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RESUMO 

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é um dos cereais mais cultivados do mundo, sendo utilizado na 

alimentação animal e em alguns países até na alimentação humana. A salinidade é um dos 

estresses abióticos que mais impactam a produção mundial de cereais. Causando muitas 

alterações fisiológicas, morfológicas e bioquímicas indesejáveis.  Desta forma, compreender o 

impacto desse estresse sobre as culturas é de extrema importância para a produção mundial de 

alimentos. Neste sentido, plântulas com 3 dias de germinação de dois genótipos de sorgo 

(CSF18 e CSF20) foram submetidas à salinidade (0 e 75 mM NaCl) para que fossem 

analisadas as alterações morfológicas e metabólicas associadas ao desenvolvimento inicial das 

plântulas quando expostas à essas condições. Para isso, dois experimentos foram realizados 

com as duas cultivares individualmente. Cada experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 5 composto por dois níveis de salinidade, 

dentro dos tempos de 0, 24, 48, 72, e 96 horas após tratamentos serem aplicados, totalizando 7 

dias de idade. Após cada período de tratamento, foram feitas avaliações dos parâmetros de 

crescimento, dos solutos inorgânicos e dos perfis metabólicos dos dois genótipos. Como 

resultado, têm-se que a salinidade promoveu uma redução do comprimento na CSF18 apenas 

na parte área após 72h de estresse, enquanto que na CSF20 a redução no crescimento ocorreu 

após 24 e 48 h na parte aérea e raízes, respectivamente, nos dois genótipos avaliados. Este 

comportamento pode ser observado através da análise multivariada sPLS-DA dos perfis 

metabólicos nas partes aéreas, dos dois genótipos. No CSF20, os perfis foram mais distantes 

em relação aos tempos, enquanto, em CSF18 no tempo de 24h, os perfis metabólicos do 

tratamento salino e controle, são bem próximos. Também foi possível notar mudanças nos 

perfis dos metabólitos de ambos os genótipos, quando expostos ao tratamento salino, ao longo 

do tempo. Relacionados ao componente 1, carboidratos importantes como sorbose e frutose 

apresentaram valores relativos elevados para ambos os genótipos durante o período inicial de 

estresse e diminuem com o tempo por serem fonte energética para o crescimento. O 

componente 2, separou os tratamentos controle e salino a partir de 24h com uma influência de 

aminoácidos e ácidos orgânicos que apresentaram menor abundancia na CS18 e maior 

abundancia na CSF20. Assim, os resultados obtidos, contribuem para o entendimento das 

variações metabólicas associadas à resposta à salinidade ao longo do tempo de 

estabelecimento da plântula, e podem contribuir no futuro para o desenvolvimento de novas 

variedades de sorgo tolerantes ao estresse salino. 

 

Palavras-chave: estresse salino; Sorghum bicolor; perfil metabólico.  



 

ABSTRACT 

 

Sorghum (Sorghum bicolor L.) is one of the most widely cultivated cereals in the world, being 

used for animal feed and in some countries even for human food. Salinity is one of the abiotic 

stresses that most impact the world cereal production. It causes many undesirable 

physiological, morphological, and biochemical alterations.  Thus, understanding the impact of 

this stress on crops is of utmost importance for global food production. In this sense, 

seedlings with 3 days of germination of two sorghum genotypes (CSF18 and CSF20) were 

submitted to salinity (0 and 75 mM NaCl) to analyze the morphological and metabolic 

changes associated with the initial development of seedlings when exposed to these 

conditions. For this, two experiments were conducted with the two cultivars individually. 

Each experiment was conducted in an entirely randomized design in a 2 x 5 factorial scheme 

composed of two salinity levels, within the times of 0, 24, 48, 72, and 96 hours after 

treatments were applied, totaling 7 days of age. After each treatment period, evaluation of 

growth parameters, inorganic solutes, and metabolic profiles of the two genotypes were 

performed. As a result, salinity promoted a length reduction in CSF18 only in the aerial part 

after 72 h of stress, while in CSF20 the growth reduction occurred after 24 and 48 h in the 

aerial part and roots, respectively, in both genotypes evaluated. This behavior can be observed 

through the metabolic profiles sPLS-DA multivariate analyses in the aerial parts, of both 

genotypes. In CSF20, the profiles were more distant in relation to the times, while in CSF18 

at 24h, the metabolic profiles of the saline treatment and control, are very close. It was also 

possible to notice changes in the metabolite profiles of both genotypes, when exposed to salt 

treatment, over time. Related to component 1, important carbohydrates such as sorbose and 

fructose showed high relative values for both genotypes during the initial stress period and 

decreased with time because they are an energy source for growth. Component 2 separated the 

control and salt treatments after 24 h with an influence of amino acids and organic acids that 

showed low abundance in CS18 and high abundance in CSF20. Thus, the results obtained, 

may contribute to the understanding of the metabolic variations associated with the response 

to salinity throughout the time of seedling establishment, and may contribute in the future to 

the development of new varieties of sorghum tolerant to salt stress. 

 

Keywords: salt stress; Sorghum bicolor; metabolic profile. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma planta de origem africana 

pertencente à família Poaceae. É um dos cinco cereais mais cultivados do mundo, podendo ser 

utilizado tanto na alimentação animal, quanto na alimentação humana (BUSO, 2011 

Morfologicamente, a planta apresenta porte baixo, panícula bem desenvolvida e alta produção 

de grãos (GUIMARÃES et al., 2020).  

No Brasil, segundo estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento – 

CONAB (2021), a safra total do grão de sorgo em 2020/21, é de uma produção total de 2,46 

milhões de toneladas, cultivadas em uma área total de 865,7 mil hectares. Esses valores 

qualificam o país como o oitavo maior produtor de grão de sorgo do mundo, ficando atrás da 

Nigéria, Etiópia, Sudão, México, Índia, Argentina e China (USDA, 2021). Além do potencial 

econômico evidente, a grande utilização do sorgo nos cultivos ao redor do mundo deve-se 

principalmente à sua capacidade de adaptação nos mais diversos ambientes e condições, nos 

quais, a produtividade da maioria dos outros cereais seria afetada (SUTKA et al., 2016). 

Dentre os estresses aos quais a cultura do sorgo está sujeita, a salinidade é um dos 

fatores que mais prejudica seu desenvolvimento, uma vez que pode afetar negativamente a 

germinação, o vigor das sementes e a produtividade das culturas (OLIVEIRA; GOMES 

FILHO, 2009). A deposição de sais no solo pode ser proveniente de dois processos: um 

natural, causado por intemperismo das rochas-mãe, deposição da água do mar e deposição 

atmosférica, e outro antropogênico, oriundo de instalações ineficientes de sistemas de 

drenagem, irrigação com água subterrânea salobra, irrigação contínua por longos períodos, 

gestão inadequada da água e métodos culturais na agricultura irrigada. (EVELIN, 2019).  

Nas plantas a exposição ao estresse salino desencadeia muitas alterações 

fisiológicas e bioquímicas indesejáveis (MUNAWAR; AMJAD; RIAZ, 2021). As elevadas 

concentrações de sal perturbam a homeostase iônica e o balanço hídrico das células, 

resultando em estresse osmótico, toxicidade iônica e produção excessiva de espécies reativas 

de oxigênio (ROS, do inglês reactive oxygen species), o que resulta em diminuição na 

produtividade e rendimento das culturas no campo (AHMED et al., 2021). 

Para lidar com o estresse salino, as plantas dispõem de diversos mecanismos que 

são utilizados para se aclimatarem, como, por exemplo, exclusão de sódio, o acúmulo de 

osmorreguladores e a tolerância dos tecidos (acumulo dos íons Na+ e Cl-) (IBRAHIMOVA et 

al., 2021). Além disso, como resposta ao estresse oxidativo causado pelas ROS, as plantas 

desenvolveram um sistema antioxidante que inclui enzimas, como ascorbato peroxidase 
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(APX), glutationa redutase (GR), glutationa peroxidase (GPX) e catalase (CAT) (LI et al., 

2021), bem como compostos antioxidantes, tais como ascorbato (ASC) e glutationa (GSH) 

(FOYER; NOCTOR., 2011).  

Todavia, vale ressaltar que os efeitos da salinidade são passiveis de sofrer 

variações, uma vez que algumas plantas, possuem o potencial natural que responde à alteração 

da salinidade no solo com ajuste do seu metabolismo, regulando a transdução de sinal e a 

expressão gênica (KUMAR et al., 2021). Além disso, foi descrito recentemente que alterações 

metabólicas em folhas de sorgo incluem intermediários do ciclo do ácido cítrico, açucares, 

aminoácidos e poliaminas, que podem contribuir para induzir a tolerância ao estresse salino 

(OLIVEIRA et al., 2020). 

Devido às ameaças trazidas pelas mudanças climáticas e a tendência de 

diminuição na utilização de terras agricultáveis, estudos sobre as técnicas agrícolas e os 

mecanismos de resposta ao estresse salino estão sendo cada vez mais enfatizados (SONI et 

al., 2021). As análises integradas do metaboloma e do transcriptoma de plantas modelo 

aumentaram significativamente nossa compreensão das respostas das plantas a vários 

estresses, e o perfil de metabólitos tem sido usado para caracterizar as respostas de estresses 

abióticos e para análises abrangentes das etapas finais das vias de transdução de sinal de 

estresse (URANO et al., 2010). Uma vez que, melhorar a tolerância ao estresse salino nas 

lavouras, bem como, compreender como a salinidade afeta o estabelecimento das plântulas e 

as propriedades morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e metabólicas, é de extrema 

importância para a produção de alimentos (ZHAO et al., 2020).  

Diante disto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as alterações 

metabólicas e morfofisiológicas associadas ao desenvolvimento inicial de plântulas de dois 

genótipos de sorgo (CSF18 e CSF20) sob condição salina (75 mM de NaCl).  

 

 



 

16 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 A cultura do sorgo 

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma cultura pertencente à família 

Poaceae, classificado como uma planta C4, sensível ao fotoperíodo, característica de dias 

curtos e com altas taxas fotossintéticas (DE ALMEIDA et al., 2019). Taxonomicamente, 

possui inflorescência aberta, volumosa e ramos não pendentes que se separam na base 

(ANANDA et al., 2020). Seu centro de origem é o continente africano, sendo sua 

domesticação datada entre 3 mil e 5 mil anos atrás. Nos continentes asiático e africano, e em 

outras regiões semiáridas do mundo, é utilizado diretamente na alimentação humana, 

enquanto nos países ocidentais, como nos Estados Unidos, na Austrália e no Brasil, o sorgo é 

cultivado essencialmente para alimentação animal (PEREIRA FILHO; RODRIGUES, 2015). 

De acordo com a finalidade de utilização, as variedades de sorgo podem ser agrupadas em: 

graníferas, (produzindo mais grãos amiláceos), forrageiras (frondoso com caules mais finos 

para a palatabilidade animal) e bioenergéticas (com maior rendimento de biomassa 

lignocelulósica) (NKANSAH-APPIAH et al., 2019). Além destes, ocorrem os chamados de 

duplo propósito, os quais, são referentes as combinações de exploração da planta quanto a 

natureza.  

Segundo Aquino (2005), para atingir o sucesso desejado na produção, a cultura 

requer dias quentes, com temperaturas médias do ar variando entre entre 26 e 30°C e textura 

dos solos variando do argiloso a ligeiramente arenoso. No que se refere a exigências hídricas, 

o consumo de água pelo sorgo varia entre 380 mm e 600 mm, dependendo principalmente das 

condições climáticas dominantes (SANS; MORAIS; GUIMARÃES, 2003). Estas 

características edafoclimáticas relacionadas ao sorgo, possibilita seu cultivo numa ampla faixa 

de condições de solo e de clima (TABOSA et al., 2013), habilitando-o com uma capacidade 

única de crescer em condições ambientais adversas (GUO et al., 2015).  

Segundo os dados da Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (FAO), a área colhida de sorgo no mundo é de 40 milhões de hectares, alcançando 

uma produção de 57,8 milhões de toneladas (FAO, 2019). Estes valores podem apresentar 

ascensão nos próximos anos, principalmente, devido ao pool de genes diversificado 

apresentado pelas espécies de sorgo, que podem ser explorados pelos programas de 

melhoramento, visando diversas características agronômicas desejáveis (BRENTON et al., 

2016). 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/c4-plant
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2.2 Salinidade dos solos e seus efeitos sobre as plantas 

O solo encontra-se em condição de salinidade, quando ocorre o acúmulo de íons 

solúveis, como Na+ e Cl -, gerando concentrações de sal excessiva, com condutividade elétrica 

variando entre 3 e 4 dS.m-1 no extrato de saturação do solo (MUNAWAR; AMJAD; RIAZ, 

2021). Segundo Daliakopoulos et al (2016),  a salinidade do solo pode ter duas origens 

distintas, são elas: a salinização primária, que é caracterizada como o desenvolvimento de sais 

por meio de processos naturais; e a salinização secundária, que é o acúmulo constante ou 

crescente de sal nas camadas superiores do solo, causada por intervenções humanas. A 

salinidade do solo ocorre de forma dinâmica, e está globalmente distribuída em mais de 100 

países (das terras cultivadas, cerca de 0,34 × 109 ha (23%) estão sob condição salina) 

podendo afetar os ecossistemas a ponto de não poderem mais fornecer serviços ambientais 

em todo o seu potencial (SHAHID; ZAMAN; HENG, 2018).  

Em termos econômicos, as perdas anuais causadas pela salinidade dos solos, 

considerando a extensão atual da área irrigada global (sendo 20% desta área afetada pelo 

sal) e o custo ajustado pela inflação da degradação da terra induzida pelo sal em 2013 como 

US$ 441/ha, podem alcançar o valor de US$ 27,3 bilhões (QADIR et al., 2014).  

Nas plantas, a salinidade do solo induz o estresse quando os íons solúveis, 

acumulam-se no solo ao redor da rizosfera radicular (HOSTETLER; GOVINDARAJULU; 

HAWKINS, 2021), diminuindo assim, o potencial osmótico do solo, e consequentemente, 

reduzindo a absorção de água pela planta. Essa cadeia de acontecimentos é denominada na 

literatura como “estresse osmótico”. O segundo fator de estresse imposto pela salinidade é o 

desequilíbrio iônico (ou “estresse iônico”). Este fator ocorre quando as plantas absorvem 

esses íons, proporcionando aumento dos níveis de íons citotóxicos e o retardo dos seus 

processos metabólicos (ISAYENKOV; MAATHUIS, 2019). 

Por seguinte, o acúmulo excessivo de íons causado pela salinidade, possibilita o 

surgimento do estresse oxidativo, assinalado pela superprodução de espécies reativas de 

oxigênio (ROS, do inglês reactive oxygen species) (GADELHA et al., 2017). Essas moléculas 

são altamente reativas e tóxicas, causando danos severos às proteínas, lipídios, carboidratos e 

DNA, o que resulta em morte celular, e consequentemente, diminuição na produtividade das 

culturas (GILL; TUTEJA, 2010).  

As respostas aos efeitos da salinidade apresentam sintomas característicos, como 

diminuição da área foliar, aumento da espessura, suculência das folhas, abscisão das folhas, 

necrose da raiz e do caule e diminuição do comprimento dos entrenós (RAHNESHAN; 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/salinization
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-salinity
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rhizosphere
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidative-stress
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reactive-oxygen-species
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reactive-oxygen-species
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NASIBI; MOGHADAM, 2018). Entretanto, os sintomas podem apresentar diversidade entre 

as plantas, uma vez que os mecanismos de tolerância à salinidade são consideravelmente 

variados entre as espécies, de forma intra ou interespecífica (SARKER; ISLAM; OBA, 2018).  

 

2.3 Importância do estabelecimento de plântulas 

A plântula é caracterizada como o indivíduo resultante do desenvolvimento inicial 

do embrião, mas que ainda não é completamente autotrófico, ou seja, a maior parte dos 

compostos necessários para o seu desenvolvimento ainda são oriundos dos cotilédones ou 

endosperma (PEREIRA; SECORUN, 2007).  

Segundo Ressel et al (2004), as plântulas podem ser classificadas de duas formas: 

com base no comprimento do hipocótilo, ou, baseadas em suas características cotiledonares. 

Em relação, ao comprimento do hipocótilo, existem dois tipos básicos de plântulas: as epígeas 

(os cotilédones erguem-se acima do nível do solo) e as hipógeas (os cotilédones permanecem 

abaixo ou ao nível do solo ao fim do processo de formação das plântulas). Para a 

caracterização no que se refere às características morfológicas cotiledonares foi adotado o 

sistema proposto por Miquel (1987) e revisado por Garwood (1996), o qual classifica as 

plântulas em: fanero-epígeo-foliáceo (PEF), fanero-epígeo-armazenador (PER), fanero-

hipógeo-armazenador (PHR), cripto-hipógeo-armazenador (CHR) e cripto-epígeo-

armazenador (CER). As siglas foram mantidas em inglês para facilitar a comparação com 

estudos similares, sendo que a primeira letra se refere à exposição do cotilédone: 

criptocotiledonar (C) ou fanerocotiledonar (P); a segunda, à sua posição: epígeo (E) ou 

hipógeo (H); e a terceira, à sua função-textura: fotossintetizante (F) ou armazenador (R). Para 

cada plântula foram descritas as seguintes estruturas morfológicas: raiz, hipocótilo, 

cotilédones, epicótilo e eófilos. 

Durante o desenvolvimento das plântulas, as reservas armazenadas nas sementes, 

como carboidratos, proteínas e lipídios, são requeridas em períodos distintos, dando suporte 

ao crescimento inicial das plântulas (BUCKERIDGE et al., 2004). Desta forma, devem ser 

evitados fatores que interfiram significantemente no conteúdo dessas substâncias nas 

sementes. 

A mobilização desses substratos de energia, é fundamental e viabiliza o 

estabelecimento inicial de plântulas. No decorrer do desenvolvimento das plântulas os 

produtos de degradação das reservas são usados para diferentes propósitos, como a produção 

de matéria-prima para a síntese de novas células e tecidos, até que as plântulas se tornem um 
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organismo autotrófico, promovendo colonização eficaz do ambiente (MAYER; POLJAKOFF-

MAYBER, 1975; RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007;). 

O estabelecimento adequado de plântulas depende fortemente das condições 

ambientais (regimes de umidade, temperatura e luz). Todavia, mesmo em ambientes onde as 

condições favoráveis prevalecem, outros fatores podem decidir o sucesso ou fracasso da 

germinação e estabelecimento (como, por exemplo, heranças genéticas relacionadas com os 

processos de desenvolvimento das sementes nas plantas-mãe) (HADAS, 2005). 

Segundo Marques et al (2011), a emergência e o estabelecimento da plântula de 

cajueiro-anão precoce (Anacardium occidentale L.) foram retardados com o aumento da 

salinidade no meio de crescimento, uma vez que, os íons advindos da salinidade, e 

consequentemente, o estresse osmótico, são os responsáveis tanto pela inibição quanto pela 

demora na germinação e estabelecimento das plântulas (Almansouri et al. 2001).  

As plântulas correspondem a uma etapa muito delicada do ciclo de vida vegetal, 

sendo seu estabelecimento uma das fases de desenvolvimento mais sensíveis às condições 

ambientais, contribuindo consideravelmente para um melhor desempenho das plantas adultas 

em campo, e sendo fator extremamente importante na determinação da produtividade das 

culturas cultivadas (ALI et al., 2017).  

 

2.4 Metabolômica como ferramenta para o estudo de estresses em plantas 

A metabolômica é definida como o estudo (avaliação, identificação e 

quantificação) e análise essencialmente abrangente, de todos os metabólitos de baixo peso 

molecular em um determinado organismo (ARBONA et al., 2009; ARBONA et al., 2013; 

HALL et al, 2002). Nos últimos anos, essa técnica vem ganhando interesse como ferramenta 

de diagnóstico do desempenho de plantas para fins de melhoramento genético e de cultivo, 

tendo em vista que os metabólitos são os primeiros compostos a sinalizar mudanças no 

ambiente e a provocarem no organismo (juntamente com as proteínas e genes) as alterações 

necessárias para garantir sua aclimatação às condições ambientais (BING, 1971; VILLATE et 

al., 2021).  

As plantas produzem uma grande variedade de metabólitos primários (essenciais 

nas vias metabólicas, e relacionados com crescimento e reprodução) e metabólitos 

secundários (essenciais para interações ecológicas e defesa) que podem apresentar grande 

flexibilidade fenotípica em muitas espécies (BARRETT et al., 2021; SILVA, 2016).  

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/seedling-establishment
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Quando as plantas são submetidas ao estresse, elas sintetizam diversos tipos de 

metabólitos primários e secundários para se aclimatar (VILLATE et al., 2021). Diante disto, a 

comparação entre os estudos de metabolômica de estresses oriundos de fatores distintos 

(desidratação, salinidade, luz, calor) possibilitou a identificação de metabólitos que estão 

envolvidos nos mecanismos de resposta ao estresse abiótico ou que são específicos para cada 

estresse (CRAMER et al., 2011).  

Segundo Arbona et al (2013), para entender o que resulta no fenótipo real de 

determinado organismo e compreender as respostas das plantas aos estímulos ambientais, é 

necessário que haja uma integração entre os estudos de transcritos de RNA, proteínas e 

metabólitos. Enquanto as expressões gênica e proteica representam o potencial das plantas 

para responder a condições adversas, os metabólitos são responsáveis por estabelecer a 

verdadeira integração desses dois aspectos, adicionando-os à influência do meio ambiente. 

Diferentes métodos de identificação estão disponíveis para análise metabolômica, 

dentre estes, os mais conhecidos e amplamente utilizados, são: Cromatografia Liquida 

associada a espectrometria de massas (LC-MS do Inglês, Liquid chromatography–mass 

spectrometry), Ressonância Magnética Nuclear (NMR do Inglês, Nuclear magnetic 

resonance) e Cromatografia Gasosa associada à Espectrometria de massas (GC-MS do Inglês, 

Gas chromatography-mass spectrometry), Liquid chromatography–mass spectrometry (LC-

MS), Nuclear magnetic resonance (NMR) e (BOWNE et al., 2011; SILVA, 2016).  

Todavia, fazendo uma análise entre os métodos citados anteriormente, o GC-MS 

apresenta-se como o método mais utilizados para a obtenção de dados metabolômicos (HALL 

et al, 2002). Isto deve-se ao fato deste equipamento oferecer larga cobertura dos analitos, fácil 

identificação dos compostos, e excelente poder de separação e reprodutibilidade (SILVA, 

2016; BOWNE et al., 2011). Além disso, GC-MS é mais barato de operar, tem um custo de 

aquisição de capital menor quando comparado com outras técnicas, e possui métodos 

facilmente adaptáveis, que foram descritos para a análise de um grande número de 

metabólitos diferentes em muitos sistemas de planta (BOWNE et al., 2011). 

Diante disso, foi testada a hipótese de que os diferentes genótipos CSF18 e 

CSF20, apresentam diferentes modulações metabólicas que contribuem para o mecanismo de 

tolerância ao estresse salino durante o crescimento da plântula. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Material vegetal, condições de crescimento e desenho experimental  

No presente estudo, foram avaliados dois genótipos de sorgo [Sorghum bicolor 

(L.) Moench] conhecidas por sua sensibilidade diferenciada, em relação estresse salino. O 

genótipo CSF18 é sensível ao sal, enquanto o genótipo CSF20 apresenta tolerância durante as 

fases adultas (LACERDA, 2000). Entretanto, durante as fases iniciais de desenvolvimento, o 

genótipo CSF18 apresenta germinação e vigor superiores em relação aos do genótipo CSF20, 

quando submetidos ao déficit hídrico e a salinidade (OLIVEIRA; GOMES FILHO, 2009).  As 

sementes de sorgo dos dois genótipos foram obtidas junto ao Instituto Agronômico de 

Pernambuco (IPA), Brasil. Antes da semeadura, as sementes foram descascadas e sanitizadas 

por meio de imersão numa solução de hipoclorito de sódio a 2% por 5 min, após isso, as 

sementes foram enxaguadas com água destilada.  

Dois experimentos foram realizados conforme descrito a seguir, um para a 

cultivar CSF18 e outro para a cultivar CSF20. Cada experimento foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 5 (dois níveis de salinidade x 

cinco tempos de avaliação) com quatro repetições, contendo dez plântulas cada. Os níveis de 

salinidade foram 0 mM de NaCl e 75 mM de NaCl, e os tempos de avaliação foram 0, 24, 48, 

72, e 96 horas após tratamento (HAT) de salinidade aplicado. As análises de íons e 

metabolôma foram avaliadas de “24 até 96 HAT”. 

Para cada tratamento, as sementes foram dispostas em papeis germitest 

esterilizados, mantidas em câmara de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) com 

temperatura constante de 30 °C ao dia e 25 °C à noite, umidade relativa de 90% e fotoperíodo 

de 12 horas (QUEIROZ et al., 2020). Três dias após a semeadura, as plântulas uniformes 

foram selecionadas e, transferidas para um novo papel germitest autoclavado umedecido, 

contendo 20 mL de solução nutritiva meia força (CLARK, 1975), visando o fornecimento dos 

macros e micronutrientes essenciais as plantas. Para o estresse salino, foram adicionados aos 

papeis germitest 75mM de NaCl (cloreto de sódio) e em seguida, os tratamentos foram 

organizados, conforme descrito anteriormente, e retornaram à câmara DBO. 

Metade das plântulas foram coletadas para análise dos tratamentos salinos, nos 

tempos previamente citados e utilizadas para determinação de matéria fresca (parte aérea e 

raiz) e seca (massa seca). A outra metade foi congelada em nitrogênio líquido e armazenadas 

em -80°C, para análises metabólicas posteriores. 
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3.2 Parâmetros morfológicos 

Após a exposição ao estresse salino, as plântulas de sorgo foram fotografadas em 

cada tempo de coleta e separadas em parte aérea e radicular. O comprimento da parte aérea e 

raízes foram medidos no software ImageJ (RASBAND, 1997). A obtenção da matéria fresca, 

foi realizada no ato da coleta, com a separação das partes vegetais, visando mitigar a 

possibilidade de perca de umidade por parte das plântulas. Já para massas seca, os tecidos 

vegetais foram mantidos em estufa por 3 dias a 60°C e obtidas por meio da pesagem de ambas 

as partes, separadamente, em balança eletrônica de precisão. 

3.3 Determinação de solutos inorgânicos  

Amostras secas da parte aérea e das raízes das plântulas foram maceradas com 

almofariz e pistilo, até formar um pó fino e uniforme. Após isso, foram pesados 20 mg do 

produto resultante desta maceração, e foram adicionados 2 mL de água deionizada em micro 

tubos. Posteriormente, os micros tubos foram mantidos incubados em banho-maria a 75 °C 

durante 1h, com agitações a cada 20 minutos. As suspensões foram então centrifugadas a 

3.000 × g por 10 minutos numa temperatura de 25 °C, e os sobrenadantes foram coletados e 

dispostos em novos micros tubos, enquanto o precipitado foi devidamente descartado. Em 

seguida, os sobrenadantes foram armazenados à -20 °C até sua posterior utilização. Os 

conteúdos de Na+ e K+ foram determinados com o auxílio de um fotometro de chama 

(Micronal®, modelo B462, Brasil) de acordo com Malavolta et al. (1997).  

 

3.4 Análise metabolômica 

A extração e derivatização dos metabólitos foram realizadas de acordo com Lisec 

et al. (2006) com modificações. Amostras frescas da parte aérea e raízes foram maceradas em 

nitrogênio líquido e 50 mg do material vegetal pulverizado foram homogeneizados em 

solução extratora (700 µL de metanol, 375 µL de clorofórmio e 750 de água ultrapura). Em 

cada amostra, 30 µL de ribitol a 0,2 mg/mL foram adicionados como padrão interno. As 

amostras foram incubadas em uma Thermomix por 15 min a 70°C com agitação de 350 rpm. 

Em seguida, o homogeneizado foi centrifugado por 10 min a 12.000 x g. O sobrenadante 

coletado foi submetido a uma divisão em 375 µL de clorofórmio puro e 750 µL de água Milli-

Q. Na ocasião, a mistura foi homogeneizada em vórtex e centrifugada por 15 min a 2.200 x g, 

sendo coletado um volume de 150 µL da porção superior (polar). Posteriormente, a fase polar 

da partição foi seca em SpeedVac durante a noite e, após isso, armazenada a -80 ºC. 
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Os metabólitos da fração polar foram derivatizados pela adição de 20 µL de 

solução de cloridrato de metoxiamina (20mg ml-1 em piridina). A mistura foi agitada em 

Thermomix ajustado a 37°C, durante 2 horas, com rotação de 550 rpm. Após esse período, 

foram adicionados 35 µL de N-metil-N-trimetilsilil-trifluoroacetamida (MSTFA), sendo a 

mistura novamente agitada em Thermomix ajustado para 37 °C por 30 min, com rotação de 

550 rpm. A detecção e quantificação relativa dos metabólitos foram feitas usando um 

cromatógrafo gasoso, acoplado ao espectrômetro de massas (GCMS, modelo QP2010, 

Shimadzu, Tóquio, Japão). Um microlitro da amostra derivatizada foi injetado na coluna 

capilar RTX-5MS (30m x 0,25 mm x 0,25μm, ResteK, Bellefonte, EUA), a um fluxo de gás 

hélio de 1,2 mL.min-1, injeção em modo dividido (proporção de 1:5), com temperatura de 

injeção e interface de 230 °C e temperatura da fonte de íons de 250 °C. A corrida 

cromatográfica foi ajustada a partir de uma temperatura de 80 °C por 2 min, seguida de uma 

rampa de aquecimento de 10°C min-1 a 315°C, com manutenção da temperatura por 8 min. 

Cada cromatograma e espectro de massas foram avaliados no programa Xcalibur 

™ 2.1 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EUA) de acordo com Roessner et al. (2001). 

A identificação dos compostos foi baseada em seus tempos de retenção e fragmentação do 

espectro de massas em comparação com os espectros de massas padrão na biblioteca de 

metabólitos internos e no banco de dados de metabolomas de Golm. O valor relativo de cada 

metabólito foi determinado pela divisão de suas respectivas áreas de pico pela área de pico do 

padrão interno (ribitol, Sigma-Aldrich) e, a seguir, dividido pela massa fresca da amostra. 

3.5 Análise estatística 

Os dados fisiológicos e bioquímicos foram submetidos a um teste de normalidade 

(teste de Shapiro-Wilk) antes da análise de variância (ANOVA) bidirecional. O teste de Sidak 

foi aplicado para comparar as médias das variáveis para um teste F significativo a 5% para o 

tratamento salino dentro de cada tempo de avaliação e uma análise de regressão foi aplicada 

para avaliar as alterações no tempo para cada tratamento salino. O software utilizado para 

análise estatística foi o GraphPad Prism 8.0 (www.graphpad.com).  

Os valores de abundância relativa dos metabólitos foram processados no 

MetabolAnalyst 5.0 (https://www.metaboanalyst.ca). Os dados foram submetidos à 

transformação em log e centrados na média antes de serem submetidos à ANOVA 

unidirecional e ao teste de Tukey (p < 0,01). Além disso, os dados metabolômicos 

transformados foram submetidos à análise quimiométrica [sPLS-DA (análise discriminante 

por mínimos quadrados parciais esparsos)]. 
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4 RESULTADOS 

O desenvolvimento da parte aérea e radicular das plântulas de sorgo tanto da 

cultivar CSF18, quanto da CSF20, foram ligeiramente afetadas, mas de forma distinta pelo 

estresse salino ao longo dos tempos avaliados, conforme análise das curvas de regressão 

(Figura 1). Na cultivar CSF18, quando comparadas ao tratamento controle, o estresse salino 

reduziu o comprimento da parte aérea em 22,2%, diferindo significativamente entre o 

tratamento salino e controle apenas nos tempos de 72 e 96 HAT (Figura 1a), enquanto o 

comprimento do sistema radicular, não sofreu efeito significativo da salinidade em nenhum 

dos tempos avaliados (Figura 2b). Já na cultivar CSF20, o estresse salino reduziu a taxa de 

crescimento do comprimento da parte aérea em 20,58%, com diferença significativa dentro de 

todos os tempos avaliados, a partir de 24 HAT (Figura 1c). Enquanto que o comprimento do 

sistema radicular da cv. CSF 20, apresentou diferença significativa entre as plântulas expostas 

à ambos os tratamentos à partir dos tempos de 48, 72 e 96 HAT (Figura 1d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Curvas de regressão para comprimento (em centímetros) da parte aérea (shoot length) e raiz (root 

length) de plântulas de sorgo cv. CSF18 e CSF20 sob condições salinas (salt stress) e não salinas (control), 
avaliadas nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 horas após tratamento (HAT). As plântulas com três dias após 
semeadura correspondem ao tempo zero de tratamento. Comprimento da parte aérea (a) e raiz (b) da cultivar 
CSF18, e comprimento da parte aérea (c) e raiz (d) da cultivar CSF20. O asterisco indica diferença significativa 
entre os tratamentos salinos e não salinos dentro de cada tempo de avaliação pelo teste de Sidak (p < 0,05). 
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Não houve diferença significativa na massa fresca da parte aérea da cultivar 

CSF18, entre os tratamentos salino e não-salino, exceto no tempo de 96 HAT (Figura 2a); 

entretanto, a massa seca diferiu significativamente entre ambos os tratamentos, em grande 

parte dos tempos avaliados, exceto nos tempos iniciais (0 e 24 HAT), sendo maior nas plantas 

sob estresse salino (Figura 2b). Na cultivar CSF20, os valores referentes a massa fresca da 

parte aérea, não diferiram significativamente entre os tratamentos estudados, em todos os 

tempos avaliados (Figura 2c); e os valores de massa seca da raiz demonstraram diferença 

significativa entre os tratamentos, apenas no tempo de 96 HAT (Figura 2d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Curvas de regressão para massa fresca (shoot fresh mass, em mg) e massa seca (shoot dry mass, em 
mg) da parte aérea de plântulas de sorgo cv. CSF18 e CSF20 sob condições salinas (salt stress) e não salinas 
(control), avaliadas nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 horas após tratamento (HAT). As plântulas com três dias 
após semeadura correspondem ao tempo zero de tratamento. Massa fresca (a) e massa seca (b) da parte aérea da 
cultivar CSF18. Massa fresca (c) e massa seca (d) da parte aérea da cultivar CSF20. O asterisco indica diferença 
significativa entre os tratamentos salinos e não salinos dentro de cada tempo de avaliação pelo teste de Sidak (p 
< 0,05). 

Não houve interação significativa entre os tratamentos salino e não-salino, dentro 

dos tempos de avaliação, para as massas fresca e seca das raízes de ambas cultivares (Figura 

3).  
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Figura 3 – Curvas de regressão para massa fresca (root fresh mass, em mg) e massa seca (root dry mass, em mg) 
da raiz de plântulas de sorgo cv. CSF18 e CSF20 sob condições salinas (salt stress) e não salinas (control), 
avaliadas nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 horas após tratamento (HAT). As plântulas com três dias após 
semeadura correspondem ao tempo zero de tratamento. Massa fresca (a) e massa seca (b) da raiz da cultivar 
CSF18. Massa fresca (c) e massa seca (d) da parte aérea da cultivar CSF20. O asterisco indica diferença 
significativa entre os tratamentos salinos e não salinos dentro de cada tempo de avaliação pelo teste de Sidak (p 
< 0,05). 

Houve aumento significativo no conteúdo de Na+ no tratamento contendo estresse 

salino em comparação com tratamento controle (sem sal), dentro de todos os tempos 

avaliados. E esse comportamento foi observado tanto na parte aérea da cultivar CSF18, 

quanto na parte aérea da cultivar CSF20 (Figura 4a, d). Já os valores referentes ao íon K+ 

demonstraram resultado oposto. A parte aérea de ambos os genótipos apresentaram 

diminuição significativa dos teores de K+ no tratamento com estresse salino, em comparação 

com o tratamento controle, dentro de todos os tempos avaliados (Figura 4b, e). Por fim, no 

que se refere a relação K+/Na+, na parte aérea do CSF18 e CSF20 os resultados indicaram 

diferença significante entre os tratamentos, dentro de todos os tempos. Os valores dessa 

relação foram maiores no tratamento controle, do que no tratamento salino (Figura 4c, e). 

Sendo que no genótipo CSF18 a relação entre K+/Na+ tende a ser maior do que no genótipo 

CSF20.  
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Figura 4 – Curvas de regressão para os teores dos íons Na+ e K+ (expressos em μmol.g-1), e para a relação K+/Na+ 
na parte aérea de plântulas de sorgo cv. CSF18 e CSF20 sob condições salinas (salt stress) e não salinas 
(control), avaliadas nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 horas após tratamento (HAT). Teores dos íons Na+ (a) e K+ 
(b), e relação K+/Na+ (c) da parte aérea da cultivar CSF18. Teores dos íons Na+ (d) e K+ (e), e relação K+/Na+ (f) 
da parte aérea da cultivar CSF20. O asterisco indica diferença significativa entre os tratamentos salinos e não 
salinos dentro de cada tempo de avaliação pelo teste de Sidak (p < 0,05). 

No sistema radicular, os teores de Na+ e K+ encontrados, apresentam 

comportamento semelhante para ambos os genótipos. Ou seja, existe uma diferença 

significativa entre os valores encontrados no tratamento controle e no tratamento com sal, 

dentro de cada tempo avaliado, e estes valores são maiores para o tratamento com sal (Figura 

5a, d). Os valores do íon K+ não apresentam diferença significativa no tempo de 72 HAT, 

tanto na cultivar CSF18, quanto na cultivar CSF20 (Figura 5b, e). A relação K+/Na+, apresenta 
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valores maiores para o tratamento controle nas raízes de ambas as cultivares avaliadas. Com 

interação significativa dentro de todos os tempos avaliados, para ambos os genótipos (Figura 

5c, f).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Curvas de regressão para os teores dos íons Na+ e K+ (expressos em μmol.g-1), e para a relação K+/Na+ 
na raiz de plântulas de sorgo cv. CSF18 e CSF20 sob condições salinas (salt stress) e não salinas (control), 
avaliadas nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 horas após tratamento (HAT). Teores dos íons Na+ (a) e K+ (b), e 
relação K+/Na+ (c) da raiz da cultivar CSF18. Teores dos íons Na+ (d) e K+ (e), e relação K+/Na+ (f) da raiz da 
cultivar CSF20. O asterisco indica diferença significativa entre os tratamentos salinos e não salinos dentro de 
cada tempo de avaliação pelo teste de Sidak (p < 0,05). 
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Através da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-MS), 

foram e identificados, nas plântulas do CSF18 e CSF20, 75 metabolitos (Tabela S1). Com 

isso, foi realizada a Análise discriminante por mínimos quadrados parciais esparsos (sPLS-

DA) dos perfis metabólicos nas partes aérea e radicular das cultivares de sorgo, sob condições 

não-salinas (controle) e salinas, avaliadas nos tempos de 24, 48, 72 e 96 HAT.  

No sPLS-DA dos perfis metabólicos da cv. CSF18, os componentes 1 e 2 

explicaram 37,1 e 14,7% da variância entre dados avaliados, respectivamente (Figura 6a), 

com taxa de erros estimada em 9,4% (Figura 6b). Observou-se boa separação entre os 

tratamentos salino e não-salino, com exceção de uma pequena sobreposição no tempo de 24 

HAT (Figura 6a). Também houve estreitas sobreposições entre os tempos 48 e 72 HAT no 

tratamento salino, e entre 72 e 96 HAT no tratamento controle (sem sal) (Figura 6a). No 

sPLS-DA da cv. CSF20, os componentes 1 e 2 explicaram 31,7 e 13,8% da variância entre os 

dados avaliados, respectivamente (Figura 7a), com taxa de erro estimada em 18,8% (Figura 

7b). Foi evidenciada separação entre os tratamentos salino e não-salino, com exceção de uma 

pequena sobreposição no tempo de 24 HAT (Figura 7a). Além disso, houve ocorrência de 

sobreposição entre os tempos 48 e 72 HAT, dentro do tratamento controle (sem sal) (Figura 

7a). 
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Figura 6 - Análise discriminante por mínimos quadrados parciais esparsos (sPLS-DA) dos perfis metabólicos em 
parte aérea (S) e raízes (R) de sorgo cv. CSF18 sob condições não salinas (controle) e salinas por avaliadas nos 
tempos de 0, 24, 48 72 e 96 horas após tratamento (HAT). Plotagem de pontuação (a. Scores plot), taxas de erro 
de classificação do sPLS-DA (b, sPLS-DA classification error rates) do primeiro e segundo componentes. 
Grupos analisados foram plantas sob condição controle avaliadas com 24HAT (C-18-24h), 48HAT (C-18-48h), 
48HAT (C-18-48h), 72HAT (C-18-72h), e 96HAT (C-18-96h), e plantas sob condição salina avaliadas com 
24HAT (C-18-24h), 48HAT (C-18-48h), 48HAT (C-18-48h), 72HAT (C-18-72h), e 96HAT (C-18-96h). Todos 
os dados foram transformados em log e centrados na média para análise quimiométrica (sPLS-DA) por 
MetabolAnalyst 5.0. 
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Figura 7 – Análise discriminante por mínimos quadrados parciais esparsos (sPLS-DA) dos perfis metabólicos em 
parte aérea (S) e raízes (R) de sorgo cv. CSF20 sob condições não salinas (controle) e salinas por avaliadas nos 
tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 horas após tratamento (HAT). Plotagem de pontuação (a, scores plot), taxas de erro 
de classificação do sPLS-DA (b, sPLS-DA classification error rates) do primeiro e segundo componentes. 
Grupos analisados foram plantas sob condição controle avaliadas com 24HAT (C-20-24h), 48HAT (C-20-48h), 
48HAT (C-20-48h), 72HAT (C-20-72h), e 96HAT (C-20-96h), e plantas sob condição salina avaliadas com 
24HAT (C-20-24h), 48HAT (C-20-48h), 48HAT (C-20-48h), 72HAT (C-20-72h), e 96HAT (C-20-96h). Todos os 
dados foram transformados em log e centrados na média para análise quimiométrica (sPLS-DA) por 
MetabolAnalyst 5.0. 
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Foram selecionados os 30 metabólitos que mais contribuem para construir os 

componentes latentes, que explicam a discriminação mais significativa entre os tempos (24, 

48, 72 e 96 HAT) e os tratamentos de sal e controle, tanto para cv. CSF18 (Figura 8), quanto 

para cv. CSF20 (Figura 9). De acordo os gráficos de carregamento da sPLS-DA das cultivares 

CSF18 e CSF20, dentre os 30 metabolitos, os grupos que mais contribuíram para a separação 

no “componente 1” foram os carboidratos, seguidos pelos ácidos orgânicos e aminoácidos. O 

mesmo ocorre para o “componente 2” de ambas as cultivares, diferindo apenas na quantidade 

de metabolitos pertencentes a cada grupo. É possível observar uma estreita relação entre o 

componente 1 e os tempos avaliados (24, 48, 72 e 96 HAT). Enquanto, o componente 2, 

demonstra estar mais relacionado com a distinção e separação entre os tratamentos aos quais 

as plântulas foram expostas.  

Os gráficos de carregamento da sPLS-DA da cv. CSF18 mostra os 30 metabolitos 

que mais contribuem para a separação dos tratamentos avaliados em cada componente (Figura 

8). Para CSF18 os metabolitos que mais contribuíram para discriminação no componente 1 

nas raízes, foram frutose-6-fosfato, inositol-1-fosfato, glicose-6-fosfato, ácido quínico e ácido 

chiquímico. enquanto na parte aérea, foram o ácido quínico, palatinose, sorbose, frutose e 

ácido chiquímico. (Figura8a). Tais metabolitos diminuem ao longo do tempo e isso ocorre 

mais intesamente nas plantas sob salinidade. Já para discriminação no componente 2 nas 

raízes, os principais metabólitos foram ácido galactônico, ácido pirúvico, glutamina, ribulose-

5-fosfato e lactitol; na parte aérea, foram ácido cítrico, ácido aconítico, ácido glucônico, 

glutamina e ácido fosfórico (Figura 8b). A abundância desses metabolitos variam ao longo do 

tempo, mas em geral, diminuem com a salinidade, com excessão ácido galactônico na raiz e 

da glutamina na parte aérea que aprentam valores positivos espoecialmente nos últimos 

tempos avaliados. 

O gráfico de carregamento da sPLS-DA da cv. CSF20 mostrou a contribuição de 

cada metabolito para a separação dos tratamentos avaliados em cada componente (Figura 9). 

Em CSF20 os metabolitos que mais contribuiram para discriminação no componente 1, foram 

ácido quínico, frutose, sorbose, ácido gulônico e ácido piroglutâmico, na parte aérea; e ácido 

aconítico, inositol-1-fosfato, ácido chiquímico, glicose-6-fosfafo e ácido piroglutâmico nas 

raízes (Figura 9a). Esses metabolitos diminuem ao longo do tempo e isso é mais pronunciado 

sob salinidade, especialmente apos 96 HAT. Para discriminação no componente 2, os 

metabólitos contribuintes foram galactinol, ribulose-5-fosfato, ácido fosfórico, ácido aspártico 

e ácido cítrico, nas raízes; e ácido fosfórico, ácido cítrico, triptofano, ácido aconítico e 

trealose, na parte aérea  (Figura 9b).  
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Figura 8 – Gráficos de carregamento da análise discriminante por mínimos quadrados parciais esparsos (sPLS-
DA) dos perfis metabólicos em parte aérea (S) e raízes (R) de sorgo cv. CSF18 sob condições não salinas 
(controle) e salinas por avaliadas nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 horas após tratamento (HAT). Gráfico de 
carregamento (Loading plot) para o componente 1 (a, Loading 1) e o componente 2 (b, Loading 2) mostra os 
trinta metabólitos que mais contribuíram para a separação em cada componente do sPLS-DA e sua contribuição 
em valor absoluto. Quadrados vermelhos ou azuis à direita indicam a abundância alta e baixa do metabólito 
correspondente em cada tratamento, respectivamente. Grupos analisados foram plantas sob condição controle 
avaliadas com 24HAT (C-18-24h), 48HAT (C-18-48h), 48HAT (C-18-48h), 72HAT (C-18-72h), e 96HAT (C-
18-96h), e plantas sob condição salina avaliadas com 24HAT (C-18-24h), 48HAT (C-18-48h), 48HAT (C-18-
48h), 72HAT (C-18-72h), e 96HAT (C-18-96h). Todos os dados foram transformados em log e centrados na 
média para análise quimiométrica (sPLS-DA) por MetabolAnalyst 5.0. 
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Figura 9 – Gráficos de carregamento da análise discriminante por mínimos quadrados parciais esparsos (sPLS-
DA) dos perfis metabólicos em parte aérea (S) e raízes (R) de sorgo cv. CSF20 sob condições não salinas 
(controle) e salinas por avaliadas nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 horas após tratamento (HAT). Gráfico de 
carregamento (Loading plot) para o componente 1 (a, Loading 1) e o componente 2 (b, Loading 2) mostra os 
trinta metabólitos que mais contribuíram para a separação em cada componente do sPLS-DA e sua contribuição 
em valor absoluto. Quadrados vermelhos ou azuis à direita indicam a abundância alta e baixa do metabólito 
correspondente em cada tratamento, respectivamente. Grupos analisados foram plantas sob condição controle 
avaliadas com 24HAT (C-20-24h), 48HAT (C-20-48h), 48HAT (C-20-48h), 72HAT (C-20-72h), e 96HAT (C-
20-96h), e plantas sob condição salina avaliadas com 24HAT (C-20-24h), 48HAT (C-20-48h), 48HAT (C-20-
48h), 72HAT (C-20-72h), e 96HAT (C-20-96h). Todos os dados foram transformados em log e centrados na 
média para análise quimiométrica (sPLS-DA) por MetabolAnalyst 5.0. 
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5 DISCUSSÃO 

A toxicidade iônica devido ao influxo em excesso de Na+ e Cl-, pode desencadear 

efeitos adversos nas plantas (MUNNS, 2005). Realmente, a absorção em excesso do íon Na+ 

afetou levemente o desenvolvimento de ambas as cultivares estudadas (Figura 1). Além do 

fator iônico, o fator osmótico, que ocorre nos estágios iniciais da exposição das plantas à 

salinidade (induzida pela exposição ao NaCl) pode afetar a taxa de expansão celular devido a 

uma baixa taxa de absorção de água e osmólitos (COSGROVE, 1993). Entretanto, ainda que a 

salinidade tenha afetado o crescimento das plântulas, esta redução não foi percebida de forma 

significativa nas massas fresca e seca da raiz (Figura 2 e 3). As diferenças entre as massas 

fresca e seca da parte aérea e raiz de ambos os genótipos, provocadas pelo estresse salino, 

corroboram com o descrito por Greenway e Munns (1980), que afirmam que a salinidade 

pode alterar a partição de foto-assimilados entre as diferentes partes das plantas. Essas 

diferenças podem representar a ocorrência de distinção, no que se refere a sensibilidade dos 

órgãos vegetativos à salinidade, ou, os diferentes dispositivos de proteção que as plantas 

utilizam para cada órgão vegetativo (AQUINO et al., 2007).  

O aumento significativo de Na+ nos órgãos vegetais analisados, principalmente na 

parte aérea (Figura 4 e 5), e a subsequente redução do crescimento das cultivares avaliadas 

(Figura 1) é um comportamento esperado em plantas sob salinidade, e tem como causa: o 

acúmulo dos íons a níveis tóxicos nos tecidos fotossintetizantes, resultando no estresse iônico 

(MUNNS, 2005). Esse fator, associado ao menor acúmulo de K+ na parte aérea (Figura 5b, c) 

induzido pela salinidade, foram responsáveis por afetar negativamente a razão K+/Na+ (Figura 

4 e 5). A relação entre K+ e Na+ no citosol e nos tecidos vegetais, são parâmetros que possuem 

influência direta na tolerância ao estresse salino (ISAYENKOV; MAATHUIS, 2019). Logo, 

ambientes que afetam negativamente o balanço iônico, são mais favoráveis a ocorrência de 

danos causados pela salinidade 

Além das informações morfofisiológicas obtidas pelas análises dos parâmetros 

relacionados com o crescimento e desenvolvimento, foram realizadas análises dos perfis 

metabólicos, visando ter uma melhor compreensão dos efeitos do estresse salino sobre o 

metabolismo celular das plântulas. O componente 1 está relacionado com a separação dos 

perfis metabólicos em função dos tempos estudados (24, 48, 72 e 96h). Com a avaliação dos 

gráficos de carregamento da sPLS-DA do componente para ambas as cultivares (Figura 7 e 8), 

é possível notar um padrão de regulação negativa na abundância dos metabólitos em função 

do tempo, independente do tratamento avaliado (Tabela suplementar 2 e 4). Em plântulas da 

cultivar CSF18, dos 30 metabólitos selecionados para a separação nesse componente, 18 são 
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pertencentes ao grupo dos carboidratos (Tabela suplementar 2); enquanto na cv. CSF20, os 

carboidratos somam um total de 17 metabolitos (Tabela suplementar 4), demonstrando assim 

a influência desse grupo no componente 1. É possível observar a ocorrência de carboidratos 

importantes, de forma comum para as duas cultivares estudadas, como é o caso da sorbose e 

frutose (Figuras 8a e 9a) que apresentam valores relativos elevados para ambas as cultivares, 

ao longo dos tempos avaliados. Esses metabólitos acumulam-se durante o período de estresse, 

e as plantas os consomem como fonte de energia em vez de glicose (KAPLAN; GUY, 2004). 

O metabolismo dos carboidratos possui papel essencial na tolerância das plantas ao estresse, 

pois está diretamente ligado com o fornecimento de energia para ativação de mecanismos de 

aclimatação ao estresse, bem como com o desempenho fotossintético (ARBONA, 2013), 

essencial no fornecimento de energia e matéria para o crescimento vegetal.   

Os metabólitos mais responsáveis pela distinção entre as plântulas tratadas com 

sal e as plantas controle, foram mais relacionados ao componente 2. Houve comportamento 

diferenciado entre os metabolitos expressos como importantes na contribuição para separação 

entre os tratamentos, para cada cultivar avaliada. Dentre os grupos de metabolitos que 

ocorrem no componente, diferente do que ocorre para a discriminação entre os tempos 

(componente 1), os grupos que mais influenciaram na discriminação entre os tratamentos 

salinos foram os ácidos orgânicos e os aminoácidos, para ambas as cultivares (Tabela 

complementar 3 e 5). O componente 2, separou os tratamentos controle e salino a partir de 

24h com uma alta influência de aminoácidos e ácidos orgânicos, que apresentaram baixa 

abundancia na CS18 e alta abundancia na CSF20. O conjunto integrado por esses 

aminoácidos livres totais e os açucares solúveis (como, sacarose, glicose e trealose), são, 

quantitativamente, os solutos orgânicos mais importantes no balanço osmótico, e atuam 

diretamente na contribuição para a manutenção do potencial hídrico em níveis aceitáveis 

durante o estresse salino (SILVEIRA et al., 2010) 

Fazendo um paralelo entre as análises de carregamento do sPLS-DA dos perfis 

metabólicos de ambas as cultivares, é notada regulação distinta para os metabólitos. Em 

CSF20, os principais metabólitos demonstraram maior sensibilidade na identificação do 

estresse salino, evidenciada pelo aumento significativo no conteúdo, e consequentemente, na 

contribuição em valor absoluto na separação no componente, quando as plântulas foram 

submetidas ao estresse (Tabela suplementar 5). O conteúdo de alguns tipos de metabolitos 

como ribulose-5-fosfato, glicerol-3-fosfato, triptofano e outros ácidos orgânicos aumentaram 

em resposta à salinidade (Figura 9b, Tabela suplementar 5).  Já em CSF18, de forma geral, 

não houve aumento expressivo no conteúdo dos metabólitos quando as plântulas são expostas 
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sob o tratamento salino (Tabela suplementar 3).  

Além disso, essa regulação positiva dos metabolitos como resposta ao estresse 

salino pode estar relacionada com o fato da cultivar CSF20 apresentar maior tolerância a 

salinidade do que a cultivar CSF18, conforme descrito por Lacerda (2000).  
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4 CONCLUSÃO 

As plântulas submetidas ao estresse salino tiveram seu desenvolvimento 

ligeiramente afetado nos dois genótipos de sorgo avaliados, principalmente por uma 

diminuição do comprimento da parte aérea, especialmente nas plântulas do genótipo CSF18. 

As respostas metabólicas foram distintas para os tratamentos estudados. A maior tolerância do 

CSF20 em relação ao CSF18 está relacionada com a modulação mais expressiva de 

aminoácidos e ácidos orgânicos, como cujas alterações em resposta ao estresse 

desempenharam melhor função na atenuação dos efeitos do estresse sobre o desenvolvimento 

e crescimento das plântulas.  
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Tabela Suplementar 1: Lista de metabólitos detectados em parte aérea e radicular de sorgo 
com sua classificação em tipos de composto. 
 

 

  
Metabólito 

Metabolites 
class.  Metabólito 

Metabolites 
class. 

1 Pyruvic acid Organic acid 38 Aconitic acid Carbohydrates 
2 Lactic acid Organic acid 39 Glycerol-3-phosphate Carbohydrates 

3 Butyric acid - 3 
hydroxy 

Amines 40 Gluconic acid Carbohydrates 

4 Valine Amino acids 41 Shikimic acid Organic acid 
5 Isoleucine Amino acids 42 Citric acid Organic acid 
6 Phosphoric acid Organic acid 43 Dehydroascorbic acid  Organic acid 
7 Leucine Amino acids 44 Quinic acid Organic acid 
8 Proline Amines 45 Fructose Carbohydrates 
9 Glycine Amino acids 46 Sorbose Carbohydrates 

10 Succinic acid Organic acid 47 Galactose Carbohydrates 
11 Glyceric acid Organic acid 48 Lysine Amino acids 
12 Fumaric acid Organic acid 49 Glucose Carbohydrates 
13 Maleic acid Organic acid 50 Tyrosine Amino acids 
14 Alanine Amino acids 51 Mannitol Carbohydrates 
15 Serine Amino acids 52 Ascorbic acid Organic acid 
16 Threonine Amino acids 53 Pantothenic acid Organic acid 
17 Serine O-acetyl Amino acids 54 Glucoheptonic acid Organic acid 

18 Alanine beta Amino acids 56 Gulonic acid-1,4-
lactone 

Organic acid 

19 Homoserine Amino acids 57 Myo-inositol  Carbohydrates 
20 Malic acid Organic acid 58 Ribulose-5-phosphate Carbohydrates 
21 Cysteine Amino acids 59 Tryptophan Amino acids 
22 Aspartic acid Amino acids 60 Fructose-6-phosphate Carbohydrates 
23 Pyroglutamic acid Amino acids 61 Glucose-6-phosphate Carbohydrates 
25 Erythronic acid Organic acid 62 Inositol-1-phosphate Carbohydrates 

26 Threonic acid Organic acid 63 Galactonic acid-1,4-
lactone 

Carbohydrates 

27 Glutaric acid Organic acid 64 Fructose-1,6-
diphosphate 

Carbohydrates 

28 Ornithine Amino acids 65 Sucrose Carbohydrates 
29 Glutamic acid Amino acids 66 Kestose Carbohydrates 
30 Phenylalanine Amino acids 67 Lactitol Carbohydrates 
31 Asparagine Amino acids 68 Cellobiose Carbohydrates 
32 Glutamine Amino acids 69 Trehalose Carbohydrates 
33 Arabinose Carbohydrates 70 Palatinose Carbohydrates 
34 Xylose Carbohydrates 71 Maltose Carbohydrates 
35 Xylitol Carbohydrates 72 Galactinol Carbohydrates 
36 Ribose Carbohydrates 73 Melezitose Carbohydrates 
37 Putrescine Organic acid 74 Raffinose Carbohydrates 
   75 Maltotriose Carbohydrates 
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