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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 09 Out 2021 The cultivation of sorghum in saline environments causes important alterations in
Aceito 06 Set 2022 physiological processes directly related to plant productivity. The study aimed to
Publicado 14 Set 2022 evaluate the effect of irrigation, using saline water, on productivity, enzyme activity,

and gas exchange in grain sorghum varieties. In a subdivided plot design, three
sorghum varieties were subjected to leaching fractions with saline water with an
electrical conductivity of 4.19 dS m™!. The following variables were evaluated: soil
salt distribution, photosynthesis, transpiration rate, leaf temperature, stomatal
conductance, catalase, ascorbate peroxidase, superoxide dismutase enzyme activity,
and aboveground biomass productivity. The application of leaching fractions with
saline water provides better distribution of salts in the soil profile. Sorghum plants
submitted to irrigation with saline water showed a reduction in gas exchange and the
cells’ hydric state. The antioxidative defense was activated in sorghum plants
cultivated in saline environments to avoid the accumulation of reactive oxygen
species. The synchronism between the enzymes reflected a positive response in the
productivity of the varieties 1011-IPA and Ponta Negra, with increases of 126% and
54%, respectively, in grain yield with leaching sheets. The use of saline water with
an average electrical conductivity of 4.19 dS m™' is a viable alternative for irrigating
the 1011-IPA and Ponta Negra varieties in Yellow Red Argisol.

Keywords: Oxidative stress, Sorghum bicolor, salinity.

RESUMO

O cultivo do sorgo em ambientes salinos provoca alteracdes importantes nos
processos fisiologicos que sdo diretamente relacionados com a produtividade das
plantas. O estudo objetivou avaliar o efeito da irrigagdo, com agua salina, na
produtividade, na atividade enzimatica e nas trocas gasosas em variedades de sorgo
granifero. Trés variedades de sorgo foram submetidas a fragdes de lixiviagdo com
4gua salina com condutividade elétrica de 4,19 dS m*!, em esquema de parcelas
subdivididas. Foram avaliadas as variaveis distribuicdo de sais no solo, taxa de
fotossintese e transpiragdo, temperatura foliar, condutancia estomatica, atividade das
enzimas catalase, ascorbato peroxidase e superoxido dismutase, e produtividade de
biomassa da parte aérea. A aplicacdo de fracGes de lixiviagdo com agua salina
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proporciona melhor distribuicdo dos sais no perfil do solo. Plantas de sorgo
submetidas a irrigagdo com agua salina apresentam redugdo nas trocas gasosas € no
estado hidrico das células. A defesa antioxidativa foi ativada em plantas de sorgo
cultivadas em ambientes salinos para evitar o acimulo de espécies reativas de
oxigénio, sendo que o sincronismo entre as enzimas refletiu em uma resposta positiva
na produtividade das variedades 1011-IPA e Ponta Negra, com aumentos de 126% e
54%, respectivamente, na produtividade de grdos com a aplicagdo de laminas de
lixiviacdo. A utilizag@o de 4dgua salina com condutividade elétrica média de 4,19 dS
m! é uma alternativa viavel para o cultivo irrigado das variedades 1011-IPA e Ponta
Negra em Argissolo Vermelho Amarelo.

Palavras-Chave: Estresse oxidativo, Sorghum bicolor, salinidade.

Introducio

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma
cultura tipica de clima quente, apresenta
caracteristicas xerofilas, metabolismo C4, e baixa
exigéncia em termos de fertilidade do solo, além de
tolerante a diversos fatores abidticos. Em fungao
dessas caracteristicas, ¢ considerado o quinto
cereal mais importante do mundo, adaptando-se as
diferentes condigOes edafoclimaticas encontradas
em regides aridas e semiaridas (Tabatabaei &
Anagholi, 2012).

Essas regides apresentam condicdes
ambientais adversas, potencialmente capazes de
causar efeitos negativos no crescimento,
desenvolvimento, producdo e na qualidade de
forragens. Além disso, nestas regides, a agua salina
€, muitas vezes, a unica fonte hidrica. Sendo assim,
a utilizacdo desse recurso necessita de estratégias
de curto e longo prazo que garantam a
sustentabilidade socioecondémica e ambiental dos
sistemas agricolas, permitindo a obtencdo de
colheitas rentaveis sem que ocorra degradagdo do
solo (Alves et al., 2022).

A irrigagdo com agua salina requer
aplicagdo extra de agua para a lixiviagao dos sais
contidos na zona radicular, evitando a acumulagao
excessiva destes sais que limitariam o potencial de
rendimento das culturas (Guimaraes et al., 2022).
A fragdo de lixiviagdo constitui-se como uma
importante estratégia de manejo em cultivos com
aguas salinas, pois proporciona uma irriga¢ao
segura e sustentavel, uma vez que visa obter um
equilibrio entre o sal acumulado na zona radicular
e o sal lixiviado para regido abaixo da
profundidade efetiva do sistema radicular (Corwin
et al., 2007).

A salinidade é um dos estresses ambientais
mais severos e diversas sdo as respostas dadas
pelas plantas. Estas se refletem em variaveis
fisiologicas (condutincia estomatica, taxa de
transpiracdo e fotossintese) (Guimardes et al.,
2020), biométricas (altura, area foliar, producao de
biomassa) (Guimaraes et al., 2019), a bioquimicas
(solutos osmorreguladores, enzimas antioxidantes)
(Barbosa et al., 2014).

Sob condi¢bes salinas, as alteragdes no
metabolismo, frequentemente promovem um
estresse secundario, o oxidativo, o qual € resultante
do aumento da produc¢do e do acumulo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) no metabolismo
celular. As principais espécies produzidas incluem
os radicais superoxido (0O;"), perdéxido de
hidrogénio (H202), radical hidroxila (OH") e
oxigénio "singlet" (10%) (Barbosa et al., 2014).

Como mecanismos de defesa aos estresses
ambientais, as plantas desenvolveram um
complexo de defesa antioxidativo constituido por
enzimas ¢ metabolitos antioxidantes. A capacidade
de acionar o mecanismo de defesa antioxidativa é
fundamental para prevenir os danos causados pelo
estresse oxidativo extremo (Barbosa et al., 2014;
Gill & Tuteja, 2010). Dentre as diversas enzimas
que atuam nesse sistema, destacam-se a superoxido
dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a ascorbato
peroxidase (APX). Segundo Gill & Tuteja (2010),
a SOD ¢ considerada a primeira linha de defesa
contra as EROs, sendo responsavel pela
dismutagdo do O2" para formar H,O e oxigénio
molecular (0;). A CAT e a APX, por sua vez,
catalisam a conversdo do H.O: a 4dgua e O..

O estudo objetivou avaliar o efeito da
irrigacdo, com agua salina, na produtividade, no
metabolismo de defesa enzimatica e nas trocas
gasosas em variedades de sorgo granifero.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido no Campo
Experimental Caatinga, pertencente a Embrapa
Semiarido, em Petrolina-PE, na regido do
Submédio do Vale do Sao Francisco (latitude
9°8’8,9” S, longitude 40°18°33,6” O), no periodo
de abril a outubro de 2016. O clima da regido é
classificado como semiarido, do tipo BSwh’
segundo a classificacdo de Koppen, com periodo
de chuvas bem definidos, compreendendo os meses
de novembro a abril (Lopes et al., 2017).

O solo da 4rea experimental foi
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
(EMBRAPA, 2006) com textura média,
apresentando relevo plano. Durante o periodo do
experimento, a umidade relativa e a temperatura
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média do ar foram de 55,75% e 26,17°C,
respectivamente. A evapotranspira¢do maxima
observada foi de 6,72, tendo uma média de 4,58
mm dia!. Os eventos de precipita¢do totalizaram
42,9 mm ao final do experimento.

Foi adotado o delineamento experimental
em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, em
parcelas subdivididas, compostas por trés
variedades de sorgo forrageiro: 1011-IPA, 2502-
IPA e Ponta Negra, nas parcelas e quatro fragdes
de lixiviagao (FL): 0; 5; 10 e 15%, nas subparcelas,
com 4gua salina proveniente de pogo artesiano, as
quais foram cultivadas durante um ciclo produtivo.
As unidades experimentais (subparcelas) foram

formadas por cinco fileiras de cinco metros de
comprimento, perfazendo uma area de cinco
fileiras com 5,0 m x 0,50 m = 12,5 m?, sendo fixado
10 plantas por metro linear, considerando-se uteis
as plantas das fileiras centrais.

A area experimental foi preparada
conforme necessidades da cultura, realizando-se
uma calagem aos 90 dias antes do plantio. A
adubacdo de fundacgdo foi realizada com base na
analise de solo previamente coletado (Tabela 1),
sendo aplicados 60 kg ha™! de fosforo, 30 kg ha'! de
nitrogénio e 20 kg ha™! de potassio. O plantio foi
realizado no més de abril/2016, tendo a emergéncia
ocorrido aos sete dias apos o plantio (DAP).

Tabela 1. ParAmetros quimicos, fisicos e granulometria do solo no Campo Experimental Caatinga da Embrapa
Semiarido, em Petrolina-PE, na regido do Submédio do Vale do Sao Francisco. Fonte: Autores (2022).

Camada CE pH M.O. P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V
(cm) dSm!' - gkg! mgdm? cmol. dm3 %
0-20 1,33 4,6 4,6 6,14 0,23 027 1,6 06 005 1,5 2,7 42 64,0
20-40 22 57 4,1 1,22 0,16 0,68 14 06 000 27 28 56 509
Camada Densidade (kg dm™) Porosidade total Granulometria (g kg™)

(cm) Solo Particula (%0) Areia Silte Argila
0-20 1,49 2,59 42,40 808,1 116,9 75,0
20-40 1,37 2,51 45,41 721,7 195,3 83,0

CE = condutividade elétrica do extrato de saturagdo; M.O. = matéria organica; P = fosforo disponivel extraido
por Mehlich™!'; Mg = magnésio trocavel; Ca = calcio trocavel; Na = sodio trocavel; K = potassio trocavel; Al =
acidez trocavel; CTC = capacidade de troca de cations a pH 7,0; V = saturagdo por bases.

As irrigagdes foram realizadas diariamente
por gotejamento superficial, através de tubo
gotejador com emissores com vazdo de 1,6 L h',
diametro nominal de 16 mm e espagamento de 30
cm entre si. As caracteristicas quimicas da agua de

irrigagdo, proveniente de pogo artesiano, foram
determinadas em avaliagdes semanais, antes ¢
durante o experimento, apresentando as médias
descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas da agua de irrigacdo proveniente de pogo artesiano no municipio de

Petrolina-PE. Fonte: Autores (2022).

Ca™ Mgt Na* K* Cr pH  C.E.-25°C Dureza CaCO; R.A.S.
mmolc L' dSm™ mg L!
15,83 14,49 14,8 0,52 55,79 7,37 4,19 140,65 3,8

CE = condutividade elétrica; Ca = calcio; Mg = magnésio; Na = sodio; K = potassio; Cl- = cloreto; RAS

relacdo de adsorc¢do de sodio.

O volume de 4gua aplicado em cada
irrigagdo foi calculado por meio da Equagdo 1, de
acordo com a evapotranspiracdo da cultura,
aplicando-se a metodologia do Kc dual, usando K¢
basais de 0,15; 0,95 e 0,35, respectivamente, para
as fases fenologicas inicial, intermediaria e para o
final do ciclo, a eficiéncia de aplicagdo de agua do
sistema e as fragdes de lixiviagdo testadas.

__ (ETo#Kc+KD)-P

Li -

* (1 4+ FL) Eq. (1)
onde: Li = lamina de irrigagdo, mm; ETo =
Evapotranspira¢do medida no periodo, mm; Kc =
Coeficiente de cultivo da cultura; KI = Coeficiente
de irrigacdo localizada; P = Precipitagdo medida no
periodo, mm; Ef = Eficiéncia do sistema de
irrigacdo, 0,9; FL = Fragdo de lixiviagdo aplicada,
decimal.
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As avaliagoes fisiologicas foram realizadas
aos 60 dias apos o plantio, entre 09h00Omin e
11ThOOmim da manha. Na ocasido foram avaliadas
as trocas gasosas utilizando o Analisador Portatil
de Gas Infravermelho (IRGA), modelo Li-6400,
utilizando luz artificial fixada em 1500 pmol m s’
!, Foram avaliadas as variaveis: taxa de fotossintese
(A), transpiracdo (E), condutincia estomatica (gs) e
temperatura foliar (7f). As leituras foram realizadas
na terceira folha completamente expandida, a
contar do 4pice para o colo da planta. As amostras
de tecido foliar foram imediatamente armazenadas
em envelopes de papel aluminio e imersas em
nitrogénio liquido. Posteriormente, todo o material
foi armazenado em freezer a -80°C até o momento
das analises enzimaticas.

A atividade da catalase (CAT) foi
determinada por meio da metodologia descrita por
Havir & Mchale (1987), com modificagdes, por
meio da decomposi¢ao do H,O; por 60 segundos,
monitorada por leituras espectrofotométricas a 240
nm. A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi
mensurada conforme descrito por Nakano & Asada
(1981). A atividade foi determinada pelo
monitoramento da taxa de oxidagdo do ascorbato
utilizando espectrofotometro com comprimento de
onda a 290 nm, a 30°C, durante 60 segundos. Para
a determinacdo da atividade da superoxido
dismutase (SOD) foi utilizado o protocolo de
Giannopolitis & Ries (1977). Por esse método, ¢é
determinada a inibi¢do da redugdo do NBT (nitro
blue tetrazolium) pelo extrato enzimatico, evitando
a formagao do cromoforo. A solucdo foi adicionada
aos tubos de vidro e irradiada com luz branca
(lampada fluorescente de 15 W) por 15 min. Apds
esse periodo de exposicao, a solugdo foi analisada
em espectrofotometro a 560 nm.

A colheita foi realizada quando os graos da
por¢do central da panicula apresentaram aspecto
seco. Apos a colheita, foram avaliados os seguintes
parametros: produtividade de biomassa fresca e
seca da parte aérea (folhas + colmo + panicula) e
produtividade de graos.

Para a determinagdo da condutividade
elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes)
foram coletadas amostras deformadas de solo nas
camadas de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30, 0,30-0,40
m de profundidade. A CEes foi determinada com o
auxilio de condutivimetro digital de bancada,
utilizando a metodologia proposta por Richards
(1954).

Foi realizada a andlise de wvariancia
(ANAVA), utilizando o programa Sisvar 5.0.
Foram avaliados modelos de regressdo de primeiro
e segundo grau quando significativos ao nivel de
1% ou 5% de probabilidade para comparacdo entre
as fragdes de lixiviagdo. Para uma comparagdo
entre as variedades avaliadas foi utilizado o Teste
de comparacdo de Médias de Tukey a 0,05 de
probabilidade.

Resultados e Discussio

Pode-se observar uma reducdo da
condutividade elétrica do solo (CEes) com o
aumento da frag@o de lixiviacdo aplicada em todas
as camadas de solo avaliadas. As parcelas que
foram irrigadas com uma ldmina de 15% de
lixiviagdo apresentaram menores valores de CEes
quando comparadas as parcelas onde ndo houve
lamina de lixiviagdo (0%) (Tabela 3).
Corroborando Guimaraes et al. (2022), os quais
verificaram redugdes ¢ melhores distribuigdes da
CEes ao utilizarem agua salina na irrigagdo de
variedades de sorgo granifero.

Tabela 3. Condutividade elétrica do extrato de saturagdo (dS m™) de um solo cultivado com variedades de
sorgo granifero submetido a fra¢des de lixiviagdo de 0, 5, 10 e 15%. Fonte: Autores (2022).

Fracéo de lixiviacio (%)

Camada (cm)

0 5 10 15
0-10 7,47 a 5,33b 4,95b 4,25b
10-20 5,34 a 4,84 a 5,69 a 3,48b
20-30 5,92 a 4,36 b 4,48 b 3,98b
30-40 6,12 a 4,62 b 4,80 b 3,990

Meédias seguidas de mesma letra nas linhas, dentro de camada, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Sabendo-se que a retencdo maxima de
agua do solo é dada quando o mesmo atinge a
umidade na capacidade de campo, todo o volume
de agua acima desse valor sera drenado,
provocando assim a lixivia¢ao dos sais no perfil do
solo. Confirmando, assim, os dados apresentados
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na Tabela 4 mostram uma redugdo da CEes do solo
com o aumento da FL, o que foi observado por
diversos autores em cultivos de sorgo (Guimaraes
et al., 2016; Guimarades et al., 2022), beterraba
(Simdes et al., 2016) e milho (Freitas, 2022).
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Tabela 4. Taxa fotossintética (A4), taxa de transpiracdo (£), condutancia estomatica (gs), temperatura foliar (7f),
atividade enzimatica da ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT) e superoxido dismutase (SOD) em
variedades de sorgo granifero irrigadas com agua salina. Fonte: Autores (2022).

A gs E Tf APX CAT SOD
Variedades
pmol m?s?!  molm?s! mmolm?s! °C umol AsA gMF! min™! umol H;0; gMF! min! U gMF"'
Ponta Negra 30,48 b 0,14 b 343Db 32,65a 43,76 b 4,15a 13,12 a
1011-IPA 39,15a 0,23 a 4,45a 32,11b 53,64 a 191b 13,69 a
2502-1PA 3846 a 0,22 a 4,62 a 32,19b 49,65 ab 334 a 13,04 a
CV (%) 13,38 33,32 22,35 1,2 18,74 37,97 12,39
Meédias seguidas de mesma letra nas colunas, dentro de cada variavel, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
Pode-se observar comportamentos de alteragdo do metabolismo enzimatico dentro de

distintos entre as variaveis fisiologicas para as
variedades avaliadas (Tabela 4). As variedades
2502-IPA e 1011-IPA apresentaram as maiores
taxas fotossintéticas e de transpiragdo, bem como
uma maior condutancia estomatica, resultando em
menores  valores de temperatura foliar,
independentemente da fragdo de lixiviagdo
aplicada. Isso foi observado por outros autores
(Guimaraes et al., 2020) os quais concluiram que
as variaveis fotossintéticas avaliadas se
correlacionam, de modo que quanto maiores as
taxas fotossintéticas (4) e de transpiracdo (E),
menor serd a temperatura foliar (7f), haja vista que
a E é um dos principais mecanismos de regulacio
da temperatura das plantas, onde cerca de 95% da
agua que as plantas absorvem ¢ utilizada na
regulacdo da temperatura através da transpiragdo
(Taiz et al., 2017).

A variedade 1011-IPA apresentou maior
atividade enzimatica das enzimas APX e CAT, ndo
diferindo estatisticamente das demais variedades
na atividade da SOD (Tabela 2). Essas diferencas

A.
45 -
40 -
~35 i’/’—"__\‘\'
230 A
'g 25 A
£
3z 9 =-0,1113x2+ 1,6068x + 33,719
10 1 R2 = (,08%*
5 .
0 . . .
0 5 10 15

uma mesma espécie foram observadas por
Guimaraes et al. (2020), quando avaliaram o efeito
de fragcdes de lixiviagdo em variedades de sorgo
forrageiro, concluindo que este comportamento é o
reflexo da alta variabilidade genética do género
Sorghum, o qual possui mais de 30 espécies, se
dividindo em trés grandes grupos de aptidao
agricola: forrageiro, granifero e sacarino.

Niveis crescentes de fracdo de lixivia¢ao
proporcionaram comportamentos quadraticos nas
variaveis do sistema fotossintético avaliadas. As
variaveis A, E e gs apresentaram maiores valores
quando submetidas a FL de 7,21%, 7,53% e 7,23%,
respectivamente. A Tf apresentou comportamento
inverso, com um menor valor, quando se aplicou
uma FL de 5,23% (Figura 1). Sabe-se que cerca de
95% da agua que as plantas absorvem ¢ utilizada
na regulacdo da temperatura, por meio da
transpiracdo (Taiz et al., 2017), logo, com a
reducdo da gs, hd uma diminui¢do da taxa de
transpiracdo e, como consequéncia, um aumento da

T.

B.

BN W )}
1

i/'/_\.\.

§=-0,0192x2+ 0,2895x + 3,6751
R?=0,99%*

E (mmol m? s!)
N W

—
1

S

0 5 10 15
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C. 0,30 -
0,25 A ]

0,20 -

B 0,15 $
g

= 0,10
% 9 =-0,0017x%+0,0246x + 0,1597
0,05 A R2=0,95%

0,00 T T
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Fragdo de lixivia¢ao (%)
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© 33,0 -
32,5
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Q
< 32,0
e
3159 § = 0,0065x2 - 0,0678x + 32,25
R2 = 0,99%*
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Fragdo de lixivia¢do (%)

Figura 1. Variaveis fisiologicas em variedades de sorgo forrageiro. A. Taxa fotossintética — 4; B. taxa de
transpiracdo — E; C. condutancia estomatica — gs; D. temperatura foliar — 7f em variedades de sorgo granifero,
submetidas a diferentes niveis de salinidade. Coeficientes da regressao significativos com p<0,01 (**) e p<0,05

(*). Fonte: Autores (2022).

Tais resultados corroboram diversos
estudos encontrados na literatura (Simoes et al.,
2021; Guimaries et al., 2020; Soares et al., 2013).
Redugdes nas trocas gasosas com o aumento da
CEes pode ser utilizado para sinalizar variedades
com baixa tolerancia a salinidade, haja vista que
uma menor eficiéncia fotossintética pode se refletir
na redu¢do do crescimento e da produtividade das
plantas, quando ndo ha a presenca de mecanismos
compensatorios  para manter o  pleno
funcionamento do metabolismo fotossintético
(Lacerda et al., 2006).

O aumento da salinidade reduz o potencial
osmotico do solo, dificultando a absor¢do de dgua
pelas raizes. Nessas condigdes, ocorre redugdo da
concentracdo intercelular de CO,, provocando
quedas significativas na taxa fotossintética das
plantas (Taiz et al., 2017). Esta redugdo ¢ regulada
pela diminuicdo da condutancia estomatica, a qual
¢ um componente de fundamental importancia na
manutengdo da turgescéncia, em resposta aos
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decréscimos no potencial hidrico das plantas
(Guimaraes, 2020).

As diminuigdes nas trocas gasosas de
vegetais submetidos a ambientes salinos estdo
diretamente relacionadas ao efeito osmotico sobre
o metabolismo da planta (Silva et al., 2013). Outros
pesquisadores avaliando acessos do complexo
Saccharum sob salinidade no Submédio Sio
Francisco concluiram que a irrigacdo constante
com agua salina acima do limiar da cultura,
diminui a taxa fotossintética liquida em
consequéncia da redugdo da condutividade
estomatica (Simoes et al., 2021).

Foram  observados  comportamentos
distintos do metabolismo enzimatico para as
variedades avaliadas. As variedades Ponta Negra e
IPA-2502 apresentaram comportamento
quadrético da atividade enzimatica da SOD com o
aumento da fracdo de lixiviacdo (FL) aplicada
(Figura 2).
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Figura 2. Atividade enzimatica da superdxido dismutase (SOD) (A, C e E), catalase (CAT) e ascorbato
peroxidase (APX) (B, D e F) em variedades de sorgo granifero, submetidas a diferentes niveis de salinidade
da agua de irrigagdo. Coeficientes da regressao significativos com p<0,01 (**) e p<0,05 (*). Fonte: Autores

(2022).

As maiores atividades enzimaticas da SOD
foram observadas nas FL de 7,44 ¢ 7,53% para as
variedades Ponta  Negra e  IPA-2502,
respectivamente. A variedade  IPA-1011
apresentou comportamento quadratico crescente,
com maior atividade na maior FL avaliada, 15%.
Esta enzima ¢ responsavel pela primeira linha de
defesa contra as EROs, sendo responsavel pela
dismutacdo do radical superoxido (O2") para
formar perdxido de hidrogénio (H20.), também
uma EROs, e oxigénio molecular (O,) (Gill &
Tuteja, 2010). Alguns autores relatam que plantas
que apresentam maiores atividades desta enzima
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possuem um maior potencial para reduzir os efeitos
do (O2™) no metabolismo.

Quanto a atividade das enzimas CAT e
APX, a qual é responsavel pela eliminagdo do H>O,
gerado pela SOD ou por outras reagdes metabdlicas
(Barbosa, et al., 2014), pode-se observar diferentes
comportamentos entre as variedades avaliadas
(Figura 3). As variedades Ponta Negra e IPA-2502,
apresentaram, no geral, redugdes significativas na
atividade destas enzimas com o aumento da FL. A
variedade IPA-1011, apresentou comportamento
quadratico para estas duas enzimas, com atividades
maximas da CAT e APX nas FL de 9,26 ¢ 7,18%,
respectivamente.
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Figura 3. Produtividade de biomassa fresca (MF), seca (MS) (A, C e E) e de graos (PG) (B, D e F) de sorgo
granifero irrigado com agua salina, submetidos a diferentes fracdes de lixiviagao. Coeficientes da regressao
significativos com p<0,01 (**) e p<0,05 (*). Fonte: Autores (2022).

Os resultados encontrados estdo de acordo
com diversos estudos encontrados na literatura
(Costa et al.,, 2005; Guimardes et al., 2018;
Guimaraes et al, 2020). A cultura do sorgo ¢
caracterizada por uma alta variabilidade genética
(Igartua et al., 1995), resultando em distintos
comportamentos do metabolismo fisiologico para
as variedades do gé€nero. A relacdo entre a
atividade da SOD e a eliminacdo do H,O: pela
APX e CAT no sorgo ¢ um importante marcador
bioquimico para determinar a tolerancia dessa
espécie a salinidade (Costa et al., 2005).

Varios estudos tém comprovado o papel
das enzimas antioxidantes nos mecanismos de
protecdo contra o estresse oxidativo induzido pela
salinidade. Em culturas como o cana-de-aguicar
(Morais et al., 2020), tomate (Raziq et al., 2022),
arroz (Abdelaziz et al., 2018) e feijdo-de-corda
(Lima et al., 2021), a manutencdo da atividade de
enzimas como SOD, APX, e CAT esta diretamente
relacionada com o aumento dos niveis dos danos
fisiologicos em plantas sob estresse salino.

Alguns autores associam as alteragdes
observadas neste estudo a adaptabilidade das
espécies vegetais quando submetidos ao estresse
salino pois, é reconhecido que niveis salinos muito
elevados provocam a redugdo da atividade
enzimatica de diversas enzimas (Guimaraes et al.,
2020; Morais et al., 2020). Sendo assim, variedades
que conseguem manter a atividade enzimatica em
ambientes com altas concentracdes de sais podem
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ser sinalizadas como tolerantes ao estresse
aplicado.

As alteracdes observadas no metabolismo
das plantas refletem na produtividade de biomassa
das variedades avaliadas (Figura 3). Pode-se
observar, de forma geral, que a aplicacdo de fragdes
de lixiviagdo de até 15% resultam em aumentos na
produtividade de biomassa da parte aérea de todas
as variedades avaliadas.

O maior acréscimo na produtividade de
biomassa fresca foi observado na variedade 1011-
IPA (+61%), seguida das variedades 2502-IPA
(42%) e Ponta Negra (41%). Considerando a
produtividade de biomassa seca, o maior acréscimo
foi observado na variedade 1011-IPA (81%), Ponta
Negra (34%) e 2502-IPA (32%). Quanto a
produtividade de graos, os maiores acréscimos
foram observados nas variedades 1011-IPA e Ponta
Negra, com 126% e 54%, respectivamente, de
aumento na produtividade com a aplicacdo de 15%
de fragdo de lixiviagao

Resultados semelhantes foram observados
por Guimardes et al. (2022) ao avaliarem a
aplicagdo de fracdes de lixiviagdo na cultura do
sorgo em condi¢des climaticas semelhantes a este
estudo. Entretanto, fragGes de lixiviacdo elevadas
podem causar reducao no rendimento das culturas,
devido a redugdo da disponibilidade de ions
indispensaveis para a nutricdo mineral das plantas,
conforme observado por Carvalho et al. (2012), na
produtividade de milho irrigado com agua salina
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com 20 % de FL, e na produtividade da variedade
1011-IPA avaliada neste estudo (Figura 3).

Tdo importante quanto a manutengdo da
atividade enzimatica, o sincronismo do padrao de
comportamento entre estas enzimas ¢ fundamental
para a defesa contra as EROs produzidas na célula
vegetal (Barros et al., 2021), e refletira diretamente
na produtividade da planta. A primeira defesa
contra as EROs ¢ a SOD. O H»0O, gerado pela
atividade da SOD também ¢ toxico a célula, sendo
capaz de facilmente permear através das
membranas, devendo ser detoxificado (Barbosa et
al., 2014). Estas moléculas s@o eliminadas pela
APX e/ou CAT, as quais pertencem a duas
diferentes classes de enzimas de limpeza devido as
suas diferengas na afinidade pelo H>O,, com a APX
na ordem de pM e a CAT em mM. Desta forma,
enquanto a APX atua na modulagdo refinada das
EROs para a sinalizag@o, a CAT seria responsavel
pela remogdo do excesso de EROs produzida
durante o estresse (Mittler, 2006).

Desta forma, pode-se observar uma melhor
sincronia entre as atividades das enzimas APX,
CAT e SOD na variedade Ponta Negra e 1011-IPA,
as quais apresentaram, em geral, redugdes na
atividade das enzimas APX e CAT, associadas a
uma redugdo quadratica da SOD com o aumento da
FL aplicada. A variedade [PA-2502 apresentou
redugoOes na atividade das enzimas APX e CAT, e
um aumento da atividade da enzima SOD com o
aumento da FL aplicada, o que pode provocar um
acumulo de H;O, nas células, pois ndo havera
enzimas de CAT e APX para eliminar esta
molécula. Tais resultados sdo corroborados pelos
dados de produtividade apresentados na Figura 3,
em que ¢ possivel observar aumentos de 126% e
54% na produtividade de gridos destas variedades,
1011-IPA e Ponta Negra, respectivamente.

Conclusao

Plantas de sorgo submetidas a irrigagdo
com agua salina apresentam redugdo nas trocas
gasosas e no estado hidrico das células.

A defesa antioxidativa ¢ ativada em plantas
de sorgo cultivadas em ambientes salinos para
evitar o acamulo de espécies reativas de oxigénio.
O sincronismo entre as enzimas refletiu em uma
resposta positiva na produtividade das variedades
1011-IPA e Ponta Negra, com aumentos de 126%
e 54%, respectivamente, na produtividade de graos
com a aplicacdo de laminas de lixiviagéo.

A utilizagdo de 4gua salina com
condutividade elétrica média de 4,19 dS m™' é uma
alternativa viavel para o cultivo irrigado das
variedades 1011-IPA e Ponta Negra em um
Argissolo Vermelho Amarelo, sob condigdes
semiaridas.
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