorgo é geralmente cultivado em regides aridas e semiaridas, onde frequentemente
existem fatores limitantes para o desenvolvimento da agricultura, como precipitacoes
pluviométricas irregulares e aguas com qualidades inferiores (LI et al., 2020; ABREHA et al.,
2022). Entretanto, é uma planta adaptada a essas regides e produz mesmo sob condi¢Ges
adversas de baixa disponibilidade hidrica e com aguas salobras (MOTSI et al., 2022).

Os estresses salino e hidrico causam uma diversidade de problemas nas plantas de sorgo,
podendo desequilibrar a homeostase celular, acarretando alterac6es morfolégicas, fisioldgicas
e moleculares (BIAN et al., 2017; HARRIS-SHULTZ et al., 2019). Essas mudancas tém um
impacto negativo no crescimento e desenvolvimento vegetal, ocorrendo decréscimo na sua
producdo (COELHO et al., 2018; AMOAH; ANTWI-BERKO, 2020).

Alguns estudos foram realizados para avaliar a fisiologia e crescimento do sorgo sob
condicdes de estresses salino. Os autores relataram que as varidveis de: dano de membrana
(STEFANOV et al., 2023), contetdo relativo de dgua (MBINDA; KIMTAI, 2019; CALONE
et al., 2020; DHAKAR et al., 2023), trocas gasosas (COELHO et al., 2018; HUANG, 2018;
DHAKAR et al., 2023) e crescimento (CALONE et al., 2020) sdo afetadas negativamente.

Por outro lado, outras pesquisas abordaram sobre os efeitos do estresse hidrico em sorgo,
onde os resultados mostraram que dano de membrana, contetdo relativo de &gua, agucares
(AMOAH; ANTWI-BERKO, 2020), trocas gasosas e crescimento (SILVA et al., 2018)
sofreram reducdes a medida que o estresse hidrico foi elevado. Contudo, as plantas
desenvolvem alguns mecanismos de protecdo para reduzir os efeitos nocivos dos estresses
(HARRIS-SHULTZ et al., 2019; STEFANQV et al., 2023), como por exemplo o acumulo de
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acucares em resposta aos estresses salino e hidrico (COELHO et al., 2018; MANSOUR et al.,
2021).

Cada vez mais os recursos hidricos, seja por qualidade ou quantidade, estdo se tornando
limitados para a agricultura, sendo fundamental entender as respostas das plantas aos estresses
salino e hidrico, com o intuito de desenvolver alternativas para a produgéo de cultivos agricolas
em condicdes adversas (O’CONNELL et al., 2017; LU et al., 2019). Aumentar a tolerancia aos
estresses abidticos (salino e hidrico) em sorgo é de grande importancia, sendo essencial obter
informacdes sobre como os estresses influenciam os processos fisioldgicos e de crescimento
nas plantas de sorgo (HARRIS-SHULTZ et al., 2019; MANSOUR et al., 2021).

De forma geral, os estudos tem focado no desenvolvimento de pesquisas sobre os
estresses salino e hidrico de forma isolada e ndo de forma conjunta. Assim o objetivo do
trabalho foi avaliar as varidveis de status hidrico foliar, agUcares, trocas gasosas e crescimento

em sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) sacarino ‘BRS 506’ sob aos estresses salino e hidrico.
2 MATERIAL E METODOS
Area experimental

O experimento foi realizado entre os meses de setembro e dezembro de 2020, na area
experimental do sitio Cumaru (5°33°30”” S, 37°11°56°” W, altitude de 110 m), localizado na
zona rural do municipio de Upanema, Rio Grande do Norte, Brasil (Figura 1).

Legenda

772 Area experimental
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Figura 1. Localizacdo da area experimental do sitio Cumaru, Upanema, Rio Grande do Norte,
Brasil.
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Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é BSh — semiarido quente com
chuvas de outono e temperatura média mensal do ar consistentemente acima de 18 °C
(ALVARES et al., 2013). Durante o ensaio experimental a temperatura e umidade relativa do

ar apresentaram médias em torno de 28 °C e 60%, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Condigdes climaticas de temperatura e umidade relativa do ar durante o periodo de

realizagdo do ensaio experimental.

O solo da area experimental é classificado como Cambissolo (SANTOS et al., 2018),
antes da instalacdo do experimento foram feitas coletas compostas de solo, onde foram
realizadas analises fisicas e quimicas do solo. Para a camada de 0 — 20 cm foram apresentadas
as seguintes caracteristicas fisicas: areia = 71,77%; silte = 6,54%; argila = 21,69%. Enquanto
que para a camada de 20 — 40 cm, os resultados foram: areia = 61,67%; silte = 4,95%; argila =
33,38%. Para a camada de 0 — 20 cm foram obtidos os seguintes resultados para as
caracteristicas quimicas: pH = 7,56; CEes = 0,57 dS m™; matéria organica = 1,87%; P = 0,05
cmole dm3; K* = 0,20 cmolc dm®; Na* = 1,11 cmolc dm™3; Ca?* = 7,00 cmolc dm; Mg?* = 1,91
cmole dm=; e SB = 10,22 cmolc dm. Para a camada 20 — 40 cm as caracteristicas quimicas
obtidas foram: pH = 7,28; CEes = 0,36 dS m; matéria organica = 1,40%; P = 0,03 cmol. dm"
3 K* = 0,18 cmol; dm3; Na* = 0,95 cmole dm; Ca?* = 5,96 cmolc dm3; Mg?* = 1,77 cmol.

dm3: e SB = 8,86 cmol. dm.
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Material vegetal e preparo do solo

A cultivar de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] utilizada no experimento foi a
cultivar sacarina ‘BRS 506°. Essa cultivar pode ser utilizada para complementacdo na produgéo
de etanol, possuindo como caracteristicas colmos suculentos e com alta concentracdo de
acucares, com destaque para o seu ciclo curto (90 a 130 dias), com ampla adaptacao
edafoclimatica e alta eficiéncia no uso da agua (COSTA; MEDEIROS, 2017; BATISTA et al.,
2018).

Antes da instalacdo do experimento foi feito o preparo do solo consistindo de aracéo e
gradagem e uma adubagcéo de fundagio com 104 kg ha* de P2Os e 22 kg ha® de N, utilizando-
se MAP como fonte. Além disso, foi feita adubacdo de cobertura, via fertirrigacdo, aplicando-
se 30 kg ha! de K0, utilizando-se como fonte cloreto de potassio e 40 kg ha* de N, tendo

como fonte ureia.
Manejo do estresse salino

A aplicacdo dos estresses salinos foi iniciada aos 21 dias ap6s a semeadura (DAS). As
aguas utilizadas no manejo da irrigacdo foram preparadas da seguinte forma: a de menor
concentracdo (1,5 dS m™), foi proveniente de um pogco tubular que abastece o sitio Cumaru,
oriunda do aquifero arenitico calcifero. As 4guas com as demais condutividades elétricas (3,0;
4,5 6,0 dS m™?), foram preparadas a partir da adicdo dos sais NaCl, CaCl.2H20 e MgSQ4.7H20
(SILVA JUNIOR et al., 1999). A 4gua de maior concentragio foi baseada na tolerancia a
salinidade da cultura do sorgo para um rendimento potencial de 50% (AYERS; WESTCOT,
1999), enguanto que, as demais dguas foram de condutividades elétricas intermediarias (Tabela
2).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas das aguas utilizadas na irrigacdo do experimento.

CE Na* Ca?* Mg?* K* CI SO4* HCOs
dSm?t mmolc e

1,5 50 8,0 2,0 0,12 8,1 0,3 7,0

3,0 19,0 8,0 3,0 0,12 22,1 1,3 6,9

4,5 28,5 12,0 4,5 0,12 35,6 2,8 6,9

6,0 38,0 16,0 6,0 0,12 49,1 4,3 6,8

CE: condutividade elétrica da dgua de irrigacdo; Na*: sddio; Ca?*: célcio; Mg?*: magnésio; K*: potéssio; CI-: cloro;
SO4%: sulfatos; HCOs: bicarbonatos.
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Manejo do estresse hidrico

A aplicacdo das diferentes laminas de irrigacéo foi iniciada aos 7 dias ap6s a semeadura
(DAS). As laminas de irrigacdo foram aplicadas baseada na evapotranspiragdo maxima da
cultura do sorgo (ETc), ajustando-se as condi¢des do experimento e ao sistema de irrigacéo (53,
67, 85 e 95% da ETc total estimada para o ciclo da cultura). A ETc foi estimada diariamente a
partir da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo), pelo método de Penman-
Monteith de acordo com Allen et al. (2006). A ETo foi estimada diariamente a partir de dados
coletados em uma estacdo meteoroldgica instalada na area do experimento. Enquanto que, 0
coeficiente da cultura diario (Kc) foi determinado pelo método do Kc dual, assumindo o
comprimento das fases fenoldgicas I, Il, 1l e IV como sendo 28, 32, 20 e 10 dias,

respectivamente, e os coeficientes de cultura basais para fase 11l e final do ciclo, 1,00 e 0,70.
Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial
(4x4), sendo o primeiro fator referente as condutividades elétricas da dgua de irrigagdo (CEa -
1,5; 3,0; 4,5; € 6,0 dS m™), e 0 segundo fator referente as laminas de irrigagdo ( - % da ETc 53,
67, 85 e 95%). Utilizando-se dois blocos com duas repeticdes dentro dos blocos, totalizando 16

tratamentos e 64 parcelas experimentais.
Variaveis analisadas
Trocas gasosas foliares

As trocas gasosas foliares foram mensuradas por um analisador portéatil de gases no
infravermelho (IRGA, GFS-300, WALZ, Alemanha). As medicdes foram feitas entre 08:00 e
10:00 horas, em duas plantas por parcela na folha bandeira.

As configuragdes do IRGA foram definidas da seguinte forma: temperatura de 25 °C;
umidade relativa de 60%; taxa de fluxo de 750 pmol/min; intensidade de luz de 1200 umol m
2 51 velocidade do impulsor de 7; concentragdo de CO2 de 400 ppm e area de leitura de 8 cm?.

As variaveis de trocas gasosas foram avaliadas aos 62 DAS. A temperatura da folha (TF
—°C), déficit de pressdo de vapor (DPV — kPa), condutincia estomatica (gs — mmol H.O m? s
1y, taxa de transpiragdo (E — mmol H.0 m*? s1), taxa de assimilagdo de CO2 (A — umol CO2 m-
2 s1), eficiéncia do uso da agua (EUA — A/E) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA —

A/gs) foram medidas.
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Status hidrico foliar

Aos 59 dias ap6s a semeadura (DAS), final da fase fenoldgica Il, inicio do
florescimento, foram avaliadas as variaveis de status hidrico foliar: dano de membrana (DM) e
conteudo relativo de agua (CRA). DM foi determinada pelo método de extravasamento de
eletrolitos, conforme metodologia proposta por Lutts et al. (1996).

Onde:

DM = 2 %100
v

DM: dano de membrana, %:;
C1: condutividade elétrica inicial, dS m™:

C2: condutividade elétrica final, dS m™.

Enquanto que, CRA foi avaliada através de discos foliares, pela equacdo proposta por
Catsky et al. (1960).
Onde:

cRA = E-M5 100
- MT-MS

CRA: conteldo relativo de agua, %;
MF: massa fresca, g;
MS: massa seca, g,

MT: massa tlrgida, g.
Acucares

A partir de amostras de folhas coletadas aos 69 DAS, foram feitas medi¢des de agucares
totais, acucares redutores, actcares ndo redutores e amido. As amostras foram acondicionadas
em sacos de papel e colocados para secar em estufa com circulacdo de ar forgcado a 65 °C por
72 horas, e posteriormente trituradas em moinho tipo Willye.

AcUcares totais (AT): foram determinados pelo método da Antrona, conforme
metodologia proposta por Yemn e Willis (1954).

Acucares redutores (AR): determinados pelo método de Somogyi-Nelson (SOMOGY];
NELSON, 1944).

Acucares ndo redutores (ANR): obtida através da equacao proposta por Tavares et al.
(2010). Em que:
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ANR = (AT — AR) x 0,95

Onde:

ANR: acucares nao redutores, %;
AT: acUcares totais, %;

AR: agUcares redutores, %.

Amido (AM): determinado pelo método de Somoghy-Nelson (SOMOGY |; NELSON,

1944), com os valores expressos em mg/g.
Crescimento de plantas

Aos 73 DAS foram avaliadas as varidveis: altura de plantas (cm): medindo-se a partir
do colo da planta até o apice do meristema foliar; e altura do colmo (cm): medindo-se toda
extensdo do colmo até a ultima insercéo foliar.

As varidveis de massa seca da folha, colmo, raiz e total (g), foram avaliadas aos 69 DAS,
onde foi feita a separacdo das partes das plantas e, em seguida acondicionadas em sacos de
papel e colocados para secar em estufa com circulacdo de ar forcado com temperatura de por
72 horas a 65 °C.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F ao nivel de 5% de
significancia, em caso de efeitos significativos, realizou-se analise de regressao, utilizando-se
o software R® versio 4.1.3 (R CORE TEAM, 2022) e os graficos produzidos com o software
SigmaPlot® versdo 12.3 (SYSTAT SOFTWARE INC., 2013).

3 RESULTADOS

De acordo com a analise variancia (Tabela 2), para as varidveis de trocas gasosas foliares
ocorreu efeitos isolados dos dados para as diferentes condutividades elétricas da agua de
irrigacdo (CEa) nas variaveis temperatura da folha, eficiéncia do uso da agua e eficiéncia

intrinseca do uso da agua.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para temperatura da folha (TF), déficit de
pressdao de vapor (DPV), condutincia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E), taxa de
assimilacdo de CO- (A), eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EiUA) em funcéo de condutividades elétricas da dgua de irrigacdo (CEa) e laminas de irrigacéo
(ETc) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS 506°.

Variaveis
FV GL TF DPV gs E A EUA EIUA
Estatistica F
CEa 3 3,91° 2,10™ 1,90 2,60™ 1,41 382" 292"
ETc 3 1,42" 0,16™ 0,03 1,35  0,78™ 0,94 1,16™
CEax ETc 9 1,95 0,61™ 055" 1,95 059" 0,98 0,91™
CV% - 1,64 18,19 19,45 4,14 14,08 25,86 21,53

FV: fonte de variacfo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; CEa: condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo; ETc: lamina de irrigagdo; (ns) ndo significativo; (*) significativo ao nivel de 5%; (**) significativo
ao nivel de 1%; (***) significativo ao nivel de 0,1%.

Para temperatura da folha (Figura 3A), os maiores valores foram observados ha menor
CEa de 1,5 dS m™, enquanto que o maior valor foi obtido no tratamento contendo CEa de 3,0
dS m?, entretanto ndo houve tendéncia definida, apesar de ter ocorrido diferenca estatistica
entre as médias.

Ocorreram efeitos semelhantes para variaveis de trocas gasosas EUA e EIUA,
submetidas as diferentes CEas, com os maiores valores (23,96 e 0,41 umol CO2 m s/mmol
H.0 m s1) sendo obtidos na CEa de 4,5 dS m™, enquanto que os menores valores (20,16 e
0,34 umol CO, m?2 sY/mmol H.0 m? s!) foram observados na CEa intermediaria de 3,0 dS m-
! para EUA e EiUA, respectivamente. Todavia, os valores obtidos ndo se enquadraram no

modelo linear ou quadratico, apesar dos efeitos significativos obtidos (Figuras 3B e 3C).
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Figura 3. Temperatura da folha (A), eficiéncia do uso da agua (B) e eficiéncia intrinseca do
uso da agua (C) em funcdo de condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) em sorgo
(Sorghum bicolor L.) ‘BRS 506°.

De acordo com a analise de variancia (Tabela 3), houve efeito significativo isolado
somente para a variavel de agucares totais quando submetidos as diferentes condutividades

elétricas da &gua de irrigacao.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para dano de membrana (DM), conteido
relativo de agua (CRA), acUcares totais (AT), acUcares redutores (AR), aclcares ndo redutores
(ANR) e amido (AMI) em funcdo de condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) e

laminas de irrigacdo (ETc) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS 506°.

Variaveis
FV GL DM CRA AT AR ANR AMI
Estatistica F

CEa 3 1,43™ 1,39™ 2,96" 2,60™ 1,29™ 1,20™
ETc 3 1,24 1,12" 0,23"™ 0,57™ 0,57™ 2,76"
CEax ETc 9 1,38™ 1,81™ 0,95™ 1,16™ 0,73" 0,96
CV% - 39,35 7,55 23,79 25,49 41,13 13,32

FV: fonte de variacéo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; CEa: condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo; ETc: lamina de irrigagdo; (ns) ndo significativo; (*) significativo ao nivel de 5%; (**) significativo

ao nivel de 1%; (***) significativo ao nivel de 0,1%.

Na Figura 4, é possivel observar que para agucares totais ocorreu efeito significativo,
com o maior valor (4,75%) sendo obtido na CEa de 4,5 dS m, por outro lado o menor valor
(3,77%) foi observado na CEa de 3,0 dS m. Apesar disso, os valores ndo se enquadraram em

modelo definido, mesmo havendo diferengas estatisticas entre as médias.
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Figura 4. Acucares totais em funcdo de condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) em
sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS 506°.

Para as varidveis de crescimento houve efeito significativo para a interacdo
condutividades elétricas da agua de irrigacdo (CEa) x laminas de irrigacdo (ETc) para altura de
plantas e altura do colmo (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para altura de plantas (AP), altura do
colmo (AC), massa seca da folha (MSF), massa seca do colmo (MSC), massa seca da raiz
(MSR) e massa seca total (MST) em func¢do de condutividades elétricas da agua de irrigacdo
(CEa) e laminas de irrigagdo (ETc) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS 506°.

Variaveis
FV GL AP AC MSF MSC MSR MST
Estatistica F
CEa 3 1,63 0,82" 1,99 1,07™ 1,50™ 2,74
ETc 3 1,98 2,28 0,67™ 0,53" 0,20™ 1,13™
CEax ETc 9 2,69 2,12" 0,55M 1,06™ 0,89™ 0,78™
CV% - 5,08 7,87 20,56 20,71 38,96 21,11

FV: fonte de variacéo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; CEa: condutividade elétrica da &gua
de irrigacdo; ETc: lamina de irrigacdo; (ns) ndo significativo; (*) significativo ao nivel de 5%; (**) significativo
ao nivel de 1%; (***) significativo ao nivel de 0,1%.

A altura de plantas (Figura 5A) foi afetada pelos estresses abidticos combinados (salino
e hidrico), com os maiores valores sendo obtidos na combinagdo CEa 3,83 dS m™ e ETc 87,76%
(284,51 cm), por outro lado, os menores valores (257,97 cm) foram encontrados na combinagéo
CEa 3,98 dS m™ e ETc 53%.

Semelhantemente a altura de plantas, para altura do colmo o maior valor (270,18 cm)
foi observado na combinagio com CEa de 3,98 dS m™ e 95% da ETc, ao mesmo tempo que, a
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maior altura (232,81 cm) foi encontrado na combinacio da CEa de 3,67 dS m™ e 53% da ETc
(Figura 5B).
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Figura 5. Altura de plantas (A) e altura do colmo (B) em funcédo de condutividades elétricas da
agua de irrigacdo (CEa) e laminas de irrigacdo (ETc) em sorgo (Sorghum bicolor L.) ‘BRS
506°.

4 DISCUSSAO

Plantas submetidas a altos niveis de estresses abidticos como salino e hidrico,
geralmente apresentam danos nas condicGes hidricas das folhas. Em alguns estudos anteriores
em sorgo, foram relatados aumentos no dano da membrana sob condi¢cdes de estresses salino
(STEFANOV et al., 2023) e hidrico (AMOAH; ANTWI-BERKO, 2020). Por outro lado, o
contetdo relativo de agua é reduzido em folhas de sorgo sob os estresses salino (MBINDA,;
KIMTAI, 2019; DHAKAR et al.,, 2023) e hidrico (AMOAH; ANTWI-BERKO, 2020).
Entretanto, no presente estudo as varidveis de status hidrico foliar (dano de membrana e
conteddo relativo de agua) ndo foram afetadas pelos estresses salino e hidrico.

Os estresses salino e hidrico causam reducdes no potencial hidrico do solo e no potencial
hidrico foliar, alterando as rela¢Ges hidricas e reduzindo o turgor das plantas, levando ao
estresse osmotico, e consequentemente reducdes na transpiracdo e trocas gasosas foliares
(NAVADA et al., 2020; PAN et al., 2020).

Geralmente, as estratégias para 0 mecanismo de tolerancia aos estresses abioticos
envolvem acbes em nivel celular, como manutencdo do equilibrio osmdtico por meio da
absorcdo de ions, preservacao de enzimas hidrolase, acimulo de ions compativeis, de forma a

manter a fotossintese ativa (ISAYENKOV; MAATHUIS, 2019; ARIF et al., 2020; QUEIROZ
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et al., 2023). Além disso, essas plantas podem apresentar maior homeostase osmotica em
comparagdo com plantas sensiveis, atraves do acimulo de agUcares solUveis, em resposta aos
estresses salino e hidrico (HARRIS-SHULTZ et al., 2019; CALONE et al., 2020; MANSOUR
etal., 2021).

Em nosso trabalho os acucares totais apresentaram aumento nas plantas de sorgo
submetidas as maiores condutividades elétricas da agua de irrigacdo. Corroborando com o0s
resultados encontrados por Coelho et al. (2018), que relataram maior acumulo de acucares
solUveis totais em plantas de sorgo em resposta ao estresse salino. Os agucares sollveis totais,
especialmente os ndo redutores, sdo 0s principais agentes que contribuem para o ajuste osmético
nas folhas de sorgo, sendo indispensaveis para a aclimatacdo do sorgo sob condigcbes de
estresses abioticos (MANSOUR et al., 2021).

O ajuste osmatico é fundamental para a aclimatacdo do sorgo aos estresses salino e
hidrico através da manutencdo da pressdo de turgor e do teor relativo de 4gua, bem como da
regulacdo dos processos fisioldgicos (HUANG, 2018; CALONE et al., 2020). As alteracGes na
fisiologia e crescimento causados pelos estresses salino e hidrico, geralmente dependem de
condicdes especificas, como duracdo e intensidade dos estresses, além de fatores como idade
da planta e gendtipo (CHALLABATHULA et al., 2022).

No presente trabalho, as variaveis de trocas gasosas TF, EUA e EiUA foram alteradas
sob o estresse salino, enquanto as variaveis altura de plantas e altura de colmo foram
influenciadas negativamente pelos estresses salino e hidrico em conjunto. Contudo, ocorreram
reducdes acentuadas tanto nas variaveis de trocas gasosas como nas variaveis de crescimento.

Esse comportamento pode ser explicado devido ao potencial de dgua nas folhas ter se
mantido estavel, ndo sendo afetado pelos estresses salino e hidrico, resultando na manutencéo
dos processos de trocas gasosas € no crescimento das plantas de sorgo. Evidenciando que a
cultivar de sorgo ‘BRS 506’ pode ser cultivada sob condicGes de estresses salino e hidrico em

regides semiaridas, sem grandes perdas na producdo (QUEIROZ et al., 2023).
5 CONCLUSOES

Os resultados apontam que os estresses salino e hidrico combinados causam efeitos
negativos no crescimento das plantas de sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench]. O
estresse salino gera distdrbios nas trocas gasosas e conteido de agucares nas folhas das plantas.
As plantas de sorgo submetidas aos estresses salino e hidrico nas condi¢es do nosso trabalho

ndo sofreram grandes alteracGes nas varidveis estudadas (trocas gasosas, status hidrico foliar,
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acucares na folha e crescimento). Podendo evidenciar que a cultivar de sorgo ‘BRS 506 é
tolerante aos estresses abidticos estudados.
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