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Resumo

Utilizando plantas de Sorgo Sacarino, investigou-se a possibilidade de atenuacdo do efeito inibitério da
salinidade pela aplicacdo de fertilizacdo azotada. As plantas foram crescidas em solo, numa estufa, e regadas
com trés niveis de solucdo de cloreto de sédio (0, 5 e 15 g L' NaCl) e trés niveis de solucio de nitrato de aménio
0,04e0,6 g L! NH,NO;), num desenho experimental 3 x 3, com 4 repeti¢des, num total de 36 vasos. De um
modo geral, as plantas toleraram bem a irrigacdo com 5 g L' de NaCl mas mostraram sintomas severos com a
irrigagdo de 15 g L™, Assim, no final do ensaio, enquanto a biomassa seca das plantas irrigadas com 5 g L' era
apenas ligeiramente inferior as regadas com dgua corrente, as plantas regadas com 15 g L' tinham menos 80%
de peso seco. Os pardmetros fisiolégicos medidos mostraram um padrdo semelhante ao da biomassa, ou seja,
pouco afectados pela menor salinidade mas muito inibidos pela maior (15 g L™). A fertilizacio com azoto
melhorou o crescimento das plantas e alguns outros parametros. Conclui-se assim que, na fase inicial de
desenvolvimento das plantas de sorgo (25 dias), objecto deste ensaio, o azoto beneficia o crescimento das plantas
expostas ao slal, embora, com base nos valores de fotossintese, a concentragio de 0,4 g L' seja mais benéfica que
ade0,6 gL".
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Abstract

The possibility of attenuating the inhibitory effects of salt by nitrogen fertilization was investigated on Sorghum
bicolor plants.

Plants were grown on soil, in a green-house, and watered with 3 levels of sodium chloride (0, 5 and 15 g L™
NaCl) and 3 levels of nitrogen (0, 0,4 and 0,6 g L' NH4NO;) on ain a 3 x 3 layout with 4 repetitions, a total of
36 pots.

In general, plats have tolerated well irrigation with 5 g L™ NaCl but showed severe symptoms at 15 g L. As a
result, at the end of the trial, while plants irrigated with 5 g L' NaCl had just a small reduction in biomass
compared to plants irrigated with tap water, plants exposed to 15 g L' NaCl had 80% less dry weight. The
measured physiological parameters showed a similar pattern to that of biomass, i.e., little affected by low NaCl
but strongly inhibited by high NaCl concentration (15 g L™). Nitrogen fertilization improved plant growth and
some other parameters.

It may be said that, at this initial stages of plant growth (25 days), scope of this research, nitrogen shows a
beneficial effect on growth of plants exposed to salt, although, according to the photosynthetic data, 0,4 g L™ is
more efficient than 0,6 g L.
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Introducao
A salinidade na dgua de rega é um problema grave em muitas regides do mundo (Shannon,
1998).

A reducdo do crescimento das plantas é o resultado do efeito do sal quer nos potenciais
hidricos e osmoéticos quer directamente em diversos processos metabolicos (Lduchli e Epstein,
1990; Wang e Nil, 2000; Ramos e tal., 2009).

O sorgo apresenta uma resisténcia moderada a presenga do sal que parece ser conseguida por
meio de reducdes do Na" e CI transportado da raiz para a parte aérea (Lacerda et al., 2001) ou
de compartimentacdes de parte dos mesmos em locais especificos na raiz e na parte aérea
(Lacerda et al., 2001) e, ainda, acumulagdo solutos organicos nas folhas (Hasegawa et al,
2000).

Utilizando plantas de Sorgo Sacarino, investigou-se a possibilidade de atenuagdo do efeito
inibitério da salinidade pela aplicacdo de fertilizagdo azotada.

Material e Métodos

Germinaram-se (dia 0, dia juliano 183) sementes de Sorgo sacarino em vasos (3 por vaso)
com cerca de 1 kg de solo de textura franca a franco-limosa. Mais tarde (7° dia) foram
removidas duas plantas de cada vaso sendo retida apenas a mais vigorosa. As plantas foram
entdo colocadas em estufa com controlo da temperatura maxima (35 °C) por evaporador
ventilado.

Ap6s 8 dias de crescimento, as plantas foram sujeitas a rega com trés niveis de solugcao de
cloreto de sédio (0, 5 ¢ 15 g L™ NaCl, correspondendo aos valores de condutividade eléctrica
de 0, 11 e 27 dSm'l, respectivamente), e trés niveis de solu¢do de nitrato de amoénio (0, 0,4 e
0,6 g Lt NH4NOs3), num desenho experimental 4 x 3, com 4 repeticdes, num total de 48
Vasos.

As regas foram aplicadas diariamente de modo a ter o solo préximo da capacidade de campo,
em média 75 ml por dia, inicialmente apenas com dgua corrente e a partir do 8° dia
alternadamente com solugdes salinas (0a 15 g L"). As regas com solugdes azotadas (02 0,6 g
L'l) iniciaram-se no 9° dia, cada trés dias, 25 ml, até ao 18° dia, num total de 100 ml. Do 18°
ao 25° dia, quando se terminou o ensaio, as plantas foram regados apenas com dgua corrente.

Foi medida a salinidade do solo, no 19° e 25° dias, pela preparacdo de extractos saturados
(1:5) de amostra de solo desde a superficie até aproximadamente 5 cm de profundidade. Nos
mesmos dias (19° e 25°), foi avaliado o estado fisiologico das plantas pela medicdo da
condutancia estomatica (gs) da 3* a 6* folhas, a meio da folha, cerca das 10:30 h, com um
poréometro de difusdo (Delta T, AP4, U.K), o teor relativo em clorofilas, nas mesmas folhas,
com um medidor de clorofilas (CL-01, Hansatech Instruments, U.K.) e a taxa de fotossintese
liquida (A) apenas na 3* folha com um IRGA (Infra-Red Gas Analyzer, ADCpro+, U.K.),
ajustado para uma radiacdo de 1300 pmol m? s' e uma temperatura de 30° C e a
fluorescéncia foliar (PEA, Hansatech Instruments, U.K.). No final do ensaio (25° dia) foi
ainda medido o potencial hidrico foliar cerca das 10:30h e, apds a colheita das plantas, foi
medida a drea foliar por digitalizacdo das folhas e posterior andlise (programa Image J), e
ainda o peso fresco e o peso seco, apds secagem em estufa a 80° C durante 72 horas.

Foi feita a andlise estatistica dos resultados com o programa SPSS v. 18 ou por regressao
sequencial (“Stepwise regression”) ou por ANOVA com teste de comparacdo de médias
(Waller-Duncan).



Resultados e Discussao

Investigou-se a resposta de plantas de Sorgo sacarino a vérios niveis de sal e azoto na dgua de
rega. Ap6s 19 ou 25 dias de rega com as diferentes solucdes de azoto e sal, o solo apresentava
os valores de condutividade eléctrica mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Condutividade Eléctrica (CE, dS m™) do solo regado com as diferentes solucdes de NaCl 0,
5o0ul5 gL apés 19 ou 25 dias. As barras mostram a média * desvio padrdo das medicées nos 12
vasos com a mesma rega salina (n = 12).

NaCl (g L) 19° dia 25°dia
0 1,26 +0,24 0,58 + 0,33
5 5,45 +0,62 3,69 + 0,64
15 11,89 + 1,70 9,47 +1,33

A salinidade média do solo decresceu cerca de 30% entre o 19° e o 25° dia, reflexo da
irrigagcdo apenas com agua corrente a partir do 19° dia.

De um modo geral, as plantas toleraram bem a irriga¢do com 5 g L' de NaCl mas mostraram
sintomas severos com a irrigacio de 15 g L. Assim, no final do ensaio (25° dia), enquanto a
biomassa seca das plantas irrigadas com 5 g L' era apenas ligeiramente inferior as regadas
com 4gua corrente, as plantas regadas com 15 g L' tinham menos 80% de peso seco.
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Figura 1. Peso seco (g) da raiz, caule e folhas das plantas de sorgo sacarino apds crescimento em
solo regado com solugées de azoto com 0, 0,4 ou 0,6 g L’ NH/NOj; e solugoes de NaCl 0, 5ou 15 g L’
durante 25 dias. As plantas tinham 32 dias desde a germinagdo. As barras mostram a média * desvio
padrdo (n = 4).

A equagdo 1 mostra um significativo efeito negativo da salinidade (S) mas um aumento do
crescimento das plantas induzido pelo azoto (N).

Peso seco total (g) =3,44-0,23 S + 0,29 N (1)



A condutancia estomadtica (gs) das plantas (Fig.2) também foi muito reduzida pelas altas
concentracdes de sal no solo, sendo apenas 10% do g das plantas regadas sem sal no 19° dia e
praticamente 0% no 25° dia. A equacao de regressao 2 resume os resultados.

gs(mmol m”s™) =120-5SD (2)

Ocorreu um efeito significativo da salinidade (S) com os dias (D) de exposicdo ao sal, mas
nao se observou nenhum efeito do azoto sobre a abertura dos estomas do sorgo.
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Figura 2. Conduténcia estomdtica (gs, mmol m” s™') das folhas de sorgo sacarino apds crescimento
em solo regado com solugoes de azoto com 0, 0,4 ou 0,6 g L’ NH/NOj; e solugoes de NaCl 0, 5ou 15 g
L durantel9 dias. Depois, até ao 25° dia, as plantas foram regadas apenas com dgua corrente. As
barras mostram a média * desvio padrdo das medigcées na 3 e 6° folhas de cada planta, por volta das
10:30 horas (n = 8).

Nas mesmas datas, o teor relativo em clorofilas (Fig. 3) era 60% e 40%, respectivamente,
relativamente as plantas regadas com dgua corrente. O azoto aumentou significativamente o
teor em clorofilas, ndo havendo diferencas importantes entre as duas datas.
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Figura 3. Teor relativo em clorofilas das folhas de sorgo sacarino apds crescimento em solo regado

com solucdes de azoto com 0, 0,4 ou 0,6 g L’ NH,NOj; e solugoes de NaCl 0, S5ou l5 g L' durantel9

dias. Depois, até ao 25° dia, as plantas foram regadas apenas com dgua corrente. As barras mostram
a média * desvio padrdo das medi¢des na 3“ e 6° folhas de cada planta (n = 8).

A equacgdo de regressdo 3 mostra os efeitos do sal e azoto sobre o teor em pigmentos nas
folhas de sorgo.

Teor relativo em clorofilas = 6,02 + 0,81 N -0,29 S 3)

A taxa de fotossintese liquida (A), mostrada na Fig.4, permite verificar o drastico efeito da
rega com elevado teor de sal (15 g L) sobre a assimilacio do CO,, que praticamente se
anulou: A era apenas 4% ou 1%, respectivamente no 19° e 25° dia de exposi¢do a 15 g L de
sal, relativamente as plantas regadas com dgua corrente.

A (umol m?s™) =18,61 -0,77 SD + 0,65 N 4

Observa-se um forte efeito da salinidade com o passar do tempo (SD), mas um ligeiro efeito
benéfico da fertilizacdo com azoto na primeira data (19° dia).
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Figura 4. Taxa de Fotossintese liquida (A, umol m” s™') das folhas de sorgo sacarino apds
crescimento em solo regado com solugées de azoto com 0, 0,4 ou 0,6 g L’ NH/NOj; e solucdes de
NaCl 0, 5 ou 15 g L durantel9 dias. Depois, até ao 25° dia, as plantas foram regadas apenas com
dgua corrente. As barras mostram a média * desvio padrdo (n = 4).

Outro importante parametro relacionado com a fixa¢do do carbono, a eficiéncia quantica do
PSII (Fv/Fm) foi também medido (Fig. 5). Fv/Fm foi significativamente menor (cerca de
35%) nas plantas expostas a 15 g L' de NaCl, havendo um agravamento do 19° para o 25°
dia, como mostra a equacgdo de regressao.

Fv/Fm = 0,630 - 0,15 DS (5)

Os baixos valores de Fv/Fm, mesmo nas plantas regadas sem sal, reflecte o curto periodo de
adaptacgdo ao escuro que foi adoptado (5 minutos).
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Figura 5. Eficiéncia Qudntica (F./F,,) das folhas de sorgo sacarino apds crescimento em solo regado

com solucdes de azoto com 0, 0,4 ou 0,6 g L’ NH,NOj; e solugoes de NaCl 0, S5ou l5 g L' durantel9

dias. Depois, até ao 25° dia, as plantas foram regadas apenas com dgua corrente. As barras mostram
a média + desvio padrdo (n = 4).

Finalmente foi também medido o potencial hidrico (%) das folhas com uma camara de
pressdo (Fig. 6). A equacgado de regressdo 6 mostra uma inducdo do decréscimo de ¥'induzido
principalmente pelo sal, mas também pelo azoto.

¥ (MPa) =-0,94-0,03S - 0,06 N (6)

O potencial hidrico (#) das plantas ndo sujeitas a fertilizacdo azotada ndo mostrou diferencas
significativas entre salinidades.
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Figura 6. Potencial hidrico (¥, MPa) das folhas de sorgo sacarino apds crescimento em solo regado
com solucdes de azoto com 0, 0,4 ou 0,6 g L’ NH,NO; e solugoes de NaCl 0, 5ou 15 g L' durante 25
dias. As plantas tinham 32 dias desde a germinacdo. As barras mostram a média * desvio padrdo
(n = 8). Letras diferentes indicam diferengas significativas entre resultados (p < 0,05)

Conclusoes

Conclui-se assim que, na fase inicial de desenvolvimento das plantas de sorgo (25 dias),
objecto deste ensaio, o azoto beneficia o crescimento das plantas expostas ao sal, embora,
com base nos valores de fotossintese, a concentracdo de 0,4 g L' seja mais benéfica que a de
06gL".
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