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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, Renato Mendes de. INDICADORES FISIOLOGICOS E AGRONOMICOS PARA
SELECAO DE GENOTIPOS DE SORGO GRANIFERO TOLERANTES A RESTRICAO HIDRICA. 2019.
55p. Tese (Doutorado em Producdo Vegetal no Semidrido) — Universidade Estadual de
Montes Claros, Janauba, MG.?

O estresse hidrico é uma das principais limitacdes na producdo de alimentos, especialmente
em regides aridas e semiaridas. Desta maneira, ha uma demanda crescente em selecionar
culturas que possam sobreviver sob condicdes ambientais extremas. Objetivou-se, portanto,
avaliar caracteristicas fisioldgicas e morfolégicas como indicadores para a selecdo de
gendtipos de sorgo granifero tolerantes a restricdo hidrica. Os experimentos foram
conduzidos nos anos de 2014, 2015 e 2016. Em cada ano foram instalados dois ensaios,
sendo um submetido a irrigacdo plena e o outro a restricdo hidrica. No primeiro, a irrigacao
foi realizada periodicamente, com turno de rega a cada dois dias para manter a umidade do
solo préoxima a capacidade de campo, enquanto que, no segundo a irrigacdo foi cortada no
periodo pré-florescimento, sendo esse estresse mantido por 30 dias. Foram utilizados quatro
gendtipos de sorgo contrastantes para tolerancia a seca: 9503062 e 9618158 - sensiveis a
seca (S); 9910032 e P898012 - tolerantes a seca (T), em que consistiram os tratamentos. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes,
totalizando 16 parcelas. Ao final do periodo de restricdo hidrica avaliou-se a condutancia
estomatica, teor relativo de clorofila, fluorescéncia da clorofila (fv/fm) e éarea foliar
fotossinteticamente ativa. Na ocasido da colheita foi avaliada a altura de plantas, peso de
paniculas, peso de grdos por panicula e produtividade. Foi realizada a andlise conjunta dos
experimentos submetidos a irrigacdo plena e a restricdo hidrica dos trés anos. Sob restri¢cao
hidrica ndo foi possivel distinguir os materiais sensiveis dos tolerantes por meio das
avaliagbes realizadas. As caracteristicas avaliadas neste experimento ndo permitiram a
distincao de forma conclusiva dos genétipos tolerantes em relagao aos sensiveis.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L., seca, déficit hidrico, irrigacdo, semiarido.

!Comité orientador: Prof. Dr. Ignacio Aspiazi - UNIMONTES (Orientador); Dr. Paulo Cesar Magalhdes -
EMBRAPA (Coorientador); Prof. Dr. Abner José de Carvalho - UNIMONTES (Conselheiro); Prof. Dr. Silvanio
Rodrigues dos Santos - UNIMONTES (Conselheiro); Dr. Jodo Batista Ribeiro da Silva Reis - EPAMIG
(Conselheiro).



GENERAL ABSTRACT

OLIVEIRA, Renato Mendes de. Physiological and agronomic indicators for selection of grain
sorghum strains in relation to tolerance to water stress 2019. 55p. Thesis (Doctorate
Degree in Plant Production in the Semi-Arid) — State University of Montes Claros, Janalba,
Minas Gerais, Brazil.2

Water stress is a major constraint in food production, especially in arid and semi-arid
regions. In this way, there is a growing demand to select crops that can survive under
extreme environmental conditions. The objective was to evaluate physiological and
morphological characteristics as indicators for selection of sorghum genotypes tolerant to
water restriction. The experiments were conducted in 2014, 2015 and 2016. Two trials were
installed each year, one of which was submitted to full irrigation and the other to water
restriction. In the first one the irrigation was performed periodically, with irrigation shift
every two days to maintain soil moisture near the field capacity, while in the second
irrigation was cut in the pre-flowering period, and this stress was maintained for 30 days.
Four sorghum genotypes were used for drought tolerance: 9503062 and 9618158 -
susceptible to drought (S); 9910032 and P898012 - tolerant to drought (T), which consisted
of the treatments. The experimental design was in complete randomized blocks, with four
replications, totaling 16 plots. At the end of the water restriction period, stomatal
conductance, relative chlorophyll content, chlorophyll fluorescence (fv/fm) and
photosynthetically active leaf area were evaluated. At the time of harvest, plant height,
panicle weight, grain weight per panicle and yield were evaluated. A joint analysis of the
experiments submitted to full irrigation and to the water restriction of the three years was
performed. Under water restriction, it was not possible to distinguish the sensitive materials
from the tolerant ones through the evaluations. The characteristics evaluated in this
experiment did not allow a conclusive distinction between the tolerant and the sensitive
genotypes.

Keywords: Sorghum bicolor L., dry, water deficit, irrigation, semi-arid.

2Guidance committe: Prof. Dr. Ignacio Aspiazi - UNIMONTES (Advisor); Dr. Paulo Cesar Magalh3es - EMBRAPA
(Co-advisor); Prof. Dr. Abner José de Carvalho - UNIMONTES (Counselor); Prof. Dr. Silvanio Rodrigues dos
Santos - UNIMONTES (Counselor); Dr. Jodo Batista Ribeiro da Silva Reis - EPAMIG (Counselor).



INTRODUGAO GERAL

Com a crescente escassez de recursos necessarios a producdo de alimentos torna-se
necessario buscar alternativas para contornar esta situacdo. Um recurso indispensavel e
principal limitante a produgdo agricola é a dgua. Em regides aridas e semiaridas a escassez
deste recurso é uma realidade.

Em situacdes como esta, a busca por culturas mais eficientes no uso da agua e
tolerantes a restrigdo hidrica é de suma importancia.

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor L.) é reconhecida por sua rusticidade e
capacidade de adaptacdo a condicOes de estresse. Esta capacidade se deve a caracteristicas
fisiolégicas e morfoldgicas proprias da cultura e que podem variar entre gendtipos e sofrer
interagdes com o ambiente.

Sabendo disto, tem-se buscado, por meio de programas de melhoramento genético,
materiais mais tolerantes a restricdo hidrica. Para tanto, é necessario identificar marcadores
fisiolégicos e, ou, morfolégicos que possibilitem a selecdo de gendtipos de forma eficiente.

Objetivou-se, portanto, avaliar caracteristicas fisioldgicas e agrondémicas da planta de
sorgo no intuito de encontrar possiveis indicadores para a selecdo de gendtipos de sorgo

granifero tolerantes a restricao hidrica.
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ARTIGO 1 (Segundo normas da revista Pesquisa Agropecudria Tropical)

INDICADORES FISIOLOGICOS PARA SELECAO DE GENOTIPOS DE SORGO

GRANIFERO TOLERANTES A RESTRICAO HIDRICA

RESUMO: O estresse hidrico € uma das principais limitacfes na producdo de alimentos,
especialmente em regifes aridas e semiaridas. H4 uma demanda crescente em selecionar
culturas que possam sobreviver sob condi¢cbes ambientais extremas. Objetivou-se, portanto,
avaliar caracteristicas fisioldgicas como indicadores para a selecdo de gendtipos de sorgo
granifero tolerantes a restricdo hidrica. Os experimentos foram conduzidos nos anos de 2014,
2015 e 2016. Em cada ano foram instalados dois ensaios, sendo um submetido a irrigacao
plena e o outro a restricdo hidrica. No primeiro, a irrigacdo foi realizada periodicamente, com
turno de rega a cada dois dias para manter a umidade do solo préxima a capacidade de campo,
enquanto no segundo a irrigacdo foi cortada no periodo pré-florescimento, sendo essa
restricdo mantida por 30 dias. Foram utilizados quatro gendétipos de sorgo contrastantes para
tolerancia a seca: 9503062 e 9618158 - sensiveis a seca (S); 9910032 e P898012 — tolerantes a
seca (T), em gue consistiram os tratamentos. O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso, com quatro repeti¢fes, totalizando 16 parcelas. Ao final do periodo de
estresse hidrico avaliou-se a conduténcia estomatica, teor relativo de clorofila, fluorescéncia
da clorofila (fv/fm) e area foliar fotossinteticamente ativa. Foi realizada a analise conjunta dos
experimentos submetidos a irrigagdo plena e & restricdo hidrica dos trés anos. As
caracteristicas avaliadas neste experimento ndo permitiram a distingdo de forma conclusiva

dos genotipos tolerantes em relacdo aos sensiveis.

10
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Palavras-chave: Sorghum bicolor L., seca, déficit hidrico, teor relativo de clorofila,

condutancia estomatica.

INTRODUCAO

O estresse hidrico é uma das principais limitacGes que afetam a producdo de
alimentos, especialmente em regifes aridas e semiaridas. Existe uma demanda crescente em
selecionar culturas que possam sobreviver sob condi¢ges ambientais extremas, como
deficiéncia hidrica e altas temperaturas, para maximizar a producdo agricola (Tester &
Langridge 2010).

O sorgo (Sorghum bicolor L.) € o quinto cereal mais importante no mundo e esta bem
adaptado a ambientes de seca em comparagdo com outros cereais (Borrell et al., 2006), o que
o0 torna adequado para sistemas de producéo agricola em regides semiaridas (Emendack et al.,
2018).

A cultura apresenta tolerancia a seca e caracteristicas fisiolégicas que permitem
paralisar o crescimento ou diminuir as suas atividades metabdlicas sob déficit hidrico e, apds
o término de um periodo de estresse hidrico, as plantas podem até se recuperar mais
rapidamente do que as que nao passaram por limitacdo hidrica (Amaral et al., 2003).

Embora apresente ampla adaptacdo a estresses abidticos, a resposta pode variar
dependendo do momento em que o estresse € sofrido (pré ou pos-florescimento, por exemplo)
(Kebede et al., 2001) e de genotipo para genotipo. Esta variagdo pode ser devido a

modificagdes morfologicas e fisioldgicas (Borrell et al., 2006).
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Os cultivos enfrentam diferentes cendrios de seca, consequentemente, as
caracteristicas fisiologicas que conferem resisténcia a seca em ambientes especificos podem
variar (Monneveux et al., 2012; Ghanem et al., 2015).

O impacto do estresse hidrico pode ser parcialmente mitigado por meio do
melhoramento genético para tolerancia ao estresse. Neste sentido, tém havido esforcos para
aumentar a eficiéncia da selecdo de gendtipos tolerantes & seca com base na producdo e
caracteristicas fisiologicas especificas (Mutava et al., 2011). No entanto, a sele¢cdo de
materiais com base em caracteristicas fisioldgicas requer uma compreensdo abrangente destas
caracteristicas, bem como suas contribuicbes para a produtividade e a responsividade das
mesmas ao ambiente (Ludlow & Muchow 1990).

Objetivou-se, portanto, avaliar caracteristicas fisiolégicas como indicadores para a

selecdo de genotipos de sorgo granifero tolerantes a restricdo hidrica.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na fazenda experimental da Embrapa Milho e
Sorgo, situada no perimetro irrigado do Gorutuba no municipio de Nova Porteirinha, Minas
Gerais. Localizado no semiérido brasileiro (Longitude 43° 16” 18,2” W, e Latitude 15° 49’
517 S), com 540 m de altitude, e clima Aw segundo a classificacdo de Koppen, isto é, tropical
com inverno seco e temperatura media do ar do més mais frio superior a 18 °C. A
pluviosidade média da regido é de aproximadamente 870 mm, temperatura média anual de 24
°C, insolagéo de 2.700 horas anuais, umidade relativa média de 65 %.

O local e a época de implantacéo dos experimentos foram escolhidos pelo histérico de

ocorréncia de baixa incidéncia de precipitagdo pluviometrica, de forma que o suprimento de
12
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agua fosse controlado apenas por irrigacdo, sem interferéncias de chuvas, durante a conducéo
dos ensaios.
As temperaturas maxima e minima, bem como as precipitacdes pluviais médias

verificadas durante o periodo de conducdo dos experimentos estdo apresentadas na Figura 1.

2014 2015 2016
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Fonte: INMET/BDMEP (2018).

Figura 1. Precipitacdo e temperaturas medias (minima e maxima), referente ao periodo de
conducdo dos experimentos, nos anos de 2014, 2015 e 2016, no municipio de Nova

Porteirinha — MG.

Os solos do local sdo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo, epieutréfico,
de textura franco-argilo-arenoso. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso, com quatro repeticbes, totalizando 16 parcelas. Cada parcela experimental foi
constituida de quatro fileiras de 5 m de comprimento e espacadas de 0,5 m, sendo
considerados como area util as duas fileiras centrais. Em cada ano (2014, 2015 e 2016) foram
instalados dois ensaios, sendo um submetido a irrigagdo plena e o outro a restricdo hidrica.
Em cada ensaio foram utilizados quatro genétipos de sorgo contrastantes para tolerancia a
seca: 9503062 e 9618158 - sensiveis a seca (S); 9910032 e P898012 — tolerantes a seca (T),

em que consistiram os tratamentos.
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Realizou-se o preparo do solo pelo processo convencional com grade aradora e grade
niveladora, e posteriormente foi feito o sulcamento da area. Os plantios foram realizados nos
dias 10/04/2014, 15/05/2015 e 11/05/2016, respectivamente, sendo a semeadura realizada
manualmente, utilizando-se 18 sementes por metro. Fez-se um desbaste 15 dias apds a
semeadura, deixando-se 10 plantas por metro, totalizando um estande final de 200.000 plantas
hal. As adubacBes de base e cobertura foram realizadas com base na andlise de solo de
acordo com a recomendacao para a cultura no estado de Minas Gerais (Alvarez et al., 1999).
Os tratos culturais e fitossanitarios ocorreram de acordo com a necessidade da cultura.

Utilizou-se irrigagdo por sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores
espacados 12 x 12 m, pressao de servico de 250 kPa, bocais de 4,0 x 2,6 mm de didmetro e
com vazdo de 1,6 m® h'l. A irrigacdo da cultura para os dois ambientes foi realizada
periodicamente, com turno de rega a cada dois dias para manter a umidade do solo proxima a
capacidade de campo. Nos ensaios submetidos a irrigacdo plena as parcelas foram irrigadas
regularmente mantendo-se sempre a umidade do solo préximo a capacidade de campo até a
maturacdo fisioldgica dos graos. Nos ensaios submetidos a restri¢do hidrica, as parcelas foram
irrigadas regularmente mantendo-se sempre a umidade do solo proximo a capacidade de
campo até o periodo pré-florescimento, momento em que foi imposta a restricdo hidrica por
um periodo de 30 dias. ApGs este periodo a restricdo hidrica foi cessada.

Ao final do periodo de restricdo hidrica foram realizadas as seguintes avaliacdes:

- Condutancia estomatica (mmol m2 s1), utilizando-se de um porémetro (Decagon Devices,
Inc., Pullman, WA, EUA).
- Teor relativo de clorofila (LIMA et al., 2007), usando um clorofildometro portatil (SPAD

“Soil plant analysis development”, Minolta SPAD 502 Osaka, Japan);

14
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- Fluorescéncia da clorofila (fv/fm) obtida utilizando um fluorémetro de pulso modulado (PEA
- Pocket Chlorophyll Fluorimeter), (Handy PEA, Hansatech Instruments, King's Lynn,
Norfolk, UK).
- Area foliar fotossinteticamente ativa (cm?), estimado pelo produto das medidas do
comprimento e maior largura de cada lamina foliar fotossinteticamente ativa multiplicada pelo
coeficiente de 0,75 (Balbinot Junior & Backes 2004).

Todas as avaliagbes (com excecdo da area foliar) foram realizadas no periodo da
manha entre as 8 e 10 horas, sempre na folha bandeira.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia conjunta dos experimentos com
irrigacdo plena e com restricdo hidrica, nos trés anos, e quando significativos pelo teste F

(p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste Tukey a um nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo a condutancia estomatica, analisando genotipos dentro de regime hidrico,
0 gendtipo P898012 (T) destacou-se em relacdo aos demais, que ndo diferiram entre si sob
irrigacdo plena (Tabela 1). Os gendtipos ndo diferiram entre si quando submetidos & restri¢do
hidrica.

Os gendtipos P898012 (T) e 9503062 (S) apresentaram menores Vvalores de
condutancia quando submetidos & restri¢do hidrica em detrimento & irrigacdo plena.

A restri¢do hidrica causou uma redugéo de 41,63% na condutancia estomaética.
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Tabela 1. Condutancia estomatica (s cm™) e teor relativo de clorofila (unidades SPAD) em
relacdo aos gendtipos e aos regimes hidricos adotados no cultivo de sorgo granifero, em Nova

Porteirinha, MG.

Conduténcia estomatica Teor relativo de clorofila
Ane Irrigacdo plena  Restricdo hidrica  Irrigacdo plena  Restri¢do hidrica
9910032 (T) 155,30 Ba 124,03 Aa 53,57 Aa 48,05 Ab
P898012 (T) 225,68 Aa 79,43 Ab 49,10 Ba 40,26 Bb
9503062 (S) 130,54 Ba 79,77 Ab 52,29 ABa 47,92 Ab
9618158 (S) 102,94 Ba 75,37 Aa 53,22 ABa 51,68 Aa
CV (%) 44,89 7,78

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Maiores valores de condutancia estomética foram observados no ano de 2014 sob
irrigacdo plena (tabela 2). Sob restricdo hidrica, o ano de 2015 destacou-se, com as plantas
apresentando maiores valores para a variavel. Observa-se ainda que, no ano de 2015, ndo
houve diferenca entre os regimes hidricos adotados. Em 2014 e 2016, a irrigacdo plena

apresentou resultados superiores a restricdo hidrica.
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Tabela 2. Condutancia estomatica (s cm™), teor relativo de clorofila (unidades SPAD) e
fluorescéncia da clorofila (fv/fm) em relacdo aos anos e aos regimes hidricos adotados no

cultivo de sorgo granifero, em Nova Porteirinha, MG.

Condutancia estomatica  Teor relativo de clorofila  Fluorescéncia da clorofila

Ano Irrigacéo Restricao Irrigacéo Restricdo  Irrigagdo Restricdo

plena hidrica plena hidrica plena hidrica

2014 218,12 Aa 82,31 Bb 48,74 Ba 40,20 Cb 0,70 Ba 0,69 Aa
2015 132,88 Ba 130,06 Aa 49,62 Ba 47,34Ba 0,73 ABa 0,71 Aa

2016 109,84 Ba 56,58 Bb 57,76 Aa 53,39 Ab 0,75 Aa 0,63 Bb

CV (%) 44,89 778 6,24

Médias seguidas da mesma letra maiUscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Segundo Larcher (2006) o grau de abertura estomatica se ajusta continuamente as
oscilacdes dos fatores ambientais. Sob condicdes de estresse, especialmente hidrico e salino, a
diminuicdo de abertura estomatica pode ser vista como uma resposta positiva da planta para a
manutencdo de agua (Taiz & Zeiger 2013).

A diminuicdo de abertura estomatica € uma das primeiras respostas das plantas ao
estresse hidrico, o que reduz a transpiracdo e fotossintese (Souza et al., 2001), e aumenta a
temperatura das folhas (Costa et al., 2012). Contudo, a reducdo da fotossintese pode também
estar relacionada com limitagdes ndo estomaticas. Assim, quando a energia de excitacdo
luminosa é superior & energia usada no processo fotossintético e/ou em condi¢bes de

temperaturas supra 6timas a acumulagdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), tais como o
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peroxido de hidrogénio ocorre (Cerqueira et al., 2015), podendo ndo s6é modificar e danificar
o0 aparelho fotossintético devido ao estresse oxidativo (Chaves et al., 2011, Dias et al., 2014),
mas também afetar o comportamento estomético (Vilela et al., 2007).

Sabendo-se que os estdmatos regulam as trocas gasosas, aumentos na condutancia
estomatica implicam influxos de CO2 no mesofilo foliar, possibilitando maiores taxas de
assimilacdo de didxido de carbono (Shimazaki et al., 2007). O sorgo enrola as folhas de
maneira a deixar um angulo de folha estreita em resposta ao estresse hidrico e térmico,
reduzindo efetivamente a transpiracdo e a exposi¢do da area foliar a radiacdo solar (Hadebe et
al., 2017). Segundo Turner (1986), fatores que adiam a desidratacdo por reduzir a perda de
agua, como a redugdo na condutancia estomatica e no crescimento foliar, sdo processos que
reduzem também a produtividade.

A sensibilidade da condutancia estomatica do sorgo a disponibilidade de dgua no solo
e déficit de pressdo de vapor varia entre genétipos (Hadebe et al., 2017). Tal comportamento
pode ser observado neste trabalho (Tabela 1), entretanto, os resultados obtidos demonstram a
impossibilidade deste parametro ser conclusivo para a identificacdo de gendtipos tolerantes,
uma vez que sob restricdo hidrica os materiais testados nao diferiram entre si.

Embora néo tenha havido grandes variagdes de temperatura e precipitagdo (Figura 1)
entre os anos de cultivo, verificou-se diferencas estatisticas para a condutancia estomatica,
teor relativo de clorofila, fluorescéncia da clorofila e area foliar fotossinteticamente ativa
(Tabelas 2 e 5). Este fato demonstra a complexidade da expressdo de toleréncia a restri¢do
hidrica, que pode ser influenciada por diversos fatores, como incidéncia de pragas e doencas,
fotoperiodo, velocidade do vento, umidade relativa do ar, competicdo com plantas daninhas,

dentre outros que ndo foram avaliados neste trabalho.
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Espécies vegetais reduzem a fotossintese por meio da modificacdo do aparelho
fotossintético sob estresse hidrico (Silva et al., 2014, Hadebe et al., 2017). A redugdo no teor
de clorofila faz parte dessa modifica¢do (Kapanigowda et al., 2013). Desta maneira, a analise
dos pigmentos fotossintéticos pode ser uma importante ferramenta para avaliacdo da
integridade dos aparatos internos da célula e fornece uma precisa técnica de deteccdo de
plantas tolerantes ao estresse hidrico (Schaffert et al., 2011, Bacelar et al., 2012). Entretanto,
no presente trabalho, o teor relativo de clorofila ndo distinguiu de forma conclusiva as plantas
tolerantes das sensiveis ao estresse hidrico (Tabela 1).

O genotipo 9910032 (T) apresentou teor relativo de clorofila superior ao P898012 (T)
sob irrigacdo plena (Tabela 1). Sob restri¢do hidrica, os genétipos 9910032 (T), 9503062 (S) e
9618158 (S) ndo diferiram entre si e foram superiores ao P898012 (T). Apenas o gendtipo
9618158 (S) ndo diferiu quando submetido aos dois regimes hidricos, sendo que os demais
apresentaram melhores resultados quando submetidos a irrigagéo plena.

Maiores valores de teor relativo de clorofila foram obtidos no ano de 2016, em ambos
regimes hidricos (Tabela 2). Em 2015, ndo houve diferenca entre os regimes hidricos, porém
em 2014 e 2016 maiores valores foram obtidos sob irrigagdo plena. Em todos os anos, as
plantas submetidas a irrigacdo plena apresentaram maior teor relativo de clorofila. Houve uma
reducdo média de 9,74% no teor relativo de clorofila nas plantas submetidas a restri¢éo
hidrica. E importante ressaltar que a condutancia estomatica também foi maior quando os
genotipos foram submetidos a irrigacdo plena. A partir deste resultado, pode-se inferir que as
taxas fotossintéticas foram maiores nas plantas que foram submetidas a irrigacéo plena.

Segundo O’Neill et al. (2006) é esperado que cultivares que mantenham maiores
conteidos de clorofila sob deficiéncia hidrica tenham melhor capacidade de tolerar essa

condicdo, devido & estreita relacdo entre clorofila, potencial fotossintético e produtividade.
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Desta maneira, os valores de teores relativos de clorofila foram considerados baixos nos
genotipos P898012 (T) e 9910032 (T) em comparacdo com 9503062 (S) e 9618158 (S), em
condic@es de restricdo hidrica.

O contetdo de clorofila varia de acordo com o estadio fenoldgico da cultura e é
genotipo dependente (Wang et al., 2014). A capacidade da planta se manter verde durante o
enchimento de gréos sob condigdes de estresse hidrico é chamada de senescéncia atrasada ou
"stay green" (Borrell et al., 2014), a qual permite a continuacdo da fotossintese, 0 que pode
resultar em enchimento de grdos e maiores rendimentos em comparacdo com genotipos
senescentes (Tolk et al., 2013).

Segundo Torres Netto et al. (2005), leituras SPAD inferiores a 40 indicam o inicio da
deficiéncia de clorofila, o que afeta o processo fotossintético. Santana et al. (2017), avaliando
doze hibridos comerciais de sorgo granifero em condi¢cbes com e sem restricdo hidrica em
Teresina-Pl, obtiveram valores SPAD de 53,9 com restrigdo e 56,0 sem restricdo. Magalhées
et al. (2010), avaliando caracteristicas morfofisiolégicas e de producdo de seis gendtipos de
sorgo submetidos ao estresse hidrico em casa de vegetacdo, encontraram valores SPAD no
inicio do estresse variando de 53,11 a 60,08. Resultados semelhantes foram obtidos no
presente trabalho, em que os valores SPAD médios, com restricdao hidrica foram 40,20; 47,34
e 53,39 para os anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente. Ja sob irrigacdo plena, as médias
foram 48,74; 49,62 e 57,76 para os anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente (Tabela 2).

Para Efeoglu et al. (2009), a reducéo do teor de clorofila esta associada a aceleragdo da
senescéncia foliar causada pelo déficit hidrico. Portanto, tal reducdo pode ter impacto na
producdo por reduzir a eficiéncia fotossintética (Blum, 2005), que é diretamente relacionada

com a quantidade de clorofila nas folhas (Santana et al., 2017).

20



235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

Diversos fatores podem ocasionar mudancgas no aparato fotossintético e seus efeitos
podem ser estudados a partir da fluorescéncia da clorofila (fv/fm) (Silva et al., 2015). Tal
técnica torna possivel avaliar a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il por meio de um
método simples, rapido, sensivel e ndo destrutivo utilizado em investigacGes de danos ou
reparos causados no sistema fotossintético das plantas, em funcdo de diversos tipos de
estresse (Suassuna et al., 2011; Martinazzo et al., 2012).

Para a Fluorescéncia da clorofila (fv/fm) o gendtipo 9503062 (S) apresentou resultados
inferiores em relacdo aos demais (tabela 3). Em 2016 as plantas apresentaram valores
superiores aos encontrados em 2014, sob irrigacdo plena (Tabela 2). Entretanto, sob restricdo
hidrica, as plantas cultivadas em 2014 e 2015 apresentaram valores superiores as do ano de
2016. Houve diferenca significativa entre os regimes hidricos apenas em 2016, sendo a

irrigagéo plena superior.

Tabela 3. Fluorescéncia da clorofila (fv/fm) em relacdo aos gendtipos (tolerantes (T) e

sensiveis (S)) no cultivo de sorgo granifero, em Nova Porteirinha, MG.

Genotipos  Medias

9910032 (T) 0,71 A
P898012 (T) 0,71 A
9503062 (S) 0,68 B

9618158 (S) 0,71 AB

CV (%) 6,24

Médias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade (p<0,05).
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Moreira et al. (2013), testando diferentes disponibilidades hidricas (80%, 60% e 40%
da capacidade de campo) na cultura do sorgo sacarino ndo encontraram efeito significativo da
interacdo entre os cultivares e a disponibilidade hidrica, assim como neste trabalho.

Sob condic6es de seca ocorrem modificagdes na fluorescéncia da clorofila, levando a
um aumento da dissipacdo ndo fotoquimica (producdo de calor na forma de irradiacdo
infravermelha) e diminuicdo da eficiéncia quantica do fotossistema Il. Além disso, ocorre
uma diminuicdo na entrada de CO2, levando a uma reducdo na atividade fotossintética. A
fluorescéncia da clorofila (fv/fm) é utilizada para detectar perturbacdes no sistema
fotossintético causadas por estresses ambientais e bidticos (Baker & Rosenqvst, 2004).

Fracasso et al. (2016), avaliando a resposta de genoétipos de sorgo a reducgdo da agua
no solo, verificaram que o estresse hidrico reduziu os valores de fluorescéncia da clorofila
(fv/fm) em todos os gendtipos. Entretanto, no presente trabalho, a fluorescéncia da clorofila
(fv/fm) ndo foi eficiente na identificacdo de gendtipos tolerantes a restricdo hidrica, uma vez
que o teste F para os gen6tipos em relacdo aos regimes hidricos ndo foi significativo.

Para a érea foliar fotossinteticamente ativa, nos cultivos sob irrigacdo plena, nos anos
de 2014 e 2016, o gen6tipo P898012 (T) apresentou menores valores em relacdo aos demais,
enquanto em 2015 ndo houve diferenca entre os genotipos (tabela 4). Sob restricdo hidrica, o
gendtipo P898012 (T) apresentou menor area foliar em todos os anos e o genétipo 9503062
(S) destacou-se positivamente em rela¢do aos demais no ano de 2016. Em 2014, o cultivo sob
irrigacdo plena apresentou resultados superiores para todos 0s genotipos, exceto ao 9618158
(S). Em 2015, os genoétipos ndo diferiram quanto ao regime hidrico adotado, exceto o
P898012 (T), que apresentou melhores resultados sob irrigagéo plena. Em 2016 o cultivo sob

irrigacdo plena apresentou resultados superiores para todos 0s genotipos, exceto o P898012

(T).
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Tabela 4. Area foliar fotossinteticamente ativa (cm2) em relagdo aos anos, genotipos

(tolerantes (T) e sensiveis (S)) e regimes hidricos adotados no cultivo de sorgo granifero, em

Nova Porteirinha, MG.

Ano  Genétipo  Irrigacdo plena  Restri¢do hidrica
9910032 (T)  2455,64 Aa 860,76 BCbh
P898012 (T)  1201,25 Ba 276,47 Cb

2014
9503062 (S)  2774,66 Aa 1334,45 ABb
9618158 (S) 2073,63 Aa 1906,10 Aa
9910032 (T) 2394,08 Aa 1920,63 Aa
P898012 (T)  1587,40 Aa 975,55 Bb

2015
9503062 (S) 2156,58 Aa 2194,19 Aa
9618158 (S) 1972,14 Aa 1859,69 Aa
9910032 (T) 2499,52 Aa 1230,55 Bb
P898012 (T) 622,84 Ba 187,40 Ca

2016
9503062 (S)  2987,33 Aa 2232,51 Ab
9618158 (S)  2498,03 Aa 1242,39 Bb

CV (%) 25,09

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Em média, a reducdo da area foliar fotossinteticamente ativa das plantas submetidas a
restricdo hidrica foi de 35,69% em relagdo as que estavam sob irrigacdo plena. O gendtipo

9910032 (T), sob irrigagdo plena, ndo diferiu entre os anos de cultivo; entretanto, sob
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restricdo hidrica, foram observados piores resultados no ano de 2014 (Tabela 5). O gen6tipo
P898012 (T) apresentou melhores resultados nos anos de 2014 e 2015, independentemente do
regime hidrico adotado. O gen6tipo 9503062 (S) apresentou melhores resultados nos anos de
2014 e 2016, sob irrigacdo plena; quando submetido a restricdo hidrica, apresentou melhores

resultados nos anos de 2015 e 2016. O gendtipo 9618158 (S) nédo diferiu em relacdo aos anos

em ambos regimes hidricos adotados.

Tabela 5. Area foliar fotossinteticamente ativa (cm2) em relagdo aos genétipos (tolerantes (T)

e sensiveis (S)), anos e regimes hidricos adotados no cultivo de sorgo granifero, em Nova

Porteirinha, MG.

Gendtipo Ano Irrigacdo plena Restri¢do hidrica
2014 2455,64 A 860,76 B
9910032 (T) 2015 2394,08 A 1920,63 A
2016 2499,52 A 1230,55 AB
2014 1201,25 AB 276,47 AB
P898012 (T) 2015 1587,40 A 975,55 A
2016 622,84 B 187,40 B
2014 2774,66 AB 1334,45B
9503062 (S) 2015 2156,58 B 2194,19 A
2016 2987,33 A 223251 A
2014 2073,63 A 1906,10 A
9618158 (S) 2015 1972,14 A 1859,69 A
2016 2498,03 A 1242,39 A
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CV (%) 25,09

Meédias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade (p<0,05).

O crescimento e a produtividade das plantas sdo promovidos pela fotossintese, e
depende da interceptacdo da luz e, consequentemente, da area foliar (Kerbauy, 2008). Em
geral, a fotossintese é proporcional a area foliar (Taiz & Zeiger, 2013) sendo este, portanto
um valioso parametro para avaliar os efeitos do estresse hidrico em plantas. A eficiéncia
fotossintética depende da taxa fotossintética por unidade de area foliar e da interceptacédo da
radiacdo solar, as quais, entre outros aspectos, sdo influenciadas pelas caracteristicas da
arquitetura da copa e da dimensdo do sistema fotoassimilador. Assim sendo, a superficie
foliar de uma planta ¢ a base do rendimento potencial da cultura (Favarin et al., 2002).

Em experimento avaliando 21 geno6tipos de sorgo com relacdo ao estresse hidrico pos-
florescimento, Rakshit et al. (2016) observaram que 0s materiais tolerantes a seca, sob
condicdes de restricdo hidrica pés-florescimento, sofreram uma reducdo de 0,5% ao dia na
area foliar fotossinteticamente ativa, enquanto os materiais sensiveis tiveram uma reducédo de
1,2% ao dia. J& sem restricdo hidrica, os materiais ndo apresentaram diferencas significativas.
Segundo Taiz & Zeiger (2013), a expansdo foliar € um processo movido pelo turgor e
extremamente sensivel ao déficit hidrico. A inibicdo da expansdo celular provoca uma
lentiddo da expansdo foliar no inicio do desenvolvimento de déficits hidricos (Santana et al.,
2017).

Com os resultados obtidos, nas condigdes experimentais deste trabalho, a area foliar

fotossinteticamente ativa ndo demonstrou ser um bom pardmetro para a identificacdo de
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forma conclusiva de tolerancia, uma vez que a avalia¢do desta caracteristica ndo diferenciou

os tolerantes dos sensiveis (Tabela 4).

CONCLUSAO

As caracteristicas avaliadas neste experimento ndo permitiram a distin¢gdo de forma

conclusiva dos gendtipos tolerantes a restricdo hidrica em relacdo aos sensiveis.
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APENDICE

Resumo da anélise de variancia de genotipos de sorgo granifero, submetidos a diferentes regimes

hidricos, para as variaveis teor relativo de clorofila (SPAD), fluorescéncia da clorofila (fv/fm),

condutancia estomatica (s cm™) e area foliar fotossinteticamente ativa (cm?).

Teor relativo de

Fluorescéncia

Condutéancia

Area foliar

FV ) ) . fotossinteticamente
clorofila da clorofila estomatica )
ativa
GENOTIPO
©) 3 271,915** 0,007* 20858,849** 9731938,127**

BLOCO 6 6,169NS 0,001Ns 4717,738NS 89634,656N°

REGIME
1 616,005** 0,072** 98197,149** 13507260,976**
HIDRICO (R)

ANO (A) 2 1012,372** 0,008* 38239,43** 629558,026*
(GXR) 3 54,756* ONS 18676,75** 395198,601NS
(GXA) 6 16,835NS 0,004Ns 4811,46NS 716775,821**
(RXA) 2 81,158** 0,029** 36057,87** 1291773,73**

(GXRXA) 6 24,891NS 0,002Ns 2559,658N° 473932,556*
ERRO 66 14,822 0,001 2981,644 187647,392
TOTAL
95
CORRIGIDO
CV (%) 7,78 6,24 44,89 25,09
MEDIA
49,515 0,708 121,635 1726,828
GERAL

" ndo significativo; *significativo a 5%; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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ARTIGO 2 (Segundo normas da revista Pesquisa Agropecuéria Tropical)

INDICADORES AGRONOMICOS PARA SELECAO DE GENOTIPOS DE SORGO

GRANIFERO TOLERANTES A RESTRICAO HIDRICA

RESUMO: A selecdo de plantas tolerantes a restricdo hidrica é essencial para enfrentar os
desafios da producdo de alimentos, particularmente em regides aridas e semiaridas.
Objetivou-se, portanto, avaliar caracteristicas agronémicas como indicadores para a selecdo
de gendtipos de sorgo granifero tolerantes a restricdo hidrica. Os experimentos foram
conduzidos nos anos de 2014, 2015 e 2016. Em cada ano foram instalados dois ensaios, sendo
um submetido a irrigacdo plena e o outro a restricdo hidrica. No primeiro, a irrigacdo foi
realizada periodicamente, com turno de rega a cada dois dias para manter a umidade do solo
préxima a capacidade de campo, enquanto que, no segundo a irrigacdo foi cortada no periodo
pré-florescimento, sendo esse estresse mantido por 30 dias. Foram utilizados quatro genotipos
de sorgo contrastantes para tolerdncia a seca: 9503062 e 9618158 - sensiveis a seca (S);
9910032 e P898012 - tolerantes a seca (T), em que consistiram os tratamentos. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes,
totalizando 16 parcelas. Foi avaliada a altura de plantas, peso de paniculas, peso de grdos por
panicula e produtividade. Foi realizada a andlise conjunta dos experimentos submetidos a
irrigacéo plena e a restricdo hidrica dos trés anos. Sob restricdo hidrica ndo foi possivel
distinguir os materiais sensiveis dos tolerantes por meio das avaliagcbes realizadas. As
caracteristicas avaliadas neste experimento ndo permitiram a distin¢do de forma conclusiva

dos gendtipos tolerantes em relagcéo aos sensiveis.

36



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

Palavras-chave: Sorghum bicolor L., seca, déficit hidrico, produtividade de graos, peso de

panicula.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de plantas tolerantes ao estresse hidrico é essencial para enfrentar
os desafios da producdo de alimentos, particularmente em regiGes aridas e semiaridas que séo
vulneraveis a estresses ambientais (Badigannavar et al., 2018). A selecdo de cereais tolerantes
constitui parte da solucdo para este problema.

Como uma cultura tolerante a seca, 0 sorgo € cultivado amplamente nas areas mais
aridas do mundo (Ramazanzadeh & Asgharipour, 2011). Dotado de mecanismos
morfolégicos e bioquimicos que conferem caracteristicas xerofitas, essa espécie possui uma
cerosidade natural que a condiciona a perder menos agua durante a transpiragéo (Tardin et al.,
2013). Em condicdes de estresse hidrico, a planta possui mecanismos de defesa que diminuem
0 seu metabolismo e enrolam suas folhas e, finalizado este periodo, o estado normal de
desenvolvimento retorna de forma extraordinaria (Magalhdes & Duraes 2003).

Sabendo que a tolerancia a seca é diferenciada conforme o gendtipo (Donatelli et al.,
1992), dentro da mesma espécie vegetal, diferentes genétipos podem responder de maneiras
distintas ao estresse causado pela deficiéncia hidrica (Amaral et al., 2003).

A avaliacdo da resisténcia a seca é um procedimento complexo, uma vez que envolve
varios processos da planta, manifestando-se muitas das vezes na perda significativa de
rendimento (Badigannavar et al., 2018). Uma boa compreensdo dos fatores que limitam a
produtividade sob seca requer uma avaliagéo integrada da resposta da planta e a identificacdo

de caracteristicas envolvidas nos niveis agronémico, morfologico, fisiolégico e molecular
37
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(Emendack et al., 2018). Caracteristicas agrondmicas e morfoldgicas sdo os marcadores mais
antigos usados para estudar a diversidade genética em germoplasma e desempenham papéis
importantes na determinacdo da produtividade. Estes marcadores tém sido usados em
programas de melhoramento visando rendimento e introdugdo de variedades comerciais sob
condicGes de estresse hidrico (Mollasadeghi et al., 2011).

Objetivou-se, portanto, avaliar caracteristicas agronémicas como indicadores para a

selecdo de genotipos de sorgo granifero tolerantes a restricdo hidrica.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na fazenda experimental da Embrapa Milho e
Sorgo, situada no perimetro irrigado do Gorutuba no municipio de Nova Porteirinha, Minas
Gerais. Localizado no semiarido brasileiro (Longitude 43° 16° 18,2” W, e Latitude 15° 49’
517 S), com 540 m de altitude, e clima Aw segundo a classificacdo de Koppen, isto é, tropical
com inverno seco e temperatura média do ar do més mais frio superior a 18 °C. A
pluviosidade média da regido é de aproximadamente 870 mm, temperatura média anual de 24
°C, insolacdo de 2.700 horas anuais, umidade relativa média de 65 %.

O local e a época de implantacdo dos experimentos foram escolhidos pelo histérico de
ocorréncia de baixa incidéncia de precipitacdo pluviométrica, de forma que o suprimento de
agua fosse controlado apenas por irrigacao, sem interferéncias de chuvas, durante a conducao
dos ensaios.

As temperaturas maxima e minima, bem como as precipitacdes pluviais medias

verificadas durante o periodo de conducdo dos experimentos, estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1- Precipitacdo e temperaturas médias (minima e maxima), referente ao periodo de
conducdo dos experimentos, nos anos de 2014, 2015 e 2016, no municipio de Nova

Porteirinha — MG.

Os solos do local séo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo, epieutréfico,
de textura franco-argilo-arenoso. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso, com quatro repeticOes, totalizando 16 parcelas. Cada parcela experimental foi
constituida de quatro fileiras de 5 m de comprimento e, espacadas de 0,5 m, sendo
consideradas como area Util as duas fileiras centrais. Em cada ano (2014, 2015 e 2016) foram
instalados dois ensaios, sendo um submetido a irrigacdo plena e o outro a restricdo hidrica.
Em cada ensaio foram utilizados quatro genotipos de sorgo contrastantes para tolerancia a
seca: 9503062 e 9618158 - sensiveis a seca (S); 9910032 e P898012 — tolerantes a seca (T),
em que consistiram os tratamentos.

Realizou-se o preparo do solo pelo processo convencional com grade aradora e grade
niveladora, e posteriormente foi feito o sulcamento da area. Os plantios foram realizados nos
dias 10/04/2014, 15/05/2015 e 11/05/2016, respectivamente, sendo a semeadura realizada
manualmente, utilizando-se 18 sementes por metro. Fez-se um desbaste 15 dias apds a

semeadura, deixando-se 10 plantas por metro, totalizando um estande final de 200.000 plantas
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ha. As adubacBes de base e cobertura foram realizadas com base na analise de solo de
acordo com a recomendacao para a cultura no estado de Minas Gerais (Alvarez et al., 1999).
Os tratos culturais e fitossanitarios ocorreram de acordo com a necessidade da cultura.

Utilizou-se irrigacdo por sistema de aspersdo convencional fixo, com aspersores
espacados 12 x 12 m, pressdo de servico de 250 kPa, bocais de 4,0 x 2,6 mm de didmetro e
com vazdo de 1,6 m® h'l. A irrigacdo da cultura para os dois ambientes foi realizada
periodicamente, com turno de rega a cada dois dias para manter a umidade do solo préxima a
capacidade de campo. Nos ensaios submetidos a irrigacdo plena as parcelas foram irrigadas
regularmente mantendo-se sempre a umidade do solo préximo a capacidade de campo até a
maturacdo fisiologica dos grdos. Nos ensaios submetidos a restri¢do hidrica as parcelas foram
irrigadas regularmente mantendo-se sempre a umidade do solo proximo a capacidade de
campo até o periodo pré-florescimento, momento em que foi imposta a restricdo hidrica por
um periodo de 30 dias. ApGs este periodo a restricao hidrica foi cessada.

Na ocasido da colheita foram avaliadas as seguintes varidveis: altura das plantas (cm),
medindo o comprimento entre o colo da planta e o apice da panicula; peso de paniculas,
obtido pela medicdo da massa das paniculas; peso de grdos por panicula, obtido pela medigéo
da massa e da umidade dos grdos de cada panicula da parcela, corrigindo-se o valor da massa
para a umidade de 13% e produtividade de graos por hectare, obtido pela medi¢do da massa e
da umidade dos grdos da parcela, corrigindo-se o valor da massa para a umidade de 13% e
extrapolando o resultado para kg.ha™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia conjunta dos experimentos com
irrigacdo plena e com restricdo hidrica, nos trés anos, e quando significativos pelo teste F

(p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste Tukey a um nivel de 5% de significancia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as diversas caracteristicas, a altura de plantas € um fendtipo morfoldgico
fundamental que indica diretamente o crescimento das plantas e € altamente preditivo de
biomassa e rendimento final de grdos (Wang et al., 2018), e tem sido relatada por diversos
autores (Geipel et al., 2014, Li et al., 2016, Schirrmann et al., 2016).

Maior altura de plantas foi apresentada pelo genotipo 9910032 (T), em ambos regimes
hidricos, entretanto melhores resultados foram obtidos sob irrigacdo plena (Tabela 1). A altura
média dos genotipos submetidos a irrigacdo plena foi 1,18 m e dos submetidos a restricéo
hidrica foi 1,10 m, havendo uma reducdo de 6,77 %. Da mesma maneira, Tardin et al. (2013)
encontraram médias de altura de hibridos de sorgo granifero, sob irrigacdo plena, entre 105 a

154 cm e sob restricdo hidrica entre 75 a 130 cm.

Tabela 1. Altura de plantas (m) em relacdo aos genoétipos (tolerantes (T) e sensiveis (S)), e

regimes hidricos adotados no cultivo de sorgo granifero, em Nova Porteirinha, MG.

Gendtipos  Irrigacdo plena Restricdo hidrica

9910032 (T) 1,62 Aa 1,43 Ab

P898012 (T) 1,24 Ba 1,22 Ba

9503062 (S) 0,90 Ca 0,82 Da

9618158 (S) 0,96 Ca 0,96 Ca
CV (%) 10,70

Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
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A altura de plantas ndo diferiu estatisticamente entre os anos de cultivo sob irrigacéo
plena. Ja sob restricdo hidrica, o ano de 2014 apresentou menores valores para esta
caracteristica (Tabela 2). Dentre os regimes hidricos adotados observou-se diferenca

significativa apenas no ano de 2014 em que o regime de irrigacao plena foi superior.

Tabela 2. Altura de plantas (m), peso de panicula (g) e peso de grdos por panicula (g) em
relacdo aos anos e regimes hidricos adotados no cultivo de sorgo granifero, em Nova

Porteirinha, MG.

Altura de planta Peso de panicula Peso de grdos por panicula
Ano Irrigagdo  Restri¢do Irrigacéo Restricdo Irrigacéo Restricdo
plena hidrica plena hidrica plena hidrica

2014 1,19 Aa 1,01 Bb 29,33 Ca 15,52 Cb 22,93 Ca 11,88 Bb
2015 1,21 Aa 1,15 Aa 36,26 Ba 34,87 Ba 28,77 Ba 29,54 Aa

2016 1,14 Aa 1,17 Aa 55,39 Aa 42,30 Ab 42,08 Aa 31,54 Ab

CV (%) 10,70 17,15 18,42

Meédias seguidas da mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Diferentemente dos resultados desse trabalho, Albuquerque et al., (2011) observaram
interacdo genotipo x ambiente entre as cultivares de sorgo granifero avaliadas diante da
variagcdo de um ano chuvoso e um ano seco. Possivelmente a diferenca nos resultados se deu
devido, além dos genotipos utilizados, ao periodo em que as plantas foram submetidas a

restricdo hidrica. No presente trabalho, a restricdo foi imposta no pré-florescimento, enquanto
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que no trabalho de Albuquerque et al. (2011) possivelmente houve estresse no periodo
vegetativo.

Santos (2003) recomenda que a altura do sorgo granifero esteja no intervalo de 1,0 a
1,5 m, pois a colheita geralmente é realizada com adaptacdes de colhedoras para milho ou
soja, as quais operam neste intervalo. Associadas a isto, alturas inferiores a 1,5 m s&o
desejadas para evitar acamamento das plantas. Altura superior a 1,0 m é recomendada, pois
esta positivamente correlacionada com produtividade de gréos.

Tardin et al. (2013) concluiram que o estresse hidrico diminuiu a média de todas as
caracteristicas agrondémicas da cultura, o que corrobora com os resultados obtidos no presente
trabalho. A caracteristica altura de planta é um fendtipo morfoldgico de grande importancia,
entretanto os resultados obtidos demonstram a impossibilidade do uso deste parametro, por si
s0, para identificacdo de forma conclusiva de materiais tolerantes a restri¢do hidrica, uma vez
que sob restri¢do hidrica ndo foi possivel distinguir os sensiveis dos tolerantes.

Para peso de paniculas, no ano de 2014 ndo houve diferenca significativa entre os
genotipos. Em 2015 destacou-se o genotipo 9618158 (S) e em 2016 o 9910032 (T), com 0s
maiores resultados (Tabela 3). De maneira geral os genotipos apresentaram melhores
resultados de peso de panicula no ano de 2016. Considerando-se apenas 0s regimes hidricos o
ano de 2016 apresentou os maiores resultados (Tabela 2). Apenas em 2015 ndo se observou
diferenca entre os regimes hidricos. Nos demais anos de cultivo, o regime de irrigacdo plena

foi superior.
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Tabela 3. Peso de panicula (g) e peso de grdos por panicula (g) em relacdo aos gendtipos
(tolerantes (T) e sensiveis (S)) e anos de cultivo de sorgo granifero, em Nova Porteirinha,

MG.

Peso de panicula Peso de gréos por panicula
Genotipos

2014 2015 2016 2014 2015 2016

9910032 (T) 22,40 Ac 34,46 ABb 58,70 Aa  17,05Ac 29,59 ABb 42,45 Aa
P898012 (T) 22,93 Ab 3501 ABa 41,78Ba 18,13 Ab 28,18 ABa 31,81 Ba
9503062 (S) 20,22 Ac  31,88Bb 46,20 Ba 15,67 Ac 24,88 Bb 35,95 ABa

9618158 (S) 24,13 Ac 40,93 Ab 48,70Ba 18,76 Ab 33,98 Aa 37,03 ABa

CV (%) 17,15 18,42

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

Embora ndo tenha havido resultados significativos para a interacdo genotipos X
regimes hidricos, observaram-se menores resultados médios quando submetidos a restri¢éo
hidrica. Houve uma reducéo de 23,38% no peso médio de paniculas das plantas submetidas a
restricdo hidrica, nos trés anos de cultivo. Jabereldar et al. (2017), em estudos com cinco
gendtipos de sorgo no Sudao, avaliando o estresse hidrico, sendo a irrigacdo retida por trés
semanas, observaram que plantas tolerantes apresentaram menor comprimento e peso de
paniculas, menor nimero de grdos por panicula e peso de graos por panicula.

Como esperado o peso de grdos por panicula apresentou resultados semelhantes aos
encontrados para peso de panicula, com os genotipos ndo diferindo entre si em 2014. O

gendtipo 9618158 (S) foi superior ao 9503062 (S) em 2015. Em 2016, o genétipo 9910032
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(T) foi superior ao P898012 (T). De maneira geral os genotipos apresentaram melhores
resultados no ano de 2016 (Tabela 3). Considerando a irrigacdo plena, maiores valores de
peso de grdos por panicula foram observados em 2016. J& para o regime de restri¢cdo hidrica
0s anos de 2015 e 2016 n&o diferiram entre si, sendo superiores a 2014 (tabela 2). Em 2015
ndo foram apresentadas diferencas entre os regimes hidricos.

O peso medio de gréos por panicula, dos trés anos de cultivo, sob irrigacdo plena foi
de 31,26 g. Com a restricdo hidrica a média foi de 24,32 g (Tabela 2), 22,2% menor que 0
resultado obtido sob irrigacdo plena. Tal reducdo pode ser atribuida a reducdo da
disponibilidade hidrica na fase de diferenciagdo floral, acarretando em menor nimero de
grdos por panicula e por consequéncia menor peso de graos por panicula.

Kumari & Ganesamurthy (2010), conduzindo experimentos de campo para avaliagéo
de 100 gendtipos de sorgo sob estresse hidrico pos-florescimento, obtiveram rendimentos de
grdos por planta dos gendtipos tolerantes a seca variando entre 35,0 g e 44,55 g. Essa média
de rendimento € superior as observadas no presente trabalho. Tal diferenca pode ser atribuida,
além de outros fatores ndo avaliados, a variacdo entre os gendtipos utilizados, uma vez que
esta € uma caracteristica genotipo dependente.

Com relagdo a produtividade, para o regime de irrigacdo plena nao houve diferencas
significativas entre os genotipos em todos os anos avaliados (Tabela 4). Ja sob restricdo
hidrica apenas no ano de 2015 observou-se diferenca entre os genotipos, destacando-se o
P898012 (T). Sob restricdo hidrica a produtividade foi 15,99% menor. Segundo Rakshit et al.
(2016), o estresse hidrico durante o estagio de floracdo e enchimento de gréos pode reduzir o
rendimento de graos em 35%.

A produtividade dos genotipos P898012 (T) e 9618158 (S) nédo diferiu de um regime

hidrico para outro em 2014. Em 2015, apenas o gendétipo 9503062 (S) reduziu a produtividade
45



211 quando submetido a restricdo hidrica. Em 2016 todos os gendtipos apresentaram melhores
212 resultados quando submetidos a irrigagdo plena (Tabela 4).

213

214  Tabela 4. Produtividade (kg. ha) em relagdo aos anos, gendtipos (tolerantes (T) e sensiveis

215  (S)) e regimes hidricos adotados no cultivo de sorgo granifero, em Nova Porteirinha, MG.

Ano  Gendtipo Irrigacdo plena  Restricdo hidrica

9910032 (T) 5085,00 Aa 3875,00 Ab
P898012 (T) 4210,00 Aa 5030,00 Aa
2014
9503062 (S) 5380,00 Aa 3795,00Ab
9618158 (S) 4945,00 Aa 4550,00 Aa
9910032 (T) 4135,00 Aa 3562,50 Ba
P898012 (T) 4695,00 Aa 5517,50 Aa
2015
9503062 (S) 5100,00 Aa 3935,00 Bb
9618158 (S) 5242,50 Aa 4550,00 ABa
9910032 (T) 8962,25 Aa 6780,75 Ab
P898012 (T) 8551,25 Aa 5758,25 Ab
2016
9503062 (S) 7839,25 Aa 6516,50 Ab
9618158 (S) 8259,50 Aa 6956,50 Ab
CV (%) 14,18
216  Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre
217  sipelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).
218
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219 Considerando a irrigacéo plena, todos os gendtipos apresentaram maior produtividade
220 em 2016 (Tabela 5). Da mesma maneira para a restricdo hidrica, exceto para o gendétipo
221 P898012 (T) que néo diferiu dentre os anos de cultivo.

222

223 Tabela 5. Produtividade (kg. ha) em relacdo aos gendtipos (tolerantes (T) e sensiveis (S)),

224 anos e regimes hidricos adotados no cultivo de sorgo granifero, em Nova Porteirinha, MG.

225  Meédias seguidas da mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
226  a 5% de probabilidade (p<0,05).
227

Ano Gendtipo Irrigacéo plena Restricdo hidrica
2014 5085,00 B 3875,00 B
9910032 (T) 2015 4135,00 B 3562,50 B
2016 8962,25 A 6780,75 A
2014 4210,00 B 5030,00 A
P898012 (T) 2015 4695,00 B 5517,50 A
2016 8551,25 A 5758,25 A
2014 5380,00 B 3795,00 B
9503062 (S) 2015 5100,00 B 3935,00 B
2016 7839,20 A 6516,50 A
2014 4945,00 B 4550,00 B
9618158 (S) 2015 5242,50 B 4550,00 B
2016 8259,50 A 6956,50 A

CV (%) 14,18
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Almeida Filho et al. (2014), avaliando a produtividade de 22 hibridos de sorgo
granifero em diferentes localidades, ndo observaram efeito significativo de hibridos, em
nenhum dos experimentos, a maioria dos hibridos apresentou produtividade acima da média
brasileira, que foi 2664 kg ha naquele ano (2013). Albuquerque et al. (2011), avaliando
cultivares de sorgo granifero em condi¢des semiaridas, obtiveram produtividade de graos
entre 5500 e 7000 kg ha em um ano chuvoso e, em um ano com baixa disponibilidade
pluviométrica, valores inferiores a 3000 kg ha?l. As médias de produtividade obtidas no
presente trabalho foram 6033 kg ha na irrigagdo plena e 5068 kg ha™ com restri¢do hidrica.
Resultados que superam em muito a média de produtividade brasileira atual estimada em
2856 kg ha (CONAB 2018).

Outros autores relatam decréscimo na produtividade do sorgo granifero sob restrigdo
hidrica. Santana et al., (2017) relatou reducdo de 33,1% em ensaio realizado em Teresina-Pl.
Batista et al., (2016) observou reducdo de 35% e 65% em Nova Porteirinha-MG e Teresina-
PI, nos anos de 2014 e 2015, respectivamente. Menezes et al. (2015) e Tardin et al. (2013)
relataram reducfes de produtividade ocasionadas pela restricdo hidrica pés-florescimento de
39% e 54%, respectivamente.

Fica clara a variagdo dos resultados em virtude das diferentes localidades em que
foram conduzidos os ensaios, com condi¢des edafoclimaticas, materiais genéticos e manejo
distintos, dentre outras variaveis dificeis de serem mensuradas.

A reducdo da produtividade nas plantas submetidas a restricdo hidrica pode ser
explicada pela juncéo de varios fatores. Dentre eles, a menor altura de planta pode implicar
em menor area foliar e por consequéncia redugdo na producédo de fotoassimilados. Além disto,

0 estresse hidrico na diferenciacdo floral reduz o nimero de gréos por panicula. Estes graos,
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por falta de fotoassimilados, terdo menor peso, acarretando em menor peso de panicula e por

consequéncia menor produtividade.

CONCLUSAO

As caracteristicas avaliadas neste experimento ndo permitiram a distin¢gdo de forma

conclusiva dos genotipos tolerantes em relagcdo aos sensiveis.
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APENDICE

Resumo da anélise de variancia de genotipos de sorgo granifero, submetidos a diferentes regimes

hidricos, para as variaveis altura de planta (m), peso de panicula (g), peso de gréos por panicula (g) e

produtividade (kg. hal).

Altura de Peso de Peso de grdos por o
FV GL ) i Produtividade
planta panicula panicula
GENOTIPO (G) 3 2,171** 219,93** 132,014** 668850,565"°
BLOCO 6 0,01Ns 72,6295 29,139M8 1059273,038N°
REGIME
HIDRICO (R) 0,125** 2131,935** 1156,689** 22340715,843**
ANO (A) 2 0,059* 5584,837** 3057,335** 86798064,572**
(GXR) 3 0,044* 23,316MS 22,094NS 1295034,51NS
(GXA) 6 0,012Ns 164,529** 75,153* 1419190,878*
(RXA) 2 0,084** 388,71** 357,169** 5320831,156**
(GXRXA) 6 0,019"s 80,17NS 53,097NS 1739773,572*
ERRO 66 0,015 37,327 26,212 619590,113
TOTAL
95
CORRIGIDO
CV (%) 10,7 17,15 18,42 14,180
MEDIA GERAL 1,148 35,616 27,793 5551,322

ns nao significativo; *significativo a 5%; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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CONCLUSAO GERAL
As caracteristicas fisiologicas e agrondmicas avaliadas ndo se mostraram bons

indicadores para a selecdo de genotipos tolerantes a restricdo hidrica, uma vez que ndo

permitiram a distin¢do de forma conclusiva dos genotipos tolerantes em relagdo aos sensiveis.
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