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RESUMO

SILVA, Weslley Oliveira da. Tolerancia de cultivares de sorgo a disponibilidade
hidrica em duas épocas de plantio. 2023. 52 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade de Pernambuco, Petrolina, 2023.

O rendimento dos cultivos é afetado diretamente pelo aumento da temperatura do ar
e pela disponibilidade de agua no solo. Diante disso, objetivou-se avaliar o
desempenho vegetativo e produtivo de cultivares sorgo sob diferentes niveis de
disponibilidade hidrica em duas épocas de plantio. O experimento foi conduzido com
delineamento experimental em blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x6x4, sendo
duas épocas de cultivo (Epoca 1: plantio em junho; Epoca 2: plantio em janeiro), seis
cultivares de sorgo (AGRIOO2E, BRS 716, BRS 506, SF 15, IAC Santa Elisa e BRS
Ponta Negra) e quatro niveis de disponibilidade hidrica (25; 50; 75 e 100% da
capacidade de campo - CC), com quatro repeticbes. Foram avaliadas: a massa seca
total, a eficiéncia no uso da agua, a fotossintese, a condutancia estomatica, a
transpiracdo 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 hidrico. As cultivares SF 15 e BRS Ponta Negra produziram maior
guantidade de massa seca quando plantadas em junho, com temperaturas maximas
variando de 26 a 34 °C e com 100% da CC. A cultivar AGRIO02E apresentou maior
producdo de massa seca ha época com as temperaturas mais altas (temperatura
méaxima entre 27,9 e 36,6 °C), demonstrando adaptacdo ao aumento da temperatura.
A cultivar AGRIOO2E apresentou a maior taxa de fotossintese, condutancia estomatica
e transpiragdo foliar entre as demais cultivares na época 2, com a disponibilidade
hidrica em 100% da CC.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L) Moench; mudancas climaticas; estresse
abidtico; 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 vyield 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
(AGRIOO2E, 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
guantity of dry mass when planted in June, with maximum temperatures varying from
26 to 34 °C and with 100% of FC. The cultivar AGRIO0O2E showed the highest
production of dry mass in the period with the highest temperatures (maximum
temperature between 27.9 and 36.6 °C), showing adaptation to increased temperature.
The cultivar AGRIO02E 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. Disertacion (Maestria) - 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 disefio de bloques al azar, en arreglo factorial 2x6x4,
con dos estaciones de crecimiento (Estacion 1: siembra en junio; Estacion 2: siembra
en enero), seis cultivares de sorgo (AGRIO02E, 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 fotosintesis, la conductancia estomatica,
la transpiracion y la temperatura foliar. Los cultivares de sorgo mostraron diferentes
respuestas al aumento de la temperatura del aire (en diferentes épocas de plantacion)
y al déficit hidrico. Los cultivares SF 15 y BRS Ponta Negra produjeron mayor cantidad
de masa seca cuando fueron plantados en junio, con temperaturas maximas que
variaron de 26 a 34 °C y con 100% de CC. El cultivar AGRIO02E presentd la mayor
produccion de masa seca en el periodo de mayores temperaturas (temperatura
maxima entre 27,9 y 36,6 °C), mostrando adaptacion al aumento de temperatura. El
cultivar AGRIOO2E present6 la mayor tasa de fotosintesis, conductancia estoméatica y
transpiracion foliar entre los demas cultivares en la temporada 2, con disponibilidad
de agua al 100% de CC.

Palabras clave: Sorghum bicolor (L) Moench; cambio climatico; estrés abiético;

fisiologia.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, as mudancas no clima tém afetado a agricultura, tornando
os rendimentos agricolas vulneraveis, devido ao aumento das temperaturas e as
variacbes no padrdo da precipitacdo, que impactam negativamente os cultivos
(OECD, 2016), uma vez que, causam alteracdes nos parametros fisiologicos e
biométricos das plantas (TAIZ et al. 2017). De acordo com Hasanuzzaman et al.
(2019), até o ano de 2050, o déficit hidrico podera afetar drasticamente o crescimento
e desenvolvimento das plantas em mais de 50% das terras agricultaveis.

Mesmo o déficit hidrico sendo um dos fatores abidticos que mais afeta as
plantas, a intensidade de seu efeito dependera da interagcdo com a temperatura do ar
(JUMRANI e BHATIA, 2018). Com o aumento da temperatura do ar, a demanda
hidrica tende a se elevar, em funcdo de maiores perdas por evapotranspiracao,
diminuindo a disponibilidade de agua para as plantas (BERGAMASCHI e BERGONCI,
2017). Em cenarios de mudancas climéticas, ha previsdo de aumento da frequéncia
dos eventos extremos, com ondas de calor e periodos de seca prolongados (IPCC,
2021).

Em cenarios regionalizados, estudos apontam que para o Nordeste brasileiro,
ha tendéncia de aumento na ocorréncia de estiagens e maior aridez na regiao
semiarida (BRITO et al. 2017, MARENGO et al. 2021), afetando consideravelmente a
disponibilidade hidrica e as atividades dependentes de chuva. Diante disso, avancos
cientificos sobre a demanda hidrica dos cultivos em cenérios de mudancas climaticas
e adocao de tecnologias para aumentar o uso eficiente da agua, em particular a
sele¢do de cultivares tolerantes ao estresse hidrico, serd uma medida imperativa para
a manutencao da produtividade dos cultivos (BARROS et al. 2023).

Nesse contexto, o sorgo € uma opcao promissora, devido as suas
caracteristicas agronémicas, tendo destaque para a sua tolerancia aos estresses
abidticos (NASCIMENTO, 2022) e para o alto acumulo 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! de
matéria seca) (MAY et al. 2013). Entretanto, estudos de selecdo que determinem a
influéncia das diferentes condicbes ambientais das épocas de plantio sobre a cultura
do sorgo sao escassos, sendo a busca por cultivares que apresentem as melhores

respostas adaptativas de extrema importancia para os programas de melhoramento.
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A implementagdo de abordagens estratégicas de adaptacdo, como selecdo de
variedades e datas de plantio, pode trazer beneficios como a manutencdo e o
aumento do rendimento da safra.

Diante disso, objetivou-se avaliar o desempenho fisiolégico e produtivo de
cultivares de sorgo em funcédo da disponibilidade de agua no solo e da temperatura

da época de cultivo.



12

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o desempenho vegetativo e produtivo de cultivares sorgo sob diferentes

niveis de disponibilidade hidrica em duas épocas de plantio.
2.2 Especifico

- Avaliar o desempenho fisioldgico de diferentes cultivares de sorgo em funcéo
da disponibilidade hidrica e da temperatura da época de cultivo.

- Avaliar o efeito da interacdo época de plantio x disponibilidade hidrica sobre

0s parametros produtivos de cultivares de sorgo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultura do sorgo e importancia socioecondmica

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] € uma graminea da familia Poaceae,
com evidéncias de sua domesticacdo em regides do Sudao, Etidpia e Africa Ocidental
como centros de origem (ANANDA et al. 2020). No Brasil, a introdugédo do sorgo
ocorreu na regido Nordeste durante o periodo de colonizacdo (RIBAS, 2014), sendo
reintroduzido durante a década de 60 por meio do setor de pesquisa publica e de
universidades, e ampliando sua producao a partir da década de 70, por meio do setor
privado, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Bahia e Paran&
(EMBRAPA MILHO E SORGO, 2009).

O sorgo é o quinto cereal mais produzido no mundo, sendo utilizado
principalmente para producéo de graos e de forragem para alimentacao animal (FAO,
2020). Além disso, pode ser utilizado como fonte alternativa de energia renovavel para
producdo de etanol lignocelulésico e na geracdo de energia (elétrica, térmica e
mecanica) com a queima da biomassa (PARRELLA, 2011).

Os paises em desenvolvimento sédo responsaveis pela maior parte do sorgo
produzido no mundo, com destaque para a Africa e as Américas, responsaveis por

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

Figura 1: Percentual de Produc&o do Sorgo por continente no ano de 2020.

Producao de sorgo por continente - 2020

2% 1%

16%

47%

34%

= Africa = Américas = Asia = Europa = Ocedania

Fonte: http://www.fao.org/faostat/en/#data/ET. Elaborado pelo autor (2022).
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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
area cultivada, produzindo 3,5 milhdes de toneladas de producdo de gréos, com
produtividade de 3t ha' (CONAB, 2023).

Durante o seu ciclo produtivo, que dura de trés a quatro meses, a maioria das
cultivares se desenvolvem melhor em temperaturas superiores a 21 °C e com
precipitacdo 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 subsisténcia (RIBAS, 2003). Assim, em
regides onde o0s niveis de precipitacdo sdo insuficientes para suprir a demanda
evapotranspiratoria, torna-se fundamental o uso eficiente da irrigacéo, para que as
culturas possam expressar 0 seu potencial agrondmico e serem economicamente
rentaveis (SIMOES et al. 2019).

Agronomicamente, o sorgo pode ser classificado em seis grupos: 0 sorgo
granifero, para producédo de gréos; o sorgo forrageiro, para producdo de silagem; o
sorgo de corte e pastejo, para uso direto como forragem; o sorgo vassoura, para
producao de vassoura artesanal; 0 sorgo sacarino, para producéo 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
guanto a produtividade, morfologia, qualidade da forragem, finalidade e adaptacéo as
condi¢cdes ambientais (MAGALHAES et al. 2008)

Por ser uma planta de metabolismo fotossintético C4, os processos de
bioconversdo de energia sdo mais afetados ambientalmente por radiacéo,
disponibilidade hidrica, 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 producéo e acumulo de biomassa (MAGALHAES et al. 2008). Além disso, 0 uso
eficiente da agua, tolerancia a seca e a salinidade, mecanismos de adaptacao as
condicOes edafoclimaticas que conferem tolerancia aos estresses abioticos, como a
presenca de depdsitos cerosos na jun¢ao bainha-folha, o que resulta em menor perda
de agua por transpiragdo (BUROW et al. 2009), e sistema radicular bem desenvolvido,
auxiliando na absorcdo de agua e nutrientes mesmo em solos secos, Sao

caracteristicas 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 Agronémico 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') e colmo suculento, porém possui baixa
produtividade de graos (PAZIANI et al. 2020).

Surgindo como uma cultivar promissora, o sorgo AGRIO02E, também
conhecido como sorgo gigante boliviano, tem ganhado destague com seu uso em
sistemas de rotacdo de culturas em regides de inverno seco, além de servir como
cobertura de solo e alternativa como silagem para alimentacdo animal (VENTURINI,
2019). Possui como principais caracteristicas agrondmicas o porte elevado (4 a 6 m),
alto perfilhamento e fotossensibilidade (CARAFFA et al. 2017), com uma producao de
149 t ha! de massa fresca e 25,3 t ha' de massa seca em um ciclo fenolégico 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 aptiddo (forrageiro/sacarino), € adaptada para a producdo 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 agucares, silagem de alta qualidade e producédo de 85,99 t ha
! de biomassa fresca (PEREIRA FILHO et al. 2013). Além disso, o bagaco da cultivar
BRS 506 possui um poder calorifico superior ao da cana-de-aglcar, mostrando-se
muito eficaz na cogeracdo de energia por meio da queima. Diante das condi¢cbes
atuais da producédo do etanol no Brasil, a cultivar também € adequada para fornecer
matéria-prima de alta qualidade entre janeiro e abril, quando a producédo de etanol do
pais cai drasticamente (DEL AGUILA et al. 2020)

Sendo o primeiro hibrido de sorgo biomassa desenvolvido pela Embrapa Milho
e Sorgo, lancado em 2014, o sorgo BRS 716 teve como principal finalidade a geracao
de energia por meio da queima de biomassa. Apresenta alta producdo de massa
fresca (120 a 150 t ha') e seca (50 t ha') em um ciclo de seis meses e possui alta
resisténcia ao acamamento e adaptacdo a diversas condi¢cdes ambientais (LANZA,
2017). Devido a sua alta producéo de biomassa e a sua composic¢ao fibrosa das folhas

e colmo serem equivalentes a das cultivares forrageiras, o sorgo BRS 716 também é
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visto como uma alternativa viavel para o uso na alimentagdo animal de ruminantes
(LANZA, 2017).

Desenvolvida pelo Instituto Agronémico de Pesquisa (IPA) em conjunto com a
Secretaria de Agricultura de Alagoas (Seagri), a cultivar de sorgo SF 15 possui
finalidades multiplas (TABOSA et al. 2021). Sendo considerada forrageira/sacarina, a
cultivar também é muito apropriada para silagem. Na regido semiarida central, os
dados para as variedades sacarinas sugerem que as baixas produtividades séo
afetadas por fatores edafocliméaticos. No entanto, com manejo adequado, adubacéo
guimica e organica e irrigacéo, a cultivar SF 15 pode atingir niveis de produtividade
experimental de 194 t ha-! de massa fresca (TABOSA et al. 2013b) e pode chegar a
3,5 m de altura em condicdes especificas de fertilidade e irrigacdo durante o ciclo de
cultivo (DIOGENES et al. 2012).

A Embrapa Milho e Sorgo e a Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio
Grande do Norte (Emparn) desenvolveram em conjunto o sorgo forrageiro BRS Ponta
Negra. E uma cultivar tolerante ao acamamento, a toxicidade do aluminio no solo e
tem alta capacidade de rebrota. A BRS Ponta Negra é uma cultivar autopolinizadora,
de ciclo médio (110-120 dias), cultivada para producdo de feno e corte, tendo a sua
producdo de grdos aos 90 dias de safra (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2005). E
insensivel ao fotoperiodismo, a sua forragem é de alta qualidade, produz muita
biomassa, € de baixo custo de producdo e resistente a muitas doencas. Pode ser
utiizada em areas com poucos recursos hidricos devido ao seu carater
autopolinizador que o torna ideal para grandes e pequenos produtores do Nordeste e
Semiérido brasileiro (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2005).

Alem da influéncia genética, as diferentes caracteristicas das cultivares de
sorgo também sdao influenciadas pelos elementos climaticos, como a disponibilidade
hidrica, a temperatura do ar e a radiacdo solar (TARDIN et al. 2013; ALBUQUERQUE
et al. 2013).

3.2 Mudancas Climaticas x Agricultura

As principais consequéncias das mudancas do clima estdo relacionadas ao
aumento na frequéncia e na intensidade dos eventos climéaticos extremos, tais como
chuvas irregulares, ondas de calor e secas (IPCC, 2021). Tais consequéncias afetam

negativamente a producdo agricola em todos os niveis, como na disponibilidade,
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estabilidade de producdo, acesso e utilizacdo (PENG et al. 2019). Além disso, as
temperaturas extremas e as chuvas irregulares impedem completamente o
crescimento e desenvolvimento das culturas, especialmente em regides tropicais,
representando uma grande ameaca a seguranca alimentar em todo o globo (DILLEY
et al. 2005).

De acordo com o IPCC (2021), no Brasil as regibes semiaridas devem
experimentar as maiores elevacdes de temperatura durante as estacdes mais quentes
do ano, atingindo o dobro da taxa de aquecimento global. Além disso, 0s riscos
associados a saude, meios de subsisténcia, seguranca alimentar, abastecimento de
agua, seguranca humana e crescimento econbmico aumentam com 1,5 °C de
aguecimento global e sdo mais extremos em 2 °C (IPCC, 2021).

Esse aumento de 1,5 °C da temperatura média ird reduzir as lavouras de milho,
arroz, trigo e outros cereais como 0 sorgo, principalmente nas regides aridas e
semiaridas, que sofrem pelo menor indice de desenvolvimento econémico e social e
a grande dependéncia da disponibilidade dos recursos naturais pelos agricultores
dessas regides (IPCC, 2021).

A implementacdo de medidas estratégicas de adaptacdo, como selecdo de
cultivares tolerantes a seca e as altas temperaturas e a determinagédo de épocas de
semeadura mais adequada, poderao contribuir para reduzir os impactos negativos do
aumento de temperatura e déficit hidrico, principalmente das regides semiaridas,

contribuindo com a producéo e a renda dos pequenos produtores.

3.2.1 Temperatura

As atividades humanas ja provocaram um impacto significativo no clima global,
e ainda atuam sobre as perspectivas futuras (IPCC, 2021). Estima-se o0 aumento de
aproximadamente 1,5 °C na temperatura média da superficie terrestre entre 0s anos
de 2021-2040 (Tabela 1). Sem uma reacado imediata para a reducédo da emissao dos
gases de efeito estufa, no conjunto de cenarios de emissdes impulsionados por
diferentes premissas socioeconémicas, que sdo os SSPs (Shared Socio-Economic
Pathways - Caminhos Socioeconémicos Compartilhados), no cenario SSP5 — 8,5
(cenario de emissGes muito altas de Gases de Efeito Estufa) este aumento pode
chegar a 1,9 °C até 2040, e a 5,7 °C em 2100 (IPCC, 2021).
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Tabela 1: Previsdo do aumento da temperatura média da superficie terrestre em
diferentes cenarios.
Cenario Curto Curto Médio Médio Longo Longo

prazo prazo prazo prazo prazo prazo
(2021-2040) (2021-2040) (2041-2060) (2041-2060) (2081-2100) (2081-2100)

Estimativa Estimativa Estimativa
Melhor ] Melhor ] Melhor )
o muito o muito o muito
estimativa estimativa estimativa
provavel provavel provavel
(°C) (°C) (°C)
(°C) (°C) (°C)
SSP1-1,9 15 12a1,7 1,6 1,2a20 14 1,0a1,8
SSP1- 2,6 15 12a1,8 1,7 13a22 1,8 13a24
SSP2- 4,5 15 12a1,8 2,0 16a25 2,7 21a35
SSP3-7,0 15 1,2a1,8 2,1 1,7a2,6 3,6 2,8a4,6
SSP5- 8,5 1,6 1,3a1)9 2,4 19a3,0 4,4 3,3a5,7

Fonte: IPCC, 2021

A mudanca gradativa na temperatura da superficie afeta negativamente a
cultura do sorgo e restringe seu o potencial de rendimento (CHADALAVADA et al.
2021). Uma das consequéncias do aumento da temperatura € a desnaturacédo de
proteinas, que perdem sua funcéo, levando a alteragbes no metabolismo da planta
(MAGALHAES et al. 2021). De acordo com Ribas (2003) a temperatura ideal para a
cultura do sorgo esta entre 21-35 °C durante a germinagdo, 26-34 °C durante o
crescimento vegetativo e 21-35 °C no crescimento reprodutivo.

Segundo Hammer e Broad (2003), o estadio reprodutivo do sorgo € mais
sensivel ao estresse térmico do que o estadio vegetativo. Altas temperaturas durante
o0 inicio da floracdo podem resultar na reducdo do numero e do tamanho dos graos,
prejudicando a produtividade (CHADALAVADA et al. 2021). Além disso, a exposi¢ao
da planta a temperaturas acima de 40 °C por longas horas do dia pode atrasar em até
28 dias o surgimento da panicula e em 20 dias a floracdo (PRASAD et al. 2008). O
estresse térmico diminui significativamente a altura da planta na maturacéao, reduzindo
também o ndmero e o tamanho dos graos, contudo, ndo causa nenhum impacto
significativo na éarea foliar e no peso seco das folhas (CHADALAVADA et al. 2021).
Durante o periodo de emergéncia da panicula, o estresse térmico diminui a duracdo
e a taxa de enchimento dos gréos, reduzindo o tamanho e o peso dos graos.

A temperatura exerce influéncia sobre diversos processos fisioldgicos da

planta, como a fotossintese, a transpiracdo e a respiracdo, 0s 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 proteinas podem desidratar e desnaturar,
danificando as folhas e raizes do sorgo, prejudicando a producdo de biomassa
(CHADALAVADA et al. 2021).

Apesar disso, 0s genoétipos apresentam diferentes respostas ao estresse
térmico (PRASAD et al. 2015; SINGH et al. 2015). Sendo que o0 impacto no
desenvolvimento da panicula e no nimero e peso dos grédos variam de acordo com a
tolerancia e susceptibilidade das cultivares de sorgo (PRASAD et al. 2015).

Em relagdo a bioquimica, o estresse térmico pode diminuir o acumulo de amido,
reduzindo a sintese e alterando a relacdo de amilose para amilopectina. Isto promove
um impacto negativo para a industria de biocombustiveis, pois, quando estressada,
as plantas de sorgo liberam menos aclUcares devido ao acumulo e composicéo
alterada do amido, causando reducédo na producéo de etanol em comparagao com 0s
graos de sorgo sem estresse (CHADALAVADA et al. 2021).

3.2.2 Disponibilidade hidrica

Além do aumento das temperaturas, as mudancgas climaticas estdo associadas
a variacdo na disponibilidade hidrica e, como resultado, h4 uma tendéncia para mais
eventos de seca em algumas partes do mundo, especialmente nas regides aridas e
semiaridas (IPCC, 2021).

A seca é caracterizada pela escassez e reducdo da disponibilidade de agua
para as plantas, o que acaba levando a ruptura da homeostase celular, impedindo que
as células vegetais tolerem grandes variacbes de pressdo em relacdo ao meio
intersticial, além de causar a reducao da assimilacdo 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 Semiarido
nordestino, devido ao clima instavel da regido, que por conta das chuvas restritas e
irregulares, faz com que o estresse hidrico se torne uma ameaca ainda maior a
produtividade e a fisiologia das plantas (QUEIROZ et al. 2005; KAVAMURA et al.
2013; SOUSSI et al. 2015). Portanto, o conhecimento da resposta de gendtipos
tolerantes a esse estresse é necessario para programas de melhoramento genético
(FRACASSO et al. 2016).
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Comparado com outras culturas de cereais, 0 sorgo € mais tolerante ao déficit
hidrico e, portanto, pode ser cultivado em areas de escassez de agua (DEVNARAIN
et al. 2016). Porém, os niveis de tolerancia ao déficit hidrico variam entre os seus
gendtipos e a fase de desenvolvimento da cultura (MAGALHAES et al. 2021).

Os gendtipos considerados mais tolerantes apresentam maior rendimento de
biomassa e maior indice de tolerancia em condicbes de menor teor de umidade do
solo, além de alta capacidade de restaurar o aparato foliar apds estresse hidrico
(FRACASSO et al. 2016).

Em estresse severo, a deficiéncia hidrica no sorgo leva a uma redugdo no
nitrogénio foliar, resultando em desequilibrio de carbono e nitrogénio nas folhas
maduras, induzindo a senescéncia foliar, 0 que resulta na reducédo da produtividade
dessas plantas (CHEN et al. 2015). Além da expressao diferencial de genes
marcadores de senescéncia, as folhas senescentes geralmente apresentam sintomas
de reducdo na fotossintese, na eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il e no teor de
clorofila (CHEN et al. 2015).

Segundo Kranner et al. (2010), a falta de agua durante a floracao resulta na
reducdo da taxa fotossintética, com o fechamento dos estématos e perda substancial
de produtividade do sorgo. Assim, o estresse causado pela deficiéncia hidrica
aumenta a fotorrespiracdo e a concentracdo interna de oxigénio, resultando na
formacédo de espécies reativas de oxigénio que levam a morte celular, reduzindo
assim, a producdo da matéria seca total (PERRY et al. 1983; TERBEA et al. 1995).

O déficit hidrico durante a fase vegetativa impossibilita o desenvolvimento de
pélen e oOvulos, impedindo a fertilizacdo e causando aborto prematuro de Ovulos
fertilizados (SAINI, 1997; McWILLIAMS, 2003), como resultado tém-se reducdo no
ndamero de paniculas, no nimero e tamanho do gréo. O déficit hidrico apos a floracdo
pode reduzir o tamanho e 0 numero grdos por planta em até 55 e 36%,
respectivamente (ASSEFA et al. 2010). Essa reducao esté relacionada a diminuicéo
da duracdo do periodo de enchimento dos graos em funcdo da deficiéncia hidrica
(IMPA et al. 2019). Geralmente, uma cultivar de sorgo de maturacdo media a tardia
requer 375-625 mm de agua durante a estacao de crescimento (FAO, 2002; RIBAS,
2009), embora as necessidades diarias dependam da fase de crescimento.

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

do melhoramento genético, pode contribuir de maneira significativa como medida para



21

aumentar/manter a produtividade, como também fornecer gendtipos para sistemas de
producao sustentaveis (CHADALAVADA et al. 2021).

3.3 Adaptabilidade as mudancas climaticas

A inovacéo tecnolégica desempenha um grande papel na agricultura moderna,
principalmente diante das preocupacgdes sobre questdes ambientais. A busca pelo uso
sustentavel de recursos tem se tornado cada vez mais comum, uma vez que
condicBes climaticas extremas surgem como 0s maiores e mais dificeis obstaculos a
serem superados (LEITE, 2008).

O déficit hidrico, altas temperaturas, os solos inférteis e ndo agricultaveis, sao
alguns dos desafios enfrentados pela agricultura. Esses desafios sdo cada vez mais
agravados pela acéo antrépica que por uso irracional do solo e dos recursos hidricos,
acabam degradando &reas agricultaveis, além de intensificar os efeitos do
aquecimento global, deixando cada vez mais irregular o periodo chuvoso em diversas
regibes, em especial em regides aridas e semiaridas (ANGELOTTI e GIONGO, 2019).

Diante disso, destaca-se a importancia da realizacdo de trabalhos com foco nas
inovacdes tecnoldgicas voltada as mudancas climaticas, tais como melhor manejo dos
recursos hidricos e uso de gendtipos adaptados, principalmente em regides em
desenvolvimento e que estdo mais vulneraveis as condicdes ambientais (ANGELOTTI
e GIONGO, 2019; LEITE, 2008). Um conhecimento mais aprofundado nessa éarea é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo que sejam mais
efetivas para alcancar a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Aléem do mais, a
busca pela seguranca alimentar tem se tornado cada vez mais global, deixando de
ser um problema apenas das regibes em desenvolvimento (LEITE, 2008)

As mudancas climaticas se consolidam como um importante componente de
risco para a manutencdo dos sistemas agricolas. Diante dessa situacdo, as
estratégias de adaptacao passam a ser a base para mitigar os impactos e sustentar a
agricultura mundial (ANGELOTTI e GIONGO, 2019). Para isso, 0 desenvolvimento
tecnoldgico é fundamental, no sentido de fornecer alternativas que permitam aos
sistemas de producdo serem mais adaptaveis e, assim, responder satisfatoriamente

as demandas do mundo em crescimento (LEITE, 2008)
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O potencial do sorgo no Semiarido e as diversas caracteristicas e usos das
cultivares tém levado instituicbes de pesquisa, como a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria — Embrapa e o Instituto Agronémico de Pesquisa — IPA, a
continuar estudando diferentes parametros de producao e aproveitamento da cultura.
Essas praticas sdo essenciais para a selecdo e desenvolvimento de cultivares,
aumentar e atender as necessidades agricolas (TABOSA et al. 2021).

Diante da tolerancia as condi¢des fisicas ambientais, dois aspectos estdo
intimamente relacionados a adaptabilidade do sorgo. O primeiro € desenvolver
material genético que possa tolerar oscilagdo de curto prazo nas condigdes
ambientais. Outro aspecto esta relacionado com a formacdo de cultivares com
especifica adaptacdo com objetivo de serem introduzidos em locais onde as
condi¢cdes ambientais sdo restritas devido as questdes naturais (MENEZES et al.
2021; CASTRO et al. 2015).

Tendo em vista as peculiaridades e possibilidades de melhoramento, é
fundamental a obtencdo de materiais cada vez mais adequados como medida de
adaptacao as mudancas climaticas. A énfase na busca por novas cultivares adaptadas
a diferentes ambientes e condicdes ambientais como altas temperaturas, estresse
hidrico 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 € visto
no mercado como uma cultura promissora, sendo procurada principalmente devido as
suas caracteristicas agronémicas, tendo destaque para a sua tolerancia aos estresses

abidticos e pelo alto acimulo de biomassa (OLIVEIRA et al. 2020).

3.4 Sorgo biomassa

O sorgo biomassa esta entre as culturas alternativas potencialmente
energeéticas, devido a sua versatilidade como fonte de amido, acucar e lignocelulose
(LANZA, 2017). Desta maneira, este grupo tem ganhado destaque em estudos como
matéria-prima para uso na producédo de eletricidade por meio da queima da sua
biomassa (SILVA et al. 2016). Além disso, o0 sorgo biomassa possui desempenho em
multiplos usos, como na producao de forragem (BORGHI et al. 2020; LANZA, 2017),
de biomassa adaptavel para as novas tecnologias, como o desenvolvimento de
insumos quimicos renovaveis (CARRILLO et al. 2014), e uso na producdo de
biocombustiveis (PARRELLA et al. 2014).
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O sorgo biomassa vem apresentando grande destaque no cenario brasileiro,
principalmente devido a sua alta capacidade produtiva, com potencial para produzir
mais de 50 toneladas por hectare de matéria seca por ciclo, quando cultivado em
regides de clima tropical (PARRELLA, 2010), e devido ao seu porte alto e colmo
fiboroso (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2014). Além disso, o0 sorgo biomassa possui a
particularidade de ser sensivel ao fotoperiodo, o que possibilita 0 aumento no seu
ciclo produtivo, e por consequéncia, maior producdo de biomassa por hectare, em
comparacdo com as cultivares insensiveis ao fotoperiodo (PARRELLA et al. 2010;
PEREIRA et al. 2012). Ademais, é uma cultura totalmente mecanizavel, sendo
cultivada na entressafra da cana-de-acucar, principalmente na regido Centro-Sul do
Brasil (MAY et al. 2013), durante os meses de dezembro a abril, fazendo com que
haja uma reducao no periodo 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 periodo de crescimento e desenvolvimento do sorgo pode ser classificado

em trés fases: vegetativa (EC1), reprodutiva (EC2) e maturacdo do gréo (EC3) (Figura
2) (MAGALHAES et al. 2021).
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Figura 2: Fases de crescimento do sorgo biomassa
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Fonte: Adaptado de IQCHEM (2019).

A primeira etapa (EC1) é caracterizada pela germinacdo, surgimento da
plantula, crescimento das folhas e estabilizacdo do sistema radicular fasciculado.
Durante essa fase diversos elementos climaticos podem afetar o rendimento
produtivo, como a radiacdo, a temperatura e a 4gua. Além disso, nutrientes e presenca
de pragas podem provocar reducéo na quantidade de espiguetas viaveis que irdo se
desenvolver na préxima fase de crescimento (CASTRO, 2018).

A segunda etapa (EC2) tem inicio a partir da distincdo do meristema apical em
meristema floral e completa com o florescimento de 50% da panicula. Nesse periodo,
a planta inicia o processo gradual de acumulo de matéria seca, chegando a atingir
cerca de 60 a 70% de massa seca total. O desenvolvimento da panicula esta completo
guando a extensao dos entrends alcanca o seu tamanho potencial, definindo a altura
final da planta. Qualquer estresse sofrido pela planta durante esse periodo pode
causar prejuizos no seu rendimento produtivo, como reducao do tamanho da planta e

da area foliar, e do numero de gréaos por panicula (MENEZES et al. 2015).
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A terceira etapa (EC3) corresponde & maturacéo dos graos e senescéncia das
folhas. A duracédo do estagio e o acumulo da matéria seca no gréo séo os fatores
determinantes para o rendimento e a qualidade. E nessa etapa que o sorgo alcanca
a maturacgdo fisioldgica, sendo que os gendtipos mais sensiveis ao fotoperiodo
chegam nessa fase com 135 a 185 dias (VON PINHO et al. 2014). Segundo Parrella
et al. (2010), a sensibilidade ao fotoperiodo promove um ciclo vegetativo mais
prolongado quando as plantas séo cultivadas em épocas de dias mais longos (>12h).

A analise das etapas de crescimento, ou fenologia, € determinada como a
caracterizacdo das condicbes morfofisiolégicas da planta em diferentes periodos,
sendo vista como um método eficiente para avaliar a contribuicdo dos processos
fisiologicos 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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CAPITULO 1: Disponibilidade hidrica 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 agua no solo. Diante disso, objetivou-se avaliar o desempenho fisiolégico e produtivo
de cultivares de sorgo em funcao da disponibilidade de agua 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 (Epoca 1: plantio em junho; Epoca 2: plantio em
janeiro), seis cultivares de sorgo (AGRIO02E, BRS 716, BRS 506, SF 15, IAC Santa Elisa e BRS Ponta
Negra) e quatro niveis de disponibilidade hidrica (25; 50; 75 e 100%), com quatro repeticbes. Foram
avaliadas: a massa seca total (g), a eficiéncia no uso da agua (EUA), a fotossintese, a condutancia
estomética, a transpiracdo 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
hidrico. As cultivares SF 15 e BRS Ponta Negra produziram maior quantidade de massa seca quando
plantadas em junho, com temperaturas maximas variando de 26 a 34 °C e 100% de disponibilidade
hidrica. A cultivar AGRIO02E apresentou maior producdo de massa seca na €época com as
temperaturas mais altas (temperatura maxima entre 27,9 e 36,6 °C), demonstrando adaptacdo ao
aumento da temperatura. A cultivar AGRIO02E apresentou a maior taxa de fotossintese, condutancia
estomatica e transpiragéo foliar entre as demais cultivares na época 2, com 100% da capacidade de

retencao de agua do solo.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench; mudancas climéticas; estresse abio6tico; fisiologia.
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Introducéo

O Semiarido brasileiro possui caracteristicas ambientais e climaticas
peculiares, com precipitagao irregular, variando de 400 a 800 mm e periodos de seca
com duragao de seis a oito meses (Araujo Filho et al. 2019). Diante desse desafio,
pesquisas que fornegam tecnologias especificas locais, tais como o uso eficiente da
agua e a selegéao de cultivares tolerantes ao déficit hidrico e as altas temperaturas sao
importantes para a manutencao da atividade agropecuaria na regiao (Barros et al.
2023).

Nesse contexto, o sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench.] é uma alternativa de
cultivo por apresentar uma significativa tolerancia as condigdes estressantes de déficit
hidrico e elevadas temperaturas, condigbes comuns em regides semiaridas
(Chadalavada et al. 2021), e pelo seu potencial produtivo de uso multiplo, podendo
ser utilizado para a produgao de graos de alta qualidade, e para a produgao de silagem
(Tabosa et al. 2020) e alimentagdo humana (Kanti Meena et al. 2022). Além de sua
utilizacdo como biomassa com potencial para a queima e para producdo de
biocombustiveis (Pimentel et al. 2017, Silva et al. 2018). Essas caracteristicas
contribuem para sua colocagdo 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 fenoldgicas, sendo entre 21-35 °C para a germinacgao,
26-34 °C para o crescimento vegetativo e 21-35 °C na fase de reprodugao. Além disso,
as plantas necessitam de 330 kg de agua para produzir um quilograma de massa seca
(Magalhdes et al. 2010). Desse modo, as alteragbes previstas pelos cenarios
climaticos, com aumento da temperatura do ar e periodos de seca prolongados (IPCC
2021) representam um alerta para o potencial produtivo do sorgo, uma vez que a
maioria das regides produtoras de sorgo se caracterizam por altas temperaturas e
baixa disponibilidade hidrica (Eggen et al. 2019, Prasad et al. 2021). Assim, a selecéo
de cultivares tolerantes ao aumento da temperatura e ao déficit hidrico € uma das
medidas de adaptacdo que pode contribuir para manutengdo e/ou o aumento da
producao de sorgo.

Para entender a resposta das cultivares frente aos cenarios futuros,
Nascimento (2022) avaliou, em condi¢des controladas, a resposta de cultivares de
sorgo sob o aumento de 4,8 e 6,3 °C na temperatura do ar. Este aumento afetou

positivamente a produ¢cdo da massa seca do sorgo, demonstrando a tolerancia da
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cultura a altas temperaturas. Entretanto, em ambiente natural, os estresses abidticos
nao ocorrem de maneira isolada e o impacto do déficit hidrico depende da interagao
com a temperatura do ar (Jumrani e Bhatia 2018). Sendo que a demanda de agua
pelas plantas tende a aumentar sob altas temperaturas, com maiores perdas de agua
devido a evapotranspiragdo, reduzindo a agua disponivel para as plantas
(Bergamaschi e Bergonci 2017).

Além disso, a sensibilidade aos estresses depende do estagio de
desenvolvimento. Obter informacdes sobre esses aspectos pode fornecer uma linha
de base para melhorar ainda mais a tolerancia ao estresse abidtico no sorgo,
principalmente em cultivares utilizadas em regides aridas e semiaridas. Com isso, 0
presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo e fisioldgico de
cultivares sorgo sob diferentes niveis de disponibilidade hidrica em duas épocas de

plantio.

Material e métodos

O experimento foi realizado na Embrapa Semiarido, localizado na cidade de
Petrolina-PE (9° 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 més de junho de 2021 e na
segunda época, o plantio foi em janeiro de 2022. Os dados climaticos obtidos estao
dispostos na Figura 3.

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

média (Ur med (%)), (B) precipitagdo (Prec (mm)) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo (mm)) em
duas épocas de plantio de sorgo.
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experimento foi conduzido em blocos casualizados, no arranjo fatorial 2x6x4,
sendo duas épocas de cultivo (Epoca 1: plantio no més de junho e Epoca 2: plantio
no més de janeiro), seis cultivares de sorgo com potencial para biomassa (AGRIO02E,
BRS 716, BRS 506, SF 15, IAC Santa Elisa e BRS Ponta Negra) e quatro niveis de
disponibilidade hidrica do solo (25; 50; 75 e 100% da capacidade méaxima de agua
gue o solo consegue reter, chamada de capacidade de campo - CC), com quatro
repeticoes.

As cultivares foram plantadas em vasos de 26 litros, dispostos a céu aberto. O
solo utilizado foi classificado como Argissolo eutréfico plintico vermelho amarelo
(EMBRAPA, 2006). A adubacao de fundacéo foi realizada trés dias antes do plantio,
conforme os resultados das analises quimicas do solo e das recomendacdes para a
cultura (Cavalcanti, 2008).

Foram plantadas 10 sementes por vaso, em covas com cinco centimetros de
profundidade, realizando o desbaste apds 15 dias, mantendo-se apenas uma planta
por vaso. A irrigacdo foi calculada com base na capacidade maxima de retencéo de
agua do solo, e 0 manejo da irrigacao foi realizado com auxilio da TDR (Time Domain
Reflectometry), modelo TDR100 da Campbell. Foram utilizadas sondas de cabo
coaxial com trés hastes e a calibracdo da TDR conforme Batista (2016). As irrigacdes
foram realizadas a cada dois dias por de balanco de agua do solo, conforme os
tratamentos previamente definidos.

A colheita foi realizada quando as plantas atingiram o inicio da etapa de
crescimento trés da planta do sorgo (EC3), caracterizada pelo amadurecimento dos
graos e pela maior lignificacdo 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 aeracao
forcada, a temperatura de 60 °C, até atingir peso constante. Apdés a secagem, O
material vegetal foi pesado em balanca digital, para a obtencdo do peso da massa
seca total (g).

A eficiéncia de uso da agua (EUA) (g L?) foi calculada por meio da relacéo da
massa seca total (g), com a quantidade de agua utilizada na irrigacédo durante todo o
ciclo.

As avaliacdes fisiol6gicas foram realizadas aos 60 dias apds o plantio, entre as
8 h e 10 h da manha, selecionando-se folhas completamente expandidas de cada
planta, considerando caracteristicas uniformes quanto a cor, maturidade e tamanho.

A determinacao das trocas gasosas foi realizada utilizando-se o Analisador Portétil de
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Gas Infravermelho (Infra-red Gas Analizer — IRGA) modelo Li 6400 XT (LI-COR), sob
radiacdo fotossinteticamente ativa mantida em 1.700 umol m?s?. As variaveis
avaliadas foram: fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracao
(E) e temperatura da superficie foliar (Tf).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de significAncia para interacao
entre épocas e cultivares, utilizando-se o programa SISVAR 5.6. Na presenca de
significancia, foi realizada a analise de regressdo para avaliar a influéncia da

disponibilidade hidrica.

Resultados

O plantio da AgriO02E apresentou a maior massa seca total entre as demais
cultivares plantadas no més de janeiro, com um incremento de 30% do peso da massa
seca total, quando irrigada sem restricdo hidrica, com 100% da capacidade de campo
(CC), em comparacédo ao plantio realizado em junho, produzindo cerca de 374,609
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 (Epoca 1) e
100% da CC. Quando plantadas em janeiro, estas cultivares apresentaram reducao
de 34 e 37% na sua massa seca total, respectivamente, do que quando cultivada no
outro periodo (Tabela 2).

Dentre as cultivares analisadas, a cultivar BRS 506 teve destaque na eficiéncia
de uso da agua (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 reducéo de
aproximadamente 22 e 24%, respectivamente, em comparacdo com o plantio
realizado em janeiro. Ja as cultivares AGRIO02E e IAC Santa Elisa obtiveram maior
EUA quando plantadas em janeiro, apresentando 4,45 e 2,99 g L de massa seca na
disponibilidade hidrica (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 ndo apresentou diferenca significativa entre as épocas de
cultivo para a EUA sob 100% CC, apresentando média de 3,28 g L (Tabela 2).



Tabela 2. Massa seca total (MST) e eficiéncia no uso (EUA) da dgua das cultivares de sorgo Agri002E; BRS 506; BRS 716; SF 15; IAC Santa Elisa e BRS
Ponta Negra, em funcao da disponibilidade hidrica, com plantio em junho e janeiro.
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MST (g) EUA (g L'l)
Epocade Cultivar Disponibilidade hidrica (% da CC) Disponibilidade hidrica (% da CC)
plantio 25 50 75 100 Equacao R? 25 50 75 100 Equacio R?
. 0,023x2 + 0,570x -
Agri002E 23,98aA 83,23dB 168,88dB 286,59¢cB 4,609 1** 0,93bB 1,59dB 2,12dB 2,68dB 0,023x + 0,386 0,99**
20,0242 + 6,992x — . -0,0007x2 + .
BRS 506 30,87aA 126,60bA 272,19bA 305,66CcA 136,47 0,97 1,21bB 2,49bA 3,57aA 3,03cA 0,1168x — 1,320 0,96
0,024x2 + 0,966X -
Junho BRS 716 33,28aB 118,19bA 199,59¢cB  346,98bA 3011 0,99** 1,29bB 2,32bA 2,43cB 3,25cA 0,024x + 0,8257 0,92**
P ,2
(Bpocal)  op g 29,72aA  104,70cA 315,52aA  458,92aA 0’027_321 ;E)zés?zx 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 0,031x2 +1,417x — " -0,0001x2 + .
Negra 39,95aB 144,05aA 260,88bA 442,62aA 12,284 0,99 1,57aB 2,86aA 3,25bA 4,05bA 0,0551x + 0,3846 0,97
- 2 4
Agri002E 39,58bA 161,84aA 259,06aA 374,60aA 4,4092x - 66,8025 0,99* 1,88dA 3,46aA 3,74aA 4,45aA 0,0003x 0,95**
0,0754x + 0,3033
-0,0226x2 + . -0,0002x2 + .
BRS 506 41,50bA 111,99bA 149,20dB 163,17dB 4.4348% — 54.7381 0,99 2,06cA 2,50cA 2,37cB 2,08dB 00362 + 1,3607 0,94
2
. BRS 716 66,72aA 113,15bA 228,65bA 297,80bB 3,2349x — 25,6 0,97* 2,93aA 2,42cA 3,24bA 3,31bA 0,0002x 0,55**
Janeiro 0,0209x + 3,2093
(Epoca 2) 0,0198x2 + 0,9401 . 0,0002x? - .
SF 15 48,87bA 101,22bA  199,18cB 301,1bB + 10,8968 0,99 2,38bA 2,23cA 2,98bB 3,39bB 0,0126x + 2,496 0,91
- 2 4
IAC Santa 30,85bA 123,73bA 168,77dA  258,55cA 2,9124x - 36,5512 0,98** 153eA 2,69cA 2,40cA 2,99cA 0,0002x 0,77*
Elisa 0,0448x + 0,6751
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 minUscula na coluna, para mesma época de cultivo e mailscula na coluna, entre as épocas de cultivo para mesma cultivar, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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A interacdo das cultivares x época de plantio x DH afetaram a fotossintese (A),
a condutancia estomatica (gs), a transpiracéao foliar (E) e a temperatura foliar (Tf). As
cultivares de sorgo apresentaram variabilidade quanto as respostas fisiologicas, nas
duas épocas de cultivo, tanto em condi¢des de estresse hidrico, quanto na capacidade
maxima de disponibilidade hidrica. Além disso, independente da época de plantio, as
cultivares de sorgo apresentaram reducdo na atividade fisiolégica em funcédo da
restricdo hidrica (Tabelas 3 e 4).

Sob condi¢des de maior DH (100% da CC) e durante cultivo com o plantio em
junho, a cultivar AGRIOO2E apresentou a maior taxa de fotossintese, condutancia
estomatica e transpiracao foliar que as demais cultivares. Ja com o plantio em janeiro,
a cultivar BRS 506 apresentou os menores valores para 0s mesmos parametros
(Tabelas 3 e 4).

As cultivares de sorgo BRS 716, SF 15, Santa Elisa e Ponta Negra, sob
disponibilidade hidrica em 100% da CC apresentaram maior atividade fotossintética
quando plantadas em janeiro (Epoca 2) (Tabela 3), sendo que a cultivar SF 15 se
destacou entre as demais nesta época com aumento de 47,6% na fotossintese. Esse
aumento na taxa fotossintética esta relacionado ao aumento na condutancia
estomatica (gs) desta cultivar, o que também proporcionou maior transpiracéo (E) e,
consequentemente, a diminuicdo 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 hidrica de 100% da CC, as duas épocas de plantio ndo
interferiram na condutancia estomatica (gs) da cultivar BRS 716 (0,15 mol H2.O m?s-
1). Porém sob DH de 75% da CC, maior valor de condutancia (0,17 mol H2O m?s™)
desta cultivar foi observada no plantio em junho. Para o plantio em janeiro, a maior
condutancia estomatica (gs) foi observada para as cultivares SF 15, IAC Santa Elisa
e BRS Ponta Negra, que nao diferenciaram entre si e apresentaram valor de 0,23 mol
H20 m? s na disponibilidade hidrica de 100% da CC (Tabela 3).

O plantio realizado no més de janeiro proporcionou maior taxa de transpiragéo
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 condi¢des de maior restricao hidrica (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 hidrica (25% da CC), a cultivar BRS
Ponta Negra obteve a maior temperatura foliar (Tf) que as demais cultivares, com
34,67 °C, com o plantio realizado em junho. Resultados semelhantes também foram
observados durante a época 2 (janeiro), porém, a cultivar apresentou aumento de 4,29
°C na temperatura foliar (Tf) com disponibilidade hidrica 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 °C quando plantada em
junho, com DH em 100% da CC. Porém, quando plantada no més de janeiro, a cultivar
obteve um incremento de 3,45 °C na temperatura foliar na DH de 100% da CC (Tabela
4). A temperatura foliar de todas as cultivares decresceu em funcdo do aumento da

DH, independentemente da época de cultivo (Tabela 4).



Tabela 3. Fotossintese (umol de CO2> m? s) e condutancia estomaética (mol H.O m~ s2) das cultivares de sorgo Agri002E; BRS 506; BRS 716; SF 15; IAC
Santa Elisa e BRS Ponta Negra, em funcéo da disponibilidade hidrica, com plantio em junho e janeiro.

41

Fotossintese (umol de CO, m2s7)

Condutancia estomatica (mol H,O m?s™)

Epoca de Cultivar Disponibilidade hidrica (% da CC) Disponibilidade hidrica (% da CC)
plantio 25 50 75 100 Equacéo R? 25 50 75 100 Equacio R?
- 2+ -2E-05x2 +
Agri002E  7,41dB  31,08aA 38,06aA 52,55aA 0’003_71( . 7914’10285’( 0,07 004eB 014aA 018aA 024aA 2 OS_XO 050é0046x 0,97%
BRS506  8714dB  17,01dA 2013cA 28,58eA  0,2578x+2,3553 0,97 0,04eB 007eA 009cA 0713eA 0,0012x +0,0106  0,08*
- 2+ - -4E-05x%2 +
BRS 716  18,64aA 3099aA 37.47aA 31,77dB 0’00731’(3 102’086)( 0,08* 008bA 014aA 017aA 015dA E O?é 03(7);)005& 0,99%
Junho 5 5
+ + - - +
(épocal)  SF15 11,58cB  20.43cA 20,79cB  35,00cB 0’0021’(1 ) o(())g 141X+ ho91» 006dB 008dA 009cB 016cB °C 053 08%’201)( 0,94%
IAC Santa
o 1517bB  24.43bA 29.93bB 4127bB  0,3352x + 67497 098 0,07cA 012bA 014bB 019bB  0,0016x + 0,0349  0,09**
- 2 EE._ 2
BRI\?er;ta 17.07aA  24.35bA 29.01bA 29,93eB 0,002+52 3;gé4goex 0,09% 009aA 011cA 014bA 0,15dB °F o% ;5%’2015’( 0,96%
2. T B2 . T
Agri002E  19.36aA  17,87bB  21,03dB 37,57ds 007X -O870TX* 4 gae 0.068bA 0,06cB 011cB 0,17bB ST 00X 00018+ g o
32,059 0,093
- 2 _
BRS506  15.36bA 16.44bA 1950eA 21.82fB  0,0898x + 12,669 097 0.05cA 006cB 0,06dB 0.11dB °C 05); os? ﬁOlsX T 0,04
2 _ - 2 _ -
Jancirg  BRS716  11,98cB  16,77bB 21,33dB 34,03eA 0’0032:3 202’;124’( * 098% 004cB 006cB 011cB 015cA T 05’8 J 491'; 05X+ 5 gges
época 2 2. + _05x2 - +
ep ) sF1s 14,74bA 16,92bB 27,79bA 51,66aA 0’0087’2( . 4%’2984’( 0.99% 007aA 006cB 0,12bA 023aA °C 05’; 12i004x 0,99%
2 _ - 2 _
'ACEIiZ”ta 1827aA 13,69cB  36,59aA 47,42bA 0’006220 6%’3288’( ¥ 089% 006bA 007bB 016aA 023aA °F 05);) Ogégoogx T 008
2. + _OE2 . +
BRSPonta ) o71g 21502 2288cB  45.26ca  O1006X - 0.376X 0,93* 00508 010aB 010cB 023aa —-0°X -0.0016x+ oo,
Negra 21,261 0,0827

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, para mesma época de cultivo e mailscula na coluna, entre as épocas de cultivo para mesma cultivar, ndo diferem entre

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



Tabela 4. Transpiracdo (mmol H20O m2 st) e temperatura foliar (°C) das cultivares de sorgo Agri002E; BRS 506; BRS 716; SF 15; IAC Santa Elisa e BRS

Ponta Negra, em funcdo da disponibilidade hidrica, com plantio em junho e janeiro.
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Transpiracdo (mmol H,0 m?s™)

Temperatura Foliar (°C)

Epocade Cultivar Disponibilidade hidrica (% da CC) Disponibilidade hidrica (% da CC)
plantio 25 50 75 100 Equac&o R? 25 50 75 100 Equacio R?
N 2
AQri0O2E  134cB 4,05aA 6,07aA 806aA 1%’2?)?"_3)(1 ;59 0,09* 3336bB 32,81aB 31,11bB 30,49aB  -0,0413x + 34,53 0,05
2
BRS506 1,26cB 1,91dB 3,29cA  4.58cA 0’0003’(‘) ;22'70138)( 0,99* 3367bB 32,46bB 31,68aB 30,46aB  -0,0416x + 34,672  0,09**
2
Junhe BRS 716 259aA 3,800A 321cA  4.76CA 0’0003’; gsg,goelx 069 32,88cB 32,27cB 3125bA 29.97aB  -0,0391x + 34,039  0,97*
A 2
(épocal)  oris  120cB 233dB 2.82dB  4,28dB 0’0003’(() ;52'70165’( 0,07** 32.66cB 31,81cA 31,01bB 30,85aB  -0,025x + 33,151  0,93*
IAC Santa -0,0004x2 + . -0,0012x2 + .
o 05108 296cA 430bA 578bA Lo U 0997 3307cB 3243bA 3024cB 266168 oo Lo 1
BRNSezfa”ta 210bB 3,09cA 3,35cA 4,42dB  0,0288x + 1,4418 0,95 34,67aB 32,95aA 32,04aA 30,35aB  -0,0555x + 35,975  0,08**
2 _ 2
AGri002E  258cA 2,78bB 2.98cB 40208 0007 -0.0583X o 35 60aA  37.22bA 32,94aA 32,65aa 000X -0.1482x o,
+3,6976 + 42,443
BRS506 2,68bA 276bA 3.22bA 313eB  0,0072x+24987 076" 37.98bA 38,53aA 33,31aA 33,19aA  -0,0783x + 40,65  0,76%
2 _
BRS 716 2.39cA 3.05aB 3.39aA 388dB  00192x+ 109814 0098* 38.10bA 36,48cA 30,78cA 32.57aA 0’001:‘2 . 3%5595" 0,80%
Janeiro ) 5
(época2)  SF15  247cA 287bA 347aA 5e7aa 0007 -00492X e 3414dA 3200eA 3331aA 32.80aa (0006XT-0.0919x o
+3,3283 + 35,769
2 _ 2 _
IACSanta 5 ocon 2.17cB 3.20aB 42508 00009 -0.0924x o 3734cA 3270dA  33.00aA 30,06ba O0008X -0.1617x g oo,
Elisa +50126 + 40,601
2 _ 2
BRSPonta  , 011\ 306aA 349aA 585aa 0008X°-0.0673x oo 3g96an  33.18dA 32.36bA 3298aa 00026X7-03949 4 oo,
Negra + 4,0509 + 47,063

Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna, para mesma época de cultivo e mailscula na coluna, entre as épocas de cultivo para mesma cultivar, ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Discussao

As cultivares de sorgo apresentaram respostas diferenciadas frente a
época de cultivo e ao déficit hidrico. Destacando a sele¢do de cultivares
tolerantes sob o0s estresses abidticos como uma medida de adaptacao
importante para a manutencdo da producédo (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 maximas 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 0s
rendimentos podem ser afetados por temperaturas acima de 35 °C. Entretanto,
a cultivar AGRIOO2E apresentou-se como destaque, com adaptacédo ao aumento
da temperatura, sendo uma alternativa para o cultivo frente ao aumento de 2,1
°C na temperatura. Em estudo em condi¢Ges controladas, essa mesma cultivar
apresentou maior producdo de massa seca em resposta ao aumento de 4,8 °C
da temperatura (Nascimento 2022).

O aumento da temperatura do ar de 2,1 °C pode reduzir o rendimento do
sorgo por meio dos impactos diretos sobre o metabolismo da planta (Magalhaes
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 inibicéo
da atividade da enzima responsavel pela fixagcéo do carbono (rubisco), que reduz
a eficiéncia fotossintética, aumenta a taxa respiratéria e a transpiragdo das
plantas, levando a perda excessiva de agua. Isso acarreta aumento da demanda
de energia necesséria para crescimento e desenvolvimento, com consequente
diminuicdo da producao 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 Otima para o seu crescimento e desenvolvimento. O
sorgo € uma planta que se adapta bem a diferentes condi¢Bes climaticas, mas
sua faixa de temperatura 6tima para o crescimento € em torno de 25-30°C. O
maior rendimento da cultivar AGRIOO2E na época com as temperaturas mais
elevadas confirma a sua capacidade de se adaptar ao ambiente de alta

temperatura, podendo estar relacionado a maior eficiéncia fotossintética. A
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temperatura influencia varios processos fisiolégicos da planta, incluindo a taxa
de fotossintese, a transpiracdo e a respiracdo 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 metabdlica
guanto a sintese de clorofila da planta. A clorofila por sua vez, é responsével
pela absorcéo de luz e pela producdo de energia para a planta.

No entanto, temperaturas excessivamente altas ou baixas podem
prejudicar o crescimento do sorgo. Temperaturas muito altas podem levar a
desidratacdo e desnaturacdo das proteinas, causando danos as folhas e as
raizes, enquanto temperaturas muito baixas podem retardar o crescimento e
afetar a germinacéo das sementes (Chadalavada et al. 2021).

Sob condicbes de estresse hidrico, o sorgo possui propriedades
fisiol6gicas que permitem interromper o crescimento ou reduzir seu metabolismo.
O fechamento dos estdmatos, o acumulo de agucares solUveis, a acumulagcéo
de prolina e o desenvolvimento de sistemas radiculares profundos sdo algumas
das estratégias utilizadas pela planta para se adaptar as condi¢des de limitacéo
hidrica (Tingting et al. 2010). Assim, a redug&o da condutancia estomatica na
cultivar AGRIOO2E na época 2 (Tabela 2), pode ser vista como uma forma de
adaptacado da cultivar frente ao estresse hidrico 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 agua e dos nutrientes, uma vez
que esses fatores afetam diretamente os processos fisioldgicos da planta (Lima
2018).

Segundo Santos et al. (2022), a falta de 4gua resulta na reducéo da taxa
fotossintética, com o fechamento dos estbmatos e perda substancial de
produtividade. Os resultados obtidos no presente estudo (Tabelas 2 e 3) confirma
o papel do estresse hidrico em afetar similarmente a funcdo a medida que o
status hidrico da planta diminui. Assim, o estresse causado pela deficiéncia
hidrica aumenta a fotorrespiracdo e a concentracdo interna de oxigénio,
resultando na formacado de espécies reativas de oxigénio (EROSs) que levam a
morte celular, reduzindo assim, a producdo da matéria seca total (Perry et al.
1983, Terbea et al. 1995).

Segundo Zhang et al. (2022), as repostas das plantas a essas condi¢cdes

de estresse podem determinar a capacidade de tolerancia e de adaptacao da
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cultura diante das limitagées impostas pelo ambiente. Taiz et al. (2017) afirmam
gue a produtividade das plantas € limitada pela disponibilidade de agua no
ambiente e pela eficiéncia que a planta tem no seu uso. Logo, uma planta com
maior disponibilidade de agua ou que tenha maior eficiéncia no seu uso tera
maior adaptacao e producao.

A variacdo da produtividade obtida nos diferentes niveis de
disponibilidade hidrica para ambas as épocas de cultivo, e a maior producéo
observada na maior disponibilidade hidrica (100% da CC) caracterizam a
irrigagdo como uma alternativa fundamental para aumentar a produtividade do
sorgo. Entretanto, além das caracteristicas referentes a produtividade, o uso
eficiente da dgua precisara ser levado em conta, visto que a determinacao da
EUA visa a economia financeira, e o uso racional dos recursos hidricos, evitando
gue ocorra a perda de agua e de outros danos ambientais, como lixiviacado de
nutrientes e maior compactacao do solo (Kirchner et al. 2019). A EUA obtida pela
cultivar AGRIOO2E 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 limitacdes
hidricas. A EUA da cultivar SF 15 com 75% da CC, também aparece como
alternativa frente as restrices hidricas, em época com temperaturas mais baixas
(Tabela 2)

O estresse hidrico afetou significativamente as trocas gasosas (Tabelas 3
e 4), como visto na fotossintese das cultivares AGRIO02E e BRS 506 na época
1, que apresentaram 7,41 e 8,14 ymol de CO2 m2 s™', respectivamente, na menor
DH (25% da CC). Tal diminuicdo se deve a assimilagdo de dioxido de carbono
(Reichgelt e Andrea 2019), por meio da reducdo da condutancia estomatica,
onde as cultivares AGRIO02E e BRS 506 apresentaram queda de 83,3 e 69,2%,
respectivamente, da condutancia 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 agua leva a diminuicédo da fotossintese. Essa
reducdo geralmente ocorre nas condi¢des hidricas mais estressantes, onde o
metabolismo fotossintético € enfraquecido, limitando a assimilagcdo de COzg,
afetando assim o desenvolvimento e produtividade da cultura (Taiz et al. 2017,
Santos et al. 2022).

A exposicao continua ao déficit hidrico também atua sobre a transpiracéo

foliar. A medida que a 4gua disponivel no solo diminui, a transpirag&o é reduzida,
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evitando a perda de agua e mantendo assim o ajuste osmotico (Taiz et al. 2017).
Contudo, com a reducao da transpiracdo, para manter niveis adequados de agua
em seu interior ocorre um aumento na temperatura das folhas (Vieira Junior
2007). Resultados semelhantes foram observados no presente estudo (Tabela
4). E possivel que essa resposta seja o resultado da alteracdo na estrutura das
enzimas envolvidas no processo de carboxilagdo causada pelo aumento da
temperatura foliar, acarretando aumento da fluidez das membranas do
cloroplasto e diminuicdo das trocas gasosas, afetando diretamente a
fotossintese (Tribuzy 2005; Chaves et al. 2016).

Quando cultivadas sob estresses abiodticos as plantas sdo afetadas por
danos fisiol6gicos que prejudicam o seu crescimento e desenvolvimento (Raza
et al. 2019). Diante disso, avancos na pesquisa precisam incluir estudos que
avaliem os mecanismos de adaptacao das plantas a ambientes adversos, como,
por exemplo, a avaliagdo das respostas a nivel celular e molecular (expresséo
génica, osmoprotetores e processos bioquimicos), que atuam sobre a
capacidade de tolerancia das culturas sobre os estresses abidticos (Kumar et al.
2012, Pandey 2015, Suzuki et al. 2016, Ahmad et al. 2020).

Os cenarios climaticos reforcam a necessidade da selecdo de cultivares
tolerantes aos estresses abiodticos. Assim, as pesquisas para aumentar/manter
a producéao do sorgo precisardo avancar com testes de validacdo dos materiais

selecionados.

Conclusao

As cultivares de sorgo apresentaram respostas produtivas e fisioldgicas
diferenciadas em fun¢éo da disponibilidade hidrica e da época de plantio. A
restricdo hidrica afeta negativamente as respostas fisioldégicas 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
producdo de matéria seca em épocas com temperaturas entre 26,6 e 34,2 °C. O
desempenho produtivo da cultivar AGRIO02E foi maior com plantio na época que

a temperatura teve aumento de 2,1 °C.
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