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RESUMO

Neste trabalho, plantas de dois genétipos de sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moech.), um tolerante (CSF 20)
e outro sensivel (CSF 18) a salinidade, foram cultivadas em solucao nutritiva e submetidas a 0 e 75 mM de NaCl em
condicbes de casa de vegetacdo. Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 2 x 2, com cinco repeti¢gdes. Trinta dias apés o inicio da adicdo dos sais analisaram-se o crescimento
vegetativo e os teores de solutos (Na*, Cl', K*, prolina, carboidratos soliiveis e N-aminossoltivel). A salinidade
reduziu a producao de matéria seca das raizes e da parte aérea, a area foliar, o tamanho e nimero de folhas
emitidas e a taxa de crescimento relativo (TCR), sendo todos esses efeitos mais pronunciados no genétipo CSF 18.
Sob estresse salino, este genétipo apresentou maiores acimulos de ions potencialmente toxicos (Na* e Cl) e de
prolina nos tecidos fotossintetizantes, enquanto o genétipo CSF 20 apresentou maiores actimulos de carboidratos
soltiveis e menores reducoes nos teores de K*. Dentre os solutos orgénicos analisados apenas os carboidratos
soltiveis mostraram correlacéo positiva com a toleréncia a salinidade, podendo o aciimulo dos mesmos contribuir
para o ajustamento osmotico foliar. Os teores de Na*, Cl, K*, e de carboidratos soltiveis parecem exercer importan-
tes papéis na aclimatacéo de sorgo ao estresse salino, sugerindo que estas caracteristicas podem ser utilizadas como
marcadores fisiol6gicos para a tolerancia a salinidade nesta espécie.

Termos para indexacgdo: Salinidade, Sorghum bicolor, tolerancia a salinidade, ajustamento osmético

(ABSTRACT )

In this work, plants of two forage sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) genotypes, one salt tolerant (CSF 20) and
other salt sensitive (CSF 18), were subjected to 0 and 75 mM NaCl in nutrient solution, at greenhouse conditions.
The randomized completely design was used, and the treatments were outlined according to a 2 x 2 factorial
arrangement, with five replicates. Thirty days after starting the salt treatment the plant growth and solutes contents
(Na*, CI,, K*, proline, soluble carbohydrates and soluble amino-IN) were measured. Salt stress reduced roots and
shoot dry matter yield, leaf area, leaves size and number, and relative growth rate (RGR), being these effects more
conspicuous in the salt-sensitive genotype. Under salt stress, this genotype showed higher increase in Na*, Cl', and
proline leaf contents, while the salt-tolerant showed higher increase in soluble carbohydrates contents and smaller
reductions in the K* contents. Among the organic solutes studied, soluble carbohydrates accumulation showed
relation with the salt tolerance, suggesting that they could contribute for the leaf osmotic adjustment. The Na*, Cl,
K*, and soluble carbohydrates levels in the leaves showed to play an important role for sorghum acclimation to salt
stress, suggesting that they could be used as physiological markers for salt tolerance in this species.

Index terms: salinity, Sorghum bicolor, salt tolerance, osmotic adjustment.
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Introducao

A salinidade dos solos tem-se constituido em
um problema para a agricultura de regides aridas e
semi-aridas do mundo, limitando o crescimento e a
produtividade das culturas e ocasionando enormes
prejuizos sécio-econdmicos (Gheyi, 2000; Munns,
2002). A reducao da produtividade das culturas estéa
diretamente relacionada a trés principais efeitos: o
fechamento estoméatico que limita a assimilacao li-
quida de CO,, e que é conseqiiéncia dos efeitos
osmoéticos dos sais; a inibicao da expansao foliar
que reduz a area destinada ao processo fotossintético,
sendo conseqliéncia do aciimulo excessivo de fons
toxicos, de distirbios na nutricao mineral e, ou da
redugdo na turgescéncia; e a aceleracao da
senescéncia de folhas maduras que também reduz a
producao de fotoassimilado (Bernstein et al., 1993;
Munns, 2002; Lacerda et al., 2003).

Em sorgo, como em outras espécies cultiva-
das, tem sido verificada a ocorréncia de variabilida-
de genética em relacao a tolerancia ao estresse salino
(Igartua et al., 1995) e algumas respostas fisioldgi-
cas, como acumulo diferencial de ions toxicos, de
solutos organicos e de minerais essenciais nos teci-
dos foliares, tém sido utilizadas para explicar a exis-
téncia de gendtipos contrastantes (Bernstein et al.,
1993 e 1995; Lacerda et al., 2001). Entretanto, cor-
relacOes positivas entre esses mecanismos fisiol6gi-
cos e a toleréncia a salinidade nem sempre tém sido
observadas (Lauchli et al., 1994; Lutts et al., 1996;
Lacerda et al., 2003). Essas discrepancias podem es-
tar relacionadas com a espécie ou cultivar utilizada
no estudo, o estddio de desenvolvimento em que o
estresse foi aplicado, os niveis e a forma de aplicacao
de sais no ambiente radicular, o tempo de duracao do
estresse (Munns, 2002) e as condigbes ambientais
nas quais as plantas séo cultivadas (Yeo, 1999).

Partindo dos pressupostos acima, este traba-
lho teve como objetivo avaliar o crescimento
vegetativo e o acimulo de solutos em plantas de dois
gendtipos de sorgo forrageiro submetidas a estresse
salino, buscando-se relacionar a producao de
biomassa com as respostas fisiolégicas ao estresse.

Material e Métodos

Sementes selecionadas de dois gendtipos de
sorgo forrageiro [Sorghum bicolor (L.) Moench], um
tolerante (CSF 20) e outro sensivel (CSF 18) a
salinidade (Lacerda et al., 2003), provenientes do

Banco de Germoplasma da Empresa Pernambucana
de Pesquisa Agropecuéria (IPA) foram tratadas com
solugao de hipoclorito de sédio a 1,5% de cloro ati-
vo, por 10 minutos e, em seguida lavadas com agua
destilada. A semeadura foi feita em bandejas de
isopor com vermiculita e ap6s sete dias as plantulas
foram transferidas para bacias plasticas contendo
solucéo nutritiva de Clark a 50% (Clark, 1975). Apés
seis dias, as plantas foram transferidas para vasos
plasticos (uma planta por vaso), contendo 6 L de
solugao nutritiva de Clark, a 100%. Foram utilizados
um tratamento controle (sem adicao de NaCl) e um
tratamento salino (75 mM), com cinco repeticoes
cada (uma planta por repeticao), sendo o tltimo tra-
tamento obtido pela adicdo parcelada de NaCl (25
mM a cada 48 horas). As solucoes nutritivas foram
trocadas a cada cinco dias e o pH foi ajustado dia-
riamente para 5,5, utilizando-se solucoes de NaOH
ou HCl1 0,1 N. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacéo, com temperatura e umidade relativa
do ar médias de 29,6 °C e 64,9%, respectivamente.

Durante o periodo experimental foram medi-
dos o comprimento e a largura do limbo de cada
folha. As coletas foram realizadas com zero e 30 dias
ap6s o inicio da adicao dos sais, respectivamente
com 13 e 43 dias apds a semeadura, medindo-se a
area foliar total (LI-3100 Area Meter, Li-Cor., Inc.,
Lincoln, Nebraska, USA) e a matéria seca das plantas
ap6s secagem do material em estufa de circulacao
forcada de ar (+ 60°C). Com os dados de cresci-
mento, foram calculadas as taxas de crescimento
absoluto (TCA) e relativo (TCR) e a taxa de assimila-
cao liquida (TAL), sendo utilizadas as seguintes fér-
mulas (Coombs e Hall, 1987):

TCA (gdia?) = (MS, - MS)).(t, - t,)*
TCR (g.g'.dia!) = (In MS, - In MS)).(t, - t,)*
TAL (gdm?dia?) = [(MS, - MS)). (in AF, - In AF)] . [(AF, - AF). (t, -t

Em que: MS, representa a matéria seca total
inicial; MS, a matéria seca total final; AF, a area
foliar inicial; AF, a &rea foliar final e (t, - t,) o interva-
lo de tempo entre as amostragens (30 dias).

A folha mais jovem completamente expandi-
da, foi congelada em nitrogénio liquido, liofilizada e
macerada a seco, sendo utilizada para determina-
cao dos teores de carboidratos soltveis totais (Dubois
et al., 1956), de prolina (Bates el al,. 1973) e de
N-amino soltvel (Cocking e Yemm, 1954).

O material vegetal, seco em estufa, foi moido
e utilizado para determinagao dos elementos mine-
rais. Os materiais resultantes da moagem do con-
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junto de colmos + bainhas e dos limbos foliares fo-
ram utilizados para determinacao dos teores de Na*,
K* e CI, sendo o extrato obtido pela mistura de 100
mg de matéria seca com 15 ml de éagua
desmineralizada, apés agitacao durante uma hora e
posterior filtracdo a véacuo. Os teores da Na* e K* fo-
ram determinados por fotometria de chama (Malavolta
etal., 1989). Para a determinacao de CI utilizou-se a
metodologia descrita por Gaines et al. (1984).

O delineamento experimental utilizado foi o in-
teiramente casualizado, com arranjo fatorial (2 x 2). Os
dados foram submetidos a andlise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey com P < 0,05.

Resultados e Discussao

Crescimento vegetativo

Os efeitos deletérios da salinidade sobre o cres-
cimento das plantas nos dois gendtipos de sorgo
forrageiro foram detectados em todos os parametros
analisados (Tabela 1). Estes efeitos, entretanto, fo-
ram maiores no gendtipo CSF 18 (sensivel), tendo
sido verificadas neste gendtipo redugdes na produ-
cao de matéria seca das raizes e da parte aérea de
949 e 95,4%, respectivamente. No genétipo CSF
20 (tolerante), estas reducoes foram de 74,9 e 68,6%,
respectivamente. A area foliar dos dois genétipos foi
também reduzida pela salinidade, tendo esse efeito
sido bem mais pronunciado no genétipo CSF 18
(Tabela 1). Esses resultados mostram a maior sensi-
bilidade do gendtipo CSF 18 em relacéo ao gendtipo
CSF 20 durante a fase de crescimento vegetativo,
confirmando estudos anteriores realizados durante
a fase inicial do crescimento da planta (Lacerda et
al., 2001 e 2003).

Tabela 1 - Producéo de matéria seca das raizes (MSR) e da parte aérea (MSPA), e
area foliar (AF) de dois gendtipos de sorgo-forrageiro, cultivados em soluc&o nutritiva

sem NaCl e solucdo nutritiva com NaCl (75 mM)Z.

No tratamento controle as taxas de crescimen-
to absoluto (TCA) e relativo (TCR) foram maiores no
gendtipo CSF 18, enquanto a taxa de assimilacao
liquida (TAL) nao diferiu entre os gendtipos (Tabela
2). A aplicacéo do estresse salino reduziu as taxas
de crescimento absoluto e relativo dos dois genétipos,
tendo sido as redugbes maiores no gendtipo CSF
18. A salinidade provocou, também, reducao na TAL,
porém de forma similar nos dois genétipos. As redu-
¢Oes nestas taxas, induzidas pela salinidade, sao re-
flexos da menor producao de fotoassimilado, que,
por sua vez, depende do grau de injurias sofridas
pelas folhas maduras e da reducéo na éarea foliar
disponivel para fotossintese (Igartua et al., 1995;
Munns, 2002). Além do mais, a limitacao da ativi-
dade fotossintética pode ser devida a fatores nao
estomaticos, relacionados aos efeitos téxicos dos
fons, e a fatores estomaéticos que limitam o supri-
mento de CO,, ou ambos (Robinson et al., 1997).

As plantas controle dos dois genétipos emiti-
ram 18 folhas, sendo que seus comprimentos e lar-
guras foram influenciados pela posicao ao longo do
colmo e pelo gendtipo (Figura 1), sendo essa uma
caracteristica da espécie (Bernstein et al., 1993).
Nestas condicoes, as plantas dos gendtipos CSF 18
e CSF 20 mantiveram, no maximo, quatro folhas em
crescimento simultaneo, ou seja, quando as plantas
controles foram coletadas, as folhas 15, 16, 17 e 18
ainda nao tinham atingido o tamanho final (dados
nao mostrados). A aplicacdo do estresse salino ini-
biu a expansao foliar e diminuiu o niimero de folhas
por planta, principalmente no genétipo CSF 18. Na
ocasiao da coleta, as plantas estressadas do gendtipo
CSF 20 haviam emitido 15 folhas, sendo que as fo-
lhas 13, 14 e 15 ainda estavam em processo de cres-
cimento. Ja as plantas do gendtipo CSF 18 haviam
emitido somente 13 folhas, sendo que
as folhas 11, 12 e 13 ainda n&o tinham
atingido o tamanho final. Essa inibi-
cao do crescimento foliar em plantas
de sorgo sob estresse salino também
foi observada por outros autores

Parametros de Crescimento

(Bernstein et al., 1993; Lacerda et al.,

NaCl i ibuf ;

MSR (g) MSPA(g) AF(em?) 2003), e tem sido atribuida, pelo me

(mM) nos em parte, ao encurtamento da re-
CSF 18  CSF 20 CSF 18  CSF 20 CSF 18  CSF 20 i .

giao de alongamento no meristema

0 1018Aa 891 Aa 3544 Aa 2820 Ba 63127 Aa 40489 Ba  (Bernsteinetal., 1993). Por outro lado,

75 0,52 Ab 2,23 Ab 1,65 Bb 8,85 Ab

152,1 Bb 1.031,3 Ab

a reducao do numero de folhas pode
estar associada a efeitos diretos sobre

1 Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na linha, para genétipos dentro de tratamento,
e pelas mesmas letras minGsculas na coluna, para tratamentos dentro de genétipo, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, com P < 0,05. Médias originadas de cinco repeticdes.

o meristema e a reducao na capacida-
de produtiva da planta devida a acele-
racao da senescéncia das folhas
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Tabela 2 - Taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo
(TCR) e taxa de assimilacéo liquida (TAL) em dois gendtipos de sorgo-forrageiro,
cultivados em solugéo nutritiva sem NaCl e solugdo nutritiva com NaCl (75 mM)L.

Taxa de Crescimento

NaCl
TCA (g dial) TCR (g g'! dial) TAL(g dm2 dial)
M
(mM) CSF 18 CSF 20 CSF 18 CSF 20 CSF 18 CSF 20
0 1,52 Aa 1,23 Ba 0,227 Aa 0,206 Ba 0,153 Aa 0,167 Aa
75 0,07 Bb 0,37 Ab 0,125 Bb 0,166 Ab 0,131 Ab 0,146 Ab

1 Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na linha, para gendtipos dentro de tratamento,
e pelas mesmas letras mindsculas na coluna, para tratamentos dentro de genétipo, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, com P < 0,05. Médias originadas de cinco repeti¢des.

foram menores, com valores de 2.188
e 1461%, respectivamente. Esse
acimulo diferencial de Nat pode ter
sido um dos fatores que contribuiu para
os diferentes graus de toleréncia ao
estresse salino dos dois gendtipos es-

tudados, conforme sugerido por outros
autores (Lacerda et al., 2001).

O acimulo de Cl em resposta a
aplicacao do estresse ocorreu nos
colmos + bainhas dos dois genétipos
e nos limbos foliares do genétipo CSF
18 (Tabela 3). No genétipo CSF 18, os

maduras (Munns, 2002), o que foi observado, prin-
cipalmente no genétipo sensivel (dados ndo mostra-
dos). Isso implica em menor producao de
fotoassimilado pela planta o que limita o crescimento
das folhas mais novas.

Acimulo de solutos inorganicos

Os teores de Na* nas partes aéreas das plan-
tas controle foram baixos, e aumentaram considera-
velmente nas plantas estressadas (Tabela 3). De
modo geral, os aumentos nos teores de Na* foram
maiores no gendtipo CSF 18, independentemente da
parte da planta analisada. Neste genétipo os teores
de Na* aumentaram em 3120 e 3507% nos colmos
+ bainhas e nos limbos foliares, respectivamente.
Por outro lado, no genétipo CSF 20, estes aumentos

Tabela 3 - Teores de sddio (Na*), potassio (K*) e cloreto (CI) nos colmos + bainhas
e folhas de dois genctipos de sorgo-forrageiro, cultivados em solug&o nutritiva sem

NaCl e solucéo nutritiva com NaCl (75 mM)1.

percentuais de acimulo de Cl nos

colmos + bainhas e nos limbos foliares
foram crescentes, alcangando valores de 91 e 120%,
respectivamente. Por outro lado, no genétipo CSF 20,
estes percentuais de aumento foram menores e
decrescentes, alcancando os valores de 65 e 31%,
respectivamente, sendo que o aumento nos limbos
foliares nao foi significativo. Esse resultado parece
evidenciar a maior capacidade do genétipo CSF 20
de reter os fons Cl' nos colmos e bainhas, evitando
que os mesmos se acumulassem nos tecidos
fotossintetizantes (Boursier e Lauchli, 1989).

Os teores de K* nao diferiram entre as plantas
controle dos dois gendtipos, exceto nos limbos foliares,
onde foram maiores no genétipo CSF 20 (Tabela 3).
A salinidade provocou redugao nos teores de K* nos
dois genétipos. Nos colmos + bainhas e nos limbos
foliares do genétipo CSF 18 as reducbes nos teores
de K* foram de 82 e 70%, respectivamente. No
gendtipo CSF 20 estas reducoes foram
menores, e atingiram os valores de 34
e 27%, respectivamente. A reducao no
teor de K* nas folhas deve ter sido re-
sultante, em grande parte, da menor
absorcao de K*, causada pela compe-

fons (mmol kg'! matéria seca)

ticdo dos fons Na* pelos mesmos siti-

NaCl

Na* K+ Cr 0s no sistema de transporte na

M " .
mM) “sF 18 csF 20 CSF 18  CSF 20 CSF 18  CSF 20 membrana plasmatica das células
radiculares (Taleisnik e Grunberg,
Colmos + Bainhas 1994; Marschner, 1995). Portanto, a
0 46 Ab 48 Ab 1.696 Aa  1.762 Aa 826 Ab 792 Ab menor reducio nos teores de K* no
75 1481 Aa 1.098 Ba 311Bb 1.169 Ab 1578 Aa  1.303 Ba gendtipo CSF 20 pode estar relaciona-
da com a maior eficiéncia na absor-

Limbos Foliares ~ . . .

cao radicular, garantindo a maior
0 31 Ab 33 Ab 930 Ba 1.193 Aa 532 Ab 491 Aa seletividade na absorgéo do K* em re-
75 1118 Aa 515 Ba 278Bb 870 Ab 1171 Aa 645 Ba lacdo ao Na*. A manutencéo de ni-

veis mais adequados de K* nos tecidos

1 Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na linha, para genétipos dentro de tratamento,
e pelas mesmas letras mindsculas na coluna, para tratamentos dentro de genétipo, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, com P < 0,05. Médias originadas de cinco repeticdes.

fotossintetizantes parece ser uma ca-
racteristica importante para a adapta-
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Figura 1 - Comprimento e largura das folhas de gendtipos de
sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench), CSF 18 (O) e
CSF 20 (), cultivados em solugdo nutritiva (simbolos vazios) e
solugdo nutritiva com 75 mM de NaCl (simbolos cheios), com 43
dias apos a semeadura. (Média + Desvio Padréo).

cao a salinidade (Igartua et al., 1995; Lacerda et al.,
2001), e pode ter contribuido para o melhor desem-
penho do gendtipo CSF 20 sob estresse salino.

Acumulo de solutos organicos

De maneira geral, os teores dos solutos orgéa-
nicos nas plantas controles do genétipo CSF 18, par-
ticularmente os de carboidratos soltveis e dos com-
postos de N-aminosoltveis, foram
maiores do que aqueles observados no
gendtipo CSF 20 (Tabela 4). A aplica-
cao do estresse salino provocou aumen-
to nos teores de prolina nas folhas dos
dois gendétipos e nos teores de car-

nas estressadas, e os carboidratos soltveis apresen-
taram maior aumento em termos absolutos em res-
posta a salinidade (Tabela 4). Esse aumento,
entretanto, ocorreu apenas nas folhas do gendtipo
CSF 20, diferindo dos resultados obtidos por Lacerda
et al. (2001) que observaram aumento nas folhas de
plantulas dos dois gendtipos. Essa discrepancia pode
estar relacionada aos diferentes tempos de estresse,
ao tipo de folha analisada e as diferencas nas condi-
¢oes de cultivo. Embora alguns autores acreditem
que o acumulo desses solutos seja conseqiiéncia da
reducdo no seu consumo em funcdo das injirias
provocadas pela salinidade (Munns, 1988; Serraj e
Sinclair, 2002; Lacerda et al., 2003), isto ndo parece
ter ocorrido no presente estudo visto que o aumento
na concentragao ocorreu no gendtipo que apresen-
tou maior toleréncia ao estresse. Neste caso, pode-
se sugerir que os carboidratos soltiveis contribuiram
para o ajustamento osmatico, pelo menos no genétipo
CSF 20, papel esse atribuido por outros autores
(Ashraf, 1994; Lacerda et al., 2001).

Em termos absolutos, os aumentos nos teores
de prolina nas folhas do genétipo CSF 20 foram bai-
xos quando comparados aos dos carboidratos solu-
veis, sugerindo que esse soluto pouco contribuiu para
0 ajustamento osmético foliar (Tabela 4). Por outro
lado, o0 aumento relativo no teor desse soluto provo-
cado pela salinidade foi maior no genétipo CSF 18
(89%), o qual apresentou maior sensibilidade ao
estresse salino. Essa correlacao negativa entre o ni-
vel de prolina e a toleréncia aos sais, pode estar rela-
cionada com o fato que o aciimulo deste soluto nao
representa uma resposta adaptativa ao estresse, sen-
do, possivelmente, uma reacédo ao dano ou ao pro-
cesso de desidratacao desencadeado pelo estresse
salino (Moftah e Michel, 1987; Lutts et al., 1996;
Lacerda et al., 2003).

Tabela 4 - Teores de carboidratos soltveis, prolina e N-amino soltvel em folhas de
dois gendtipos de sorgo-forrageiro, cultivados em solugéo nutritiva sem NaCl e
solugdo nutritiva com NaCl (75 mM)*.

boidratos apenas nas folhas do gendtipo

Solutos (mmol kg-! matéria seca)

- . NaCl
CSF 20, nao tendo sido observada ne- Carboidratos Prolina N-amino Solavel
- M
nhuma alteracao nos teores de ™™ “CsF18 csF20  CsF18 CsFao CSF 18  CSF 20
N-aminossoliiveis dos dois gendtipos.
Dos solutos organicos analisa- 0 5461 Aa 4199Bb  185Ab 157 Ab 62,26 Aa 46,15 Ba
dos, os carboidratos soltveis e os com- 75 51,27 Ba 65,31 Aa 3,50 Aa 2,68 Ba 63,93 Aa 50,88 Aa

postos de N-aminossolaveis
apresentaram os maiores teores abso-
lutos, tanto nas plantas controles como

1 Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na linha, para genétipos dentro de tratamento,
e pelas mesmas letras mindsculas na coluna, para tratamentos dentro de gendtipo, néo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, com P < 0,05. Médias originadas de cinco repeticées.
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Conclusoes

Os resultados obtidos sugerem que o aciimulo
diferencial de fons potencialmente téxicos (Na* e Cl)
e a manutencao de niveis mais adequados de K*
nas folhas sdo caracteristicas que contribuem para
a tolerancia a salinidade em plantas de sorgo sub-
metidas ao estresse salino. Dentre os solutos organi-
cos analisados apenas os carboidratos soltuveis
mostraram correlacdo positiva com a tolerancia a
salinidade, podendo o aciimulo dos mesmos contri-
buir para o ajustamento osmético foliar.
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