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FisioLoGiA DA PLANTA DE SORGO

Paulo César Magalhdes'’
Frederico O. M. Durges’
Robert E. Schaffert’

1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) é uma planta origi-
néria da Africa. Segundo Doggett (1988), os sorgos cultivados atu-
almente se originam do silvestre Sorghum bicolor subsp.
arundinaceum e a maior variacdo do género Sorghum se encontra
no quadrante centro-oeste da Africa, abaixo do Saara, na regido da
Etiépia e do Sudao, de onde o género ancestral, com um nitimero
basico de cinco cromossomas, provavelmente se originou, h4 5.000-
6.000 anos.

A planta de sorgo se adapta a uma ampla variacdo de am-
bientes e produz sob condicGes desfavoraveis & maioria dos outros
cereais. Devido & sua resisténcia a seca, é considerado como um
cultivo mais apto para as regides aridas, com escassez de chuvas.

Os componentes de rendimento do sorgo, dentro de uma
densidade populacional de 30 a 60 plantas.m2 (300 mil a 600 mil
plantas.ha), apresentam um nimero de sementes por panicula de
1.500 a 12.000 e um peso de sementes de 25 a 35 mg.

O sorgo apresenta ampla utilidade na dieta alimentar huma-
na, de forma direta (farinhas dos grdos) e indireta (na industria de
racbes e volumosos, em pastoreios diretos ou silagens para ani-
mais). O sorgo é um componente importante do mix de insumos
energéticos que entram na composicdo de racdes para aves, sui-
nos, bovinos, etc. e até mesmo no segmento de pet food. E pratica-

mente uma exigéncia do mercado que a indistria de alimentacdo

'Eng.-Agr., Ph.D., pesquisadores da Embrapa Milho e Sorgo. Caixa Postal
151 CEP 35701-970 Sete Lagoas, MG. E-mail:pcesar@cnpms.embrapa.br
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animal dé preferéncia a grdaos de sorgo sem tanino. No Brasil, a
comercializacdo de sementes de sorgo com tanino é bastante restri-
ta. Somente 4% do sorgo granifero plantado tem tanino e a éarea
com esse tipo de sorgo é cultivada, principalmente, na regidao de
Bagé-RS. Em todo o mundo, entre 50 e 60% dos sorgos graniferos
tém tanino (SORGO, 2000).

O sorgo é uma planta autégama, com baixa taxa de fecundacao
cruzada. A planta de sorgo apresenta metabolismo C4, resposta
fotoperiddica tipica de dias curtos e de altas taxas fotossintéticas.
A grande maioria dos materiais genéticos comerciais de sorgo
requerem temperaturas superiores a 21°C para um bom crescimento
e desenvolvimento (Paul, 1990). A planta de sorgo tolera mais o
déficit de 4gua e o excesso de umidade no solo do que a maioria
dos outros cereais e pode ser cultivada numa ampla faixa de
condicoes de solo (Dogget, 1970). Durante a primeira fase de
crescimento das culturas, que vai do plantio até a iniciacao da
panicula (EC1), é muito importante a rapidez da germinacao,
emergéncia e estabelecimento da plantula, uma vez que a planta é
pequena, tem um crescimento inicial lento e um mau controle de
plantas daninhas nessa fase pode reduzir seriamente o rendimento
de graos. Embora ndo existam dados concretos disponiveis acerca
de como os estadios iniciais da cultura podem afetar o rendimento,
é l6gico pensar que um bom estande, com répida formacao de folhas
e sistema radicular, tornaréd aquela cultura apta a enfrentar possiveis
estresses ambientais durante o seu ciclo (Rao & House, 1972). Os
hibridos, de maneira geral, tém a formacao de folhas e do sistema
radicular mais rapida do que linhagens ou variedades. Quando se
comparam materiais forrageiros, principalmente variedades, essas
sao mais lentas que os graniferos.

Na fase seguinte (EC2), que compreende a iniciacdo da
panicula até o florescimento, varios processos de crescimento, se
afetados, poderdo comprometer o rendimento. Sao eles: desenvol-
vimento da &rea foliar, sistema radicular, acumulacdo de matéria



seca e o estabelecimento de um numero potencial de sementes.
Esse ultimo é provavelmente o mais critico, uma vez que maior
nidmero de grdos tem sido geralmente o mais importante compo-
nente de producdo associado ao aumento de rendimento em sorgo.
Na terceira fase de crescimento (EC3), que vai da floracdo a
maturacéo fisiolégica, os fatores considerados mais importantes sdo
aqueles relacionados ao enchimento de grdos (Dogget, 1970; Rao
& House, 1972 e Paul, 1990).

Durante as trés etapas de crescimento, a fotossintese, o
particionamento de fotoassimilados e a divisdo e expans&o celular
devem estar ajustados, visando um bom rendimento da cultura. E
I6gico pensar que o rendimento final é fungéo tanto da duracdo do
periodo de enchimento de grdos como da taxa de acumulacéo de
matéria seca diaria (Dogget, 1970).

2. ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO DO SORGO

O conhecimento do padréo diferencial de acimulo de matéria
seca e de nutrientes, durante o ciclo da cultura do sorgo, permite
avaliar as necessidades de adequadas praticas de manejo.

Durante os primeiros 20 ou 30 dias apés a emergéncia, as
plantas crescem lentamente; depois, o crescimento e a acumulagcéo
de matéria seca sdo rapidos e quase lineares, até a maturacédo
fisiolégica.

Até os 30-40 dias apds a emergéncia, as plantas se constituem
praticamente da bainha e da lamina; apés esse periodo, comeca o
alongamento do colmo e o ganho rapido de peso.

A melhor adequacéo de préaticas de manejo da cultura do sorgo
esta associada aos estadios fenoldgicos da planta, que variam de
acordo com a cultivar, as condicdes edafoclimaticas e as praticas
de manejo.

As fases apresentadas a seguir representam o
desenvolvimento de uma cultivar de sorgo com ciclo de 100 dias,



aproximadamente (Vanderlip & Reeves, 1972):

Estéadio O (Emergéncia) — da semeadura ao surgimento do coledptilo
" na superficie do solo, que ocorre, geralmente, dentro de 4 a 10
dias, dependendo das condicdes ambientais (principalmente, pela
umidade, temperatura, oxigénio e pela qualidade da semente).

Estédio 1 (Visivel a ligula/colar ou cartucho da 3° folha) — ocorre,
em condicées normais, cerca de 10 dias ap6s a emergéncia.
Estédio 2 (Visivel a ligula/colar da 5° folha) — ocorre trés semanas
apds a emergéncia.

Estadio 3 (Diferenciacdo do ponto de crescimento) — ocorre cerca
de 30 dias apds a emergéncia e representa a mudang¢a do ponto de
crescimento de vegetativo para reprodutivo. Essa fase é determinada
pelas condicbes do ambiente e pelas caracteristicas genéticas da
cultivar. O periodo do plantio a diferenciacdo do ponto de crescimento
é de aproximadamente um terco do periodo necessario para a
maturacéo fisiolégica, ou ciclo da cultura. Nesse periodo inicia-se o
alongamento répido do colmo, quando aproximadamente sete a dez
folhas estdo completamente desenvolvidas.

Estédio 4 (Visivel a ultima folha) — ocorre o rapido alongamento do
colmo. Todas as folhas estdo completamente desenvolvidas, com
excecao das ultimas trés ou quatro.

Estédio 5 (Emborrachamento) - Todas as folhas estéo
completamente desenvolvidas, resultando a méxima &rea foliar. A
panicula alcanca seu comprimento méximo dentro da bainha da folha
bandeira.

Estédio 6 (560% de floracdo) — O periodo da emergéncia a 50% de
floracdo (cerca de 60 dias) é de aproximadamente 2/3 do periodo
da emergéncia a maturacao fisiolégica.

Estédio 7 (Leitoso) — Cerca de 50% da matéria seca dos graos ja
foram acumulados (cerca de 70 dias apds a emergéncia) e o peso
do colmo diminui.



Estéddio 8 (Pastoso) — Cerca de % de matéria seca dos graos ja
foram acumulados (cerca de 85 dias ap6s a emergéncia).

Estadio 9 (Maturacéo fisiolégica) - Os grdos estdao com 22 a 23%
de umidade (cerca de 95 dias ap6és a emergéncia).

3. ALTURA DA PLANTA E DESENVOLVIMENTO INICIAL DAS
FOLHAS

A altura da planta é importante para sua classificacéao.
Pode variar desde 40 cm até 4 m. A altura do caule até o extremo
da panicula varia segundo o nimero e a distancia dos entrends e
também segundo o pedulnculo e a panicula. A quantidade de nés
estd determinada pelos genes da maturacdo e por sua reagao ao
fotoperiodo e a temperatura. A distancia dos entrends varia segun-
do as combinacdes de quatro ou mais fatores genéticos e segundo
o ambiente. Por outro lado, a distancia do pedinculo e da panicula
com freqliéncia sdo independentes.

A altura da planta, portanto, é controlada por quatro pares
de genes principais (dw1, dw2, dw3 e dw4), os quais atuam de
maneira independente e aditiva, sem afetar o nimero de folhas ea
duracéo do periodo de crescimento (Arnon, 1972). As plantas com
0s genes recessivos nos quatro /oci resultam em porte mais baixo
(60-80 cm), caracterizadas pelo nanismo e sdo chamadas “anas-
4", enquanto que as plantas com genes recessivos em trés /oci e
dominante no outro /ocus sdo chamadas “ands-3"”. Cultivares
graniferas normalmente sdao “ands-3 e cultivares forrageiras sao
“ands-2 ou “ands-1", com genes recessivos em dois ou um loci,
respectivamente. A taxa de producdo de matéria seca no sorgo é
fortemente afetada pela area foliar no primeiro estadio de cresci-
mento - do plantio a iniciacdo da panicula (Krieg, 1983). A érea
foliar final é determinada pelas taxas de producdo e duracdo da
expansdao, pelo nimero de folhas produzidas e a taxa de senescéncia,
os quais sao fatores bastante afetados pelo ambiente (Peacock &
Wilson, 1984).



A temperatura, o déficit de 4gua e as deficiéncias de nutri-
entes afetam as taxas de expansdo das folhas, altura da planta e
duracdo da area foliar, sobretudo .nos gendétipos sensiveis ao
fotoperiodo. Esses efeitos podem ser modificados por mudancas na
duracdo do dia (Dale, 1982). A insuficiéncia de 4gua é uma das
causas mais comuns de reducdo de area foliar e esta relacionada
com a expanséo das células (Krieg, 1983 - Figura 1). A temperatura
noturna baixa geralmente atrasa o desenvolvimento dos estadios
EC 2 e EC 3.

Existem diferencas consideraveis das taxas diurnas de cres-
cimento das folhas de sorgo, provavelmente como reflexo das dife-
rencas ambientais. Tém-se observado taxas de expansao foliar de
aproximadamente 60 cm?/planta/dia, o que se traduz em taxa de
crescimento relativo de 70% por dia (Krieg, 1983). As folhas mais
velhas mostram taxas de fotossintese e de crescimento mais bai-
xas, devido a mudancas causadas pela senescéncia (Dale, 1982).

A quantidade e a qualidade de luz também sdo importantes
para a expansao foliar. Folhas que crescem em altas intensidades
de luz tém freqlientemente um nimero de células maiores superior
ao daquelas que crescem em intensidade de luz mais baixas.

O estadio de trés folhas completamente desenvolvidas é
caracterizado pelo ponto de crescimento ainda abaixo da superficie
do solo. Enquanto a taxa de crescimento da planta depende
grandemente da temperatura, esse estadio usualmente ocorrera cerca
de dez dias ap6s a emergéncia. Como o ponto de crescimento ainda
estd abaixo da superficie do solo, caso aconteca algum problema
com a parte aérea, como, por exemplo, chuva de granizo ou alguma
outra intempérie, a planta ndo morrerd, ela terd condicdo de sobre-
viver. O sorgo, no entanto, ndo se recupera tdo vigorosamente como
o milho. No estadio de cinco folhas, aproximadamente trés sema-
nas ap0s a emergéncia, o ponto de crescimento ainda esta abaixo
da superficie do solo. A perda das folhas tampouco matara a planta.
O crescimento, nesse caso, serd mais vigoroso que no estadio ante-
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Figura 1. Taxas de extensdo da folha visivel mais jovem, com a
presenca e auséncia de estresse hidrico (Fonte: Adapta-
do de Krieg, 1983)

rior, porém ainda menos vigoroso que o do milho. Nos estadios ini-
ciais da planta de sorgo, ela entra no chamado periodo de cresci-
mento rdpido, acumulando matéria seca a taxas aproximadamente
constantes até a maturacdo, desde que as condicdoes sejam
satisfatorias.

Cerca de 30 dias apds a emergéncia, ocorre a diferencia-
cdo do ponto de crescimento (muda de vegetativo, “produtor de
folhas” para reprodutivo, “produtor de panicula”). O nimero total
de folhas nesse estédio ja foi determinado e o tamanho potencial da
panicula serd brevemente determinado. Cerca de 1/3 da &area foliar
total estad totalmente desenvolvido. Nesse estadio, a planta se en-
contra com sete a dez folhas, dependendo do seu ciclo, sendo que
uma a trés folhas baixeiras j& foram perdidas. O crescimento do
colmo aumenta rapidamente e a absorgcdo de nutrientes também é
rapida. O tempo compreendido entre o plantio e a diferenciacio do
ponto de crescimento geralmente é cerca de 1/3 do tempo compre-
endido entre o plantio e a maturidade fisioldgica.
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4. PERFILHAMENTO

O perfilnamento no sorgo forrageiro € uma caracteristica
considerada vantajosa, ao passo que para o sorgo granifero pode
nio ser, sobretudo quando nao héa coincidéncia de maturacao entre
planta mae e perfilhos. Nesse caso, o perfilhamento pode ter efeito
negativo no rendimento, por sombrear as folhas da planta-mae e
pela competicdo do uso de dgua e nutrientes do solo (Peacock &
Wilson 1984).

z

O perfilhamento é influenciado pelo grau de dominancia
apical, que é regulado por fatores hormonais, ambientais e genéti-
cos. O perfilhamento pode ser basal ou axilar; é basal quando origi-
na-se de gemas basais (1° né), logo apés o inicio do desenvolvimen-
to das raizes secundarias ou depois do florescimento. Todas as ge-
mas dos nds sdo morfologicamente idénticas e possuem potencial
para formar perfilho. No entanto, sdo mantidos em “dorméncia”,
através do fendmeno da dominancia apical (Dogget, 1970).

A dominéncia apical é uma caracteristica herdavel e pode
ser modificada por fatores ambientais, como: temperatura,
fotoperiodo e umidade do solo. Fatores de manejo da cultura igual-
mente afetam o perfilhamento, como, por exemplo, a populacéo de
plantas (Stoskopf, 1985); quanto menor a populacdo, maior a pos-
sibilidade de perfilhamento (Dogget 1970).

O sorgo geralmente produz mais perfilhos em dias curtos e
sob temperaturas mais baixas. Os perfilhos naturalmente sdo mais
sensiveis ao déficit hidrico que a planta-mae (Krieg, 1983). Acredi-
ta-se que quanto maior a disponibilidade de fotoassimilados de re-
serva na planta maior serd o grau de perfilhamento. Dentro desse
contexto, quando ndo ha fotoassimilados suficientes para a planta-
mae e perfilhos, esses, ainda que iniciados, podem simplesmente
nao se desenvolver. Qualquer dano no apice de crescimento na planta
pode iniciar o processo de perfilhamento, uma vez que a dominéancia
apical serad quebrada. Ex.: dano no apice por insetos, estresse seve-
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ro de dgua ou temperatura (Magalhdes et al.1995). Danos causa-
dos por insetos na panicula principal vdo originar os perfilhos axila-
res, os quais se desenvolvem de gemas laterais.

5. SISTEMA RADICULAR

O crescimento das raizes de sorgo esté relacionado com a
temperatura e é limitado pela falta de umidade no solo e disponibi-
lidade de fotoassimilados oriundos das folhas (Milthorpe & Moorby
1979, Jordan et al. 1979a). Um dos fatores mais importantes que
afetam o uso de dgua e a tolerancia a seca é um sistema radicular
eficiente (Dogget 1970).

Os tipos de raizes encontrados no sorgo s&o: primérias ou
seminais, secundérias e adventicias. As primérias podem ser uma
ou vérias, so pouco ramificadas e morrem apés o desenvolvimento
das raizes secundérias. As secundérias desenvolvem-se no primeiro
nd, sdo bastante ramificadas e formam o sistema radicular principal
(Figura 2). Ja as adventicias podem aparecer nos nds acima do
solo. Geralmente aparecem como sinal de falta de adaptacdo. Sao
ineficientes na absorcéo de 4gua e nutrientes, sua funcéo é mais de
suporte. '

Se for feita uma comparacéo entre raizes primérias de milho
e sorgo, sera encontrado qgue ambas as culturas apresentam basica-
mente a mesma quantidade de massa radicular, porém as raizes
secundérias do sorgo sdo, no minimo, o dobro daquelas encontra-
das no milho. Além do mais, o sistema radicular do sorgo é mais
extenso, fibroso e com maior nimero de pélos absorventes (Dogget,
1970). ” ‘

A profundidade do sistema radicular chega até a 1,5 m
(sendo 80% até 30 cm de profundidade no solo) e em extensio
lateral alcanca 2,0 m. O crescimento das raizes, em geral, termina
antes do florescimento; nessa fase, a planta passa a priorizar as
partes reprodutivas (paniculas), as quais apresentam grande demanda

13
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Figura 2. Partes do sistema radicular de uma plantula de sorgo
(Fonte: Adaptado de Paul, 1990)

por fotoassimilados (Magalhaes et al.1995). Em solos acidos, com
alta saturacao de Al téxico, a fo‘rma(,:éo do sistema radicular é redu-
zida. Plantas com gens para tolerancia a Al téxico desenvolvem um
sistema radicular mais profundo e mais eficiente na aquisicdo de
agua e nutrientes. Peacock & Wilson (1984) demonstraram que as
variedades de sorgo resistentes a seca tém mais biomassa radicular
e maior volume de raizes e também maior proporcao raiz/caule que
0s materiais susceptiveis.

O estresse de fésforo, comum em solos dos Cerrados, pode
ser corrigido através de adubacdes fosfatadas. Nesse caso, os
subsolos dos Cerrados geralmente aumentam a proporc¢éao raiz/par-
te aérea das plantas na tentativa de explorar um perfil maior do
solo.
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6. DESENVOLVIMENTO DA PARTE AEREA

A fotossintese fornece cerca de 90 a 95% da matéria seca
ao vegetal, assim como a energia metabdlica requerida para o de-
senvolvimento da planta (Krieg, 1983). Durante o ciclo, a planta de
sorgo depende das folhas como os principais 6rgéos fotossintéticos,
e a taxa de crescimento da planta depende tanto da taxa de expan-
sdo da éarea foliar, como da taxa de fotossintese por unidade de
rea foliar. A medida que a copa da planta se fecha, outros incre-
mentos no indice de area foliar tém pouco ou nenhum efeito sobre a
fotossintese, a qual passa a depender da radiacdo solar incidente e
da estrutura da copa vegetal. A inflorescéncia do sorgo, considera-
da grande para os padrdes normais, pode interceptar 25 a 40% da
radiacdo incidente (Eastin, 1983) e fornecer 15% ou mais da
fotossintese total da copa, variando, é claro, com o genétipo (Fischer
& Wilson, 1976). ‘

As taxas de fotossintese das folhas do sorgo vdo de 30 a
100 mg CO,/dm?/h, dependendo do material genético, da intensida-
de de luz fisiologicamente ativa e da idade das folhas. (Eastin, 1983).
Folhas de sorgo contém um grande ndmero de estématos, por sinal
tem sido estimado que essas possuem 50% a mais de estématos
por unidade de area do que a planta de milho, porém os estématos
do sorgo sdo menores.

O ndmero total de folhas numa planta varia de 7 a 30,
sendo geralmente de 7 a 14 para genétipos adaptados de sorgo
granifero. O comprimento da folha pode chegar a mais de 1 metro e
a largura, de 0,5 a 15 cm. Os fatores que determinam o néimero de
folhas no sorgo sdo: cultivar, fotoperiodo e temperatura. As partes
da folha incluem: limbo, no qual estdo presentes os estématos, lo-
calizados nas duas faces; bainha, a qual liga-se ao né e envolve o
internddio acima, e a ligula, que é a juncdo da bainha com o internédio
(Dogget, 1970). A posicéo das folhas na planta pode variar de ver-
tical a horizontal, concentrando-se mais na base ou, ainda, serem
uniformemente distribuidas na planta. As folhas do sSorgo possuem
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depésito de substancia cerosa na junc¢do da bainha com o limbo, o
que leva a planta a perder menos &gua na transpiragédo, sendo im-
portante para a economia de &gua, sobretudo em condigdes de
estresse hidrico (Eastin, 1972).

Leva-se de trés a seis dias entre a diferenciagcdo de uma
folha e a pré6xima no meristema. A expanséo foliar pode continuar
mesmo durante o desenvolvimento da panicula, o que pode gerar,
nesse caso, competicdo por fotoassimilados disponiveis. O embriéo
em um grdo maduro j& possui seis a sete primérdios foliares. Fato
interessante é observado na epiderme superior da folha, onde se
observam filas de células especializadas, que permitem a folha en-
rolar-se em condicdes de estresse hidrico, constituindo, portanto,
uma defesa da planta (Dogget, 1970).

7. FLORESCIMENTO

O florescimento corresponde ao EC3, que engloba a
polinizacéo, a fertilizagcdo, o desenvolvimento e a maturacéo do gréo.
A diferenciacdo floral do sorgo é afetada principalmente pelo
fotoperiodo e pela temperatura. O periodo mais critico para a plan-
ta, em que ela ndo pode sofrer qualquer tipo de estresse bidtico ou
abidtico, vai da diferenciacdo da panicula a diferenciacdo das
espiguetas (duas a trés semanas de duracdo). Em condi¢des nor-
mais, a diferenciacdo da gema floral inicia-se 30 a 40 dias apés a
germinacao (pode variar de 19 a mais de 70 dias). Em climas quen-
tes, o florescimento geralmente ocorre com 55 a 70 dias apés a
germinacdo (pode variar de 30 a mais de 100 dias). Em geral, a
formacdo da gema floral ocorre 15 a 30 cm acima do nivel do solo,
quando as plantas tém cerca de 50 a 75 cm de altura (Paul, 1990).

A diferenciacdo da gema floral bloqueia a atividade
meristematica (divisdo celular). Dai para a frente, todo crescimento
é devido ao elongamento das células ja existentes. Cerca de seis a
dez dias antes do aparecimento da inflorescéncia, ela pode ser vista
como algo semelhante a um “torpedo” dentro da bainha da folha
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bandeira. As flores na panicula desenvolvem-se sucessivamente do
topo para a base (demora de quatro a cinco dias). Como nem todas
as plantas num campo de sorgo florescem ao mesmo tempo, a du-
racdo do florescimento no campo pode variar de 6 a 15 dias. O
numero de espiguetas por panicula varia de 1.500 a 7.000 (Dogget,
1970). Existem mais de 5.000 graos de pélen por antera na maioria
dos hibridos e variedades, o que equivale a dizer que ha mais de 20
milhdes de grdos de pdlen por panicula.

7.1. Fertilizacgo

A fertilizacdo inicia-se no topo da panicula e procede para a
base (duracao de quatro a cinco dias). Predomina a autofecundacéao
e a taxa de fecundagédo cruzada pode variar de 2 a 10%. Ha casos
em que a fecundacdo ocorre sem a abertura das espiguetas
(cleistogamia). A panicula do sorgo varia muito quanto a forma e ao
tamanho (compacta, aberta, grande, pequena). Seu comprimento
vai de 4 a 25 cm e o didametro, de 2 a 20 cm (Paul, 1990). O pdlen
germina imediatamente se cai num estigma receptivo e a fertiliza-
cdo tem lugar ao redor de duas horas depois; no entanto, a luz é
necesséria para a germinacdo e o pélen espalhado a noite ndo ger-
mina até o amanhecer.

O gréo de sorgo igualmente varia muito quanto a cor, dure-
za, forma e tamanho. O peso de 100 sementes varia de menos de
1g a mais de 6 g (Dogget, 1970).

7.2. Fotoperiodo

O sorgo é sensivel ao fotoperiodismo, o qual pode ser defi-
nido como a resposta do crescimento a duracdo dos periodos de luz
e escuro. O comprimento do dia varia de acordo com a estacdo do
ano e com a latitude. O sorgo é uma planta de dias curtos, ou seja,
floresce em noites longas (Paul, 1990).

Em cultivares sensiveis, a gema vegetativa (terminal) per-
manece vegetativa até que os dias encurtem o bastante para haver
a sua diferenciacdo em gema floral; esse é, portanto, o que se cla-
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ma fotoperiodo critico. O fotoperiodo critico do sorgo poderia, en-
tdo0, ser colocado da seguinte maneira: se o comprimento do dia
aumenta, a planta ndo floresce, ao passo que se o comprimento do
dia decresce, a planta floresce (Paul, 1990).

Diferentes materiais genéticos variam quanto ao fotoperiodo
critico. Por exemplo: algumas variedades tropicais tém dificuldade
de florescer em regides temperadas, onde os dias tém mais de 12
horas. Salienta-se que o fotoperiodo critico para essas variedades
tropicais é em torno de 12 horas. Por outro lado, variedades tempe-
radas sensiveis tém um fotoperiodo critico maior, florescendo com
facilidade nos trépicos. '

O fotoperiodo critico das variedades temperadas € em tor-
no de 13,5 horas. Portanto, é a duracdo do periodo sem luz que é
importante para estimular o florescimento (Paul, 1990). Os disposi-
tivos que as plantas possuem, os quais sdo responséaveis pela cap-
tacdo e medicdo do comprimento dos dias, sdo pigmentos chama-
dos fitocromos. A grande maioria dos materiais comerciais de sorgo
granifero foram melhorados geneticamente para insensibilidade ao
fotoperiodo, somente os genotipos de sorgo forrageiro séo sensi-
veis ao fotoperiodo.

8. ASPECTOS GERAIS DOS EFEITOS AMBIENTAIS SOBRE O
CRESCIMENTO DO SORGO

A produtividade de uma cultura pode ser limitada por algu-
mas das propriedades fisicas do seu ambiente. No entanto, o con-
ceito de limitacdo ambiental é significativo apenas como referéncia
para um tipo especifico de planta, visto que a produtividade de es-
pécies cultivadas ou cultivares pode variar dentro de um mesmo
ambiente. Os processos fisiolédgicos, que restringem produtividade
em um ambiente, sdo freqiientemente referidos como limites fisio-
l6gicos. Esses limites podem ser sobrepujados pela modificagédo do
ambiente ou das caracteristicas fisioldgicas da cultura e o desenvol-
vimento de préaticas culturais e cultivares adaptadas para explorar
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ambientes agricolas especificos é meta complementar da pesquisa
agricola.

O estudo de processos fisiolégicos tem tradicionalmente se
concentrado em suas respostas aos fatores ambientais. No entan-
to, ha aumento consideravel no interesse do controle genético de
processos de plantas e seu potencial para uso em programas de
melhoramento. Em bases tedricas, tem sido freqlientemente sugeri-
do que selecdo independente e recombinacdes controladas de ca-
racteristicas fisiolégicas individuais poderiam ter um valor adicional
para os métodos normais de melhoramento de plantas. Um carater
fisiolégico pode ser definido como a expressao mensuravel da taxa
ou duracdo de um processo fisioldgico.

O valor de uma caracteristica fisiolégica de planta como
um carater de selecdo depende se ele satisfaz a quatro critérios
basicos:

a) deve existir variabilidade genética dessa expressao;

b) seu controle genético deve ser caracterizado;

c) deve ser relacionado a vantagens agronémicas;

d) as caracteristicas devem ser mensuraveis em larga es-
cala.

O sorgo, por tratar-se de uma cultura anual, procura fazer o
melhor uso possivel dos fatores do meio (como luz, 4gua, tempera-
tura, nutrientes, etc.), em curto periodo de tempo, no qual as condi-
cdes sao favoraveis ao crescimento, a floracao e a frutificacao. O
principio operativo dessas plantas consiste em, primeiro, usar a maior
proporcao possivel dos fotossintatos para a formacdo de folhas.
Estas, entdo, participam na producdo e aumentam a absorcao da
planta.

2

Sob condicdes ambientais favoraveis a vida da planta, o
investimento de produtos da assimilagdo garante, seletivamente,
tanto o crescimento quanto a frutificacdo. Sob condicdes de adver-
sidades ambientais, especialmente quando ha caréncia de 4gua ou
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quando o solo é pobre em nutrientes, a planta é obrigada a construir
um extenso sistema de raize$, com prejuizo do desenvolvimento da
4rea foliar. Isto leva a um rendimento fotossintético menor, assim
como a deterioracdo na capacidade competitiva.

8.1. Agua

O sorgo requer menos agua para se desenvolver, quando
comparado com outros cereais, sendo que o periodo mais critico a
falta de 4gua é o florescimento.

Exemplo: Sorgo - Necessita 330 kg de dgua para produzir
1 kg de matéria seca.

Milho - 370 kg de H,0/kg de matéria seca

Trigo - 500 kg H,O/kg de matéria seca

(Fonte: Aldrich et al., 1982)

Quando comparado com o milho, o sorgo produz mais so-
bre estresse hidrico (sua raiz explora melhor o perfil do solo), mur-
cha menos e é capaz de se recuperar de murchas prolongadas (Aldrich
et al., 1982).

A resisténcia a seca é uma caracteristica complexa, pois
envolve simultaneamente aspectos de morfologia, fisiologia e bio-
quimica. A literatura cita trés mecanismos relacionados a seca: re-
sisténcia, tolerancia e escape. O sorgo parece apresentar duas ca-
racteristicas: escape e tolerdncia. O escape, através de um sistema
radicular profundo e ramificado, o qual é eficiente na extracédo de
4gua do solo. Ja a tolerancia esté relacionada ao nivel bioquimico.
A planta diminui o metabolismo, murcha (hiberna) e tem um poder
extraordinério de recuperacdo quando o estresse é interrompido
(Magalhdes e Oliveira, 1991; Magalhaes et al., 1991 e Magalhaes
et al., 1993). Um dos fatores que mais complicam a selecédo para
tolerancia & seca, num programa de melhoramento de plantas, é a
falta de uma caracteristica clara (marcador) para medir o grau no
qgual o gendtipo é considerado tolerante ou susceptivel ao estresse
de seca. Medidas fisiolégicas tais como potencial de 4gua na folha
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e ajustamento osmético nao correlacionam com diferencas em ren-
dimento sob estresse. Esse fato pode levar freqlientemente a uma
situacdo na qual materiais mais susceptiveis, porém com potencial
produtivo maior, superem materiais genéticos considerados resis-
tentes, mas com potencial produtivo mais baixo em condicdes de
estresse hidrico (Blum et al., 1992). Para evitar situacoes seme-
Ihantes a essa, a pesquisa tem concentrado esforcos em estudar
estresse hidrico durante o enchimento de graos, e tem sugerido
utilizar a “porcentagem de trilhamento” como melhor caracteristica
a ser utilizada em programas de selecao de gendtipos tolerantes a
seca. Essa taxa é a relacdo entre a massa do grdo e a massa total
da panicula.

Em geral, parece haver no sorgo uma correlagdo grande
entre resisténcia ao calor e a falta de 4gua. Também parece haver
correlacdo entre resisténcia a seca e a teores de aluminio no solo
(Magalhaes et al.1993). O déficit hidrico, quando acontece no esta-
dio EC1, provoca menos danos a planta do que em EC2 (Magalhaes
et al., 1991). No estadio EC2, a escassez de agua vai resultar na
reducdo das taxas de crescimento da panicula e das folhas e no
nimero de sementes por panicula (Bennett, 1979). Esses efeitos
sdo devido provavelmente a uma reducao na area foliar, resisténcia
estomdtica aumentada, fotossintese diminuida e a uma desorgani-
zacdo do estado hormonal da panicula em diferenciacédo (Krieg,
1983). Quando a falta de 4gua acontece no EC3, o resultado é a
senescéncia rdpida das folhas inferiores, com conseqiiente reducao
no rendimento de graos (Stoud et al., 1978 a).

Segundo Dogget (1970), o sorgo, para produzir graos, re-
quer cerca de 25 mm de chuva apds o plantio, 250 mm durante o
crescimento e 25 a 50 mm durante a maturidade.

8.2. Luz

Em condicbes ndo estressantes, a fotossintese é afetada
pela quantidade de luz fotossinteticamente ativa, propor¢cao desta
luz interceptada pela estrutura do dossel e pela distribuicdo ao lon-
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go do dossel. O efeito do sombreamento no sorgo, com a conse-
gliente reducdo da fotossintese, tem um efeito menor quando acon-
tece em EC1 do que quando em EC2 e EC3. Isto pode ser explicado
pela maior atividade metabdlica da planta nesses dois estadios. Além
da maior atividade, a demanda por fotoassimilados também é mai-
or; portanto, requer da planta uma taxa fotossintética alta para sa-
tisfazer os 6rgaos reprodutivos em crescimento.

Muito embora o sombreamento sempre resulte numa redu-
cdo de crescimento da cultura, em proporcdo direta a reducéo da
radiacdo, o efeito final no rendimento de grdos pode ser pequeno
(Evans & Wardlaw, 1976).

8.3. Temperatura

z

Devido & sua origem tropical, o sorgo é um dos cultivos
agricolas mais sensiveis a baixas temperaturas noturnas. A tempe-
ratura 6tima para crescimento estd por volta de 33, 34°C. Acima de
38°C e abaixo de 16°C, a produtividade decresce. (Clegg et al.,
1983). Baixas temperaturas (< 10°C) causam reducdo na &rea foliar,
perfilhamento, altura, acumulacdo de matéria seca e um atraso na
data de floracao. Isso é devido a uma redugao da sintese de clorofi-
la, especialmente nas folhas que se formam primeiro na planta jo-
vem, com consequente reducdo da fotossintese (Clegg et al., 1983).

Os efeitos da temperatura durante EC2 se manifestam no
naimero de graos por panicula, afetando diretamente o rendimento
final de grdos. Temperaturas mais altas geralmente tendem a ante-
cipar a antese, assim como podem causar aborto floral. O desenvol-
vimento floral e a fertilizacdo dos grdos podem ocorrer até com
temperaturas de 40 a 43°C, 15 a 30% de umidade relativa, desde
qgue haja umidade disponivel no solo. Altas e baixas temperaturas
estimulam perfilhamento basal (Clegg et al., 1983).

z

Quando comparado ao milho, o sorgo é mais tolerante a
temperaturas altas e menos tolerante a temperaturas baixas. A tem-
peratura baixa afeta o desenvolvimento da panicula, principalmente
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por seu efeito sobre a esterilidade das espiguetas. A sensibilidade a
temperaturas baixas é maior durante a meiose (Brooking, 1976).

8.4. Nutrientes

Uma grande quantidade de nutrientes é removida das cultu-
ras. Os dados da Tabela 1 mostram que o sorgo é uma cultura
exigente em nutrientes N, P, K. Os nutrientes minerais podem influ-
enciar @ metabolismo do carbono, direta ou indiretamente, pela sin-
tese de novos tecidos e crescimento. Os efeitos diretos sobre a
fotossintese e a respiracdo resultam da incorporacdo dos minerais
em metabdlitos, coenzimas e pigmentos ou de sua participacéo di-
reta como ativadores no processo de fotossintese.

9. ACUMULACAO DE MATERIA SECA E PRODUCAO

Loomis & Willians (1963), num estudo de estimativa do
nivel tedrico possivel de uma producgéo, afirmaram que cerca de
90% do peso seco das plantas consiste de produtos da fotossintese.
A quantidade de luz disponivel deve, portanto, impor um limite su-
perior de rendimento. Cerca de 90% do rendimento dos grdos se
deve a fotossintese da panicula e das quatro folhas superiores.

Tabela 1. Concentracdo de N, P e K, com base na matéria seca
em produtos econdmicos e residuos de culturas
anuais, tropicais ou subtropicais.

_— N (%) P (%) K (%)

Cultura Orgéao = 7 2 . p
min.-max. min.-max. min.-max.
Soro Gréo 1,00-3,20 0,13-0,65 0,25-0,70
Palha 0,35-1,20 0,05-0,30 0,80-2,80
Milho Grao 0,90-2,20 0,16-0,80 0,17-0,60
Palha 0,40-1,40 0,04-0,40 0,40-2,40
Trige Grao 1,00-3,30 0,16-0,60 0,30-0,80
Palha 0,40-1,05 0,03-0,45 0,70-2,70

Fonte: Nijhof (1987).
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Os resultados observados na Tabela 2 sdo de grande inte-
resse para os envolvidos com a cultura do sorgo. Na média de taxa
de crescimento diario, o sorgo foi superado somente pelo capim
napier; tem-se, na planta de sorgo, uma excelente fabrica de
carboidratos. Dois problemas, no entanto, precisam ser resolvidos:

a) saber como obter o maximo dessa fébrica
b) como canalizar esses resultados para altos rendimentos

O rendimento final de graos em sorgo geralmente esta
correlacionado com o nimero de graos na panicula. Existe uma com-
pensacao entre os componentes de rendimento na planta de sorgo,
o que resulta na manutencdo do rendimento dentro de certos limi-
tes. Por exemplo: se existem condicdes quase 6timas durante EC1
e EC2, mas por alguma razdo a populacéo final de plantas é baixa,
a planta compensa com um aumento de perfilhamento e tamanho
de paniculas, o que faz com haja um aumento no nimero de graos
por superficie plantada. Numa outra situacédo, quando ocorre estresse
durante EC1 e EC2, essa condicdo vai limitar a populagdo, o
perfilhamento e a diferenciacao da panicula, acarretando com isto
menor nimero de sementes. As sementes, no entanto, vao com-
pensar essas perdas aumentando o seu peso durante a etapa se-

Tabela 2. Rendimento maximo de culturas e taxas de crescimento.

Matéria Estacéo de Média de
Cultura seca (t/ha) crescimento cresc. diério
(dias) (g.m?2.dia™")
Capim napier 102,62 365 26
Cana-de-acucar 70,6 365 18
Beterraba 46,9 300 14
Sorgo forrageiro - 301 120 22
Alfafa 35,8 250 13
Capim sudédo 32,8 160 18
Capim bermuda 35,3 230 14
Alga (Chlorella sp.) 49,74 300 15-22

Fonte: Adaptado de Loomis & William (1963)
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guinte de crescimento (EC3). O limite de incremento na semente
varia de 15 a 20%.

10. REBROTA

A intensidade da rebrota é proporcional & sanidade da primeira
época de corte e o rendimento da rebrota depende do nimero de
plantas (perfilhos) existentes na plantacdo. Os materiais genéticos
forrageiros rendem em média 40 a 60% do primeiro corte, sendo
que, em determinadas situacdes, a rebrota pode produzir até mais
que o primeiro corte. O uso da rebrota no passado era visando uma
segunda producéao de graos, sendo que a variabilidade de rendimen-
tos, entre outros fatores ja citados, dependia muito da cultivar utili-
zada (Tabela 3). Atualmente, a rebrota tem sido utilizada como massa
para plantio direto, uma vez o sorgo é mais persistente que o milheto,
por exemplo.

11. TANINO NO GRAO DE SORGO

Devido ao fato de o sorgo n&o apresentar uma protecdo
para as sementes, como, por exemplo, a palha, no caso do milho,
as glumas, para o trigo e a cevada, a planta de sorgo produz varios
compostos fendlicos, os quais servem como uma defesa quimica
contra passaros, patégenos e outros competidores.

Tabela 3. Producédo de grdos na primeira colheita e rebrota do
Ensaio Nacional de Sorgo Comercial.
Producdo de Graos (t/ha)

Cultivares 1" Colheita  Rebrota % Total
DK 861 5,23 4,34 83,0 9,57
AG 1017 4,94 4,38 88,7 9,32
BR 303 4,33 3,01 69,5 7,34
BR 304 4,52 2,50 55,3 7,02
BR 007 B 2,00 1,69 84,5 3,69

Fonte: Adaptado de Schaffert et al. (1991)
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Toda planta de sorgo possui aproximadamente os mesmos
niveis de proteina, amido, lipidios etc., porém varios compostos
fendlicos podem ocorrer ou ndo e entre esses compostos destaca-
se o0 tanino condensado, que tem agdo antinutricional principalmen-
te para os animais monogéstricos. Como esses polifendis séo
metabdlitos secundarios, ou seja, ndo participam de vias metaboli-
cas responsdaveis por crescimento e reproducdo, a presenca e a
natureza deles variam enormemente (Magalhaes et al. 1997).

A presenca do tanino no grdo de sorgo depende da consti-
tuicdo genética do material. Caso os genétipos possuam os genes
dominantes B,, e B,, esse sorgo é considerado com presenca de
tanino. No passado, era comum encontrar classificacdo de sorgo
dos grupos |, Il e lll, representando teores baixos, médios e altos de
tanino. Hoje, sabe-se que o tanino esta presente ou ausente no gréo
(Rodrigues et al. 1998). A pesquisa tem mostrado que percentuais
abaixo de 0,70% no grdo, verificados em algumas andlises
laboratoriais, sdo devido a outros fendis e ndo ao tanino condensado
e que, portanto, ndo s&o prejudiciais a dieta alimentar dos animais
(Magalhaes et al., 1997).

O tanino no sorgo tem causado bastante controvérsia, uma
vez que, apesar de algumas vantagens agrondémicas, como a resis-
téncia a passaros e doencas do grdo, ele causa problemas na diges-
tdo dos animais, pelo fato de formarem complexos com proteinas e,
assim, diminuirem a sua palatabilidade e digestibilidade (Rodrigues
et al., 1998).

A determinacio da presenca dos taninos no grdo de sorgo
apresenta vérios problemas, uma vez que os métodos colorimétricos
geralmente ndo diferenciam taninos de outros compostos fendlicos.
Outra dificuldade é a obtencdo de substancias adequadas para se-
rem utilizadas como padrédo para esses métodos (Magalhaes et al.,
1897).

Os vérios compostos fendlicos presentes no grdo de sorgo
podem afetar a cor, a aparéncia e a qualidade nutricional. Esses
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compostos podem ser classificados em trés grupos béasicos: dcidos
fendlicos, flavondides e taninos. Os 4cidos fendlicos sdo encontra-
dos em todo tipo de sorgo, ao passo que flavondides podem ser
detectados em muitos, porém ndo em todos os sorgos. O fenol
conhecido como tanino encontra-se concentrado na testa da se-
mente. A testa é um tecido altamente pigmentado, localizado logo
abaixo do pericarpo. A presenca da testa é fator determinante da
presenca de tanino em sorgo. Existem duas classes de taninos:
hidrolizaveis e condensados. Ndo ha evidéncias da presenca de gran-
des quantidades de tanino hidrolizdvel no sorgo. J& o tanino
condensado é aquele que é encontrado em materiais de sorgo resis-
tentes a passaros (Rodrigues et al., 1998).

Os é4cidos fendlicos ndo tém efeito adverso na qualidade
nutricional, porém podem causar cor indesejavel aos alimentos quan-
do processados sob condicdes alcalinas. Os flavanéides, a exemplo
dos é&cidos fendlicos, também n&o causam problemas na
digestibilidade e palatabilidade do sorgo. Constituem um amplo gru-
po de compostos fendlicos encontrados nas plantas, sendo que al-
guns deles estéo entre os principais pigmentos presentes em vege-
tais (Rodrigues et al., 1998).

12. TOLERANCIA DE PLANTAS A ESTRESSES AMBIENTAIS:
ENFOQUES PARA ESTUDOS DE MECANISMOS DE TOLERANCIA
(ENFASE PARA SORGO)

Selecdo de plantas para rendimento de grdos sob estresse
ambiental, quando comparada com selegdo sob condicdo nao-
estressada, freqlientemente tem sido considerada menos eficiente,
porque ha reducédo na estimativa da herdabilidade de rendimento de
grdos quando a varidncia ambiental eleva-se e a variancia genética
observada decresce (Rosielle e Hamblin, 1981). '

O uso de caracteristicas secundarias pode aumentar a eficiéncia
de selecdo sob essas condigbes, desde que essas caracteristicas
tenham um claro valor adaptativo sob estresse, relativamente alta
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herdabilidade, uma significativa correlagdo genética com rendimento
de grdos e que sejam faceis de medir (Falconer, 1972).

A incorporacédo de caracteristicas secundérias aos programas
de melhoramento de plantas cultivadas é desejada. Caracteristicas
secundéarias desejaveis associadas com melhoria da performance
de plantas sob estresses minerais incluem aquelas relacionadas aos
processos de absorcdo, transporte e distribuicdo de nutrientes no
vegetal. O desenvolvimento do sistema radicular e sua relacdo com
o desenvolvimento da parte aérea, bem como as concentragées de
carboidratos e nutrientes em raizes e parte aérea devem ser
observados. Inclui-se, portanto, a observacéo de caracteristicas de
plantas relacionadas ao acesso e absorcdo de maior volume de &gua
e nutrientes no solo, reducdo de taxas de perdas de 4gua e
manutencdo de alta atividade fisiolégica em baixos potenciais de
&gua e/ou concentracdes de nutrientes (Ludlow & Muchow, 1990).

A capacidade de manter a expansao foliar e reter area foliar
verde sob estresse de nutrientes é esperada, para aumentar a
interceptacao de luz e a eficiéncia do uso da radiacéo, e resulta no

aumento da produtividade.

A selecdo deve afetar significativamente a producdo de
fitomassa total e de graos. A aplicacdo da técnica de andlise de
crescimento de plantas em solucéo nutritiva e solo, para selecéo de
gendtipos mais eficientes na absorcéo e uso de N, P e K, em baixas
concentracdes e gendtipos tolerantes ao excesso de Al, é usual.
Foy & Fleming (1978) destacaram fatores fisiol6gicos envolvidos
na diferenciacdo de gendtipos e as evidéncias da existéncia de um
controle genético sobre as caracteristicas de eficiéncia de absor¢céo
e utilizacdo de nutrientes e de tolerancia ao excesso de Al.

12.1. Caracteristicas de plantas relacionadas a produtividade
de sorgo

Vérias caracteristicas fisiolégicas agem e interagem entre si
e o ambiente para determinar rendimento de grdos em sorgo.
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Resultados experimentais indicam que relacdes entre caracteristicas
de planta e produtividade sdo complexas e que o uso de uma
caracteristica simples de planta em um programa de melhoramento
pode ser ineficiente em melhorar o rendimento de gréos.

Tentativas de utilizar caracteristicas fisiolégicas para
melhoramento da produtividade de sorgo tém sido limitadas. Isto
n&o significa que caracteristicas fisiolégicas nio sejam responsaveis
pelo limite da produtividade, mas indica que as caracteristicas usadas
séo de dificil identificacdo, por causa das interacdes complexas entre
os sistemas metabdlicos e o ambiente. Essa falta de conhecimento
da base bioquimica de importantes processos fisiolégicos deve ser
o principal obstéaculo para o rapido melhoramento da cultura.

Um método para identificar caracteristicas fisioldgicas Gteis
¢ selecionar uma caracteristica de importéancia conhecida, incorporar
diversidade para a caracteristica em material adaptado (se ndo
presente), e avaliar o impacto na performance agronémica de
contrastantes estados da caracteristica. Como exemplo, citam-se a
incorporagcdo em programas de selecdo de dois importantes
processos, fotossintese e metabolismo de N na obtencio de altos
rendimentos.

Comparacgdes fisiolégicas entre genétipos tradicionais (baixo
rendimento) e novos (mais alto rendimento ou melhor adaptado)
sdo freqlentemente usadas para identificar caracteristicas ou
processos que tém mudado com o melhoramento da cultura.
Associado aos mais altos rendimentos de grdos, tem-se uma melhor
resisténcia ao acamamento/quebramento, um estendido periodo de
enchimento de grdos, melhoria na fitossanidade da planta, uma
tendéncia de folhas eretas e aumentos nos indice de colheita e indice
de trilha. Assim, mudancas em processos fisiolégicos tém ocorrido
com melhorias na produtividade de sorgo e provém suporte para o
ponto de vista de que selecdo baseada em caracteristicas fisiolégicas
pode ser efetiva se as caracteristicas apropriadas sdo identificadas.
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Todas as plantas respondem a alguns tipos de estresse
basicamente do mesmo modo. Tanto em comunidades naturais como
agricolas, o ambiente é raramente 6timo para o crescimento das
plantas; portanto, estresses ambientais limitam a produtividade

potencial das culturas vegetais.

A natureza do controle de crescimento de plantas em ambientes
subdtimos é de interesse, porquanto necessitamos entender os
mecanismos de que as plantas dispdem para sobreviver e reproduzir
sob condi¢cdes subdtimas.

A maioria das pesquisas em respostas fisiol6gicas de plantas
a estresses ambientais tem focalizado as respostas de plantas a
estresses especificos. Por exemplo, plantas se ajustam
osmoticamente em resposta a estresses de sal e 4gua, aumento de
seu potencial para absorver nutrientes em resposta a estresses de
nutrientes. Fisiologistas tém observado que plantas individuais
respondem & maioria dos estresses ambientais, pela mudanca de
seu balanco hormonal, freqlientemente produzindo mais &acido
abscissico e menos citocinina. Essas mudancas hormonais séo,
provavelmente, o gatilho que diretamente elucida reduzidos
crescimentos em resposta ao estresse ambiental; baixa
disponibilidade de um recurso simplesmente ativa esse sistema de
resposta ao estresse. Portanto, supde-se que haja uma base
fisiolégica do suporte que regula o crescimento da planta em resposta
aos estresses ambientais. Esse suporte é complexo e envolve
mudancas funcionais em balangco hormonal, relacdes hidricas,
balanco de carbono e uso de nutrientes.

A maioria dos estudos de respostas fisiolégicas de plantas a
estresses é baseada no fato de que o modo possivel de uma planta
sobreviver sob condi¢cGes de estresse é expressar uma pré-existente
informacao genética que contrapde o efeito do estresse.

Amzallag et al. (1990) mostraram que, no caso do sorgo, a
planta adaptada pode desenvolver-se e produzir sementes sob
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condi¢cbes de estresses que séo letais para uma planta ndo adaptada.
Todas as respostas induzidas pelo ambiente n3o s&o similares. Como
relatado por Gottstein e Kuc (1989) e Mclintyre et al. (1981), na
indugdo da resisténcia sistémica a patégenos, a presenca de um
patbégeno especifico induz a expressio de defesa contra numerosos
outros patégenos. Nesse caso, a planta ndo apenas reage contra a
presenca do patdgeno particular, mas, como sugerido por Ye et al.
(1989), responde a perturbagbes metabélicas genéricas induzidas
por patégenos. A acomodacgdo é orientada mais na melhoria do
metabolismo de plantas do que sendo uma resposta contra o
patégeno especifico. Esse exemplo mostra que a resposta da planta
a uma perturbagcdo ambiental ndo é especialmente orientada pelo
ambiente.

Amazallag et al. (1993) demonstraram que, em sorgo, a planta
€ competente para suportar adaptacdo para salinidade somente
durante um curto periodo de tempo, entre cinco e dez dias apods a
germinacédo. Enquanto o “estéadio de desenvolvimento” é iniciado, a
resposta adaptativa da planta é uma funcdo da intensidade do
estresse (Seligmann et al., 1993) e da estabilidade do ambiente

(Amzallag et al., 1993).

Em sorgo, quando o “estadio de desenvolvimento” é fechado,
a planta ndo se adapta. Ela responde a salinidade pelo mecanismo
“resisténcia pré-existente” (também chamado de “pré-adaptacédo”).
Adaptacdo pode ser observada apenas dentro de limitadas condicdes
experimentais: a) o “estadio de desenvolvimento” deve ser aberto;
b) condigdes ambientais devem permanecer constantes até o
processo de adaptag&o ser completado; c) boas condicdes ambientais
sdo essenciais: plantas devem ser saudéveis e de crescimento
vigoroso, que requerem alta intensidade luminosa, n3o t3o baixa
umidade relativa e temperatura apropriada; d) prolongados estudos
de crescimento sdo requeridos para reconhecer o fenémeno. Esses
requerimentos limitam consideravelmente a probabilidade de observar
adaptacdo ap6s uma exposicdo de plantas a estresses.
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12.2. Anédlise genético-fisiolégica do ajustamento osmético
para estresse hidrico em grdo de sorgo

Ajustamento osmético reduz o impacto do estresse hidrico no
crescimento e rendimento de culturas. Em sorgo, isto pode conferir
uma vantagem no rendimento superior a 30% em relacdo a condi¢des
limitantes de &gua. Ha considerdvel variacdo de ajustamento
osmatico entre linhagens de sorgo. Segundo Ludlow et al. (1993),
com base nas diferencas da habilidade de combinacéo, hd no minimo
trés genes individuais segregando para essa caracteristica: um
recessivo, um aditivo e um desconhecido.

Uma contribuicdo critica de caracteristicas putativas para
ambientes limitantes de agua tem sido dada para culturas em geral
(Ludlow & Muchow, 1990) e para grdaos de sorgo em particular
(Ludlow & Muchow, 1992). Esses autores sugerem que ajustamento
osmético foi segundo em importéncia, perdendo apenas para a “fase
fenoldgica para oferta de d4gua”, como uma caracteristica prioritaria
em ambientes estresse-intermitente e estresse-terminal (Tabela 4).
Ajustamento osmotico contribui diretamente para rendimento de
graos, pela melhoria de dgua transpirada e indice de colheita, e
indiretamente, por aumentar a tolerancia a desidratacéo (Tabela 5).
Nenhum custo tem sido identificado com altos niveis de ajustamento
osmético e o potencial de rendimento ndo aparenta ser
comprometido. Entretanto, dados experimentais e simulacdes
indicam que ele contribui para a estabilidade do rendimento. Por
exemplo, Muchow and Carberry (1993), usando modelos de
simulacdo para um sitio na Austrélia, puderam predizer que uma
melhoria de 20% na extracdo de dgua do solo, por um gendtipo de
sorgo - uma demonstracao de seu ajustamento osmdtico (Santamaria
et al. 1990) - poderia melhorar o seu rendimento a niveis superiores
a 60%, se cultivado sob condicdes adversas, bem como melhorar a
estabilidade do rendimento. A média de rendimento de genétipos de
sorgo (representando trés grupos de maturidade: precoce,
intermediério e tardio) com alto ajustamento osmético, foi de 33%-
e 24% mais alta do que genétipos similares com baixos niveis de
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Tabela 4. Caracteristicas sugeridas, em ordem de prioridade,
para grdo de sorgo em ambientes nos trépicos semi-
aridos e subtrépicos sob estresses hidricos
intermitentes e terminais.

Estresse intermitente Estresse terminal

1. Associagdo de fenologia 1. Associacédo de fenologia com
com oferta de agua oferta de 4gua

2. Ajustamento osmdético de 2. Ajustamento osmético de
colmos e raizes colmos e raizes

3. Profundidade de raizes e 3. Profundidade de raizes e
densidade densidade

4. Vigor precoce 4. Aumentada reflectancia

5. Manutencao de area foliar *5. Vigor precoce

6. Aumentada reflectancia 6. Mobilizacdo de matéria seca

foliar na pré-antese
7. Baixo status hidrico letal 7. Eficiéncia transpiratéria
8. Eficiéncia transpiratoéria
Fonte: Adaptado de Ludlow & Muchow (1990).

ajustamento osmotico, quando foram submetidos a estresse hidrico
nos estadios de crescimento pré e poés-florescimento,
respectivamente (Ludlow et al., 1990; Santamaria et al., 1990).
Embora essas correlacdes fenotipicas sejam encorajadoras, nenhuma
correlacdo genética entre ajustamento osmético e rendimento de
gréo de sorgo tem sido estabelecida. Entretanto, resultados recentes
da heranca dessa caracteristica e o desenvolvimento de populactes
de linhagens recombinantes que segregam para a caracteristica
tornam possivel a investigacdo de correlacdes genéticas.

13. TOLERANCIA AOS SOLOS ACIDOS

Solos 4cidos séo predominantes no Brasil. Os Cerrados s&o
uma das regidoes com grande potencial de producéao agricola, desta-
cando-se como importante drea marginal incorporada ao processo
produtivo. Os solos dos Cerrados apresentam elevado grau de
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Tabela 5. Uma contribuicdo critica do ajustamento
osmético em sorgo, baseado em suas
contribuicbes para os componentes do
rendimento e determinantes da
sobrevivéncia para ambientes sob estresses
hidricos intermitente e terminal.

Componentes do rendimento Contribuicdo do
ajustamento osmético

e 34gua transpirada +

o eficiéncia do uso de 4gua os®

e indice de colheita +°

Determinantes de sobrevivéncia

e escape a seca o

e evita a desidratacdo +¢

e tolera a desidratacao +

Custo da caracteristica Nao

Contribuicdo para rendimento

e Rendimento potencial oz

e Estabilidade do rendimento +°

Variabilidade genética Sim

Herdabilidade desconhecida? Sim

Fonte: Ludlow et al. (1993)

Nota: a - neutra
b - tdo longo quanto a dgua disponivel do solo ndo é exaurida
antes da maturidade \
¢ - sem informacdes, mas 0s autores opinaram
d - positivo se dgua do solo ndo é exaurida; negativo se é
exaurida

intemperizacdo e baixa capacidade de troca catidnica (CTC), com
sitios de troca ocupados principalmente por hidrogénio (H*) e alumi-
nio (Al**), possuindo portanto, alta saturacdo por aluminio e baixo
pH (Reichardet, 1981). Dessa forma, plantas cultivadas nesses so-
los estéo geralmente sujeitas a estresses muiltiplos, principalmente
aqueles causados por toxidez de Al, deficiéncia de P e escassez de
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agua, sendo que mecanismos que regulam a adaptacao de plantas a
essas condicdes sdo bastante complexos. Verificou-se, entdo, a
necessidade de um melhoramento genético especifico para a tole-
rancia ao aluminio téxico e maior eficiéncia na aquisicao/utilizacao
de P. Solos com problemas de Al toxico e deficiéncia de P provavel-
mente representam mais de 50% de nosso territério. Sendo assim,
o ideal é a obtencado de cultivares mais adaptadas a essa grande
parte do Brasil, especificamente para dreas ndao ocupadas por la-
vouras e pastagens (Silva, 1976).

13.1. Tolerancia ao aluminio toxico

A correcdo da acidez do solo é uma préatica bastante utiliza-
da, mas nem sempre é uma solucdo viavel para eliminar os efeitos
do Al téxico. Muitas regides apresentam subsolo com teores de
aluminio téxico, diminuindo o crescimento e o desenvolvimento do
sistema radicular de plantas sensiveis a esse elemento. De forma
geral, os vegetais diferem grandemente em relacao a seu comporta-
mento na presenca de aluminio téxico e essa variabilidade é encon-
trada tanto entre plantas de espécies diferentes como entre cultiva-
res da mesma espécie (Aniol, 1984). Portanto, a utilizacao da prati-
ca de calagem e adubacbes mais racionais, juntamente com o em-
prego de gendtipos mais bem adaptados as condicdes de solo aci-
do, é a estratégia de maior potencial para uma utilizacao viavel dos
solos dos Cerrados, elevando-se, assim, a eficiéncia de producao
(Kochian, 1995; Howeler, 1991; Bona et al., 1991).

As raizes de plantas com sintomas de toxidez por aluminio
geralmente sdo curtas, grossas e possuem numerosas raizes late-
rais ndo desenvolvidas, aumentando a suscetibilidade a seca e re-
duzindo o uso dos nutrientes do subsolo (Bona et al., 1991). Plan-
tas crescidas em solucao nutritiva, com presenca de Al, claramente
apresentam esses sintomas, evidenciando a toxicidade do aluminio.
A maioria dos materiais considerados tolerantes na presenca deste
elemento em solucdo nutritiva também sdo tolerantes no campo,
demostrando a possibilidade de discriminacdo de materiais usando
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técnicas de laboratério para avaliagdo da toleréncia ao aluminio.
“Screening” em solugdo nutritiva para avaliacdo de diferentes
genétipos é usado freqlientemente como importante ferramenta no
melhoramento de plantas, visando o desenvolvimento de gendtipos
adaptados a solos &cidos com toxicidade de Al. (Furlani, 1987 e
1991). Além disso, a utilizacdo de solugdo nutritiva possui as van-
tagens de ser répida, possibilitar a avaliagdo de muitos gendétipos
em curto espaco e periodo de tempo, de ndo ser destrutiva, permi-
tindo o transplantio para o campo e o controle das condigdes
ambientais e o isolamento do efeito do Al nas plantas (Howeler,
1991).

13.2. Eficiéncia na aquisicdo de fésforo

Fésforo (P) é um nutriente essencial que limita a producéo
agricola numa grande variedade de solos do mundo. A deficiéncia
de P é um dos fatores mais limitantes para a producéo agricola em
solos &cidos. Pesquisas mostram que essa é a maior restricdo ao
desenvolvimento das plantas em 96% dos solos acidos tropicais. A
concentracdo de P inorganico ou fosfato (Pi)‘ livre no solo é tipica-
mente 60 a 600 vezes mais baixa do que a concentragdo de outros
macronutrientes, como K e Mg (Bieleski, 1973). Em geral, o P, é
encontrado na solucdo do solo em concentragdes de uM, enquanto
a concentracdo de N esta presente na maioria dos solos em concen-
tracdes de mM (Rendig & Taylor, 1989).

As duas maiores razbes para a ocorréncia da deficiéncia de
P, em solos acidos s&o o baixo teor desse elemento no material de
origem e a alta capacidade de fixacdo do P, pelo solo. A disponibili-
dade de P, é geralmente baixa nos oxissolos, utilssolos e alguns
alfissolos caracterizados por minerais de argila altamente
intemperizados, como os 6xihidréxidos de Fe e Al.

Uma caracteristica importante que afeta a disponibilidade de
P. nos solos é a sua reduzida ou inexistente mobilidade na solugéo
do solo, movimentando-se principalmente por difusédo (Barber, 1995).
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A absorcéo de P, pelas raizes das plantas é geralmente atribuida aos
transportadores de P, de alta afinidade (Marschner, 1995).

A baixa disponibilidade de P. no solo é um dos principais
fatores que limitam a produtividade agricola em varios sistemas de
producdo, de baixo e de alto uso de insumos. Grande parte do P
adicionado € rapidamente fixado pelo solo, o que requer o uso con-
tinuo de altas quantidades de fertilizantes fosfatados. Essa defici-
éncia de P, é uma das maiores limitagdes para a obtencdo de bons
rendimentos em lavouras, tanto nos Cerrados como em outros so-
los do Brasil.

O desenvolvimento de cultivares mais eficientes na absor-
cdo e/ou utilizacdo de P, constitui uma forma de minimizar esse
problema. Recentemente, a equipe multidisciplinar da Embrapa Mi-
lho e Sorgo identificou diversos genétipos de sorgo com alta e baixa
eficiéncia de aquisicdo de P. (Alves et al. 1996).

Um importante mecanismo na absorcéo de fésforo pelas plan-
tas tem sido a presenca de acidos orgénicos como o citrato, malato,
entre outros, em exudatos radiculares de plantas cultivadas em con-
dicOes de estresse de P. A presenca de acidos orgénicos nos exudatos
das raizes de Lupinus albus, Medicago truncatula, Triticum aestivum
e Phaseolus vulgaris tem sido observada nas cultivares com maio-
res taxas de absorg&o de P, quando cultivadas na condicdo de estresse
de P, (Yan, 1998, comunicagdo pessoal; Lambers et al., 1997 e
Lynch,1997).

A acumulagdo de 4cidos orgénicos, como citrato e malato,
nos exudatos de raizes é de menor significancia quantitativa em
condicOes favoraveis de P. no solo, mas pode representar mais de
23% da quantidade de carbono da planta em algumas espécies
quando P, est4 limitada no solo (Lynch, 1997). Os 4cidos organicos
presentes nos exudatos das raizes em condicdes de estresse de P,
podem liberar P, do solo para absorcdo pelas raizes da planta na
rizosfera. Algumas cultivares de Triticum aestivum tolerantes ao Al
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téxico também aumentaram a producdo de malato nos exudatos
das raizes na rizosfera quando na presenca de niveis téxicos de Al
(Papernick & Kochian, 1997).

13.3. Mecanismos de tolerancia a acidez do solo

Praticas de melhoramento convencional e conhecimento de
fertilidade do solo e nutricdo de plantas tém sido usadas para gerar
cultivares de sorgo adaptadas para solos acidos. Entretanto, pouco
é conhecido sobre os mecanismos basicos dos niveis fisiolégicos e
genéticos que controlam a adaptacdo de culturas para altos niveis
de saturacdo em aluminio e baixos niveis de disponibilidade de P.

Uma idéia de pesquisa integrando os recursos genéticos
existentes e informagdes de ciéncia do solo disponiveis para solos
acidos, com base em conhecimento da fisiologia da planta e biologia
molecular, é esperada para acelerar o processo de desenvolvimento,
aumentando o rendimento de cultivares para a producéo sustentéavel
em ecossistemas de solos acidos.

A base desses estudos centra-se no conhecimento e
caracterizacdo dos possiveis mecanismos de tolerédncia a solos
acidos, a saber:

13.3.1. Mecanismos Externos
Mudancas do pH na rizosfera:

- Aumento no pH reduz a solubilidade do Al, que pode ser
devido a: maior absorcédo de anions do que cétions

- Diminuicdo no pH aumenta a solubilidade do Al, que pode
ser devido a: maior absorcao de céations do que anions

Absorcdo de N-NH4 e N-NO3:

- Em solos mais &cidos, a nitrificacéo é inibida e prevalece
a forma N-NH4

- Plantas adaptadas a essas condicGes apresentam
caracteristicas de tolerancia
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Absorcdo de Célcio:

- Maior eficiéncia na utilizacdo do célcio (Al-Tolerante >
Al-Sensivel)

Absorcdo de Fésforo:

- Estreita relacdo do Al com o P
Formacdo de substdncias mucilaginosas na superficie das raizes
13.3.2. Mecanismos Internos (nivel celular)

Exclusgo do Al no plasmalema (menor movimentacdo do Al através
da membrana plasmética)

Imobilizacdo do Al na parede celular

Formacao e/ou exsudacéo de dcidos orgénicos (por ex., dcido malico
e citrico)
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