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Cultivo do Sorgo

Ecofisiologia

Introducao

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) é uma planta originaria da Africa. Segundo Doggett (1988), os sorgos cultivados atualmente 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 Etidpia-Suddo, de onde o género ancestral, com um nimero basico de cinco cromossomas, provavelmente se originou ha 5.000-
6.000 anos (Berenji et al., 2011).

A planta de sorgo se adapta a uma ampla variacdo de ambientes e produz sob condicdes desfavoraveis a maioria dos outros cereais. Devido a sua
resisténcia a seca, é considerado como um cultivo mais apto para as regides aridas com chuvas escassas (Tabosa et al., 2002; Monteiro et al., 2004).

Os componentes do rendimento do sorgo, dentro de uma densidade populacional de 30 a 60 plantas.m™2 (300 mil a 600 mil plantas.ha™l), apresentam
um numero 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 humana, de forma direta (farinhas dos graos) e indireta (na indUstria de ragdes e volumosos em
pastoreios diretos ou silagens para animais). O sorgo é um componente importante do mix de insumos energéticos que entram na composicao de ragoes
para aves, suinos, bovinos, no segmento de pet food e, recentemente, na producao do bioetanol (Fialho et al., 2002; Davila-Gomez et al., 2011).

O sorgo é uma planta autégama, com baixa taxa de fecundagao cruzada. A planta de sorgo apresenta metabolismo C4, resposta fotoperiddica tipica de

dia curto e de altas taxas fotossintéticas. A grande maioria dos materiais genéticos comerciais de sorgo requerem temperaturas superiores a 21 9C para
um bom crescimento e desenvolvimento (Paul 1990). A planta de sorgo tolera o déficit de dgua e o excesso de umidade no solo, mais do que a maioria
dos outros cereais e pode ser cultivada numa ampla faixa de condigdes de solo (Dogget 1970; Sharma et al., 2005; Bibi et al., 2010). Durante a primeira
fase de crescimento das culturas, que vai do plantio até a iniciagdo da panicula (EC1), é muito importante a rapidez da germinacdo, emergéncia e
estabelecimento da plantula, uma vez que a planta é pequena, tem um crescimento inicial lento e um pobre controle de plantas daninhas. Nesta fase,
pode reduzir seriamente o rendimento de grdos. Embora ndo existam dados concretos disponiveis, acerca de como os estadios iniciais da cultura podem
afetar o rendimento, é légico pensar que um bom estande, com rapida formagdo de folhas e sistema radicular, tornara aquela cultura apta a enfrentar
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possiveis estresses ambientais durante o seu ciclo (Eastin, 1972). Os hibridos, de maneira geral, tém uma formacdo de folhas e sistema radicular mais
rapidos do que linhagens ou variedades. Quando se compara materiais forrageiros, principalmente variedades, estas sdao 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. Sdo eles: desenvolvimento da area foliar, sistema radicular, acumulagdo de matéria seca e o estabelecimento de um ndmero potencial de
sementes. Esse Ultimo &, provavelmente, o mais critico desde que maior nimero de grdos tem sido geralmente o mais importante componente de
producdo associado ao aumento de rendimento em sorgo. Na terceira fase de crescimento (EC3), que vai da floragcdo a maturacao fisioldgica, os fatores
considerados mais importantes sdo aqueles relacionados ao enchimento de graos (Dogget 1970; Eastin, 1972; Paul 1990; Barnabas et al., 2008; Lopes et
al.,, 2011).

Durante as trés etapas de crescimento, a fotossintese, o particionamento de fotoassimilados e a divisdo e expansdo celular devem estar ajustados
visando um bom rendimento da cultura. E légico pensar que o rendimento final é funcao tanto da duracao do periodo de enchimento de grdaos como da
taxa de acumulacdo de matéria seca diaria (Dogget 1970).

Estadios de desenvolvimento do sorgo

O conhecimento do padrao 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 apds a emergéncia, as plantas crescem lentamente; depois, o crescimento e a acumulagdo de matéria seca sao
rapidos e quase lineares, até a maturacao fisioldgica. Até os 30-40 dias apds a emergéncia, as plantas se constituem praticamente da bainha e da lamina;
e, apos este periodo, comega o alongamento do colmo e o ganho rapido de peso.

A melhor adequacdo de praticas de manejo da cultura do sorgo esta associada aos estadios fenoldgicos da planta, que variam de acordo com cultivar,
condicdes edafo-climaticas e 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):

Estadio 0 (Emergéncia) - da semeadura ao surgimento do coledptilo na superficie do solo, que ocorre, geralmente, dentro de 4 a 10 dias, dependendo
das condigdes ambientais (principalmente, pela umidade, temperatura, oxigénio e pela qualidade da semente).

Estadio 1 (Visivel a ligula/colar ou cartucho da 3° folha) - ocorre, em condi¢des normais, com cerca de 10 dias apds a emergéncia.

Estadio 2 (Visivel a ligula/colar da 5% folha) - ocorre com trés semanas apds a emergéncia.

Estadio 3 (Diferenciacao do ponto de crescimento) - ocorre cerca de 30 dias apds a emergéncia e representa a mudanga do ponto de crescimento
de vegetativo para reprodutivo. Esta fase é determinada pelas condicdes do ambiente e pelas caracteristicas genéticas da cultivar. O periodo do plantio a
diferenciagao do ponto de crescimento € de aproximadamente um tergo do periodo necessario para a maturagao fisioldgica, ou ciclo da cultura. Neste
periodo inicia o alongamento rapido do colmo, quando aproximadamente 7 a 10 folhas estdao completamente desenvolvidas.
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Estadio 4 (Visivel a ultima folha) - ocorre o rapido alongamento do colmo. Todas as folhas estdo completamente desenvolvidas, com excecdo das
ultimas 3 ou 4.

Estadio 5 (Emborrachamento) - Todas as folhas estdo completamente desenvolvidas, resultando a maxima area foliar. A panicula alcanca seu
comprimento maximo, dentro da bainha da folha bandeira.

Estadio 6 (50% de floracao) - O periodo da emergéncia a 50% de floracdo (cerca de 60 dias) é de aproximadamente 2/3 do periodo da emergéncia a
maturacao fisioldgica.

Estadio 7 (Leitoso) - Cerca de 50% da matéria seca dos grdos ja foram acumulados (cerca de 70 dias apds a emergéncia), e o peso do colmo diminui.
Estadio 8 (Pastoso) - Cerca de 3 de matéria seca dos graos ja foram acumulados (cerca de 85 dias apds a emergéncia).

Estadio 9 (Maturacao fisioldgica) - Os grdos estdo com 22 a 23% de umidade (cerca de 95 dias apds a emergéncia).

Altura da planta e desenvolvimento inicial das folhas

A altura da planta é importante para sua classificagdo. Pode variar desde 40 cm até 4 m. A altura do caule até o extremo da panicula varia segundo o
numero e a distancia dos entrends e também segundo o pedunculo e a panicula. A quantidade de nds esta determinada pelos genes da maturacao e por
sua reagao ao fotoperiodo e a temperatura. A distédncia dos entrends varia segundo as combinagdes de quatro ou mais fatores genéticos e segundo o
ambiente. Por outro lado, a distancia do pedunculo e da panicula com frequéncia 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 e a duracdo do periodo de crescimento (Arnon, 1972). As plantas com o0s genes recessivos nos quatro /oci resultam
em porte mais baixo (60-80 cm), caracterizadas pelo nanismo e sdo chamadas “ands-4"; enquanto que as plantas com genes recessivos em trés /oci e
dominante no outro /ocus sdo chamadas “ands-3". Cultivares graniferos normalmente sdo “anas-3 e cultivares forrageiras sdo “anas-2 ou “ands-1”, com
genes recessivos em dois ou um loci respectivamente. Inibidores de giberelinas em sorgo também tem sido utilizados para diminuirem o tamanho das
plantas e assim aumentarem a estabilidade do rendimento de graos, principalmente em situacdes de seca (Li et al., 2011). A taxa de producao de
matéria seca no sorgo é fortemente afetada pela area foliar no primeiro estadio de crescimento (do plantio a iniciacdo da panicula, Krieg, 1983). A area
foliar final é determinada pelas taxas de producao e duragdo da expansdo, pelo niumero de folhas produzidas e a taxa de senescéncia, os quais sdo
fatores bastante afetados pelo ambiente (Peacock & Wilson, 1984).

A temperatura, o déficit de dgua e as deficiéncias pelos nutrientes, afetam as taxas de expansao das folhas, altura da planta e duracdo da area foliar,
sobretudo nos genotipos sensiveis ao fotoperiodo. Esses efeitos podem ser modificados por mudancas na duragdo do dia (Dale 1982). A insuficiéncia de
agua é uma das causas mais comuns de reducdo de area foliar nos cereais e esta relacionada com a expansdo das células (Krieg, 1983; Royo et al.,
2004; Araus et al., 2008) (Figura 1). A temperatura noturna baixa, geralmente, atrasa o desenvolvimento dos estadios EC 2 e EC 3.

Existem diferencas consideraveis das taxas diurnas de crescimento das folhas de sorgo, provavelmente como reflexo das diferengas ambientais. Tem-se

observado taxas de expans3o foliar de aproximadamente 60 cm2/planta/dia o qual 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 baixas, devido a mudancas causadas pela senescencia (Dale, 1982).
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A quantidade e qualidade de luz também sdo importantes para a expansado foliar. Folhas que crescem em altas intensidade de luz, tem frequentemente
um maior nimero de células maiores que aquelas que crescem em intensidade de luz mais baixas.
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Figura 1. Taxas de extensdo da folha de sorgo visivel mais jovem, com a presenca e auséncia de estresse hidrico (Fonte: Adaptado de Krieg, 1983).

Taxas de Fxtensio da Folha. mm/h

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 10 dias apds a emergéncia. Da mesma maneira
gue no milho, como o ponto de crescimento ainda esta abaixo da superficie do solo, caso aconteca algum problema com a parte aérea como por exemplo
chuva de granizo ou alguma outra intemperia da natureza, isto ndo matara a planta, ela tem condicdo de sobreviver. O sorgo, no entanto, ndo recupera
tdo vigorosamente como o milho. No estadio de 5 folhas, aproximadamente 3 semanas apos a emergéncia, o ponto de crescimento ainda esta abaixo da
superficie do solo. A perda das folhas, igualmente, ndo matara a planta. O crescimento nesse caso sera mais vigoroso que no estadio anterior; porém,
ainda menos vigoroso que o milho. Nos estadios iniciais da planta de sorgo, ela entra no chamado periodo de crescimento rapido, acumulando matéria a
taxas aproximadamente constantes até a maturacdo, desde que as condicGes sejam satisfatérias.

Com cerca de 30 dias apds a emergéncia ocorre a diferenciacdo do ponto de crescimento (muda de vegetativo, “produtor de folhas” para reprodutivo,
“produtor de panicula”). O nimero total de folhas nesse estadio, ja foi determinado e o tamanho potencial da panicula sera brevemente determinado.
Cerca de 1/3 da area total foliar esta totalmente desenvolvida. Neste estadio, a planta se encontra com 7 a 10 folhas, dependendo do seu ciclo, sendo
que 1 a 3 folhas baixeiras ja foram perdidas. O colmo aumenta rapidamente, a absorcdao de nutrientes também é rapida. O tempo compreendido entre o
plantio e a diferenciacdo do ponto de crescimento, geralmente, é cerca de 1/3 do tempo compreendido entre plantio e maturidade fisioldgica.
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Perfilhamento

O perfilhamento no sorgo forrageiro € uma caracteristica considerada vantajosa, ao passo que para o sorgo granifero pode nao ser; sobretudo, quando
nao ha coincidéncia de maturacdo entre planta mae e perfilhos. Neste 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).

O perfilhamento ¢ influenciado pelo grau de dominéancia apical, que é regulado por fatores hormonais, ambientais e genéticos. O perfilhamento pode ser
basal ou axilar. Basal quando se originam de gemas basais (1° nd) logo apds o inicio do desenvolvimento das raizes secundarias ou depois do
florescimento. Todas as gemas dos nds sdao morfologicamente idénticas e possuem potencial para formar perfilho. No entanto, sdo mantidos em
“dorméncia” através do fendmeno da dominancia apical (Dogget 1970; Alam et al., 2009).

A dominancia apical € uma caracteristica herdavel e pode ser modificada por fatores ambientais como: temperatura, fotoperiodo e umidade do solo.
Fatores de manejo da cultura, igualmente, afetam o perfilhamento, como por exemplo a populacdo de plantas. Quanto menor a populagao de plantas,
maior a possibilidade de perfilhamento (Dogget 1970; Stoskopf, 1985; Kim et al., 2010).

O sorgo geralmente produz mais perfilhos em dias curtos e a temperaturas mais baixas. Os perfilhos, naturalmente, sdo mais sensiveis ao déficit hidrico
que a planta mae (Krieg, 1983). Acredita-se que quanto maior a disponibilidade de fotoassimilados de reserva (carboidratos) na planta maior sera o grau
de perfilhamento (Lafarge e Hammer 2002b). Dentro deste contexto, quando ndo ha fotoassimilados suficientes para a planta mae e perfilhos, esses,
ainda que iniciados, podem simplesmente ndo se desenvolver. Qualquer dano no apice de crescimento na planta pode iniciar o processo de perfilhamento,
uma vez que a dominancia apical serd quebrada. Ex.: dano no apice por insetos, estresse severo de dgua ou temperatura. Danos causados por insetos na
panicula principal vao originar os perfilhos axilares, os quais se desenvolvem de gemas laterais.

Sistema radicular

O crescimento das raizes de sorgo esta relacionado com a temperatura, e é limitado pela falta de umidade no solo e disponibilidade de fotoassimilados
oriundos das folhas (Milthorpe e Moorby 1979; Jordan et al. 1979). Um dos fatores mais importantes que afetam o uso de agua e a tolerancia a seca é
um sistema radicular profundo e denso. Essa caracteristica € bem evidenciada na planta de sorgo (Dogget 1970; Farré e Faci, 2006; Assefa e
Staggenborg, 2011).

Os tipos de raizes encontrados no sorgo sdo: primarias ou seminais, secundarias e adventicias. As primarias podem ser uma ou varias; sdao pouco
ramificadas e morrem apos o desenvolvimento das raizes secundarias. As secundarias desenvolvem-se no primeiro nd; sao 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. Sdo ineficientes na absorcdo de agua e nutrientes, sua fungdo € mais de suporte. A espessura da raiz também determina sua funcgdo.
Normalmente, raizes mais grossas séo responsaveis pela fixagdo da planta no solo e as raizes finas (menor que dois milimetros) sdo responsaveis pela
absorcdo de agua e sais minerais (Wilcox et al., 2004).

Se fizermos uma comparagao entre raizes primarias de milho e sorgo, serd encontrado que ambas as culturas apresentam basicamente a mesma
quantidade de massa radicular; porém, as raizes secundarias do sorgo sao, no minimo, o dobro daquelas encontradas no milho. Além do mais, o sistema
radicular do sorgo é mais extenso, fibroso e com maior nimero de pélos absorventes. Estas Ultimas estruturas sdao simplesmente extensodes de células da
epiderme da raiz que apresentam importante papel na aquisicao de dgua e nutrientes de baixa mobilidade no solo, como o fésforo; na producao de
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substancias que transitam associagdes entre planta e microorganismos e também na fixagdo das plantas. Seu papel na aquisicao de nutrientes é devido
ao aumento do volume de solo explorado pelas raizes, com a expansdo da zona de absorcdo de fosforo e com a dispersao de exsudados, como acidos
organicos, na rizosfera (Dogget, 1970; Yang et al., 2004; Lynch, 2007; Rocha, 2008).

Cultivo do Sorgo

A profundidade do sistema radicular chega até 1,5 m (sendo 80% até 30 cm de profundidade no solo), em extensao 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 por fotoassimilados.

Coledptilo
Raiz adventicia

=%

Mesocétilo ; -
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Semente

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

Desenvolvimento da parte aérea

A fotossintese fornece cerca de 90% a 95% da matéria seca ao vegetal, assim como a energia metabdlica requerida para o desenvolvimento da planta
(Krieg, 1983). Durante o ciclo, a planta de sorgo depende das folhas como os principais 6rgdos fotossintéticos, e a taxa de crescimento da planta
depende tanto da taxa de expansao da area foliar, como da taxa de fotossintese por unidade de area foliar. Na medida em que a copa da planta se fecha,
outros incrementos 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 inflorescencia do sorgo, considerada grande para os padrdes normais, pode interceptar 25% a 40% da radiacao 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 vao de 30 a 100 mg COz/dmz/h dependendo do material genético, intensidade de luz fotossinteticamente
ativa e da idade das folhas. (Eastin, 1983). Folhas de sorgo contém um grande nimero de estomatos. Por sinal, tem sido estimado que estas possuem
50% a mais de estomatos por unidade de area do que a planta de milho, porém os estomatos do sorgo sdo menores. O nimero total de folhas numa
planta varia de 7 a 30, sendo geralmente de 7 a 14 para gendtipos adaptados de sorgo granifero. O comprimento da folha pode chegar a mais de 1
metro, enquanto a largura, de 0,5 a 15 cm. Os fatores que determinam o numero de folhas no sorgo sdo: cultivar, fotoperiodo e temperatura (Clerget et
al., 2008). As partes da folha incluem: limbo no qual estdo presentes os estomatos localizados nas 2 faces; bainha, a qual se liga ao né e envolve o
internddio acima e a ligula, que é a juncdo da bainha com o internddio (Dogget 1970). A posicao da folha na planta pode variar de vertical a horizontal,
concentrando-se mais na base ou ainda serem uniformemente distribuidas na planta. As folhas do sorgo possuem depédsito de substéncia cerosa na
jungdo da bainha com o limbo, o que leva a planta a perder menos agua na transpiragao, sendo importante para a economia de agua, sobretudo em
condigOes de estresse hidrico (Eastin 1972; Burow et al., 2009).

Leva-se de 3 a 6 dias entre a diferenciacdo de uma folha e a proxima no meristema. A expansdo foliar pode continuar mesmo durante o desenvolvimento
da panicula, o que pode gerar nesse caso competicdo por fotoassimilados disponiveis. O embrido em um grdo maduro ja possui 6 a 7 primordios foliares.
Fato interessante é observado na epiderme superior da folha, onde se observa filas de células especializadas chamadas buliformes que permitem a folha
enrolar em condices de estresse hidrico, se constituindo, portanto numa defesa da planta (Lino, 2011).

Espera-se a capacidade de manter a expansao foliar e reter area foliar verde (Stay Green) sob estresse hidrico e de nutrientes para aumentar a
interceptacdo de luz e eficiéncia do uso da radiagdo, o que resulta no aumento da produtividade. Em sorgo, a retencdo de area foliar verde é considerada
uma caracteristica constitutiva (Borrel et al., 2000; Lopes et al., 2011).
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Florescimento

O florescimento corresponde ao EC3 que engloba a polinizagao, fertilizacdo, desenvolvimento e maturacao do grdo. A diferenciacao floral do sorgo é
afetada principalmente pelo fotoperiodo e pela temperatura (Craufurd e Qi, 2001; Silva e Rocha, 2006). O periodo mais critico para a planta, onde ela ndo
pode sofrer qualquer tipo de estresse bidtico ou abidtico vai da diferenciacdao da panicula a diferenciacdo das espiguetas (2 a 3 semanas de duracdo). Em
condigbes normais, a diferenciagdo da gema floral inicia-se 30 a 40 dias apods a germinacdo (pode variar de 19 a mais de 70 dias). Em climas quentes, o
florescimento, em geral, ocorre com 55 a 70 dias apos a germinacdo (pode variar de 30 a mais de 100 dias). Em geral, a formagao da gema floral ocorre
15 a 30 cm acima do nivel do solo, fato esse que ocorre quando as plantas tém cerca de 50 a 75 cm de altura (Paul 1990).

A diferenciacao 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 6 a 10 dias antes do aparecimento da inflorescéncia ela pode ser vista como algo semelhante a um “torpedo” dentro da
bainha da folha bandeira. As flores na panicula desenvolvem-se sucessivamente do topo para a base (demora de 4 a 5 dias). Estudos de comparacdo de
gendtipos de sorgo recentes com antigos identificaram que os hibridos atuais possuem maior comprimento de panicula com um pedunculo reduzido
(Assefa e Staggenborg, 2011).

Como nem todas as plantas num campo de sorgo florescem ao mesmo tempo, a duragao do florescimento no campo pode variar de 6 a 15 dias. O
numero de espiguetas por panicula varia de 1500 a 7000 (Dogget 1970). Existem mais de 5000 graos de pdlen por antera na maioria dos hibridos e
variedades, o que equivale dizer que ha mais de 20 milhGes de grdos de pdlen por panicula.

Fertilizacao

A fertilizacdo inicia-se no topo da panicula e procede para a base (duragdo de 4 a 5 dias). Predomina a autofecundacdo, e a taxa de fecundagdo cruzada
pode variar de 2% a 10%. Ha casos em que a fecundagdo ocorre sem a abertura das espiguetas (cleistogamia). A panicula do sorgo varia muito quanto a
forma e tamanho (compacta, aberta, grande, pequena). Seu comprimento vai de 4 a 25 cm e o didmetro de 2 a 20 cm (Paul 1990). O pdlen germina
imediatamente se cai num estigma receptivo, e a fertilizagdo tem lugar cerca de 2 horas depois. No entanto, a luz é necessaria para a germinacdo, € o
pélen espalhado a noite ndo germina até o amanhecer. Vale ressaltar também que temperaturas elevadas podem reduzir a longevidade do pdlen e sua
germinacgdo devido a mudancgas em sua estrutura e no contetido de carboidratos (Prasad et al., 2011).

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

Fotoperiodo

O sorgo é sensivel ao fotoperiodismo, o qual pode ser definido como a resposta do crescimento a duracdo dos periodos, de luz e escuro. O comprimento
do dia varia de acordo com a estagdo do ano e com a latitude. O sorgo € uma planta de dias curtos, ou seja, floresce em noites longas (Paul 1990; Bello,
1997).

Em cultivares sensiveis, a gema vegetativa (terminal) permanece vegetativa até que os dias encurtem o bastante para haver a sua diferenciacdo em
gema floral, esse é portanto o que se clama fotoperiodo critico. O fotoperiodo critico do sorgo poderia entdo ser colocado da seguinte maneira: se o
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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 tem mais de 12 horas. Salienta-se que o fotoperiodo critico para estas variedades tropicais € em torno de 12 horas. Por outro
lado, variedades temperadas sensiveis tém um fotoperiodo critico maior, florescendo com facilidade nos trépicos (Craufurd e Qi, 2001).

O fotoperiodo critico das variedades temperadas é em torno de 13,5 horas. Portanto, é a duracdo do periodo sem luz que é importante para estimular o
florescimento (Paul 1990). Os dispositivos que as plantas possuem, os quais sdo responsaveis pela captacdao e medicdo do comprimento dos dias, sdo
pigmentos chamados fitocromos. Em estudos com sorgo, por exemplo, foram identificadas plantas mutantes que ndo codificavam o fitocromo phyB,
levando a uma insensibilidade ao fotoperiodo (Morgan et al. 2002). A grande maioria dos materiais comerciais de sorgo granifero foram melhorados
geneticamente para insensibilidade ao fotoperiodo, somente os gendtipos de sorgo forrageiro sdo sensiveis ao fotoperiodo (Silva et al.,2005).

Acumulacao de matéria seca e producgao

Loomis & Willians (1963), num estudo de estimativa do nivel tedrico possivel de uma producdo, 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 superior de rendimento (Black e Ong, 2000). Cerca
de 90% do rendimento dos grdos se deve a fotossintese da panicula e das 4 folhas superiores.

Os resultados observados na Tabela 1 sdo de grande interesse 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 fabrica;

b) como canalizar esses resultados para altos rendimentos.

Tabela 1. Rendimento maximo de culturas e taxas de crescimento

Capim napier 102,62 365 26
Cana-de-agucar 70,6 365 18
Beterraba 46,9 300 14
Sorgo forrageiro 30,1 120 22
Alfafa 35,8 250 13
Capim sudao 32,8 160 18
Capim bermuda 35,3 230 14
Alga ( Chlorella sp.) 49,74 300 15-22

Fonte: Adaptado de Loomis e William (1963)
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O rendimento final de graos em sorgo geralmente esta correlacionado com o nimero de grdos na panicula. Existe uma compensacao entre os
componentes de rendimento na planta de sorgo, o que resulta na manutencao do rendimento dentro de certos certos limites. Por exemplo: se existem
condicbes quase 6timas durante EC1 e EC2, mas por alguma razdo a populagdo final de plantas é baixa, a planta compensa com um aumento de
perfilhamento e tamanho de paniculas, o que faz com que haja um aumento no nimero de grdos por superficie plantada. Numa outra situagdo, quando
ocorre estresse durante EC1 e EC2, esta condicdo vai limitar a populagdo, o perfilhamento e a diferenciacdo da panicula, acarretando com isto menor
numero de sementes. As sementes, no entanto vdo compensar estas perdas aumentando o seu peso durante a etapa seguinte de crescimento (EC3). O
limite de incremento na semente varia de 15-20%.

Rebrota

O sorgo é uma planta com alta capacidade de rebrota, devido a capacidade de conservar ativo seu sistema radicular (Rezende et al., 2011). Alguns
autores observaram altas taxas de rebrota (cerca de 90%) em hibridos avaliados para corte (Tomich et al., 2004). A intensidade da rebrota é
proporcional a 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%-60% do primeiro corte, sendo que, em determinadas situagoes, a rebrota pode chegar a produzir
até mais que o primeiro corte. O uso da rebrota no passado era visando uma segunda produgdo de grdos, sendo que a variabilidade de rendimentos entre
outros fatores ja citados dependia muito da cultivar utilizada (Tabela 2). Atualmente, a rebrota tem sido utilizada como massa para plantio direto uma vez
0 sorgo € mais persistente que o milheto, por exemplo.

Tabela 2. Producdo de Graos na primeira colheita (C) e rebrota (R) do Ensaio Nacional de Sorgo Comercial.

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)

Tanino no grao de sorgo

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

Toda planta de sorgo possui aproximadamente os mesmos niveis de proteina, amido, lipidios etc., porém varios compostos fendlicos pode ocorrer ou nao,
e entre esses compostos destaca-se o tanino condensado que tem agao antinutricional principalmente para os animais monogastricos. Como esses
polifendis sao metabdlitos secundarios, ou seja, ndo participam de vias metabdlicas responsaveis por crescimento e reprodugao, a presenca e a natureza
deles variam enormemente (Magalhaes et al. 1997; Dykes e Rooney, 2006).
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A presenca do tanino no grao de sorgo depende da constituicdo genética do material. Caso os genétipos possuam os genes dominantes By, e B, este
sorgo é considerado com presenca de tanino. No passado, era comum encontrar classificacdo de sorgo, dos grupos I, II e III representando teores baixos,
médios e altos de tanino. Hoje se sabe que o tanino estd presente ou ausente no grao. A pesquisa tem mostrado que percentuais abaixo de 0,70% no
grao, verificado em algumas analises laboratoriais, sdo devidos a outros fendis e ndo ao tanino condensado, e que, portanto, ndo sdo prejudiciais a dieta
alimentar dos animais (Magalhdes et al. 1997; Rodrigues et al. 1998; Dykes e Rooney, 2006).

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

A determinacgao da presenca dos taninos no grao de sorgo apresenta varios problemas, uma vez que os métodos colorimétricos geralmente nao
diferenciam taninos de outros compostos fendlicos. Outra dificuldade é a obtencao de substancias adequadas para serem utilizadas como padrdo para
estes métodos (Magalhdes et al. 1997).

Os varios compostos fendlicos presentes no grao de sorgo podem afetar a cor, a aparéncia e a qualidade nutricional. Esses compostos podem ser
classificados em trés grupos basicos: acidos fendlicos, flavonoides e taninos. Os acidos fendlicos sdo encontrados em todo tipo de sorgo, ao passo que
flavondides podem ser detectados em muitos, porém nao em todo sorgo. O fenol conhecido como tanino encontra-se concentrado na testa da semente. 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. Nao ha evidéncias da presenca de grandes quantidades de tanino hidrolizavel no sorgo. Ja
o tanino condensado é aquele que é encontrado em materiais de sorgo resistentes a passaros (Rodrigues et al. 1998; Duodu et al., 2003).

Os acidos fenodlicos ndo tém efeito adverso na qualidade nutricional; porém, podem causar cor indesejavel aos alimentos quando processados sob
condigOes alcalinas. Os flavanodides, a exemplo dos acidos fendlicos, também ndo causam problemas na digestibilidade e palatabilidade do sorgo.

Constituem-se em um amplo grupo de compostos fendlicos encontrados nas plantas, sendo que alguns deles estdo entre os principais pigmentos

presentes em vegetais (Rodrigues et al. 1998a).

Tolerancia e aspectos gerais dos efeitos ambientais sobre o crescimento do sorgo

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 subétimos é de interesse; portanto, necessitamos entender os mecanismos que plantas
dispdem para sobreviver e reproduzir sob condi¢cdes subdtimas.

A maioria das pesquisas em respostas fisioldgicas de plantas a estresses ambientais tem focalizado nas respostas de plantas a estresses especificos,
porém sabe-se que em ambientes naturais ou sistemas agricolas ha multiplos estresses levando a complexas respostas (Mittler, 2006). Existe uma base
fisioldgica de suporte que regula o crescimento da planta em resposta aos estresses ambientais. Esse suporte é complexo, e envolve mudancas funcionais
em balango hormonal, relages hidricas, balango de carbono, e uso de nutrientes. Fisiologistas tém observado que plantas individuais respondem a
maioria de estresses ambientais pela mudanca de seu balanco hormonal, frequentemente produzindo mais acido abscissico e menos citocinina. Essas
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mudancas hormonais sdo, provavelmente, o gatilho que, diretamente, elucidam reduzidos crescimentos em resposta ao estresse ambiental, e baixa
disponibilidade de um recurso simplesmente ativa esse sistema de resposta ao estresse (Liu et al., 2005).

A produtividade de uma cultura pode ser limitada por algumas das propriedades fisicas do seu ambiente. No entanto, o conceito de limitagdo ambiental é
significativo apenas como referéncia para um tipo especifico de planta, visto que a produtividade de espécies cultivadas ou cultivares pode variar dentro
de um mesmo ambiente. Os processos fisioldgicos, que restringem produtividade em um ambiente, sdo frequentemente referidos como limites
fisioldgicos. Esses limites podem ser sobrepujados pela modificagdo do ambiente ou das caracteristicas fisioldgicas da cultura, e o desenvolvimento de
praticas culturais e cultivares adaptadas para explorar ambientes agricolas especificos sao metas complementares da pesqusia agricola.

O estudo de processos fisioldgicos tem, tradicionalmente, concentrado suas respostas aos fatores ambientais. No entanto, hd 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
frequentemente sugerido que uma selegdo independente e recombinagdes controladas de caracteristicas fisioldgicas individuais (caracteristicas
secundarias) poderiam ter um valor adicional para os métodos normais de melhoramento de plantas (Bazinger et al., 2000).

O uso de caracteristicas secundarias pode aumentar a eficiéncia de selecdo sob condigdes de estresse desde que essas caracteristicas tenham um claro
valor adaptativo sob estresse, relativamente alta herdabilidade, uma significativa correlagdo genética com rendimento de grdos, e que sejam faceis de
medir. Poucos estudos tém envolvidos caracteristicas secundarias e producdo de grdos para a fenotipagem em sorgo. Essas caracteristicas podem ser
importantissimas no screening de gendtipos tolerantes no melhoramento do sorgo. (Falconer, 1972; Edmeades et al., 1998; Mutava et al., 2011).

Varias caracteristicas fisioldgicas agem e interagem entre si e 0 ambiente, para determinar rendimento de grdos em sorgo. Resultados experimentais
indicam que relagdes entre caracteristicas de planta e produtividade sdao complexas e que o uso de uma caracteristica secundaria Unica em um programa
de melhoramento pode ser ineficiente em melhorar o rendimento de graos.

Tentativas de utilizar caracteristicas fisioldgicas para melhoramento da produtividade de sorgo tém sido limitadas. Isto ndo significa que caracteristicas
fisioldgicas ndo sejam responsaveis pelo limite da produtividade, mas indica que as caracteristicas usadas sdo dificeis de identificacdo por causa das
interagGes complexas entre os sistemas metabdlicos e o0 ambiente. Essa falta de conhecimento da base bioquimica de importantes processos fisioldgicos
deve ser o principal obstaculo para rapido melhoramento da cultura.

Um método para identificar caracteristicas fisioldgicas Uteis é selecionar uma caracteristica de importancia conhecida, incorporar diversidade para a
caracteristica em material adaptado (se ndao presente), e avaliar o impacto na performance agronémica de contrastantes estados da caracteristica. Como
exemplo, citam-se a incorporacdo em programas de selecdo de dois importantes processos, fotossintese e metabolismo de N na obtengdo de altos
rendimentos.

Comparacdes fisioldgicas entre gendtipos tradicionais (baixo rendimento) e novos (mais alto rendimento, ou melhor adaptado) sdo frequentemente
usadas para identificar caracteristicas ou processos que tém mudado com o melhoramento da cultura (Assefa e Staggenborg, 2011). Associado com os
mais altos rendimentos de graos tem-se uma melhor resisténcia ao acamamento/quebramento, um extendido periodo de enchimento de grdos, melhoria
na fitossanidade da planta, uma tendéncia de folhas eretas, e aumentos nos indices de colheita e de trilha (ver conceito mais adiante). Assim, mudangas
em processos fisioldgicos tém ocorrido com melhorias na produtividade de sorgo e proveem suporte para o ponto de vista de que uma selegcdao baseada
em caracteristicas fisioldgicas pode ser efetiva se as caracteristicas apropriadas forem identificadas.

O sorgo, por tratar-se de uma cultura anual, procura fazer o melhor uso possivel dos fatores do meio (como luz, dgua, temperatura, nutrientes, etc.), em
curto periodo de tempo, no qual as condicbes sao favoraveis ao crescimento, a floracao e a frutificacdo. O principio operativo dessas plantas consiste em,
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primeiro, usar a maior proporcgao possivel dos fotossintatos para a formacao de folhas. Estas, entdo, participam na produgdo e aumentam a absorcdo da
planta.

Sob condigGes ambientais favoraveis a vida da planta, o investimento de produtos da assimilacao garante, seletivamente, tanto o crescimento quanto a
frutificagdo. Sob condigdes de adversidades ambientais, especialmente quando ha caréncia de agua ou quando o solo é pobre em nutrientes, a planta é
obrigada a construir um extenso sistema de raizes, com prejuizo do desenvolvimento da area foliar. Isto leva a um rendimento fotossintético menor,
assim como a deterioracao na capacidade competitiva.

Agua

Assim como no milho tanto o excesso (alagamento) quanto a falta de agua (seca ou déficit hidrico) no solo afeta o desenvolvimento do sorgo sendo este
ultimo mais estudado (Promkhambut.et al., 2010; Tsuji et al., 2005; Ali et al., 2011).

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

Sorgo - Necessita 330 kg de agua para produzir 1 kg de matéria seca.
Milho - 370 kg de H>,0/kg de matéria seca.

Trigo - 500 kg de H>,0/kg de matéria seca.

Fonte: Aldrich et al. 1982

Quando comparado com o milho, o sorgo produz mais sobre estresse hidrico (raiz explora melhor o perfil do solo), murcha menos e é capaz de se
recuperar de murchas prolongadas (Farré e Faci, 2006).

A resisténcia a seca é uma caracteristica complexa, pois envolve simultaneamente aspectos de morfologia, fisiologia e bioquimica. A literatura cita trés
mecanismos relacionados a seca: resisténcia, tolerancia e escape (Chaves et al., 2003; Barnabas et al., 2008). O sorgo parece apresentar duas
caracteristicas: escape e tolerdncia. O escape através de um sistema radicular profundo e ramificado o qual é eficiente na extragdo de agua do solo. Ja a
tolerancia esta relacionada ao nivel bioquimico. A planta diminui o metabolismo, murcha (hiberna) e tem um poder extraordinario de recuperagdo quando
o estresse é interrompido. Um dos fatores que mais complica selecdo para toleréncia a seca num programa de melhoramento de plantas é a falta de uma
caracteristica clara (marcador) para medir o grau no qual o gendtipo é considerado tolerante ou susceptivel ao estresse de seca. Medidas fisioldgicas tais
como: potencial de agua na folha e ajustamento osmédtico nem sempre correlacionam com diferengas em rendimento sob estresse (Serraj e Sinclair,
2002). Este fato pode levar freguentemente a uma situacdao no qual materiais mais susceptiveis, porém com potencial produtivo maior supere materiais
genéticos considerados resistentes, mas com potencial produtivo mais baixo em condicdes de estresse hidrico (Blum et al. 1992).

Apesar de ndo se ter estabelecido concretamente nenhuma correlagdo genética entre ajustamento osmotico e rendimento de grao de sorgo, estudos
relatam que o ajustamento osmotico leva a uma reducdo do impacto do estresse hidrico no crescimento e rendimento de culturas. Na producdo do sorgo,
isto pode conferir uma vantagem no rendimento superior a 30% em relacdo a condicdes de escassez de agua. Ha consideravel variacdao de ajustamento
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osmotico entre linhagens de sorgo. Segundo Ludlow et al. (1990), baseado nas diferencas da habilidade de combinacdo, ha no minimo trés genes
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individuais segregando para esta caracteristica: um recessivo, um aditivo e um desconhecido.

Uma contribuigao critica de caracteristicas putativas para ambientes de escassez de agua tem sido dada para culturas em geral (Ludlow & Muchow, 1990)
e para grao de sorgo em particular (Ludlow e Muchow, 1992). Esses autores sugerem que o ajustamento osmoético foi segundo em importancia, perdendo
apenas para a “fase fenoldgica para oferta de agua”, como uma caracteristica prioritaria em ambientes estresse-intermitente e estresse-terminal (Tabela

3). Assim, o ajustamento osmotico contribui diretamente para rendimento de grdos pela melhoria de dgua transpirada e indice de colheita, e

indiretamente por aumentar a toleréncia a desidratagdo (Tabela 4).

Tabela 3. Caracteristicas sugeridas, em ordem de prioridade, para sorgo granifero nos trépicos semi-aridos e subtropicos sob estresses hidricos intermitentes e terminais.

1.Associacao de fenologia com oferta de agua
. Ajustamento osmoético de colmos e raizes

. Profundidade de raizes e densidade

. Vigor precoce

. Manutencéao de area foliar

. Aumentada reflectancia foliar

. Baixo status hidrico letal

. Eficiéncia transpiratéria

0O ~NO O WN

1.Associacao de fenologia com oferta de agua
2. Ajustamento osmaético de colmos e raizes
3. Profundidade de raizes e densidade

4. Aumentada reflectancia

5.Vigor precoce

6. Mobilizagdo de matéria seca na pré-antese
7. Eficiéncia transpiratéria

Fonte: Adaptado de Ludlow & Muchow 1990.

Tabela 4. Uma contribuicdo critica do ajustamento osmético em sorgo baseado em suas contribuicées para os componentes do rendimento e determinantes da

sobrevivéncia para ambientes sob estresses hidricos intermitente e terminal.

+ agua transpirada

+ eficiéncia do uso de agua

+ indice de colheita
Determinantes de sobrevivéncia:

+ escape a seca

+ evita a desidratacao

+ tolera a desidratagao

Custo da caracteristica:
Contribuicdo para rendimento:

+ Rendimento potencial

+ Estabilidade do rendimento

Variabilidade genética:
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Herdabilidade desconhecida? Sim

@ neutra
b t30 longo quanto disponivel &gua do solo ndo é exaurida antes da maturidade
¢ sem informag&es, mas os autores opinaram

d positivo se dgua do solo ndo é exaurida; negativo se é exaurida
Fonte: Ludlow et al. 1993.

Muchow and Carberry (1993), usando modelos de simulagdo para um sitio na Australia, puderam predizer que uma melhoria de 20% na extracdao de agua
do solo por um genétipo de sorgo - uma demonstracdo de seu ajustamento osmoético (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 gendtipos de
sorgo (representando trés grupos de maturidade: precoce, intermediario e tardio) com alto ajustamento osmatico foi de 33% e 24% mais alto do que
genotipos similares com baixos niveis de ajustamento osmético, quando foram submetidos para estresse hidrico nos estadios de crescimento pré e pds-
florescimento, respectivamente (Ludlow et al., 1990; Santamaria et al., 1990). Patil e Ravikumar (2011) e Ravikumar et al. (2003) relatam que o
ajustamento osmotico nos graos de pdlen de sorgo também podem ser uma caracteristica importante para adaptacdo ao estresse hidrico.

Em geral, parece haver no sorgo uma correlacdo grande entre resisténcia ao calor e a falta de dgua (Machado e Paulsen, 2001; Barnabas et al., 2008).
Também parece haver correlagdo entre resisténcia a seca e a teores de aluminio no solo. O déficit hidrico, quando acontece no estadio EC1, provoca
menos danos a planta do que em EC2. No estadio EC2, a escassez de agua vai resultar na reducao das taxas de crescimento da panicula e das folhas, e
no numero de sementes por panicula. Esses efeitos sdo devidos, provavelmente, a uma reducdo na area foliar, resisténcia estomatica aumentada,
fotossintese diminuida e a uma desorganizacdao do estado hormonal da panicula em diferenciagcdao (Bennett, 1979; Krieg 1983; Ali et al., 2011). Quando a
falta de agua acontece no EC3, o resultado é a senescéncia rapida das folhas inferiores, com consequente redugdo no rendimento de graos (Stoud et al.
1978 a).

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

Sabe-se que em sorgo, diferentes carateristicas podem estar ligados a toleréncia a seca em diferentes estadios. Genadtipos tolerantes submetidos ao
estresse no pré-florescimento tendem a possuir maior taxa fotossintética, maior condutancia estomatica, maior controle da temperatura foliar, grdos de
pélen com maior viabilidade. J& gendtipos tolerantes no enchimento de grdos (apos o florescimento), evidencia-se maior comprimento de raizes finas,
stay-green e maior enchimento de graos (Tsuji et al., 2005; Habyarimana et al., 2010; Mutava et al., 2011).

Com a falta de dgua, os estdbmatos fecham e as trocas gasosas (agua e CO>) sdo limitadas (condutancia estomatica é impedida). O controle da
temperatura foliar esta diretamente ligado a condutéancia estomatica, pois estbmatos abertos permitem uma transpiragdo maior e, assim, um
resfriamento da folha. Contudo, estbmatos abertos significam perda maior de agua. Genotipos tolerantes de sorgo podem desenvolver mecanismos de
controle estomatico que permitem um uso eficiente da dgua com estdomatos semiabertos, permitindo realizacdo da fotossintese sem grandes perdas de
agua (Tingting et al., 2010; Lino 2011; Mutava et al., 2011).

Modificagdes na fluorescéncia da clorofila também sdo evidenciados em sorgo sob seca. Ocorre um aumento da dissipacdo nao fotoquimica (producdo de
calor na forma de irradiacao infravermelha) e diminuicdo da eficiéncia quantica do fotossistema II (PSII). Como relatado anteriormente, o déficit hidrico
impede a entrada de CO», e assim a atividade fotossintética cai. Além do fechamento estomatico limitar a fotossintese em sorgo, a atividade da Pepcase e
a regeneracdo do fosfoenolpiruvato (PEP) também contribuem na limitacdo (Beyel e Bruggemann, 2005)
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Em sorgo, da mesma forma que em milho, o rendimento de grdos parece estar muito mais ligado a forca do dreno do que a fonte (fotossintese na folha).
Assim, indices que consideram a particdo de fotoassimilados (exemplo indice de colheita — relagdo entre massa do grdo e massa total da planta e /indice
de trilha- relagdo entre a massa do grdo e massa total da panicula.) tornam-se mais importantes no estudo de seca (Araus et al., 2008; Long et al,,
2006; Lopes et al., 2011; Mutava et al., 2011).

Apesar de existirem poucos trabalhos com relagao a tolerancia ao alagamento em sorgo, maior desenvolvimento radicular, maior distribuicdo de
fotoasimilados, manutengao da fotossintese e maior atividade de enzimas glicoliticas e fosfatases foram evidenciadas como caracteristicas que levam a
tolerancia (Singla et al., 2003; Sharma et al., 2005; Promkhambut.et al., 2010).

Luz

Em condicOes ndo estressantes, a fotossintese é afetada pela quantidade de luz fotossinteticamente ativa, proporcdo desta luz interceptada pela estrutura
do dossel e pela distribuicao ao longo do dossel. O efeito do sombreamento no sorgo, com a consequente redugdo da fotossintese, tem um efeito menor
guando acontece 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 maior; portanto, requer da planta uma taxa fotossintética alta para satisfazer os 6rgdos
reprodutivos em crescimento.

Muito embora o sombreamento sempre resulte numa redugdo de crescimento da cultura, em proporgao direta a reducao da radiagdo, o efeito final no
rendimento de graos pode ser pequeno (Evans & Wardlaw 1976).

Com relacdo a radiagdo fotossinteticamente ativa, percebe-se uma diferenga na interceptacdo desta pelas folhas da planta de sorgo, pois as folhas
maduras (primeiras folhas formadas), geralmente, sdo sombreadas pelas folhas jovens. Estudos vém sugerindo que tolerancia a alta irradiancia leva a
modificagdes morfoanatémicas como o nimero de estomatos (densidade estomatica), espessura do mesofilo e tamanho das células da bainha, nas folhas
jovens que sao controlados pela quantidade de radiagdao que chega nas folhas maduras (Jiang et al., 2011).

Temperatura

Devido a sua origem tropical, o sorgo é um dos cultivos agricolas mais sensiveis a baixas temperaturas noturnas. A temperatura 6tima para crescimento
esta por volta de 33 °C-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 area foliar, perfilhamento, altura, acumulacdo de matéria seca, atraso na data de floracdo e aumento de doencas. Isto é devido a uma
reducdo da sintese de clorofila, especialmente nas folhas que se formam primeiro na planta jovem com consequente reducao da fotossintese. Alguns
genotipos de sorgo tolerantes germinam em baixas temperaturas e estabelecem mudas sadias (Clegg et al. 1983; Tiryaki e Andrews, 2001; Bogo et al.,
2006; Knoll et al., 2008).

Os efeitos da temperatura durante EC2 se manifestam no nimero de graos por panicula, afetando diretamente o rendimento final de grdos. Temperaturas
mais altas, geralmente, tendem a antecipar a antese, assim como pode causar aborto floral, inibicdo da formagao dos micosporos, diminuicdo da
longevidade e germinacgdo do grdo de polen. O desenvolvimento floral e a fertilizacdo dos grédos podem ocorrer até com temperaturas de 40 °C a 43 °C,
15% a 30% de umidade relativa, desde que haja umidade disponivel no solo. Um ajustamento osmoétivo em sorgo também pode ocorrer devido a altas
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temperaturas. Altas e baixas temperaturas estimulam perfilhamento basal (Clegg et al. 1983; Machado e Paulsen, 2001; Jain et al., 2007; Prasad et al.,
2008; Ananda et al., 2011; Prasad et al., 2011).

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

Nutrientes

Uma grande quantidade de nutrientes é removida das culturas. Os dados da Tabela 5 mostram que o sorgo é uma cultura exigente em nutrientes N, P, K.
Os nutrientes minerais podem influenciar a qualidade fisiolégica das sementes, o metabolismo do carbono na planta, direta ou indiretamente, pela sintese
de novos tecidos e crescimento. Sob estresse, este balango de nutrientes pode ser mudado. Por exemplo, no sorgo sob estresse hidrico ocorre uma
diminuicdo da quantidade de compostos nitrogenados, além da atividade de enzimas do metabolismo do nitrogénio (redutase do nitrato e glutamina
sintetase). Os efeitos diretos sobre a fotossintese e a respiracdo resultam da incorporacao dos minerais em metabdlitos, coenzimas e pigmentos; ou, de
sua participacao direta como ativadores no processo de fotossintese (Toledo et al., 2007; Oliveira Neto et al., 2009; Han et al., 2011).

A falta e o excesso de minerais também podem levar ao estresse. Vale resaltar aqui o estresse ocorido em solos acidos.

Tabela 5. Concentracdao de N, P e K, com base na matéria seca em produtos econdmicos e residuos de culturas anuais, tropicais ou subtropicais.

Sorgo 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
Trigo 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: Adaptado de Nijhof , 1987.

Tolerancia aos solos acidos

Solos acidos sdo predominantes no Brasil. O Cerrado é uma das regiGes de grande potencial na produgdo agricola, destacando-se como importante area
marginal incorporada ao processo produtivo. Os solos do Cerrado apresentam-se com elevado grau de intemperizacdo e baixa capacidade de troca

catidnica (CTC), com sitios de troca ocupados principalmente por hidrogénio (H*) e aluminio (AlI3*), possuindo portanto, alta saturacdo por aluminio e
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baixo pH (Reichardet, 1981; Guimardes, 2005). Dessa forma, plantas cultivadas nesses solos estdo geralmente sujeitas a estresses multiplos,
principalmente aqueles causados por toxidez de Al, deficiéncia de P e escassez de agua, sendo que mecanismos que regulam a adaptacdo de plantas a
essas condigOes sdo bastante complexos (Kochian et al., 2004). Verificou-se, entdo, a necessidade de um melhoramento genético especifico para a
tolerancia ao aluminio téxico e maior eficiéncia na aquisigdo/utilizacdo de P. Solos com problemas de Al toxico e deficiéncia de P, provavelmente, engloba
mais de 50% de nosso territorio. Sendo assim, o ideal é a obtencgdo de cultivares mais adaptados a essa grande parte do Brasil, especificamente para
areas ndo ocupadas por lavouras e pastagens (Silva, 1976; Schaffert et al., 2001).

Tolerancia ao aluminio téxico

A utilizagdo de corretivo de acidez do solo é uma pratica bastante utilizada, mas nem sempre € uma solugdo viavel para eliminar os efeitos de Al toxico.
Muitas regides apresentam subsolo com teores de aluminio téxico, diminuindo o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular de plantas sensiveis
a esse elemento. De uma forma geral, os vegetais diferem grandemente em relagdo a seu comportamento na presenga de aluminio toxico, e esta
variabilidade é encontrada tanto entre plantas de espécies diferentes como entre cultivares da mesma espécie. Portanto, a utilizacdo da pratica de
calagem e adubacdes mais racionais, juntamente com o emprego de gendtipos mais bem adaptados as condigdes de solo acido, é a estratégia de maior
potencial para uma utilizagao viavel dos solos de Cerrado, elevando-se, assim, a eficiéncia de produgao (Kochian, 1995; Howeler, 1991; Bona et al., 1991;
Silva e Malavolta, 2000; Andrade Junior et al., 2005).

As raizes de plantas com sintomas de toxidez por aluminio, geralmente sdo curtas, grossas e possuem numerosas raizes laterais ndo desenvolvidas,
aumentando a suscetibilidade a seca e reduzindo o uso dos nutrientes do subsolo. A toxidez por aluminio em sorgo também ocasiona a reducdo da
fotossintese e o teor de clorofila (Bona et al., 1991; Peixoto et al., 2002; Kochian et al., 2004).

Plantas crescidas em solugdo 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 solugdo nutritiva também sado tolerantes no campo, demostrando a possibilidade de
discriminacdo de materiais usando técnicas de laboratério para avaliacdo da tolerancia ao aluminio. Usa-se, frequentemente, “Screening” em solucao
nutritiva para avaliacdo de diferentes gendtipos, como importante ferramenta no melhoramento de plantas, visando o desenvolvimento de gendtipos
adaptados a solos acidos com toxicidade de Al. Além disso, a utilizacdo de solugdo nutritiva possui as vantagens de ser rapida, possibilitar a avaliagao de
muitos gendtipos em curto espaco e periodo de tempo, de ndo ser destrutiva, permitindo o transplantio para o campo e o controle das condicdes
ambientais e o isolamento do efeito do Al nas plantas (Furlani, 1987 e 1991; Camargo et al., 2006; Portaluppi et al., 2010). Grandes resultados tém sido
encontrados na identificacdo de genes que conferem tolerancia ao aluminio em sorgo. Estes genes estdo envolvidos, principalmente, na exsudagdo de
acidos organicos na raiz (Kochian et al., 2004; Gongalves et al., 2005; Caniato et al., 2007; Caniato et al., 2011).

Deficiéncia de fosforo

Fosforo (P) é um nutriente essencial que limita a produgao agricola numa variedade de solos do mundo, principalmente nos trépicos e subtrépicos
(Ramaekers et al., 2010). A deficiéncia de P é um dos fatores mais limitantes para a produgao agricola em solos acidos. Pesquisas mostram que a
deficiéncia em P é a maior restricdo ao desenvolvimento das plantas em 96% dos solos acidos tropicais. A concentragao de P inorganico ou fosfato (P;)
livre no solo é tipicamente 60 a 600 vezes mais baixa do que a concentracdao de outros macronutrientes, como K e Mg (Bieleski, 1973). Em geral, o P; é
encontrado na solugdo do solo em concentragdes a nivel de mM, enquanto a concentracdo de N estd presente na maioria dos solos, em concentragcbées mM
(Rendig & Taylor, 1989).
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As duas maiores razdes para a ocorréncia da deficiéncia de P; em solos acidos sdo o baixo teor deste elemento no material de origem e a alta capacidade
de fixacdo do P; pelo solo. A disponibilidade de P; é geralmente baixa nos Oxissolos, Utilssolos e alguns Alfissolos caracterizados por minerais de argila
altamente intemperizados, como os oxihidréxidos de Fe e Al (Dechen e Nachtigall, 2007; Novais e Melo, 2007).

Uma outra caracteristica importante que afeta a disponibilidade de P; nos solos é a sua reduzida ou inexistente mobilidade na solugdo do solo,
movimentando-se principalmente por difusdo (Barber, 1995). A absorcao de P; pelas raizes das plantas é geralmente atribuida aos transportadores de P;
(ATPases) de alta afinidade (Marschner, 1995; Raghothama e Karthikeyan, 2005; Jain et al., 2007).

Grande parte do P; adicionado é rapidamente fixado pelo solo, o que requer o uso continuo de altas quantidades de fertilizantes fosfatados. Sabendo-se

que a utilizacdo de fertilizantes para corrigir a concentracdo de fésforo no solo é cara, o desenvolvimento de cultivares tolerantes pode representar efetiva
solugdo para o problema (Li et al., 2010).

Varios trabalhos relatam as estratégias de plantas para a tolerancia a baixos niveis de fosforo (Vance et al., 2003; Richardson et al., 2009; Ramaekers et
al., 2010) e um importante mecanismo na absorcdo de fésforo pelas plantas tem sido a presenca de acidos organicos como o citrato, malato, entre
outros, em exudatos radiculares de plantas cultivadas em condicdes de estresse de P; (Rocha, 2008). A presenca de acidos organicos nos exudatos.

Outra estratégia importante que pode ser muito Gtil para esta tolerdncia é a plasticidade radicular. A morfologia radicular acaba tendo muita importancia
na aquisicao eficiente de fosforo nas plantas, pois existe uma relativa imobilidade de P que faz sua aquisicdo ser dependente da maior exploragao do solo
pelas raizes (maior comprimento e area superficial radicular). (Li et al., 2007; Rocha et al., 2010).
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