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RESUMO 

 

O semiárido brasileiro apresenta diversas limitações ambientais em seu território. O 

desenvolvimento de pesquisas que busquem gerar informações importantes para mitigar os 

prejuízos causados por estas limitações é de extrema importância. Dentre as estratégias de 

convivência com o semiárido, destaca-se o uso múltiplo dos recursos hídricos. Com isto, o 

presente trabalho objetivou avaliar o cultivo sustentável do sorgo forrageiro no semiárido 

nordestino irrigado com água salina provinda da piscicultura, utilizando a técnica de fração de 

lixiviação para minimizar os efeitos dos sais sob as plantas. O experimento foi implantado no 

Campo Experimental Caatinga, pertencente à Embrapa Semiárido, em Petrolina - PE, na 

região do Submédio São Francisco, no período de fevereiro a julho de 2013. Foi adotado o 

delineamento experimental em blocos ao acaso em parcelas subdivididas, composto por três 

variedades de sorgo forrageiro (Volumax, F305 e Sudão) e quatro frações de lixiviação - FL 

(0; 5; 10 e 15%) com uso de efluente salino da piscicultura, com quatro blocos. O 

experimento foi implantado em fileiras simples, espaçadas 0,5 m entre si, com 10 plantas por 

metro linear. A colheita foi realizada no mês de julho quando os grãos da porção central da 

panícula apresentaram aspecto pastoso a farináceo. Na ocasião foram avaliados parâmetros 

biométricos (altura e diâmetro do colmo; largura, comprimento e número de folhas, e área 

foliar), produtivos (produtividade de massa fresca e seca; teor relativo de água e eficiência do 

uso da água), e coletadas amostradas do limbo foliar para determinação da atividade 

enzimática das enzimas catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e superóxido dismutase 

(SOD). Com os resultados obtidos pode-se verificar que a irrigação com efluente salino tem 

relação direta com os parâmetros biométricos e produtivos da cultura, sendo que a utilização 

de frações de lixiviação promoveu um aumento percentual de até 25% na produtividade do 

sorgo forrageiro quando irrigado com 15% de FL. Observou-se uma tendência a redução da 

atividade enzimática das enzimas CAT e APX com o aumento da fração de lixiviação 

aplicada, no entanto, a enzima SOD apresentou comportamento crescente com o aumento das 

frações. As variedades Volumax e Sudão apresentaram baixos valores de atividade enzimática 

com o aumento das FL, podendo este comportamento estar ligado a uma maior adaptabilidade 

destas variedades ao estresse abiótico aplicado. 

 

Palavras-chave: crescimento, salinidade, estresse oxidativo, Sorghum bicolor [L]. Moench 
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ABSTRACT 

 

Sustainable forage sorghum cultivation irrigated with lower quality water under 

semiarid conditions 

 

Abstract: Brazilian semiarid presents a great diversity of environment limitations. The 

development of researches that aimed to generate information which results in mitigation of 

damage caused by its limitation is extremely important. One strategy to semiarid is the 

multiple uses of water. This research aimed to evaluate the sustainable forage sorghum 

cultivation in semiarid irrigated with saline water from aquaculture, using the leaching 

fractions technique to minimize effects from salts in plants. The experiment was located at the 

Caatinga experimental field from Embrapa Semiárido, in Petrolina, locality of the semiarid of 

the State of Pernambuco, Northeast between February and July in 2013. It was adopted 

randomized block design disposed in split-plots consisting of three cultivars of forage 

sorghum (Volumax, F305 and Sudão) and four leaching fractions – LF (0; 5; 10; and 15%), 

with saline effluent from aquaculture. The experiment was implanted in lines, spaced 0.5 m, 

with 10 plants per meter. The harvest was in July when grains of central portion of panicle 

were soft dough to floury grains. The parameters evaluated were: biometrics (height and stem 

diameter; width, length, number of leaves and leaf area); productive (productivity of fresh and 

dry mass; water content and water efficiency), and it was collected samples of leaf limbo to 

determination of enzymatic activity of catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) and 

superoxide dismutase (SOD). It was observed that irrigation with saline effluent has direct 

relation with biometric and productive parameters. In addition, the irrigation with 15% of 

leaching fraction (LF) promoted an increase of 25% of forage sorghum productivity. It was 

observed a tendency to reduction of enzymatic activity of CAT and APX with an increase of 

leaching fraction. However, the enzyme SOD has increased with increment of leaching 

fraction (LF). Volumax and Sudão cultivars have performed low values of enzymatic activity 

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

 

Keysword: Growth, Salinity, oxidative stress, (Sorghum bicolor [L]. Moench) 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

 

O semiárido brasileiro apresenta uma alta variabilidade climática e grande escassez 

hídrica. Com uma pequena quantidade de água disponível, a Região Nordeste enfrenta 

problemas diferenciados que exigem soluções específicas. A implantação de políticas de 

gestão de água constitui as ações necessárias para mitigar a problemática da água no 

semiárido. Tais ações devem buscar o aumento da disponibilidade e eficiência do uso da água, 

além da construção de infraestrutura hídrica, o gerenciamento dos recursos hídricos, 

gerenciamento do risco climático e controle da demanda e do desperdício, principalmente no 

que se refere à irrigação (SOUZA FILHO, 2011). 

Como estratégias de convivência com o semiárido, destacam-se, atualmente, os 

sistemas produtivos que promovem o uso múltiplo das águas. A integração agricultura – 

aquicultura é uma estratégica sustentável de utilização dos recursos hídricos. Os sistemas 

integrados possuem grande importância no uso eficiente das águas, e são a chave para 

melhorar a segurança alimentar e a redução da pobreza nas zonas rurais (FAO, 2007).  

A prática da utilização de águas subterrâneas com elevadas concentrações de sais vem 

ajudando a sobrevivência no semiárido, no entanto, quando mal manejado, este processo gera 

graves danos aos solos, potencializando o processo de salinização dessas áreas. Uma 

alternativa de subsistência de produtores em áreas semiáridas, onde a única fonte de recursos 

hídricos é o lençol freático com água salina, é a utilização de um sistema integrado de 

agricultura com aquicultura, como o cultivo da tilápia rosa (Oreochromis sp.), atividade esta 

que aumenta a qualidade de vida da população local. Assim, a água salina dos poços 

artesianos e das descargas dos rejeitos destas atividades, que apresentam altos teores de 

fósforo e nitrogênio, podem ser utilizadas para irrigação, desde que bem manejada.  

Para o aproveitamento de água com níveis de sais elevados deve-se levar em 

consideração o potencial de produção da cultura sobre essas condições, o que torna 

imprescindível a seleção de genótipos cada vez mais tolerantes a salinidade e que apresentem 

adaptabilidade a região. Neste contexto, o potencial de cultivo de sorgo forrageiro tolerante à 

salinidade, visando à inclusão dessa cultura em sistemas de produção que utilizam água de 

baixa qualidade para irrigação torna-se um fator importante para agricultura familiar. 
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Quando se utiliza água salina na irrigação, diversos são os efeitos causados no 

crescimento e desenvolvimento das culturas. O estresse salino provoca um estresse secundário 

grave: o oxidativo, qual nada mais é que o aumento da produção de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) no metabolismo celular. Este aumento da produção de ROS causa vários 

distúrbios nos processos fisiológicos nos vegetais. Em contrapartida ao estresse, as plantas 

possuem um complexo mecanismo de defesa antioxidativo que é acionado quando há riscos 

de danos às plantas. 

Estudos sobre a adequação do manejo da irrigação para culturas forrageiras, avaliando 

as respostas de parâmetros biométricos, fisiológicos e bioquímicos das mesmas aos ambientes 

salinos existentes no nordeste são um desafio que deve agregar esforços no sentido de mitigar 

as limitações encontradas pela população que vive nestes locais. Com isto, o presente trabalho 

objetivou avaliar o cultivo sustentável do sorgo forrageiro no semiárido nordestino irrigado 

com água salina provinda da piscicultura, utilizando a técnica de fração de lixiviação para 

minimizar os efeitos dos sais sob as plantas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 

 

A cultura do sorgo 

 

O sorgo é uma planta da família Poaceae, do gênero sorghum, e da espécie Sorghum 

bicolor L. Moench. Sua origem está provavelmente na África, no entanto, algumas evidências 

indicam que houve duas regiões de dispersão independentes: África e Índia (EMBRAPA, 

2009). No Brasil, acredita-se que foi introduzido pelo nordeste durante a colonização, através 

do tráfico de escravos africanos.  

A expansão da cultura ocorreu a partir da década de 50, nos Estados Unidos, com o 

surgimento de variedades híbridas de porte baixo adaptadas a colheita mecânica. Nos anos 60 

houve uma reintrodução de forma ordenada no Brasil, por meio dos institutos de pesquisa 

públicos e universidades. Em pouco tempo, novas coleções trazidas da África e dos Estados 

Unidos deram origem a cultivares forrageiras altamente produtivas. Por volta dos anos 70, 

com a entrada do setor privado na produção, o Estado do Rio Grande do Sul passou a ser o 

maior produtor do país. Posteriormente, com tecnologia importada da Argentina, Uruguai, e 

outros, a cultura se expandiu pelo Estado de São Paulo, atingindo a região central do Brasil 

(EMBRAPA, 2009).  

No Nordeste, os maiores incentivos oficiais foram nas décadas de 70 e 80, no entanto, 

tal esforço governamental não conseguiu estabelecer o sorgo granífero na região de forma 

desejada, pois atualmente só existe alguma produção expressiva no Estado da Bahia (PINTO, 

2008) 

A partir do início dos anos 90 a área cultivada com sorgo no Brasil deu um salto 

extraordinário, destacando-se a Região Centro Oeste como principal produtora de sorgo 

granífero e o Rio Grande do Sul e Minas Gerais liderando a produção de sorgo forrageiro. 

Segundo a APPS (2012) a área de cultivo do sorgo no Brasil é de 1.288.893 hectares, sendo 

que 26,3% destina-se a produção de forragens. Deste total, a região Sul destaca-se com 

42,83%, seguida da Sudeste (32,35%), do Centro Oeste (20,36%), do Nordeste (2,17%) e da 

região Norte com 0,99% da produção total de sorgo forrageiro (1,30% das sementes foram 

destinadas à exportação). 
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Segundo Tabosa et al. (2013) registros de cultivo de sorgo granífero no semiárido 

brasileiro compreendendo áreas dos estados do Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, 

Pernambuco, Bahia e norte de Minas Gerais, informam 102, 104 e 100 mil hectares plantados, 

referentes aos anos de 2008, 2009 e 2010, respectivamente. Este quantitativo representa 

valores médios de 10 a 12% da área cultivada de sorgo granífero no Brasil. O mesmo autor 

afirma que são inexistentes as informações acerca da área cultivada com variedades locais, 

sendo estas informações inseridas nas áreas de cultivo de forrageiras de uma forma geral. 

A Produção de sorgo forrageiro vem ganhando destaque nos últimos anos, 

principalmente em regiões onde há baixa precipitação e um regime de chuvas irregular, 

devido à sua facilidade de cultivo, resistência à seca, rapidez no estabelecimento e no 

crescimento, e por sua facilidade de manejo para o corte, além de um bom valor nutricional e 

alta produção de forragem (MELLO et al., 2003; MURTA, 2012; RODRIGUES, 2000). Além 

disto, após a colheita a planta do sorgo consegue conservar vivo o seu sistema radicular, que, 

em condições favoráveis, possibilita a rebrota (MELLO et al. 2003).  

Por se tratar de uma gramínea que possui mecanismos fisiológicos que a tornam mais 

tolerante ao estresse hídrico, pode suportar períodos maiores de estiagem (LIMA et al., 2010), 

constituindo-se numa importante alternativa de exploração agrícola para o agricultor do 

semiárido brasileiro. Tal região possui 969.589,4 km², cobrindo 11% do território nacional. A 

mesma apresenta uma precipitação média anual variando espacialmente de 400 a 2.000 mm, 

sendo caracterizada por ter uma alta demanda evaporativa (SOUZA FILHO, 2011). 

O sorgo é uma planta C4, de dia curto e com altas taxas fotossintéticas, se 

desenvolvendo melhor em regiões próximas aos 40º de latitude Sul. Durante os 3-4 meses de 

seu ciclo vegetativo, requer uma precipitação média de 300 mm e temperaturas entre 26 a 

30ºC. Tolera mais o déficit de água e o excesso de umidade no solo do que a maioria dos 

outros cereais e pode ser cultivada numa ampla faixa de condições de solo. Sua altura pode 

variar entre 40 cm e 4 m, dependendo da sua genética. Seu sistema radicular é bem 

desenvolvido, podendo chegar até 1,50 m de profundidade e 2,0 m de alcance lateral 

(MAGALHÃES et al., 2000). Quanto à salinidade, o sorgo é considerado moderadamente 

tolerante (LACERDA et al., 2006; OLIVEIRA & GOMES FILHO, 2011). Dias & Blanco 

(2010) afirma que para evitar efeitos generalizados no desenvolvimento das plantas de sorgo, 

a condutividade elétrica do extrato de saturação do solo não deve ultrapassar 4 dS m-1. 

Necessitando de aproximadamente 271 litros de água para produzir 1 kg de matéria 

seca (FAO, 2001), o sorgo possui elevada capacidade de aproveitamento de água e conversão 
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em matéria seca. Em estudos realizados para quantificar a produção de biomassa, vários 

autores (ANUNCIAÇÃO FILHO et al., 2004; SANTOS & GRANEIRO, 2013; TABOSA et 

al., 2002) obtiveram produtividades médias de matéria seca que variam de acordo com a 

localidade, o material genético e o sistema de cultivo, destacando-se Carvalho & Aragão 

(1989) que encontraram produtividade média em duas colheitas valores de 20,5 a 35,9 t há-1 

em diferentes ambientes do semiárido do Estado de Sergipe, considerando cultivares de sorgo 

desenvolvidas para a região. Nesse trabalho o nível máximo de produtividade (50,6 t há-1) foi 

alcançado no município de Gararu em 1986, com a variedade IPA – 467-4-2. 

Sob condições irrigadas, foram obtidos valores da ordem de 50,3 t há-1 de matéria seca 

com a variedade forrageira SF15 de colmo sacarino em um único corte na localidade de 

Canindé do São Francisco, também no Estado de Sergipe (TABOSA et al., 2013). 

O potencial forrageiro do sorgo está relacionado à sua capacidade produtiva e ao seu 

alto valor nutricional para a alimentação animal. Em trabalhos avaliando a produção e a 

composição do sorgo forrageiro em relação a outras forragens, não foram encontradas 

diferenças significativas para a produção de matéria seca e teor de proteína bruta (COSER & 

MARASCHIN, 1981). No entanto, Freitas & Saibro (1976) verificaram que a cultura 

apresenta uma baixa disgestibilidade.quando comparada ao milheto.  

O desenvolvimento da cultura está dividido em nove estádios, tais informações 

permitem avaliar as necessidades de adequadas práticas de manejo durante todo seu ciclo. O 

estádio 0 compreende da semeadura ao surgimento do coleóptilo na superfície do solo; o 

estádio 1 é caracterizado pela visualização da lígula/colar da 3ª folha; no estádio 2 há a 

presença da lígula/colar da 5ª folha; o estádio 3 é determinado pelas condições do ambiente e 

pelas características genéticas da planta, nele inicia-se o alongamento rápido do colmo 

conjuntamente com o desenvolvimento completo de sete a dez folhas; no estádio 4 todas as 

folhas são completamente desenvolvidas, com exceção das últimas três ou quatro; o estádio 5 

é caracterizado pela máxima área foliar, nele todas as folhas estão completamente 

desenvolvidas, e a panícula alcança seu comprimento máximo dentro da bainha da folha 

bandeira. A planta atinge o estádio 6 quando 50% de floração for verificado; no estádio 7 

cerca de 50% da matéria seca dos grãos já foram acumulados e o peso do colmo diminui, 

sendo este o ponto de colheita do sorgo forrageiro. Nos estádios 8 e 9 há uma transferência da 

matéria seca do colmo para os grãos, atingindo a maturação fisiológica quando atingir 22 a 

23% de umidade nos grãos (MAGALHÃES et al., 2000).A maturação fisiologia ocorre por 
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volta dos 100 dias após o plantio, sendo que esse tempo pode variar em função da genética do 

material e das condições ambientais (MAGALHÃES et al., 2000).  

Sua utilização em pastagens tropicais para a alimentação animal vem sendo uma 

alternativa de maior custo/benefício recomendada aos produtores, principalmente por ser uma 

espécie de crescimento rápido e resistente a períodos de escassez de água (BUSO et al., 

2011). 

 

A aquicultura no semiárido brasileiro: Integração aquicultura - agricultura  

 

Dentre os recursos naturais úteis, os recursos hídricos se destacam como elemento 

essencial para a manutenção da vida na Terra. No entanto, apesar de vivermos num planeta 

com 70,8% de sua superfície coberta por água, apenas 0,5% encontra-se disponível para 

consumo (ANA, 2009).  O Brasil apresenta uma situação confortável quanto aos recursos 

hídricos, com 12% do total da água doce superficial do mundo (ANA, 2007). A 

disponibilidade hídrica per capita indica uma situação satisfatória, quando comparada aos 

valores dos demais países. Todavia, existe uma distribuição espacial desigual, segundo ANA 

(2009) a região que concentra a maior quantidade é a Norte com 68%, seguida do Centro 

Oeste com 16%, Sul 7%, Sudeste 6%, e a menos favorecida Nordeste com apenas 3% dos 

recursos hídricos do Brasil.  

Com uma pequena quantidade de água disponível, a Região Nordeste enfrenta 

problemas diferentes que exigem soluções específicas. A implantação de políticas de gestão 

de água contempla ações necessárias para mitigar a problemática da água no semiárido. Tais 

ações devem buscar o aumento da disponibilidade pelo aumento da eficiência do uso e 

controle da demanda e do desperdício, principalmente no que se refere à irrigação (CIRILO, 

2011). 

Do total da vazão consumida no Brasil, estima-se que 72% seja utilizada na irrigação 

(ANA, 2012). Levando em consideração que não são raros os sistemas que operam com 

eficiência de irrigação inferior a 50% (PRUSKI & PRUSKI, 2010), o aumento da eficiência 

do uso da água neste setor tem que merecer uma atenção especial.  Além de políticas para 

melhorar o uso da água na agricultura, muito tem-se falado na integração aquicultura – 

agricultura.  

De acordo com Oliveira & Santos (2011) a aquicultura é a atividade agrícola ou da 

agropecuária que trata da criação de organismos com habitat predominantemente aquático 
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(peixes, crustáceos, anfíbios, moluscos, répteis, quelônios, plantas, etc.). Tal atividade vem 

crescendo ligeiramente nos últimos anos, segundo o Ministério da Pesca e Aquicultura (2012) 

a produção da aquicultura continental no Nordeste apresentou um incremento de 38,9% na 

produção de pescado entre os anos de 2008 a 2010, atingindo a marca de 78.578,5 toneladas. 

Promovendo o uso múltiplo das águas, a integração agricultura – aquicultura é uma 

estratégica sustentável de utilização dos recursos hídricos. Os sistemas integrados possuem 

grande importância no uso eficiente das águas, e são a chave para melhorar a segurança 

alimentar e a redução da pobreza nas zonas rurais (FAO, 2007).  

Diversas são as formas de integrar a agricultura com a aquicultura, Oliveira & Santos 

(2011) cita como os mais usuais sistemas integrados: a aquicultura em canais de irrigação, 

aquicultura em ambientes modulares e agricultura irrigada (escala familiar e industrial), 

rizipiscicultura, aquaponia, aquicultura com águas subterrâneas salinas ou rejeito de 

dessalinizadores e agricultura irrigada, entre outros.  

Segundo Dias et al. (2012) grande parte das águas subterrâneas do nordeste brasileiro 

apresenta elevada concentração de sais, chegando a alguns casos a terem duas vezes mais sais 

que os limites máximos permitidos para o consumo humano. Face a essa realidade o uso 

desses recursos para a produção agrícola tem se tornado uma alternativa de grande interesse 

econômico e social (OLIVEIRA & SANTOS, 2011).  

O sistema integrado que utiliza o efluente salino da piscicultura na agricultura consiste 

em uma combinação de três subsistemas interdependentes. Inicialmente, a água é bombeada 

de poços salinos e enviada para tanques de criação de peixes (Passo 1), posteriormente, o 

efluente dessa criação, enriquecido em matéria orgânica, é aproveitado para a irrigação de 

culturas para alimentação animal (Passo 2), e por fim, a forragem, com elevado teor protéico, 

é utilizada para a engorda de caprinos e/ou ovinos (Passo 3), fechando assim um sistema de 

produção ambientalmente sustentável (DIAS et al, 2012). 

 Diversos são os estudos que acompanham a cadeia produtiva deste sistema (AMORIM 

et al., 2006; ARAÚJO et al. 2008; PORTO et al.,  2004; ROTTA et al. 2008; SOUTO et al., 

2004), no entanto, pesquisas são necessárias para poder consolidar os resultados obtidos.  

 

A salinidade na agricultura 

 

A agricultura irrigada vem sofrendo pressão da crescente demanda de alimentos no 

mundo. Devido a necessidade de aumentar a produtividade, o setor tem alcançado grande 
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expressividade na produção mundial com uma área irrigada no mundo em torno de 18% da 

área total cultivada, sendo esta responsável por 44% da produção agrícola do mundo. No 

Brasil estima-se que 4,6 milhões de hectares sejam irrigados, ou seja, apenas 6% da área total 

plantada, sendo 26% desse total representado pelas áreas irrigadas na Região Nordeste (ANA, 

2009). 

Num mundo em que muitos países já utilizam toda sua área agricultável, observa-se na 

irrigação um grande potencial produtivo (PIRES et al, 2008), no entanto, o manejo 

inadequado e o uso de água de baixa qualidade são os principais fatores no processo de 

degradação dos solos (SILVA et al., 2011). 

Uma das principais consequências do manejo inadequado da irrigação é a salinização e 

alcalinização dos solos. Estima-se que um quarto de toda área irrigada no mundo encontra-se 

seriamente comprometida pelo excesso de sais. No Brasil, estas áreas se concentram 

principalmente no Nordeste, onde aproximadamente nove milhões de hectares estão 

comprometidos, sendo a Bahia o estado mais degradado com cerca de 44% das terras 

salinizadas, seguido do Ceará com 25,5% (LEITE, 2005). 

No geral, os solos apresentam quantidades variáveis de sais solúveis em água, tais sais 

se movimentam para cima ou para baixo, carregados pelo movimento da mesma no perfil do 

solo (COSTA, 2007). Os problemas de salinidade se iniciam na própria formação do solo, a 

qual é um produto da intemperização das rochas, envolvendo processos físicos, químicos e 

biológicos, mediante a ação de fatores como o clima, o revelo, presença ou não de organismos 

vivos e o tempo de formação. Para Costa (2007) um solo é caracterizado salino quando a 

quantidade de sais existentes na rizosfera é capaz de impedir o crescimento normal das 

plantas, ativando assim os mecanismos de proteção das plantas ao estresse.  

A salinidade é um estresse ambiental severo, na sua presença as funções metabólicas 

dos vegetais são limitadas radicalmente, tendo como consequência a seca fisiológica, 

sintomas de toxidez, redução da capacidade produtiva, entre outros distúrbios graves 

(AHMAD & JABEEN, 2005).  

Fisiologicamente, estresse é a condição causada por fatores que tendem a alterar um 

equilíbrio. A sobrevivência das plantas ao estresse depende de vários fatores, podendo ser 

citados a origem do material genético, a intensidade e o tempo de exposição ao estresse. O 

estresse salino em plantas é formado por dois componentes: osmótico e iônico. O componente 

osmótico é resultado da elevada concentração de solutos na solução do solo, o que provoca 

um déficit hídrico pela redução do potencial osmótico. Em resposta a este componente, há o 
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aumento da concentração de osmólitos no citosol, seja pela absorção de solutos seja pela 

síntese de compostos orgânicos compatíveis com o metabolismo celular (SILVEIRA et al. 

2010; WILLADINO & CAMARA, 2010).  

Posteriormente, há o acumulo de íons salinos no citosol das células das plantas 

(Componente iônico), provocando problemas de toxidade (principalmente dos íons Na+ e Cl-) 

e um desequilíbrio nutricional, destacando-se a redução da concentração de K+ em função do 

incremento da salinidade (SILVEIRA et al. 2010; WILLADINO & CAMARA, 2010). 

Tentando resistir ao estresse, três mecanismos estão disponíveis para prevenir o acúmulo dos 

sais: restrição da entrada de Na+ pela seletividade na absorção de íons, compartimentalização 

de Na+ no vacúolo, e o transporte do Na+ presente no citosol para o espaço apoplástico ou 

para o solo/substrato (WILLADINO & CAMARA, 2010). 

Uma planta dispõe de vários mecanismos de tolerância e escape, ou uma combinação 

de ambas para sobreviver ao estresse salino. Cada mecanismo irá entrar em ação em resposta 

as diversas variações ambientais provocadas pelos sais presentes na rizosfera (WILLADINO 

& CAMARA, 2010). 

A irrigação com águas salinas e de qualidade inferior pode acarretar no aumento da 

concentração de sais nos solos, no entanto, tais águas raramente contêm quantidades de sais 

suficientes para causar injúrias imediatas às plantas, salva exceção nos casos onde ocorre o 

contato foliar (RHOADES, 1992). Sem a adoção de técnicas adequadas de manejo de água e 

solo, a concentração de sais no solo tende a aumentar e pode haver evolução da salinidade.  

Nos diferentes métodos de irrigação (localizada, aspersão e superfície) a água move-se 

no solo de maneira particular a cada método, ocasionando assim diferentes formas de 

acúmulo de sais no solo, pois o movimento de sais no solo é governado pelo movimento da 

água (ASSIS JUNIOR, 2006). Com a irrigação, há o acúmulo de sais na rizosfera devido a 

evapotranspiração das culturas, na qual a água é transferida do solo para a planta e a 

atmosfera e deixa os sais na superfície e em todo o perfil do solo. Com quantidades excessivas 

de sais solúveis acumuladas na zona radicular, as plantas têm dificuldade de extrair água da 

solução do solo resultando na redução do crescimento, produtividade e qualidade das plantas 

(ANDRADE & CRUCIANI, 1998). 

Tal salinidade pode ser controlada pela adição de uma lâmina de água superior à que 

as plantas necessitam. Esse total adicional de água de irrigação é definido como necessidade 

de lixiviação (do inglês: Leaching Fraction – LF), o mesmo é uma necessidade extra de água 

para expressar a lixiviação como uma fração da porcentagem de água aplicada que penetra no 
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solo. Para Richards (1954) é a fração de água de irrigação que deve penetrar abaixo da zona 

radicular para manter a salinidade em um nível específico. A FL deve varia com a tolerância à 

salinidade pela cultura e a salinidade da água de irrigação (TSIMPHO, 2011).  

Com a aplicação de lâminas de lixiviação a salinidade no solo pode se manter dentro 

dos limites exigidos pelas culturas a qual ela está sendo aplicada, como isto, a redução no 

crescimento e desenvolvimento das culturas, devido a salinidade, não ocorrerá.  

 

Estresse oxidativo 

 

Muitos são os estresses que as plantas podem enfrentar. Sob condições estressantes as 

plantas reagem de formas adversas em função do estresse que está sofrendo. Estresses 

abióticos como déficit hídrico e salinidade promovem um estresse secundário, o oxidativo, o 

qual é resultante do aumento da produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) no 

metabolismo celular.  

As principais ROS produzidas incluem os radicais superóxido (O2
-•), peróxido de 

hidrogênio (H2O2), radical hidroxila (OH•) e oxigênio "singlet" (1O2). O poder citotóxico 

destas espécies é definido de acordo com a quantidade produzida pelas células. O estresse 

oxidativo é evidenciado quando a produção ultrapassa a capacidade antioxidante da célula 

(PANDHAIR & SEKHON, 2006). 

As ROS são formadas pela redução parcial do oxigênio molecular (O2). Com dois 

átomos de oxigênio, o O2 é reduzido por quatro elétrons transportados ao longo da cadeia 

respiratória, gerando duas moléculas de água. Todavia, uma pequena parcela dos elétrons 

escapa da cadeia respiratória, resultando em uma redução parcial do oxigênio molecular, 

levando à produção de espécies reativas de oxigênio (SOARES & MACHADO, 2007). 

As espécies reativas de oxigênio são, principalmente, subprodutos do metabolismo 

celular, podendo ser geradas também devido à destruição do sistema de transporte de elétrons 

durante a exposição a um estresse. Seu principal local de produção nas células, face a um 

estresse, são as organelas com alta atividade de oxidação metabólica ou com fluxo de elétrons 

sustentado: cloroplastos e mitocôndrias (BREUSEGEM et al., 2001; SOARES & 

MACHADO, 2007).   

A formação das ROS se dá por etapas de redução univalente da molécula de oxigênio. 

Primeiramente, a redução de O2 produz radicais de vida relativamente curta, os superóxidos. 

Esses ficam confinados onde foram formados, pois não conseguem atravessar membranas 
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biológicas. Os mesmos podem formar hidroxiperóxidos com duplas ligações (enos) ou duplas 

ligações alternadas (dienos), além de oxidar aminoácidos específicos, como metionina, 

histidina e triptofano, podendo ainda causar peroxidação de lipídeos no ambiente celular e nas 

membranas celulares (BREUSEGEM et al., 2001; SOARES & MACHADO, 2007). Em 

seguida, é gerado o radical peróxido de hidrogênio (H2O2), espécie considerada 

moderadamente reativa, pois, possui uma vida relativa longa e consegue atravessar as 

biomembranas e se distribuir na célula (VRANOVÁ et al., 2002). 

O radical hidroxil (OH) é a última e mais reativa espécie a ser formada. O mesmo é 

formado pela redução do H2O2 por íons metálicos (Fe2+ e Cu2+) na reação de Fenton e tem 

grande afinidade por moléculas biológicas em seu sítio de produção (SOARES & 

MACHADO, 2007). 

Para se defenderem do estresse as plantas desenvolveram um complexo mecanismo de 

defesa antioxidativo constituído por enzimas e metabólitos antioxidantes (DEWIR et al., 

2006). A capacidade de acionar o mecanismo de defesa antioxidativa é fundamental para 

prevenir os danos causados pelo estresse oxidativo extremo (DEWIR et al., 2006; SAHER et 

al., 2004). Estudos mais recentes indicam as enzimas do sistema antioxidante como 

sinalizadoras do estresse devido a sua alta sensibilidade às condições de estresse abiótico 

(MITTLER, 2006). 

Nos mecanismos enzimáticos destacam-se: superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT), peroxidase do ascorbato (APX), peroxidases (POD), redutase da glutationa (GR), 

redutase do monodehidroascorbato (MDHAR), redutase do dehidroascorbato (DHAR) 

(NOCTOR & FOYER, 1998). 

Dentre os sistemas antioxidantes não enzimáticos destacam-se o ácido ascórbico e os 

compostos fenólicos. Os compostos fenólicos se caracterizam por apresentar em sua estrutura 

um anel aromático com uma ou mais hidroxilas, o que permite que os mesmos reajam com 

agentes redutores e exerçam um papel protetor contra o estresse oxidativo (SCALBERT & 

WILLIAMSON, 2000).  

Um composto amplamente estudado é a prolina. A mesma assume papel importante na 

osmorregulação em plantas submetidas a estresse osmótico, na estabilização das estruturas 

das macromoléculas e organelas (GIRIJA et al., 2002) e, segundo JAIN et al. (2001), 

influencia positivamente na defesa da peroxidação lipídica das membranas celulares das 

plantas submetidas à salinidade. Devido a sua grande participação nos mecanismos de defesa 

a estresses, a prolina vem sendo bastante pesquisada. Sua estrutura molecular com um 
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carbono terciário favorece a formação de um radical estável que poderia resultar na quebra da 

cascata de reações de radicais livres disparadas pelo radical superóxido ou radical hidroxila.  

Tendo em vista que o cenário climático mundial apresenta um crescente aumento das 

áreas de risco para a produção agrícola, não serão raras as áreas que apresentem algum 

estresse às plantas ali cultivadas. Logo, é fundamental estudar os efeitos dos fatores 

causadores de estresse, visando entender o comportamento do metabolismo e o desempenho 

vegetal de culturas que apresentam interesses agronômicos. 
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Cultivo de variedades de sorgo forrageiro irrigado com efluente salino da piscicultura 

em condições semiáridas 

 

 

Resumo. O semiárido brasileiro apresenta uma alta variabilidade climática e grande escassez 

hídrica, com isto vê-se a necessidade da implantação de políticas que visem o uso múltiplo 

das águas, bem como técnicas de manejo que visem a utilização de água de qualidade inferior. 

Logo, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito de frações de lixiviação com efluente 

salino da piscicultura em variedades de sorgo forrageiro em condições semiáridas. O 

experimento foi implantado no Campo Experimental Caatinga, pertencente à Embrapa 

Semiárido, em Petrolina - PE, na Região do Submédio São Francisco, no período de fevereiro 

a julho de 2013. Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro 

blocos, em parcelas subdivididas, composto por três genótipos de sorgo forrageiro (Volumax, 

F305 e Sudão) e quatro frações de lixiviação - FL (0; 5; 10 e 15%), no fatorial 3x4, com uso 

de efluente salino piscicultura. As variáveis avaliadas foram altura e diâmetro do colmo; 

largura, comprimento e número de folhas; produtividade de massa fresca e seca, teor relativo 

de água e eficiência do uso da água. Com os resultados obtidos pode-se verificar que a 

irrigação com efluente salino tem relação direta com os parâmetros biométricos e produtivos 

da cultura, sendo que a utilização de frações de lixiviação promoveu um aumento percentual 

de até 25% na produtividade de sorgo forrageiro quando irrigado com 15% de FL, sendo a 

variedade Volumax a mais sensível a salinidade. 

 

Palavras-chave: Fração de lixiviação, salinidade, Sorghum bicolor (L.) Moench. 

 

 

Cultivation of forage sorghum varieties irrigated with aquaculture effluent saline in 

semiarid conditions 

 

Abstract: The Brazilian semiarid presents a great climate variability and water shortages. 

Because of this, it is necessary to implement policy that aimed the multiple uses of water as 

well as management techniques which permit the use of water with low quality. This study 

aimed to evaluate the cultivation of forage sorghum varieties irrigated with aquaculture 

effluent in semiarid conditions. The experiment located in Caating experimental field, from 
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Embrapa Semiárido, in Petrolina, locality of the semiarid of the State of Pernambuco, 

Northeast, in the period between February and July 2013. It was adopted randomized block 

design disposed in split-plots consisting of four blocks, different forage sorghum genotype 

saline tolerant and four leaching fractions – LF (0; 5; 10; and 15%), 3x4 factorial, with saline 

effluent from aquaculture. The parameters evaluated were: biometrics (height and stem 

diameter; width, length, number of leaves and leaf area);productivity of fresh and dry mass; 

water content and water efficiency. It was observed that irrigation with saline effluent had 

direct relation with biometric and productivity parameters. In addition, the irrigation with 

15% of leaching fraction (LF) promoted an increase of 25% of forage sorghum productivity, 

with a variety Volumax more sensitive to salinity. 

 

Keywords: Leaching fraction, salinity, Sorghum bicolor (L.) Moench. 

 

 

Introdução 

 

O semiárido brasileiro apresenta uma alta variabilidade climática e grande escassez 

hídrica. Com uma pequena quantidade de água disponível, a região Nordeste enfrenta 

problemas diferentes que exigem soluções específicas (SOUZA FILHO, 2011). Em 

consequência da seca prolongada e da irregularidade dos períodos chuvosos nos últimos anos, 

pecuaristas e produtores de leite vêm encontrando grandes dificuldades para manter a oferta 

de alimento dos rebanhos (MONTEIRO et al., 2004). 

Uma das estratégias para aumentar a eficiência do uso da água em regiões semiáridas é 

o uso múltiplo das águas, o qual se baseia na utilização sustentável dos recursos hídricos. 

Uma alternativa de subsistência de pequenos pecuaristas nestas regiões, onde a única fonte de 

recursos hídricos destinados a irrigação é o lençol freático com água salina, é a utilização de 

sistemas integrados de agricultura com aquicultura, nos quais a água salina utilizada na 

produção de pescados para alimentação familiar e comércio local é utilizada para irrigar 

plantas forrageiras destinadas à alimentação animal (FAO, 2007).  

Diversas culturas podem ter seu cultivo integrado com a piscicultura. Vários trabalhos 

vêm sendo desenvolvidos principalmente com culturas olerículas (CASTRO et al., 2002; 

PEREIRA et al., 2003; NOGUEIRA FILHO et al., 2003), no entanto, há também um grande 
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interesse na utilização desses efluentes na produção de forrageiras (BARROSO et al., 2006; 

CARVALHO JUNIOR et al., 2010; GURGEL et al., 2012). 

O sorgo se destaca por ser uma planta típica de clima quente, de características 

xerófilas, com baixa exigência de fertilidade do solo e tolerância a estresses abióticos, tais 

como deficiência hídrica, salinidade e encharcamento (GOMES et al., 2006). 

O sorgo forrageiro possui grande potencial produtivo quando cultivado com águas de 

qualidade inferior, sendo considerado moderadamente tolerante à salinidade, podendo ser 

cultivado com águas com condutividade elétrica inferior a 4 dS m-1 sem que haja redução 

significativa na produção (DIAS et al., 2010). 

Nos últimos anos o cultivo de sorgo forrageiro vem ganhando grande destaque em 

regiões onde os períodos de estiagem ocorrem com frequência, devido à sua facilidade de 

cultivo, rapidez no estabelecimento e no crescimento, além de um bom valor nutricional e alta 

produção de forragem, se tornando assim uma das opções mais viáveis para atender a 

demanda de forragens destas regiões (MELLO et al., 2003; MURTA et al., 2012; 

RODRIGUES, 2000). 

Sendo assim, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito de frações de 

lixiviação com efluente salino da piscicultura em variedades de sorgo forrageiro em condições 

semiáridas.  

 

 

Material e Métodos 

 

O experimento foi implantado no Campo Experimental Caatinga, pertencente à 

Embrapa Semiárido, em Petrolina - PE, na região do Submédio São Francisco (latitude 9° 8´ 

8,9´´ S, longitude 40° 18´ 33,6´´ O, altitude 373 m), no período de fevereiro a julho de 2013. 

O solo da área experimental foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo 

(EMBRAPA, 2006) textura média, apresentando relevo plano. O clima da região é 

classificado como semiárido, do tipo BSwh’ segundo a classificação climática de Köppen. As 

chuvas se concentram nos meses de novembro a abril, com precipitação média anual em torno 

de 500 mm irregularmente distribuída. A umidade relativa média anual é de 66% e a 

temperatura do ar média anual é de 26,5ºC, apresentando os maiores picos entre outubro e 

dezembro, enquanto julho é o mês mais frio. 
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Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro blocos, em 

parcelas subdivididas, composto por três variedades de sorgo forrageiro e quatro frações de 

lixiviação (FL): 0; 5; 10 e 15%, em esquema fatorial 3x4, com uso de água salina 

provenientes dos rejeitos da piscicultura, tendo as frações de lixiviação constituindo as 

parcelas e as variedades as subparcelas. 

Cada unidade experimental (subparcela) foi formada por cinco fileiras de cinco metros 

de comprimento, perfazendo uma área de 5 fileiras x 5 m x 050 m = 12,5 m² (Figura 1), sendo 

fixado 10 plantas por metro linear, considerando-se úteis as plantas das fileiras centrais, 

eliminando os metros iniciais e finais de cada fileira. 

  

Figura 1. Croqui do experimento no campo, sendo (A) – Bloco e (B) – Parcela. 

 

As variedades de sorgo adotadas foram Volumax, F305 e Sudão. As sementes foram 

fornecidas pela Embrapa Milho e Sorgo e pelo Instituto Agronômico de Pernambuco – IPA. 

A área experimental foi preparada conforme necessidades da cultura, realizando-se 

aração e gradagem. A adubação de fundação foi realizada 2 dias antes da semeadura com base 

na análise de solo previamente efetuada (Tabela 1), sendo aplicado 30 kg ha-1 de nitrogênio na 

forma de uréia, 60 kg ha-1 de fósforo na formulação super fosfato simples e 20 kg ha-1 de 

potássio na forma de cloreto de potássio. Aos 30 dias após a semeadura foi realizada um 

adubação nitrogenada de cobertura com 30 kg ha-1. A semeadura foi realizada no mês de 

abril/2013, tendo a emergência ocorrido sete dias após o plantio (DAP).  

 

 

 

 

 

(A) (B) 
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Tabela 1. Granulometria, parâmetros físicos e análise química do solo. 

Camada 

(cm) 

C.E pH M.O. P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V 

dS cm-1 - g kg-1 mg dm-3 cmolc dm-3 % 

0 - 10 4,96 5,5 7,7 15,65 0,65 0,80 2,8 1,50 0,00 2,1 5,8 7,8 73,4 

10 - 20 1,99 5,7 5,7 14,25 0,55 0,65 1,9 1,30 0,00 2,7 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 3,7 6,8 10,4 64,7 

45 - 75 6,52 7,3 2,8 1,78 0,22 2,90 3,0 2,40 0,00 3,4 8,5 11,9 71,7 

75 - 150 14,44 5,2 1,4 0,96 0,09 4,40 4,3 5,20 0,00 2,9 14,0 16,9 82,9 

150 - 200 12,53 5,9 0,9 0,46 0,07 3,70 3,2 3,80 0,00 2,9 10,8 13,7 78,9 

Camada 

(cm) 

Densidade (kg dm-3) Porosidade 

Total (%) 

Granulometria (g kg-1) 

Solo Partícula 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 46,40 500,8 244,8 254,5 

CE= condutividade elétrica do extrato de saturação; M.O.= matéria orgânica; P= fósforo disponível extraído por 

Mehlich-1; Ca= cálcio trocável; Mg= magnésio trocável; Na= sódio trocável; K= potássio trocável; Al: acidez 

trocável; CTC= capacidade de troca de cátions à pH 7,0; V=saturação por bases. 

 

Para acompanhar a umidade no perfil do solo foram instaladas sondas de PR2, as quais 

se baseiam no principio da Reflectometria no Domínio da Frequência (FDR). As sondas 

foram dispostas de forma que representasse todas as frações de lixiviação, sendo instaladas 

sempre nas fileiras de sorgo, ao “pé” da planta. As leituras de umidades foram realizadas 

cerca de duas horas após as irrigações. 

A irrigação era realizada diariamente por gotejamento superficial através de tubo 

gotejador com emissores com vazão de 1,6 L h-1, diâmetro nominal (DN) de 16mm, 

espaçados 0,30 m entre si.  

O sistema era ligado a dois tanques de piscicultura com capacidade para 5 m³ de água, 

contento tilápia preta a uma densidade populacional de 40 peixes por metro cúbico. No 

manejo dos tanques, 50% da água era trocada diariamente e bombeada para um terceiro 

tanque de armazenamento, a qual era utilizada na irrigação. Os tanques eram abastecidos com 

água salina proveniente de um poço artesiano a 900 m da área experimental. A condutividade 

elétrica da água do poço foi monitorada semanalmente com o auxílio de um condutivímetro 

digital portátil.  
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As características químicas da água de irrigação foram determinadas em avaliações 

semanais ante e durante o experimento, apresentando médias conforme a Tabela 2.  

Tabela 2. Características químicas da água de irrigação proveniente da piscicultura. 

Ca²+ Mg2+ Na+ K+ Cl- pH C.E. -25°C Dureza CaCO3 R.A.S. 

mmolc L-1 dS m-1 mg L-1 
 

12,6 7,7 7,2 0,34 35,2 8,19 2,57 50,75 2,26 

CE= condutividade elétrica; Ca= cálcio; Mg= magnésio; Na= sódio; K= potássio; Cl-= cloreto; RAS= relação de 

adsorção de sódio. 

 

A lâmina de água aplicada por irrigação foi calculada de acordo com a 

evapotranspiração da cultura (ETo*Kc), medida no período entre duas irrigações, de acordo 

com a eficiência de aplicação de água do sistema e as frações de lixiviação testadas, conforme 

a Equação. 1. 

 

�� =
���� ∗ 	
 ∗ 	�� − �

��
∗ �1 + ��� 

Em que: 

Li – Lâmina de irrigação, mm; 

ETo – Evapotranspiração medida no período, mm; 

Kc – Coeficiente de cultivo da cultura (ALLEN et al., 1998); 

Kl – Coeficiente de localização (KELLER & BLIESNER, 1990); 

P – Precipitação medida no período, mm; 

Ef – Eficiência do sistema de irrigação, 0,9; 

FL – Fração de lixiviação necessária para a manutenção do equilíbrio salino no perfil de solo, 

decimal. 

 

Os dados meteorológicos foram coletados numa estação automática instalada no 

campo experimental.  

Os tratos culturais constituíram de um capina manual aos 30 DAP e aplicação 

preventiva de inseticida aos 40 e 60 DAP.  

A colheita foi realizada no mês de julho quando os grãos da porção central da panícula 

apresentaram aspecto pastoso a farináceo. Na colheita, as plantas da parcela útil foram 

cortadas a uma altura de 10 cm do solo, onde foram avaliados os seguintes parâmetros: peso 

(1) 
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de massa fresca, número de folhas, comprimento e largura da folha +3 (régua e trena); altura 

da planta (trena), e diâmetro do colmo. Posteriormente o material foi colocado em estufa para 

secar a 60ºC por 72 horas para determinação da massa seca. 

A eficiência de utilização da água foi determinada a partir da relação entre a 

produtividade de massa seca e o total hídrico disponível para as planta (irrigação+precipitação 

pluviométrica) (SILVA et al., 2013) conforme Equação 2. 

 

��� = 	
���

���
 

 

Em que: 

EUA - eficiência de utilização da água, kg ha-1 mm-1 

PMS – produtividade de massa seca total, kg ha-1 

THD - consumo hídrico total, mm. 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando o 

programa Sisvar 5.0. Para as situações em que houve interação significativa entre variedades e 

frações de lixiviação foi realizado o desdobramento das variáveis dentro de cada fator, caso 

contrário, considerou-se o efeito independente dos fatores para as variáveis estudadas.  

Para comparação entre as frações de lixiviação foram avaliados modelos de regressão 

de primeiro e segundo grau quando significativos ao nível de 1% ou 5% de probabilidade. O 

Teste de Tukey, a 5% de probabilidade, foi adotado para a comparação entre as variedades e 

os casos de regressões não significativas (p>0,05).  

 

 

Resultados e discussão 

 

As informações meteorológicas obtidas durante o período experimental são 

apresentadas na Figura 2. A umidade relativa do ar máxima registrada foi de 98,7 tendo uma 

média de 63,86 e mínimas em torno de 23,66 %. Pode-se observar que, na maior parte do 

ciclo, as temperaturas máximas eram superiores a 30 graus, com dias mais quente chegando a 

34°C. A temperatura media durante a condução do experimento foi de 25,46°C. As mínimas 

registradas se concentraram em torno de 20,6°C, havendo dias frios com registros abaixo de 

16,4°C (Figura 2).  

(2) 
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Os dados de temperatura e umidade relativa do ar corroboram com Oliveira & Braga 

(2011), que registraram temperaturas médias de 26,5°C, variando entre 21 e 32°C, e umidade 

relativa média em torno de 67,8%. 

A evapotranspiração máxima observada foi de 4,56, tendo uma média de 3,6 mm dia-1. 

Os principais eventos de precipitação se concentraram nos dez primeiros dias após o plantio e 

após os 74 DAP, tendo ao final do ciclo um registro total de 32,7 mm. A condutividade 

elétrica da água de irrigação apresentou comportamento estável, apresentando uma média de 

2,56 dS m-1 (Figura 2). 

Figura 2. Dados de Temperatura do ar (A); umidade relativa do ar – (B); precipitação, 

evapotranpiração de referência (ETo) e da cultura (ETc) – (C), e condutividade elétrica da 

água de irrigação – (D).  

 

Pode-se observar que as frações de lixiviação 5, 10 e 15% proporcionaram umidades 

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

assim a lixiviação dos sais presentes no perfil do solo, já que o solo retêm água somente até 
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atingir a CC, sendo drenada toda a água que estiver acima deste ponto (VEIHMEYER & 

HENDRICKSON, 1931).  

 

Figura 3. Distribuição da umidade no perfil de um solo cultivado com variedades de sorgo 

forrageiro irrigados com água salina proveniente da piscicultura submetido as frações de 

lixiviação de 0; 5; 10 e 15 %, sendo CC a umidade da capacidade de campo do mesmo. 

 

As parcelas que foram submetidas a 5, 10 e 15% de lixiviação apresentaram cerca de 

2; 5 e 11% de água a mais que a CC na camada de 0-40 do solo estudado (Figura 3), a qual 

apresenta grande importância para a cultura já que cerca de 80 % do sistema radicular efetivo 

do sorgo se encontra na camada de 0-30cm de profundidade (MAGALHÃES et al., 2000). 

A Tabela 3 apresenta o resumo da análise de variância das variáveis biométricas 

avaliadas. Pode-se verificar que não houve interação significativa entre as frações de 

lixiviação e as variedades de sorgo forrageiro para os parâmetros avaliados. Apenas as 

variáveis altura e diâmetro do colmo apresentaram diferença significativa para o fator fração 

de lixiviação. Quando comparadas as variedades, verificou-se que somente o diâmetro do 

colmo não apresentou diferença significativa, as demais variáveis apresentaram diferenças a 

1% de probabilidade. 
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Tabela 3.  Análise de variância (ANOVA) entre frações de lixiviação, variedades de sorgo 

forrageiro e interação frações de lixiviação X variedades para as diferentes variáveis 

biométricas. 

Fatores de Variação 

Quadrado Médio 

ALT  

(cm) 

Ǿ  

(mm) 
NF 

Folha +3 (cm) AFT 

(cm²) Comp. Larg. 

Frações de Lixiviação 1840,33** 17,26** 0,68ns 125,24ns 0,73ns 236386,5ns 

Resíduo 1 66,09 3,28 0,98 90,08 0,23 161551,99 

Variedade 1441,02** 2,40ns 23,22** 684,67** 1,47** 594755,26** 

Frações de lixiviaçãoXVariedades 284,38ns 2,46ns 0,77ns 35,36ns 0,09ns 34257,56ns 

Resíduo 2 183,16 0,99 0,59 45,59 0,11 75410,42 

CV. 1 (%) 5,41 13,51 12,74 22,66 11,38 41,9 

CV. 2 (%) 9 7,42 9,93 16,12 8,18 28,64 

CV.= Coeficiente de variação; **= p<0,01 e ns= não significativo. ALT – Altura da planta; Ǿ – diâmetro do 

colmo; NF – número de folhas; Comp. – comprimento da folha; Larg. – largura da folha; AFT – área foliar total. 

 

Pode-se observar na Tabela 4 que as variedades Sudão e F305 apresentaram plantas 

mais altas com uma média de 155,8 cm, diferindo significativamente da Volumax que obteve 

plantas mais baixas, com 139,4 cm. Tais resultados corroboram com Avelino et al. (2011) 

que, ao avaliar o comportamento agronômico da variedade Volumax em diferentes 

espaçamentos, observou plantas mais baixas com alturas medias variando de 108 a 119,92 

cm. Já Botelho et al. (2010) observou médias de altura mais elevadas, chegando a 235 cm.  

Não ouve diferença significativa para o diâmetro do colmo entre as variedades 

estudadas, as quais apresentaram um diâmetro médio de 13,4 mm (Tabela 4). 

Tabela 4. Comparação entre variedades de sorgo forrageiro em relação às variáveis de 

crescimento: altura e diâmetro do colmo, número de folhas, comprimento e largura da folha 

+3, e área foliar total. 

Variedade 
ALT 

(cm) 

Ǿ  

(mm) 
NF 

Folha +3 (cm) AFT 

(cm²) Comp. Larg. 

Volumax 139,4 b 13,1 a 7,2 b 36,9 b 4,2 a 770,5 b 

F305 155,8 a 13,8 a 9,2 a 39,4 b 4,5 a 1155,8 a 

Sudão 155,8 a 13,3 a 7,0 b 49,3 a 3,9 b 950,3 ab 

ALT – Altura da planta; Ǿ – diâmetro do colmo; NF – número de folhas; Comp. – comprimento da folha; Larg. 

– largura da folha; AFT – área foliar total. Letras iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de 

TUKEY à 5% de probabilidade. 
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Santos & Grangeiro (2013) ao avaliar o desempenho produtivo de variedades 

forrageiras e graníferas irrigadas com água não salina no agreste paraibano observou médias 

de altura variando entre 129 e 298 cm para a variedade Sudão, com uma média de 202 cm. 

Médias inferiores foram observadas no presente trabalho, o qual utilizou água salina com 

condutividade em torno de 2,5 dS m-1.  

A altura de plantas é um parâmetro altamente influenciado pela salinidade da água de 

irrigação, em trabalhos similares foram observadas reduções de 6 a 72% na altura das plantas 

de sorgo quando submetidas a salinidade (LACERDA et al., 2001; MIRANDA et al., 2008; 

VIEIRA et al., 2005).  

Quanto ao número de folhas (NF) verifica-se que a F305 apresentou média 

significativamente maior que as demais, com 9,2 folhas. Quanto à biometria das folhas, o 

sorgo Sudão apresentou folhas mais compridas, no entanto mais estreitas, com uma média de 

49,29 e 3,89 cm, respectivamente (Tabela 4).  

Quando comparado as frações de lixiviação, pode-se observar que não houve diferença 

nas características biométricas das folhas, no entanto, frações de lixiviação maiores 

proporcionaram folhas com maiores dimensões, e consequentemente, maiores valores de área 

foliar. 

As frações de lixiviação influenciaram significativamente na altura e diâmetro do 

colmo das plantas de sorgo forrageiro, apresentando comportamento diretamente proporcional 

com o aumento das frações aplicadas. Tal comportamento foi representado por equações de 

primeiro grau (Figura 4). 

Figura 4. Altura (A) e diâmetro do colmo (B) de plantas de sorgo forrageiro irrigados com 

água proveniente da piscicultura submetido a diferentes frações de lixiviação. 
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Os resultados da análise de variância para as variáveis produtivas demonstram efeito 

significativo para massa fresa (MF) e seca (MS) quando submetidas a frações de lixiviação e 

para as variedades estudadas. Para o teor relativo de água foram verificados efeitos 

significativos apenas entre as variedades estudadas. Não foi verificado significância para a 

variável eficiência do uso da água em nenhum dos fatores avaliados. A interação entre os 

fatores não apresentou significância em nenhuma das variáreis estudadas (Tabela 5). 

Tabela 5. Resumo da análise de variância (ANOVA) entre frações de lixiviação, variedades 

de sorgo forrageiro e interação fração de lixiviação X variedades para as variáveis 

produtividade de matéria fresca e seca, teor relativo de água e eficiência do uso da água. 

Fatores de Variação 

Quadrado Médio 

Produtividade (t ha-1)  TRA  

(%) 

EUA  

(kgMS ha-1 mm-1) MF MS 

Frações de Lixiviação 71,59* 7,82** 21,55ns 14,91ns 

Resíduo 1 11,38 0,75 15,78 9,35 

Variedades 103,52** 15,74** 144,73** 70,27ns 

Frações de lixiviação X Variedades 25,78ns 2,35ns 19,06ns 23,08ns 

Resíduo 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 variação; **= p<0,01; *= p<0,05 e ns= não significativo. MF – massa fresca; MS – massa 

seca; TRA – teor relativo de água; EUA – eficiência do uso da água. 

 

A variedade Sudão apresentou maiores valores de produtividade de massa fresca, 

seguida da F305 e Volumax. Quando comparados os valores de massa seca, observa-se que a 

variedade F305 se destaca com 8,97 t ha-1, seguida da Sudão com 8,01 t ha-1, diferindo 

significativamente da Volumax, a qual apresentou baixa produtividade com 6,99 t ha-1 

(Tabela 6). Resultados inferiores aos encontrados por Franco et al. (2012), Pachecco et al. 

(2004) e Gomes et al. (2006), que ao avaliarem o comportamento agronômico da variedade 

Volumax em diferentes ambientes e irrigados com água não salina, observaram valores 

médios de produtividade variando entre 8,2 a 10,54 t ha-1 de massa seca.  
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Tabela 6. Comparação entre variedades de sorgo forrageiro em relação às variáveis: 

produtividade, teor relativo de água e eficiência do uso da água.  

Variedade 
Produtividade (t ha-1) TRA 

(%) 

EUA 

(kgMS ha-1 mm-1) MF MS 

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 

Sudão 27,79 a 8,01 ab 70,82 a 29,53 a 

MF – massa fresca; MS – massa seca; TRA – teor relativo de água; EUA – eficiência do uso da água. Letras 

iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de TUKEY à 5% de probabilidade. 

 

Morais et al. (2013) ao avaliar parâmetros produtivos e a composição química de 

variedades de sorgo e milho para silagem, verificaram uma produtividade de matéria seca de 

9,77 t ha-1 para a variedade F305. Santos et al. (2013) ao avaliar parâmetros produtivos de 

cinco genótipos de sorgo forrageiro para a região semiárida brasileira, irrigados com água não 

salina, verificaram produtividades  de matéria seca no intervalo de 17,1 a 25,2 t ha-1. 

Valores inferiores de produtividade de massa seca já eram esperados devido a 

irrigação contínua com água salina. Aquino et al. (2007) verificou redução de 29 e 40% na 

produção de massa seca em dois genótipos de sorgo forrageiro com o aumento da salinidade. 

Feijão et al. (2011) observou valores acima de 60% de redução na produção de matéria seca 

em plantas de sorgo Sudão submetidas a um estresse salino de 100mM com NaCl. Coelho 

(2013) ao avaliar genótipos de sorgo forrageiro quanto a tolerância à salinidade, observou 

redução linear com aumento da salinidade na produção de biomassa seca, atingindo 50% para 

valores de 8,0 dS m-1. Coelho et al. (2014) ao avaliar a germinação e crescimento inicial de 

seis variedades de sorgo forrageiro, verificou redução significativa no acúmulo de massa 

fresca e seca com o aumento da salinidade. 

A variedade Sudão apresentou maior teor relativo de água com uma média de 70,82%, 

seguida da Volumax e da F305, com 68,68 e 64,88% respectivamente (Tabela 6). Valores 

ligeiramente inferiores aos encontrados por Coelho (2013) ao avaliar genótipos de sorgo 

forrageiro em condições salinas.  

Pode-se verificar que o aumento da fração de lixiviação proporcionou aumento na 

produtividade de massa fresca e seca, estando de acordo com diversos trabalhos (ASSIS 

JUNIOR et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2005; SANTOS et al., 2012). Não foram observadas 

diferenças significativas para o teor relativo de água, bem como para a eficiência do uso da 

água, os quais apresentaram em média 68,13 % e 28,19 kgMS ha-1 mm-1. 
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A produtividade de massa fresca apresentou comportamento crescente com o aumento 

da fração de lixiviação com um máximo de 27, 51 t ha-1 quando se irrigou com 15% de 

lixiviação, bem como a produtividade de massa seca com 9,09 t ha-1 para a mesma fração 

(Figura 5). 

 

Figura 5. Produtividade de massa fresca (A) e seca (B) de sorgo forrageiro irrigados com 

água proveniente da piscicultura submetido a diferentes frações de lixiviação. 

 

Pode-se observar um aumento de cerca de 25% na produtividade de massa fresca e 

seca de sorgo forrageiro quando irrigados com uma lâmina de 15% de lixiviação (Figura 6). A 

técnica aplicada, de forma geral, teve efeito direto no crescimento da cultura, corroborando 

com Carvalho et al. (2012), o qual afirma que a adoção do manejo com frações de lixiviação 

deve ser imprescindível na irrigação com águas de elevada concentração salina.  

 

Figura 6. Aumento percentual da produtividade (t ha-1) de massa fresca e seca em plantas de 

sorgo forrageiro irrigados com água proveniente da piscicultura submetido a diferentes 

frações de lixiviação. 
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Conclusões 

 

A variedade Volumax mostrou-se mais sensível a salinidade quando comparada com 

as variedades F305 e Sudão, apresentando menor crescimento da parte aérea, bem como 

menor produtividade quando irrigada com água salina com condutividade média de 2,5 dS m-

1.  

A aplicação de frações de lixiviação apresenta efeito direto no desenvolvimento do 

sorgo forrageiro, apresentando aumento significativo na produtividade. 
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CAPÍTULO 2: Metabolismo enzimático em variedades de sorgo forrageiro irrigado com 

efluente salino da piscicultura em condições semiáridas 
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Metabolismo enzimático em variedades de sorgo forrageiro irrigado com efluente salino 
da piscicultura em condições semiáridas 

 

 

Resumo. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a resposta do sistema enzimático 

antioxidativo de variedades de sorgo forrageiro submetidos a irrigação com efluente salino da 

piscicultura em condições semiáridas. O experimento foi realizado no Campo Experimental 

Caatinga, pertencente à Embrapa Semiárido, em Petrolina - PE, na região do Submédio São 

Francisco. Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, em parcelas 

subdivididas, composto por três variedades de sorgo forrageiro (Volumax, F305 e Sudão) e 

quatro frações de lixiviação (FL): 0; 5; 10 e 15%, em esquema fatorial 3x4, com uso de 

efluente salino da piscicultura, com quatro repetições. O experimento foi plantado em padrão 

comercial no mês de abril de 2013 e todos os tratos culturais foram realizados conforme 

indicados para cultura. A coleta do material vegetal foi realizada no mês de julho quando os 

grãos da porção central da panícula apresentaram aspecto pastoso a farináceo. Na ocasião 

foram coletadas amostras do limbo foliar da terceira folha completamente expandida, as quais 

foram imersas em nitrogênio líquido (NL2) para congelamento rápido, e armazenadas em 

freezer a -20ºC até o momento das analises enzimáticas. Foram determinadas a atividade 

enzimática das enzimas catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e superóxido dismutase 

(SOD). Verificou-se uma tendência de redução da atividade enzimática das enzimas CAT e 

APX com o aumento da fração de lixiviação aplicada, ao contrário do observado para enzima 

SOD que apresentou comportamento crescente com o aumento das frações de lixiviação. As 

variedades Volumax e Sudão apresentaram baixos valores de atividade enzimática com o 

aumento das frações, podendo este comportamento esta relacionado a uma maior tolerância 

destas variedades ao estresse abiótico aplicado. 

 

Palavras-chave: Enzimas, estresse oxidativo, Sorghum bicolor (L.) Moench. 

 

 

Enzymatic metabolism in irrigated forage sorghum varieties with saline effluent from 
pisciculture in semi-arid conditions 
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Abstract. The objective of this study was to evaluate the response of the antioxidant enzyme 

system of varieties of sorghum subjected to irrigation with saline effluent from fish farming in 

semi-arid conditions. The experiment was conducted at the Experimental Caatinga, Embrapa 

Semi-Arid, Petrolina, locality of the semiarid of the State of Pernambuco, Northeast. The 

experimental design was adopted in randomized block split plot consisting of three varieties 

of sorghum (Volumax, F305 and Sudan) and four leaching fractions (FL): 0, 5, 10 and 15% in 

3x4 factorial, with use of effluent saline fish farming, with four replications. The experiment 

was planted in commercial standard in April and all cultural practices were performed as 

indicated for culture. The collection of the plant material was carried out in July when the 

grains of the central portion of the panicle showed the pasty chalky. At the time it was 

collected sampled leaf blade of the third fully expanded leaf, which were immersed in liquid 

nitrogen (NL2) for quick freezing, and stored at -20°C until enzymatic analysis. We 

determined the enzymatic activity of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and 

superoxide dismutase (SOD). There was a tendency to reduce the enzymatic activity of CAT 

and APX enzymes with increased leaching fraction applied, unlike that observed for SOD 

showed increasing trend with increasing leaching fractions. The Volumax and Sudan varieties 

showed low levels of enzyme activity with increasing fractions, which may related to greater 

tolerance of these varieties to abiotic stress applied. 

 

Keysword: Enzymes, oxidative stress, Sorghum bicolor (L.) Moench. 

 

 

Introdução 

 

O cultivo de pastagens tolerantes a estresse vêm sendo indicada para regiões 

semiáridas, a qual apresenta uma alta variabilidade climática e grande escassez hídrica. No 

entanto, sua produtividade e qualidade sofrem influencia direta dos diversos fatores abióticos 

aos quais são submetidos (NEUMANN et al., 2010). Culturas mais tolerantes aos efeitos dos 

fatores abióticos encontrados em regiões semiáridas vêm sendo utilizadas no intuito de 

aumentar o potencial produtivo destas regiões.  

Como isto, a produção de sorgo forrageiro vem ganhando destaque nos últimos anos, 

principalmente em regiões onde há baixa precipitação, regime de chuvas irregular e 

problemas de salinidade. Por se tratar de uma gramínea que possui mecanismos fisiológicos 
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que a torna mais tolerante ao estresse hídrico, pode suportar períodos maiores de estiagem 

(LIMA et al., 2010), constituindo-se numa importante alternativa de exploração agrícola para 

o agricultor do semiárido brasileiro. 

Em todo o mundo espécies de plantas habitam diferentes matrizes de ambientes com 

diversas combinações de condições abióticas. Em regiões semiáridas podem-se observar 

condições de elevadas temperaturas, déficit hídrico, elevadas quantidades de sais no solo e na 

água, entre outros. Todos estes fatores provocam diversas alterações no metabolismo das 

plantas, que variam de leves a severas, dependendo da intensidade e interação destes fatores 

(NILSEN & ORCUTT, 1996). Estes fatores podem provocar estresses abióticos de forma 

bastante diferenciada em indivíduos de uma mesma espécie vegetal.  

Estresses abióticos promovem um estresse secundário, o oxidativo, o qual é resultante 

do aumento da produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) no metabolismo celular. O 

mesmo pode ser definido por ser um desequilíbrio entre os níveis endógenos de compostos 

antioxidantes e compostos oxidantes ocasionando o acúmulo de ROS (CASSELLS & CURY 

2001).  

As ROS são subprodutos do metabolismo celular regular, podendo ser geradas 

também com alterações severas do sistema de transporte de elétrons durante condições de 

estresse. O principal local de produção em células vegetais durante o estresse são as organelas 

com alta atividade de oxidação metabólica ou com fluxo de elétrons sustentado: cloroplastos e 

mitocôndrias (BREUSEGEM et al., 2001; SOARES & MACHADO, 2007). 

Em contra partida ao estresse, as plantas possuem um eficiente mecanismo de defesa 

antioxidante que age na ativação de um complexo sistema enzimático e não enzimático 

(AGARWAL & PANDEY, 2004). Tal sistema é composto por um grande número de 

compostos bioquímicos que desempenham papel fundamental na regulação e homeostase do 

sistema. Dentre as diversas enzimas que atuam neste sistema destacam-se as dismutases de 

superóxido (SOD), catalases (CAT) e peroxidases de ascorbato (APX) (MILLER et al., 2010), 

sendo que cada uma desempenha um papel fundamental no sistema de defesa oxidativa. 

Segundo Mittler (2002) a SOD é considerada a primeira linha de defesa contra as ROS, sendo 

responsável pela dismutação do O2
•- para formar H2O2 e O2. A CAT e a APX são enzimas que 

catalisam a conversão do H2O2 à água e O2. 

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar as respostas do sistema 

enzimático antioxidativo de variedades de sorgo forrageiro submetidos a irrigação com 

efluente salino da piscicultura em condições semiáridas. 
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Material e Métodos 

 

O experimento foi realizado no Campo Experimental Caatinga, pertencente à Embrapa 

Semiárido, em Petrolina - PE, na região do Submédio São Francisco, (latitude 9° 8´ 8,9´´ S, 

longitude 40° 18´ 33,6´´ O, altitude 373 m) no período de fevereiro a julho de 2013. O solo da 

área experimental foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006) 

textura média, apresentando relevo plano. O clima da região é classificado como semiárido, 

do tipo BSwh’ segundo a classificação climática de Köppen. As chuvas se concentram nos 

meses de novembro a abril, com precipitação média anual em torno de 500 mm 

irregularmente distribuída. A umidade relativa média anual é de 66% e a temperatura do ar 

média anual é de 26,5ºC, apresentando os maiores picos entre outubro e dezembro, enquanto 

julho é o mês mais frio. 

A área experimental foi preparada com aração e gradagem. A adubação de fundação 

foi realizada 2 dias antes da semeadura com base na análise da fertilidade do solo previamente 

efetuada (Tabela 1), sendo aplicado 30 kg ha-1 de nitrogênio na forma de uréia, 60 kg ha-1 de 

fósforo na formulação super fosfato simples, e 20 kg ha-1 de potássio na forma de cloreto de 

potássio.  

Tabela 1. Granulometria, parâmetros físicos e análise química do solo. 

Profundidade 
C.E pH M.O. P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V 

dS.m-1 - g.kg-1 mg.dm-3 cmolc.dm-3 % 

0 – 10 4,96 5,5 7,7 15,65 0,65 0,80 2,8 1,50 0,00 2,1 5,8 7,8 73,4 

10 – 20 1,99 5,7 5,7 14,25 0,55 0,65 1,9 1,30 0,00 2,7 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 3,7 6,8 10,4 64,7 

Profundidade 
Densidade (kg.dm-3) Porosidade 

Total (%) 

Granulometria (g.kg-1) 

Solo Partícula 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 saturação; M.O.= matéria orgânica; P= fósforo disponível extraído por 

Mehlich-1; Ca= cálcio trocável; Mg= magnésio trocável; Na= sódio trocável; K= potássio trocável; Al: acidez 

trocável; CTC= capacidade de troca de cátions à pH 7,0; V=saturação por bases. 
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As variedades de sorgo adotadas foram Volumax, F305 e Sudão. As sementes foram 

fornecidas pela Embrapa Milho e Sorgo e pelo Instituto Agronômico de Pernambuco – IPA. 

Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro blocos, em 

parcelas subdivididas, composto por quatro frações de lixiviação (FL): 0%; 5%; 10% e 15%, 

em esquema fatorial 3x4, com uso de água salina proveniente da piscicultura constituindo as 

parcelas, e três variedades de sorgo forrageiro tolerantes à salinidade as subparcelas.  

Cada unidade experimental (subparcela) foi formada por cinco fileiras de cinco metros 

de comprimento, perfazendo uma área de 5 fileiras x 5 m x 050 m = 12,5 m² (Figura 1), sendo 

fixado 10 plantas por metro linear, considerando-se úteis as plantas das fileiras centrais, 

eliminando os metros iniciais e finais de cada fileira. 

  

 Figura 1. Croqui do experimento no campo, sendo (A) – Bloco e (B) – Parcela. 

 

A semeadura foi realizada no mês de abril/2013, tendo a emergência ocorrida sete dias 

após a semeadura. Aos 30 dias após a semeadura foi realizada uma adubação nitrogenada de 

cobertura com 30 kg ha-1. 

As irrigações eram realizadas diariamente por gotejamento superficial através de tubo 

gotejador com emissores com vazão de 1,6 L h-1, diâmetro nominal (DN) de 16mm, 

espaçados entre si a 0,30 m.  

O sistema era abastecido por dois tanques de piscicultura com capacidade para 5 m³ de 

água, contento tilápia preta a uma densidade populacional de 40 peixes por metro cúbico. No 

manejo dos tanques da piscicultura, 50% da água era trocada diariamente e bombeada para 

um terceiro tanque de armazenamento, a qual era utilizada na irrigação. Os tanques eram 

abastecidos com água salina proveniente de um poço artesiano a 900 m da área experimental. 

A condutividade elétrica da água do poço foi monitorada semanalmente com o auxílio de um 

condutivímetro digital portátil. 

(A) (B) 
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As características químicas da água de irrigação foram determinadas em avaliações 

semanais ante e durante o experimento, apresentando médias conforme a Tabela 2.  

Tabela 2 Características químicas da água de irrigação proveniente da piscicultura.  

Ca²+ Mg2+ Na+ K+ Cl- pH C.E. -25°C Dureza CaCO3 R.A.S. 

mmolc L-1 dS m-1 mg L-1 
 

12,6 7,7 7,2 0,34 35,2 8,19 2,57 50,75 2,26 

CE= condutividade elétrica; Ca= cálcio; Mg= magnésio; Na= sódio; K= potássio; Cl-= cloreto; RAS= relação de 

adsorção de sódio. 

 

As lâminas d’água aplicadas por irrigação eram calculadas de acordo com a 

evapotranspiração da cultura (ETo x Kc), medida no período entre duas irrigações, de acordo 

com a eficiência de aplicação de água do sistema conforme a Eq. 1. 

 

�� =
���� ∗ 	
 ∗ 	�� − �

��
∗ �1 + ��� 

Em que: 

Li – Lâmina de irrigação, mm; 

ETo – Evapotranspiração medida no período, mm; 

Kc – Coeficiente de cultivo da cultura (ALLEN et al., 1998); 

Kl – Coeficiente de localização (KELLER & BLIESNER, 1990); 

P – Precipitação medida no período, mm; 

Ef – Eficiência do sistema de irrigação, 0,9; 

FL – Fração de lixiviação necessária para a manutenção do equilíbrio salino no perfil de solo, 

decimal. 

Os tratos culturais constituíram de uma capina manual aos 30 DAP e aplicação 

preventiva de inseticida aos 40 e 60 DAP. 

A coleta do material vegetal para realização das análises bioquímicas foi realizada no 

mês de julho quando os grãos da porção central da panícula apresentaram aspecto pastoso a 

farináceo. Na ocasião foram coletadas amostras do limbo foliar da terceira folha 

completamente expandida, a contar do ápice para o colo da planta, imediatamente 

armazenadas em envelopes de papel alumínio e imersas em nitrogênio líquido (NL2) para 

congelamento rápido do material. Posteriormente todo material foi armazenado em freezer a -

20ºC até o momento das analises enzimáticas. 

(1) 
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A atividade da catalase (CAT) foi determinada pelo método descrito por Havir & 

Mchale (1987) com modificações conforme Azevedo et al. (1998). Em solução contendo 1 

mL de tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5) e 25 µL de peróxido de hidrogênio 

(H2O2) a 1 mM. A reação foi iniciada pela adição de 25 µL do extrato protéico e a atividade 

determinada seguindo-se a decomposição do H2O2 por 60 segundos, em espectrofotômetro a 

240 nm, sob temperatura de 25 ºC. 

A atividade da Ascorbato peroxidase (APX) seguiu-se conforme metodologia descrita 

por descrito por Nakano & Asada (1981). O meio de reação foi composto por 1335 µL de 

tampão, 75 µL do extrato das amostras, 75 µL de ascorbato e 15 µL de peróxido. A atividade 

da APX foi determinada pelo monitoramento da taxa de oxidação do ascorbato, em 

espectrofotômetro a 290 nm, a 30 ºC, durante 60 segundos. 

A superóxido dismutase (SOD) teve sua atividade mensurada a partir da inibição da 

redução do NBT (nitroblue tetrazolium) pelo extrato enzimático, evitando assim a formação 

do cromóforo. A solução de reação (3 mL) foi constituída de 85 mM de tampão fosfato (pH 

7,8), 75 µM de NBT, 5 µM riboflavina, 13 mM de metionina, 0,1 mM EDTA e 50 µl de 

extrato enzimático. A solução foi adicionada em tubos de vidro e irradiada com luz branca 

(lâmpada fluorescente de 15 W) por 5 min. Após esse período de exposição, a solução foi 

analisada por espectrofotômetro a 560 nm (GIANNOPOLITIS & RIES, 1977). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), teste de médias 

(TUKEY) e regressão utilizando o programa Sisvar 5.0. Para as situações em que houve 

interação significativa entre variedades e frações de lixiviação foi realizado o desdobramento 

das variáveis dentro de cada fator, caso contrário, considerou-se o efeito independente dos 

fatores para as variáveis estudadas.  

 

 

Resultados e Discussão 

 

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicam efeito significativo dos fatores fração 

de lixiviação e variedades em todas as variáveis analisadas, sendo que a interação entre os 

fatores se apresentou significativa apenas nas variáveis catalase (CAT) e Ascorbato 

peroxidase (APX). De maneira geral, os dados apresentaram coeficiente de variação aceitável, 

havendo valores elevados apenas para a variável superóxido dismutase (SOD).  
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Tabela 3. Resumo da análise de variância (ANOVA) entre frações de lixiviação, variedades 

de sorgo forrageiro para as variáveis bioquímicas catalase (CAT), ascorbato peroxidase 

(APX) e superóxido dismutase (SOD). 

Fatores de Variação 
Quadrado Médio 

CAT APX SOD 

Frações de Lixiviação 25,5023** 3823,6380** 2389,0971** 

Resíduo 1 0,8804 228,1646 224,2652 

Variedades 71,3526** 1299,9289* 2010,5242** 

Frações de lixiviação X Variedades 18,6427** 856,6690* 249,5951ns 

Resíduo 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 variação; **= p<0,01; *= p<0,05 e ns= não significativo. 

 

No presente trabalho verificou-se uma tendência a diminuição da atividade das 

enzimas avaliadas com o aumento da fração de lixiviação aplicada. Com a aplicação de um 

adicional de água na lâmina de irrigação diária os sais que se acumulam na zona radicular são 

lixiviados, controlando a condutividade elétrica local e consequentemente aumentando a zona 

de conforto disponível para as raízes das plantas, diminuindo assim o estresse provocado 

pelos sais (CARVALHO et al., 2012;. ASSIS JUNIOR et al., 2007) 

A variedade Volumax manteve baixa a atividade enzimatica da SOD, diferindo 

significativamente das demais que apresentaram atividade elevada (Tabela 4). Tal 

comportamento pode estar relacionado com uma tolerância genética ao estresse ao qual as 

plantas foram submetidas.  

Tabela 4. Atividade enzimática da SOD em variedades de sorgo forrageiro submetido a 

diferentes frações de lixiviação em condições semiáridas.  

Variedade 
Superoxido dismutase  

(U gMF-1 min-1) 

Volumax 25,03 b 

F305 45,97 a 

Sudão 42,44 a 

Letras iguais na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de TUKEY à 5% de probabilidade. 
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Alterações nos valores de SOD provocadas por estresses abióticos foram observadas 

por diversos autores. Carneiro et al. (2011) associam mudanças na atividade desta enzima a 

diferentes potenciais osmóticos no solo. Costa et al. (2005) ao testar duas variedades de sorgo 

quanto a tolerância à salinidade, verificaram um aumento significativo na atividade da SOD 

quando submetidas ao estresse salino.  

Pode-se verificar que houve um aumento significativo dos valores de SOD com o 

aumento das frações de lixiviação aplicadas, com um aumento de 170% quando aplicado um 

percentual de 10% para induzir a lixiviação dos sais (Figura 2).  

O aumento da atividade da enzima SOD apresentou comportamento parabólico, 

observando um pico com uma fração de 10%, com uma redução significativa na atividade no 

nível mais alto de lixiviação (Figura 2), corroborando com Azevedo (2013), que ao avaliar o 

efeito da salinidade em cana-de-açúcar sob condições de estresse abiótico múltiplo, verificou 

um aumento na atividade da SOD com a diminuição do estresse.  

 

 Figura 2. Atividade enzimática da SOD em variedades de sorgo forrageiro submetido a 

diferentes frações de lixiviação em condições semiáridas.  

 

O padrão de resposta da atividade da APX nas variedades Volumax e F305 apresentou 

comportamento decrescente com a redução do estresse, sendo este quadrático e linear, 

respectivamente (Tabela 5). Tsimpho (2011) ao avaliar o efeito das frações de lixiviação 

sobre a atividade enzimática em plantas de milho verificou uma redução da atividade da APX 

com o aumento das frações, o mesmo relacionou tal comportamento com a maior 

disponibilidade de água para as plantas, o que resulta na redução da condutividade elétrica, e 

ŷ = -0,350x2 + 6,660x + 18,54
R² = 0,925**
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consequentemente menor produção de ROS. Pode-se observar ainda que o estresse aplicado 

não provocou alteração na atividade enzimática da APX na variedade Sudão.  

Tabela 5. Atividade enzimática da CAT e APX em variedades de sorgo forrageiro submetido 

a diferentes frações de lixiviação em condições semiáridas. 

Variedade 
Fração de lixiviação 

Equação de regressão R² 
0 5 10 15 

----------------------------------------------- Catalase (umolH2O2 g MF-1 min-1) ---------------------------------------- 

Volumax 12,22 a 7,55 b 10,5 a 7,22 a ŷ = -0,241**x + 11,18** 0,41 

F305 3,22 c 8,75 ab 6,17 b 3,34 b ŷ = -0,083**x2 + 1,21**x + 3,615** 0,85 

Sudão 8,11 b 10,67 a 8,83 a 6,50 a ŷ = -0,048**x2 + 0,6**x + 8,305** 0,91 

------------------------------------------------ APX (umolAsA gMF-1 min-1) -------------------------------------------- 

Volumax 118,93 a 70,0 a 64,76 a 85,24 a ŷ = 0,694**x2 - 12,53**x + 118,0** 0,99 

F305 105,71 ab 59,05 a 65,24 a 41,90 b ŷ = -3,704**x + 95,76** 0,78 

Sudão 78,57 b 75,24 a 61,90 a 66,67 ab ŷ = ӯ = 70,59 - 

Mesma letra minúscula entre variedades não diferem entre si respectivamente pelo teste de Tukey (p<0,05). 

*Coeficiente de regressão significativo a 5% de probabilidade; **Coeficiente de regressão significativo a 1% de 

probabilidade. 

 

Pode-se observar um comportamento parabólico nas atividades da CAT nas variedades 

F305 e Sudão com o aumento da fração, com picos em 5% de lixiviação (Tabela 5), 

caracterizando uma redução da atividade desta enzima nas maiores frações de lixiviação. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Azevedo (2013) e Tsimpho (2011), que 

verificaram uma tendência à redução da atividade desta enzima com a diminuição do estresse 

abiótico. Maiores valores de atividade da CAT foram observados na variedade Volumax, 

seguida do sorgo Sudão, podendo esta ser uma resposta mais eficiente do sistema de defesa 

enzimatico ao estresse aplicado, tendo em vista que variedades de cana de açúcar com maior 

atividade desta enzima são caracterizadas como mais tolerantes ao estresse salino 

(WILLADINO et al., 2011).  

Diversas são as respostas da APX e CAT face a um estresse aplicado, sendo que cada 

enzima atua de forma específica no mecanismo de defesa enzimático. A CAT atua na 

decomposição de H2O2, convertendo duas moléculas de H2O2 à H2O e oxigênio molecular, 

enquanto que a APX exige o ácido ascórbico como redutor (BHATT & TRIPATHI, 2011).  

Enquanto a APX possui alta afinidade com o H2O2, atuando na eliminação do 

peróxido mesmo em baixas concentrações (µM), a CAT atua principalmente em condições de 

elevadas concentrações de H2O2 (mM) e possui menor afinidade pelo H2O2 do que a APX 
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(DUBEY, 2011; LOCATO etal., 2010; SHARMA et al., 2012). Esta baixa afinidade para o 

H2O2 sugere que a CAT é responsável pela remoção de excesso ROS produzidas em 

condições de estresse (MHAMDI et al., 2012; MITTLER, 2002), caracterizando esta enzima 

como indispensável para a manutenção do sistema de defesa.  

Comportamentos como o da variedade Volumax, a qual apresentou baixa atividade da 

enzima SOD (Tabela 4) e altos valores de CAT (Tabela 5), e do sorgo Sudão com alta 

atividade da CAT e sem alteração significativa da APX (Tabela 5) quando submetida a 

diferentes frações de lixiviação, sugerem que estas variedades possuem uma maior tolerância 

ao estresse aplicado. 

 

 

Conclusões 

 

A utilização das frações de lixiviação na irrigação promove uma redução no estresse 

oxidativo advindo do estresse salino.  

Com a aplicação de frações de lixiviação há uma redução da atividade enzimática das 

enzimas catalase e ascorbato peroxidase. 

A enzima superóxido dismutase apresentou um aumento da atividade enzimática com 

o aumento das frações de lixiviações aplicadas. 

As variedades de sorgo forrageiro Volumax e Sudão respondem de forma mais 

eficiente ao estresse oxidativo do que a variedade F305. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Considerando-se as condições semiáridas e a irrigação com água salina, as variedades 

de sorgo forrageiro estudadas apresentaram valores satisfatórios de produtividade de massa 

seca; 

A produtividade do sorgo forrageiro apresentou ajuste linear, com os maiores 

resultados para a fração de lixiviação de 15%, comprovando que a fração de lixiviação 

proporciona um aumento na produção de massa fresca e seca até este valor;  

Com a aplicação das frações de lixiviação houve uma redução da atividade enzimática 

da Catalase e da Ascorbato peroxidase, mostrando que as frações aplicadas provocam uma 

diminuição do estresse oxidativo advindo da salinidade em plantas de sorgo forrageiro; 

Apesar de apresentar baixa produtividade, a variedade Volumax mostrou-se eficiente 

no sistema de defesa enzimático. 

A variedade Sudão apresentou-se mais tolerante à salinidade quando comparada com 

as variedades estudadas, obtendo maiores valores de produtividade de matéria seca, bem 

como uma maior eficiência no sistema de defesa enzimático quando submetido ao estresse 

salino.  

 

 


