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Toxidez de Micronutrientes em
Sorgo-Sacarino: Fotossintese

Oscar Fontao de Lima Filho'

Resumo

Diversos nutrientes estdo envolvidos, direta ou indiretamente, no processo
fotossintético. Isto significa que tanto o excesso como a caréncia
nutricional podem afetar a conversao da energia luminosa em energia
quimica e, portanto, o crescimento e a produgéo da cultura. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito da toxicidade de micronutrientes na
fotossintese do sorgo-sacarino (Sorghum bicolor L. Moench), planta com
grande potencial de uso como complemento na produg¢ao de etanol no
sistema de producéo da cana-de-agucar. Foram induzidos sintomas de
toxidez de boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco, em condi¢cbes
hidropbnicas. Aproximadamente trés dias apds o aparecimento dos
sintomas, com um analisador de gas no infravermelho (IRGA), foram
realizadas medigdes dos seguintes parametros fisiologicos: taxa
fotossintética (A); transpiracéo (E), condutancia estomatal (Gs), gradiente
de CO, (AC), concentragao interna de CO, (Ci) e eficiéncia no uso da agua
(EUA). Niveis toxicos de B, Cu, Mn, Mo e Zn em sorgo-sacarino afetaram
significativamente os parédmetros ligados a fotossintese e ao uso da agua:
gradiente de CO,, concentragao interna de CO,, condutancia estomatal,
taxa fotossintética, transpiracao e eficiéncia no uso da agua. A composicao
mineral foliar e radicular foi afetada de modo diverso, de acordo com o
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micronutriente em excesso. No presente estudo, apesar da sintomatologia
apresentada de excesso de Fe em sorgo-sacarino, nao houve variagdes
significativas da fotossintese.

Termos de indexagéo: fisiologia, toxidez, nutriente, IRGA, Sorghum bicolor.
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Micronutrient Toxicity in
Sweet Sorghum:
Photosynthesis

Abstract

Several nutrients are involved, directly or indirectly, in the photosynthetic
process. This means that both the excess and nutritional deficiency can
affect the conversion of light energy into chemical energy and thus the
growth and crop yield. The aim of this study was to evaluate the effect of
micronutrient toxicity in sweet sorghum (Sorghum bicolor L. Moench)
photosynthesis, which has great potential for use as a supplement in the
production of alcohol in sugarcane production system. Toxicity symptoms
of boron, copper, iron, manganese, molybdenum and zinc were induced in
hydroponic conditions. About three days after the onset of symptoms, with
a gas analyzer infrared (IRGA), measurements were made of the following
physiological parameters: photosynthetic rate (A); transpiration (E),
stomatal conductance (Gs), CO, gradient (AC), internal CO,concentration
(Ci) and efficient use of water (USA). Toxic levels of B, Cu, Mn, Mo and Zn
in sweet sorghum significantly affected the parameters related to
photosynthesis and efficiency in water use: CO, gradient, internal CO,
concentration, stomatal conductance, photosynthetic rate, transpiration
and efficient use of water. The leaf and root mineral composition was
affected different depending on the excess micronutrient. In the present
study, despite of Fe symptoms in excess presented in sweet sorghum,
there were no significant variations of photosynthesis.

Index terms: physiology, toxicity, nutrient, IRGA, Sorghum bicolor.
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Introducgao

Todos os nutrientes tém funcgdes especificas nos processos metabdlicos
das plantas. Tanto a caréncia como o excesso de um determinado
nutriente leva a alteragbes moleculares e, em seguida, celulares, com
aparecimento de sintomas visuais. Processos metabdlicos incluem
fotossintese, respiragéo, sintese de proteinas e outras moléculas,
absorgéo iénica, multiplicagéo e diferenciagao celular, entre outros
(MALAVOLTA, 2006). A toxidez de um micronutriente afeta o metabolismo,
influenciando o crescimento e a sintese de produtos intermediarios, a
absorcao e utilizacédo de outros nutrientes, a dindmica energética do
metabolismo, etc. De modo geral, o excesso de um micronutriente causa
desarranjo metabdlico, pela quebra de moléculas de proteinas e/ou outros
componentes celulares, com clorose em desarranjos mais leves, ou
levando a morte celular em casos mais severos, apresentando necrose
como sintoma aparente. Causas de toxidez de micronutrientes surgem,
principalmente, devido a ag&o antropogénica, como adubagéo excessiva,
salinidade da agua de irrigagao, uso inadequado de pesticidas e co-
produtos industriais, poluicdo ambiental, etc. (BERGMANN, 1992).

Direta ou indiretamente, a toxidez de um elemento afeta um ou mais
processos fisioldgicos, os quais estao interligados no metabolismo geral
do vegetal. Assim, é provavel que o excesso de um micronutriente interfira,
de modo direto ou indireto, no processo fotossintético, o que acabara por
afetar o crescimento e a produc¢édo comercial da cultura.

A associagéo funcional com a integridade da parede celular (boro — B), a
participagdo como constituintes de enzimas e outras substancias
essenciais do metabolismo (cobre — Cu, ferro — Fe, manganés — Mn,
molibdénio — Mo e zinco — Zn) e a ativacdo ou controle da atividade
enzimatica (Cu, Fe, Mn e Zn) (EPSTEIN ; BLOOM, 2006), caracterizam a
importancia que o desbalancgo nutricional — neste trabalho a toxidez — de
B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn pode ter no processo fotossintético.
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O sorgo-sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) tem um grande potencial
de uso como complemento na produgéo de alcool, dentro do sistema de
producéo da cana-de-agucar. A hipétese geral é a de que o excesso dos
micronutrientes citados no paragrafo anterior afeta de modo negativo a
captacao e incorporagéo de CO,, prejudicando também a eficiéncia do uso
da agua pelas plantas. O objetivo deste trabalho, portanto, foi avaliar o
efeito da toxicidade de B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn na fotossintese do sorgo-
sacarino.

Material e Métodos

Sementes de sorgo-sacarino, variedade BRS 511, foram colocadas para
germinar em areia lavada e autoclavada. No estadio V2 foram transferidas
para vasos plasticos, adaptados para cultivo hidropénico, com capacidade
volumétrica para 3,6 litros. A solugéo nutritiva utilizada foi a de Johnson,
modificada (EPSTEIN; BLOOM, 2006) e diluida a 1/10. Ap6s 10 dias, a
solugéo foi trocada para 1/1 e mantida nessa concentragao, com trocas
periddicas a cada 10 dias. O delineamento estatistico foi inteiramente
casualizado, com sete tratamentos e trés repeticdes, sendo que no estadio
V6 foram aplicados os tratamentos relativos ao excesso de B, Cu, Fe, Mn,
Mo e Zn, além do tratamento controle (testemunha).

Foram utilizadas solugbes de H,BO,; CuSO,.5H,0; Fe-EDTA (90 mM);
MnSO,. H,0; H,Mo0, (85% MoO,) e Zn SO,.7H,0, para atingir a
concentracgéo final na solugao nutritiva de 10; 20; 200; 100; 200 e 10 mg L™
de B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, respectivamente.

Aproximadamente trés dias apds o aparecimento dos sintomas de
fitotoxicidade, foram realizadas medi¢des de parametros fisiolégicos com
um analisador de gas no infravermelho (IRGA), no meio do limbo foliar da
primeira folha com auricula visivel a partir do apice. Os parametros
medidos ou calculados foram: 1) taxa fotossintética (A) — avalia a taxa de
incorporagéo do carbono na biomassa, em pmol m’ s_1; 2) transpiragao (E)
— mede a perda de agua através dos estébmatos, em mol H,O m” 3'1;

3) condutancia estomatal (Gs) — mostra a passagem de agua ou CO, pelos

9
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estématos, em mol m” s™; 4) gradiente de CO, (AC) — é o dioxido de
carbono consumido durante a fotossintese, sendo calculado pela diferenca
de CO, do exterior da folha e o CO, presente no mesofilo, em pmol mol'1;
5) concentracao interna de CO, (Ci) — é o teor de gas carbdnico dentro da
folha (mesofilo), em pmol mol'1; e 6) eficiéncia no uso da agua (EUA) - é a
relacdo entre o que a planta assimila de CO, e a perda de agua pela
transpiragcao, em pymol CO, mol H20'1.

Apos as medicdes pelo IRGA, as plantas foram coletadas e preparadas
para analise quimica de macro e micronutrientes, segundo Malavolta et al.
(1997), separando-se parte aérea (folhas + colmo) e raizes.

A andlise estatistica das variaveis (analise de variancia, teste T e de
Dunnett) foi realizada por meio do programa Assistat (SILVA; AZEVEDO,
2009).

Resultados e Discussao

Os dados apresentados na Tabela 1, referentes aos parametros fisiologicos
obtidos com o IRGA, mostram que a fotossintese foi significativamente
afetada por causa dos niveis toxicos dos micronutrientes no sorgo-
sacarino, com excecao do ferro. A seguir, sdo apresentados os resultados
referentes a cada um dos micronutrientes em estudo.

Boro

Niveis toxicos de boro induziram uma queda de 31% na taxa fotossintética
e 17% na eficiéncia no uso da agua. A baixa incorporacéo de carbono na
biomassa foi comprovada pela alta concentragéo de CO, no mesdfilo das
plantas com niveis toxicos de boro, um aumento de 1.650%, corroborando
a diminuigcdo na condutancia estomatal e no gradiente de CO,, ao redor de
30% para ambos (Tabela 1).
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Reid et al. (2004) obtiveram queda de 60% na respiracao e 23% na
fotossintese, quando plantas de cevada (Hordeum vulgare L., cv.
Schooner) foram supridas com 100 mM de B. O crescimento foi inibido
muito antes da fotossintese. De acordo com os autores, a diminui¢do na
expansao de meristemas e o aparecimento de necrose de tecidos mais
velhos podem ter sido as causas primordiais para a queda na fotossintese
e no crescimento. Neste caso, fotoassimilados nao transportados para as
areas de crescimento (drenos) podem expor células maduras a um
estresse foto-oxidativo e, consequentemente, a um colapso do tecido
(DEMMIG-ADAMS; ADAMS, 1992).

O estresse por excesso de boro afeta proteinas envolvidas na captacéo da
luz e fixagado de CO, (CHEN et al., 2014). Tanto deficiéncia como toxidez
de boro podem causar estresse oxidativo, responsavel pelo excesso de
espécies reativas de oxigénio e seus radicais, os quais s&o bastante
toxicos para as plantas, como peroxidacao lipidica nas membranas,
desnaturacao proteica ou mesmo mutagdo do DNA (HOSSAIN et al.,
2015). Toxidez de B (entre 10 e 20 mM de B no substrato) em abobrinha
(Cucurbita pepo L.) e pepino (Cucumis sativus L.) ocasionou declinio na
eficiéncia fotossintética no fotossistema Il (FS IlI) e aumento nos
mecanismos nao fotoquimicos envolvidos na dissipacdo do excesso de
energia de excitagdo. Houve maior proporgéao de clorofila b em relagéo a
clorofila a, menor teor de clorofilas, diminuigdo na taxa fotossintética,
condutancia estomatal e transpiracdo. Também houve um acentuado
estresse oxidativo, evidenciado pelo acimulo de malondialdeido, que
indiretamente estima a peroxidagao lipidica. O aumento de enzimas
oxidativas (ascorbato peroxidase, catalase e peréxido dismutase) mostra
que houve uma tentativa de defesa das plantas contra os radicais livres,
cujo aumento ocorreu em decorréncia do excesso de boro (LANDI et al.,
2013).

A redugao na assimilagdo de CO,em plantas com excesso de B pode ser
causada por uma combinacéo de fatores, como dano oxidativo (ja citado),
diminuigéo na atividade de enzimas ligadas a fotossintese e menor
capacidade de transporte eletronico na fotossintese (HAN et al., 2009).
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Pesquisas mostram que o dano oxidativo influencia negativamente a
condutancia estomatal e o processo fotossintético como um todo,
principalmente no FS I, que tem um papel fundamental em relagéo aos
estresses ambientais, o que inclui desordens nutricionais.

Niveis bastante elevados de B nos tecidos do sorgo-sacarino induziram
reducao significativa nos teores de N, P e Mg na parte aéreae de N, P, Ke
S nas raizes (Tabela 2).

Cobre

Os parametros ligados ao metabolismo de captagéo do CO, e da EUA
mostram que a toxidez de cobre prejudicou de modo acentuado a
fotossintese e a regulagéo hidrica nas plantas. Tanto o AC como o Gs
diminuiram 95% em relacao as plantas ndo submetidas ao estresse
nutricional, ao passo que o Ci aumentou 750%, indicando queda
acentuada na utilizagao de CO, e, consequentemente, queda na taxa
fotossintética (A), que foi 94% menor. A transpiragao caiu 90%, mas como
a incorporagéo de C na biomassa também diminuiu bastante, a EUA foi
significativamente reduzida em cerca de 50% (Tabela 1).

O cobre participa de diversas reagdes de o6xido-redugéo, além de outros
processos, como no metabolismo de carboidratos, lipideos e nitrogénio,
bem como na lignificagéo, formacao de poélen e fertilizagdo da planta
(MARSCHNER, 1995). Além disso, tem papel fundamental na
fotossintese, pois é constituinte da plastocianina, proteina mais abundante
nos cloroplastos e, também, da superoxido dismutase, enzima ligada a
protecdo de espécies reativas de oxigénio, geradas durante o estresse
oxidativo, que é derivado das reagdes ocorridas no processo fotossintético
(YRUELA, 2013). Assim, tanto a deficiéncia como a toxidez de Cu causam
prejuizos a fotossintese. A toxidez pode induzir deficiéncia de Fe e
prejudicar a peroxidagéo lipidica, com destruigdo de membranas
(BERGMANN, 1992), mas nao foi o que ocorreu no presente estudo, com
niveis de Fe nas folhas semelhantes a testemunha. Houve, no entanto,
uma acumulagéo significativa de Fe nas raizes de plantas com niveis
excessivos de Cu — um aumento de 330%.
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Outros autores também observaram efeitos negativos na taxa
fotossintética liquida e na condutancia estomatal. Essa diminuig&o na taxa
fotossintética pode estar relacionada ao efeito direto do Cu na
concentracao de pigmentos do aparelho fotossintético, por causar
degradacdo na estrutura interna (CAMBROLLE et al., 2011; MATEOS-
NARANUJO et al., 2008) ou ter efeito destrutivo na integridade da
membrana dos cloroplastos (ELEFTHERIOU; KARATAGLIS, 1989). O
efeito também pode ser indireto, pela interferéncia do Cu na concentragéo
de outros elementos ligados a biossintese de clorofila, como é o caso do
CanoFS I, Mg e N (CAMBROLLE et al., 2011; 2013; MARSCHNER,
1995). Neste trabalho, a toxidez de Cu afetou negativamente os teores de
N, P, K e Ca na parte aérea, bem como os niveis radiculares de N, P, K e
S, sendo que os dois ultimos apresentaram queda bastante acentuada.
Por outro lado, houve aumento de Ca e Fe nas raizes (Tabela 2).

Ferro

Apesar do Fe estar ligado a varios processos no metabolismo das plantas,
incluindo fotossintese, plantas de sorgo-sacarino com niveis toxicos de Fe
ndo apresentaram modificacdes significativas nos parametros ligados a
fotossintese, trocas gasosas e transpiracdo. Houve, apenas, diminuigdo
significativa na eficiéncia no uso da agua — plantas sem estresse foram
8% mais eficientes em relagdo aquelas com niveis elevados de Fe em
seus tecidos, valor bem menor comparando-se aos obtidos pela toxidez
dos demais elementos estudados (Tabela 1). Excesso de Fe pode inibir a
assimilacdo de CO, e aumentar a respiracdo de modo anormal
(BERGMANN, 1992), esta ultima, por causa do aumento da atividade da
catalase (KAMPFENKEL et al., 1995). De acordo com Price e Hendry
(1991), a toxicidade de Fe pode induzir a formagao de radicais livres de
oxigénio nos cloroplastos.

Apesar dos danos que a toxidez de Fe causa no metabolismo
fotossintético, comprovado para outras espécies (ADAMSKI et al., 2011;
PEREIRA et al., 2013), nao houve prejuizo significativo para sorgo-
sacarino, nas condi¢gdes do presente ensaio. Mesmo os teores de Fe, na
parte aérea e raizes, obtidos com a indugéo de toxidez ndo terem sido tao
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elevados, proporcionalmente a testemunha, como aqueles com os demais
elementos estudados, houve danos fisicos visiveis, cuja sintomatologia &
descrita em Lima Filho (2016).

Excesso de Fe induziu diminui¢cdo nos teores de N e K na parte aérea e
raizes, e de Ca e Mg somente na parte aérea. Por outro lado, houve
aumento no teor de P, tanto em folhas e colmos como no 6rgéo
subterréneo (Tabela 2).

Manganés

Do mesmo modo como ocorreu com B e Cu, a toxidez de Mn provocou
efeitos deletérios na fotossintese, na assimilagédo do CO, e no uso da
agua. Tanto a taxa fotossintética como o gradiente de CO, e a conduténcia
estomatal tiveram seus valores reduzidos entre 55% e 60%,
aproximadamente. Apesar de menos pronunciadas, em relagéo aos
parametros citados anteriormente, a transpiracéo e a eficiéncia no uso da
agua também foram reduzidas significativamente (- 8% e - 17%,
respectivamente). Como a assimilagéo do CO, ficou reduzida em plantas
com excesso de Mn, a concentracao de CO, intercelular aumentou (167%
a mais), corroborando os valores da menor taxa fotossintética (Tabela 1).

O Mn atua em diversos processos no metabolismo vegetal, incluindo
fotossintese, respiragéo, absorgéo ibnica, controle hormonal, sinteses de
diversas substancias, como carboidratos, proteinas, gorduras e metabdlitos
secundarios (MALAVOLTA, 2006). Na fotossintese, o Mn atua diretamente
na divisdo da molécula de agua, com liberagdo do gas oxigénio. Neste
processo, que ocorre no FS Il, o Mn passa por sucessivas oxidagoes,
sendo reduzido no final por quatro elétrons derivados da agua (EPSTEIN;
BLOOM, 2006). Assim, & de se esperar que estresse nutricional pelo Mn,
incluindo toxidez, interfira na assimilagéo de C pelas plantas.

Excesso de Mn pode, dentre outras coisas, diminuir o transporte eletrénico,
teor de clorofila e aumentar o “quenching” ndo fotoquimico, ou seja, a
energia liberada na forma de calor (KITAO et al., 1997; LEE et al., 2011;
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MILLALEO et al., 2013). Pode ocorrer, ainda, interagdo negativa com o Fe,
diminuindo a absorgéo deste elemento, o que afeta a fotossintese. Nao foi
0 que ocorreu neste ensaio, mas, por sua vez, os teoresde N, P K, Ca e
Mg na parte aérea diminuiram, o que pode ter colaborado para a
diminuicdo da taxa fotossintética (Tabela 2).

Molibdénio

A toxidez de Mo causou modificagdes nos parametros ligados a assimilagéo
de carbono, semelhantes ao que ocorreu com toxidez de cobre, ou seja, os
porcentuais de diminui¢cdo foram semelhantes para os dois estresses (+Cu
e +Mo): AC (- 97%), Gs (- 99%), A (- 94%), E (- 94%) e EUA (- 55%) (Tabela
1). No caso de Ci, o aumento (+ 157%) foi menos acentuado em relagéo a
toxidez de cobre, porém similar a toxidez dos demais micronutrientes
estudados, exceto ferro, cujo valor obtido n&o foi significativo.

Poucas enzimas contém molibdénio, porém sdo muito importantes, ja que
estdo envolvidas na assimilacdo do N, no metabolismo do enxofre, na
sintese de fitohorménios e em reagdes a estresses, participando nos
processos de transferéncia eletrénica (MALAVOLTA, 2006; SCHWARZ;
MENDEL, 2006;). Ha caréncia de pesquisas e informacdes a respeito do
efeito de niveis elevados, ou mesmo tdxicos, de Mo na fisiologia e no
metabolismo vegetal, ja que sintomas de toxidez em condi¢cdes de campo
s&o muito raros. Neste ensaio, niveis elevados e tdéxicos de Mo em sorgo-
sacarino ocasionaram teores mais baixos de N, P e K na parte aérea,
exceto para o teor de Mg, que aumentou levemente. Em relagdo as raizes,
houve um decréscimo nos teores de Mg, P, K e S, sendo que os trés
ultimos apresentaram uma diminuigao muito forte, ao passo que a
concentragdo de Ca aumentou (Tabela 2).

Zinco

Plantas de sorgo-sacarino com excesso de Zn foram bastante afetadas nos
parametros ligados a fotossintese. Houve reducéo significativa em AC
(- 68%), Gs (- 73%), A (- 68%), E (- 58%) e EUA (- 24%). Como é de se
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esperar, Ci apresentou comportamento oposto a AC, com um aumento de
166% em relagdo as plantas sem estresse nutricional (Tabela 1).

Excesso de Zn pode afetar o desenvolvimento e a fungao das células-
guardas, reduzindo drasticamente a condutancia estomatal (SAGARDOY
et al., 2010); provocar a degradagéo funcional e estrutural dos
fotossistemas (FS | e FS 1) e diminuir a atividade da Rubisco (ribulose-1,5-
bifosfato carboxilase) (HE; LEE, 2001; VAILLANT et al., 2005). A
funcionalidade da clorofila pode ser afetada pela substituicdo parcial do Mg
pelo Zn, o que pode ocorrer também na quebra da molécula de agua no
FS 1, além de diminuir os niveis das clorofilas a e b (TSONEV; LIDON,
2012). Niveis muito elevados de Zn na planta também podem diminuir
acentuadamente a sintese de ATP (REICHMAN, 2002).

A toxidez de Zn afetou drasticamente os niveis de macronutrientes na
parte aérea, com excegéo do S, o que contribuiu para diminuir a
condutancia estomatal e a assimilagdo de CO,, consequentemente a taxa
fotossintética, além do decréscimo na EUA. A redugéo nos teores dos
nutrientes em folhas e colmo, em conjunto, foram de 45%, 38%, 39%, 29%
e 13%, respectivamente para N, P, K, Ca e Mg. Nao houve variagao de
nutrientes nas raizes (Tabela 2).

O CO, consumido pelas plantas (AC) reflete o metabolismo de captagéo e
converséao energética. Do mesmo modo, a condutancia estomatica (Gs)
reflete o gradiente de CO, (AC), havendo similaridade no decréscimo
destes dois parametros nas plantas com toxidez de B, Cu, Mn, Mo e Zn. A
toxidez de cobre e molibdénio apresentou a maior diminuicdo no gradiente
de CO,, em relagéo as plantas consideradas sem estresse, seguida pelos
elementos Zn, Mn e B. Como esperado, a concentragédo interna de CO,
(Ci) no mesofilo foliar teve comportamento oposto ao AC, ou seja, plantas
com toxicidade apresentaram aumentos significativos na concentragéo
interna de CO,, com porcentuais de aumento de 1.650%, 750%, 167%,
157% e 166%, respectivamente para B, Cu, Mn, Mo e Zn. A condutancia
dos estdbmatos é a somatoria da condutancia da epiderme, que é pequena,
e da condutancia dos estdmatos, quando abertos. O controle da abertura
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destes depende de varios fatores, internos e externos a planta, incluindo
niveis de CO, no mesdfilo, potencial hidrico na planta (CONCENCO et al.,
2012), além dos niveis nutricionais, cujo desbalan¢o de um ou mais
elementos pode afetar a assimilagao de CO,, consequentemente o
crescimento e desenvolvimento da planta (MARCHNER, 1995; MENGEL;
KIRKBY, 2001).

As plantas com niveis em excesso de B, Cu, Mn, Mo e Zn apresentaram,
em propor¢des distintas, modificagbes significativas no consumo de
didxido de carbono, ou seja, aumento na concentragdo interna de CO, e
diminuicdo na diferenga de CO, entre o interior € o exterior da folha. Essas
variagdes estao relacionadas a diminuicao da fotossintese, pois a maior
presenca de gas carbdnico no mesofilo foliar implica numa menor
assimilagao de carbono pela planta. Alem disso, o gradiente menor de CO,
nas plantas com toxidez nutricional também pressup&e que houve menor
utilizagdo do carbono pela planta. E o que se observa nos valores da taxa
fotossintética para as plantas com estresse nutricional e aquelas em
condi¢des normais. Verifica-se, portanto, que houve diminui¢do
significativa na incorporagao de moléculas de carbono da atmosfera para a
formagéao de biomassa, para todos os nutrientes estudados, exceto ferro. A
diminuigéo, em termos percentuais, variou de 31% para B até 97% para
Mo.

A eficiéncia de uso da agua pela planta, que leva em conta a incorporagéo
de carbono na biomassa e a perda de agua num determinado intervalo de
tempo, é baseada na relagéo entre a fotossintese e a transpiragéo, na qual
a condutancia estomatal do vapor d'agua também é intrinseca ao
processo. A EUA esta relacionada a eficiéncia fotossintética e a dindmica
de abertura dos estdbmatos, havendo absorgao de CO, ao mesmo tempo
em que ocorre perda de agua por transpiracéo. Essa dinamica envolve
diversos fatores, incluindo nutricional e hormonal, ja que potassio e
citocinina sdo conhecidos por regular a abertura e o fechamento dos
estdmatos (HU et al., 2013). Considerando que a sintese, atividade e
degradacéao das citocininas também s&o influenciadas por fatores
nutricionais, outros nutrientes, além do potassio, sdo importantes no
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movimento estomatal, principalmente nitrogénio, fésforo e boro
(MARSCHNER, 1995). Todos os nutrientes em estudo apresentaram
queda significativa na EUA, variando com um percentual de 8% para Fe,
niveis intermediarios de 17%, 24% e 28%, respectivamente para B, Zn e
Mn, até chegar a valores mais elevados para Cu e Mo — 48% e 55%,
respectivamente.

Deficiéncia de macro e micronutrientes afetam de modo diferenciado
fatores ligados ao processo fotossintético (MARSCHNER, 1995, MENGEL;
KIRKBY, 2001). Como visto, todos os elementos em excesso induziram
diminuicéo de varios nutrientes, tanto na parte aérea como nas raizes, o
que certamente contribuiu para a queda da eficiéncia da fotossintese,
afetando a incorporacao de carbono na biomassa e a eficiéncia na
utilizacéo da agua pelas plantas de sorgo-sacarino.

Conclusao

Niveis toxicos de B, Cu, Mn, Mo e Zn em sorgo-sacarino afetaram
significativamente os parametros ligados a fotossintese e eficiéncia no uso
da agua. Ocorreu aumento na concentragao de CO, e decréscimo no
gradiente de CO,, condutancia estomatal, taxa fotossintética, transpiragéo
e eficiéncia no uso da agua.

No presente estudo, apesar da sintomatologia apresentada de excesso de
Fe em sorgo-sacarino, néo houve variagdes significativas nos parametros
ligados a fotossintese.

A composicao mineral foliar e radicular foi afetada de modo diverso, de
acordo com o micronutriente em excesso.
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