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RESUMO  

 
 
SILVA, Weslley Oliveira da. Tolerância de cultivares de sorgo à disponibilidade 
hídrica em duas épocas de plantio. 2023. 52 p. Dissertação (Mestrado) – 
Universidade de Pernambuco, Petrolina, 2023. 
 

O rendimento dos cultivos é afetado diretamente pelo aumento da temperatura do ar 
e pela disponibilidade de água no solo. Diante disso, objetivou-se avaliar o 
desempenho vegetativo e produtivo de cultivares sorgo sob diferentes níveis de 
disponibilidade hídrica em duas épocas de plantio. O experimento foi conduzido com 
delineamento experimental em blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x6x4, sendo 
duas épocas de cultivo (Época 1: plantio em junho; Época 2: plantio em janeiro), seis 
cultivares de sorgo (AGRI002E, BRS 716, BRS 506, SF 15, IAC Santa Elisa e BRS 
Ponta Negra) e quatro níveis de disponibilidade hídrica (25; 50; 75 e 100% da 
capacidade de campo - CC), com quatro repetições. Foram avaliadas: a massa seca 
total, a eficiência no uso da água, a fotossíntese, a condutância estomática, a 
transpiração e a temperatura foliar. As cultivares de sorgo apresentaram respostas 
diferenciadas frente ao aumento da temperatura do ar (em diferentes épocas de 
plantio) e o déficit hídrico. As cultivares SF 15 e BRS Ponta Negra produziram maior 
quantidade de massa seca quando plantadas em junho, com temperaturas máximas 
variando de 26 a 34 ºC e com 100% da CC. A cultivar AGRI002E apresentou maior 
produção de massa seca na época com as temperaturas mais altas (temperatura 
máxima entre 27,9 e 36,6 ºC), demonstrando adaptação ao aumento da temperatura. 
A cultivar AGRI002E apresentou a maior taxa de fotossíntese, condutância estomática 
e transpiração foliar entre as demais cultivares na época 2, com a disponibilidade 
hídrica em 100% da CC. 

 
Palavras-chave: Sorghum bicolor (L) Moench; mudanças climáticas; estresse 
abiótico; fisiologia. 
  



 
 

ABSTRACT 

 

 
SILVA, Weslley Oliveira da. Tolerance of sorghum cultivars to water availability in 
two planting seasons. 2023. 52 p. Dissertation (Master's) - University of 
Pernambuco, Petrolina, 2023. 
 
Crop yields are directly affected by increasing air temperature and soil water 
availability. Given this, the yield of crops is directly affected by increasing air 
temperature and soil water availability. Therefore, the objective was to evaluate the 
vegetative and productive performance of sorghum cultivars under different levels of 
water availability in two planting seasons. The experiment was conducted in 
randomized block design, in 2x6x4 factorial arrangement, with two growing seasons 
(Season 1: June planting; Season 2: January planting), six sorghum cultivars 
(AGRI002E, BRS 716, BRS 506, SF 15, IAC Santa Elisa and BRS Ponta Negra) and 
four levels of water availability (25; 50; 75 and 100% of field capacity - FC), with four 
repetitions. Total dry mass, water use efficiency, photosynthesis, stomatal 
conductance, transpiration and leaf temperature were evaluated. The sorghum 
cultivars showed different responses to increased air temperature (at different planting 
times) and water deficit. The cultivars SF 15 and BRS Ponta Negra produced a larger 
quantity of dry mass when planted in June, with maximum temperatures varying from 
26 to 34 ºC and with 100% of FC. The cultivar AGRI002E showed the highest 
production of dry mass in the period with the highest temperatures (maximum 
temperature between 27.9 and 36.6 ºC), showing adaptation to increased temperature. 
The cultivar AGRI002E showed the highest rate of photosynthesis, stomatal 
conductance and leaf transpiration among the other cultivars in season 2, with water 
availability at 100% of FC. 
 

Keywords: Sorghum bicolor (L) Moench; climate change; abiotic stress; physiology. 

  



 
 

RESUMEN 

 
SILVA, Weslley Oliveira da. Tolerancia de cultivares de sorgo a la disponibilidad 
de agua en dos épocas de siembra. 2023. 52 p. Disertación (Maestría) - Universidad 
de Pernambuco, Petrolina, 2023. 
 

El rendimiento de los cultivos se ve directamente afectado por el aumento de la 
temperatura del aire y la disponibilidad de agua en el suelo. En vista de ello, El 
rendimiento de los cultivos se ve directamente afectado por el aumento de la 
temperatura del aire y la disponibilidad de agua en el suelo. Por lo tanto, el objetivo de 
este estudio fue evaluar el rendimiento vegetativo y productivo de cultivares de sorgo 
bajo diferentes niveles de disponibilidad de agua en dos temporadas de siembra. El 
experimento fue conducido en un diseño de bloques al azar, en arreglo factorial 2x6x4, 
con dos estaciones de crecimiento (Estación 1: siembra en junio; Estación 2: siembra 
en enero), seis cultivares de sorgo (AGRI002E, BRS 716, BRS 506, SF 15, IAC Santa 
Elisa y BRS Ponta Negra) y cuatro niveles de disponibilidad de agua (25; 50; 75 y 
100% de la capacidad de campo - CC), con cuatro repeticiones. Se evaluaron la masa 
seca total, la eficiencia en el uso del agua, la fotosíntesis, la conductancia estomática, 
la transpiración y la temperatura foliar. Los cultivares de sorgo mostraron diferentes 
respuestas al aumento de la temperatura del aire (en diferentes épocas de plantación) 
y al déficit hídrico. Los cultivares SF 15 y BRS Ponta Negra produjeron mayor cantidad 
de masa seca cuando fueron plantados en junio, con temperaturas máximas que 
variaron de 26 a 34 ºC y con 100% de CC. El cultivar AGRI002E presentó la mayor 
producción de masa seca en el período de mayores temperaturas (temperatura 
máxima entre 27,9 y 36,6 ºC), mostrando adaptación al aumento de temperatura. El 
cultivar AGRI002E presentó la mayor tasa de fotosíntesis, conductancia estomática y 
transpiración foliar entre los demás cultivares en la temporada 2, con disponibilidad 
de agua al 100% de CC. 
 

Palabras clave: Sorghum bicolor (L) Moench; cambio climático; estrés abiótico; 

fisiología. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Ao longo dos anos, as mudanças no clima têm afetado a agricultura, tornando 

os rendimentos agrícolas vulneráveis, devido ao aumento das temperaturas e às 

variações no padrão da precipitação, que impactam negativamente os cultivos 

(OECD, 2016), uma vez que, causam alterações nos parâmetros fisiológicos e 

biométricos das plantas (TAIZ et al. 2017). De acordo com Hasanuzzaman et al. 

(2019), até o ano de 2050, o déficit hídrico poderá afetar drasticamente o crescimento 

e desenvolvimento das plantas em mais de 50% das terras agricultáveis.  

Mesmo o déficit hídrico sendo um dos fatores abióticos que mais afeta as 

plantas, a intensidade de seu efeito dependerá da interação com a temperatura do ar 

(JUMRANI e BHATIA, 2018). Com o aumento da temperatura do ar, a demanda 

hídrica tende a se elevar, em função de maiores perdas por evapotranspiração, 

diminuindo a disponibilidade de água para as plantas (BERGAMASCHI e BERGONCI, 

2017). Em cenários de mudanças climáticas, há previsão de aumento da frequência 

dos eventos extremos, com ondas de calor e períodos de seca prolongados (IPCC, 

2021). 

Em cenários regionalizados, estudos apontam que para o Nordeste brasileiro, 

há tendência de aumento na ocorrência de estiagens e maior aridez na região 

semiárida (BRITO et al. 2017, MARENGO et al. 2021), afetando consideravelmente a 

disponibilidade hídrica e as atividades dependentes de chuva. Diante disso, avanços 

científicos sobre a demanda hídrica dos cultivos em cenários de mudanças climáticas 

e adoção de tecnologias para aumentar o uso eficiente da água, em particular a 

seleção de cultivares tolerantes ao estresse hídrico, será uma medida imperativa para 

a manutenção da produtividade dos cultivos (BARROS et al. 2023).  

Nesse contexto, o sorgo é uma opção promissora, devido às suas 

características agronômicas, tendo destaque para a sua tolerância aos estresses 

abióticos (NASCIMENTO, 2022) e para o alto acúmulo de biomassa (OLIVEIRA et al. 

2020), como é o caso do sorgo tipo biomassa [Sorghum bicolor (L.) Moench], com 

desempenho vegetativo de 150 toneladas por hectare de massa fresca (50 t ha-1 de 

matéria seca) (MAY et al. 2013). Entretanto, estudos de seleção que determinem a 

influência das diferentes condições ambientais das épocas de plantio sobre a cultura 

do sorgo são escassos, sendo a busca por cultivares que apresentem as melhores 

respostas adaptativas de extrema importância para os programas de melhoramento. 
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A implementação de abordagens estratégicas de adaptação, como seleção de 

variedades e datas de plantio, pode trazer benefícios como a manutenção e o 

aumento do rendimento da safra. 

Diante disso, objetivou-se avaliar o desempenho fisiológico e produtivo de 

cultivares de sorgo em função da disponibilidade de água no solo e da temperatura 

da época de cultivo. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Avaliar o desempenho vegetativo e produtivo de cultivares sorgo sob diferentes 

níveis de disponibilidade hídrica em duas épocas de plantio. 

2.2 Específico 

- Avaliar o desempenho fisiológico de diferentes cultivares de sorgo em função 

da disponibilidade hídrica e da temperatura da época de cultivo.  

- Avaliar o efeito da interação época de plantio x disponibilidade hídrica sobre 

os parâmetros produtivos de cultivares de sorgo. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Cultura do sorgo e importância socioeconômica 

 

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma gramínea da família Poaceae, 

com evidências de sua domesticação em regiões do Sudão, Etiópia e África Ocidental 

como centros de origem (ANANDA et al. 2020). No Brasil, a introdução do sorgo 

ocorreu na região Nordeste durante o período de colonização (RIBAS, 2014), sendo 

reintroduzido durante a década de 60 por meio do setor de pesquisa pública e de 

universidades, e ampliando sua produção a partir da década de 70, por meio do setor 

privado, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, São Paulo, Bahia e Paraná 

(EMBRAPA MILHO E SORGO, 2009).  

O sorgo é o quinto cereal mais produzido no mundo, sendo utilizado 

principalmente para produção de grãos e de forragem para alimentação animal (FAO, 

2020). Além disso, pode ser utilizado como fonte alternativa de energia renovável para 

produção de etanol lignocelulósico e na geração de energia (elétrica, térmica e 

mecânica) com a queima da biomassa (PARRELLA, 2011). 

Os países em desenvolvimento são responsáveis pela maior parte do sorgo 

produzido no mundo, com destaque para a África e as Américas, responsáveis por 

47% e 34% da produção total do sorgo, respectivamente (Figura 1) (FAO, 2020). 

 

Figura 1: Percentual de Produção do Sorgo por continente no ano de 2020.  

Fonte: http://www.fao.org/faostat/en/#data/ET. Elaborado pelo autor (2022). 

47%

34%

16%

2% 1%

Produção de sorgo por continente - 2020

África Américas Ásia Europa Oceânia

http://www.fao.org/faostat/en/#data/ET
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Segundo o levantamento de safras (2022/23) da Companhia Nacional do 

Abastecimento – CONAB, o Brasil atingiu uma estimativa de 1.177,9 mil hectares de 

área cultivada, produzindo 3,5 milhões de toneladas de produção de grãos, com 

produtividade de 3 t ha-1 (CONAB, 2023).  

Durante o seu ciclo produtivo, que dura de três a quatro meses, a maioria das 

cultivares se desenvolvem melhor em temperaturas superiores a 21 ºC e com 

precipitação entre 375 e 625 mm (RIBAS, 2003). Destaca-se que o cultivo do sorgo 

pode ser realizado tanto em regime irrigado como em regime de sequeiro, sendo 

apropriado para a agricultura comercial e a de subsistência (RIBAS, 2003). Assim, em 

regiões onde os níveis de precipitação são insuficientes para suprir a demanda 

evapotranspiratória, torna-se fundamental o uso eficiente da irrigação, para que as 

culturas possam expressar o seu potencial agronômico e serem economicamente 

rentáveis (SIMÕES et al. 2019).  

Agronomicamente, o sorgo pode ser classificado em seis grupos: o sorgo 

granífero, para produção de grãos; o sorgo forrageiro, para produção de silagem; o 

sorgo de corte e pastejo, para uso direto como forragem; o sorgo vassoura, para 

produção de vassoura artesanal; o sorgo sacarino, para produção de etanol; e o sorgo 

biomassa, que pode ser utilizado como fonte de energia térmica em usinas, ou para 

palhada no sistema de plantio direto (MENEZES et al. 2021a).  

A diversidade genética entre as cultivares de sorgo distingue os materiais 

quanto à produtividade, morfologia, qualidade da forragem, finalidade e adaptação às 

condições ambientais (MAGALHÃES et al. 2008)  

Por ser uma planta de metabolismo fotossintético C4, os processos de 

bioconversão de energia são mais afetados ambientalmente por radiação, 

disponibilidade hídrica, nutrientes e temperatura, fazendo com que o sorgo absorva e 

utilize o CO2 de uma forma mais eficiente que plantas C3, tornando-o apropriado para 

a produção e acúmulo de biomassa (MAGALHÃES et al. 2008). Além disso, o uso 

eficiente da água, tolerância à seca e à salinidade, mecanismos de adaptação às 

condições edafoclimáticas que conferem tolerância aos estresses abióticos, como a 

presença de depósitos cerosos na junção bainha-folha, o que resulta em menor perda 

de água por transpiração (BUROW et al. 2009), e sistema radicular bem desenvolvido, 

auxiliando na absorção de água e nutrientes mesmo em solos secos, são 

características que favorecem o seu cultivo (SANTOS et al. 2015). 
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Dentre as cultivares de sorgo, a IAC Santa Elisa foi uma das primeiras a ser 

produzida em larga escala, sendo desenvolvida pelo Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC), apresentando grande potencial forrageiro (RODRIGUES et al. 2021). 

Conhecida também como sorgo gigante, a cultivar chega a 4,4 m de altura 

(SAWAZAKI et al. 2018) e possui um ciclo longo (160 a 170 dias), com grande 

produtividade de massa seca (30 t ha-1) e colmo suculento, porém possui baixa 

produtividade de grãos (PAZIANI et al. 2020). 

Surgindo como uma cultivar promissora, o sorgo AGRI002E, também 

conhecido como sorgo gigante boliviano, tem ganhado destaque com seu uso em 

sistemas de rotação de culturas em regiões de inverno seco, além de servir como 

cobertura de solo e alternativa como silagem para alimentação animal (VENTURINI, 

2019). Possui como principais características agronômicas o porte elevado (4 a 6 m), 

alto perfilhamento e fotossensibilidade (CARAFFA et al. 2017), com uma produção de 

149 t ha-1 de massa fresca e 25,3 t ha-1 de massa seca em um ciclo fenológico que 

varia de 100 a 120 dias (VENTURINI, 2019). 

Desenvolvida pela Embrapa Milho e Sorgo, a cultivar BRS 506 é considerada 

como sorgo de dupla aptidão (forrageiro/sacarino), é adaptada para a produção em 

larga escala, principalmente em sistemas de agricultura familiar (EMBRAPA MILHO E 

SORGO, 2000; 2012). Apresenta um porte elevado (2,91 m), ciclo de 120 a 130 dias, 

colmo com alto teor de açúcares, silagem de alta qualidade e produção de 85,99 t ha-

1 de biomassa fresca (PEREIRA FILHO et al. 2013). Além disso, o bagaço da cultivar 

BRS 506 possui um poder calorífico superior ao da cana-de-açúcar, mostrando-se 

muito eficaz na cogeração de energia por meio da queima. Diante das condições 

atuais da produção do etanol no Brasil, a cultivar também é adequada para fornecer 

matéria-prima de alta qualidade entre janeiro e abril, quando a produção de etanol do 

país cai drasticamente (DEL AGUILA et al. 2020) 

Sendo o primeiro híbrido de sorgo biomassa desenvolvido pela Embrapa Milho 

e Sorgo, lançado em 2014, o sorgo BRS 716 teve como principal finalidade a geração 

de energia por meio da queima de biomassa. Apresenta alta produção de massa 

fresca (120 a 150 t ha-1) e seca (50 t ha-1) em um ciclo de seis meses e possui alta 

resistência ao acamamento e adaptação a diversas condições ambientais (LANZA, 

2017). Devido a sua alta produção de biomassa e a sua composição fibrosa das folhas 

e colmo serem equivalentes à das cultivares forrageiras, o sorgo BRS 716 também é 
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visto como uma alternativa viável para o uso na alimentação animal de ruminantes 

(LANZA, 2017). 

Desenvolvida pelo Instituto Agronômico de Pesquisa (IPA) em conjunto com a 

Secretaria de Agricultura de Alagoas (Seagri), a cultivar de sorgo SF 15 possui 

finalidades múltiplas (TABOSA et al. 2021). Sendo considerada forrageira/sacarina, a 

cultivar também é muito apropriada para silagem. Na região semiárida central, os 

dados para as variedades sacarinas sugerem que as baixas produtividades são 

afetadas por fatores edafoclimáticos. No entanto, com manejo adequado, adubação 

química e orgânica e irrigação, a cultivar SF 15 pode atingir níveis de produtividade 

experimental de 194 t ha-1 de massa fresca (TABOSA et al. 2013b) e pode chegar a 

3,5 m de altura em condições específicas de fertilidade e irrigação durante o ciclo de 

cultivo (DIÓGENES et al. 2012). 

A Embrapa Milho e Sorgo e a Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio 

Grande do Norte (Emparn) desenvolveram em conjunto o sorgo forrageiro BRS Ponta 

Negra. É uma cultivar tolerante ao acamamento, à toxicidade do alumínio no solo e 

tem alta capacidade de rebrota. A BRS Ponta Negra é uma cultivar autopolinizadora, 

de ciclo médio (110-120 dias), cultivada para produção de feno e corte, tendo a sua 

produção de grãos aos 90 dias de safra (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2005). É 

insensível ao fotoperiodismo, a sua forragem é de alta qualidade, produz muita 

biomassa, é de baixo custo de produção e resistente a muitas doenças. Pode ser 

utilizada em áreas com poucos recursos hídricos devido ao seu caráter 

autopolinizador que o torna ideal para grandes e pequenos produtores do Nordeste e 

Semiárido brasileiro (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2005).  

Além da influência genética, as diferentes características das cultivares de 

sorgo também são influenciadas pelos elementos climáticos, como a disponibilidade 

hídrica, a temperatura do ar e a radiação solar (TARDIN et al. 2013; ALBUQUERQUE 

et al. 2013). 

 

3.2 Mudanças Climáticas x Agricultura  

 

As principais consequências das mudanças do clima estão relacionadas ao 

aumento na frequência e na intensidade dos eventos climáticos extremos, tais como 

chuvas irregulares, ondas de calor e secas (IPCC, 2021). Tais consequências afetam 

negativamente a produção agrícola em todos os níveis, como na disponibilidade, 
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estabilidade de produção, acesso e utilização (PENG et al. 2019). Além disso, as 

temperaturas extremas e as chuvas irregulares impedem completamente o 

crescimento e desenvolvimento das culturas, especialmente em regiões tropicais, 

representando uma grande ameaça à segurança alimentar em todo o globo (DILLEY 

et al. 2005). 

De acordo com o IPCC (2021), no Brasil as regiões semiáridas devem 

experimentar as maiores elevações de temperatura durante as estações mais quentes 

do ano, atingindo o dobro da taxa de aquecimento global. Além disso, os riscos 

associados à saúde, meios de subsistência, segurança alimentar, abastecimento de 

água, segurança humana e crescimento econômico aumentam com 1,5 °C de 

aquecimento global e são mais extremos em 2 °C (IPCC, 2021). 

Esse aumento de 1,5 ºC da temperatura média irá reduzir as lavouras de milho, 

arroz, trigo e outros cereais como o sorgo, principalmente nas regiões áridas e 

semiáridas, que sofrem pelo menor índice de desenvolvimento econômico e social e 

a grande dependência da disponibilidade dos recursos naturais pelos agricultores 

dessas regiões (IPCC, 2021). 

A implementação de medidas estratégicas de adaptação, como seleção de 

cultivares tolerantes à seca e às altas temperaturas e a determinação de épocas de 

semeadura mais adequada, poderão contribuir para reduzir os impactos negativos do 

aumento de temperatura e déficit hídrico, principalmente das regiões semiáridas, 

contribuindo com a produção e a renda dos pequenos produtores. 

 

3.2.1 Temperatura 

 

As atividades humanas já provocaram um impacto significativo no clima global, 

e ainda atuam sobre as perspectivas futuras (IPCC, 2021). Estima-se o aumento de 

aproximadamente 1,5 °C na temperatura média da superfície terrestre entre os anos 

de 2021-2040 (Tabela 1). Sem uma reação imediata para a redução da emissão dos 

gases de efeito estufa, no conjunto de cenários de emissões impulsionados por 

diferentes premissas socioeconômicas, que são os SSPs (Shared Socio‐Economic 

Pathways - Caminhos Socioeconômicos Compartilhados), no cenário SSP5 – 8,5 

(cenário de emissões muito altas de Gases de Efeito Estufa) este aumento pode 

chegar a 1,9 ºC até 2040, e a 5,7 ºC em 2100 (IPCC, 2021). 
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Tabela 1: Previsão do aumento da temperatura média da superfície terrestre em 
diferentes cenários. 

Cenário Curto 

prazo 

(2021-2040) 

Curto 

prazo 

(2021-2040) 

Médio 

prazo 

(2041-2060) 

Médio 

prazo 

(2041-2060) 

Longo 

prazo 

(2081-2100) 

Longo 

prazo 

(2081-2100) 

 

Melhor 

estimativa 

(ºC) 

Estimativa 

muito 

provável 

(ºC) 

Melhor 

estimativa 

(ºC) 

Estimativa 

muito 

provável 

(ºC) 

Melhor 

estimativa 

(ºC) 

Estimativa 

muito 

provável 

(ºC) 

SSP1- 1,9 1,5 1,2 a 1,7 1,6 1,2 a 2,0 1,4 1,0 a 1,8 

SSP1- 2,6 1,5 1,2 a 1,8 1,7 1,3 a 2,2 1,8 1,3 a 2,4 

SSP2- 4,5 1,5 1,2 a 1,8 2,0 1,6 a 2,5 2,7 2,1 a 3,5 

SSP3- 7,0 1,5 1,2 a 1,8 2,1 1,7 a 2,6 3,6 2,8 a 4,6 

SSP5- 8,5 1,6 1,3 a 1,9 2,4 1,9 a 3,0 4,4 3,3 a 5,7 

Fonte: IPCC, 2021 

 

A mudança gradativa na temperatura da superfície afeta negativamente a 

cultura do sorgo e restringe seu o potencial de rendimento (CHADALAVADA et al. 

2021). Uma das consequências do aumento da temperatura é a desnaturação de 

proteínas, que perdem sua função, levando a alterações no metabolismo da planta 

(MAGALHÃES et al. 2021). De acordo com Ribas (2003) a temperatura ideal para a 

cultura do sorgo está entre 21-35 °C durante a germinação, 26-34 °C durante o 

crescimento vegetativo e 21-35 °C no crescimento reprodutivo.  

Segundo Hammer e Broad (2003), o estádio reprodutivo do sorgo é mais 

sensível ao estresse térmico do que o estádio vegetativo. Altas temperaturas durante 

o início da floração podem resultar na redução do número e do tamanho dos grãos, 

prejudicando a produtividade (CHADALAVADA et al. 2021). Além disso, a exposição 

da planta a temperaturas acima de 40 ºC por longas horas do dia pode atrasar em até 

28 dias o surgimento da panícula e em 20 dias a floração (PRASAD et al. 2008). O 

estresse térmico diminui significativamente a altura da planta na maturação, reduzindo 

também o número e o tamanho dos grãos, contudo, não causa nenhum impacto 

significativo na área foliar e no peso seco das folhas (CHADALAVADA et al. 2021). 

Durante o período de emergência da panícula, o estresse térmico diminui a duração 

e a taxa de enchimento dos grãos, reduzindo o tamanho e o peso dos grãos. 

A temperatura exerce influência sobre diversos processos fisiológicos da 

planta, como a fotossíntese, a transpiração e a respiração, os quais, por sua vez, 
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afetam o desenvolvimento e crescimento do sorgo (QASEEM et al. 2019). Quando a 

temperatura se eleva demasiadamente, as proteínas podem desidratar e desnaturar, 

danificando as folhas e raízes do sorgo, prejudicando a produção de biomassa 

(CHADALAVADA et al. 2021). 

Apesar disso, os genótipos apresentam diferentes respostas ao estresse 

térmico (PRASAD et al. 2015; SINGH et al. 2015). Sendo que o impacto no 

desenvolvimento da panícula e no número e peso dos grãos variam de acordo com a 

tolerância e susceptibilidade das cultivares de sorgo (PRASAD et al. 2015).  

Em relação à bioquímica, o estresse térmico pode diminuir o acúmulo de amido, 

reduzindo a síntese e alterando a relação de amilose para amilopectina. Isto promove 

um impacto negativo para a indústria de biocombustíveis, pois, quando estressada, 

as plantas de sorgo liberam menos açúcares devido ao acúmulo e composição 

alterada do amido, causando redução na produção de etanol em comparação com os 

grãos de sorgo sem estresse (CHADALAVADA et al. 2021). 

 

3.2.2 Disponibilidade hídrica 

 

Além do aumento das temperaturas, as mudanças climáticas estão associadas 

à variação na disponibilidade hídrica e, como resultado, há uma tendência para mais 

eventos de seca em algumas partes do mundo, especialmente nas regiões áridas e 

semiáridas (IPCC, 2021).  

A seca é caracterizada pela escassez e redução da disponibilidade de água 

para as plantas, o que acaba levando à ruptura da homeostase celular, impedindo que 

as células vegetais tolerem grandes variações de pressão em relação ao meio 

intersticial, além de causar a redução da assimilação de carbono, o que, por sua vez, 

leva a menores taxas de crescimento e, portanto, menores rendimentos (SOUZA et 

al. 2018). Esses fatores podem ser ainda mais intensos, principalmente no Semiárido 

nordestino, devido ao clima instável da região, que por conta das chuvas restritas e 

irregulares, faz com que o estresse hídrico se torne uma ameaça ainda maior à 

produtividade e à fisiologia das plantas (QUEIROZ et al. 2005; KAVAMURA et al. 

2013; SOUSSI et al. 2015). Portanto, o conhecimento da resposta de genótipos 

tolerantes a esse estresse é necessário para programas de melhoramento genético 

(FRACASSO et al. 2016). 
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Comparado com outras culturas de cereais, o sorgo é mais tolerante ao déficit 

hídrico e, portanto, pode ser cultivado em áreas de escassez de água (DEVNARAIN 

et al. 2016). Porém, os níveis de tolerância ao déficit hídrico variam entre os seus 

genótipos e a fase de desenvolvimento da cultura (MAGALHÃES et al. 2021). 

Os genótipos considerados mais tolerantes apresentam maior rendimento de 

biomassa e maior índice de tolerância em condições de menor teor de umidade do 

solo, além de alta capacidade de restaurar o aparato foliar após estresse hídrico 

(FRACASSO et al. 2016). 

Em estresse severo, a deficiência hídrica no sorgo leva a uma redução no 

nitrogênio foliar, resultando em desequilíbrio de carbono e nitrogênio nas folhas 

maduras, induzindo à senescência foliar, o que resulta na redução da produtividade 

dessas plantas (CHEN et al. 2015). Além da expressão diferencial de genes 

marcadores de senescência, as folhas senescentes geralmente apresentam sintomas 

de redução na fotossíntese, na eficiência fotoquímica do fotossistema II e no teor de 

clorofila (CHEN et al. 2015). 

Segundo Kranner et al. (2010), a falta de água durante a floração resulta na 

redução da taxa fotossintética, com o fechamento dos estômatos e perda substancial 

de produtividade do sorgo. Assim, o estresse causado pela deficiência hídrica 

aumenta a fotorrespiração e a concentração interna de oxigênio, resultando na 

formação de espécies reativas de oxigênio que levam a morte celular, reduzindo 

assim, a produção da matéria seca total (PERRY et al. 1983; TERBEA et al. 1995). 

O déficit hídrico durante a fase vegetativa impossibilita o desenvolvimento de 

pólen e óvulos, impedindo a fertilização e causando aborto prematuro de óvulos 

fertilizados (SAINI, 1997; McWILLIAMS, 2003), como resultado têm-se redução no 

número de panículas, no número e tamanho do grão. O déficit hídrico após a floração 

pode reduzir o tamanho e o número grãos por planta em até 55 e 36%, 

respectivamente (ASSEFA et al. 2010). Essa redução está relacionada à diminuição 

da duração do período de enchimento dos grãos em função da deficiência hídrica 

(IMPA et al. 2019). Geralmente, uma cultivar de sorgo de maturação média à tardia 

requer 375-625 mm de água durante a estação de crescimento (FAO, 2002; RIBAS, 

2009), embora as necessidades diárias dependam da fase de crescimento.  

Diante disso, o desenvolvimento de cultivares tolerantes à seca, com a ajuda 

do melhoramento genético, pode contribuir de maneira significativa como medida para 
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aumentar/manter a produtividade, como também fornecer genótipos para sistemas de 

produção sustentáveis (CHADALAVADA et al. 2021).  

 

3.3 Adaptabilidade às mudanças climáticas 

   

 A inovação tecnológica desempenha um grande papel na agricultura moderna, 

principalmente diante das preocupações sobre questões ambientais. A busca pelo uso 

sustentável de recursos tem se tornado cada vez mais comum, uma vez que 

condições climáticas extremas surgem como os maiores e mais difíceis obstáculos a 

serem superados (LEITE, 2008). 

 O déficit hídrico, altas temperaturas, os solos inférteis e não agricultáveis, são 

alguns dos desafios enfrentados pela agricultura. Esses desafios são cada vez mais 

agravados pela ação antrópica que por uso irracional do solo e dos recursos hídricos, 

acabam degradando áreas agricultáveis, além de intensificar os efeitos do 

aquecimento global, deixando cada vez mais irregular o período chuvoso em diversas 

regiões, em especial em regiões áridas e semiáridas (ANGELOTTI e GIONGO, 2019).  

 Diante disso, destaca-se a importância da realização de trabalhos com foco nas 

inovações tecnológicas voltada às mudanças climáticas, tais como melhor manejo dos 

recursos hídricos e uso de genótipos adaptados, principalmente em regiões em 

desenvolvimento e que estão mais vulneráveis às condições ambientais (ANGELOTTI 

e GIONGO, 2019; LEITE, 2008). Um conhecimento mais aprofundado nessa área é 

fundamental para o desenvolvimento de estratégias de adaptação que sejam mais 

efetivas para alcançar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Além do mais, a 

busca pela segurança alimentar tem se tornado cada vez mais global, deixando de 

ser um problema apenas das regiões em desenvolvimento (LEITE, 2008) 

As mudanças climáticas se consolidam como um importante componente de 

risco para a manutenção dos sistemas agrícolas. Diante dessa situação, as 

estratégias de adaptação passam a ser a base para mitigar os impactos e sustentar a 

agricultura mundial (ANGELOTTI e GIONGO, 2019). Para isso, o desenvolvimento 

tecnológico é fundamental, no sentido de fornecer alternativas que permitam aos 

sistemas de produção serem mais adaptáveis e, assim, responder satisfatoriamente 

às demandas do mundo em crescimento (LEITE, 2008)  
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O potencial do sorgo no Semiárido e as diversas características e usos das 

cultivares têm levado instituições de pesquisa, como a Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária – Embrapa e o Instituto Agronômico de Pesquisa – IPA, a 

continuar estudando diferentes parâmetros de produção e aproveitamento da cultura. 

Essas práticas são essenciais para a seleção e desenvolvimento de cultivares, 

aumentar e atender às necessidades agrícolas (TABOSA et al. 2021).   

Diante da tolerância às condições físicas ambientais, dois aspectos estão 

intimamente relacionados à adaptabilidade do sorgo. O primeiro é desenvolver 

material genético que possa tolerar oscilação de curto prazo nas condições 

ambientais. Outro aspecto está relacionado com a formação de cultivares com 

específica adaptação com objetivo de serem introduzidos em locais onde as 

condições ambientais são restritas devido às questões naturais (MENEZES et al. 

2021; CASTRO et al. 2015). 

Tendo em vista as peculiaridades e possibilidades de melhoramento, é 

fundamental a obtenção de materiais cada vez mais adequados como medida de 

adaptação às mudanças climáticas. A ênfase na busca por novas cultivares adaptadas 

a diferentes ambientes e condições ambientais como altas temperaturas, estresse 

hídrico e salinidade do solo, é a base para melhoramento genético e produtivo do 

sorgo (MENEZES et al. 2021). Dentro desse contexto, o sorgo tipo biomassa é visto 

no mercado como uma cultura promissora, sendo procurada principalmente devido às 

suas características agronômicas, tendo destaque para a sua tolerância aos estresses 

abióticos e pelo alto acúmulo de biomassa (OLIVEIRA et al. 2020). 

  

3.4 Sorgo biomassa 

 

O sorgo biomassa está entre as culturas alternativas potencialmente 

energéticas, devido à sua versatilidade como fonte de amido, açúcar e lignocelulose 

(LANZA, 2017). Desta maneira, este grupo tem ganhado destaque em estudos como 

matéria-prima para uso na produção de eletricidade por meio da queima da sua 

biomassa (SILVA et al. 2016). Além disso, o sorgo biomassa possui desempenho em 

múltiplos usos, como na produção de forragem (BORGHI et al. 2020; LANZA, 2017), 

de biomassa adaptável para as novas tecnologias, como o desenvolvimento de 

insumos químicos renováveis (CARRILLO et al. 2014), e uso na produção de 

biocombustíveis (PARRELLA et al. 2014). 
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O sorgo biomassa vem apresentando grande destaque no cenário brasileiro, 

principalmente devido à sua alta capacidade produtiva, com potencial para produzir 

mais de 50 toneladas por hectare de matéria seca por ciclo, quando cultivado em 

regiões de clima tropical (PARRELLA, 2010), e devido ao seu porte alto e colmo 

fibroso (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2014). Além disso, o sorgo biomassa possui a 

particularidade de ser sensível ao fotoperíodo, o que possibilita o aumento no seu 

ciclo produtivo, e por consequência, maior produção de biomassa por hectare, em 

comparação com as cultivares insensíveis ao fotoperíodo (PARRELLA et al. 2010; 

PEREIRA et al. 2012). Ademais, é uma cultura totalmente mecanizável, sendo 

cultivada na entressafra da cana-de-açúcar, principalmente na região Centro-Sul do 

Brasil (MAY et al. 2013), durante os meses de dezembro a abril, fazendo com que 

haja uma redução no período de ociosidade das usinas e termoelétricas e gerando 

mais renda (PARRELLA et al. 2011; CASTRO, 2014).  

 

3.4.1 Etapas de crescimento (EC) do sorgo biomassa 

 

O período de crescimento e desenvolvimento do sorgo pode ser classificado 

em três fases: vegetativa (EC1), reprodutiva (EC2) e maturação do grão (EC3) (Figura 

2) (MAGALHÃES et al. 2021).  
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Figura 2: Fases de crescimento do sorgo biomassa  

Fonte: Adaptado de IQCHEM (2019).  

 

A primeira etapa (EC1) é caracterizada pela germinação, surgimento da 

plântula, crescimento das folhas e estabilização do sistema radicular fasciculado. 

Durante essa fase diversos elementos climáticos podem afetar o rendimento 

produtivo, como a radiação, a temperatura e a água. Além disso, nutrientes e presença 

de pragas podem provocar redução na quantidade de espiguetas viáveis que irão se 

desenvolver na próxima fase de crescimento (CASTRO, 2018).  

A segunda etapa (EC2) tem início a partir da distinção do meristema apical em 

meristema floral e completa com o florescimento de 50% da panícula. Nesse período, 

a planta inicia o processo gradual de acúmulo de matéria seca, chegando a atingir 

cerca de 60 a 70% de massa seca total. O desenvolvimento da panícula está completo 

quando a extensão dos entrenós alcança o seu tamanho potencial, definindo a altura 

final da planta. Qualquer estresse sofrido pela planta durante esse período pode 

causar prejuízos no seu rendimento produtivo, como redução do tamanho da planta e 

da área foliar, e do número de grãos por panícula (MENEZES et al. 2015). 
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A terceira etapa (EC3) corresponde à maturação dos grãos e senescência das 

folhas. A duração do estágio e o acúmulo da matéria seca no grão são os fatores 

determinantes para o rendimento e a qualidade. É nessa etapa que o sorgo alcança 

a maturação fisiológica, sendo que os genótipos mais sensíveis ao fotoperíodo 

chegam nessa fase com 135 a 185 dias (VON PINHO et al. 2014). Segundo Parrella 

et al. (2010), a sensibilidade ao fotoperíodo promove um ciclo vegetativo mais 

prolongado quando as plantas são cultivadas em épocas de dias mais longos (>12h).   

A análise das etapas de crescimento, ou fenologia, é determinada como a 

caracterização das condições morfofisiológicas da planta em diferentes períodos, 

sendo vista como um método eficiente para avaliar a contribuição dos processos 

fisiológicos durante as diferentes fases da cultura, bem como a produtividade e as 

respostas da planta a diferentes ambientes e manejos (CASTRO, 2018). 
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CAPÍTULO 1: Disponibilidade hídrica e temperatura da época de cultivo no 
desempenho de cultivares de sorgo  
 

Resumo 
 

O rendimento dos plantas é afetado diretamente pelo aumento da temperatura do ar e pela 

disponibilidade de água no solo. Diante disso, objetivou-se avaliar o desempenho fisiológico e produtivo 

de cultivares de sorgo em função da disponibilidade de água no solo e da temperatura da época de 

cultivo. O experimento foi conduzido com delineamento experimental em blocos casualizados, em 

arranjo fatorial 2x6x4, sendo duas épocas de cultivo (Época 1: plantio em junho; Época 2: plantio em 

janeiro), seis cultivares de sorgo (AGRI002E, BRS 716, BRS 506, SF 15, IAC Santa Elisa e BRS Ponta 

Negra) e quatro níveis de disponibilidade hídrica (25; 50; 75 e 100%), com quatro repetições. Foram 

avaliadas: a massa seca total (g), a eficiência no uso da água (EUA), a fotossíntese, a condutância 

estomática, a transpiração e a temperatura foliar. As cultivares de sorgo apresentaram respostas 

diferenciadas frente ao aumento da temperatura do ar (em diferentes épocas de plantio) e o déficit 

hídrico. As cultivares SF 15 e BRS Ponta Negra produziram maior quantidade de massa seca quando 

plantadas em junho, com temperaturas máximas variando de 26 a 34 ºC e 100% de disponibilidade 

hídrica. A cultivar AGRI002E apresentou maior produção de massa seca na época com as 

temperaturas mais altas (temperatura máxima entre 27,9 e 36,6 ºC), demonstrando adaptação ao 

aumento da temperatura.  A cultivar AGRI002E apresentou a maior taxa de fotossíntese, condutância 

estomática e transpiração foliar entre as demais cultivares na época 2, com 100% da capacidade de 

retenção de água do solo.   

 

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench; mudanças climáticas; estresse abiótico; fisiologia. 
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Introdução 

O Semiárido brasileiro possui características ambientais e climáticas 

peculiares, com precipitação irregular, variando de 400 a 800 mm e períodos de seca 

com duração de seis a oito meses (Araújo Filho et al. 2019). Diante desse desafio, 

pesquisas que forneçam tecnologias específicas locais, tais como o uso eficiente da 

água e a seleção de cultivares tolerantes ao déficit hídrico e às altas temperaturas são 

importantes para a manutenção da atividade agropecuária na região (Barros et al. 

2023). 

Nesse contexto, o sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench.] é uma alternativa de 

cultivo por apresentar uma significativa tolerância às condições estressantes de déficit 

hídrico e elevadas temperaturas, condições comuns em regiões semiáridas 

(Chadalavada et al. 2021), e pelo seu potencial produtivo de uso múltiplo, podendo 

ser utilizado para a produção de grãos de alta qualidade, e para a produção de silagem 

(Tabosa et al. 2020) e alimentação humana (Kanti Meena et al. 2022). Além de sua 

utilização como biomassa com potencial para a queima e para produção de 

biocombustíveis (Pimentel et al. 2017, Silva et al. 2018). Essas características 

contribuem para sua colocação como o quinto cereal mais cultivado no mundo (FAO 

2022). 

De acordo com Ribas (2003), a temperatura ideal para o cultivo do sorgo 

depende das diferentes fases fenológicas, sendo entre 21-35 °C para a germinação, 

26-34 °C para o crescimento vegetativo e 21-35 °C na fase de reprodução. Além disso, 

as plantas necessitam de 330 kg de água para produzir um quilograma de massa seca 

(Magalhães et al. 2010). Desse modo, as alterações previstas pelos cenários 

climáticos, com aumento da temperatura do ar e períodos de seca prolongados (IPCC 

2021) representam um alerta para o potencial produtivo do sorgo, uma vez que a 

maioria das regiões produtoras de sorgo se caracterizam por altas temperaturas e 

baixa disponibilidade hídrica (Eggen et al. 2019, Prasad et al. 2021). Assim, a seleção 

de cultivares tolerantes ao aumento da temperatura e ao déficit hídrico é uma das 

medidas de adaptação que pode contribuir para manutenção e/ou o aumento da 

produção de sorgo.  

Para entender a resposta das cultivares frente aos cenários futuros, 

Nascimento (2022) avaliou, em condições controladas, a resposta de cultivares de 

sorgo sob o aumento de 4,8 e 6,3 ºC na temperatura do ar. Este aumento afetou 

positivamente a produção da massa seca do sorgo, demonstrando a tolerância da 
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cultura a altas temperaturas. Entretanto, em ambiente natural, os estresses abióticos 

não ocorrem de maneira isolada e o impacto do déficit hídrico depende da interação 

com a temperatura do ar (Jumrani e Bhatia 2018). Sendo que a demanda de água 

pelas plantas tende a aumentar sob altas temperaturas, com maiores perdas de água 

devido à evapotranspiração, reduzindo a água disponível para as plantas 

(Bergamaschi e Bergonci 2017). 

Além disso, a sensibilidade aos estresses depende do estágio de 

desenvolvimento. Obter informações sobre esses aspectos pode fornecer uma linha 

de base para melhorar ainda mais a tolerância ao estresse abiótico no sorgo, 

principalmente em cultivares utilizadas em regiões áridas e semiáridas. Com isso, o 

presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo e fisiológico de 

cultivares sorgo sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica em duas épocas de 

plantio. 

Material e métodos 

O experimento foi realizado na Embrapa Semiárido, localizado na cidade de 

Petrolina-PE (9º 8’ 8,9” S 40° 18’ 33,6” W). O estudo foi conduzido em duas épocas 

de cultivo, na primeira época, o plantio foi realizado no mês de junho de 2021 e na 

segunda época, o plantio foi em janeiro de 2022. Os dados climáticos obtidos estão 

dispostos na Figura 3. 

Figura 3. (A) Temperatura máxima (Ta max (°C)), temperatura mínima (Ta min (°C)), umidade relativa 

média (Ur med (%)), (B) precipitação (Prec (mm)) e evapotranspiração de referência (ETo (mm)) em 

duas épocas de plantio de sorgo. 

 

A temperatura máxima variou entre 26,6 e 34,2 ºC na primeira época, e entre 

27,9 e 36,6 ºC na segunda época de cultivo. 
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 experimento foi conduzido em blocos casualizados, no arranjo fatorial 2x6x4, 

sendo duas épocas de cultivo (Época 1: plantio no mês de junho e Época 2: plantio 

no mês de janeiro), seis cultivares de sorgo com potencial para biomassa (AGRI002E, 

BRS 716, BRS 506, SF 15, IAC Santa Elisa e BRS Ponta Negra) e quatro níveis de 

disponibilidade hídrica do solo (25; 50; 75 e 100% da capacidade máxima de água 

que o solo consegue reter, chamada de capacidade de campo - CC), com quatro 

repetições. 

As cultivares foram plantadas em vasos de 26 litros, dispostos a céu aberto. O 

solo utilizado foi classificado como Argissolo eutrófico plíntico vermelho amarelo 

(EMBRAPA, 2006). A adubação de fundação foi realizada três dias antes do plantio, 

conforme os resultados das análises químicas do solo e das recomendações para a 

cultura (Cavalcanti, 2008).  

Foram plantadas 10 sementes por vaso, em covas com cinco centímetros de 

profundidade, realizando o desbaste após 15 dias, mantendo-se apenas uma planta 

por vaso. A irrigação foi calculada com base na capacidade máxima de retenção de 

água do solo, e o manejo da irrigação foi realizado com auxílio da TDR (Time Domain 

Reflectometry), modelo TDR100 da Campbell. Foram utilizadas sondas de cabo 

coaxial com três hastes e a calibração da TDR conforme Batista (2016). As irrigações 

foram realizadas a cada dois dias por de balanço de água do solo, conforme os 

tratamentos previamente definidos.  

A colheita foi realizada quando as plantas atingiram o início da etapa de 

crescimento três da planta do sorgo (EC3), caracterizada pelo amadurecimento dos 

grãos e pela maior lignificação dos tecidos vegetais. Nessa fase, a quantidade de 

biomassa acumulada é maior. As plantas foram cortadas rente ao solo, colocadas em 

sacos de papel, identificadas e enviadas para a secagem em estufa de aeração 

forçada, à temperatura de 60 ºC, até atingir peso constante. Após a secagem, o 

material vegetal foi pesado em balança digital, para a obtenção do peso da massa 

seca total (g).  

A eficiência de uso da água (EUA) (g L-1) foi calculada por meio da relação da 

massa seca total (g), com a quantidade de água utilizada na irrigação durante todo o 

ciclo.  

As avaliações fisiológicas foram realizadas aos 60 dias após o plantio, entre às 

8 h e 10 h da manhã, selecionando-se folhas completamente expandidas de cada 

planta, considerando características uniformes quanto à cor, maturidade e tamanho. 

A determinação das trocas gasosas foi realizada utilizando-se o Analisador Portátil de 
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Gás Infravermelho (Infra-red Gas Analizer – IRGA) modelo Li 6400 XT (LI-COR), sob 

radiação fotossinteticamente ativa mantida em 1.700 µmol m-2 s-1. As variáveis 

avaliadas foram: fotossíntese (A), condutância estomática (gs), taxa de transpiração 

(E) e temperatura da superfície foliar (Tf).  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as 

médias comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de significância para interação 

entre épocas e cultivares, utilizando-se o programa SISVAR 5.6. Na presença de 

significância, foi realizada a análise de regressão para avaliar a influência da 

disponibilidade hídrica. 

 

Resultados 

O plantio da Agri002E apresentou a maior massa seca total entre as demais 

cultivares plantadas no mês de janeiro, com um incremento de 30% do peso da massa 

seca total, quando irrigada sem restrição hídrica, com 100% da capacidade de campo 

(CC), em comparação ao plantio realizado em junho, produzindo cerca de 374,60g 

por planta (Tabela 2). As cultivares SF 15 e BRS Ponta Negra apresentaram maior 

massa seca total no cultivo em época com as temperaturas mais baixas (Época 1) e 

100% da CC. Quando plantadas em janeiro, estas cultivares apresentaram redução 

de 34 e 37% na sua massa seca total, respectivamente, do que quando cultivada no 

outro período (Tabela 2).  

Dentre as cultivares analisadas, a cultivar BRS 506 teve destaque na eficiência 

de uso da água (EUA) com 83,4 e 90,5%, nas épocas 1 e 2, respectivamente. As 

demais cultivares tiveram maior EUA com 100% da CC. As cultivares SF 15 e BRS 

Ponta Negra obtiveram a maior EUA quando plantadas em junho, com redução de 

aproximadamente 22 e 24%, respectivamente, em comparação com o plantio 

realizado em janeiro. Já as cultivares AGRI002E e IAC Santa Elisa obtiveram maior 

EUA quando plantadas em janeiro, apresentando 4,45 e 2,99 g L-1 de massa seca na 

disponibilidade hídrica (DH) de 100% da CC, com uma EUA de 66 e 37%, 

respectivamente, superior ao plantio realizado em junho (Tabela 2). 

A cultivar BRS 716 não apresentou diferença significativa entre as épocas de 

cultivo para a EUA sob 100% CC, apresentando média de 3,28 g L-1 (Tabela 2). 
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Tabela 2. Massa seca total (MST) e eficiência no uso (EUA) da água das cultivares de sorgo Agri002E; BRS 506; BRS 716; SF 15; IAC Santa Elisa e BRS 
Ponta Negra, em função da disponibilidade hídrica, com plantio em junho e janeiro.  

  MST (g)   EUA (g L-1)   

Época de 

plantio 
Cultivar 

Disponibilidade hídrica (% da CC)  Disponibilidade hídrica (% da CC)   

25 50 75 100 Equação R2 25 50 75 100 Equação R2 

Junho 

(Época 1) 

Agri002E 23,98aA 83,23dB 168,88dB 286,59cB 
0,023x2 + 0,570x - 

4,609 
1** 0,93bB 1,59dB 2,12dB 2,68dB 0,023x + 0,386 0,99** 

BRS 506 30,87aA 126,60bA 272,19bA 305,66cA 
-0,024x2 + 6,992x – 

136,47 
0,97** 1,21bB 2,49bA 3,57aA 3,03cA 

-0,0007x2 + 

0,1168x – 1,320 
0,96** 

BRS 716 33,28aB 118,19bA 199,59cB 346,98bA 
0,024x2 + 0,966x - 

3,011 
0,99** 1,29bB 2,32bA 2,43cB 3,25cA 0,024x + 0,8257 0,92** 

SF 15 29,72aA 104,70cA 315,52aA 458,92aA 
0,0273x2 + 2,572x 

– 61,856 
0,98** 1,21bB 2,09cA 3,86aA 4,37aA 0,045x - 0,0756 0,95** 

IAC Santa 

Elisa 
27,99aA 84,84dB 158,44dA 228,07dB 2,6953x – 43,622 0,99** 1,10bB 1,72dB 1,97dB 2,18eB 0,014x + 0,8693 0,92* 

BRS Ponta 

Negra 
39,95aB 144,05aA 260,88bA 442,62aA 

0,031x2 + 1,417x – 

12,284 
0,99** 1,57aB 2,86aA 3,25bA 4,05bA 

-0,0001x2 + 

0,0551x + 0,3846 
0,97* 

Janeiro 

(Época 2) 

Agri002E 39,58bA 161,84aA 259,06aA 374,60aA 4,4092x - 66,8025 0,99** 1,88dA 3,46aA 3,74aA 4,45aA 
-0,0003x2 + 

0,0754x + 0,3033 
0,95** 

BRS 506 41,50bA 111,99bA 149,20dB 163,17dB 
-0,0226x2 + 

4,4348x – 54,7381 
0,99** 2,06cA 2,50cA 2,37cB 2,08dB 

-0,0002x2 + 

0,0362x + 1,3607 
0,94** 

BRS 716 66,72aA 113,15bA 228,65bA 297,80bB 3,2349x – 25,6 0,97** 2,93aA 2,42cA 3,24bA 3,31bA 
0,0002x2 - 

0,0209x + 3,2093 
0,55** 

SF 15 48,87bA 101,22bA 199,18cB 301,1bB 
0,0198x2 + 0,9401 

+ 10,8968 
0,99** 2,38bA 2,23cA 2,98bB 3,39bB 

0,0002x2 - 

0,0126x + 2,496 
0,91** 

IAC Santa 

Elisa 
30,85bA 123,73bA 168,77dA 258,55cA 2,9124x - 36,5512 0,98** 1,53eA 2,69cA 2,40cA 2,99cA 

-0,0002x2 + 

0,0448x + 0,6751 
0,77** 

BRS Ponta 

Negra 
64,70aA 143,89aA 205,94cB 278,77cB 2,8171x – 2,7412 0,99** 3,07aA 3bA 3,04bA 3,12cB y=3,06 ---- 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, para mesma época de cultivo e maiúscula na coluna, entre as épocas de cultivo para mesma cultivar, não diferem entre 

si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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A interação das cultivares x época de plantio x DH afetaram a fotossíntese (A), 

a condutância estomática (gs), a transpiração foliar (E) e a temperatura foliar (Tf). As 

cultivares de sorgo apresentaram variabilidade quanto às respostas fisiológicas, nas 

duas épocas de cultivo, tanto em condições de estresse hídrico, quanto na capacidade 

máxima de disponibilidade hídrica. Além disso, independente da época de plantio, as 

cultivares de sorgo apresentaram redução na atividade fisiológica em função da 

restrição hídrica (Tabelas 3 e 4). 

Sob condições de maior DH (100% da CC) e durante cultivo com o plantio em 

junho, a cultivar AGRI002E apresentou a maior taxa de fotossíntese, condutância 

estomática e transpiração foliar que as demais cultivares. Já com o plantio em janeiro, 

a cultivar BRS 506 apresentou os menores valores para os mesmos parâmetros 

(Tabelas 3 e 4).  

As cultivares de sorgo BRS 716, SF 15, Santa Elisa e Ponta Negra, sob 

disponibilidade hídrica em 100% da CC apresentaram maior atividade fotossintética 

quando plantadas em janeiro (Época 2) (Tabela 3), sendo que a cultivar SF 15 se 

destacou entre as demais nesta época com aumento de 47,6% na fotossíntese. Esse 

aumento na taxa fotossintética está relacionado ao aumento na condutância 

estomática (gs) desta cultivar, o que também proporcionou maior transpiração (E) e, 

consequentemente, a diminuição na temperatura foliar (Tf) (Tabelas 3 e 4). Respostas 

semelhantes de comportamento foram observadas na cultivar BRS Ponta Negra 

(Tabelas 3 e 4). 

Sob disponibilidade hídrica de 100% da CC, as duas épocas de plantio não 

interferiram na condutância estomática (gs) da cultivar BRS 716 (0,15 mol H2O m-2 s-

1). Porém sob DH de 75% da CC, maior valor de condutância (0,17 mol H2O m-2 s-1) 

desta cultivar foi observada no plantio em junho. Para o plantio em janeiro, a maior 

condutância estomática (gs) foi observada para as cultivares SF 15, IAC Santa Elisa 

e BRS Ponta Negra, que não diferenciaram entre si e apresentaram valor de 0,23 mol 

H2O m-2 s-1 na disponibilidade hídrica de 100% da CC (Tabela 3).  

O plantio realizado no mês de janeiro proporcionou maior taxa de transpiração 

foliar (E) para as cultivares SF 15 e Ponta Negra, com aumento de 32% quando 

comparadas com plantio realizado em junho, sob 100% da CC (Tabela 4). 

Sob condições de maior restrição hídrica (25% da CC), as cultivares de sorgo 

aumentaram a temperatura foliar, nas duas épocas de plantio (Tabela 4). De modo 
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geral, a época de plantio 2 (janeiro) proporcionou maior temperatura foliar (Tf) para 

todas as cultivares. Na menor disponibilidade hídrica (25% da CC), a cultivar BRS 

Ponta Negra obteve a maior temperatura foliar (Tf) que as demais cultivares, com 

34,67 ºC, com o plantio realizado em junho. Resultados semelhantes também foram 

observados durante a época 2 (janeiro), porém, a cultivar apresentou aumento de 4,29 

ºC na temperatura foliar (Tf) com disponibilidade hídrica de 25% da CC. 

Nas duas épocas de plantio, a cultivar IAC Santa Elisa obteve a menor 

temperatura foliar (Tf) entre as cultivares, apresentando 26,6 ºC quando plantada em 

junho, com DH em 100% da CC. Porém, quando plantada no mês de janeiro, a cultivar 

obteve um incremento de 3,45 ºC na temperatura foliar na DH de 100% da CC (Tabela 

4). A temperatura foliar de todas as cultivares decresceu em função do aumento da 

DH, independentemente da época de cultivo (Tabela 4). 
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Tabela 3. Fotossíntese (µmol de CO2 m-2 s-1) e condutância estomática (mol H2O m-2 s-1) das cultivares de sorgo Agri002E; BRS 506; BRS 716; SF 15; IAC 
Santa Elisa e BRS Ponta Negra, em função da disponibilidade hídrica, com plantio em junho e janeiro. 

  Fotossíntese (µmol de CO2 m
-2 s-1)   Condutância estomática (mol H2O m-2 s-1)  

Época de 

plantio 
Cultivar 

Disponibilidade hídrica (% da CC)   Disponibilidade hídrica (% da CC)  

25 50 75 100 Equação R2 25 50 75 100 Equação R2 

Junho 

(época 1) 

Agri002E 7,41dB 31,08aA 38,06aA 52,55aA 
-0,0037x2 + 1,0285x 

- 14,794 
0,97** 0,04eB 0,14aA 0,18aA 0,24aA 

-2E-05x2 + 0,0046x 

- 0,058 
0,97** 

BRS 506 8,14dB 17,01dA 20,13cA 28,58eA 0,2578x + 2,3553 0,97** 0,04eB 0,07eA 0,09cA 0,13eA 0,0012x + 0,0106 0,98** 

BRS 716 18,64aA 30,99aA 37,47aA 31,77dB 
-0,0072x2 + 1,086x - 

4,3102 
0,98** 0,08bA 0,14aA 0,17aA 0,15dA 

-4E-05x2 + 0,0056x 

- 0,0379 
0,99** 

SF 15 11,58cB 20,43cA 20,79cB 35,00cB 
0,0021x2 + 0,0141x + 

11,006 
0,91** 0,06dB 0,08dA 0,09cB 0,16cB 

2E-05x2 - 0,001x + 

0,0808 
0,94** 

IAC Santa 

Elisa 
15,17bB 24,43bA 29,93bB 41,27bB 0,3352x + 6,7497 0,98** 0,07cA 0,12bA 0,14bB 0,19bB 0,0016x + 0,0349 0,99** 

BRS Ponta 

Negra 
17,07aA 24,35bA 29,01bA 29,93eB 

-0,0025x2 + 0,4906x 

+ 6,3383 
0,99** 0,09aA 0,11cA 0,14bA 0,15dB 

-5E-06x2 + 0,0015x 

+ 0,0533 
0,96** 

Janeiro 

(época 2) 

Agri002E 19,36aA 17,87bB 21,03dB 37,57dB 
0,0072x2 - 0,6707x + 

32,059 
0,98** 0,06bA 0,06cB 0,11cB 0,17bB 

3E-05x2 - 0,0018x + 

0,093 
0,99** 

BRS 506 15,36bA 16,44bA 19,50eA 21,82fB 0,0898x + 12,669 0,97** 0,05cA 0,06cB 0,06dB 0,11dB 
2E-05x2 - 0,0015x + 

0,0841 
0,94** 

BRS 716 11,98cB 16,77bB 21,33dB 34,03eA 
0,0032x2 - 0,1124x + 

13,229 
0,98** 0,04cB 0,06cB 0,11cB 0,15cA 

1E-05x2 - 9E-05x + 

0,0413 
0,98** 

SF 15 14,74bA 16,92bB 27,79bA 51,66aA 
0,0087x2 - 0,5984x + 

24,494 
0,99** 0,07aA 0,06cB 0,12bA 0,23aA 

5E-05x2 - 0,004x + 

0,141 
0,99** 

IAC Santa 

Elisa 
18,27aA 13,69cB 36,59aA 47,42bA 

0,0062x2 - 0,3288x + 

20,663 
0,89** 0,06bA 0,07bB 0,16aA 0,23aA 

3E-05x2 - 0,0009x + 

0,0685 
0,98** 

BRS Ponta 

Negra 
14,27bB 21,59aB 22,88cB 45,26cA 

0,006x2 - 0,376x + 

21,261 
0,93** 0,05cB 0,10aB 0,10cB 0,23aA 

3E-05x2 - 0,0016x + 

0,0827 
0,92** 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, para mesma época de cultivo e maiúscula na coluna, entre as épocas de cultivo para mesma cultivar, não diferem entre 

si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Tabela 4. Transpiração (mmol H2O m-2 s-1) e temperatura foliar (°C) das cultivares de sorgo Agri002E; BRS 506; BRS 716; SF 15; IAC Santa Elisa e BRS 
Ponta Negra, em função da disponibilidade hídrica, com plantio em junho e janeiro.  

  Transpiração (mmol H2O m-2 s-1)   Temperatura Foliar (°C)   

Época de 

plantio 
Cultivar 

Disponibilidade hídrica (% da CC)   Disponibilidade hídrica (% da CC)   

25 50 75 100 Equação R2 25 50 75 100 Equação R2 

Junho 

(época 1) 

Agri002E 1,34cB 4,05aA 6,07aA 8,06aA 
-0,0003x2 + 

0,1247x - 1,559 
0,99** 33,36bB 32,81aB 31,11bB 30,49aB -0,0413x + 34,53 0,95** 

BRS 506 1,26cB 1,91dB 3,29cA 4,58cA 
0,0003x2 + 0,0138x 

+ 0,7217 
0,99** 33,67bB 32,46bB 31,68aB 30,46aB -0,0416x + 34,672 0,99** 

BRS 716 2,59aA 3,80bA 3,21cA 4,76cA 
0,0001x2 + 0,0061x 

+ 2,5536 
 0,69* 32,88cB 32,27cB 31,25bA 29,97aB -0,0391x + 34,039 0,97** 

SF 15 1,29cB 2,33dB 2,82dB 4,28dB 
0,0002x2 + 0,0165x 

+ 0,8537 
0,97** 32,66cB 31,81cA 31,01bB 30,85aB -0,025x + 33,151 0,93** 

IAC Santa 

Elisa 
0,51dB 2,96cA 4,30bA 5,78bA 

-0,0004x2 + 

0,1167x - 2,0979 
0,99** 33,07cB 32,43bA 30,24cB 26,61bB 

-0,0012x2 + 

0,0627x + 32,262 
1** 

BRS Ponta 

Negra 
2,10bB 3,09cA 3,35cA 4,42dB 0,0288x + 1,4418 0,95** 34,67aB 32,95aA 32,04aA 30,35aB -0,0555x + 35,975 0,98** 

Janeiro 

(época 2) 

Agri002E 2,58cA 2,78bB 2,98cB 4,92bB 
0,0007x2 - 0,0583x 

+ 3,6976 
0,95** 38,69aA 37,22bA 32,94aA 32,65aA 

0,0005x2 - 0,1482x 

+ 42,443 
0,91** 

BRS 506 2,68bA 2,76bA 3,22bA 3,13eB 0,0072x + 2,4987 0,76** 37,98bA 38,53aA 33,31aA 33,19aA -0,0783x + 40,65 0,76** 

BRS 716 2,39cA 3,05aB 3,39aA 3,88dB 0,0192x + 1,9814 0,98** 38,10bA 36,48cA 30,78cA 32,57aA 
0,0014x2 - 0,2595x 

+ 44,319 
0,80** 

SF 15 2,47cA 2,87bA 3,47aA 5,67aA 
0,0007x2 - 0,0492x 

+ 3,3283 
0,98** 34,14dA 32,00eA 33,31aA 32,80aA 

0,0006x2 - 0,0919x 

+ 35,769 
0,42** 

IAC Santa 

Elisa 
3,36aA 2,17cB 3,29aB 4,25cB 

0,0009x2 - 0,0924x 

+ 5,0126 
0,86** 37,34cA 32,79dA 33,09aA 30,06bA 

0,0006x2 - 0,1617x 

+ 40,601 
0,87** 

BRS Ponta 

Negra 
2,81bA 3,06aA 3,49aA 5,85aA 

0,0008x2 - 0,0673x 

+ 4,0509 
0,97** 38,96aA 33,18dA 32,36bA 32,98aA 

0,0026x2 - 0,3949x 

+ 47,063 
0,97** 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, para mesma época de cultivo e maiúscula na coluna, entre as épocas de cultivo para mesma cultivar, não diferem entre 

si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Discussão 

As cultivares de sorgo apresentaram respostas diferenciadas frente a 

época de cultivo e ao déficit hídrico. Destacando a seleção de cultivares 

tolerantes sob os estresses abióticos como uma medida de adaptação 

importante para a manutenção da produção (Nascimento 2022; Barros et al. 

2023). 

Neste estudo, as cultivares SF 15 e BRS Ponta Negra, proporcionaram 

um melhor desempenho produtivo no ciclo com temperaturas máximas entre 

26,6 e 34,2 °C, podendo ser recomendadas para plantio em épocas com 

temperaturas amenas. Segundo Chadalavada et al. (2021), o crescimento e os 

rendimentos podem ser afetados por temperaturas acima de 35 °C. Entretanto, 

a cultivar AGRI002E apresentou-se como destaque, com adaptação ao aumento 

da temperatura, sendo uma alternativa para o cultivo frente ao aumento de 2,1 

ºC na temperatura. Em estudo em condições controladas, essa mesma cultivar 

apresentou maior produção de massa seca em resposta ao aumento de 4,8 ºC 

da temperatura (Nascimento 2022).  

O aumento da temperatura do ar de 2,1 ºC pode reduzir o rendimento do 

sorgo por meio dos impactos diretos sobre o metabolismo da planta (Magalhães 

et al. 2014). O efeito negativo do aumento na temperatura no desenvolvimento 

das cultivares SF 15 e BRS Ponta Negra pode estar relacionado com a inibição 

da atividade da enzima responsável pela fixação do carbono (rubisco), que reduz 

a eficiência fotossintética, aumenta a taxa respiratória e a transpiração das 

plantas, levando à perda excessiva de água. Isso acarreta aumento da demanda 

de energia necessária para crescimento e desenvolvimento, com consequente 

diminuição da produção de biomassa (Santos et al. 2022, Zhang et al. 2022).  

Por outro lado, as plantas apresentam necessidades térmicas para o seu 

desenvolvimento, e assim como outras espécies vegetais, o sorgo também tem 

uma faixa de temperatura ótima para o seu crescimento e desenvolvimento. O 

sorgo é uma planta que se adapta bem a diferentes condições climáticas, mas 

sua faixa de temperatura ótima para o crescimento é em torno de 25-30°C. O 

maior rendimento da cultivar AGRI002E na época com as temperaturas mais 

elevadas confirma a sua capacidade de se adaptar ao ambiente de alta 

temperatura, podendo estar relacionado à maior eficiência fotossintética. A 
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temperatura influencia vários processos fisiológicos da planta, incluindo a taxa 

de fotossíntese, a transpiração e a respiração que, por sua vez, afetam o 

crescimento e desenvolvimento do sorgo (Qaseem et al. 2019). Segundo os 

autores, a temperatura ideal ajuda a aumentar tanto a atividade metabólica 

quanto a síntese de clorofila da planta. A clorofila por sua vez, é responsável 

pela absorção de luz e pela produção de energia para a planta. 

No entanto, temperaturas excessivamente altas ou baixas podem 

prejudicar o crescimento do sorgo. Temperaturas muito altas podem levar à 

desidratação e desnaturação das proteínas, causando danos às folhas e às 

raízes, enquanto temperaturas muito baixas podem retardar o crescimento e 

afetar a germinação das sementes (Chadalavada et al. 2021).  

Sob condições de estresse hídrico, o sorgo possui propriedades 

fisiológicas que permitem interromper o crescimento ou reduzir seu metabolismo. 

O fechamento dos estômatos, o acúmulo de açúcares solúveis, a acumulação 

de prolina e o desenvolvimento de sistemas radiculares profundos são algumas 

das estratégias utilizadas pela planta para se adaptar às condições de limitação 

hídrica (Tingting et al. 2010). Assim, a redução da condutância estomática na 

cultivar AGRI002E na época 2 (Tabela 2), pode ser vista como uma forma de 

adaptação da cultivar frente ao estresse hídrico e ao aumento da temperatura. 

Dessa forma, monitorar as respostas das trocas gasosas ajuda a entender as 

estratégias que as plantas utilizam no manejo da água e dos nutrientes, uma vez 

que esses fatores afetam diretamente os processos fisiológicos da planta (Lima 

2018). 

Segundo Santos et al. (2022), a falta de água resulta na redução da taxa 

fotossintética, com o fechamento dos estômatos e perda substancial de 

produtividade. Os resultados obtidos no presente estudo (Tabelas 2 e 3) confirma 

o papel do estresse hídrico em afetar similarmente a função à medida que o 

status hídrico da planta diminui. Assim, o estresse causado pela deficiência 

hídrica aumenta a fotorrespiração e a concentração interna de oxigênio, 

resultando na formação de espécies reativas de oxigênio (EROs) que levam a 

morte celular, reduzindo assim, a produção da matéria seca total (Perry et al. 

1983, Terbea et al. 1995).  

Segundo Zhang et al. (2022), as repostas das plantas a essas condições 

de estresse podem determinar a capacidade de tolerância e de adaptação da 
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cultura diante das limitações impostas pelo ambiente. Taiz et al. (2017) afirmam 

que a produtividade das plantas é limitada pela disponibilidade de água no 

ambiente e pela eficiência que a planta tem no seu uso. Logo, uma planta com 

maior disponibilidade de água ou que tenha maior eficiência no seu uso terá 

maior adaptação e produção.  

A variação da produtividade obtida nos diferentes níveis de 

disponibilidade hídrica para ambas as épocas de cultivo, e a maior produção 

observada na maior disponibilidade hídrica (100% da CC) caracterizam a 

irrigação como uma alternativa fundamental para aumentar a produtividade do 

sorgo. Entretanto, além das características referentes à produtividade, o uso 

eficiente da água precisará ser levado em conta, visto que a determinação da 

EUA visa à economia financeira, e o uso racional dos recursos hídricos, evitando 

que ocorra a perda de água e de outros danos ambientais, como lixiviação de 

nutrientes e maior compactação do solo (Kirchner et al. 2019). A EUA obtida pela 

cultivar AGRI002E na época com as temperaturas mais altas na DH de 50 e 75% 

da CC, surge como uma alternativa para o cultivo em ambientes com limitações 

hídricas. A EUA da cultivar SF 15 com 75% da CC, também aparece como 

alternativa frente às restrições hídricas, em época com temperaturas mais baixas 

(Tabela 2) 

O estresse hídrico afetou significativamente as trocas gasosas (Tabelas 3 

e 4), como visto na fotossíntese das cultivares AGRI002E e BRS 506 na época 

1, que apresentaram 7,41 e 8,14 µmol de CO2 m-2 s-1, respectivamente, na menor 

DH (25% da CC). Tal diminuição se deve à assimilação de dióxido de carbono 

(Reichgelt e Andrea 2019), por meio da redução da condutância estomática, 

onde as cultivares AGRI002E e BRS 506 apresentaram queda de 83,3 e 69,2%, 

respectivamente, da condutância na menor DH (25% da CC), quando 

comparadas com a DH em 100% da CC (Tabela 2).  Isso ocorreu, pois, a 

necessidade de regular a perda de água leva à diminuição da fotossíntese. Essa 

redução geralmente ocorre nas condições hídricas mais estressantes, onde o 

metabolismo fotossintético é enfraquecido, limitando a assimilação de CO2, 

afetando assim o desenvolvimento e produtividade da cultura (Taiz et al. 2017, 

Santos et al. 2022).  

A exposição contínua ao déficit hídrico também atua sobre a transpiração 

foliar. À medida que a água disponível no solo diminui, a transpiração é reduzida, 
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evitando a perda de água e mantendo assim o ajuste osmótico (Taiz et al. 2017). 

Contudo, com a redução da transpiração, para manter níveis adequados de água 

em seu interior ocorre um aumento na temperatura das folhas (Vieira Junior 

2007). Resultados semelhantes foram observados no presente estudo (Tabela 

4). É possível que essa resposta seja o resultado da alteração na estrutura das 

enzimas envolvidas no processo de carboxilação causada pelo aumento da 

temperatura foliar, acarretando aumento da fluidez das membranas do 

cloroplasto e diminuição das trocas gasosas, afetando diretamente a 

fotossíntese (Tribuzy 2005; Chaves et al. 2016).  

 Quando cultivadas sob estresses abióticos as plantas são afetadas por 

danos fisiológicos que prejudicam o seu crescimento e desenvolvimento (Raza 

et al. 2019). Diante disso, avanços na pesquisa precisam incluir estudos que 

avaliem os mecanismos de adaptação das plantas a ambientes adversos, como, 

por exemplo, a avaliação das respostas a nível celular e molecular (expressão 

gênica, osmoprotetores e processos bioquímicos), que atuam sobre a 

capacidade de tolerância das culturas sobre os estresses abióticos (Kumar et al. 

2012, Pandey 2015, Suzuki et al. 2016, Ahmad et al. 2020).  

Os cenários climáticos reforçam a necessidade da seleção de cultivares 

tolerantes aos estresses abióticos. Assim, as pesquisas para aumentar/manter 

a produção do sorgo precisarão avançar com testes de validação dos materiais 

selecionados.  

 

Conclusão 

As cultivares de sorgo apresentaram respostas produtivas e fisiológicas 

diferenciadas em função da disponibilidade hídrica e da época de plantio. A 

restrição hídrica afeta negativamente as respostas fisiológicas das plantas de 

sorgo, o que reduziu a desenvolvimento das plantas e, consequentemente o 

rendimento final. As cultivares SF 15 e BRS Ponta Negra apresentam maior 

produção de matéria seca em épocas com temperaturas entre 26,6 e 34,2 ºC. O 

desempenho produtivo da cultivar AGRI002E foi maior com plantio na época que 

a temperatura teve aumento de 2,1 ºC. 
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ANEXO 

 

A formatação do Capítulo 1 seguiu as normas da Revista escolhida para 
submissão do artigo: 

- Physiology and Molecular Biology of Plants – A3 


