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RESUMO

A cultura sorgo vem apresentando grande importancia na alimentacdo animal no Brasil. No
Maranh&o o cultivo do sorgo demonstra tendéncia de crescimento, sendo implantado como
segunda safra, ap6s a colheita da soja, estimulada para 0 consumo do produto como uma
alternativa ao substituir o milho nas ragdes. O estresse hidrico é um dos fatores abioticos
limitantes para o desenvolvimento inicial vegetativo das culturas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi identificar genotipos de sorgo tolerantes a diferentes condi¢Bes de alagamento em
desenvolvimento inicial. O experimento foi realizado com delineamento inteiramente
casualizado, composto de quatro genotipos de sorgo e quatro tratamentos de alagamento em
trés repeticdes. A semeadura foi realizada com as sementes submersas em copos plasticos
contendo 100 ml de &gua destilada, com 50 sementes em cada copo. Sendo as sementes
submersas por 24 horas, 48 horas e 72 horas, e o controle (sementes distribuidas em gerbox,
com papel germitest, durante 72 horas). Apds esse periodo as sementes foram transferidas para
a casa de vegetacdo. Foram analisados os parametros, apés 45 dias: medicdo do comprimento
da parte aérea e raizes, diametro do caule, nimero de folhas e determinacdo do peso da massa
fresca e massa seca. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram
comparadas atraves do teste de Tukey a 5% de significancia. O resultado demonstra que o
periodo de sementes de sorgo submersas por 24 horas e controle no desenvolvimento inicial foi
mais eficiente. O tratamento por 48 horas tem a menor média para as caracteristicas. Os
gendtipos XS9343 e EA955 sdo mais tolerantes as condi¢cdes de alagamento, seguidas pelos
genotipos 84G05 e 50A60.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L. Moench. Estresse hidrico.; Melhoramento.



ABSTRACT

The cultivation of sorghum has gained significant importance in animal feed in Brazil. In
Maranhao, sorghum cultivation shows a growth trend, being planted as a second crop after the
soybean harvest, encouraged for product consumption as an alternative to replace corn in feed.
Water stress is one of the abiotic factors limiting the initial vegetative development of crops.
Thus, the objective of this study was to identify sorghum genotypes tolerant to different
flooding conditions during initial development. The experiment was conducted in a completely
randomized design, consisting of four sorghum genotypes and four flooding treatments with
three repetitions. Sowing was carried out with seeds submerged in plastic cups containing 100
ml of distilled water, with 50 seeds in each cup. The seeds were submerged for 24 hours, 48
hours, and 72 hours, with a control (seeds distributed in a germination box with germitest paper
for 72 hours). After this period, the seeds were transferred to a greenhouse. The parameters
analyzed after 45 days included the measurement of shoot and root length, stem diameter,
number of leaves, and determination of fresh and dry biomass weight. The results were
subjected to analysis of variance, and the means were compared using Tukey's test at 5%
significance. The results demonstrate that the sorghum seeds submerged for 24 hours and the
control during initial development. The 48-hour treatment had the lowest average for the
characteristics. The genotypes XS9343 and EA955 were more tolerant to flooding conditions,
followed by the genotypes 84G05 and 50A60.

Keywords: Sorghum bicolor L. Moench.; Water stress.; Breeding
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1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma espécie adaptada a ambientes secos e
quentes, podendo ser cultivado para a producdo de grdos (sorgo granifero) e producdo de
forragem na forma de feno, silagem, corte verde e pastejo direto (sorgo forrageiro) (Borém et
al., 2014). Pode ser uma op¢do mais viavel do que o milho para cultivo em face de sua maior
adaptabilidade as condi¢bes edafoclimaticas e por possuir boa representatividade no mercado
de racdes voltadas para a criacdo animal, sendo alternativa para a o milho (Tabosa, 2020).

Andrade Neto et al. (2010) afirmaram que se trata de uma planta que possui boa
capacidade fotossintética adaptada as mais variadas condi¢cdes de fertilidade do solo, sendo
mais tolerante do que o milho a altas temperaturas e déficit hidrico, razéo pela qual € cultivado
em ampla faixa de latitudes, mesmo em regibes com temperaturas elevadas, secas ou onde
ocorrem veranicos.

A cultura do sorgo apresenta uma gama de utilidades desde a producédo de gréos até a
producdo de combustivel (Menezes, 2021). Os genotipos de sorgo atualmente comercializados
para plantio no Maranhao foram desenvolvidos para outras regides do Pais e sdo na sua maioria
hibridos. O uso desses materiais, sem uma avaliacdo do seu comportamento nas condi¢des da
regido quanto ao clima, resisténcias, tolerancias e outras adversidades, apresenta resultados néo
satisfatorios.

De acordo com a CONAB (2024) a cultura do sorgo na safra 2023/2024 apresenta um
incremento na area semeada que foi de 1,5 mil hectares para producdo, com um resultado maior
que a safra anterior. A producéo esta estimada em 5 mil toneladas. Nos Estados do Nordeste a
producdo de sorgo é destinada para as granjas. No Maranh&o a colheita do sorgo ocorre entre

julho e agosto.

A submersdo e o alagamento no campo sdo estresses abidticos que prejudicam a
emergéncia e desenvolvimento das plantas, aliado aos outros fatores como a salinidade, déficit
hidrico e temperatura elevada compfe os principais determinantes para uma distribui¢do
adequada das diferentes espécies vegetais (Gazola, 2014).

Em regibes de solos sujeitos a compactacdo, alto nivel pluvial, pouca drenagem e
irrigacéo inadequada, podem apresentar problemas como a hipoxia ou anoxia no ambiente
radicular. Que apresenta um desenvolvimento inadequado as plantas, comprometendo seu
crescimento vegetativo e reprodutivo, que dependendo da duracdo em ambiente com baixo

nivel de oxigénio pode leva-las a morte (Alves, 2002).
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Segundo Santos e Tardin (2007), o uso de cultivares adaptadas aos sistemas de
producdo, com planejamento e manejo adequado, constituem fatores de grande relevancia para
a obtencdo de rendimentos elevados, para a expansdo da cultura. Sendo decorrentes de estudos
necessarios para a investigacdo do desempenho de gendtipos capazes de se adaptarem as
condigdes ambientais adversas e na reducdo de perdas de produtividade, em decorréncia dos
periodos de alagamento, pois um dos fatores que mais limita a difusdo do cultivo do sorgo no
Nordeste é o desconhecimento de gendtipos adaptados as diferentes condi¢des do Estado.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo identificar os gendtipos de sorgo
tolerantes a condicdes de alagamento e verificar seu desenvolvimento em casa de vegetagédo

apos este estresse inicial.



14

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) pertencente a familia Poaceae, é uma planta
originaria da regido tropical da Africa e partes da Asia, sendo domesticado provavelmente na
Etidpia cerca de 5.000 anos atras, expandindo-se pela Africa Ocidental (Queiroz et al., 2021).
E uma cultura altamente valorizada na sua regido de origem, principalmente como alimento
humano, sendo considerado o quinto cereal mais cultivado no mundo (Tabosa et al., 2019; FAO,
2020).

A dispersdo global do sorgo ocorreu principalmente através das rotas comerciais,
chegando ao Oriente Médio, China, Estados Unidos, América Latina e Australia (Coelho,
2010). Introduzido nas Américas no século XIX, chegou ao Brasil pelos escravos, onde era
conhecido como milho da Angola. No Brasil, a propagacdo do sorgo comegou na década de
1970, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Bahia e Parana (Tabosa,
2020; Rosa, 2012).

O sorgo é uma planta autégama, com baixo indice de fecundacéo cruzada, possuindo
metabolismo C4 e resposta ao fotoperiodo de dias curtos. E uma cultura anual, mas alguns
hibridos podem ser semi-perenes devido a sua alta capacidade de rebrotas, permitindo varios
cortes durante um periodo (EMBRAPA, 2022). Segundo Tabosa (2020) é adaptada a regifes
secas e semiaridas, sendo particularmente resistente a periodos de seca, o que a torna importante
em areas do semiarido brasileiro onde outras culturas anuais enfrentam dificuldades climéticas.

E uma planta que possui colmo ereto, folhas alternadas e uma inflorescéncia chamada
panicula. Com variacdo na altura entre 40 cm a 5 metros, dependendo do tipo e das condicdes
de cultivo (Silva et al., 2021; Almeida, 2019). O sorgo possui um sistema radicular profundo,
fibroso e bem desenvolvido, alcancando até 1,50 metros de profundidade e 2,0 metros de
largura, o que permite uma eficiente absorcdo de &gua e nutrientes da solugdo do solo,
especialmente em condicOes adversas (Magalh&es et al., 2003; Almeida, 2019).

O sorgo é uma das espécies mais versateis e eficientes por conta de sua resisténcia a
estresses ambientais e capacidade de recuperacéo apos periodos de seca. As folhas tem um bom
sistema de transpiracdo, onde enrolam-se para evitar e reduzir a perda de agua e a planta pode
desacelerar seu metabolismo em condicdes adversas, recuperando-se rapidamente quando o

estresse € aliviado (Haussmann et al., 2012; Sans et al., 2003).



15

A diferenciacdo floral do sorgo é influenciada pelo fotoperiodo e pela temperatura.
Durante a fase critica de diferencia¢do da panicula e espiguetas, qualquer estresse pode afetar
significativamente o rendimento da cultura. Os gendtipos com ciclos tardios tendem a ser mais
produtivos devido a um periodo vegetativo mais longo, mas a busca por genétipos precoces €
valida para minimizar a exposigdo ao estresse hidrico (Magalh&es, Souza e Schafferth, 2015;
Almeida filho et al., 2014).

Em relacdo ao desenvolvimento da cultura, o sorgo apresenta o ciclo em trés fases. A
fase Vegetativa (EC1), que compreende desde a germinacdo ate a iniciacdo da panicula. E
crucial para o estabelecimento inicial das plantas. Enquanto que a fase reprodutiva (EC2), da
iniciacdo da panicula até o florescimento, envolvendo varios processos importantes para o
desenvolvimento da area foliar e do sistema radicular. Na fase de maturacdo dos gréos (EC3),
o foco é o enchimento dos grdos, que é diretamente influenciado pela fotossintese e pelo
particionamento de fotoassimilados (Pereira filho e Rodrigues, 2015). O rendimento final do
sorgo depende da duracdo do periodo de enchimento dos graos e da taxa de acumulagédo diaria
de matéria seca (Magalhdes et al., 2008; Pinho et al., 2014).

2.2 Importéncia do sorgo no Brasil

A cultura do sorgo demostra considerada expansao agricola nos ultimos anos. Por ser
uma planta com caracteristicas xerofita, caracterizada por um sistema radicular fibroso que
reduz a perda de &gua, permitindo sua adaptacdo a diversas regides do Brasil, como o Sul,
Centro-Oeste e semiarido do Nordeste, mostrando alto potencial produtivo em condicdes
variadas (Neumann et al., 2005; Pereira et al., 2011; Santos et al., 2020). Globalmente, o Brasil
ocupa a nona posicao na producao de sorgo, com 2,25 milhdes de toneladas na safra de 2019/20,
enguanto os Estados Unidos lideram com 8,67 milhGes de toneladas (Eicholz, 2020).

Nos paises ocidentais, como Estados Unidos, Australia e Brasil, o sorgo é cultivado
principalmente para producdo de racdo para animais (Pereira filho e Rodrigues, 2015). No
Brasil, a producéo intensificou-se desde a década de 1970, sendo destinado principalmente para
gréos e forragem, cultivado na safrinha. E utilizado como cobertura verde, rotacio de culturas
e fornecimento de palhada para o sistema de plantio direto (Jardim et al., 2020; Silva et al.,
2018).

A producdo aqui no pais € majoritariamente consumida na alimentac&o animal, podendo
substituir o milho nas rac6es, sem comprometer o desempenho, especialmente em frangos de

corte (Landau, 2020; Carvalho et al., 2015). O cultivo da cultura tem crescido no Brasil devido
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a sua versatilidade e adaptacdo a condi¢des desfavordveis, como secas e solos de baixa
fertilidade (IBGE, 2022). A produgdo é consumida em grande parte na alimentacdo animal, com
consumo humano incipiente (Duarte, 2015).

O sorgo € uma excelente opcao para a segunda safra, sendo mais tolerante ao estresse
hidrico que outras culturas, como o milho (Menezes, 2015). O sorgo granifero € cultivado em
cerca de 40 milhGes de hectares no mundo, atras somente do milho, trigo, arroz e cevada
(Tabosa, 2020). No Maranhdo, a cultura é cultivada principalmente apés a colheita da soja no
sul do estado, como segunda safra. Na safra atual o sorgo teve o plantio em margo, com previsao
da colheita entre julho e agosto (CONAB, 2024).

Para a safra 2023/24, a area destinada ao sorgo no Brasil é de 1,5 mil de hectares, com
uma producdo esperada de 5,0 mil de toneladas. Em decorréncia das condi¢des climéticas
desfavoraveis ao milho, registrou-se um aumento significativo da area, em 46% em comparacgéo
com a safra anterior (CONAB, 2024). O estado do Goias continua sendo o principal produtor,
concentrando a producdo da cultura no pais, devido a sua importancia em regides com escassez

de &gua, onde o sorgo é preferido ao milho (Menezes et al., 2021).

2.3 Climae solo

Segundo Tabosa (2020) sorgo € considerado uma planta com caracteristicas xerofila,
tolerante a altas temperaturas e periodos secos, que aliado ao estresse hidrico sua taxa de
crescimento diminui, especialmente no Nordeste do Brasil. E uma cultura que requer
temperaturas superiores a 21°C para um bom crescimento e desenvolvimento, tolerando melhor
a escassez de agua e o excesso de umidade no solo do que outros cereais. O sorgo forrageiro,
granifero e sacarino podem ser cultivados em diversas condicdes de solo e clima, com
desenvolvimento ideal em temperaturas médias de 26°C e precipitacdo pluvial de cerca de 550
mm durante seu ciclo de quatro meses (Tabosa et al., 2013; Sans, Morais e Guimaraes, 2003).

A temperatura 6tima para o crescimento do sorgo esta em torno de 29°C e 33°C, com
uma produtividade severamente diminuida acima de 38°C ou abaixo de 16°C. Sendo uma planta
mais tolerante a altas temperaturas e menos tolerante a temperaturas baixas em comparagao ao
milho. A baixa temperatura afeta principalmente o desenvolvimento da panicula devido a
esterilidade das espiguetas (Landau e Sans, 2015; Magalhdes, Souza e Schafferth, 2015). E
cultivado principalmente em locais com precipitacdo anual entre 380 e 600 mm, possuindo

mecanismos eficientes para tolerar a seca (Ribas, 2003).
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O sorgo consome 30-50% menos agua e insumos quimicos em comparagdo ao milho,
demonstrando maior resisténcia ao estresse ambiental. Sua capacidade de interromper seu
desenvolvimento e esperar por melhores condicdes de precipitacdo o faz mais indicado para
regibes com chuvas irregulares e sucessao de culturas de verdo (Souza et al., 2020). Além disso,
0 sorgo possui uma raiz profunda e eficiente na exploragdo do solo, mostrando capacidade de
recuperacdo apos periodos de seca (Magalhdes, Souza e Schafferth, 2015).

A Embrapa Milho e Sorgo realiza pesquisas para desenvolver cultivares com alto
rendimento e tolerancia a estresses climaticos. O melhoramento genético por meio de
cruzamentos biparentais, resultando em variedades adaptadas as condi¢des naturais das regides
produtoras (Embrapa, 2010; Santos et al., 2005). Com alta adaptabilidade a diversos climas e
solos, 0 sorgo pode se expandir em areas com distribuicdo irregular de chuvas, sendo cultivado
principalmente depois da colheita da soja (Tardin, 2008).

E uma cultura cultivada em solos de diversas texturas, de argilosos a arenosos, com
preferéncia por solos bem preparados, ricos em matéria organica e com pH entre 5,5 e 6,5. Solos
mal drenados sdo desfavoraveis para o sorgo (Landau e Sans, 2015; Embrapa, 2022). O periodo
de semeadura deve considerar as condi¢fes edafoclimaticas e os hibridos disponiveis para

maximizar a produtividade e atender aos objetivos dos agricultores (Castro, 2014).

2.4 Sistema de producéo

De acordo com Tabosa (2020) é uma cultura versatil que oferece multiplos beneficios,
desde suas caracteristicas de resisténcia a secas, a producédo de racdo e alimentagdo animal, até
a geracdo de energia. E explorado comercialmente cinco tipos de sorgo: granifero, forrageiro,
sacarino, biomassa e vassoura. Além disso, existem as plantas de duplo proposito, com o sorgo
sendo explorado em mais de um produto.

O sorgo granifero é cultivado principalmente na producédo de graos para fabricagdo de
racdo para alimentacéo de aves, suinos e bovinos. Por ser uma excelente fonte de proteina e
energia. Na alimentacdo humana é utilizado na producdo de farinhas, bebidas, mingaus e
alimentos infantis, sendo uma das principais fonte de alimento para a populacio da Africa e
Asia (Duarte, 2021). Apresenta porte baixo, com menos de 1,7 metros, produz uma panicula
(cacho) onde se localiza os graos. Podendo a planta ser utilizada como feno e pastejo apés a
colheita do gréo.

O forrageiro possui grande versatilidade como feno, silagem ou como pastejo direto.

E ideal para producdo de forragem em éareas do semiarido, devido sua melhor adaptacdo as
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condigdes ambientais em comparagdo com o milho. A planta possui porte alto podendo chegar
a altura superior a trés metros, tendo étima producdo de massa verde. O tipo sacarino sendo
rico em acucares, com colmos doces e suculentos, ideal para a producéo de etanol e também
como forrageiro. O sorgo biomassa possui alto potencial produtivo sendo uma 6tima alternativa
para geracdo de bioenergia e o tipo vassoura utilizado na fabricagdo de vassouras e produtos
artesanais (Pereira filho e Rodrigues, 2015; Almeida et al., 2019).

O sorgo granifero € especialmente valioso como uma fonte de energia e proteina,
adaptando-se bem a regiGes com clima seco e temperaturas elevadas. Ele cresce melhor em
temperaturas entre 16 e 38°C e requer precipitacdo anual entre 375 e 625 mm (Ribas, 2003).
Além disso, suas caracteristicas fenotipicas facilitam o plantio, manejo, colheita e
armazenamento, e a sua alta concentracdo de carboidratos solGveis é benéfica para a
fermentacdo latica na producéo de silagem (Neumann et al., 2002).

O sorgo granifero é principalmente cultivado para a rotacdo com outras culturas, como
a soja, para promover a salde do solo e controlar pragas e doencas. A integracdo agricultura-
pecuaria também oferece beneficios adicionais, como a producdo de alimento para o rebanho
durante periodos secos (Ribas et al., 2014).

A producédo da cultura envolve préticas de plantio manual ou com plantadeiras, com
recomendacdes especificas para espacamento e densidade de plantas. O espacamento ideal para
o sorgo forrageiro e de duplo proposito é de 80 cm entre fileiras, enquanto para o sorgo de porte
médio é recomendado um espacamento de 50 cm (Mantovani e Ribas, 2015). A densidade de
plantio varia conforme a finalidade do sorgo, com recomendacdes especificas para maximizar
a produtividade e minimizar os problemas como o acamamento. A época de plantio deve
coincidir com o inicio da estacdo chuvosa, e 0 manejo deve considerar 0 zoneamento
agroecoldgico local para otimizar a producédo (Ribas et al., 2014).

A adubacdo do sorgo é realizada conforme as analises de solo, aplicando calcério e
fertilizantes conforme a necessidade da cultura. A adubacdo de fundo deve incluir fosforo e
potassio, e a de cobertura nitrogénio, para maximizar o rendimento (Ribas et al., 2014). A
presenca de doengas como antracnose, mildio e ferrugem pode limitar a producéo, exigindo
monitoramento e controle adequado (Cota, 2010).

Em termos de irrigacdo, o sorgo pode ser cultivado com métodos como irrigagdo por
superficie e aspersdo. A irrigacdo por sulcos é comum em pequenas propriedades do semiarido
devido ao baixo custo, enquanto a irrigacdo por asperséo, que imita a chuva, pode ser afetada
por fatores climaticos como vento e umidade (Bernardo; Soares; Mantovani, 2006; Frizzone,
2007).
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A producédo e manejo do sorgo exigem atencéo a diversos fatores, incluindo a preparagéo
do solo, controle de pragas e doengas, e uso eficiente da agua. A escolha do método de irrigacdo
deve levar em conta as caracteristicas locais para garantir a eficiéncia e a sustentabilidade da

producdo (Bernardo; Soares; Mantovani, 2006).

2.5 Melhoramento genético

Na cultura do sorgo o melhoramento genético no Brasil envolve a juncdo de
estratégias, com o objetivo de adaptar a planta as condi¢des adversas e desafios que abrange o
estresse hidrico e a variabilidade climética. Criando populacBes adaptadas aos fatores abidticos,
na melhoria da qualidade nutricional dos gréos, essencial para alimentacdo animal e humana.
Bem como aumentar a demanda por fontes alternativas de proteina (Menezes, 2021).

O uso de tecnologias modernas de melhoramento s&o fundamentais para cultivar um
sorgo de alta performance, ao proporcionar seguranca alimentar e sustentabilidade agricola em
varias regides do pais. Os hibridos de sorgo no mercado brasileiro se destacam pelo alto
rendimento de grdos em comparacdo com variedades tradicionais, porte da planta e ciclo de
maturacdo (Embrapa, 2022).

O desenvolvimento de cultivares adaptadas no Nordeste € imprescindivel para
aumentar a produtividade. Utilizando os hibridos de ciclo curto no plantio de segunda safra, por
apresentares o ciclo de maturacdo mais rapido, o que permite um melhor desempenho as
condicdes adversas da regido (Duarte, 2021).

As pesquisas de melhoramento genético do sorgo com foco nos estresses abioticos é
um dos maiores desafios para a producdo, em especial ao estresse hidrico, mesmo sendo
naturalmente mais resistente a seca em comparacao a outros cereais. No Brasil as pesquisas
envolvem o desenvolvimento de cultivares tolerantes a solos acidos e salinos, alagados e outras

condicBes agroecoldgicas, em especial na regido do Matopiba (Silva et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Melhoramento Genético Vegetal do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhao
(UEMASUL), em Imperatriz, Maranhao (Latitude Sul 5°31°32” e Longitude Oeste 47°26°35”),
no ano de 2023.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em arranjo
fatorial 4x4, consistindo de quatro gendétipos de sorgo (50A60, 84G05, XS9343 e EA955) e
quatro tratamentos de alagamento (controle, 24 horas, 48 horas e 72 horas). Cada tratamento
composto por trés repeticoes.

Inicialmente, as sementes de sorgo granifero foram imersas em uma solucdo de
hipoclorito de s6dio (NaCl) a 2% em cloro ativo, e apds 5,0 min, lavadas com agua para retirar
os residuos da solugcdo. Apds a sanitizacdo as sementes foram submersas em copos pléasticos
contendo 100 ml de agua destilada, com 50 sementes em cada copo. Sendo o Tratamento 1
(sementes submersas por 24 horas); Tratamento 2 (Sementes submersas por 48 horas);
Tratamento 3 (sementes submersas por 72 horas) e o controle (sementes distribuidas em gerbox
com papel germitest e umedecidas conforme as recomendacfes de RAS, durante 72 horas). E
acondicionadas em camara de germinacdo tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand ou
Demanda Bioguimica de Oxigénio), a temperatura de 25°C, sendo a agua trocada a cada 24
horas (Figura 4).

Apbs esse periodo de alagamento em cada tratamento, as sementes foram plantadas em
bandejas utilizando-se substrato Carolina Soil. As bandejas ficaram em viveiro com irrigacéo
duas vezes ao dia, manhd e tarde, permanecendo por 15 dias para melhor adaptacéo (Figura 5).
Depois as plantas foram transferidas para sacos plasticos de 30 cm x 30 cm preenchidos com
solo, colocando-se 2 mudas em cada saco, distribuidas em duas covas. Permanecendo durante
30 dias (Figura 6) e realizada a coleta do material vegetal e avaliacdo dos seguintes parametros:
Comprimento da parte aérea, comprimento das raizes, diametro do caule, nimero de folhas,
massa fresca e massa seca da parte aérea e das raizes (Figura 7).

O material coletado foi colocado em estufa de secagem com circulacdo forgada de ar,
regulada a temperatura de 60£2 °C, por um periodo de 72 horas. Em seguida, realizada a
pesagem do material. Os resultados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as
médias dos tratamentos que apresentaram diferenca significativa comparadas atraves do teste
de Tukey a 5% de significancia, realizada com a utilizacdo do programa de estatistica GENES
(Cruz, 2016).
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4 RESULTADOS

O resumo da andlise de variancia (Tabela 1) mostra que houve diferenca significativa
na fonte de variacdo ‘Gendtipo’ e a interagdo Genotipos x Tratamentos com diferenca
significativa para comprimento da parte aérea e diametro do caule. Para fonte de variacéo
Tratamentos ndo houve diferenca significativa entre as variaveis. Indicando que pelo menos um

dos tratamentos diferiu estaticamente dos demais, dentro das caracteristicas analisadas.

Tabela 1: Resumo de andlise de varidancia de comprimento da parte aérea (CPAE),
comprimento da raiz (CRA), diametro do caule (DCAU), numero de folhas (NFOL), peso
fresco da parte aérea (PFA), peso fresco da raiz (PFR), peso seco parte aérea (PSA) e peso seco

da raiz (PSR) de gendtipos de sorgo em condi¢des de alagamento.

Fonte de GL Quadrados Médios
Variacdo

CPAE CRA DCAU NFOL PFA PFR PSA PSR

Genotipos(G) 3 451,811 17,014N  0,163" 1,588NS  267,593NS  36,834NS 15573NS 11118
Tratamentos(T) 3 99,525NS  67,055NS  0,050NS  0,880NS  819,058NS 16,223NS  40,857NS  1,043NS

(G)x(T) 9  60,645" 31,282NS 0,027 1,454NS 144,833NS  12,106NS  4,825NS 0,661 NS
Erro médio 24 20,310 29,299 0,008 0,691 96,058 12,133 2,471 0,394
Meédia 92,14 25,04 0,58 6,57 41,45 6,06 7,53 1,788
CV(%) 4,89 21,62 15,25 12,65 23,65 57,47 20,87 35,11

* ** g NS (Sjgnificativo a 5%, a 1% e n&o significativo)

Na tabela 2 observa-se que os dados médios das variaveis avaliadas comparados ao
tratamento de sementes submersas por 24 horas diferem dos tratamentos de 48 horas, 72 horas
e controle. No comprimento da parte aérea as melhores médias foram para os tratamentos de
24 horas (95,00) e controle (94,09) e a o tratamento de 48 horas com o menor dado médio
(88,91). Para diametro do caule e peso fresco da parte aérea obteve a melhor média no
tratamento de 24 horas (0,66 e 51,74), seguidas pelo de 72 horas e controle, e com menor média
no tratamento de 48 horas.

Para peso seco da parte aérea os tratamentos de sementes submersas por 24 horas (8,97)
e 72 horas (9,03) apresentaram as melhores médias. Para os dados médios do comprimento da
raiz, numero de folhas, peso fresco da raiz e peso seco da raiz ndo houve diferenca significativa

entre os tratamentos avaliados (Tabela 2).
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Tabela 2: Dados medios de nimero do comprimento da parte aérea (CPAE), comprimento da
raiz (CRA), didmetro do caule (DCAU), nimero de folhas (NFOL), peso fresco aérea (PFA),
peso fresco da raiz (PFR), peso seco aérea (PSA) e peso seco da raiz (PSR) em relagdo aos

tratamentos de gendtipos de sorgo em condic¢des de alagamento.

Tratamentos CPAE CRA DCAU NFOL PFA PFR PSA PSR

24 horas 95,00 a 27,04a 0,66a 6,54 a 51,74 a 6,59 a 8,97 a 1,82 a
48 horas 88,91b 23,21a 0/50b 6,21a 31,51b 461a 5,18 b 1,38a
72 horas 90,57ab 27,12a 0/58ab 6,71a 4142ab 73la 9,03a 2,09a
Controle 94,09 a 22,79a 0,57 ab 6,83a 4112ab 5/74a 6,94 b 1,86a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (P<0,05)

Para os dados médios apresentados na Tabela 3, observa-se que para 0 comprimento da
parte aérea o gendtipo EA955 (101,21) destacou-se sob condicbes de alagamento. E em relacéo
ao diametro do caule o gendtipo EA955 (0,41) obteve a menor média entre os demais
tratamentos. Para peso seco da parte aérea, 0 gendtipo XS9343 (9,15) destacou-se com a melhor
média. Enquanto para os pardmetros comprimento da raiz, nimero de folhas, peso fresco da

parte aérea e da raiz, peso seco da raiz nao houve diferenca entre os genotipos analisados.

Tabela 3: Dados médios de comprimento da parte aérea (CPAE), comprimento da raiz (CRA),
parte fresca aérea (PFA), parte fresca da raiz (PFR), parte seca aérea (PSA) e parte seca da raiz

(PSR) dos gendtipos de sorgo em condi¢des de alagamento.

Gendtipos CPAE CRA DCAU NFOL PFA PFR PSA PSR

50A60 88,22 b 25,04a 0,62a 6,29 a 38,83 a 454a 6,50 b 154 a
84G05 88,54 b 2358a 061la 6,75 a 41,05a 6,25 a 7,35b 1,73 a
XS9343 90,59 b 26,50a 0,67 a 7,00a 48,21 a 8,45a 9,15a 2,23a
EA955 101,21 a 25,04a 041D 6,25 a 37,68 a 4,99 a 7,12b 1,64 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (P<0,05)

Na Figura 1A, o gendtipo EA955 obtive o melhor desenvolvimento do comprimento da
parte aérea nos tratamentos avaliados. O genoétipo 50A60 destacou-se nos tratamentos de 24
horas e controle, enquanto que o gendtipo XS9343 somente no tratamento de 24 horas. Na
interacdo entre os gendtipos apresentando melhores resultados para o genoétipo EA955 nos

tratamentos de sementes submersas por 48 horas, 72 horas e controle.
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Figura 1: Resultado da interacdo Gendtipos x Condigdes de alagamento para comprimento da

parte aérea (A) e comprimento da raiz (B), Imperatriz— MA, 2023.
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Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na HORIZONTAL néo diferem estatisticamente entre si. Médias
seguidas pelas mesmas letras minGsculas na VERTICAL nao diferem estatisticamente entre si.*Comprimento da
parte aérea (CPA); comprimento da raiz (CRA).

Ja em relacdo ao comprimento da raiz (Figura 1B), demonstra melhor desenvolvimento
somente nos tratamentos de 24 horas com maior comprimento e o de 48 horas com menor
comprimento da raiz para o genotipo 50A60. Respectivamente na intera¢do entre 0s gendtipos

analisados ndo apresentam interacdes entre si.

Figura 2: Resultado da interagdo Genotipos x Condi¢des de alagamento para diametro do caule
(A) e nimero de folhas (B), Imperatriz — MA, 2023.
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seguidas pelas mesmas letras minGsculas na VERTICAL nédo diferem estatisticamente entre si* Diametro do caule
(DCAU); Numero de folhas (NFOL).

A Figura 2A, apresenta 0 genotipo 84G05 com o melhor didmetro do caule no

tratamento controle, o gendtipo XS9343 no tratamento de sementes submersas por 24 horas.



24

E na relacdo entre os genotipos em cada tratamento apresentou diferenca estatistica no
tratamento de 24 horas para 0 gendtipo XS9343 com maior média e nos tratamentos de 72 horas
e controle com menor média para o genotipo EA955.

No numero de folhas (Figura 2B) ndo houve diferenca estatisticamente nos tratamentos.
E diferenca estatistica entre 0s genotipos no tratamento de 48 horas com melhor média para o
genotipo XS9343.

Figura 3: Resultado da interacdo Genotipos x Condicdes de alagamento entre o peso fresco da
parte aérea (A), peso seco da parte aérea (B), peso fresco da raiz (C) e peso seco da raiz (D),
Imperatriz — MA, 2023.

A B
70 Aa 14
80 Az 12 Aa Aa
50 Aap {
o) 40 : Aalal ABa :\.Bﬂb 3 ABb Ab Aafa nEa Ba
= . Aa;\a Ba -
m 3 i 6 Aa 'B‘Ba
(Vg i
< 4
10 2
0 0
24 horas 48 h:blra. 12 horas Controle 24 horas 48 horas 72 horas Controle
Condigdes de alagamento Condigdes de alapamento
n50A60 mB4GOS mXE0343 mEA03S u50A60 =mR4G05 mXS9343 mEA9SS
C D
14 15
Aa 3.2 A
12 Aa 3 Az y
10 25
= A = Aab
D5, Ba g, - 2 “Lﬂb hab  Aa s Aah sam
=6 Adja a4, Aa m 1 3 Ba
o [ [ I |
)
. ]
24 horas 48 horas 72 horas Controle 24 horas 4% horas 72 horas Controle
Condigoes de alagamento CondigBes de alagamento
m50A60 mB4GO5 mXE0343 mEADSS m50A60 m34G05 mXE9343 mEADSS

Médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas na HORIZONTAL nao diferem estatisticamente entre si. Médias
seguidas pelas mesmas letras mintsculas na VERTICAL ndo diferem estatisticamente entre si.* Peso fresco da
parte aérea (PFA); peso seco da parte aérea (PSA); peso fresco da raiz (PFR) e peso seco da raiz (PSR).

No peso fresco da parte aérea demonstrou resultados no tratamento de sementes
submersas por 24 horas com bom desenvolvimento para 0s genétipos XS9343 e EA955 (Figura
3A). E na interagdo entre os gendtipos no tratamento controle para o 84G05.

Para o peso seco da parte aérea (Figura 3B) verifica-se que nos tratamentos de sementes
submersas por 24 horas e 72 horas 0 genotipo XS9343 apresentou melhor média em relacéo ao
peso em relacdo aos tratamentos. Ja em relacdo entre os gendtipos analisados houve diferenca

estatistica no tratamento de sementes submersas por 24 horas com melhor média para o




25

genoétipo XS9343. Enquanto que os genotipos 50A60, 84G05 e EA955 ndo diferiu entre 0s
tratamentos analisados.

Na Figura 3C para peso fresco da raiz apresenta que nao houve diferenca nos resultados
para os tratamentos analisados, bem como na interagé@o entre 0s gendtipos.

J& em relacdo para o peso seco da raiz (Figura 3D) houve diferenca somente nos
tratamentos de sementes submersas por 24 horas e 72 horas para o gendtipo XS9343 com media
de peso satisfatdria em relacdo aos demais gendtipos analisados. Enquanto que na interacao
entre os gendtipos analisados demonstra melhor desenvolvimento para o genétipo XS9343 com

melhor média.
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5 DISCUSSAO

Em plantas submetidas a estresse abiotico por inundagdo, os niveis de oxigénio na
superficie das raizes diminuem rapidamente por a maior parte do ar presente no solo ser
deslocada pela agua, provocando mudangas metabdlicas como o esgotamento de energia,
acidificacdo do citosol e outros processos, podendo ocasionar em poucas horas ou dias a morte
celular, dependo do nivel de adaptacdo genética da espécie da planta (Taiz et al. 2017).

Os resultados demonstram que o estresse por alagamento em desenvolvimento inicial
teve efeito significativos na interacdo entre os gendétipos. Em relacdo a interacdo entre os
genotipos e os tratamentos analisados, demonstrou haver diferenca significativa para o
comprimento da parte aérea e diametro do caule (Tabela 1).

O coeficiente de variacao para peso fresco da raiz (57,47) e peso seco da raiz (35,11)
apresenta esses valores devido as caracteristicas influenciadas pelo ambiente. Sendo os valores
menores das variaveis menos influenciadas pelo ambiente.

A germinagdo ocorre com a absor¢do de dgua pela semente seca e finalizando com a
emergéncia da radicula, transportando seus tecidos circundantes. Requerendo uma quantidade
adequada de agua, oxigénio, temperatura e luz. Além disso, a absor¢ao de agua pela semente ¢
necessaria para a pressao de turgor que € imprescindivel ao potencializar a expansao celular, o
crescimento e desenvolvimento vegetal (Taiz et al. 2017).

De modo geral, os parametros mais influenciados negativamente pelo estresse hidrico
aplicado foram comprimento da parte aérea, diametro do caule, peso fresco e seco da parte aérea
no tratamento de sementes submersas por periodo de 48 horas apresentando a menor média
entre os tratamentos (Tabela 2).

Com a crescente mudancas climéaticas é cada vez mais frequentes as condi¢cbes de
alagamento em torno do mundo, o que compromete o desenvolvimento da producédo de varias
culturas. O estresse hidrico decorrente do alagamento promove o excesso de agua no solo, reduz
0 oxigénio, altera o potencial redox, o pH e a disponibilidade de nutrientes. Na cultura do sorgo,
o tempo prolongado de agua no solo, afeta o cultivo, por reduzir a biomassa da parte aérea e
das raizes, a atividade da fotossintese, a atividade enzimatica, bem como influenciar todo o
desenvolvimento da producdo (Menezes, 2021).

Em relacdo a comparacdo entre os tratamentos analisados, observou-se que o
comprimento da parte aérea apresentou melhor desenvolvimento nos tratamentos de sementes
submersas por 24 horas e controle. Em relagdo aos outros pardmetros analisados o tratamento

de 24 horas apresentou as melhores médias (Tabela 2).
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Moterle et al. (2006) em estudo com trés cultivares de milho-pipoca sobre o efeito do
estresse hidrico e salino, observou que durante a germinacdo, as cultivares estudadas tiveram
seu desenvolvimento afetado quando o tempo de submersdo das sementes em agua foi
aumentado. O excesso de agua normalmente diminui a velocidade e a porcentagem de
germinacdo das sementes. O alto nivel de 4gua geralmente provoca diminuigdo da germinagé&o,
pois ha penetracéo do oxigénio, reducéo do processo metabdlico necessario. O presente estudo
com sorgo apresentou resultados semelhantes, ao mostrar a diferenca significativa conforme o
aumento do tempo de sementes submersas em cada genotipos analisados (Figuras 1 e 2).

A 4gua tem papel estimulante e controla o processo de germinacdo das sementes, pois
promove o0 amolecimento do tegumento, o que favorece a penetracdo do oxigénio, por aumentar
0 volume do embrido. E quando as cultivares sdo expostas a condi¢cdes de estresses, seu
metabolismo trabalha para contornar essas condi¢fes em vez da realizacdo adequada da
germinacao (Vaz-de-melo et al., 2012).

A germinagdo de cultivares de soja submetidas a diferentes periodos de submersdo em
agua, demonstrou que as cultivares avaliadas apresentariam possiveis danos no estabelecimento
posterior em regifes sujeitas as condi¢bes de alagamento ap6s a semeadura (Martins et
al.,2015).

Em tempo prolongado de alagamento com baixo nivel de oxigénio afeta negativamente
o acumulo de matéria seca nas plantas ocasiona diminuicdo do crescimento, afeta o
desenvolvimento de algumas partes da planta, colmo e folhas, € uma forma de economizar e
direcionar a energia necessaria para o funcionamento minimo do seu metabolismo nas regides
mais afetadas pelas condicGes de alagamento (Batista et al., 2008).

Os melhores valores médios os parametros diametro do caule e nimero de folhas foram
avaliados no tratamento de sementes submetidas a 24 horas de alagamento para 0s genotipos
analisados, com destaque para os genétipos XS9343 e EA955 (Figura 2).

Plantas em condi¢cGes de inundacdo tem seu processo estomatico prejudicado,
provocando a reducgéo das taxas fotossintéticas e de crescimento, o que diminui a producédo da
parte aérea e das raizes. Entretanto, algumas plantas possuem a capacidade de desenvolver
mecanismos adaptados para o desenvolvimento de aerénquima, respiracdo anaerobica e
formacéo de adventicias (Mattos et al., 2005).

O sorgo apresenta caracteristicas capazes de paralisar seu crescimento ou mesmo
diminuir suas atividades metabdlicas quando em condicdes de estresse hidrico e ap0s esse

periodo, podem apresentar a capacidade de crescimento rapido em comparagdo com outras
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espécies. Em seu estudo o sorgo apresentou maior tolerancia as condi¢Ges de alagamento e
déficit hidrico em comparacdo ao milho e milheto (Bonfim-silva et al., 2011).

O excesso de chuva em algumas regides do pais pode ser prejudicial pode prejudicar a
germinacdo quando ocorridas logo apds a semeadura. Pois tanto o encharcamento do solo no
campo quanto a submersao das sementes em agua em laboratdrio, podem prejudicar ou mesmo
impedir a germinacdo das sementes, como também comprometer seu desenvolvimento
posterior quando levadas ao campo (Gazola, 2014).

Levando em consideracao o aumento das mudancas climaticas e a intensidade de chuvas
em algumas regides, o estresse por alagamento pode ser associado futuros problemas de redugéo
dos seus potenciais de germinagdo, crescimento e desenvolvimento das culturas nessas

condicdes, sendo importante estudos das principais caracteristicas analisadas.
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6 CONCLUSOES

O periodo de sementes de sorgo submersas por 24 horas e controle no desenvolvimento
inicial foi mais eficiente em relagdo aos caracteres. E o tratamento por 48 horas com menor
meédia de caracteristicas avaliadas entre os demais.

Os gendtipos XS9343 e EA955 sdo mais tolerantes as condi¢gBes de alagamento,
seguidas pelos gendtipos 84G05 e 50A60.
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Figura 4: Inicio do experimento. Figura 5: Desenvolvimento do
experimento em casa de vegetacéo.
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Figura 6: Experimento em Figura 7: Avaliagdes das plantas

desenvolvimento cletadas.
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