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INTERACAO DA SALINIDADE E DA FERTILIZACAO
AZOTADA NA CULTURA DO SORGO SACARINO

Resumo

Plantas de sorgo sacarino foram expostas a quatro niveis de condutividade elétrica (0, 2,
4, 6 dS m™) e trés niveis de fertilizacdo azotada (20%, 60% e 100%) na agua de rega, num
desenho experimental em blocos casualizados de 4 x 3, com 6 repeti¢cdes, num total de 72
vasos. Pretendeu-se, assim, avaliar o efeito da interacdo entre os varios niveis de salinidade e
de fertilizacdo azotada na tolerancia das plantas de sorgo a salinidade, pela avaliacdo de
parametros fisioldgicos e do crescimento das plantas.

As plantas sujeitas a altas concentracdes de sal (acima de 4 dS m™) apresentaram
decréscimos muito pronunciados nos paradmetros evapotranspiracdo (ET), conduténcia
estomatica (gs), teor relativo em clorofilas e taxa de fotossintese liquida (A), o que se refletiu
numa reducdo da sua biomassa final.

Para niveis de salinidade na agua de rega baixos (da ordem de 2 dS m™), os compostos
azotados parecem beneficiar a tolerancia ao sal. No entanto, nas plantas expostas a elevadas
concentracdes de sal (maior que 4 dS m™), o aumento da fertilizagdo azotada levou a
decréscimos no crescimento, possivelmente pelo efeito osmético da alta concentracdo de
azoto, potenciando o efeito salino.

Palavras-chave: sorgo sacarino, salinidade, fertilizagcdo azotada, interacéo sal-azoto
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INTERACTION OF SALINITY AND NITROGEN
FERTILIZATION ON SORGHUM BICOLOR

Abstract

Sorghum bicolor plants were exposed to four levels of electric conductivity (0, 2, 4, 6
dS m™) and three levels of nitrogen fertilization (20%, 60% and 100%) in the irrigation water,
on a 4 x 3 layout, with a total of 72 pots. The aim of this work was to assess the effect of the
interactions between the different salinity and nitrogen levels onto the salt tolerance of the
plants, by the evaluation of several physiological and growth parameters.

Plants exposed to high salt levels (above 4 dS m™) showed decreased values of
evapotranspiration (ET), stomatal conductance (gs), chlorophyll content and photosynthetic
rate (A), which resulted in lower plant dry weights.

At low salinity levels (around 2 dS m™), nitrogen seems to have a beneficial effect on
the salt tolerance. In contrast, plants exposed to high salt levels (above 4 dS m™) decreased
their growth with increasing N-fertilization, possibly because nitrogen behave as a salt itself,
enhancing the salinity effect and further inhibiting plant growth.

Key-words: Sorghum bicolor L. Moench, salinity, nitrogen fertilization, salt-nitrogen

interaction
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1. INTRODUCAO

A salinidade nos solos € um problema grave em varias regides do mundo,
principalmente nas regides aridas e semiaridas. Aqui, 0s niveis de precipitacdo sdo baixos,
ndo havendo dissolucdo ou lavagem dos sais, levando a acumulagdo dos mesmos e limitando
muito a produtividade agricola (Shannon, 1998). De acordo com a FAO (2008), mais de 800
milhGes de ha de solos, em todo o mundo, encontram-se afetados pela salinidade,
correspondendo, este valor, a 6% do total da superficie agricola mundial. Quanto a agricultura
de regadio, dos 230 milhdes de ha, 45 milhdes (20%) estdo afetados por este problema.

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — Servico de Pesquisa
Agricola (USDA — ARS, 2008) os solos sdo classificados salinos se a sua condutividade
elétrica do extrato de saturacio (CEc) é de 4 dS m™ ou mais, que equivale a,
aproximadamente, 40 mM de NaCl e gera uma pressdo osmética de 0,2 MPa. Este valor de 4
dS m™ corresponde a CE. que reduz significativamente o crescimento da maioria das culturas

(Munns e Tester, 2008).

1.1. Origem da salinidade no solo

A salinidade pode ter origem em processos naturais, como resultado da desagregacéo
da rocha-mae (e.g. origem geoldgica dos solos) ou resultar da atividade humana (e.g. rega
com aguas salinas). A salinidade primaria resulta da acumulacdo de sais durante longos
periodos de tempo, através de processos naturais, no solo e nas aguas subterraneas. A
primeira causa para esta acumulacéo é a desagregacao da rocha-mée, que contém sais sollveis
de varios tipos, tais como cloretos de sddio, calcio, magnésio e, de forma menos extensa,
sulfatos e carbonatos. A segunda causa diz respeito & deposicdo do sal dos oceanos,

transportado pela chuva e pelo vento.



As atividades humanas podem alterar o equilibrio entre a agua aplicada ao solo, seja
rega ou precipitacdo, e a agua usada pelas plantas — a transpiracdo. As causas mais comuns
sdo o desbravamento das terras, as regas com aguas contendo elevadas concentracdes de sal,
0s sistemas com ma drenagem e 0s métodos de rega utilizados, causadores do aumento do
nivel dos lencdis freaticos e acumulacdo de sais na rizosfera (Munns e Tester, 2008). A
lixiviagdo pode afetar as aguas subterraneas, principalmente quando a &gua de rega
juntamente com a agua fornecida pela precipitacdo excedem as necessidades hidricas da
cultura, e a 4gua do solo em excesso movimenta-se em profundidade, transportando os sais
soltveis (Knapp and Wichelns, 1990). Na zona de enraizamento das culturas, a superficie,
diversos estudos indicam de forma quase unanime a dependéncia da salinizacdo da qualidade
da &gua de rega utilizada, do tipo de solo, da geologia, do clima, da posicao topografica e das
técnicas culturais empregues (Papadopoulos, 1988). No entanto, mesmo a rega com aguas ndo
salinas faz aumentar a salinidade média do solo, pelo menos sazonalmente, devido ao efeito
da evapotranspiracdo intensa nos meses de verdo. Este processo traz a superficie os sais,
aumentando a sua concentracdo na solucdo do solo na zona das raizes (Sadeh e Ravina, 2000).
Quando a rega ¢ feita com agua salina, a salinidade média do solo aumenta mais rapidamente,
mesmo quando as quantidades de agua aplicada sdo pequenas, atingindo a curto prazo a

salinidade da agua de rega (Sadeh e Ravina, 2000).



2. SALINIDADE NAS PLANTAS

2.1. Efeitos da salinidade nos parametros fisioldgicos e de
crescimento

A maioria das espécies vegetais apresenta uma diminuicdo muito acentuada do seu
crescimento como efeito de uma exposicao prolongada a solos salinos. Apesar dos efeitos do
sal serem conhecidos, continua sem conhecer-se exatamente de que forma estes exercem a sua
toxicidade.

A resposta da planta a salinidade, principalmente aos i6es sédio, ocorre em duas fases:
uma resposta rapida devido ao aumento da pressdo osmotica externa e uma resposta lenta
devido a acumulacdo de Na* nas folhas (Munns e Tester, 2008).

A curto prazo, o aumento do teor em sal causa uma reducdo do potencial osmotico e
hidrico no solo, o que leva a uma reducdo da absorcdo de agua e consequente diminuicao da
pressdo de turgescéncia das células, o que pode levar a reducdo do crescimento (Munns e
Tester 2008). Por outro lado, a acumulacdo de Na' nos tecidos induz uma série de efeitos,
muitos ainda por esclarecer. No apoplasto impulsiona a desidratacdo celular, no citoplasma
leva a inibicdo de enzimas relacionadas com o metabolismo dos carbohidratos e nos
cloroplastos, exerce um efeito txico nos processos fotossintéticos (Munns e Tester, 2008).

Esmaili et al. (2008) referem que a absorcdo de nutrientes é, frequentemente, reduzida
em condicBes de salinidade como resultado de um processo competitivo entre 0s nutrientes e
o sal. Grattan e Grieve (1999) acrescentam que esta competi¢do depende do tipo de nutriente
e da composigéo da solugéo do solo.

Na realidade, muitos dos sintomas observados nas plantas devido a salinidade,
resultam de alteracdes das propriedades quimicas e inclusivamente fisicas do solo. Os ides
sodio interagem com a estrutura do solo, diminuindo a agregacdo e reduzindo, a prazo, a

porosidade, a condutividade hidréaulica e a infiltracdo do solo (Hillel, 1982). A diminuicdo da



permeabilidade esta relacionada com a estrutura do solo, isto porque, nos solos sédicos, 0s
niveis de sddio de troca causam a desagregacdo das particulas de areia, limo e argila. Esta
dispersdo das particulas torna o solo muito impermeavel ao ar, chuva ou agua de rega,
fazendo com que as plantas figuem desprovidas de ar e agua necessarios ao seu crescimento

(Provin e Pitt, 1914).

Pigmentos

O teor em clorofilas reflete o desenvolvimento das plantas (Zhang et al., 2005).
Netondo et al. (2004) afirmam que a concentracdo de clorofila pode ser usada como um
indicador da tolerancia dos tecidos ao sal.

Normalmente, a clorofila a predomina sobre a clorofila b, contudo os seus valores
aproximam-se a medida que a salinidade do solo aumenta (Netondo et al., 2004).

A maioria dos trabalhos de investigacdo mostra que, a exposi¢cdo continuada a
salinidade, decresce significativamente o teor em clorofilas total (Hernandez et al, 1999;
Kaya, 2002; Hudai e Arzu, 2008). Os mesmos resultados foram encontrados por varios
autores, tanto para espécies glicofitas, com baixa resisténcia ao sal (Agaistian et al., 2000;
Djanaguiraman et al., 2006) como para espécies hal6fitas, tolerantes ao sal (Congming et al.,
2002; Parida et al., 2004), nomeadamente em plantas de sorgo (Netondo et al., 2004).

A reducéo do teor em clorofilas pode estar relacionada com diversos fatores tais como
a alteracdo da estrutura dos cloroplastos (Locy et al., 1996; Keiper et al., 1998), a existéncia
de um stresse oxidativo (Djanaguiraman et al., 2006), a alteracfes no teor em lipidos dos
pigmentos ou a um aumento da atividade das enzimas que degradam as clorofilas (lyengar e
Reddy, 1996; Netondo et al., 2004), a diminuicdo da sintese de clorofilas e, ainda, a

deterioracdo da membrana (Ashraf e Bhatti, 2000).



Abertura estomatica

Regra geral, a salinidade induz uma reducdo da abertura dos estomas e,
consequentemente, dos processos fisioldgicos a ela associados — transpiracédo e fotossintese.

Observa-se frequentemente um efeito direto, a curto prazo, do aumento do teor em sal
no solo sobre os estomas. Este sal causa uma reducgédo da absorcao de agua, devido a reducéo
do potencial osmotico e hidrico no solo, o que leva a uma reducdo da pressao de turgescéncia
das células e ao fecho, mesmo que parcial, dos estomas (Netondo et al., 2004; Munns e Tester
2008).

Mas o sal pode também ter efeitos indiretos sobre os estomas. Perera et al. (1994)
observaram o fecho dos estomas numa espécie tolerante ao sal (Aster tripolium L.) devido a
excessiva acumulacdo do ido sodio no apoplasto do mesofilo das folhas, possivelmente pela
alteracdo do mecanismo de transporte ativo de K* que leva a abertura dos mesmos. Noutros
casos (Akhiiarova et al., 2006; Bano, 2010) foi ainda observado um aumento do transporte de
ABA (Acido Abscisico) da raiz, onde é produzido, para as folhas devido ao aumento do teor
em sal no solo. Esta hormona das plantas inibe diversos processos fisioldgicos, causando o
fecho dos estomas mesmo antes de se observar qualquer efeito osmoético. Mas nalguns casos,

0 ABA parece ndo afetar os estomas (Munns e Tester, 2008).

Fotossintese

A limitacdo do crescimento vegetativo das plantas por fatores ambientais ndo esta
relacionado com um unico processo fisiologico mas, sem duvida, o processo dominante é a
fotossintese (Parida e Das, 2005). Este processo de assimilacdo de carbono é muito complexo,
envolvendo diversos aspetos da fisiologia da planta como seja o teor em pigmentos, a abertura

dos estomas e a atividade de um conjunto de enzimas. Assim, qualquer fator que condicione



algum destes processos a montante vai, obviamente, afetar o desempenho fotossintético da
planta.

A salinidade, como mencionado anteriormente, decresce tanto o teor em clorofilas
como a abertura estomatica (Brugnoli e Bjokman, 1992), levando ao consequente decréscimo
da atividade fotossintética. No entanto, o sal pode causar danos no processo de fotossintese
que ndo envolvem a abertura estomatica (Dionisio-Sese e Tobita, 2000). A acumulacgéo
excessiva de sais nas folhas, pela sua incapacidade de compartimentar os sais no vacuolo,
causa danos internos, nomeadamente, no aparelho fotossintético. A toxicidade provocada pelo
excesso de NaCl pode levar a alteracdes na atividade enzimatica, induzidas por mudancas das
estruturas citoplasmaticas. A desidratacdo das membranas celulares reduz a sua
permeabilidade ao CO, e, portanto, reduz a fotossintese (lyengar e Reddy, 1996). O Na*, em
particular, inativa as cadeias de transporte de eletrdes tanto da fotossintese como da respiracao
(Allakhverdiev et al., 1999).

Em casos pontuais, a taxa fotossintética ndo é muito afetada pela salinidade quando se
relaciona com o teor em clorofilas (Parida e Das, 2005). Em qualquer dos casos, a reducédo da
area foliar que normalmente se observa aquando da exposicdo ao NaCl, significa que a
fotossintese por planta se torna sempre mais reduzida (Munns e Tester, 2008).

Os efeitos negativos do sal sobre os diversos parametros fisiologicos da planta vao-se
refletir uma reducédo do crescimento vegetativo. Munns e Tester (2008) referem que a relacéo
causa-efeito entre fotossintese e crescimento pode ser muito dificil de desvendar, uma vez que
a planta pode apresentar niveis fotossintéticos normais e ter um crescimento reduzido. Uma
das causas podera ser a restricdo da absorcdo de alguns nutrientes, causada pela competicédo
com o sodio (Hernandez et al., 1995). Por outro lado, a diminui¢do da turgescéncia, devido
aos efeitos osmoticos do sal, pode também levar a uma reducéo do elongamento celular e do

crescimento vegetativo causando uma rapida diminuicdo do nivel da expansao foliar (Fricke



et al., 2004). Aguando de um aumento inesperado de sal no solo, as células das folhas perdem
agua momentaneamente. Assim, em poucas horas, mesmo que as células consigam retomar,
através de ajustamentos osmaticos, o seu volume e turgidez inicial, o elongamento das folhas
fica comprometido (Yeo et al., 1991; Cramer, 2002). Ao longo do tempo, a restricdo do
elongamento e da divisdo das células das folhas, torna-as mais pequenas e grossas e ainda
reduz o seu aparecimento (Munns e Tester, 2008).

A continua inibicdo do desenvolvimento foliar também decresce o volume de tecido
das novas folhas, no qual o excesso de iGes sddio e cloro se iria acumular (Neumann, 1995),
podendo acelerar o aparecimento de necroses e provocando a senescéncia das mesmas
(Munns, 1993). Assim, os niveis de fotossintese global da planta diminuem como
consequéncia da inibicdo do crescimento vegetativo e, portanto, da diminuicdo da area total
de fotossintese (Paul e Foyer, 2001). Um aspeto curioso é o facto do desenvolvimento da
parte aérea da planta ser normalmente mais sensivel ao sal do que as raizes, embora sejam
estas a ter o primeiro contacto com a salinidade. Esta reducdo da area foliar, em relacdo ao
desenvolvimento radicular, vai diminuir o uso da agua pela planta (Munns e Tester, 2008). A
diminuicdo da area ocupada pelas plantas (Neumann, 1997) pode levar a um decréscimo da
eficiéncia do uso da agua, uma vez que esta € perdida através da evaporacao direta do solo ao

invés de ser perdida pelas folhas (Van der Boogaand et al., 1996).

2.2. Mecanismos de tolerancia das plantas a salinidade

Algumas espécies vegetais, ao contrario da maioria, tém a capacidade de desenvolver
estratégias de combate a toxicidade do sal. Deste modo, quanto a sua tolerdncia ao sal, as
plantas podem ser classificadas como glicofitas, sensiveis ao sal, ou haléfitas, tolerantes ao sal

(Yokoi et al.,, 2002). As plantas hal6fitas conseguem manter uma elevada condutancia



estomaticas e uma elevada eficiéncia do uso da agua, comparativamente as glicofitas (Parida e
Das, 2005).

Nos ultimos anos, os investigadores tém-se debrucado sobre os mecanismos
fisioldgicos das plantas de resposta ou resisténcia a salinidade. Porém, esta ndo tem sido uma
tarefa facil uma vez que as respostas adotadas pelas plantas sdo diversas, podendo variar
desde o grau de stresse em que se encontram, o Orgao da planta, a espécie, a variedade, o
estado de desenvolvimento, o tempo de exposicdo a salinidade (Neumann, 1997), as
condicdes edafo-climaticas, a gestdo da rega e as condi¢bes agronomicas (Rhoades et al.,
1992).

A tolerancia a salinidade tem necessariamente de envolver duas vertentes, a tolerancia
osmotica e a tolerancia a toxicidade do NaCl (Munns e Tester, 2008).

Uma planta a crescer num solo com potencial hidrico (%) decrescido pelo sal tem
obrigatoriamente de reduzir o seu proprio ¥ de modo a conseguir extrair dgua do solo. Essa
reducdo do potencial hidrico da planta realiza-se pela reducdo do seu potencial osmotico, ou
seja, pelo aumento da concentracdo de solutos nas células (Shannon, 1998), um dos
mecanismos que as espécies halofitas desenvolveram particularmente. Este processo constitui
0 chamado ajuste osma@tico.

Em termos gerais, dentro dos componentes que permitem este ajustamento, € possivel
diferenciar entre os compostos inorganicos, absorvidos pela planta a partir da solu¢do do solo,
e 0s compostos organicos sollveis, sintetizados pela prépria planta, como resposta ao stresse.
No grupo dos compostos organicos, podem ser incluidos alguns aminoacidos como glicina,
prolina e outros solutos organicos (Flowers et al., 1977; Hasewaga et al., 2000; Munns,
2005). Em muitas halofitas, a prolina e a glicina ocorrem nas folhas em concentragdes
suficientemente elevadas para contribuir significativamente para o potencial osmotico das

células (Flowers et al., 1977). O ajustamento, contudo, sO acontece até ao ponto de saturacao



que depende do nivel de sais do solo e da capacidade da planta de realizar a acumulagdo. Uma
vez atingido esse ponto, sintomas de toxicidade por salinidade aparecem e a planta morre
(Flowers et al., 1986). A planta apenas consegue sobreviver se possuir mecanismos de
combate ao sal de modo a que o seu nivel de crescimento seja tdo elevado que a concentracao
de sal ndo atinja valores excessivos dentro da planta, prevenindo a dispersdo do mesmo para
os tecidos sensiveis a sua presenca (Shannon, 1998).

Os mecanismos de exclusdo de Na® também permitem a planta evitar ou adiar o
problema da toxicidade iénica mas, a menos que esta seja compensada pela absor¢do de K,
requer uma grande concentracdo de solutos para realizacdo do ajustamento osmético. A
sintese se destes solutos pode p6r em risco o balanco energético da planta (Munns e Tester,
2008).

A acumulacdo continuada de NaCl no interior das plantas cria um problema de
toxicidade, impedindo o seu desenvolvimento normal. Esta toxicidade manifesta-se
principalmente nas folhas pois € ali que ele se vai acumular, depois de ser transportado no
fluxo de transpiracdo (Munns, 2002). Portanto, a sensibilidade que algumas plantas
apresentam em relacdo ao sal pode estar relacionada com a incapacidade que estas tém de
manter o Na* e o CI" fora do fluxo transpiratorio e, consequentemente, dos tecidos da sua

parte aérea (Flowers et al., 1977).

As halofitas desenvolveram um conjunto de estratégias destinadas ao combate da
toxicidade do sal. A nivel celular, as possiveis elevadas concentracdes de Na* e CI” que
possam chegar as folhas das plantas podem ser toleradas através de adaptacGes anatomicas e
divisdo intracelular. As haldfitas dicotileddneas sdo o exemplo de plantas que apresentam dois
tipos de adaptacOes anatomicas, 0 aumento do tamanho das células devido ao aumento do
volume do vactolo e a excrecdo de Na* e CI” pelas glandulas (tricomas modificados) e pelas

células-guarda dos estomas (Flowers et al., 1986). Outro tipo de mecanismos inclui a



exclusdo de i6es ou acumulacdo seletiva, o controlo na absorcédo radicular de ides, alteracfes
na estrutura da membrana, alteracbes no mecanismo fotossintético, entre outras (Parida e Das,
2005).

Em condices de stresse, as plantas deverdo ser capazes de absorver nutrientes e, em
simultaneo, restringir a entrada de i6es toxicos quando o potencial hidrico do solo é mais
baixo que o habitual. Bliss et al., (1984) pensam que 0S mecanismos responsaveis por esta
distingdo durante a absorcao de i6es podem estar localizados na membrana dos tecidos e em
varios organelos, distribuidos por toda a planta. Desta forma, a exclusdo de Na" das folhas é
importante, mais para as culturas perenes do que para as espécies anuais pois as folhas das
perenes vivem e transpiram durante mais tempo. A maioria do Na* que chega a parte aérea da
planta, mantém-se ai, uma vez que o movimento do Na* da parte aérea para as raizes, no
floema, pode redistribuir apenas uma pequena parte de Na* que chegou as folhas pelo caule.
Como tal, os processos que determinam a acumulacdo na parte aérea sdo primariamente 0s
processos que controlam a rede de distribuicdo de Na* para o xilema das raizes (Munns e

Tester, 2008).

2.3. Efeitos da interacéo Sal-Azoto

O azoto é o nutriente que mais limita o crescimento das plantas, sendo que a sua
adicdo ao solo melhora tanto o crescimento como a produtividade. Esta melhoria deve-se
basicamente ao aumento do nivel fotossintético, da sintese de metabolitos, da atividade
meristematica e do transporte de assimilados para as sementes.

Muitos dos estudos sobre a tematica da interacdo entre salinidade e fertilizagédo
azotada, realizados em solos pobres em azoto, mostraram que a aplicacdo de fertilizantes
azotados minimiza, até certo ponto, os danos causados pelo sal as plantas (Grattan e Grieve,

1994), promovendo uma melhoria do crescimento de culturas como cenoura, milho
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(Ravikovitch e Porath, 1967), arroz, algoddo (Khalil et al., 1967), tomate (Papadopoulos e
Rendig, 1983), trigo (Ogo e Moriwaki, 1965) e sorgo (Esmaili et al., 2008) quando os niveis
de salinidade sdo baixos ou moderados. Martinez e Cerda (1989) corroboram estes resultados
afirmando que o azoto aplicado as plantas sujeitas a salinidade pode ser importante, dado este
ser, por exemplo, um componente de proteinas, clorofila e coenzimas e ser um agente ativador
de processos de fotossintese, respiracdo, diferenciacdo celular e crescimento vegetativo.
Mansour (2000) reforca, ainda, que o N pode promover, indiretamente, a tolerancia ao sal
pela alteracdo da sintese de hormonas vegetais. Amzallag (1997) refere, concretamente, que
as citocininas reduzem a inibicdo do crescimento das plantas provocada pela salinidade e Ben-
Ziobi et al. (1967) que as cinetinas também reduzem os sintomas de salinidade em varias
plantas. As citocininas podem, ainda, influenciar a sintese de poliaminas (Griffith e
Banowetz, 1995), adquirindo, estas, uma funcéo protetora em ambientes salinos (Mansour,
2000). Porém, quando as condicBes de salinidade sdo extremas, 0 azoto ndo surte qualquer
efeito no combate a salinidade, ou seja, 0 azoto ndo aumenta a tolerancia das plantas (Grattan
e Grieve, 1994).

A salinidade acarreta normalmente um decréscimo da concentracdo de nitrato na parte
aérea da planta, devido, provavelmente, a uma reducdo na absorcdo de N causada pela
competicdo com a absorcdo de CI” (Grattan e Grieve, 1994).

O sorgo € uma das culturas mais tolerantes ao sal (Maas e Hoffman, 1977), podendo
manter até 50% da sua produtividade mesmo com niveis de condutividade elétrica da agua de
rega da ordem dos 6 dS m™ (Ayers e Westcot, 1994).

Amzallag et al. (1993) observaram que 0 sorgo, exposto a concentracfes moderadas
de sal durante um periodo de 3 semanas, desenvolve a capacidade de crescer e reproduzir em
condicdes de salinidade letais para plantas de sorgo que nunca estiveram em contacto com sal.

Seligmann e Amzallag (1995) sugerem que a resposta a salinidade se divide em duas fases, a
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adaptacdo e a resisténcia. Na fase de adaptacdo, se o sal ndo estiver em dose letal, o sorgo
sacarino ajusta os seus processos fisioldgicos a presenca de NaCl no solo, através dos
mecanismos mencionados anteriormente (Seccdo 2.2). Na fase de resisténcia, 0 sorgo mantém
ativos os mecanismos fisioldgicos que permitem uma tolerancia continuada ao sal ao longo de

todo o seu desenvolvimento.

2.4, Objetivo

O objetivo do presente estudo é avaliar o efeito da interacdo entre varios niveis de
salinidade e de fertilizacdo azotada na tolerdncia das plantas de sorgo a salinidade, pela
avaliacdo de parametros fisioldgicos e do crescimento.

Espera-se, deste modo, poder fornecer a agricultores de zonas propensas a acumulacao
de sais sollveis ou contaminadas pelos mesmos, alguns dados de referéncia que lhes

permitam melhorar a produtividade.

12



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Esquema experimental do ensaio

O ensaio experimental decorreu na Herdade da Mitra da Universidade de Evora, de 21
de junho a 25 de agosto de 2010.

Foi executado em vasos com uma planta de sorgo retida de trés previamente germinadas
em perlite e transplantadas para os vasos. Optou-se por reter apenas uma planta em cada vaso
de modo a disponibilizar aproximadamente o0 mesmo volume de solo que a planta teria no
campo. Nesse processo, que decorreu cerca de duas semanas apds a transplantacdo, a planta
que se aparentava como mais robusta foi selecionada, tendo-se entdo iniciado, a partir dai, a
rega com os diferentes teores de sal e azoto: 4 niveis (concentracdes) de solucdo salina
(NaCl), 0, 2, 4 e 6 dS m™, e 3 niveis (concentraces) de solucdo azotada, 20%, 60% e 100%,
num desenho experimental em blocos casualizados 4 x 3, com 6 repeticbes (Fig. 1),

perfazendo um total de 78 vasos de 38,5 cm de didmetro e 41,5 cm de altura média, com um

s ) __,.13_ [ a0l sk girl® 15
Figura 1 — Disposic¢éo geral dos 72 vasos com as plantas de sorgo.
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volume de solo de 0,025 m*. Os vasos foram colocados dentro de sacos de pléstico branco,
para aumentar a reflexdo da radiacédo solar incidente e minimizar o seu aguecimento.

Na preparacdo dos vasos foi colocada, no fundo dos mesmos, uma camada de argila
expandida e, por cima, aproximadamente 21 kg de terra seca originaria de Alvalade do Sado,
com textura franca a franca-limosa, de acordo com a analise granulométrica efetuada com um
sedimentografo de Raio X Micromeritics, modelo Sedigraph 5100. O solo de Alvalade do
Sado € um Aluviossolo moderno ndo calcario de textura mediana (Cardoso, 1974) ou
Fluviossolo éutrico (WBR, 2006). A figura 2 apresenta um perfil tipico deste solo e o quadro
1 apresenta a caracterizacao textural e as relacdes granulométricas que lhe dao suporte, bem
como algumas caracteristicas quimicas, incluindo a condutividade elétrica do extrato de

saturacdo (CE), a razéo de adsorcdo de sodio (SAR) e a percentagem de sodio de troca (ESP).

Figura 2 — Perfil do solo em Alvalade do Sado, de onde foram colhidas as amostras de solo

que serviram o ensaio em vasos descrito neste trabalho.

O Fluvissolo éutrico de Alvalade apresenta textura franca a franco-limosa de acordo
com a escala de Atterberg, com 8,3% de areia grossa, 52,4% em areia fina, 26,3% de limo e
13,0% de argila. A densidade aparente é de 1,49 g cm™ com a condutividade elétrica do

extrato de saturacdo (CEe) de 0,42 dS m™, a Razdo de adsorcio de sédio (SAR, ‘Sodium
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Adsorption Ratio’) de 3,25 (meq L)% e a percentagem de sodio trocavel (ESP,

‘Exchangeable Sodium Percentage’) ¢ 2,06%, caracteristicas de um solo ndo salino.

Quadro 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas médias de amostras do perfil de solo de
Alvalade-Sado.

Prof. (cm) 0-30 30-75  75-160
Textura Franca Fr.Lim. Franca
Areia Grossa (%) 8,3 6,5 5,8
Areia Fina (%) 52,4 46,2 42,0
Limo (%) 26,3 29,3 27,6
Argila (%) 13,0 18,0 24,6
pH (H,0) 7,00 7,13 7,33
CE (dS m™) 0423 1,224 0,959
SAR (mmol L%)%5 3,25 3,87 2,96
ESP (%) 2,059 2103 2152

Os tratamentos consistiram na combinacdo de cada nivel de sal com todos os niveis de
azoto, perfazendo um total de 12 tratamentos (CE,0/N20, CE,0/N60, CE,0/N100,
CEw2/N20, CE\2/N60, CE,2/N100, CE.4/N20, CE,4/N60, CE,4/N100, CE,6/N20,
CE6/N60 e CE,,6/N100), com 6 repeticdes, em que CE,, representa a condutividade elétrica
da 4gua de rega e N a concentracao da solucao azotada.

Para a rega, foram preparadas quatro solu¢Ges com diferentes condutividades elétricas
(CEw), 0dSm™, 2dSm™, 4dSm™e6dSm?, correspondentes a 0 g, 45 g, 100 g e 151 g de
NaCl respetivamente, em 60 | (3 | de 4gua x 18 vasos/grupo) de agua corrente de baixa
salinidade (0,42 dS m™), e trés niveis de fertilizacdo azotada, tidos como 20%, 60% e 100%,

correspondentes a 40 kg ha, 120 kg ha™* e 200 kg ha™ de adubacéo azotada, respetivamente,
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correspondendo este ultimo valor a quantidade de azoto correntemente aplicada na pratica
agricola. Estas solucGes azotadas foram preparadas diluindo-se 52 ml (20%), 155 ml (60%)
ou 260 ml (100%) de nitrato de amdnia (NH4NO3, 20% p/p) em 75 | de &4gua (3 | de 4gua x 24
vasos/grupo).

A quantidade de sal (NaCl) necessaria para a preparacdo de cada solucdo de rega foi
calculada pela equacéo 1 (Richards, 1954), que indica o total de sais dissolvidos (TDS) em
funcdo da condutividade elétrica da solucéo, (WRB 2006) e posteriormente ajustada com base

nos valores medidos com um condutivimetro portatil (Hanna HI9835, Romania).

TDS (g L")~ 0,64 x CE (dS m™) Eq. 1

3.2.  Aplicagao dos tratamentos

As regas com solucdo salina ou azotada ndo foram feitas simultaneamente. As salinas
foram num total de treze, nos dias do ano 175, 182, 189, 197, 202, 204, 207, 209, 211, 214,
216, 218 e 221 (ou seja, entre 24 de junho e 8 de agosto). A partir do dia 10 de agosto
suspenderam-se as regas com solucéo salina pois as plantas encontravam-se muito debilitadas.
As regas azotadas foram apenas cinco, no inicio do ensaio, nos dias do ano 172, 179, 186, 193
e 200 (ou seja, entre 21 de junho e 19 de julho), intercaladas com as regas salinas.

Para além das regas com solucdo salina ou azotada, efetuaram-se 21 regas simples

(apenas agua corrente) ao longo de todo o ensaio.

3.3. Avaliacéo de paréametros fisiologicos das plantas

O principal objetivo deste trabalho € de carater essencialmente agronomico, procurando
uma melhoria da produtividade em zonas com elevada salinidade no solo. Neste sentido,

mediu-se, no final do ensaio, o crescimento das plantas sujeitas aos diferentes niveis de
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salinidade e fertilizacdo azotada pela avaliacdo da sua massa verde (MV) e seca (MS). Julgou-
se também importante avaliar quais os aspetos da fisiologia da planta de sorgo que mais
diretamente determinaram o seu crescimento. Assim, a evolucdo do comportamento das
plantas foi acompanhada ao longo do ensaio pela medicdo periddica da evapotranspiracéo
média diaria (ET4) e dos mais importantes parametros fisioldgicos, a taxa de fotossintese
liquida (A), a condutancia estomatica (gs) e o teor relativo em clorofilas nas folhas.

A taxa de fotossintese (A), que mede a assimilacdo do dioxido de carbono da atmosfera
pela planta, é geralmente o parametro que mais diretamente se relaciona com o crescimento.
Esta assimilacdo do CO, atmosférico depende de um conjunto de processos ‘a montante’, em
primeiro lugar da facilidade com que o CO; consegue difundir-se para o interior das folhas
através dos estomas. Tornou-se portanto importante avaliar o grau de abertura dos estomas,
quantificado pela denominada condutancia estomatica (gs). Dado que a abertura estomatica €
gerada por elevadas pressdes intracelulares com origem osmdtica, sera de esperar algum
efeito da salinidade sobre este parametro. Mas a fotossintese depende também diretamente da
capacidade de absorcdo da energia da luz. Dai a necessidade de medir o teor em pigmentos
nas folhas, geralmente muito afetado, quer pelo sal quer pelo azoto.

Os detalhes da avaliacdo destes parametros, medidos entre os dias 21 de junho e 25 de

agosto de 2010, sdo descritos seguidamente.

3.3.1. Evapotranspiracao (ET)

A evapotranspiracdo (ET. mm) foi medida em trés datas (dias do ano 202, 222 e 235).
As plantas foram regadas pela manhé e depois cada conjunto vaso-planta foi pesado (balanca
de precisdo Kern DS65 K1) por volta das 7 horas. Ao fim da tarde, pelas 19 horas, foram

novamente pesadas. A evapotranspiracdo média no periodo das 7 h da manha as 7 h da tarde
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foi calculada pela equacéo 2. A area de solo em cada vaso era de 0,1164 m?.

ET (mm) = Peso 7 horas — Peso 19 horas (kg) / Area do solo em cada vaso (m?) Eq. 2

3.3.2. Condutéancia estomatica (gs)

Para quantificar a resposta dos estomas a salinidade e a fertilizacdo azotada a que as
plantas foram sujeitas, mediu-se a condutancia estomética (g, mmol m? s*) com um
porémetro de difusdo (AP4 Delta T, U.K.). Este aparelho avalia a condutancia difusiva da
superficie da folha, tanto para o vapor de agua que sai da folha como para o didxido de
carbono que entra. O valor da condutancia foliar é obtido pela comparacéo entre o fluxo de
vapor de agua que sai da folha com o fluxo a partir de uma placa de calibracdo com poros de
condutancia conhecida.

A medicdo foi feita na zona mediana das 4% e 62 folhas (contadas a partir do apice
caulinar) de cada uma das plantas, estando assim representadas folhas mais jovens e mais
velhas, respetivamente. Todas as medi¢des foram efetuadas as 9 horas, as 12 horas e as 15
horas solares, coincidindo aproximadamente com as 10:30 h, 13:30 h e 16:30 horas legais,

respetivamente, em 5 datas diferentes entre 8 de julho e 23 de agosto de 2010.

3.3.3. Teor relativo em clorofilas

A avaliagéo do teor relativo em pigmentos foi efetuada com um medidor de clorofilas
(CL-01 Hansatech Instruments, U.K.). A folha é colocada entre a pin¢a do aparelho, a parte
superior da pinca emite um feixe de luz que atravessa a folha e parte inferior da pin¢a mede a
absorbéancia a dois comprimentos de onda, 620 e 940 nm. Quanto maior o teor em pigmentos

da folha, maior a absorbancia.
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As medicbes foram realizadas na zona mediana das 4% e 6% folhas de cada planta
(contadas a partir do apice caulinar) em seis datas diferentes, entre 1 de julho e 23 de agosto

de 2010.

3.3.4.  Taxa de fotossintese liquida (A)

A avaliacéo da fotossintese liquida (A, pmol m? s™, ou seja, pmoles de CO, absorvidos
por cada m? de folha em cada segundo) foi realizada com um IRGA — Infra-red Gas Analyzer
(ADCpro+, U.K.). O aparelho consiste numa pequena camara com um sensor do CO,, com
uma fonte de luz prépria, ajustada para uma radiagdo (Q) de 1300 pmol m? s?, e com
controlo da temperatura, ajustada a 30° C. A camara é encostada a epiderme inferior da folha,
sendo a taxa de fotossintese avaliada com base na velocidade de decréscimo do CO, na
camara.

As medicdes foram efetuadas na zona mediana da 42 folha (contada a partir do apice
caulinar), em trés plantas por cada tratamento, nos dias do ano 189, 222 e 235 (8 de julho, 10

e 23 de agosto, respetivamente), por volta das 11 horas.

3.35. Massa verde (MV), seca (MS) e teor em agua (%H,0)

Para verificar o impacto da salinidade e da fertilizacdo azotada sobre a biomassa e a
percentagem de agua nas plantas do sorgo, foram determinadas as massas verde e seca das
folhas e caules, ap6s colheita das plantas.

Os valores de massa verde foram obtidos pesando as folhas e os caules do sorgo,
imediatamente apoOs a colheita, no dia 24 de agosto. A massa seca foi determinada apos a
secagem das folhas e dos caules em estufa a 105° C durante 48 horas. Todas as pesagens

foram efetuadas numa balanca de precisdo (Kern DS65 K1, Germany, Balingen).
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A percentagem de agua foi calculada pela equacdo 3.

%H,0 = (MV- MS) / MV Eq. 3

3.3.6. Analise estatistica dos dados

A analise estatistica dos dados foi feita no programa SPSS v. 18, para um nivel de
significancia de p < 0,05.

Os parametros de biomassa e percentagem de agua foram analisados através de uma
andlise de variancia (ANOVA) e por um teste de comparacdo de médias (Waller-Duncan).
Todos os restantes parametros (evapotranspiracdo, condutancia estomatica, teor relativo em
clorofilas e taxa de fotossintese liquida), em que era absolutamente necessario levar em conta
o fator "tempo de exposi¢do a salinidade/azoto", foram analisados através de um modelo de
regressdo linear pelo método sequencial (“Stepwise regression”). Foram admitidos como
fatores, ndo s6 o sal, o azoto, o tempo de exposi¢do e a hora do dia (quando apropriado),
como foram ainda incluidos a segunda poténcia de alguns destes fatores (consoante o
parametro em analise) e todas as interacdes possiveis, geralmente com um total de pelo menos
16 fatores e interagGes. A titulo de exemplo, para a condutancia estomética, o parametro de
analise mais complexa, foram incluidos, & partida, na analise estatistica um total de 64 fatores.
Neste tipo de anélise, a equacdo de regressao final inclui apenas os fatores e/ou as interacdes
entre eles que mostrem ser significativos (p < 0,05), pelo que, neste caso, a equagéo final (ver

eg. 5, pagina 24) tinha apenas seis membros (fatores ou combinagdes deles).
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Evapotranspiracao
Regra geral, a evapotranspiracdo (Fig. 3) diminuiu ao longo do periodo de exposicéo a
salinidade, principalmente nos vasos em que também foram aplicadas altas concentracdes de
azoto. Assim, no altimo dia em que foi determinada (dia do ano 235), a evapotranspiracao
média nos vasos em que se aplicou a maxima concentragdo de sal e azoto (6 dS m™ de sal e
100% de azoto), foi apenas cerca de 35% da ET nos vasos com o mesmo teor de azoto mas

em que ndo se aplicou sal.
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Figura 3 — Evapotranspiracdo (ET, mm) das plantas de sorgo sacarino regadas com quatro
niveis de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de fertilizagdo azotada (20%,
60% e 100%) durante um periodo de 64 dias. A ET foi calculada com base na diferenca de
peso do conjunto vaso e planta. As barras representam média + erro padrédo (n=6).

A equacao 4, obtida por regressao sequencial, resume os efeitos observados.

ET (mm) = 13,21 — (0,017 SD) — (0,007 SN) Eq. 4
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Verifica-se um decréscimo da ET com o passar dos dias de exposicao a salinidade (SD)
e um agravamento deste efeito pela simultanea presenca de altas concentracdes de sal e azoto

(SN). A tabela com o resultado da andlise estatistica encontra-se no ANEXOS 1.

4.2. Aguaaplicada

Durante o ensaio, as plantas receberam em média cerca de 210 mm de &gua (3,4 mm
dia™®) (ANEXO 2), observando-se um decréscimo da agua que foi necessario fornecer com o
aumento da salinidade (Fig. 4), uma vez que as plantas ja nao tinham capacidade de absorcao
da agua que lhes era fornecida e os vasos se encontravam encharcados sendo o limite de
salinidade tolerado de 4 dS m™. Provin e Pitt (1914) referem que com o aumento da
salinizacdo do solo, as plantas sdo incapazes de absorver agua com tanta facilidade. Isto
acontece porgue as raizes das plantas contém concentracdes variaveis de sais que promovem o
fluxo de &gua do solo para as plantas. Porém, quando a concentracdo de sais € extremamente
alta, estes sdo forcados a voltar para o solo e as plantas ndo conseguem absorver tanta agua do

mesmo.

210 -

200 -
190 - I
180 . . .

0 2 4 6

CE (dS m)
N20% m=mN60% =N 100%

Aguaaplicada (mm)

Figura 4 - Total de 4gua aplicada (mm) as 72 plantas de sorgo sacarino regadas com quatro
niveis de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de fertilizacfo azotada (20%,
60% e 100%) durante um periodo de 64 dias, incluindo regas salinas, azotadas e com agua
corrente.
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Neste caso as plantas cresceram menos, logo tém menos area foliar e perdem menos
agua por transpiracdo. Por outro lado, como crescem menos, ndo necessitam de tanto volume
de agua no interior das células como uma planta maior necessita. Finalmente, as plantas
expostas a elevada salinidade, tinham também uma condutancia estomatica menor (ver fig. 6,
pag. 25) e, portanto, menor absor¢do de agua do solo.

No caso mais extremo, as plantas regadas com a solucéo salina mais elevada (6 dS m™)
consumiram menos 10% de &gua (3,0 mm dia®), como resultado de uma menor
evapotranspiracdo causada por um também menor desenvolvimento vegetativo das plantas

expostas a essa concentracéo salina.

4.3. Percentagem de agua
A percentagem de dgua na parte aérea das plantas (Fig. 5) foi relativamente semelhante

em todos os tratamentos, com um ligeiro decréscimo com elevados teores de sal (6 dS m™) e

de fertilizacdo azotada (60 e 100 %).
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Figura 5 — Percentagem de agua na parte aérea das plantas de sorgo sacarino regadas com
quatro niveis de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de fertilizacdo azotada
(20%, 60% e 100%) durante um periodo de 64 dias. As barras representam média + erro
padrdo (n=6). Letras diferentes (a e b) indicam diferencas significativas entre médias (p <
0,05).
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Estes resultados sugerem que as plantas de sorgo conseguiram manter um teor em
agua elevado, mesmo na presenca de elevada salinidade no solo, possivelmente porque
conseguiram realizar um ajuste osmotico suficiente para a manutengdo do seu metabolismo.
Podem também estar relacionados com a tolerancia do sorgo a salinidade, tendo este uma
maior resisténcia a solos salinos, comparativamente a outras culturas (Camargo et al., 2008).
No entanto, nos tratamentos com as concentragfes maximas de sal e azoto, as plantas ja ndo

foram capazes de realizar um ajuste osmotico suficiente para manter o mesmo teor em agua.

4.4. Condutancia estomatica (gs)

A conduténcia estomatica (gs) foi medida em alguns dias, as 9 h, 12 h e 15 horas solares
(aproximadamente 10:30 h, 13:30 h e 16:30 h legais, respetivamente, no periodo em que
decorreu este ensaio).

O padrdo de evolucéo diario de gs (Fig. 6) foi o esperado, ou seja, houve um aumento
das 9 horas para as 12 horas e uma reducdo as 15 horas. No entanto, a partir do dia 218 (6 de
agosto) os valores de gs ao meio-dia solar (13:30 h legais) mantiveram-se quase a0 mesmo
nivel dos valores das restantes horas, possivelmente refletindo as elevadas temperaturas que
ocorreram ao meio-dia solar limitando, de algum modo, a abertura dos estomas.

A equacao 5 mostra o efeito da salinidade e da fertilizacdo azotada sobre as plantas.

2,=11,8 H - (0,38 H?) - (0,22 SD) - (0,01 ND) + (0,003 SND) - (2,59x10°4 S°ND) Eq. 5

No que diz respeito a salinidade (S), esta decresceu significativamente gs (ver analise
estatistica no ANEXO 3) sendo este efeito mais pronunciado com o passar dos dias (SD). A

fertilizacdo azotada (N) teve um efeito semelhante mas em menor grau.
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Figura 6 — Condutancia estomatica (gs, mmol m™ s™) das plantas de sorgo sacarino com
quatro niveis de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de fertilizacdo azotada
(20%, 60% e 100%) durante um periodo de 64 dias. As medicdes foram feitas nas 4° e 62
folhas, pelas 9 h, 12 h e 15 horas solares (10:30 h, 13:30 h e 16:30 horas legais). Cada barra
representa a média + erro padrdo (n=36) das medicGes no dia indicado, dois dias antes e dois
dias depois.

Observa-se um aumento da condutancia estomatica proporcional a hora do dia (H) e
uma reducao proporcional ao quadrado da hora do dia (H), o que se traduz num decréscimo de
gs para horas mais tardias. E, ainda, proporcional ao tempo de exposicdo ao sal (SD) e mais
ligeiramente ao tempo de exposicdo ao azoto (ND). Os dois ultimos membros da equacéo
mostram que o efeito negativo da salinidade é mais acentuado para altas concentracdes de sal
(S). O declinio dos valores de condutancia estomatica com os elevados teores de sal pode
estar relacionado com a incapacidade das plantas para efetuarem um ajustamento osmoético a

concentragcdes muito elevadas.
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4.5. Teor relativo em clorofilas

Regra geral, o teor relativo em clorofilas (Fig. 7) aumentou sucessivamente até atingir

um méaximo no dia 195 (14 de julho), excetuando o tratamento com um nivel de salinidade

baixa (2 dS m™) em que, para a maior concentracdo de azoto (100%), o valor méximo se

observou no dia 217 (5 de agosto) ao invés do dia 195.

Teor relativo em clorofilas
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Figura 7 — Teor relativo em clorofilas das plantas de sorgo sacarino expostas a quatro niveis
de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de fertilizacdo azotada (20%, 60% e
100%) durante um periodo de 64 dias, medido nas 4% e 62 folhas de cada planta. As barras
representam media + erro padrdo (n=12).

Apesar de se verificar um padrdo semelhante em todos os tratamentos, nos tratamentos

com maiores concentracdes de sal e azoto (4 dS m™ e 6 dS m™) verificou-se que a diminuicio

dos teores em clorofila foi mais acentuada como é mostrado pela equacdo de regresséo 6.

Teor relativo em clorofilas = 17,0 — (1,05x10™ S*ND) + (3,41x10°® SN?D) — (0,01 SD) Eq. 6
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Para niveis de salinidade elevados ou muito elevados (S), e depois de alguns dias (D)
de exposicdo ao sal, ocorreu um decréscimo substancial do teor em clorofilas, apenas
ligeiramente atenuado por elevados teores de azoto (N) na presenca de baixas concentracdes
de sal. No ANEXO 4 encontra-se a tabela com os niveis de significancia obtidos pela
regressao sequencial, para o teor relativo em clorofilas.

Parida e Das (2005) afirmam que, de um modo geral, o teor relativo em clorofilas, como
referido anteriormente (ver Seccdo 2.1, pag. 4) e os carotenoides das folhas decrescem em

condicdes de salinidade.

4.6. Taxa de fotossintese liquida (A)

Os resultados da taxa de fotossintese liquida foram o reflexo da diminuicéo
ocorrida nos parametros clorofila e condutdncia estomatica, ou seja, verificou-se uma
diminuicdo da mesma ao longo do ensaio.

A taxa de fotossintese liquida (Fig. 8) apresentou, no primeiro dia de medicdes (dia
189, ou seja, 8 de julho) valores da ordem dos 30 pmol CO, m? s, aos quais se seguiu um
decréscimo no dia do ano 222 (10 de agosto) e um novo aumento, ainda que muito ligeiro em
alguns casos, no dia 235. Este decréscimo generalizado de A, observado no dia 222, ficou-se a
dever principalmente a um decréscimo acentuado da condutancia estomatica, resultando na
diminuicdo de CO, disponivel para as reacdes de carboxilacao (Parida e Das, 2005).

Na realidade, na primeira data (dia 189), a condutancia estomatica média indicada pelo
IRGA (ANEXO 5) foi de 180 mmol m? s, enquanto que na segunda data (dia 222) foi trés
vezes menor (60 mmol m?s™). Esta reducdo de gs foi possivelmente causada pelas elevadas
temperaturas (ANEXO 6) que ocorreram neste dia (maxima de 40° C) comparativamente aos

dias do ano 189 e 235 (méaximas de 34° C e 30° C, respetivamente).
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Figura 8 — Taxa de fotossintese liquida (A, pmol CO, m? s™) das plantas de sorgo sacarino
regadas com quatro niveis de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de
fertilizacdo azotada (20%, 60% e 100%) durante um periodo de 64 dias. As medicGes foram
feitas na 4? folha de trés plantas de cada tratamento. As barras representam média + erro
padrdo (n=6).

Em condi¢bes de temperaturas elevadas, como as verificadas nos meses de verdo e em
regibes aridas, quando as necessidades hidricas sdo superiores, as plantas ndo conseguem
absorver 4gua em teor adequado devido a rapida deplecdo da agua do solo e ao aumento da
concentracdo de sais junto da zona radicular (Ayers e Westcot, 1994).

A equacdo 7 mostra os resultados da analise estatistica, obtidos por regressdo
sequencial, para a taxa de fotossintese liquida e no ANEXO 7 encontram-se 0s niveis de

significancia obtidos por regressdo sequencial para a taxa de fotossintese liquida.

A4=30,1- (0,06 SD) - (0,002 ND) Eq.7

Verifica-se que a salinidade (S) decresceu fortemente a taxa de fotossintese sendo o

efeito proporcional ao tempo (D) de exposi¢do. A fertilizacdo azotada (N) também decresceu
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ligeira mas significativamente A, ndo sendo observada, no entanto, nenhuma interacédo entre o
azoto e o sal. Estes resultados evidenciam a existéncia de uma correlacdo linear entre a
abertura dos estomas e a fixagdo do dioxido de carbono (Parida e Das, 2005). Claramente,
esta reducdo de A foi causada pela reducdo quer da condutéancia estomatica (Fig. 6) quer do
teor em pigmentos (Fig. 7).

Parida e Das (2005) sugerem que a salinidade inibe o processo fotossintético pela
reducdo do potencial hidrico. Desta forma, a tolerancia a salinidade sé é conseguida se as
plantas conseguirem aumentar a sua eficiéncia hidrica pela adoc¢do do ciclo CAM em
detrimento do ciclo Cs. Esta mudanca leva a uma reducéo da perda de dgua pela abertura dos
estomas no periodo noturno e pela diminuicdo do nivel de transpiracdo quando em condicGes

prolongadas de salinidade.

4.7. Biomassa

Os resultados da biomassa das plantas (Fig. 9) no final do ensaio refletem os valores
dos processos fisioldgicos apresentados anteriormente.

Observou-se que, nas plantas regadas com a mais alta concentracdo de azoto (100%), a
salinidade mais elevada (6 dS m™) reduziu o seu crescimento (massa seca) em cerca de 75%
(Fig. 10a). No entanto, nos tratamentos com 20% ou 60% de fertilizacdo azotada, a salinidade
de 6 dS m™ reduziu o crescimento das plantas em apenas cerca de 30% (Fig. 10b).

Os valores obtidos no presente trabalho apontam para uma maior toxicidade do sal
relativamente a referenciada por outros autores (Ayers e Westcot, 1994), segundo 0s quais a
cultura de sorgo em presenca de sais mantém cerca de 50% da sua produtividade com 6 dS m”

! de condutividade elétrica na 4gua de rega (CE).
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Figura 9 — Peso seco da parte aérea (g) das plantas de sorgo sacarino regadas com quatro
niveis de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de fertilizagdo azotada (20%,
60% e 100%) durante um periodo de 64 dias. Os valores de massa verde (MV) foram obtidos
apos colheita das plantas e os valores de massa seca (MS) ap06s secagem dos caules e folhas
em estufa (105° C), durante 48 horas. As barras representam meédia + erro padrdo (n=6).
Letras diferentes (a, b, ¢ e d) indicam diferencas significativas entre médias (p < 0,05).

Figura 10 — Aspeto de plantas de sorgo sujeitas a 64 dias de exposicdo a uma salinidade de 6
dS m? e (a) 100% de fertilizacdo azotada ou (b) 20% de fertilizacdo azotada. As barras

brancas correspondem a 10 cm.
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Esmaili et al. (2008) afirmam que quando a salinidade da agua é considerada elevada
para a cultura, a aplicacdo de niveis de fertilizacdo mais elevados podem levar ao acréscimo
de sal e causar uma pressao osmotica maior. Pode igualmente tornar menor a absorcéo de
agua e nutrientes diminuindo o crescimento das plantas. Isto significa que em condi¢des de
baixa salinidade o fator mais limitante ao crescimento da planta é a deficiéncia em nutrientes.
Por outro lado, em condicdes de elevada salinidade este torna-se, mais do que a deficiéncia de

nutrientes, o fator limitante ao crescimento.
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5.  CONCLUSOES

Observou-se uma reducdo do crescimento das plantas expostas a altas concentracdes de
sal na agua de rega. Constatou-se também que elevadas concentracdes de azoto agravaram
ainda mais o efeito da alta salinidade. E possivel que o azoto atue como um sal, potenciando o
efeito salino e inibindo o crescimento das plantas.

O menor crescimento das plantas expostas ao sal foi, ainda, causado por uma reducao
da assimilacdo de dioxido de carbono que, por sua vez, terd sido devido a uma reducao quer
da abertura estomatica quer do teor em clorofilas.

Face aos resultados, pode-se concluir que, se os niveis de salinidade na agua de rega
forem baixos (da ordem de 2 e 4 dS m™), os compostos azotados parecem ter alguma
expressao na tolerancia ao sal, observando-se o efeito contrario para elevados niveis de
salinidade (maior que 4 dS m™).

A aplicacdo excessiva de azoto é uma pratica muito comum na agricultura, contudo esse
excesso para além de ser prejudicial a cultura e ao ambiente, ndo potencia a tolerancia a
salinidade. Com base nos resultados, a aplicacio de 120 kg ha™ de azoto é suficiente para que

0 sorgo desenvolva alguma tolerancia até um méaximo de 4 dS m™ de sal na 4gua de rega.
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ANEXOS



ANEXO 1 — Tabela dos coeficientes de regressao sequencial obtidos pelo software SPSS v.

18 para a evapotranspira¢ao (ET, mm).

Modelo

2 (Constante)
SD
SN

Coeficientes ndo
standardizados

B Erro
Padréo

13,209 ,245
-,017 ,002
-,007 ,001

II



ANEXO 2 - Total de agua aplicada (mm) as 72 plantas de sorgo sacarino.

] N (%)
CELASMY) 006 60%  100%
0 209.8 2098 2098

2 2083 2081 2073

4 2045 2040  200,9

6 1097 1952 1848

Anexo 2.1 — Total de agua aplicada (mm) as 72 plantas de sorgo sacarino regadas trés niveis
de fertilizacdo azotada (20%, 60% e 100%).

B N (%)
CE,ESM) 006 0%  100%  Total
0 1289 1289 1289 3866

2 1289 1289 1289 3866

4 1289 1289 1289  386,6

6 1289 1289 1246 3823

Anexo 2.2 — Total de 4gua aplicada (mm) as 72 plantas de sorgo sacarino regadas com quatro
niveis de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™).

B N (%)
CE,ASMY) —006  60%  100%  Total
0 431 431 431 1292

2 431 431 431 1292

4 431 431 431 1292

6 431 431 377 1238

III



Anexo 2.3 — Total de agua aplicada (mm) as 72 plantas de sorgo sacarino regadas com agua

corrente.

. N (%)
CEW(SMY) 0™ 0%  100%  Total
0 379 379 379 1138
2 364 361 354 1079
4 325 320 290 935
6 278 232 226 736

IV



ANEXO 3 — Tabela dos coeficientes de regressao sequencial obtidos pelo software SPSS v.
18 para a condutancia estomatica (gs, mmol m?s-%).

Modelo Coeficientes ndo
standardizados
B Erro
Padrao
6 H 11,841 ,251
SND ,003 ,000
H? -,384 ,015
ND -,014 ,001
SD -,220 ,015
S°ND ,000 ,000




ANEXO 4 — Condutancia estomatica (gs, mmol m? s™*) média das plantas de sorgo sacarino
com quatro niveis de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de fertilizacdo
azotada (20%, 60% e 100%) nos dias do ano 189, 222 e 235, medida através do IRGA —
Infrarred Gas Analyzer.

N (%)

Di E b
ladoano CE, (dSm™) —7 0 60%  100%

0 26,9 25,2 22,5
2 32,4 24,2 20,7
189 4 23,8 28,1 19,8
6 24,4 15,6 18,1
0 18,4 13,8 16,8
997 2 21,0 13,6 13,7
4 16,4 6,8 6,6
6 3,3 0,4 0,6
0 20,3 23,7 26
2 21,2 20,9 23,2
235 4 18,4 24,5 11,2
6 11,6 1,0 14,2

VI



ANEXO 5 — Tabela dos coeficientes de regressao sequencial obtidos pelo software SPSS v.

18 para o teor relativo em clorofilas.

Modelo

3 (Constante)
S’ND
SN°D
SD

Coeficientes ndo
standardizados

B Erro

Padrao

17,004 ,297
,000 ,000
3,412%10° ,000
-,011 ,003

VI



ANEXO 6 — Temperaturas diarias (médias, minimas e maximas) registada ao longo do

ensaio.

Temperaturas (° C)

Data — _— .
Média Minima Maxima
21-06-2010 31,43 30,57 31,93
22-06-2010 33,0 32,71 33,41
23-06-2010 34,18 33,23 35,21
24-06-2010 31,66 30,78 32,64
25-06-2010 30,17 29,85 30,63
26-06-2010 32,87 31,89 33,61
27-06-2010 33,22 32,73 33,86
28-06-2010 33,73 33,36 34,03
29-06-2010 35,11 34,31 35,5
30-06-2010 36,33 35,22 37,12
01-07-2010 35,42 34,83 36,26
02-07-2010 31,94 31,4 32,66
03-07-2010 34,15 33,18 34,76
04-07-2010 38,76 38,38 39,04
05-07-2010 39,91 39,62 40,25
07-07-2010 35,23 34,96 35,47
08-07-2010 33,4 33,02 33,92
09-07-2010 34,38 34,07 34,77
10-07-2010 36,56 36,21 36,86
11-07-2010 36,15 35,83 36,54
12-07-2010 30,85 30,6 31,34
13-07-2010 28,76 28,32 29,15
14-07-2010 28,56 28,29 29,26
15-07-2010 30,78 30,42 31,15
16-07-2010 31,75 31,51 31,93
17-07-2010 36,09 35,58 36,83
18-07-2010 36,59 36,1 37,25
19-07-2010 33,07 32,53 33,51
20-07-2010 30,89 30,5 31,15
21-07-2010 29,95 29,48 30,41
22-07-2010 29,95 29,54 30,42
23-07-2010 35,32 35 36,06
24-07-2010 38,01 37,74 38,52
25-07-2010 38,69 38,47 38,97
26-07-2010 38,75 38,51 39,01
27-07-2010 39,09 38,5 40,01
28-07-2010 38,93 38,44 39,55

VIII



29-07-2010
30-07-2010
31-07-2010
01-08-2010
02-08-2010
03-08-2010
04-08-2010
05-08-2010
06-08-2010
07-08-2010
08-08-2010
09-08-2010
10-08-2010
11-08-2010
12-08-2010
13-08-2010
14-08-2010
15-08-2010
16-08-2010
17-08-2010
18-08-2010
19-08-2010
20-08-2010
21-08-2010
22-08-2010
23-08-2010

38,96
37,81
35,8
34,27
32,17
37,45
37,82
35,67
38,22
38,05
32,49
37,34
39,83
38,12
32,48
34,27
33,8
34,82
32,38
27,2
30,21
32,9
36,31
36,15
34,42
29,83

38,57
37,31
35,35
34,02
31,73
37,04
37,35
35,33
37,53
37,74
31,96
37,01
39,33
37,68
31,93
33,95
33,43
34,16
31,69
27,1

29,78
32,37
35,85
35,73
33,96
29,5

39,32
38,33
36,13
34,79
32,6
37,74
38,1
35,96
38,65
38,33
33,28
37,71
40,15
38,4
32,83
34,97
34,39
35,29
32,67
27,35
30,92
33,47
36,76
37,07
34,84
30,35

IX



ANEXO 7 — Tabela dos coeficientes de regressdo sequencial obtidos pelo software SPSS v.
18 para a taxa de fotossintese liquida (4, pmol CO, m™ s™).

Modelo Coeficientes ndo
standardizados
B Erro
Padrao
2 (Constante) 30,095 ,828
SD -,057 ,006
ND -,002 ,000




ANEXO 8 - Massa Verde (kg) e Massa Seca (kg) das folhas e dos caules com quatro niveis
de condutividade elétrica (0, 2, 4 e 6 dS m™) e trés niveis de fertilizacdo azotada (20%, 60% e
100%) apds um periodo de 64 dias.

Folhas Caules
\ N (%)

Massa CELESMY) 006 60%  100%  20%  60%  100%
0 027 039 0,46 0478 0563 0,665

Verde 2 026 042 0,37 0528 0656 0,581
4 025 0,36 0,23 0518 0604 0,397

6 018 0,16 0,06 0364 0363 0,186

0 011 013 014 0120 0113 0121

cocn 2 010 013 0,13 0136 0135 0,115

4 011 012 0,11 0111 0121 0,189

6 0,09 0,10 0,03 0,065 0059 0,040

XI



