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Resumo 

Com o objetivo de avaliar os efeitos da salinidade da água de irrigação e doses de biofertilizante, sobre o desen-
volvimento de plantas de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench.] cv. BRS Ponta Negra, desenvolveu-se este 
trabalho em casa de vegetação. As plantas foram cultivadas em vasos contendo 23 kg de solo arenoso. Foram 
testados quatro níveis de salinidade: 0,2; 2,0; 4,0 e 6,0 dS m-1. Para a obtenção dos níveis de salinidade, utilizou-
se da água de açude adicionada com sais de NaCl, CaCl22H2O e MgCl26H2O, na proporção de 7:2:1. As doses 
de biofertilizante foram 75; 150; 225 e 300 L ha-1. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, 
com quatro repetições, em esquema fatorial 4 x 4. Foram avaliadas as seguintes variáveis: massa seca total; 
diâmetro do colmo; altura das plantas; área foliar total; suculência foliar; massa específica foliar; teores de sódio, 
potássio, cloro, cálcio, magnésio e fósforo, nos colmos + bainhas e limbos foliares; teores de prolina e carboidra-
tos nas folhas. Todas as variáveis analisadas foram afetadas negativamente pelo aumento da salinidade da água 
de irrigação. O aumento da concentração de biofertilizante, nos limites empregados no presente estudo, não 
minorou os efeitos da salinidade no crescimento de plantas de sorgo. 
 
Palavras-chave adicionais: crescimento; irrigação; salinidade; Sorghum bicolor  L. 
 
Abstract 

The objective of this study was to evaluate the effects of irrigation water salinity and doses biofertilizer on the de-
velopment in sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench.] cv. BRS Ponta Negra, in greenhouse. The plants were 
grown in pots containing 23 kg of sandy soil. Four salinity levels were tested: 0.2; 2.0; 4.0; and 6.0 dS m-1, adding 
to fresh water the salts of NaCl, CaCl22H2O and MgCl26H2O in a 7:2:1 ratio. Biofertilizer doses were 75, 150, 225 
and 300 L ha-1. The experimental design was completely randomized with four replications in a factorial 4 x 4. The 
following variables were assessed: total dry matter; stem diameter; plant height; total leaf area; leaf succulence; 
leaf density; sodium, potassium, chloride, calcium, magnesium and phosphorus in the leaves and culms + sheath 
of plants; proline and carbohydrates were measured only in the leaves. All the analyzed variables were negatively 
affected by the increase in water salinity. Increasing the concentration of biofertilizer within the limits used in the 
present study, did not diminish the effects of salinity on growth of sorghum plants. 
 
Additional keywords: growth; irrigation; salinity; Sorghum bicolor L. 
 
 
Introdução 

 

A região Nordeste brasileira, principalmente 
em sua porção de semiárido, apresenta-se com 
escassez de água, na qual a razão entre disponibili-
dade e a demanda pelos recursos hídricos é uma das 
mais preocupantes do País (Dias et al., 2012). Grada-
tivamente, a água disponível para consumo humano e 
para a prática agrícola vem sendo reduzida tanto em 
qualidade como em quantidade, sendo necessário o 
uso alternativo de água de qualidade inferior para 
atender à demanda da irrigação na região do semiá-
rido Nordestino (Silva et al., 2014), cujo elevado déficit 

hídrico contribui também para o incremento da salini-
dade da água e do solo nas áreas irrigadas 
(Montenegro et al., 2013). 

O aumento das áreas comprometidas por sais 
nos perímetros irrigados do Nordeste brasileiro gera 
transtornos econômicos e sociais à região semiárida 
onde o sistema produtivo depende da irrigação, além 
de limitar novas áreas de produção a serem instaladas 
para atender à crescente demanda alimentar 
(Medeiros et al., 2010). Em ambiente salino, o cresci-
mento das plantas é afetado pela interação complexa 
de hormônios, efeitos osmóticos, efeito de íons espe-
cíficos e desequilíbrios nutricionais, provavelmente, 
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tudo podendo ocorrer simultaneamente (Ahamd et al., 
2014; Badar et al., 2015). 

Várias alternativas para minorar os efeitos da 

água salina, tanto no solo quanto nas plantas, vêm 

sendo testadas (Lacerda et al., 2010), dentre elas a 

aplicação de biofertilizantes (Sahoo et al., 2014; 

Oliveira et al., 2015) aparece como forma de reativar a 

atividade microbiológica do solo, prejudicada pelo 

conteúdo elevado de sais da água de irrigação (Van 

Horn et al., 2014). Os efeitos benéficos que os micror-

ganismos produzem sobre o solo e as plantas não são 

somente sobre a disponibilidade de nutrientes, mas 

também no crescimento, na fixação de nitrogênio, na 

diminuição do estresse hídrico, entre outros (Miransari, 

2013). 

A aplicação de biofertilizantes desempenha 

um papel vital na manutenção da fertilidade do solo a 

longo prazo (Mishra et al., 2013), mantendo o ambi-

ente do solo rico em todos os tipos de micro e macro-

nutrientes via fixação biológica de nitrogênio, fosfato e 

potássio, solubilização ou mineralização, com libera-

ção de substâncias que regulam o crescimento das 

plantas e a biodegradação da matéria orgânica no 

solo, sendo utilizado em condições de estresse salino 

como forma de atenuar os efeitos deletérios da salini-

dade (Badar et al., 2015). De acordo com Lacerda et 

al. (2010), a importância do uso de biofertilizantes 

líquidos, na forma de fermentados microbianos sim-

ples ou enriquecidos, está nos quantitativos dos ele-

mentos, na diversidade dos nutrientes minerais quela-

tizados e disponibilizados pela atividade biológica e 

como ativador enzimático do metabolismo vegetal. 

O sorgo é considerado tolerante à salinidade 

(Saadat & Homaee, 2015), apresentando-se como 

alternativa de substituição do milho na alimentação 

animal (Moreira et al., 2014), em função do bom teor 

de proteína, amido e outros nutrientes (Wong et al, 

2010); além disso, trata-se de uma importante fonte de 

produção de forragem nas regiões semiáridas (Ngara 

et al., 2012), especialmente no semiárido Nordestino, 

devido à sua adaptabilidade a baixos índices pluvio-

métricos e a altas temperaturas (Avelino et al., 2011). 

Entretanto, são escassas na literatura pesquisas com 

a aplicação de doses de biofertilizante no sorgo no 

intuito de mitigar os efeitos deletérios da salinidade. 

Portanto, este trabalho objetivou avaliar o 

crescimento e os teores de solutos orgânicos e inor-

gânicos nas plantas de sorgo da cultivar BRS Ponta 

Negra submetidas a diferentes doses de biofertilizan-

tes e irrigadas com águas de crescentes níveis de 

salinidade.  
 

Material e métodos 
 

O experimento foi realizado em casa de 

vegetação localizada na Escola Agrícola de Jundiaí – 

Unidade Acadêmica Especializada em Ciências Agrá-

rias, pertencente à Universidade Federal do Rio 

Grande do Norte, localizada no município de Macaíba 

– RN, nas coordenadas geográficas de 5°53'02"S 

35°21'49"W e a uma altitude de 17 m. O clima da 

região, de acordo com a classificação de Köppen, é do 

tipo As, tropical com estação seca, com precipitação 

pluvial média anual de 1.134 mm, temperatura média 

anual em torno de 25,9 ºC e umidade relativa do ar de 

76% (Vianello & Alves, 1991).  

Utilizou-se da cultura do sorgo cv. BRS Ponta 

Negra, desenvolvida pela Embrapa Milho e Sorgo, em 

conjunto com a Empresa de Pesquisa Agropecuária 

do Rio Grande do Norte - EMPARN. Essa cultivar é 

classificada na categoria forrageiro de pequeno porte, 

apresentando um ciclo médio de 90 dias entre o plan-

tio e o ponto de colheita, com dupla aptidão, produtivi-

dade média de grãos entre  3 a 5 t ha-1 (sequeiro) e de 

6 a 8 t ha-1 (irrigado), um rendimento de massa verde 

de 40 a 60 t ha-1 (por corte) e de massa seca de 14 a 

15 t ha-1 (por corte), e florescimento entre 60 e 75 dias 

(Santos et al., 2007). 

Foram avaliadas quatro doses de biofertili-

zante comercial (75; 150; 225 e 300 L ha-1), e as 

plantas de sorgo cv. BRS Ponta Negra foram irrigadas 

com quatro níveis de salinidade da água (0,2; 2,0; 4,0 

e 6,0 dS m-1). O delineamento experimental utilizado 

foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições, 

no esquema fatorial 4 x 4, totalizando 16 tratamentos. 

Para o preparo das soluções salinas, foram 

utilizados os sais de NaCl, CaCl
2
.2H

2
O e MgCl2.6H2O 

dissolvidos em água de açude, na proporção de 7:2:1, 

obedecendo-se à relação entre a condutividade 

elétrica da água de irrigação (CEa) e sua concentra-

ção (mmol
c
 L-1 = CE x 10), extraída de Rhoades et al. 

(1992). Na Tabela 1, observa-se a composição 

química das águas utilizadas para a irrigação no expe-

rimento.  

A quantidade de água aplicada foi estimada 

com base no princípio do lisímetro de drenagem, 

mantendo o solo na capacidade de campo e uma fra-

ção de lixiviação de 0,15 para evitar o acúmulo exces-

sivo de sais no solo (Ayers & Westcot, 1999). A irriga-

ção foi diária, e o volume aplicado foi calculado pela 

diferença entre a água aplicada e a água drenada na 

irrigação anterior, dividindo-se por 0,85. Até o des-

baste, utilizou-se para a irrigação a água de açude do 

Bebo (S0), localizado na Escola Agrícola de Jundiaí, 

Macaíba – RN, cuja análise química se encontra na 

Tabela 1. 

Utilizou-se como fonte de matéria orgânica, de 

biofertilizante comercial, na forma líquida, composto de 

água, quelato de cálcio, ácidos carboxílicos, nitrato de 

cálcio, nitrato de magnésio e ácido acético, conforme 

informações oriundas do fabricante, cujas característi-

cas químicas estão representadas na Tabela 2. 
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Tabela 1 - Composição química das águas de irrigação usadas no experimento. Chemical composition of the 
irrigation water used in the research. 

Água 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl

-
 CO

3

-
 HCO

3

- 

RAS  pH 
CEa 

------------------------------ (mmolc L
-1) ------------------------------ (dS m-1) 

S0 0,15 0,22 0,85 0,20 1,12 0,00 0,42 1,11 7,0 0,20 

S1 3,71 1,32 10,37 0,15 16,35 0,00 0,40 4,48 6,7 2,00 

S2 7,63 2,75 26,97 0,14 40,65 0,00 0,44 9,22 6,7 4,00 

S3 12,43 5,49 38,55 0,21 60,73 0,00 0,46 10,90 6,6 6,00 

Fonte: Laboratório de Análises de Solo, Água e Planta – EMPARN. CEa = condutividade elétrica da água de irrigação;   
RAS = relação de adsorção de sódio; S0 = água de açude do Bebo; S1 = solução salina 1; S2 = solução salina 2;             
S3 = solução salina 3. 

 
Tabela 2 - Composição química do biofertilizante líquido concentrado utilizado no experimento. Chemical 
composition of the concentrated liquid biofertilizer used in the research. 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- CO
3
2- HCO

3
- 

RAS
B
 pH 

CEB 

--------------------------------- (mmolc L
-1) ---------------------------------- (dS m-1) 

246,6 80,4 70,11 10,3 900,00 0,00 0,00 5,5 2,8 704 

Fonte: Laboratório de Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas – DCS/UFERSA. CEB = condutividade elétrica do biofertili-
zante concentrado; RASB = relação de adsorção de sódio do biofertilizante. 

 
Para a instalação do experimento, colocaram- 

-se aproximadamente 23 kg de solo arenoso (Tabela 
3) em vasos plásticos de 32 cm de diâmetro na base 
maior, 24 cm de diâmetro na base menor e altura de 
34 cm, perfurados na face inferior. Antes, porém, foi 
colocada uma camada de brita de 2 cm, para facilitar a 

drenagem. Logo em seguida, os vasos foram coloca-
dos em uma das bancadas da casa de vegetação, 
onde se procedeu à lavagem com 2 L de água de 
açude, por três vezes, no intuito de retirar a argila 
ainda existente neste solo. A semeadura foi realizada 
colocando-se dez sementes de sorgo em cada vaso. 

 
Tabela 3 - Análises químicas e classificação textural do solo utilizado no experimento. Chemical analyzes and 
textural classification of the soil used in the research. 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H++Al3+ Al3+ SB t P 
pH 

CEes PST V Dg 
T 

--------------------- (cmolc kg-1) ------------------------ (mg dm-3) (dS m-1) -- (%) -- (g cm-3) 

0,8 0,7 0,05 0,13 1,82 0,65 1,7 3,5 1,31 5,0 0,1 1,0 49 1,46 Areia 

Fonte: Laboratório de Solos e Água – DCS/CCA/UFC. SB = soma de bases; t = capacidade de troca catiônica efetiva;          
pH = pH em água (1:2,5); CEes = condutividade elétrica do extrato de saturação; PST = porcentagem de sódio trocável;           
V = saturação por bases; Dg = densidade global; T = textura. 

 
O desbaste foi realizado dez dias após a 

semeadura, deixando-se duas plantas por vaso. Após 
o desbaste, iniciou-se a aplicação dos tratamentos 
com água de diferentes salinidades. A adubação quí-
mica consistiu na aplicação de ureia (0,94 g vaso-1), 
cloreto de potássio (0,49 g vaso-1) e superfosfato sim-
ples (1,96 g vaso-1), seguindo a recomendação para a 
cultura (Lima et al., 2010). Realizou-se o monitora-
mento diário do ensaio para evitar o ataque de pragas 
e a infestação de doenças. 

As aplicações das doses de biofertilizante tive-
ram início aos dez dias após a semeadura. O biofertili-
zante foi diluído em água não salina, colocando-se em 
cada vaso as doses de 0,75; 1,5; 2,25 e 3,00 mL/vez, 
correspondentes às doses de biofertilizante de 75; 
150; 225 e 300 L ha-1, respectivamente, cujas análises 
químicas estão descritas na Tabela 4. Colocou-se em 

cada vaso a quantidade de 150 mL de biofertilizante 
diluído. As aplicações foram feitas no período da 
manhã, com intervalos de dois dias, totalizando, ao 
final do experimento, dezessete aplicações de 
biofertilizante diluído. 

Aos sessenta dias após a semeadura, proce-
deu-se à coleta do experimento, sendo estimada a 
área foliar das plantas, utilizando-se da Equação 1, 
segundo a metodologia proposta por Hassan et al. 
(2010). Determinou-se, também, o peso fresco dos 
limbos foliares, os colmos + bainhas e o sistema radi-
cular. 

AFT=C×L×0,75 (1) 

Em que: AFT é a área foliar total (cm²); C é o maior 
comprimento do limbo foliar (cm), e L é a maior largura 
da folha (cm). 
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Tabela 4 - Composição química do biofertilizante diluído utilizado no experimento. Chemical composition of the 
concentrated liquid biofertilizer used in the research. 

Biofertilizante 
(L ha-1) 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- CO
3

-
 HCO

3
 

RASbio pH 
CEbio 

------------------------- (mmolc L-1) ------------------------- (dS m-1) 

75 34,00 14,00 0,46 0,07 25,00 0,00 1,20 0,10 4,4 4,04 

150 63,00 24,30 0,58 0,11 25,00 0,00 1,70 0,10 4,3 7,26 

225 91,50 31,80 0,81 0,16 25,00 0,00 1,90 0,10 4,4 9,78 

300 114,80 46,70 1,10 0,21 30,00 0,00 2,00 0,10 4,4 12,51 

Fonte: Laboratório de Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas – DCS/UFERSA. CEbio = condutividade elétrica do biofertili-
zante diluído; RASbio = relação de adsorção de sódio do biofertilizante diluído. 

 
Durante a coleta do experimento, foram reali-

zadas medições de altura da planta, utilizando-se de 
uma trena, medindo-se da superfície do solo até à 
inserção da folha mais nova; e diâmetro do colmo + 
bainhas, com um paquímetro digital Insize, a uma 
altura de 10 cm a partir da superfície do solo.  

O material coletado (colmos + bainhas, limbos 
foliares e sistema radicular), após pesagem, foi acon-
dicionado em sacos de papel e levados à estufa com 
circulação forçada de ar, a 65 ºC, por um período de 
sete dias, quando se constatou o peso constante das 
amostras, visando à obtenção da massa seca do 
material. 

Determinou-se a massa específica foliar        
(g MS dm-2), utilizando-se da Equação 2, e a 
suculência foliar (g H2O dm-2) com a Equação 3, 
conforme Mantovani (1999). 

MEF = MS/AFT (2) 

Em que: MEF é a massa específica foliar (g MS dm-2); 
MS é a massa seca das folhas (g); AFT é a área foliar 
total (dm-2). 

SUC = 
(MF- MS)

AFT
 (3) 

Em que: SUC é a suculência foliar (g H2O dm-2); MF é 
a massa fresca das folhas (g); MS é a massa seca das 
folhas (g); AFT é a área foliar total (dm-2). 

A partir da massa seca dos colmos + bainhas 
e limbos foliares, que foram finamente triturados em 
moinho tipo Willey, preparou-se o extrato para a 
determinação dos teores de Na+, Ca2+, K+, P e Mg2+. O 
extrato foi preparado, utilizando 200 mg do pó diluído 
em 15 mL de ácido clorídico 1 N e, em seguida, 
agitado por 60 minutos e filtrado, utilizando-se de 
papel-filtro de filtragem rápida (Miyazawa et al., 1984). 
Os teores de Na+, Ca2+, e K+ foram determinados por 
fotometria de chama, enquanto que os teores de P, 
por colorimetria, e os teores de Mg2+, por espectrofo-
tometria de absorção atômica (Malavolta et al., 1989). 

Os teores de Cl- foram determinados em 
extratos aquosos, feitos a partir da diluição de aproxi-
madamente 100 mg do material seco e moído, dos 
colmos + bainhas e dos limbos foliares, com 10 mL de 

água deionizada. O homogeneizado foi mantido em 
agitação durante, aproximadamente, 60 minutos; e, 
posteriormente, filtrado em papel-filtro. Para a determi-
nação do Cl-, utilizou-se da alíquota de 0,5 mL do 
extrato, completado para 3,0 mL com água deioni-
zada. Em seguida, adicionou-se 0,5 mL de mistura de 
Hg(SCN)2 13,2mM, em metanol, e de Fe(NO3)3 20,2% 
(4 + 1), lendo-se a absorbância a 460 nm após 15 
minutos. Os teores de Cl- foram determinados por 
meio de uma curva de calibração, utilizando-se NaCl 
como padrão, preparada nas condições anteriores 
(Gaines et al., 1984). Cada repetição foi dosada por 
uma amostra simples, sem replicata. 

Durante o procedimento de coleta do experi-
mento, retiraram-se a segunda e a terceira folhas 
completamente expandidas a partir do ápice da planta, 
sendo pesadas e acondicionadas em papel-alumínio 
e, logo em seguida, colocadas em freezer para poste-
riormente, serem liofilizadas. Este material foi utilizado 
para as determinações de solutos orgânicos. 

O extrato para a determinação dos solutos 
orgânicos foi obtido pela homogeneização de 100 mg 
do pó resultante da liofilização das folhas de sorgo 
com 5,0 mL de água deionizada. O homogenato foi 
colocado em banho-maria a 90 °C, durante uma hora. 
Em seguida, as amostras foram centrifugadas a   
5.000 x g por 15 min à temperatura ambiente (25° C). 
Por último, filtrou-se o sobrenadante, o qual foi 
armazenado em freezer até o momento das análises. 
O teor de carboidratos nos limbos foliares foi 
determinado utilizando-se de alíquotas de 100 µL do 
extrato diluído em 400 µL de água desmineralizada, 
colocados em tubos de ensaio; adicionaram-se 500 µL 
de fenol a 5% e 2,5 mL de ácido sulfúrico concentrado, 
posteriormente agitados em vórtex. Deixou-se esfriar e 
procedeu-se à leitura por espectrofotômetro a 490 nm. 
A concentração de carboidratos foi determinada 
através de curva de calibração, utilizando-se como 
padrão de glicose (Dubois et al., 1956). 

Para a determinação da prolina nos limbos 
foliares, alíquotas de 1 mL do extrato foram colocadas 
em tubos de ensaio com tampa rosqueável, aos quais 
foram adicionados 1 mL de ninidrina ácida e 1 mL de 
ácido acético glacial. A mistura foi agitada em vórtex e 
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colocada em banho-maria, a 90 °C, por 60 minutos. 
Após esse período, resfriaram-se os tubos com um 
banho de gelo. Depois do resfriamento, adicionaram-
se a cada tubo 2 mL de Tolueno e agitaram-se em 
vórtex. A fração orgânica (superior) foi retirada com o 
auxílio de uma pipeta Pasteur, procedendo-se à leitura 
a 520 nm, em um espectrofotômetro. A concentração 
de prolina foi determinada usando-se curva de calibra-
ção, utilizando-se de prolina pura como padrão (Bates 
et al., 1973). 

Os resultados das variáveis foram submetidos 
à análise de variância, e as médias, comparadas pelo 
teste de Tukey, com p < 0,05 (comparação das doses 
de biofertilizante), utilizando-se do programa 
ASSISTAT 7.7 Beta (Silva & Azevedo, 2016). A aná-
lise de regressão foi empregada para a avaliação dos 
efeitos da salinidade da água de irrigação e da intera-
ção, quando significativa. 

Resultados e discussão 

 

Crescimento vegetativo das plantas 

 

Todas as variáveis analisadas apresentaram 

significância estatísticas (p < 0,01) para o fator níveis 

de salinidade (Tabela 5), excetuando-se a variável 

massa específica foliar, que não apresentou signifi-

cância estatística (p > 0,05). Verifica-se, ainda, que as 

variáveis altura de plantas (ALT), diâmetro do colmo 

(DIAM), área foliar total (AFT) e massa específica foliar 

(MEF) foram, estatisticamente, influenciadas (p < 0,01 

ou p < 0,05) pela dose de biofertilizante, enquanto as 

demais variáveis não apresentaram significância esta-

tística, p > 0,05 . A interação entre os fatores não influ-

enciou nenhuma das variáveis analisadas. 

 
Tabela 5 - Valores do quadrado médio e significância estatística para massa seca total (MST), altura de plantas 
(ALT), diâmetro do colmo (DIAM), área foliar total (AFT), massa específica foliar (MEF) e suculência foliar (SUC) 
em plantas de sorgo cv. BRS Ponta Negra, submetidas a diferentes doses de biofertilizante e irrigadas com água 
salobra. Mean square values and statistical significance for total dry massr (MST), plant height (ALT), stem 
diameter (DIAM), total leaf area (AFT), specific leaf mass (MEF) and leaf succulence (SUC) in sorghum cv. BRS 
Ponta Negra, submitted to different biofertilizer dosis and irrigated with saline water. 

Fontes de variação 
Quadrados médios 

MST ALT DIAM AFT MEF SUC 

SAL 12.432,41** 14.589,40** 8,73** 1.364.828,96** 0,006ns 0,754** 

BIOF 195,77ns 3.041,40** 0,08* 403.007,47** 0,028* 0,077ns 

SAL × BIOF 302,52ns 310,95ns 1,19ns 67.441,60ns 0,005ns 0,037ns 

RESÍDUO 353,50 386,70 1,87 63.765,88 0,008 0,052 

CV (%) 15,98 15,90 8,85 5,58 12,78 9,92 

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = não significativo. SAL = níveis de salinidade;             
BIOF = doses de biofertilizante; CV = coeficiente de variação. 
 

A massa seca total das plantas de sorgo cv. 
BRS Ponta Negra (Figura 1A) apresenta decréscimo 
de 10,7 g para cada incremento unitário da salinidade 
da água de irrigação, de modo que o menor valor de 
massa seca total foi de 85,68 g na maior salinidade 
aplicada, com redução total de 42% em relação ao 
valor obtido com a menor salinidade da água         
(CEa = 0,2 dS m-1), que foi de 147,85 g. Aishah et al. 
(2011), avaliando a resposta de crescimento de duas 
variedades de sorgo forrageiro à salinidade (0; 5; 10 e 
15 dS m-1), encontraram redução na massa seca total 
com valores de 54,66 e 39,87 g planta-1, respectiva-
mente, nas CEa = 0 e CEa = 15 dS m-1. Ao submete-
rem duas cultivares de sorgo a três níveis de 
salinidade (5,2; 10,5 e 23,1 dS m-1) e aplicação de 
silício, Kafi et al. (2011) verificaram decréscimo na 
massa seca total das plantas de sorgo com o aumento 
da salinidade da água. Resultados de redução da 
massa seca total das plantas foram verificados por 
outros autores (Lacerda et al., 2011; Chaugool et al., 
2013; Ambede et al., 2012; Coelho et al., 2014; Sun et 
al., 2014). 

Na Figura 1B, verifica-se que a altura das 
plantas foi negativamente afetada pela salinidade 
crescente da água de irrigação, com decréscimo de 12 
cm para cada incremento unitário da salinidade da 
água de irrigação. Deste modo, o menor valor de 
altura obtido (88 cm) foi na máxima salinidade aplicada 
(CEa = 6,0 dS m-1); e em relação ao menor nível de 
salinidade, houve redução total de 44% na altura das 
plantas. Desai et al. (2012), em dois genótipos de 
sorgo submetidos à salinidade crescente da água de 
irrigação, em condições de casa de vegetação, 
encontraram redução média de 94% na altura, nos 
dois genótipos avaliados, nos maiores níveis de salini-
dade aplicados (300 mM). 

Quanto ao comportamento do diâmetro do 
colmo (Figura 1C), verifica-se decréscimo de apenas 
10% nos níveis iniciais de salinidade da água de irri-
gação, atingindo o valor mínimo (14,69 mm) na salini-
dade igual a 3,7 dS m-1, e a partir deste nível, incre-
mento de 5% até à máxima salinidade aplicada (6 dS 
m-1), com valor igual a 15,42 mm, indicando, assim, 
uma possível adaptação do sorgo ao estresse salino. 
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Outros autores também observaram efeito negativo da 
salinidade sobre a altura e o diâmetro de caule em 
várias espécies (Sousa et al., 2011; Matos et al., 2013; 
Nascimento et al., 2015). As plantas glicófitas, em 
geral, sob estresse salino, sofrem declínios nas trocas 

gasosas, eficiência fotossintética e produção de 
carboidratos, proteínas e outras substâncias vitais, 
como os ácidos nucleicos, com reflexos negativos no 
crescimento (Munns & Tester, 2008). 

 
Figura 1 - Massa seca total de plantas (A), altura de plantas (B), diâmetro do colmo (C), área foliar total (D), 
massa específica foliar (E) e suculência foliar (F), nas plantas de sorgo cv. BRS Ponta Negra, em função da 
salinidade da água de irrigação. CEa = condutividade elétrica da água de irrigação. * Significativo pelo teste F a 
5%; ** Significativo pelo teste F a 1%. Total dry mass of plants (A), plant height (B), culm diameter (C), total leaf 
area (D), specific leaf mass (E) and leaf succulence (F) in sorghum cv. BRS Ponta Negra, a function the salinity of 
the irrigation water. 
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Na Figura 1D, observa-se que a área foliar 
total apresentou decréscimo de 106,3 cm² por incre-
mento unitário dos níveis de salinidade, com valor de 
4.596,62 cm² na menor salinidade (CEa = 0,2 dS m-1), 
e na maior salinidade (CEa = 6,0 dS m-1), o valor de 
área foliar total igual a 3.980,14 cm², sendo verificada 
redução de 13% nesta variável. Vários estudos rela-
tam efeito negativo da salinidade sobre o desenvolvi-
mento foliar das culturas do sorgo (Sadeghi & 
Shourijeh, 2012; Sun et al., 2014) e em outras espé-
cies (Ambede et al., 2012; Sousa et al., 2012a).  A 
área foliar é uma das variáveis de crescimento vegetal 
mais afetadas pela salinidade, pois sob estresse 
salino, as plantas apresentam redução na transpiração 
e na taxa de assimilação líquida de CO2 provocada 
pelo fechamento dos estômatos, em resposta ao baixo 
potencial da água do solo devido à elevada concentra-
ção salina (Silva et al., 2014); portanto, o crescimento 
foliar reduzido pode representar um mecanismo de 
defesa das plantas sob condições de estresse hídrico 
e salino, reduzindo as perdas de água por transpiração 
(Taiz & Zeiger, 2009). Porém, o desenvolvimento das 
plantas é afetado à medida que a área foliar é redu-
zida, em virtude da menor capacidade fotossintética da 
planta como um todo (Falqueto et al., 2010) e, conse-
quentemente, menor acúmulo de massa seca 
(Ambede et al., 2012), como verificado nesta pesquisa. 

Na Figura 1E, observa-se que a massa espe-
cífica foliar não se ajustou a nenhum modelo quando 
se incrementou a salinidade da água de irrigação. Este 
resultado é um indicativo de que não foi verificado 
aumento da espessura do mesófilo e das paredes 
celulares, induzido pelo estresse salino, como verifi-
cado em outras espécies (Sousa et al., 2010). O 
incremento da massa específica foliar pelo aumento 
na espessura do mesófilo pode favorecer a assimila-
ção de carbono por unidade de área foliar (Boote & 
Tollenaar, 1994) e representa um mecanismo de acli-
matação ao estresse salino (Trindade et al., 2006).  

Verifica-se, na Figura 1F, que a suculência 
foliar reduziu 0,10 g H2O dm-2, com o incremento unitá-
rio da salinidade da água de irrigação, com valor 
mínimo de 1,96 g H2O dm-2 na maior salinidade apli-
cada, CEa = 6,0 dS m-1; portanto, com redução total 
de 23% em relação ao valor obtido na menor salini-
dade (CEa= 0,2 dS m-1), que foi de 2,54 g H2O dm-2. A 
suculência foliar é um importante parâmetro para se 
identificar espécies tolerantes à salinidade e constitui 
uma das estratégias para a sobrevivência das plantas 
em condições de ambiente salino (Flowers & Colmer, 
2008), visto que o aumento da suculência tende a 
reduzir as concentrações de íons intracelulares e, 
assim, a evitar o acúmulo excessivo de íons na seiva 
das folhas (Sucre & Suarez, 2011). 

O acúmulo de íons de sódio dentro dos vacú-
olos reduz os níveis tóxicos de sódio no citosol e 
aumenta o potencial osmótico vacuolar com a geração 
concomitante de um potencial hídrico mais negativo, 
que favorece a absorção de água pela célula, e melhor 
retenção de água nos tecidos sob altos níveis de sali-

nidade (Hamed et al., 2014; Maathuis, 2014). A redu-
ção da suculência foliar em plantas de sorgo, devido à 
salinidade da água de irrigação, foi constatada antes 
por diversos autores (Aquino et al., 2007; Sousa et al., 
2010); vale salientar que aumento da suculência não é 
observada em sorgo (Trindade et al., 2006), possivel-
mente por ser uma caraterística mais comum nas 
plantas halófitas (Lokhande et al., 2011). 

Observa-se, na Tabela 5, que houve efeito 
isolado das doses de biofertlizantes nas variáveis 
altura das plantas, diâmetro do colmo, área foliar total 
e massa específica foliar. Verifica-se, na Figura 2A, 
que a altura das plantas descresceu linearmente com 
o aumento das doses de biofertilizantes aplicadas, ao 
passo que o diâmetro do colmo + bainhas não se 
ajustou a nenhum modelo matemático (Figura 2B). A 
área foliar total (Figura 3C) apresentou um leve cres-
cimento, nos níveis iniciais do biofertilizante, atingindo 
seu máximo na dose de 153 L ha-1 e posterior decrés-
cimo até à máxima dose de biofertilizante aplicada 
(300 L ha-1). A massa específica foliar apesentou 
aumento de 10,2% quando se incrementaram as do-
ses de biofertilizante (Figura 2D). 

Sousa et al. (2012b), avaliando a aplicação de 
doses de biofertilizantes em milho, encontraram efeito 
significativo do biofertilizante nas variáveis altura das 
plantas, diâmetro caulinar, área foliar e massa seca 
total com comportamento positivo, com o aumento das 
doses do biofertilizante. Mesquita et al. (2010) concluí-
ram que, na presença do biofertilizante bovino, 65 dias 
após a emergência de plantas de maracujazeiro-ama-
relo, a MST foi significativamente superior quando 
comparada à ausência do insumo orgânico. Neetu et 
al. (2014), verificando a aplicação de biofertilizante 
combinado com adubação nitrogenada, em sorgo 
forrageiro, encontraram efeito positivo em todas as 
características morfológicas estudas, com a aplicação 
da maior concentração de biofertilizante.   

Os biofertilizantes possuem a capacidade 
de acelerar determinado processo microbiano para 
aumentar a extensão da disponibilidade de nutrientes 
numa forma que pode ser assimilado pela planta 
(Mohammadi & Sohrabi, 2012); entretanto, a  maior 
importância do biofertilizante como fertilizante não está 
nos quantitativos de seus nutrientes, mas na diversi-
dade da composição mineral, que pode formar com-
postos quelatizados e serem disponibilizados pela 
atividade biológica e como ativador enzimático do 
metabolismo vegetal (Lacerda et al., 2010). 
 
Avaliação da composição mineral 

Na Tabela 6, observa-se que os teores de 
cloro (Cl), sódio (Na), potássio (K), cálcio (Ca), mag-
nésio (Mg) e fósforo (P) foram influenciados pela sali-
nidade da água de irrigação (p <0,01 ou p < 0,05), 
tanto nos colmos + bainhas quanto nos limbos foliares, 
excetuando a variável fósforo nos limbos foliares        
(p > 0,05). As doses de biofertilizante também 
afetaram os teores de minerais nos colmos + bainhas 
e limbos foliares (p < 0,01 ou p < 0,05), exceto o teor 
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de K e Mg nos colmos + bainhas e o teor de Na e Mg 
nos limbos foliares (p > 0,05). Já a interação entre os 
fatores afetou somente os teores de sódio e cloro no 

colmo + bainhas e limbos foliares, e o teor de P nos 
limbos foliares (p < 0,05) e as demais variáveis não 
apresentaram significância estatística (p > 0,05). 

 
Figura 2 - Altura de plantas (A), diâmetro do colmo (B), área foliar total (C), massa específica foliar – MEF - (D) 
nas plantas de sorgo cv. BRS Ponta Negra, em função das doses de biofetlizante. * Significativo pelo teste F a 
5%; ** Significativo pelo teste F a 1%. Plant height (A), culm diameter (B), total leaf area (C) and specific leaf 
mass – MEF- (D) in sorghum cv. BRS Ponta Negra, as a function the biofertilizer dosis. 
 
Tabela 6 - Valores do quadrado médio e significância estatística para sódio (Na), cloro (Cl), potássio (K), fósforo 
(P), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) nos colmos + bainhas e limbos foliares de plantas de sorgo cv. BRS Ponta 
Negra, submetidas a diferentes doses de biofertilizante e irrigadas com água salobra. Mean square values and  
statistical significance for sodium (Na), chlorine (Cl), potassium (K), phosphorus (P), calcium (Ca) and magnesium 
(Mg) leaves and culms + sheath of sorghum cv. BRS Ponta Negra, submitted to different biofertilizer dosis and 
irrigated with saline water   

Fontes de Variação 

Quadrados médios 

Colmo + bainhas 

Na Cl K P Ca Mg 

SAL 55,8577** 109,97** 11,9166** 0,008** 9,9016** 13,028** 

BIOF 0,9111** 186,00** 2,9233ns 0,006** 3,5766* 0,059ns 

SAL × BIOF 0,4041** 74,36** 1,1495ns 0,002ns 1,5505ns 0,377ns 

RESIDUO 0,1377 5,02 1,1833 0,001 0,9216 0,463 

CV (%) 17,15 15,69 18,29 18,64 16,66 5,08 

Fontes de Variação Limbos foliares 

SAL 3,5596** 130,32** 0,0425** 0,004ns 44,6783** 37,188** 

BIOF 0,0985ns 120,54** 0,0102** 0,026* 11,4108** 2,999ns 

SAL × BIOF 0,0945* 9,31** 0,0019ns 0,004ns 1,9094ns 4,493ns 

RESIDUO 0,0382 2,92 0,0013 0,006 0,9678 2,422 

CV (%) 22,6 8,74 8,58 13,41 7,87 10,75 

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns= não significativo. SAL = níveis de salinidade; BIOF = 
doses de biofertilizante; CV = coeficiente de variação.1Os dados para doses de biofertilizante representam as médias±erro 
padrão da média. 
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Na Figura 3A, verifica-se, com a dose de 75 L 
ha-1, decréscimo de 20% no teor de sódio no colmo + 
bainhas, nos níveis iniciais de salinidade até à salini-
dade de 1,12 dS m-1, com valor mínimo igual a 0,677 g 
kg-1; e a partir deste nível, incremento de 87% até à 
máxima salinidade aplicada (CEa = 6,0 dS m-1), 
obtendo-se valor igual a 5,43 g kg-1. Com a dose de 
150 L ha-1, nos primeiros níveis de salinidade, o teor 
de sódio no colmo + bainhas apresenta redução de 
14%, atingindo o menor valor (0,649 g kg-1) na        
CEa = 1,07 dS m-1, e a partir deste nível, aumento de 
84% até a CEa = 6,0 dS m-1, com valor de sódio no 
colmo + bainhas igual a 4,05 g kg-1. A dose de 
225 L ha-1 apresenta aumento de 0,7 g kg-1 no teor de 
sódio no colmo + bainhas, para cada incremento 
unitário da salinidade da água de irrigação, atingindo o 
maior valor (4,47 g kg-1) na maior salinidade, 
representando incremento total de 93%, em relação ao 
valor encontrado no menor nível de salinidade        
(CEa = 0,2 dS m-1), que foi de 0,294 g kg-1. Por fim, 
verifica-se que a dose de 300 L ha-1 reduz em 5% o 
valor do íon sódio no colmo + bainhas, nos primeiros 
níveis de salinidade, atingindo na salinidade igual a 
0,71 dS m-1 seu valor mínimo (0,649 g kg-1), e posterior 
incremento de 86% até ao nível de maior salinidade 
aplicada, com valor igual a 4,56 g kg-1. 

Nos limbos foliares (Figura 3B), o teor de 
sódio, com a aplicação de menor dose de biofertili-
zante (75 L ha-1), apresenta decréscimo de 30% nos 
menores níveis de salinidade, atingindo o valor mínimo 
de 0,458 g kg-1, na CEa = 1,86 dS m-1, e a partir deste 
nível aumento de 30% deste íon até à máxima salini-
dade (CEa = 6,0 dS m-1), com valor igual a 1,66 dS m-1. 
Na dose de 150 L ha-1, o valor de sódio nos limbos 
foliares, a partir dos níveis iniciais de salinidade, dimi-
nui 16% até à salinidade igual a 2,0 dS m-1, com valor 
mínimo de 0,52 g kg-1, e posterior incremento de 48% 
até à salinidade igual a 6,0 dS m-1, com valor igual a 
1,00 g kg-1. Observa-se decréscimo de 22%, nos 
níveis iniciais de salinidade, com a aplicação da dose 
de 225 L ha-1 no teor de sódio dos limbos foliares até 
CEa = 1,9 dS m-1, com valor mínimo igual a 0,519 g 
kg-1, e a partir deste nível, aumento de 62% no teor de 
sódio até à máxima salinidade aplicada (6,0 dS m-1), 
obtendo-se o valor de 1,36 dS m-1. A dose de 
300 L ha-1 apresenta redução de 35% do íon sódio nos 
limbos foliares, nos primeiros níveis de salinidade até 
atingir a CEa = 1,9 dS m-1 (0,519 g kg-1), quando, a 
partir deste nível, observa-se incremento de 75%, até 
atingir a salinidade máxima (6,0 dS m-1), com o valor 
de 1,76 g kg-1. 

Silva et al. (2011), estudando a aplicação de 
água salina na cultura do feijão-de-corda, com e sem 
aplicação de biofertilizante bovino, observaram 
aumento do teor do íon sódio, com maior acúmulo no 
caule que nas folhas, mediante a aplicação do bioferti-
lizante. Sem a aplicação de biofertilizante, existem 
trabalhos que evidenciam que o acúmulo de íon sódio 
no colmo e nas folhas é comum em plantas de sorgo 
(Chaugool et al., 2013; Coelho et al., 2014) e em 

outras espécies (Kasrati et al., 2014), principalmente 
com a retenção maior no colmo que nas folhas, evi-
denciando a capacidade do sorgo de restringir o trans-
porte de íons Na+ e Cl- para as folhas, diminuindo a 
carga de sal nas folhas (Taiz & Zeiger, 2009). No pre-
sente trabalho, verificou-se que as plantas, mesmo 
com a aplicação do biofertilizante, não evitaram o 
acúmulo do íon sódio, apenas promoveram a compar-
timentalização deste íon, sugerindo ser uma caracte-
rística inerente à espécie, como forma de sobrevivên-
cia em um ambiente salino (Munns, 2002). 

Verifica-se, na Figura 3C, incremento de 41% 
no teor do íon cloro no colmo + bainhas, com a aplica-
ção da dose de 75 L ha-1, até à salinidade 3,96 dS m-1, 
com valor máximo de 22,96 g kg-1, e a partir deste 
nível, decréscimo de 12% na maior salinidade       
(CEa = 6,0 dS m-1), com valor igual a 20,24 g kg-1. 
Comportamento semelhante verifica-se com a dose de 
150 L ha-1, com incremento de 54% do íon cloro no 
colmo + bainhas, atingindo o valor máximo 
(19,66 g kg-1) na CEa = 3,37 g kg-1, e posterior 
decréscimo de 37% até à salinidade máxima, com 
valor de 12,38 g kg-1. As doses de 225 e 300 L ha-1 
apresentaram comportamento variado com o aumento 
da salinidade para o íon cloro no colmo + bainhas, 
representado por modelo cúbico de regressão. Nos 
limbos foliares (Figura 3D), verifica-se que, com a 
aplicação da dose de 75 L ha-1 de biofertilizante, houve 
incremento de 1,61 g kg-1 do íon cloro para cada 
incremento unitário da salinidade, atingindo o maior 
valor (28,06 g kg-1) na maior salinidade aplicada, 
representando incremento total de 50% em relação à 
menor salinidade (CEa = 0,2 dS m-1), cujo valor foi 
igual a 18,72 g kg-1. Com a aplicação da dose de 
150 L ha-1, o teor de cloro nos limbos foliares não se 
ajustou a nenhum modelo de regressão, em função da 
salinidade da água, com média igual a 19,89 g kg-1. 
Com a aplicação da dose de 225 L ha-1, verifica-se 
incremento de 1,28 g kg-1 por aumento unitário da 
salinidade, no teor de íon cloro nos limbos foliares, 
com maior valor igual a 21,19 g kg-1, na máxima 
salinidade aplicada (CEa = 6,0 dS m-1), representando, 
assim, incremento total de 54% em relação ao valor 
obtido na menor salinidade (CEa = 0,2 dS m-1), que foi 
de 13,77 g kg-1. Observa-se que a dose de 300 L ha-1 
de biofertilizante, em função da salinidade da água, 
apresentou comportamento variado no teor de cloro 
nos limbos foliares, ajustando-se a um modelo cúbico 
de regressão.  

Majid et al. (2012) encontraram, em três culti-
vares de alfafa, diferentes aumentos no teor de cloro 
com o incremento da salinidade, sendo observado que 
o maior acúmulo ocorreu nas folhas. O sorgo apre-
senta melhor eficiência em reter os íons potencial-
mente tóxicos, no colmo, evitando sua exportação e o 
acúmulo nos limbos foliares, contribuindo para a maior 
tolerância das plantas ao estresse salino (Munns, 
2002; Aquino et al., 2007), sendo esse efeito bem mais 
evidente para o Na de que para o Cl. No presente 
trabalho, observou-se que, na maior salinidade     
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(CEa = 6,0 dS m-1), os teores de cloro foram maiores 
nos limbos foliares, em média 40%, que nos colmos + 
bainhas, provavelmente pela ação das doses do bio-
fertilizante. Elevados níveis de nutrientes em meios 
salinos e a manutenção da absorção poderiam levar 
ao acúmulo do nutriente nos tecidos, em consequên-

cia de um efeito de concentração, podendo resultar 
em uma falta de ajuste entre a aquisição e a assimila-
ção de um determinado nutriente, acarretando toxidez 
e intensificando os efeitos deletérios causados pela 
salinidade (Lacerda et al., 2010). 

 
Figura 3 - Teor de sódio, cloro e potássio no colmo + bainhas (A, C e E) e nos limbos foliares (B, D e F) de 
plantas de sorgo cv. BRS Ponta Negra, em função da salinidade da água de irrigação. CEa = condutividade 
elétrica da água de irrigação. * Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%. Sodium, chlorine 
and potassium contents in culms + sheath (A, C and E) and leaves (B, D and F) of sorghum cv. BRS Ponta Negra 
as a function of the salinity of irrigation water. CEa = electrical conductivity of irrigation water. * Significant by 5% F 
test; ** Significant by F test at 1% 
 

Na Figura 3E, verifica-se que, no colmo + bai-
nhas, o íon potássio aumentou 0,33 g kg-1 para cada 
incremento unitário da salinidade da água de irrigação, 

atingindo o maior valor (6,90 g kg-1) na CEa =              
= 6,0 dS m-1, com 38% de incremento total em relação 
à menor salinidade da água (CEa = 0,2 dS m-1), cujo 
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valor foi de 4,99 g kg-1. O mesmo comportamento foi 
observado nos limbos foliares (Figura 3F), pois o íon 
potássio aumentou 0,02 g kg-1 para cada unidade da 
salinidade da água de irrigação, apresentando o valor 
de 0,49 g kg-1 na CE = 6,0 dS m-1, o que representa o 
incremento total de 31% em relação à menor salini-
dade da água de irrigação utilizada neste experimento.  
Tawfik et al. (2011) encontraram aumento de K em 
halófitas quando submetidas a salinidade crescente e 
aplicação de biofertilizante. Aquino et al. (2007) 
encontraram em plantas de sorgo, genótipo CSF 18, 
submetidas a salinidade, sem aplicação de biofertili-
zante, maior acúmulo do K+ nos tecidos fotossinteti-
zantes da planta, com valores no maior nível de salini-
dade (CEa = 6,0 dS m-1), igual a 10,86 g kg-1.  Neste 
presente estudo, o íon potássio apresentou tendência 
de maior acúmulo no colmo, apesar do antagonismo 
que exerce com o íon sódio (Marschner, 1995; Parida 
& Das, 2005), podendo ser explicado que, em condi-
ções de estresse salino, o melhor desempenho de 

certo genótipo pode estar relacionado com sua melhor 
nutrição potássica (Cekstere et al., 2015). Além disso, 
em solos salinos, a fração disponível de potássio (K) 
pode aumentar através do aumento da CTC ligado ao 
teor de matéria orgânica (Diacono & Montemurro, 
2015). A diminuição ou o acréscimo do íon K pode ser 
influenciada pela duração do estresse bem como pela 
idade da folha amostrada. 

Na Figura 4A, verifica-se que houve incre-

mento no teor de cálcio nos colmos + bainhas de 

0,06 g kg-1 a cada aumento unitário da salinidade da 

água de irrigação, com valor de 4,37 g kg-1 na menor 

salinidade (CEa = 0,2 dS m-1) e de 7,85 g kg-1 na maior 

salinidade (CE= 6,0 dS m-1), representando aumento 

de 79% no acúmulo deste íon. Nos limbos foliares 

(Figura 4B), houve aumento de 75% no teor de cálcio 

em relação à menor salinidade aplicada, com valores 

de 9,61 e 16,86 g kg-1, respectivamente, nas CE =      

= 0,2 dS m-1 e CE = 6,0 dS m-1.  

 

Figura 4 - Teor de cálcio e magnésio no colmo + bainhas (A e C) e nos limbos foliares (B e D) de plantas de 
sorgo cv. BRS Ponta Negra em função da salinidade da água de irrigação. CEa = condutividade elétrica da água 
de irrigação. * Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%. Calcium and magnesium contents 
in culms + sheath (A and C) and leaves (B and D) of sorghum plants cv. BRS Ponta Negra as a function of the 
salinity of irrigation water. CEa = electrical conductivity of irrigation water. * Significant by 5% F test; ** Significant 
by 1% F test. 
 

O aumento dos teores de cálcio pode ser atri-
buído aos altos teores deste íon na composição da 
água de irrigação (Tabela 1). Aumento de cálcio nas 
plantas com a salinidade também foi encontrado por 

outros autores (Morgan et al., 2014; Gengmao et al., 
2015).  Entretanto, Saberi & Aishah (2013), analisando 
a resposta de sorgo forrageiro à salinidade crescente e 
à frequência de irrigação, verificaram diminuição de 
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cálcio com o aumento da salinidade. Niu et al. (2012), 
avaliando diferentes genótipos de sorgo submetidos à 
salinidade, constataram que houve incremento de 
cloro e decréscimo de cálcio e magnésio nas plantas. 
Estas divergências indicam uma possível adapatação 
fisiológica da planta à salinidade, pois a maior acumu-
lação de Ca pode contribuir na tolerância ao estresse 
salino, devido ao seu papel na manutenção da integri-
dade das membranas. Haja vista a importância da 
seletividade das membranas nos processos de absor-
ção e de compartimentação iônica (Azevedo Neto & 
Tabosa, 2000). 

Observa-se, na Figura 4C, que o teor de 
magnésio no colmo + bainhas apresentou incremento 
de 0,67 g kg-1 por aumento unitário da salinidade da 
água de irrigação, atingindo o maior valor (15,72 g kg-1) 
na maior salinidade, e em relação ao menor nível de 
salinidade, incremento total de 33%. Comportamento 
semelhante foi verificado nos limbos foliares (Figura 
4D), pois para cada incremento unitário da salinidade 
ocorreu aumento de 1,15 g kg-1 no teor de magnésio, 
com maior valor observado (18,49 g kg-1) na salinidade 
máxima (CEa = 6,0 dS m-1), e em relação ao menor 
nível de salinidade, CEa = 0,2 dS m-1, houve o 
aumento total de 56% nos valores deste íon nos lim-
bos foliares.  O aumento no teor de magnésio pode 
ser justificado pelo Mg contido na água de irrigação, 
haja vista que sua concentração era tanto maior 

quanto maior era também a CE da água de irrigação. 
Contradizendo este trabalho, na literatura, 

encontram-se resultados de decréscimos nos teores 
de magnésio em plantas submetidas à salinidade 
(Guerrero-Rodríguez et al., 2011; Rady et al., 2011). E, 
corroborando este trabalho, na literatura, verifica-se 
aumento no teor de magnésio com a salinidade 
(Talaat & Shawky, 2014). De acordo com Taiz & 
Zeiger (2009), o magnésio, além de exercer papel na 
atividade como cofator em quase todas as enzimas do 
metabolismo energético e na molécula de clorofila, é 
um íon requerido para a integridade dos ribossomos e 
contribui efetivamente para a estabilidade estrutural 
dos ácidos nucleicos e membranas.  

Observa-se, também, na Tabela 6, a ocorrên-

cia de efeitos isolados do biofertilizante sobre os teo-

res de P e Ca no colmo + bainhas e sobre os teores 

de K, P e Ca nos limbos foliares. Para o efeito isolado 

do biofertilizante sobre os teores nos limbos foliares, 

identifica-se aumento nos teores de K (Figura 5A) e Ca 

(Figura 5B) e redução no teor de P (Figura 5C). Para 

os teores de Ca e P nos colmos + bainhas, as res-

postas não se ajustaram a nenhum modelo matemá-

tico (dados não mostrados), de modo que os resulta-

dos não indicam nenhuma tendência clara dos efeitos 

do biofertilizante sobre os teores desses nutrientes 

neste experimento.  

 
Figura 5 - Teor de potássio (A), cálcio (B) e fósforo (C)nos limbos foliares de plantas de sorgo cv. BRS Ponta 
Negra em função das doses de biofertilizante. CEa = condutividade elétrica da água de irrigação. * Significativo 
pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%.  Potassium, calcium and phosphorus and contents in culms 
+ sheath (A, C and E) and leaves (B, D and F) of sorghum cv. BRS Ponta Negra as a function of the biofertilizer 
dosis. * Significant by 5% F test; ** Significant by F test at 1%. 
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Silva et al. (2011) também encontraram 
aumentos nos teores de cálcio, tanto nas folhas 
quanto no caule, de feijão-de-corda, irrigado com 
níveis crescentes de sais e com aplicação de biofertili-
zante; no entanto, nas plantas que não foram biofertili-
zadas, apresentaram valores superiores de cálcio.  
Com relação ao fósforo, esses mesmos autores 
encontraram aumento nas folhas e no caule e concluí-
ram que a presença de biofertilizante líquido bovino 
resultou em teores bem superiores de fósforo, em 
relação às plantas não supridas com esse insumo 
orgânico. Nascimento et al. (2011), estudando o efeito 
nutricional de maracujazeiro-amarelo, irrigado com 
água salina e com aplicação de biofertilizante, encon-

traram incremento de cálcio nas plantas. Aquino 
(2005) encontrou aumento de fósforo em plantas de 
sorgo submetidas a estresse salino evidenciando a 
existência de interação entre salinidade e fósforo em 
plantas de sorgo.  
 
Análise dos solutos orgânicos 

 
Observa-se, na Tabela 7, que o teor de 

carboidratos e de prolina nas folhas foi influenciado 
significativamente pela salinidade da água de irrigação 
(p < 0,01), pelas doses do biofertilizante (p < 0,01) e 
pela interação entre esses dois fatores (p < 0,01). 

 
Tabela 7 - Valores do quadrado médio e significância estatística para as variáveis carboidratos e prolina nas 
folhas de plantas de sorgo cv. BRS Ponta Negra, irrigadas com água salobra e submetidas a diferentes doses de 
biofertilizante. Mean square values and statistical significance for the carbohydrate and proline in leaves of 
sorghum cv. BRS Ponta Negra, irrigated with saline water and submitted to different of biofertilizer dosis. 

Fontes de Variação 
Quadrados médios 

Carboidratos Prolina 

SAL 291.607,92** 139,78** 
BIOF 254.245,43** 37,15** 

SAL × BIOF 145.363,39* 23,81** 

RESIDUO 52.893,20 7,24 

CV (%) 15,34 19,00 

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns= não significativo. SAL = níveis de salinidade da água de 
irrigação; BIOF = doses de biofertilizante; CV = coeficiente de variação. 

 
Na Figura 6A, com o incremento da salinidade 

da água de irrigação, observa-se que os teores de 
carboidratos, nas doses de biofertilizantes de 150; 225 
e 300 L ha-1, não se ajustaram a nenhum modelo ma-
temático, enquanto a dose de 75 L ha-1 está repre-
sentada por um modelo cúbico. Este resultado indica 
que o aumento nos teores de carboidratos não pare-
ceu ter contribuído significativamente para a manuten-
ção de um potencial hídrico favorável à absorção de 
água, ou seja, para o ajustamento osmótico foliar. 
Parida & Das (2005) afirmam que incremento de car-
boidratos sugere uma resposta da planta ao estresse, 
uma vez que seu acúmulo atua como osmoprotetor, 
reserva de carbono, além do combate aos radicais 
livres nas plantas. Vários autores encontraram acú-
mulo de carboidratos em plantas sob estresse salino 
(Nemati et al., 2011; Tang et al., 2013); porém outros 
verificaram que a tolerância à salinidade não estava 
relacionada ao conteúdo de carboidratos (Praxedes et 
al., 2011), enquanto outros autores verificaram que, 
mesmo sob salinidade elevada, o teor de carboidratos 
pode permanecer inalterado (Heidari, 2012) ou 
decrescer (Zhang et al., 2012). 

Verifica-se, na Figura 6B, com a aplicação da 
dose de 75 L ha-1 de biofertilizante, nos níveis iniciais 
de salinidade, incremento de 64% no teor de prolina, 

atingindo o valor máximo, 16,49 mol g-1, na CEa =    
= 4,05 dS m-1, e posterior declínio de 16% até à 
máxima salinidade aplicada (CEa = 6,0 dS m-1). Na 

dose de 150 L ha-1, o aumento de 26% na prolina 
ocorre nos primeiros níveis de salinidade até à 
salinidade igual a 3,32 dS m-1, com ponto máximo de 

18,38 mol g-1, e a partir deste nível, redução de 19% 
na CEa = 6,0 dS m-1. Com a dose de 225 L ha-1, 
observa-se incremento de 30% no teor de prolina, nos 
níveis iniciais de salinidade até à salinidade igual a 

3,0 dS m-1, com valor máximo igual 17,83 mol g-1, e, 
logo em seguida, decréscimo de 34% verificado na 
maior salinidade aplicada. Na dose de 300 L ha-1, o 
teor de prolina apresenta incremento de 40% nos 
primeiros níveis de salinidade, atingindo o valor 

máximo igual a 16,86 mol g-1, na salinidade igual a 
3,37 dS m-1, e posterior decréscimo de 28% na 
salinidade máxima aplicada (CEa = 6,0 dS m-1). 

Resultados de acúmulos de prolina têm sido 
observados em plantas submetidas à salinidade cres-
cente, tanto em cultivos sem aplicação de biofertili-
zante (Acosta-Motos et al., 2015; Zhao et al., 2015), 
como em ensaios com a aplicação desse insumo 
(Abdelhamid et al., 2010; Tawfik et al., 2011). O acú-
mulo de prolina é relatado como uma resposta aos 
estresses abióticos, além de haver uma relação posi-
tiva entre a prolina e a tolerância ao estresse salino 
nas plantas (Borgo et al., 2015). Em plantas de sorgo, 
no entanto, observou-se correlação inversa, sugerindo 
que a prolina quantificada nas folhas pode ser indica-
tivo do dano provocado pelo estresse salino (Lacerda 
et al., 2003). 
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Figura 6 - Teor de carboidratos (A) e prolina (B) nas folhas de plantas de sorgo cv. BRS Ponta Negra em função 
da salinidade da água de irrigação. CEa = condutividade elétrica da água de irrigação. * Significativo pelo teste F 
a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%. Carbohydrates (A) and proline (B) in leaves of sorghum cv. BRS Ponta 
Negra as a function of the salinity of irrigation water. CEa = electrical conductivity of irrigation water. * Significant 
by 5% F test; ** Significant by 1% F test. 
 
Conclusões 

 
- Todas as variáveis de crescimento do sorgo cv. BRS 

Ponta Negra foram influenciadas negativamente 
pelos níveis crescentes de sais da água de irrigação, 
sendo que o aumento da concentração de biofertili-
zante, nos limites empregados no presente estudo, 
não minorou os efeitos da salinidade no crescimento 
das plantas. 

- O acúmulo dos íons de Na, Cl e K foi influenciado 
pela salinidade crescente da água de irrigação no 
colmo + bainhas e nos limbos foliares das plantas de 
sorgo, ocorrendo maior acúmulo de Cl nos limbos 
foliares e de Na e K nos colmos + bainhas. 

- Houve maior acúmulo de P, Ca e Mg ao se incre-
mentar a salinidade da água de irrigação, principal-
mente nos limbos foliares das plantas. 

- Os teores de carboidratos nas folhas não sofreram 
variação acentuada com o aumento da salinidade da 
água de irrigação, enquanto houve acúmulo de pro-
lina até à salinidade igual a 4,0 dS m-1. 
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