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RESUMO

O semiarido brasileiro apresenta diversas limitagd@mbientais em seu territorio. O
desenvolvimento de pesquisas que busquem geramafdes importantes para mitigar os
prejuizos causados por estas limitacbes é de extnenqportancia. Dentre as estratégias de
convivéncia com o semiarido, destaca-se o uso phmltdos recursos hidricos. Com isto, 0
presente trabalho objetivou avaliar o cultivo soisteel do sorgo forrageiro no semiarido
nordestino irrigado com agua salina provinda deiqidtura, utilizando a técnica de fracdo de
lixiviagdo para minimizar os efeitos dos sais ssiplantas. O experimento foi implantado no
Campo Experimental Caatinga, pertencente a EmbSamaiarido, em Petrolina - PE, na
regido do Submeédio Sao Francisco, no periodo dadao a julho de 2013. Foi adotado o
delineamento experimental em blocos ao acaso eoelparsubdivididas, composto por trés
variedades de sorgo forrageiro (Volumax, F305 ea8ud quatro fragdes de lixiviagcdo - FL
(0; 5; 10 e 15%) com uso de efluente salino daiquiara, com quatro blocos. O
experimento foi implantado em fileiras simples,agguas 0,5 m entre si, com 10 plantas por
metro linear. A colheita foi realizada no més daguquando os graos da porcao central da
panicula apresentaram aspecto pastoso a farinBleeocasido foram avaliados parametros
biométricos (altura e diametro do colmo; larguramprimento e nimero de folhas, e area
foliar), produtivos (produtividade de massa frese®ca; teor relativo de agua e eficiéncia do
uso da agua), e coletadas amostradas do limbor fphga determinacdo da atividade
enzimatica das enzimas catalase (CAT), ascorbabxidase (APX) e superéxido dismutase
(SOD). Com os resultados obtidos pode-se verificer a irrigagdo com efluente salino tem
relacdo direta com os parametros biométricos eupinax$ da cultura, sendo que a utilizagdo
de fracbes de lixiviagdo promoveu um aumento pénetme até 25% na produtividade do
sorgo forrageiro quando irrigado com 15% de FL.e&Dsu-se uma tendéncia a reducéo da
atividade enzimatica das enzimas CAT e APX com memio da fracdo de lixiviagcao
aplicada, no entanto, a enzima SOD apresentou atempento crescente com o aumento das
fracOes. As variedades Volumax e Sudao apresentzaavos valores de atividade enzimatica
com o aumento das FL, podendo este comportametatoligado a uma maior adaptabilidade

destas variedades ao estresse abidtico aplicado.

Palavras-chave:crescimento, salinidade, estresse oxidaBarghum bicolofL]. Moench



ABSTRACT

Sustainable forage sorghum cultivation irrigated wih lower quality water under

semiarid conditions

Abstract: Brazilian semiarid presents a great diversity eoivironment limitations. The
development of researches that aimed to generftamiation which results in mitigation of
damage caused by its limitation is extremely imgatt One strategy to semiarid is the
multiple uses of water. This research aimed to uatal the sustainable forage sorghum
cultivation in semiarid irrigated with saline watéom aquaculture, using the leaching
fractions technique to minimize effects from saitplants. The experiment was located at the
Caatinga experimental field from Embrapa Semiandd’etrolina, locality of the semiarid of
the State of Pernambuco, Northeast between FebmamtyJuly in 2013. It was adopted
randomized block design disposed in split-plots stgtimg of three cultivars of forage
sorghum (Volumax, F305 and Sudao) and four leacfriaagfions — LF (0; 5; 10; and 15%),
with saline effluent from aquaculture. The expemtne&as implanted in lines, spaced 0.5 m,
with 10 plants per meter. The harvest was in Julgnvgrains of central portion of panicle
were soft dough to floury grains. The parameteeduated were: biometrics (height and stem
diameter; width, length, number of leaves and &a#h); productive (productivity of fresh and
dry mass; water content and water efficiency), éwds collected samples of leaf limbo to
determination of enzymatic activity of catalase {JAascorbato peroxidase (APX) and
superoxide dismutase (SOD). It was observed thigiatron with saline effluent has direct
relation with biometric and productive parametdnsaddition, the irrigation with 15% of
leaching fraction (LF) promoted an increase of 2&8%orage sorghum productivity. It was
observed a tendency to reduction of enzymatic iigtdf CAT and APX with an increase of
leaching fraction. However, the enzyme SOD hasem®ed with increment of leaching
fraction (LF). Volumax and Sudao cultivars havefmened low values of enzymatic activity

with the increase of LF and it might be caused dgpsability of cultivars to abiotic stress.

Keysword: Growth, Salinity, oxidative stressS¢rghum bicolofL]. Moench)
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INTRODUCAO GERAL

O semiérido brasileiro apresenta uma alta varddodé climatica e grande escassez
hidrica. Com uma pequena quantidade de agua disgpprai Regido Nordeste enfrenta
problemas diferenciados que exigem solucdes egmecifA implantacdo de politicas de
gestdo de &gua constitui as acbes necessariasnptigar a problemética da agua no
semiérido. Tais acdes devem buscar o0 aumento panilidlidade e eficiéncia do uso da agua,
além da construcdo de infraestrutura hidrica, cerggamento dos recursos hidricos,
gerenciamento do risco climatico e controle da detage do desperdicio, principalmente no
que se refere a irrigacdo (SOUZA FILHO, 2011).

Como estratégias de convivéncia com o semiaridgfadem-se, atualmente, o0s
sistemas produtivos que promovem o uso multiplo @gasas. A integracdo agricultura —
aquicultura é uma estratégica sustentavel de agdia dos recursos hidricos. Os sistemas
integrados possuem grande importancia no uso mficidas aguas, e sdo a chave para
melhorar a seguranca alimentar e a reducdo dazsbes zonas rurais (FAO, 2007).

A pratica da utilizacdo de 4guas subterraneas ¢tevadas concentracdes de sais vem
ajudando a sobrevivéncia no semiarido, no entaj@ndo mal manejado, este processo gera
graves danos aos solos, potencializando o procdesasalinizacdo dessas areas. Uma
alternativa de subsisténcia de produtores em &eragridas, onde a Unica fonte de recursos
hidricos é o lencol freatico com agua salina, étilzacdo de um sistema integrado de
agricultura com aquicultura, como o cultivo dagigdarosa Qreochromis sy), atividade esta
que aumenta a qualidade de vida da populacdo lAssim, a agua salina dos pocos
artesianos e das descargas dos rejeitos destidadéls, que apresentam altos teores de
fésforo e nitrogénio, podem ser utilizadas paigagao, desde que bem manejada.

Para o aproveitamento de agua com niveis de saismdads deve-se levar em
consideracdo o potencial de producdo da culturaeselssas condi¢cdes, o que torna
imprescindivel a sele¢cdo de genoétipos cada vez tolaisintes a salinidade e que apresentem
adaptabilidade a regido. Neste contexto, o potedeiaultivo de sorgo forrageiro tolerante a
salinidade, visando a inclusdo dessa cultura etansés de producdo que utilizam agua de

baixa qualidade para irrigacédo torna-se um fatgontante para agricultura familiar.
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Quando se utiliza agua salina na irrigagdo, diwerséo os efeitos causados no
crescimento e desenvolvimento das culturas. Oss&trgalino provoca um estresse secundario
grave: o oxidativo, qual nada mais € que o aumdat@roducdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) no metabolismo celular. Este aumet@groducdo de ROS causa varios
distarbios nos processos fisioldgicos nos vegetais. contrapartida ao estresse, as plantas
possuem um complexo mecanismo de defesa antiosddatie € acionado quando ha riscos
de danos as plantas.

Estudos sobre a adequacdo do manejo da irrigacacpliéuras forrageiras, avaliando
as respostas de parametros biométricos, fisiolégdooquimicos das mesmas aos ambientes
salinos existentes no nordeste sdo um desafio epeeafregar esforgcos no sentido de mitigar
as limitacbes encontradas pela populacdo que estes locais. Com isto, o presente trabalho
objetivou avaliar o cultivo sustentavel do sorgadgeiro no semiarido nordestino irrigado
com &gua salina provinda da piscicultura, utilizardtécnica de fracdo de lixiviagdo para

minimizar os efeitos dos sais sob as plantas.
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REVISAO DE LITERATURA

A cultura do sorgo

O sorgo é uma planta da familia Poaceae, do g&oeghum e da espéci8orghum
bicolor L. Moench. Sua origem esta provavelmente na Africeentanto, algumas evidéncias
indicam que houve duas regifes de dispersdo indeptss: Africa e india (EMBRAPA,
2009). No Brasil, acredita-se que foi introduzigdopnordeste durante a colonizagéo, atraves
do trafico de escravos africanos.

A expansdo da cultura ocorreu a partir da décads0daos Estados Unidos, com o
surgimento de variedades hibridas de porte baigptadas a colheita mecanica. Nos anos 60
houve uma reintroducédo de forma ordenada no Brasil,meio dos institutos de pesquisa
publicos e universidades. Em pouco tempo, novas;deb trazidas da Africa e dos Estados
Unidos deram origem a cultivares forrageiras altamgrodutivas. Por volta dos anos 70,
com a entrada do setor privado na producao, o &stacdRio Grande do Sul passou a ser 0
maior produtor do pais. Posteriormente, com tegmlonportada da Argentina, Uruguai, e
outros, a cultura se expandiu pelo Estado de Sélw,Patingindo a regido central do Brasil
(EMBRAPA, 2009).

No Nordeste, os maiores incentivos oficiais foraas décadas de 70 e 80, no entanto,
tal esforco governamental ndo conseguiu estabetesargo granifero na regido de forma
desejada, pois atualmente so existe alguma prodgiessiva no Estado da Bahia (PINTO,
2008)

A partir do inicio dos anos 90 a é&rea cultivada cwrgo no Brasil deu um salto
extraordinario, destacando-se a Regido Centro Qmsteo principal produtora de sorgo
granifero e o Rio Grande do Sul e Minas Geraigdiddo a producdo de sorgo forrageiro.
Segundo a APPS (2012) a area de cultivo do sorddrasil € de 1.288.893 hectares, sendo
que 26,3% destina-se a producdo de forragens. Detste a regido Sul destaca-se com
42,83%, seguida da Sudeste (32,35%), do Centrae@28136%), do Nordeste (2,17%) e da
regido Norte com 0,99% da producéo total de soog@deiro (1,30% das sementes foram

destinadas a exportacao).
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Segundo Tabosa et al. (2013) registros de cultvasalgo granifero no semiarido
brasileiro compreendendo areas dos estados do MaraRiaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Bahia e norte de Minas Gerais, inforh@2) 104 e 100 mil hectares plantados,
referentes aos anos de 2008, 2009 e 2010, respeetnte. Este quantitativo representa
valores médios de 10 a 12% da area cultivada dm gpanifero no Brasil. O mesmo autor
afirma que séo inexistentes as informacfes acexcaeh cultivada com variedades locais,
sendo estas informacdes inseridas nas areas d® ddtforrageiras de uma forma geral.

A Producdo de sorgo forrageiro vem ganhando destagps ultimos anos,
principalmente em regides onde ha baixa preciptagdum regime de chuvas irregular,
devido a sua facilidade de cultivo, resisténciaeaas rapidez no estabelecimento e no
crescimento, e por sua facilidade de manejo pa@te, além de um bom valor nutricional e
alta producéao de forragem (MELLO et al., 2003; MURP2012; RODRIGUES, 2000). Além
disto, apés a colheita a planta do sorgo consegusecvar vivo 0 seu sistema radicular, que,
em condi¢cBes favoraveis, possibilita a rebrota (MElet al. 2003).

Por se tratar de uma graminea que possui mecanfsim&gicos que a tornam mais
tolerante ao estresse hidrico, pode suportar pesiohiores de estiagem (LIMA et al., 2010),
constituindo-se numa importante alternativa de argghio agricola para o agricultor do
semiarido brasileiro. Tal regido possui 969.5894,kcobrindo 11% do territério nacional. A
mesma apresenta uma precipitacdo média anual darespacialmente de 400 a 2.000 mm,
sendo caracterizada por ter uma alta demanda ata@ofSOUZA FILHO, 2011).

O sorgo € uma planta C4, de dia curto e com akasst fotossintéticas, se
desenvolvendo melhor em regifes proximas aos 4GRitlede Sul. Durante os 3-4 meses de
seu ciclo vegetativo, requer uma precipitagdo méddi8800 mm e temperaturas entre 26 a
30°C. Tolera mais o déficit de agua e o excessontidade no solo do que a maioria dos
outros cereais e pode ser cultivada numa ampla féxcondicbes de solo. Sua altura pode
variar entre 40 cm e 4 m, dependendo da sua genéieu sistema radicular é bem
desenvolvido, podendo chegar até 1,50 m de pradaddi e 2,0 m de alcance lateral
(MAGALHAES et al., 2000). Quanto & salinidade, agsoé considerado moderadamente
tolerante (LACERDA et al., 2006; OLIVEIRA & GOMESIIEHO, 2011). Dias & Blanco
(2010) afirma que para evitar efeitos generalizasodesenvolvimento das plantas de sorgo,
a condutividade elétrica do extrato de saturac&sottbndo deve ultrapassar 4 d3.m

Necessitando de aproximadamente 271 litros de pgraproduzir 1 kg de matéria

seca (FAO, 2001), o sorgo possui elevada capaciladproveitamento de agua e conversao
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em matéria seca. Em estudos realizados para doantd producdo de biomassa, varios
autores (ANUNCIAQAO FILHO et al., 2004; SANTOS & GREIRO, 2013; TABOSA et
al., 2002) obtiveram produtividades médias de rnat&eca que variam de acordo com a
localidade, o material genético e o sistema deavoyldestacando-se Carvalho & Aragéo
(1989) que encontraram produtividade média em dokitas valores de 20,5 a 35,9 t'ha
em diferentes ambientes do semiarido do Estadedgp®, considerando cultivares de sorgo
desenvolvidas para a regido. Nesse trabalho o migeimo de produtividade (50,6 t H&oi
alcancado no municipio de Gararu em 1986, comiadade IPA — 467-4-2.

Sob condic6es irrigadas, foram obtidos valoresrdarn de 50,3 t ade matéria seca
com a variedade forrageira SF15 de colmo sacammoue Unico corte na localidade de
Canindé do Sao Francisco, também no Estado dep8dABOSA et al., 2013).

O potencial forrageiro do sorgo esta relacionadoa capacidade produtiva e ao seu
alto valor nutricional para a alimentagcdo animah Eabalhos avaliando a producgéo e a
composicdo do sorgo forrageiro em relacdo a outamgens, ndo foram encontradas
diferencas significativas para a producao de naat®ca e teor de proteina bruta (COSER &
MARASCHIN, 1981). No entanto, Freitas & Saibro (697verificaram que a cultura
apresenta uma baixa disgestibilidade.quando com@a@ milheto.

O desenvolvimento da cultura estd dividido em nesgadios, tais informagdes
permitem avaliar as necessidades de adequadasaprdé manejo durante todo seu ciclo. O
estadio 0 compreende da semeadura ao surgimentoleadptilo na superficie do solo; o
estadio 1 é caracterizado pela visualizacdo ddalmplar da 32 folha; no estadio 2 ha a
presenca da ligula/colar da 52 folha; o estadia@&términado pelas condi¢ées do ambiente e
pelas caracteristicas genéticas da planta, netéaise 0 alongamento rapido do colmo
conjuntamente com o desenvolvimento completo de &etez folhas; no estadio 4 todas as
folhas sdo completamente desenvolvidas, com exasasdltimas trés ou quatro; o estadio 5
€ caracterizado pela maxima &rea foliar, nele todasfolhas estdo completamente
desenvolvidas, e a panicula alcanca seu comprintaatomo dentro da bainha da folha
bandeira. A planta atinge o estadio 6 quando 50%odacao for verificado; no estadio 7
cerca de 50% da matéria seca dos graos ja foramudados e o peso do colmo diminui,
sendo este o ponto de colheita do sorgo forragdive.estadios 8 e 9 ha uma transferéncia da
matéria seca do colmo para os graos, atingindotaragdo fisiolégica quando atingir 22 a
23% de umidade nos grdos (MAGALHAES et al., 2000hAturacao fisiologia ocorre por
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volta dos 100 dias ap0s o plantio, sendo que esged pode variar em funcdo da genética do
material e das condi¢cbes ambientais (MAGALHAESI e2800).

Sua utilizacdo em pastagens tropicais para a aap&o animal vem sendo uma
alternativa de maior custo/beneficio recomendadgpaadutores, principalmente por ser uma
espécie de crescimento rapido e resistente a psridd escassez de agua (BUSO et al.,
2011).

A aquicultura no semiarido brasileiro: Integracéo ajuicultura - agricultura

Dentre os recursos naturais Uteis, os recursosctédse destacam como elemento
essencial para a manutencédo da vida na Terra. tdotenapesar de vivermos num planeta
com 70,8% de sua superficie coberta por agua, ap@m&o encontra-se disponivel para
consumo (ANA, 2009). O Brasil apresenta uma s#&taagonfortavel quanto aos recursos
hidricos, com 12% do total da agua doce superfidal mundo (ANA, 2007). A
disponibilidade hidricger capitaindica uma situacdo satisfatoria, quando compaeada
valores dos demais paises. Todavia, existe um@bdigtio espacial desigual, segundo ANA
(2009) a regido que concentra a maior quantidadeNérte com 68%, seguida do Centro
Oeste com 16%, Sul 7%, Sudeste 6%, e a menos &Gdarblordeste com apenas 3% dos
recursos hidricos do Brasil.

Com uma pequena quantidade de agua disponivel, giadRéordeste enfrenta
problemas diferentes que exigem solucfes espexificamplantacdo de politicas de gestéao
de agua contempla acdes necessarias para mitgyabkmatica da agua no semiarido. Tais
acOes devem buscar o aumento da disponibilidade g@&hento da eficiéncia do uso e
controle da demanda e do desperdicio, principakneotque se refere a irrigacdo (CIRILO,
2011).

Do total da vaz&do consumida no Brasil, estima-g& 1% seja utilizada na irrigacao
(ANA, 2012). Levando em consideragdo que ndo sémsras sistemas que operam com
eficiéncia de irrigacao inferior a 50% (PRUSKI & B8KI, 2010), o aumento da eficiéncia
do uso da agua neste setor tem que merecer ungi@tespecial. Além de politicas para
melhorar 0 uso da agua na agricultura, muito terfat®lo na integracdo aquicultura —
agricultura.

De acordo com Oliveira & Santos (2011) a aquicaltéra atividade agricola ou da

agropecuaria que trata da criacdo de organismoshaiiat predominantemente aquatico
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(peixes, crustaceos, anfibios, moluscos, répteislogios, plantas, etc.). Tal atividade vem
crescendo ligeiramente nos ultimos anos, segurdimistério da Pesca e Aquicultura (2012)
a producao da aquicultura continental no Nordegtesantou um incremento de 38,9% na
producao de pescado entre os anos de 2008 a 20ifiln@o a marca de 78.578,5 toneladas.

Promovendo o uso multiplo das aguas, a integragéou#tura — aquicultura é uma
estratégica sustentavel de utilizacdo dos recurgricos. Os sistemas integrados possuem
grande importancia no uso eficiente das aguasoeaséhave para melhorar a seguranca
alimentar e a reducdo da pobreza nas zonas re/3, 2007).

Diversas sdo as formas de integrar a agricultuna Z@quicultura, Oliveira & Santos
(2011) cita como os mais usuais sistemas integradasjuicultura em canais de irrigagéo,
aquicultura em ambientes modulares e agricultwiganla (escala familiar e industrial),
rizipiscicultura, aquaponia, aquicultura com aguashterraneas salinas ou rejeito de
dessalinizadores e agricultura irrigada, entreosutr

Segundo Dias et al. (2012) grande parte das agimsrsineas do nordeste brasileiro
apresenta elevada concentracéo de sais, chegahgiona casos a terem duas vezes mais sais
que os limites maximos permitidos para o consumoano. Face a essa realidade o uso
desses recursos para a producdo agricola temrsglbouma alternativa de grande interesse
econdmico e social (OLIVEIRA & SANTOS, 2011).

O sistema integrado que utiliza o efluente saliagidcicultura na agricultura consiste
em uma combinacao de trés subsistemas interdepgesdémcialmente, a agua é bombeada
de pocos salinos e enviada para tanques de criicgeixes (Passo 1), posteriormente, o
efluente dessa criacdo, enriquecido em matérianm@aé aproveitado para a irrigacdo de
culturas para alimentacdo animal (Passo 2), eippraf forragem, com elevado teor protéico,
é utilizada para a engorda de caprinos e/ou o\iRasso 3), fechando assim um sistema de
producdo ambientalmente sustentavel (DIAS et dl2R0

Diversos séo os estudos que acompanham a caddizipa deste sistema (AMORIM
et al., 2006; ARAUJO et al. 2008; PORTO et al. 020ROTTA et al. 2008; SOUTO et al.,

2004), no entanto, pesquisas sao necessariasquagqonsolidar os resultados obtidos.

A salinidade na agricultura

A agricultura irrigada vem sofrendo pressdo dacem® demanda de alimentos no

mundo. Devido a necessidade de aumentar a prodadiej o setor tem alcancado grande
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expressividade na producdo mundial com uma arigada no mundo em torno de 18% da
area total cultivada, sendo esta responsavel pér dd producdo agricola do mundo. No
Brasil estima-se que 4,6 milhdes de hectares sejmados, ou seja, apenas 6% da area total
plantada, sendo 26% desse total representadogrelas irrigadas na Regidao Nordeste (ANA,
2009).

Num mundo em que muitos paises ja utilizam todaase agricultavel, observa-se na
irrigacdo um grande potencial produtivo (PIRES gt 2008), no entanto, o manejo
inadequado e o uso de agua de baixa qualidade ss§wirwipais fatores no processo de
degradacéo dos solos (SILVA et al., 2011).

Uma das principais consequéncias do manejo inadeglairrigacdo é a salinizacéo e
alcalinizacdo dos solos. Estima-se que um quartodiearea irrigada no mundo encontra-se
seriamente comprometida pelo excesso de sais. MNgilBestas areas se concentram
principalmente no Nordeste, onde aproximadamentee nmilnGes de hectares estéo
comprometidos, sendo a Bahia o estado mais degradach cerca de 44% das terras
salinizadas, seguido do Ceara com 25,5% (LEITE5R00

No geral, os solos apresentam quantidades varideessis sollveis em agua, tais sais
se movimentam para cima ou para baixo, carregaglosnpovimento da mesma no perfil do
solo (COSTA, 2007). Os problemas de salinidadenie@g&aim na propria formagéo do solo, a
qual é um produto da intemperizagdo das rochaghemdo processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, mediante a acao de fatores como o climavelo, presenca ou ndo de organismos
vivos e o0 tempo de formacdo. Para Costa (2007) alm & caracterizado salino quando a
guantidade de sais existentes na rizosfera é cd@ampedir o crescimento normal das
plantas, ativando assim 0s mecanismos de protegaplantas ao estresse.

A salinidade é um estresse ambiental severo, npresanca as funcdes metabdlicas
dos vegetais sao limitadas radicalmente, tendo ceoomsequéncia a seca fisioldgica,
sintomas de toxidez, reducdo da capacidade predugwtre outros distirbios graves
(AHMAD & JABEEN, 2005).

Fisiologicamente, estresse € a condicdo causadiafpoes que tendem a alterar um
equilibrio. A sobrevivéncia das plantas ao estrelegeende de varios fatores, podendo ser
citados a origem do material genético, a intengdad tempo de exposicdo ao estresse. O
estresse salino em plantas é formado por dois coempes: osmoético e ibnico. O componente
osmotico é resultado da elevada concentracdo déosaha solucdo do solo, o que provoca

um déficit hidrico pela reducdo do potencial oso@tEm resposta a este componente, ha o
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aumento da concentracdo de osmolitos no citosf, peda absorcdo de solutos seja pela
sintese de compostos organicos compativeis comtabolesmo celular (SILVEIRA et al.
2010; WILLADINO & CAMARA, 2010).

Posteriormente, h4 o acumulo de ions salinos rasdlitdas células das plantas
(Componente ibnico), provocando problemas de taédarincipalmente dos ions Na CI)

e um desequilibrio nutricional, destacando-se ag&al da concentracio dé &m funcéo do
incremento da salinidade (SILVEIRA et al. 2010; WADINO & CAMARA, 2010).
Tentando resistir ao estresse, trés mecanismas @isfgoniveis para prevenir o acumulo dos
sais: restricdo da entrada de Na+ pela seletividad#bsorcdo de ions, compartimentalizagéo
de Na+ no vacuolo, e o transporte do Na+ presemteitasol para o espaco apoplastico ou
para o solo/substrato (WILLADINO & CAMARA, 2010).

Uma planta dispde de varios mecanismos de tolex@nescape, ou uma combinacao
de ambas para sobreviver ao estresse salino. Cacinismo ird entrar em a¢cdo em resposta
as diversas variagbes ambientais provocadas palopresentes na rizosfera (WILLADINO
& CAMARA, 2010).

A irrigacdo com aguas salinas e de qualidade orfgrode acarretar no aumento da
concentracdo de sais nos solos, no entanto, taésagramente contém quantidades de sais
suficientes para causar injurias imediatas as gdarstalva excecdo nos casos onde ocorre 0
contato foliar (RHOADES, 1992). Sem a adoc¢éo deitds adequadas de manejo de 4gua e
solo, a concentracao de sais no solo tende a aanmeepbde haver evolucdo da salinidade.

Nos diferentes métodos de irrigacdo (localizadae®sio e superficie) a agua move-se
no solo de maneira particular a cada método, atasdn assim diferentes formas de
acumulo de sais no solo, pois 0 movimento de gaisofo é governado pelo movimento da
agua (ASSIS JUNIOR, 2006). Com a irrigacdo, hawrado de sais na rizosfera devido a
evapotranspiracdo das culturas, na qual a aguanéférida do solo para a planta e a
atmosfera e deixa o0s sais na superficie e em t@aofi do solo. Com quantidades excessivas
de sais sollveis acumuladas na zona radiculadaasap tém dificuldade de extrair agua da
solucéo do solo resultando na reducéo do cresaimpradutividade e qualidade das plantas
(ANDRADE & CRUCIANI, 1998).

Tal salinidade pode ser controlada pela adicdona l[Amina de 4gua superior a que
as plantas necessitam. Esse total adicional de dgiraigacdo € definido como necessidade
de lixiviacdo (do inglés: Leaching Fraction — LB)mesmo € uma necessidade extra de agua

para expressar a lixiviagdo como uma fracdo dagptegem de agua aplicada que penetra no
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solo. Para Richards (1954) é a fracdo de 4guaidadéo que deve penetrar abaixo da zona
radicular para manter a salinidade em um nivel@gpe. A FL deve varia com a tolerancia a
salinidade pela cultura e a salinidade da aguerida¢ao (TSIMPHO, 2011).

Com a aplicacéo de laminas de lixiviagdo a saltedao solo pode se manter dentro
dos limites exigidos pelas culturas a qual ela sst&lo aplicada, como isto, a redugdo no

crescimento e desenvolvimento das culturas, devskinidade, ndo ocorrera.

Estresse oxidativo

Muitos sao os estresses que as plantas podem tanfr@ab condi¢cdes estressantes as
plantas reagem de formas adversas em funcdo dessstque estad sofrendo. Estresses
abidticos como déficit hidrico e salinidade pronmavem estresse secundario, o oxidativo, o
qual é resultante do aumento da producdo de espée#tivas de oxigénio (ROS) no
metabolismo celular.

As principais ROS produzidas incluem os radicaipesixido (Q”), peréxido de
hidrogénio (HO,), radical hidroxila (OF) e oxigénio "singlet" }0,). O poder citotéxico
destas espécies € definido de acordo com a qudetig@®duzida pelas células. O estresse
oxidativo é evidenciado quando a producdo ultrapassapacidade antioxidante da célula
(PANDHAIR & SEKHON, 2006).

As ROS séao formadas pela reducéo parcial do oxigémlecular (@). Com dois
atomos de oxigénio, o L& reduzido por quatro elétrons transportados agolala cadeia
respiratoria, gerando duas moléculas de agua. Tmdama pequena parcela dos elétrons
escapa da cadeia respiratoria, resultando em udwgde parcial do oxigénio molecular,
levando a producéo de espécies reativas de oxi@OARES & MACHADO, 2007).

As espécies reativas de oxigénio sdo, principalepesubprodutos do metabolismo
celular, podendo ser geradas também devido a dggirdo sistema de transporte de elétrons
durante a exposicdo a um estresse. Seu principall #® producdo nas células, face a um
estresse, sdo as organelas com alta atividadeidigcér metabdlica ou com fluxo de elétrons
sustentado: cloroplastos e mitocondrias (BREUSEGEM al., 2001; SOARES &
MACHADO, 2007).

A formacgédo das ROS se da por etapas de reducéalemte da molécula de oxigénio.
Primeiramente, a reducdo de @oduz radicais de vida relativamente curta, @egixidos.

Esses ficam confinados onde foram formados, paisamdiseguem atravessar membranas
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biolégicas. Os mesmos podem formar hidroxiperdxog duplas ligagées (enos) ou duplas
ligacbes alternadas (dienos), além de oxidar arnidog& especificos, como metionina,
histidina e triptofano, podendo ainda causar peapdo de lipideos no ambiente celular e nas
membranas celulares (BREUSEGEM et al.,, 2001; SOAREBIACHADO, 2007). Em
seguida, é gerado o radical peroxido de hidrogé(in0O,), espécie considerada
moderadamente reativa, pois, possui uma vida veldbnga e consegue atravessar as
biomembranas e se distribuir na célula (VRANOV/Alet2002).

O radical hidroxil (OH) é a ultima e mais reativ@pécie a ser formada. O mesmo é
formado pela reducdo do,®, por ions metalicos (Eée C’") na reacdo de Fenton e tem
grande afinidade por moléculas bioldgicas em sdio sle producdo (SOARES &
MACHADO, 2007).

Para se defenderem do estresse as plantas desgawolym complexo mecanismo de
defesa antioxidativo constituido por enzimas e b@i®s antioxidantes (DEWIR et al.,
2006). A capacidade de acionar o mecanismo de alefegoxidativa € fundamental para
prevenir os danos causados pelo estresse oxidattvemo (DEWIR et al., 2006; SAHER et
al., 2004). Estudos mais recentes indicam as eszidw sistema antioxidante como
sinalizadoras do estresse devido a sua alta skdeile as condi¢cbes de estresse abidtico
(MITTLER, 2006).

Nos mecanismos enzimaticos destacam-se: superdisioutase (SOD), catalase
(CAT), peroxidase do ascorbato (APX), peroxidade®Lj), redutase da glutationa (GR),
redutase do monodehidroascorbato (MDHAR), redutdse dehidroascorbato (DHAR)
(NOCTOR & FOYER, 1998).

Dentre os sistemas antioxidantes ndo enzimaticste.cien-se o acido ascorbico e os
compostos fendlicos. Os compostos fendlicos setarzam por apresentar em sua estrutura
um anel aromatico com uma ou mais hidroxilas, o ggrenite que 0S mesmos reajam com
agentes redutores e exercam um papel protetoraconéistresse oxidativo (SCALBERT &
WILLIAMSON, 2000).

Um composto amplamente estudado € a prolina. A messume papel importante na
osmorregulacdo em plantas submetidas a estressgiasnma estabilizacdo das estruturas
das macromoléculas e organelas (GIRIJA et al., P@)2segundo JAIN et al. (2001),
influencia positivamente na defesa da peroxidagdiodita das membranas celulares das
plantas submetidas a salinidade. Devido a sua grpadicipacdo nos mecanismos de defesa

a estresses, a prolina vem sendo bastante pesgmuiSad estrutura molecular com um
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carbono terciario favorece a formacédo de um radistflvel que poderia resultar na quebra da
cascata de reacgOes de radicais livres disparattasaoiécal superoxido ou radical hidroxila.
Tendo em vista que o cenario climatico mundial sgmea um crescente aumento das
areas de risco para a producdo agricola, ndo sarde as areas que apresentem algum
estresse as plantas ali cultivadas. Logo, é fundehesstudar os efeitos dos fatores
causadores de estresse, visando entender o compattado metabolismo e o desempenho

vegetal de culturas que apresentam interessestagiars.
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CAPITULO 1: Cultivo de variedades de sorgo forrageio irrigado com efluente salino

da piscicultura em condi¢cdes semiaridas
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Cultivo de variedades de sorgo forrageiro irrigadacom efluente salino da piscicultura

em condi¢des semiaridas

Resumo.O semiérido brasileiro apresenta uma alta varidaie climatica e grande escassez
hidrica, com isto vé-se a necessidade da implamtdedpoliticas que visem o uso mdltiplo
das aguas, bem como técnicas de manejo que viséhzacdo de agua de qualidade inferior.
Logo, o presente trabalho objetivou avaliar o efeié fracoes de lixiviagdo com efluente
salino da piscicultura em variedades de sorgo deira em condi¢cdes semiaridas. O
experimento foi implantado no Campo Experimentabtidga, pertencente a Embrapa
Semiarido, em Petrolina - PE, na Regido do Subnt@é@oFrancisco, no periodo de fevereiro
a julho de 2013. Foi adotado o delineamento expariah em blocos ao acaso, com quatro
blocos, em parcelas subdivididas, composto porgeéstipos de sorgo forrageiro (Volumax,
F305 e Sudao) e quatro fragbes de lixiviagdo -®L5( 10 e 15%), no fatorial 3x4, com uso
de efluente salino piscicultura. As variaveis aaddis foram altura e diametro do colmo;
largura, comprimento e numero de folhas; produtidelde massa fresca e seca, teor relativo
de agua e eficiéncia do uso da agua. Com os rdesltabtidos pode-se verificar que a
irrigacdo com efluente salino tem relacéo direta €3 parametros biométricos e produtivos
da cultura, sendo que a utilizacao de fragbesxdgd¢ao promoveu um aumento percentual
de até 25% na produtividade de sorgo forrageiromdpiarrigado com 15% de FL, sendo a

variedade Volumax a mais sensivel a salinidade.

Palavras-chave:Fracéo de lixiviacao, salinidadeprghum bicolo(L.) Moench.

Cultivation of forage sorghum varieties irrigated with aquaculture effluent saline in

semiarid conditions

Abstract: The Brazilian semiarid presents a great climateabdity and water shortages.
Because of this, it is necessary to implement gdhat aimed the multiple uses of water as
well as management techniques which permit theofiseater with low quality. This study
aimed to evaluate the cultivation of forage sorghuamieties irrigated with aquaculture

effluent in semiarid conditions. The experimental@d in Caating experimental field, from
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Embrapa Semiérido, in Petrolina, locality of thengwid of the State of Pernambuco,
Northeast, in the period between February and 20l3. It was adopted randomized block
design disposed in split-plots consisting of folwcks, different forage sorghum genotype
saline tolerant and four leaching fractions — LFF010; and 15%), 3x4 factorial, with saline
effluent from aquaculture. The parameters evaluatede: biometrics (height and stem
diameter; width, length, number of leaves and &ah);productivity of fresh and dry mass;
water content and water efficiency. It was obseriret irrigation with saline effluent had
direct relation with biometric and productivity pameters. In addition, the irrigation with
15% of leaching fraction (LF) promoted an increa6@5% of forage sorghum productivity,

with a variety Volumax more sensitive to salinity.

Keywords: Leaching fraction, salinitySorghum bicolofL.) Moench.

Introducao

O semiérido brasileiro apresenta uma alta varddodé climatica e grande escassez
hidrica. Com uma pequena quantidade de agua dispdord regido Nordeste enfrenta
problemas diferentes que exigem solucdes especif(&@OUZA FILHO, 2011). Em
consequéncia da seca prolongada e da irregularaitzdperiodos chuvosos nos ultimos anos,
pecuaristas e produtores de leite vém encontraretalgs dificuldades para manter a oferta
de alimento dos rebanhos (MONTEIRO et al., 2004).

Uma das estratégias para aumentar a eficiéncisaldaiagua em regides semiaridas é
0 uso multiplo das aguas, o qual se baseia naagib sustentavel dos recursos hidricos.
Uma alternativa de subsisténcia de pequenos pstasriestas regides, onde a Unica fonte de
recursos hidricos destinados a irrigacéo € o lefinedtico com agua salina, € a utilizacao de
sistemas integrados de agricultura com aquicultnos, quais a agua salina utilizada na
producdo de pescados para alimentacao familiarneérmio local é utilizada para irrigar
plantas forrageiras destinadas a alimentacéo afifA&), 2007).

Diversas culturas podem ter seu cultivo integramo a piscicultura. Varios trabalhos
vém sendo desenvolvidos principalmente com cultotasiculas (CASTRO et al., 2002,
PEREIRA et al., 2003; NOGUEIRA FILHO et al., 2008y entanto, ha também um grande
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interesse na utilizacdo desses efluentes na prodigdorrageiras (BARROSO et al., 2006;
CARVALHO JUNIOR et al., 2010; GURGEL et al., 2012).

O sorgo se destaca por ser uma planta tipica deaafjuente, de caracteristicas
xerofilas, com baixa exigéncia de fertilidade déose toleréncia a estresses abidticos, tais
como deficiéncia hidrica, salinidade e encharcam@BOMES et al., 2006).

O sorgo forrageiro possui grande potencial produgiyando cultivado com aguas de
qualidade inferior, sendo considerado moderadamtheeante a salinidade, podendo ser
cultivado com aguas com condutividade elétricariofea 4 dS it sem que haja reducéo
significativa na producéo (DIAS et al., 2010).

Nos ultimos anos o cultivo de sorgo forrageiro vgamhando grande destaque em
regides onde os periodos de estiagem ocorrem ceguéncia, devido a sua facilidade de
cultivo, rapidez no estabelecimento e no crescimjyedm de um bom valor nutricional e alta
producdo de forragem, se tornando assim uma daSe®pmais viaveis para atender a
demanda de forragens destas regides (MELLO et 28I03; MURTA et al.,, 2012,
RODRIGUES, 2000).

Sendo assim, objetivou-se com o presente trabalhbaa o efeito de fracdes de
lixiviagdo com efluente salino da piscicultura eanigdades de sorgo forrageiro em condi¢des

semiaridas.

Material e Métodos

O experimento foi implantado no Campo Experimer@alatinga, pertencente a
Embrapa Semiarido, em Petrolina - PE, na regiaSummédio Sao Francisco (latitude 9° 8
8,97 S, longitude 40° 18 33,6 O, altitude 378 no periodo de fevereiro a julho de 2013.
O solo da é&rea experimental foi classificado comegigsolo Vermelho Amarelo
(EMBRAPA, 2006) textura média, apresentando relgdano. O clima da regido é
classificado como semiérido, do tipo BSwh’ seguadiassificacao climatica de Képpen. As
chuvas se concentram nos meses de novembro acabmilprecipitacdo média anual em torno
de 500 mm irregularmente distribuida. A umidadeatreh média anual é de 66% e a
temperatura do ar média anual é de 26,5°C, apeagbnibs maiores picos entre outubro e

dezembro, enquanto julho € o més mais frio.
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Foi adotado o delineamento experimental em bloocoacaso, com quatro blocos, em
parcelas subdivididas, composto por trés variedddesorgo forrageiro e quatro fragbes de
lixiviacdo (FL): O; 5; 10 e 15%, em esquema fatoBad4, com uso de agua salina
provenientes dos rejeitos da piscicultura, tendofragbes de lixiviagdo constituindo as
parcelas e as variedades as subparcelas.

Cada unidade experimental (subparcela) foi fornpamtacinco fileiras de cinco metros
de comprimento, perfazendo uma area de 5 fileifasgxx 050 m = 12,5 m2 (Figura 1), sendo
fixado 10 plantas por metro linear, considerandaises as plantas das fileiras centrais,

eliminando os metros iniciais e finais de cadaréle

(A) B) | 1

5 E e s
25| - L] #

7,5

Figura 1. Croqui do experimento no campo, sendo (A) — BloB)e- Parcela.

As variedades de sorgo adotadas foram Volumax, [€385dao. As sementes foram
fornecidas pela Embrapa Milho e Sorgo e pelo mstifgrondmico de Pernambuco — IPA.

A area experimental foi preparada conforme necadss&l da cultura, realizando-se
aracao e gradagem. A adubacao de fundacao fazadal? dias antes da semeadura com base
na analise de solo previamente efetuada (Tabetenglo aplicado 30 kg Hale nitrogénio na
forma de uréia, 60 kg Hade fésforo na formulagéo super fosfato simple® &g@ ha' de
potassio na forma de cloreto de potassio. Aos 88 dpds a semeadura foi realizada um
adubac&o nitrogenada de cobertura com 30 K Aasemeadura foi realizada no més de

abril/2013, tendo a emergéncia ocorrido sete ¢ias a plantio (DAP).
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Tabela 1.Granulometria, parametros fisicos e analise quichicsolo.

Camada C.E pH M.O. P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V
(cm) dScm® - gkg' mgdnm?® cmol.dm® %
0-10 4,96 55 7,7 1565 065 080 28 150 0,001 258 7,8 734

10-20 1,99 5,7 5,7 1425 055 065 19 1,30 0om®7 44 7,1 61,8

20 - 45 2,91 7,4 6,3 3,60 205 150 18 140 0,007 36,8 104 64,7

45-75 6,52 7,3 2,8 1,78 0,22 290 30 240 0,004 385 119 71,7

75 -150 14,44 52 14 0,96 0,09 440 43 520 09 140 16,9 829
150 - 200 1253 59 09 046 007 370 32 38000®9 10,8 13,7 78,9

Camada Densidade (kg d) Porosidade Granulometria (g Kg)

(cm) Solo Particula Total (%) Areia Silte Argila
0-10 1,46 2,59 43,86 729,4 182,9 87,7
10-20 1,46 2,51 41,74 789,8 116,9 93,3
20-45 1,37 2,52 45,58 613,2 178,1 208,7
45 -75 1,32 2,49 47,10 465,8 179,9 354,3

75 —-150 1,35 2,54 47,11 476,5 192,5 331,1
150 — 200 1,38 2,57 46,40 500,8 244.8 2545

CE= condutividade elétrica do extrato de saturalyfi@.= matéria organica; P= fosforo disponivel aito por
Mehlich®; Ca= célcio trocavel; Mg= magnésio trocavel; Nawdis trocavel; K= potéssio trocavel; Al: acidez
trocavel; CTC= capacidade de troca de cétions &,pHV=saturagdo por bases.

Para acompanhar a umidade no perfil do solo forstaladas sondas de PR2, as quais
se baseiam no principio da Reflectometria no Domnita Frequéncia (FDR). As sondas
foram dispostas de forma que representasse tod@acaes de lixiviagdo, sendo instaladas
sempre nas fileiras de sorgo, ao “pé” da plantalelaras de umidades foram realizadas
cerca de duas horas apos as irrigacoes.

A irrigacdo era realizada diariamente por gotejamesuperficial através de tubo
gotejador com emissores com vazdo de 1,6™ diametro nominal (DN) de 16mm,
espacados 0,30 m entre si.

O sistema era ligado a dois tanques de piscicutioima capacidade para 5 m3 de agua,
contento tilapia preta a uma densidade populacideall0 peixes por metro cubico. No
manejo dos tanques, 50% da agua era trocada dériane bombeada para um terceiro
tanque de armazenamento, a qual era utilizadaigagéo. Os tanques eram abastecidos com
agua salina proveniente de um poco artesiano aO@8 area experimental. A condutividade

elétrica da agua do poco foi monitorada semanabnemn o auxilio de um condutivimetro
digital portatil.
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As caracteristicas quimicas da agua de irrigacémfaleterminadas em avaliagfes
semanais ante e durante o experimento, apresentaddias conforme a Tabela 2.

Tabela 2.Caracteristicas quimicas da agua de irrigacéo prewt da piscicultura.

ca’ Mg Na" K* cr pH C.E. -25°C Dureza CaGO R.AS.
mmolc L? dsm! mg L?
12,6 7.7 7.2 0,34 35,2 8,19 2,57 50,75 2,26

CE= condutividade elétrica; Ca= célcio; Mg= magogbia= sdédio; K= potassio; €l cloreto; RAS= relacédo de

adsorcgéo de sédio.

A lamina de agua aplicada por irrigacdo foi caldalade acordo com a
evapotranspiracdo da cultura (ETo*Kc), medida nooge entre duas irrigacdes, de acordo
com a eficiéncia de aplicacdo de agua do sisteasafacoes de lixiviacdo testadas, conforme
a Equacéo. 1.

 (EToxKc*KI)—P (1)
Li = 3 * (1+FL)

Em que:

Li — Lamina de irrigacdo, mm;

ETo — Evapotranspiracdo medida no periodo, mm;

Kc — Coeficiente de cultivo da cultura (ALLEN et,dl998);

Kl — Coeficiente de localizacdo (KELLER & BLIESNER990);

P — Precipitacdo medida no periodo, mm;

Ef — Eficiéncia do sistema de irrigacao, 0,9;

FL — Fracdo de lixiviagdo necesséria para a magatedo equilibrio salino no perfil de solo,

decimal.

Os dados meteorologicos foram coletados numa estagébomatica instalada no
campo experimental.

Os tratos culturais constituiram de um capina maaoa 30 DAP e aplicacao
preventiva de inseticida aos 40 e 60 DAP.

A colheita foi realizada no més de julho quandgrd®s da por¢éo central da panicula
apresentaram aspecto pastoso a farinadceo. Na tepllasi plantas da parcela atil foram

cortadas a uma altura de 10 cm do solo, onde faratiados 0s seguintes parametros: peso
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de massa fresca, numero de folhas, comprimentageréada folha +3 (régua e trena); altura
da planta (trena), e didametro do colmo. Posteriotene material foi colocado em estufa para
secar a 60°C por 72 horas para determinacao da vecs.

A eficiencia de utilizacdo da agua foi determinamlgoartir da relacdo entre a
produtividade de massa seca e o total hidrico digpbpara as planta (irrigacdo+precipitacdo
pluviométrica) (SILVA et al., 2013) conforme Equa¢&

PMS @)

EUA = THD

Em que:

EUA - eficiéncia de utilizacéo da agua, kg'mam*
PMS — produtividade de massa seca total, Kg ha
THD - consumo hidrico total, mm.

Os dados obtidos foram submetidos a analise dénaa (ANOVA) utilizando o
programa Sisvar 5.0. Para as situacdes em que havacao significativa entre variedades e
fracOes de lixiviagdo foi realizado o desdobramet#e variaveis dentro de cada fator, caso
contrario, considerou-se o efeito independentdatoses para as variaveis estudadas.

Para comparacao entre as fracoes de lixiviacAonferaliados modelos de regressao
de primeiro e segundo grau quando significativosiael de 1% ou 5% de probabilidade. O
Teste de Tukey, a 5% de probabilidade, foi adofsta a comparagao entre as variedades e

0s casos de regressdes néo significativas (p>0,05).

Resultados e discussao

As informacBes meteorologicas obtidas durante oioger experimental s&o
apresentadas na Figura 2. A umidade relativa dodaxima registrada foi de 98,7 tendo uma
média de 63,86 e minimas em torno de 23,66 %. Bedsbservar que, na maior parte do
ciclo, as temperaturas maximas eram superioresgaad@®, com dias mais quente chegando a
34°C. A temperatura media durante a conducao deremento foi de 25,46°C. As minimas
registradas se concentraram em torno de 20,6°@nldavdias frios com registros abaixo de
16,4°C (Figura 2).
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Os dados de temperatura e umidade relativa doresbayam com Oliveira & Braga
(2011), que registraram temperaturas meédias dé@g6yariando entre 21 e 32°C, e umidade
relativa média em torno de 67,8%.

A evapotranspiracdo méaxima observada foi de 4€B®ict uma média de 3,6 mm dia
Os principais eventos de precipitacdo se concamraos dez primeiros dias apos o plantio e
apos os 74 DAP, tendo ao final do ciclo um registial de 32,7 mm. A condutividade
elétrica da agua de irrigacdo apresentou compontanestavel, apresentando uma média de
2,56 dS it (Figura 2).
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Figura 2. Dados de Temperatura do ar (A); umidade relativaad — (B); precipitacéo,
evapotranpiracdo de referéncia (ETo) e da cultdiiec — (C), e condutividade elétrica da

agua de irrigacédo — (D).
Pode-se observar que as fracdes de lixiviagdo B, 18% proporcionaram umidades

do solo acima da capacidade de campo (CC) nas earsagderficiais (Figura 3), promovendo

assim a lixiviacdo dos sais presentes no perfgalo, ja que o solo retém agua somente até
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atingir a CC, sendo drenada toda a agua que estomera deste ponto (VEIHMEYER &
HENDRICKSON, 1931).

Umidade (cm3 crd)
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0 —+—5 —+=—10

L 4

15 = =-CC

Figura 3. Distribuicdo da umidade no perfil de um solo ealtio com variedades de sorgo
forrageiro irrigados com agua salina provenientepi&icultura submetido as fracdes de

lixiviacdo de 0; 5; 10 e 15 %, sendo CC a umidadeapacidade de campo do mesmo.

As parcelas que foram submetidas a 5, 10 e 15%is@tdo apresentaram cerca de
2; 5 e 11% de agua a mais que a CC na camada @al@-golo estudado (Figura 3), a qual
apresenta grande importancia para a cultura j&euoa de 80 % do sistema radicular efetivo
do sorgo se encontra na camada de 0-30cm de pro&asd(MAGALHAES et al., 2000).

A Tabela 3 apresenta o resumo da andlise de veri@las variaveis biométricas
avaliadas. Pode-se verificar que ndo houve interaignificativa entre as fracbes de
lixiviacdo e as variedades de sorgo forrageiro pewaparametros avaliados. Apenas as
variaveis altura e diametro do colmo apresentarif@netica significativa para o fator fracao
de lixiviacdo. Quando comparadas as variedadefficeerse que somente o diametro do
colmo nédo apresentou diferenca significativa, anaig variaveis apresentaram diferencas a
1% de probabilidade.
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Tabela 3. Analise de variancia (ANOVA) entre fracdes de liagdo, variedades de sorgo
forrageiro e interacdo fragbes de lixiviagdo X eddades para as diferentes variaveis

biométricas.
Quadrado Médio
Fatores de Variacdo ALT 0 Folha +3 (cm) AFT

(cm) (mm) NF Comp. Larg. (cm?)
FracOes de Lixiviagédo 1840,33* 17,26** 0,68° 125,24° 0,73" 236386,5°
Residuo 1 66,09 3,28 0,98 90,08 0,23 161551,99
Variedade 1441,02* 2,40° 23,22** 684,67** 1,47** 594755,26**
FracOes de lixiviacdoXVariedade284,38 2,46° 0,77° 3536° 0,09° 3425756
Residuo 2 183,16 0,99 0,59 45,59 0,11 75410,42
CV. 1 (%) 541 13,51 12,74 22,66 11,38 41,9
CV. 2 (%) 9 742 9,93 16,12 8,18 28,64

CV.= Coeficiente de variacdo; **= p<0,01 e ns= rsgnificativo. ALT — Altura da planta@ — didmetro do

colmo; NF — numero de folhas; Comp. — comprime@tdatha; Larg. — largura da folha; AFT — area fotiatal.

Pode-se observar na Tabela 4 que as variedade® 8uB305 apresentaram plantas
mais altas com uma média de 155,8 cm, diferindaifsigtivamente da Volumax que obteve
plantas mais baixas, com 139,4 cm. Tais resultada®boram com Avelino et al. (2011)
que, ao avaliar o comportamento agrondmico da dadie Volumax em diferentes
espacamentos, observou plantas mais baixas comasaltuedias variando de 108 a 119,92
cm. J& Botelho et al. (2010) observou médias deaaihais elevadas, chegando a 235 cm.

N&o ouve diferenca significativa para o diametro @dmo entre as variedades
estudadas, as quais apresentaram um diametro odedi®4 mm (Tabela 4).

Tabela 4. Comparacédo entre variedades de sorgo forrageiraetegdo as variaveis de
crescimento: altura e didmetro do colmo, numerdotteas, comprimento e largura da folha

+3, e area foliar total.

_ ALT 0 Folha +3 (cm) AFT
Variedade NF
(cm) (mm) Comp. Larg. (cm?
Volumax 1394 b 13,1a 7,2Db 36,9b 4,2 a 770,5Db
F305 155,8 a 13,8 a 9,2a 39,4 b 45a 11558 a
Sudao 155,8a 13,3 a 70b 49,3 a 3,9b 950,3 ab

ALT - Altura da planta@g — diametro do colmo; NF — namero de folhas; Compomprimento da folha; Larg.
— largura da folha; AFT — area foliar total. Letigeais na mesma coluna nao diferem entre si ste tde
TUKEY a 5% de probabilidade.
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Santos & Grangeiro (2013) ao avaliar o desempenfamluivo de variedades
forrageiras e graniferas irrigadas com agua naonasab agreste paraibano observou médias
de altura variando entre 129 e 298 cm para a \ad@e&udao, com uma media de 202 cm.
Médias inferiores foram observadas no presentalttab o qual utilizou agua salina com
condutividade em torno de 2,5 dS'm

A altura de plantas é um parametro altamente infiiaelo pela salinidade da agua de
irrigacéo, em trabalhos similares foram observaddscdes de 6 a 72% na altura das plantas
de sorgo quando submetidas a salinidade (LACERD®&.e2001; MIRANDA et al., 2008;
VIEIRA et al., 2005).

Quanto ao numero de folhas (NF) verifica-se que 3)5F apresentou média
significativamente maior que as demais, com 9,Bafl Quanto a biometria das folhas, o
sorgo Sudéo apresentou folhas mais compridas, tantermais estreitas, com uma média de
49,29 e 3,89 cm, respectivamente (Tabela 4).

Quando comparado as fracdes de lixiviacdo, poddservar que nao houve diferenca
nas caracteristicas biométricas das folhas, nonentaracdes de lixiviagho maiores
proporcionaram folhas com maiores dimensoées, ecgoRtemente, maiores valores de area
foliar.

As fracOes de lixiviagao influenciaram significamaente na altura e diametro do
colmo das plantas de sorgo forrageiro, apresentamaportamento diretamente proporcional
com o aumento das fracdes aplicadas. Tal compontaniei representado por equacgdes de

primeiro grau (Figura 4).
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Figura 4. Altura (A) e diametro do colmo (B) de plantas dege forrageiro irrigados com

agua proveniente da piscicultura submetido a difesefracdes de lixiviacao.
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Os resultados da andlise de variancia para asveaiprodutivas demonstram efeito
significativo para massa fresa (MF) e seca (MShdaasubmetidas a fracdes de lixiviagao e
para as variedades estudadas. Para o teor reldévégua foram verificados efeitos
significativos apenas entre as variedades estudaidasfoi verificado significancia para a
variavel eficiéncia do uso da adgua em nenhum dmsefa avaliados. A interacdo entre 0s
fatores ndo apresentou significancia em nenhumeat&@seis estudadas (Tabela 5).

Tabela 5.Resumo da analise de variancia (ANOVA) entre fragde lixiviacdo, variedades

de sorgo forrageiro e interacdo fracdo de lixiviac& variedades para as variaveis

produtividade de matéria fresca e seca, teor velag agua e eficiéncia do uso da agua.
Quadrado Médio

Fatores de Variacao Produtividade (t 3 TRA EUA
MF MS %)  (kgMS ha" mm)

FracOes de Lixiviacédo 71,59* 7,82%* 21,55° 14,91¢
Residuo 1 11,38 0,75 15,78 9,35
Variedades 103,52** 15,74** 144,73** 70,27¢
Fracdes de lixiviacdo X Variedades 25,78" 2,35¢ 19,06¢ 23,08¢
Residuo 2 11,13 1,81 14,07 22,22
CV.1 (%) 13,32 10,89 5,83 10,85
CV.2 (%) 13,18 16,84 5,51 16,72

CV.=Coeficiente de variacdo; **= p<0,01; *= p<0,8%s= ndo significativo. MF — massa fresca; MS sgaa

seca; TRA — teor relativo de agua; EUA — eficiérminauso da agua.

A variedade Sudao apresentou maiores valores ddugprmlade de massa fresca,
seguida da F305 e Volumax. Quando comparados osegalle massa seca, observa-se que a
variedade F305 se destaca com 8,97 % lseguida da Suddo com 8,01 t‘haliferindo
significativamente da Volumax, a qual apresentoixabarodutividade com 6,99 t Ha
(Tabela 6). Resultados inferiores aos encontradod-panco et al. (2012), Pachecco et al.
(2004) e Gomes et al. (2006), que ao avaliaremngpootamento agronémico da variedade
Volumax em diferentes ambientes e irrigados comaagéio salina, observaram valores

médios de produtividade variando entre 8,2 a 10t64 de massa seca.
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Tabela 6. Comparacdo entre variedades de sorgo forrageiroredatdo as variaveis:
produtividade, teor relativo de agua e eficiéndaido da agua.

. Produtividade (t hd) TRA EUA
Variedade ) L
MF MS (%) (kgMS ha mm~)
Volumax 22,71 b 6,99 b 68,68 a 25,78 a
F305 25,45 ab 8,97 a 64,88 b 29,27 a
Sudéao 27,79 a 8,01 ab 70,82 a 29,53 a

MF — massa fresca; MS — massa seca; TRA — tedivielde agua; EUA — eficiéncia do uso da agua.dsetr

iguais na mesma coluna nédo diferem entre si pste ttie TUKEY a 5% de probabilidade.

Morais et al. (2013) ao avaliar parametros prodstie a composi¢cdo quimica de
variedades de sorgo e milho para silagem, verdimanma produtividade de matéria seca de
9,77 t ha para a variedade F305. Santos et al. (2013) aiaaparametros produtivos de
cinco genotipos de sorgo forrageiro para a regg@aarida brasileira, irrigados com agua nao
salina, verificaram produtividades de matéria secantervalo de 17,1 a 25,2 tha

Valores inferiores de produtividade de massa séca@&ram esperados devido a
irrigacdo continua com agua salina. Aquino et 2007) verificou reducédo de 29 e 40% na
producdo de massa seca em dois genotipos de sorggdiro com o aumento da salinidade.
Feijao et al. (2011) observou valores acima de 8@%educdo na producdo de matéria seca
em plantas de sorgo Sudao submetidas a um est&#se de 100mM com NaCl. Coelho
(2013) ao avaliar genotipos de sorgo forrageirontpua tolerancia a salinidade, observou
reducao linear com aumento da salinidade na prodded®iomassa seca, atingindo 50% para
valores de 8,0 dS T Coelho et al. (2014) ao avaliar a germinacaoesoimento inicial de
seis variedades de sorgo forrageiro, verificou ¢a&dusignificativa no acumulo de massa
fresca e seca com o0 aumento da salinidade.

A variedade Sudao apresentou maior teor relativédgde com uma média de 70,82%,
seguida da Volumax e da F305, com 68,68 e 64,8&Weotivamente (Tabela 6). Valores
ligeiramente inferiores aos encontrados por Codfid3) ao avaliar gendtipos de sorgo
forrageiro em condi¢des salinas.

Pode-se verificar que o aumento da fragcdo de #igdd proporcionou aumento na
produtividade de massa fresca e seca, estandoaddoacom diversos trabalhos (ASSIS
JUNIOR et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2005; SANT@§8al., 2012). Nao foram observadas
diferencas significativas para o teor relativo daa& bem como para a eficiéncia do uso da

agua, 0s quais apresentaram em média 68,13 % @ RPVIS ha mm™.
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A produtividade de massa fresca apresentou conmpeni#® crescente com 0 aumento
da fracdo de lixiviagdo com um maximo de 27, 5kt fuando se irrigou com 15% de
lixiviagdo, bem como a produtividade de massa seca 9,09 t hd para a mesma fracdo
(Figura 5).

(A) (B)
30 - 10
% 25 ‘/‘/' £ /
Ll S8
3 O
o 20 S 6
© 15 & o = o "
0 9 =0,361%x + 22,613** 0 §=0,1215**x + 7,0855
S 2= < 4 R2=0,9438
210 - R2=10,9102 § ,
. °
8 5 - S 21
a o
O T T O T
0 5 .. 10 15 0 5 .. 10 15
Fracao de lixiviacéo (%) Fracao de lixiviacéo (%)

Figura 5. Produtividade de massa fresca (A) e seca (B) @d@dorrageiro irrigados com

agua proveniente da piscicultura submetido a difesefracdes de lixiviacao.

Pode-se observar um aumento de cerca de 25% natiprdadde de massa fresca e
seca de sorgo forrageiro quando irrigados com amiank de 15% de lixiviagdo (Figura 6). A
técnica aplicada, de forma geral, teve efeito dired crescimento da cultura, corroborando
com Carvalho et al. (2012), o qual afirma que agddalo manejo com fragcbes de lixiviagdo
deve ser imprescindivel na irrigacdo com aguaseda@a concentragcdo salina.
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Figura 6. Aumento percentual da produtividade (thde massa fresca e seca em plantas de
sorgo forrageiro irrigados com agua provenientepdzicultura submetido a diferentes

fracOes de lixiviagao.
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Conclusodes

A variedade Volumax mostrou-se mais sensivel aidalile quando comparada com
as variedades F305 e Sudao, apresentando mencmmat da parte aérea, bem como
menor produtividade quando irrigada com agua sakma condutividade média de 2,5 dS m
1

A aplicacéo de fragbes de lixiviagdo apresentacefdireto no desenvolvimento do

sorgo forrageiro, apresentando aumento signifioate produtividade.
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efluente salino da piscicultura em condi¢c6es semidas
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Metabolismo enzimatico em variedades de sorgo forgeiro irrigado com efluente salino
da piscicultura em condi¢cBes semiaridas

Resumo. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar @osta do sistema enzimético
antioxidativo de variedades de sorgo forrageirovgiimos a irrigacdo com efluente salino da
piscicultura em condicbes semiaridas. O experiméitoealizado no Campo Experimental
Caatinga, pertencente a Embrapa Semiarido, emliRatroPE, na regido do Submédio Séo
Francisco. Foi adotado o delineamento experimeatal blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, composto por trés variedades de sfngageiro (Volumax, F305 e Sudao) e
quatro fracdes de lixiviagdo (FL): 0; 5; 10 e 158m esquema fatorial 3x4, com uso de
efluente salino da piscicultura, com quatro rejdesc O experimento foi plantado em padréo
comercial no més de abril de 2013 e todos os tratitsirais foram realizados conforme
indicados para cultura. A coleta do material vegeiarealizada no més de julho quando os
graos da porcdo central da panicula apresentarpettaspastoso a farinaceo. Na ocasiao
foram coletadas amostras do limbo foliar da teackitha completamente expandida, as quais
foram imersas em nitrogénio liquido (NLpara congelamento rapido, e armazenadas em
freezer a -20°C até o momento das analises enzasatForam determinadas a atividade
enzimatica das enzimas catalase (CAT), ascorbaxidase (APX) e superéxido dismutase
(SOD). Verificou-se uma tendéncia de reducdo dadatie enzimatica das enzimas CAT e
APX com o aumento da fracao de lixiviagdo aplicadacontrario do observado para enzima
SOD que apresentou comportamento crescente commeném das fragdes de lixiviagdo. As
variedades Volumax e Suddo apresentaram baixosegatte atividade enzimatica com o
aumento das fracOes, podendo este comportametaoetstionado a uma maior tolerancia

destas variedades ao estresse abidtico aplicado.

Palavras-chave:Enzimas, estresse oxidativ®orghum bicolo(L.) Moench.

Enzymatic metabolism in irrigated forage sorghum vaieties with saline effluent from
pisciculture in semi-arid conditions
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Abstract. The objective of this study was to evaluate th@aase of the antioxidant enzyme
system of varieties of sorghum subjected to irfayatvith saline effluent from fish farming in
semi-arid conditions. The experiment was conduetetthe Experimental Caatinga, Embrapa
Semi-Arid, Petrolina, locality of the semiarid dfet State of Pernambuco, Northeast. The
experimental design was adopted in randomized bépdk plot consisting of three varieties
of sorghum (Volumax, F305 and Sudan) and four leachractions (FL): 0, 5, 10 and 15% in
3x4 factorial, with use of effluent saline fish fi@ing, with four replications. The experiment
was planted in commercial standard in April and ailltural practices were performed as
indicated for culture. The collection of the planaterial was carried out in July when the
grains of the central portion of the panicle shovwed pasty chalky. At the time it was
collected sampled leaf blade of the third fully amged leaf, which were immersed in liquid
nitrogen (NL) for quick freezing, and stored at -20°C until ymatic analysis. We
determined the enzymatic activity of catalase (CA@3jcorbate peroxidase (APX) and
superoxide dismutase (SOD). There was a tendensdiace the enzymatic activity of CAT
and APX enzymes with increased leaching fractiopliag, unlike that observed for SOD
showed increasing trend with increasing leachiagtions. The Volumax and Sudan varieties
showed low levels of enzyme activity with incregsimactions, which may related to greater
tolerance of these varieties to abiotic stressiegpl

Keysword: Enzymes, oxidative stresSprghum bicolofL.) Moench.

Introducao

O cultivo de pastagens tolerantes a estresse vémo smdicada para regides
semiaridas, a qual apresenta uma alta variabilididetica e grande escassez hidrica. No
entanto, sua produtividade e qualidade sofremenfiia direta dos diversos fatores abioticos
aos quais sado submetidos (NEUMANN et al., 2010)tucas mais tolerantes aos efeitos dos
fatores abidticos encontrados em regides semianéas sendo utilizadas no intuito de
aumentar o potencial produtivo destas regides.

Como isto, a producéo de sorgo forrageiro vem gahth@estaque nos ultimos anos,
principalmente em regibes onde ha baixa preciptag@gime de chuvas irregular e
problemas de salinidade. Por se tratar de uma geantjue possui mecanismos fisioldgicos
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gue a torna mais tolerante ao estresse hidricce podortar periodos maiores de estiagem
(LIMA et al., 2010), constituindo-se numa importaaiternativa de exploracdo agricola para
o agricultor do semiarido brasileiro.

Em todo o mundo espécies de plantas habitam diesrenatrizes de ambientes com
diversas combinacfes de condicbes abibticas. Emdeegemiaridas podem-se observar
condicdes de elevadas temperaturas, déficit hidelewadas quantidades de sais no solo e na
agua, entre outros. Todos estes fatores provocaarsds alteracdes no metabolismo das
plantas, que variam de leves a severas, dependienohdtensidade e interacdo destes fatores
(NILSEN & ORCUTT, 1996). Estes fatores podem pr@roestresses abidticos de forma
bastante diferenciada em individuos de uma mesp&xiesvegetal.

Estresses abidticos promovem um estresse secundarkidativo, o qual € resultante
do aumento da producdo de espécies reativas dénixi(ROS) no metabolismo celular. O
mesmo pode ser definido por ser um desequilibriceers niveis endégenos de compostos
antioxidantes e compostos oxidantes ocasionanddimwio de ROS (CASSELLS & CURY
2001).

As ROS sao subprodutos do metabolismo celular aegylodendo ser geradas
também com alteracdes severas do sistema de trensjgo elétrons durante condigbes de
estresse. O principal local de producdo em célidgstais durante o estresse sdo as organelas
com alta atividade de oxidacdo metabdlica ou comofde elétrons sustentado: cloroplastos e
mitocdndrias (BREUSEGEM et al., 2001; SOARES & MASIBO, 2007).

Em contra partida ao estresse, as plantas possumegiiciente mecanismo de defesa
antioxidante que age na ativagdo de um complexensis enzimatico e ndo enziméatico
(AGARWAL & PANDEY, 2004). Tal sistema € compostorpom grande namero de
compostos bioquimicos que desempenham papel fumdainma regulacdo e homeostase do
sistema. Dentre as diversas enzimas que atuam sisgdma destacam-se as dismutases de
superoéxido (SOD), catalases (CAT) e peroxidasesderbato (APX) (MILLER et al., 2010),
sendo que cada uma desempenha um papel fundamentstema de defesa oxidativa.
Segundo Mittler (2002) a SOD é considerada a prarigiha de defesa contra as ROS, sendo
responsavel pela dismutacéo d& Para formar KO, e &. A CAT e a APX sdo enzimas que
catalisam a conversdo do®} a agua e ©

Neste contexto, objetivou-se com o presente traballaliar as respostas do sistema
enzimatico antioxidativo de variedades de sorgoafmiro submetidos a irrigagdo com

efluente salino da piscicultura em condi¢cdes seda&ar
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Material e Métodos

O experimento foi realizado no Campo Experimentatidga, pertencente a Embrapa
Semiarido, em Petrolina - PE, na regido do Subm®ém Francisco, (latitude 9° 8 8,9 S,
longitude 40° 18" 33,6"" O, altitude 373 m) no pdad de fevereiro a julho de 2013. O solo da
area experimental foi classificado como Argissolerrdelno Amarelo (EMBRAPA, 2006)
textura média, apresentando relevo plano. O climaedido é classificado como semiarido,
do tipo BSwh’ segundo a classificacdo climaticakégpen. As chuvas se concentram nos
meses de novembro a abril, com precipitacdo médaalaem torno de 500 mm
irregularmente distribuida. A umidade relativa naédnual é de 66% e a temperatura do ar
média anual é de 26,5°C, apresentando os maiares @ntre outubro e dezembro, enquanto
julho € o més mais frio.

A area experimental foi preparada com aracdo eagead. A adubacéo de fundacéo
foi realizada 2 dias antes da semeadura com bamedtiae da fertilidade do solo previamente
efetuada (Tabela 1), sendo aplicado 30 K{ dw& nitrogénio na forma de uréia, 60 kg e

fésforo na formulacdo super fosfato simples, e @& de potassio na forma de cloreto de

potassio.
Tabela 1.Granulometria, parametros fisicos e analise quithicsolo.

CE pH MO P K Na Ca Mg Al H+Al SB CIC V
Profundidade

ds.m? - gkg* mg.dm? cmol.dm? %
0-10 496 55 7,7 1565 065 080 28 150 0001 2 58 7,8 734

10-20 1,99 57 57 1425 055 0,65 19 1,30 0,0@,7 4,4 7,1 61,8
20-45 2,91 7,4 6,3 3,60 2,05 1,50 1.8 1,40 0,00,7 3 6,8 104 64,7

Densidade (kg.dm) Granulometria (g.kd)

Profundidade _ I?roor& Ti?(;);je . . .
Solo Particula Areia Silte Argila
0-10 1,46 2,59 43,86 729,4 182,9 87,7
10-20 1,46 2,51 41,74 789,8 116,9 93,3
20-45 1,37 2,52 45,58 613,2 178,1 208,7

CE= condutividade elétrica do extrato de saturalyfi@.= matéria organica; P= fosforo disponivel aito por
Mehlich®; Ca= célcio trocavel; Mg= magnésio trocavel; Nawdis trocavel; K= potéssio trocavel; Al: acidez

trocavel; CTC= capacidade de troca de cétions &,pHV=saturagdo por bases.
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As variedades de sorgo adotadas foram Volumax, E3B6dao. As sementes foram
fornecidas pela Embrapa Milho e Sorgo e pelo mstifgrondmico de Pernambuco — IPA.

Foi adotado o delineamento experimental em blooascaso, com quatro blocos, em
parcelas subdivididas, composto por quatro frag@ekxiviacao (FL): 0%; 5%; 10% e 15%,
em esquema fatorial 3x4, com uso de agua salingpiente da piscicultura constituindo as
parcelas, e trés variedades de sorgo forragecatties a salinidade as subparcelas.

Cada unidade experimental (subparcela) foi fornpaatacinco fileiras de cinco metros
de comprimento, perfazendo uma area de 5 fileifasxx 050 m = 12,5 m2 (Figura 1), sendo
fixado 10 plantas por metro linear, considerandaises as plantas das fileiras centrais,

eliminando os metros iniciais e finais de cadaréle

(A) B) | 1

5 E e s
25| - L] #

7,5

Figura 1. Croqui do experimento no campo, sendo (A) — Bie¢B) — Parcela.

A semeadura foi realizada no més de abril/2013la@nemergéncia ocorrida sete dias
apos a semeadura. Aos 30 dias ap0s a semeaduealipada uma adubacao nitrogenada de
cobertura com 30 kg Ha

As irrigacBes eram realizadas diariamente por gotepto superficial através de tubo
gotejador com emissores com vazdo de 1,6™| diametro nominal (DN) de 16mm,
espacados entre si a 0,30 m.

O sistema era abastecido por dois tanques de ydiscec com capacidade para 5 m?3 de
agua, contento tilapia preta a uma densidade pcpuok de 40 peixes por metro cubico. No
manejo dos tanques da piscicultura, 50% da agu&rarada diariamente e bombeada para
um terceiro tanque de armazenamento, a qual dizadé na irrigacdo. Os tanques eram
abastecidos com agua salina proveniente de umartggiano a 900 m da area experimental.
A condutividade elétrica da 4gua do poco foi moaila semanalmente com o auxilio de um

condutivimetro digital portétil.
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As caracteristicas quimicas da agua de irrigacémfaleterminadas em avaliagfes
semanais ante e durante o experimento, apresentaddias conforme a Tabela 2.

Tabela 2 Caracteristicas quimicas da agua de irrigacacepiemte da piscicultura.

ca’ Mg Na" K* cr pH C.E. -25°C Dureza CaGO R.AS.
mmolc L? dsm! mg L?
12,6 7.7 7.2 0,34 35,2 8,19 2,57 50,75 2,26

CE= condutividade elétrica; Ca= célcio; Mg= magogbia= sdédio; K= potassio; €l cloreto; RAS= relacédo de

adsorcgéo de sédio.

As laminas d’agua aplicadas por irrigacdo eram utadtas de acordo com a
evapotranspiracao da cultura (ETo x Kc), medidperdodo entre duas irrigacdes, de acordo

com a eficiéncia de aplicacdo de agua do sistemi@moe a Eq. 1.

1)
__(ETo*Kc*Kl)—P

L
i Ef

* (14 FL)

Em que:
Li — Lamina de irrigacdo, mm;
ETo — Evapotranspiracdo medida no periodo, mm;
Kc — Coeficiente de cultivo da cultura (ALLEN et,dl998);
Kl — Coeficiente de localizacdo (KELLER & BLIESNER990);
P — Precipitacdo medida no periodo, mm;
Ef — Eficiéncia do sistema de irrigacao, 0,9;
FL — Fracdo de lixiviagdo necesséria para a magatedo equilibrio salino no perfil de solo,
decimal.

Os tratos culturais constituiram de uma capina @laaos 30 DAP e aplicacao
preventiva de inseticida aos 40 e 60 DAP.

A coleta do material vegetal para realizacdo datissms bioquimicas foi realizada no
més de julho quando os gréos da porcdo centrahudizyda apresentaram aspecto pastoso a
farinaceo. Na ocasido foram coletadas amostras imbol foliar da terceira folha
completamente expandida, a contar do &pice paraolo da planta, imediatamente
armazenadas em envelopes de papel aluminio e snemsanitrogénio liquido (Ni) para
congelamento rapido do material. Posteriormente todterial foi armazenado em freezer a -

20°C até o momento das analises enzimaticas.
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A atividade da catalase (CAT) foi determinada pelétodo descrito por Havir &
Mchale (1987) com modificagcdes conforme Azevedale{1998). Em solucdo contendo 1
mL de tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,26eul de perdxido de hidrogénio
(H20,) a 1 mM. A reacao foi iniciada pela adicdo de 25dp extrato protéico e a atividade
determinada seguindo-se a decomposicao A% Hor 60 segundos, em espectrofotometro a
240 nm, sob temperatura de 25 °C.

A atividade da Ascorbato peroxidase (APX) seguicagorme metodologia descrita
por descrito por Nakano & Asada (1981). O meio el;éo foi composto por 133& de
tampao, 79uL do extrato das amostras, b de ascorbato e 1o de perdxido. A atividade
da APX foi determinada pelo monitoramento da taxa akidacdo do ascorbato, em
espectrofotdmetro a 290 nm, a 30 °C, durante ainsies.

A superoxido dismutase (SOD) teve sua atividadesoraala a partir da inibicdo da
reducdo do NBT (nitroblue tetrazolium) pelo extratwimatico, evitando assim a formacao
do cromadforo. A solucéo de reacgédo (3 mL) foi cdn&la de 85 mM de tampéo fosfato (pH
7,8), 75uM de NBT, 5uM riboflavina, 13 mM de metionina, 0,1 mM EDTA e f0de
extrato enzimatico. A solucao foi adicionada emotulde vidro e irradiada com luz branca
(lampada fluorescente de 15 W) por 5 min. Apos ess@odo de exposicdo, a solucéo foi
analisada por espectrofotdmetro a 560 nm (GIANNOFRC3.& RIES, 1977).

Os dados obtidos foram submetidos a analise dangai (ANOVA), teste de médias
(TUKEY) e regressao utilizando o programa Sisvdr. Para as situacées em que houve
interacdo significativa entre variedades e fraglieeixiviacao foi realizado o desdobramento
das variaveis dentro de cada fator, caso contrédonsiderou-se o efeito independente dos
fatores para as variaveis estudadas.

Resultados e Discussao

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicato sfgnificativo dos fatores fracéao
de lixiviacdo e variedades em todas as variaveadisadas, sendo que a interacdo entre 0s
fatores se apresentou significativa apenas nasAvesi catalase (CAT) e Ascorbato
peroxidase (APX). De maneira geral, os dados aptasen coeficiente de variacao aceitavel,

havendo valores elevados apenas para a variawaidsigio dismutase (SOD).
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Tabela 3.Resumo da analise de variancia (ANOVA) entre fragde lixiviacdo, variedades
de sorgo forrageiro para as variaveis bioquimicaimlase (CAT), ascorbato peroxidase
(APX) e superoxido dismutase (SOD).

o Quadrado Médio
Fatores de Variagao

CAT APX SOD
Fracdes de Lixiviacao 25,5023** 3823,6380** 238909
Residuo 1 0,8804 228,1646 224,2652
Variedades 71,3526** 1299,9289* 2010,5242*
FracGes de lixiviacdo X Variedades 18,6427+ 856,6690* 249,5951
Residuo 2 1,5659 261,7897 133,94
C.V. (%) 1 12,1 20,29 39,6
C.V. (%) 2 16,13 21,74 30,6

CV.= Coeficiente de variacéo; **= p<0,01; *= p<0,8%s= ndo significativo.

No presente trabalho verificou-se uma tendénciainsindicdo da atividade das
enzimas avaliadas com o aumento da fracdo dedp@a aplicada. Com a aplicacdo de um
adicional de agua na lamina de irrigacdo diariaais que se acumulam na zona radicular sdo
lixiviados, controlando a condutividade elétricadbe consequentemente aumentando a zona
de conforto disponivel para as raizes das pladiagnuindo assim o estresse provocado
pelos sais (CARVALHO et al., 2012;. ASSIS JUNIORakt 2007)

A variedade Volumax manteve baixa a atividade eatica da SOD, diferindo
significativamente das demais que apresentaramidati® elevada (Tabela 4). Tal
comportamento pode estar relacionado com uma haer@enética ao estresse ao qual as
plantas foram submetidas.

Tabela 4. Atividade enzimatica da SOD em variedades de s@wgageiro submetido a

diferentes fracdes de lixiviagdo em condicdes sedaig.

Superoxido dismutase

Variedade
(U gMF* min™)
Volumax 25,03 b
F305 45,97 a
Sudao 42,44 a

Letras iguais na mesma coluna nao diferem enprelsiteste de TUKEY a 5% de probabilidade.
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AlteracBes nos valores de SOD provocadas por ssgemidticos foram observadas
por diversos autores. Carneiro et al. (2011) aasoenudangas na atividade desta enzima a
diferentes potenciais osmoticos no solo. Costh €2@05) ao testar duas variedades de sorgo
quanto a tolerancia a salinidade, verificaram umento significativo na atividade da SOD
guando submetidas ao estresse salino.

Pode-se verificar que houve um aumento signifioatles valores de SOD com o
aumento das fracdes de lixiviacdo aplicadas, conawmento de 170% quando aplicado um
percentual de 10% para induzir a lixiviacdo dos faigura 2).

O aumento da atividade da enzima SOD apresentoypartamento parabdlico,
observando um pico com uma fracéo de 10%, com edha;éo significativa na atividade no
nivel mais alto de lixiviacdo (Figura 2), corrobada com Azevedo (2013), que ao avaliar o
efeito da salinidade em cana-de-acUcar sob corglg@estresse abiotico multiplo, verificou

um aumento na atividade da SOD com a diminuicaestiesse.
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Figura 2. Atividade enzimatica da SOD em variedades de simmgageiro submetido a

diferentes fracdes de lixiviagdo em condicdes sedais.

O padréo de resposta da atividade da APX nas aa@sdvVolumax e F305 apresentou
comportamento decrescente com a reducdo do estrems#o este quadratico e linear,
respectivamente (Tabela 5). Tsimpho (2011) ao avali efeito das fragbes de lixiviagao
sobre a atividade enzimatica em plantas de millnificea uma reducéo da atividade da APX
com o aumento das fracdes, o mesmo relacionou daipartamento com a maior

disponibilidade de agua para as plantas, o quédtaesa reducédo da condutividade elétrica, e
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consequentemente menor producdo de ROS. Pode-meabainda que o estresse aplicado
ndo provocou alteracdo na atividade enzimaticafld Aa variedade Sudao.
Tabela 5. Atividade enzimatica da CAT e APX em variedadesalgo forrageiro submetido

a diferentes fracdes de lixiviacdo em condicdes&sas.

Fracao de lixiviacdo

Variedade Equacéo de regresséo R2
0 5 10 15
Catlase (umolH0,g MF* min™)
Volumax 12,22 a 7,55b 10,5a 7,22 a 9 =-0,241**x + 11,18** 0,41
F305 322¢c 8,75 ab 6,17 b 3,34b §=-0,083*»¢ + 1,21**x + 3,615** 0,85
Sudao 8,11 b 10,67 a 8,83 a 6,50 a § =-0,048**¢ + 0,6**x + 8,305** 0,91

APX (umolAsA gMF* min®)
Volumax  118,93a 70,0a 64,76a 85,24 ay = 0,694*¢ - 12,53**x + 118,0** 0,99
F305 105,71ab 59,05a 65,24a  41,90b g = -3,704**x + 95 76** 0,78
Sudao 7857b 7524a 6190a 66,67 ab 9 =y=70,59 -

Mesma letra mindscula entre variedades néo difergne si respectivamente pelo teste de Tukey (53.0,0
*Coeficiente de regresséo significativo a 5% déphilidade; **Coeficiente de regressédo significatav 1% de

probabilidade.

Pode-se observar um comportamento parabdlico védaates da CAT nas variedades
F305 e Suddo com o aumento da fracdo, com picos%mde lixiviacdo (Tabela 5),
caracterizando uma reducdo da atividade desta anzam maiores fragOes de lixiviagao.
Resultados semelhantes foram encontrados por Aze{@@l3) e Tsimpho (2011), que
verificaram uma tendéncia a reducédo da atividageadmzima com a diminuicdo do estresse
abiotico. Maiores valores de atividade da CAT forabservados na variedade Volumax,
seguida do sorgo Sudéo, podendo esta ser uma tespais eficiente do sistema de defesa
enzimatico ao estresse aplicado, tendo em vistasgpiedades de cana de acucar com maior
atividade desta enzima sao caracterizadas como nhaggsantes ao estresse salino
(WILLADINO et al., 2011).

Diversas sao as respostas da APX e CAT face a ues®s aplicado, sendo que cada
enzima atua de forma especifica no mecanismo desalefnzimatico. A CAT atua na
decomposicao de J,, convertendo duas moléculas dgOxla H:O e oxigénio molecular,
engquanto que a APX exige o acido ascorbico comatoedBHATT & TRIPATHI, 2011).

Enquanto a APX possui alta afinidade com g0}l atuando na eliminacdo do
peroxido mesmo em baixas concentrac@ds)(a CAT atua principalmente em condi¢des de

elevadas concentragbes deOpl (MM) e possui menor afinidade pelo®4 do que a APX
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(DUBEY, 2011; LOCATO etal., 2010; SHARMA et al., P?). Esta baixa afinidade para o

H,O, sugere que a CAT é responsavel pela remocdo desssxdROS produzidas em

condicOes de estresse (MHAMDI et al., 2012; MITTLERO02), caracterizando esta enzima
como indispensavel para a manutencao do sisterefesa.

Comportamentos como o da variedade Volumax, aapralsentou baixa atividade da
enzima SOD (Tabela 4) e altos valores de CAT (Tal] e do sorgo Sudao com alta
atividade da CAT e sem alteracdo significativa d@XA(Tabela 5) quando submetida a
diferentes fracOes de lixiviacdo, sugerem que estasdades possuem uma maior tolerancia

ao estresse aplicado.

Conclusodes

A utilizacdo das fracdes de lixiviacdo na irrigagiomove uma reducao no estresse
oxidativo advindo do estresse salino.

Com a aplicacao de fracOes de lixiviacdo ha umagdal da atividade enzimatica das
enzimas catalase e ascorbato peroxidase.

A enzima superoxido dismutase apresentou um aungenstividade enzimatica com
0 aumento das fracdes de lixiviagoes aplicadas.

As variedades de sorgo forrageiro Volumax e Sud&pandem de forma mais

eficiente ao estresse oxidativo do que a varie&206.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se as condi¢cdes semiaridas e a @ogagm agua salina, as variedades
de sorgo forrageiro estudadas apresentaram vaates$atorios de produtividade de massa
seca,

A produtividade do sorgo forrageiro apresentou tejunear, com 0S maiores
resultados para a fracdo de lixiviacdo de 15%, cowgmdo que a fracdo de lixiviacao
proporciona um aumento na producédo de massa feeseea até este valor;

Com a aplicacdo das fracdes de lixiviacdo houve nemiacdo da atividade enzimatica
da Catalase e da Ascorbato peroxidase, mostranel@sjdracdes aplicadas provocam uma
diminuicao do estresse oxidativo advindo da saitédem plantas de sorgo forrageiro;

Apesar de apresentar baixa produtividade, a vated@lumax mostrou-se eficiente
no sistema de defesa enzimético.

A variedade Sudao apresentou-se mais tolerantbnidade quando comparada com
as variedades estudadas, obtendo maiores valorgsodatividade de matéria seca, bem
como uma maior eficiéncia no sistema de defesareiimio quando submetido ao estresse

salino.
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