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Aspectos Gerais do Sorgo e sua Biologia

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) ¢ uma planta originaria
da Africa, contudo algumas evidéncias indicam que pode ter havido duas
regides de dispersdo independentes (Africa e India). Segundo Doggett
(1988), os sorgos cultivados atualmente se originam do silvestre Sorghum
bicolor subsp. arundinaceum, e a maior variagdo do género Sorghum se
encontra no quadrante centro-oeste da Africa, abaixo do Saara, na regido da
Etiopia-Sudao, de onde o género ancestral, com um niimero basico de cinco
cromossomas, provavelmente se originou ha 5.000 - 6.000 anos (Berenji et
al., 2011). Sabe-se que nas Américas a introdu¢ao do sorgo foi pelo Caribe
por meio dos africanos escravizados. No séc. XIX, também pela mao dos
escravizados, o sorgo foi introduzido nos Estados Unidos, e nesse pais,
mediante estudos de melhoramento genético com cultivares antigas, € que
se chegou aos tipos de sorgo cultivados hoje. No Brasil ndo foi diferente.
O sorgo chegou através dos negros escravizados trazidos da Africa, mas
por muito tempo a cultura foi pouco utilizada, até uma reintrodu¢ao no Rio
Grande do Sul (Von Pinho et al., 2014).

A planta de sorgo adapta-se a uma ampla variacdo de ambientes e
produz sob condi¢des desfavoraveis a maioria dos outros cereais. Ela possui
sementes com habilidade de manter-se dormente durante o periodo de seca,
e, com a retomada de umidade, ela volta ao crescimento, com relativa boa
resisténcia a dessecagdo (Sans et al., 2003). Quando comparado ao milho,
por exemplo, o sorgo possui as seguintes diferencas que favorecem sua
sobrevivéncia em condi¢des de menor disponibilidade hidrica: (1) sistema
radicular mais desenvolvido e fibroso, capaz de melhor explorar o perfil do
solo em busca de 4gua; (2) reduzido nivel de transpiracdo, com regulacao
estomatica mais eficaz; (3) area foliar mais reduzida; (4) cobertura cerosa
presente nos colmos e nas folhas da planta (Fornasieri Filho; Fornasieri,
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2009). Por causa da sua adaptagdo a seca, ¢ considerado um cultivo mais apto
para as regioes aridas com chuvas escassas (Tabosa et al., 2002; Monteiro et
al., 2004; Avila, 2018). A cultura do sorgo esta se expandindo cada vez mais
no Brasil, principalmente no periodo de safrinha, em sucessao as culturas de
verao (Silva, 2018).

O sorgo pode ser classificado de acordo com seu uso: 1- sorgo para
grao; 2- sorgo doce; 3- sorgo forrageiro; 4- sorgo para vassoura; 5- sorgo
para biomassa e outros propdésitos. Ou ainda o sorgo pode ser classificado
quanto as caracteristicas agronomicas: 1- granifero (porte baixo, utilizado
na colheita mecanica); 2- silageiro (porte alto, adaptado para a produgado
de silagem); 3- sacarino (adaptado para a producao de etanol e agucar); 4-
corte e pastejo (utilizado para pastejo extensivo ou corte fresco); 5- vassoura
(paniculas utilizadas como vassouras) (Doggett, 1988; Bennett et al., 1990;
Borém et al., 2014).

O sorgo ¢ uma planta autégama, com baixa taxa de fecundagao
cruzada. A planta de sorgo apresenta metabolismo fotossintético do tipo C4,
resposta fotoperiddica tipica de dia curto ¢ de altas taxas fotossintéticas.
A grande maioria dos materiais genéticos comerciais de sorgo requer
temperaturas superiores a 21 °C para um bom crescimento e desenvolvimento
(Paul, 1990). A planta de sorgo tolera o déficit de a4gua e o excesso de umidade
no solo, mais do que a maioria dos outros cereais, € pode ser cultivada numa
ampla faixa de condi¢des de solo (Doggett, 1970; Sharma et al., 2005; Bibi
et al., 2010).

O sorgo geralmente possui um sistema radicular profundo (Assefa;
Staggenborg, 2011), o que lhe confere maior exploragdo do solo e certa
tolerancia ao déficit hidrico. Assim como em qualquer outra planta, as raizes
mais grossas sao responsaveis pela fixacdo da planta no solo, ¢ as raizes finas
(menor que dois milimetros) sdo responsaveis pela absor¢ao de dgua e sais
minerais (Wilcox et al., 2004). De acordo com Magalhaes et al. (2014), os
tipos de raizes encontrados no sorgo sao primarias ou seminais, secundarias
e adventicias (Figura 1). As primarias podem ser uma ou varias, Si0 pouco
ramificadas e morrem apos o desenvolvimento das raizes secundarias. As
secunddrias se desenvolvem no primeiro nd, sdo bastante ramificadas e
formam o sistema radicular principal. Ja as adventicias podem aparecer nos
nos acima do solo. Geralmente aparecem como sinal de falta de adaptacao.
Elas sdo ineficientes na absor¢ao de 4gua e nutrientes, sendo a funcio delas
mais de suporte.
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Figura 1. Sistema radicular da planta de sorgo mostrando os tipos de raizes.
Fonte: adaptado de Paul (1990).

O caule do sorgo ¢ do tipo colmo (Figura 2) com 7 a 24 nos,
dependendo do gendtipo. A quantidade de nds ¢ determinada por genes de
maturacao e por sua reagao ao fotoperiodo e a temperatura. J4 a distancia dos
entrends € influenciada por quatro genes, além do ambiente, e a distancia do
pedunculo e da panicula com frequéncia sao independentes (Magalhaes et al.,
2014). No sorgo sacarino, o colmo possui grande quantidade de agucares. O
sorgo possui dominancia apical constituindo-se de apenas um colmo, porém
esta dominancia apical pode ser quebrada a partir de algum dano nesse 6rgao,
ocorrendo brotamento de outras gemas (perfilhamento).
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Figura 2. Partes da planta de sorgo.
Fonte: adaptado de Paul (1990).

A folha do sorgo ¢ anfiestomatica, ou seja, possui estdmatos em
ambas as faces (adaxial e abaxial) e ela ¢ dividida em bainha, a qual se liga
ao no e envolve o internodio acima, € limbo (lamina foliar) (Figura 2). A
ligula € uma estrutura marcante no sorgo, que ¢ a jungdo da bainha com o
internddio (Figura 2) (Doggett, 1970). Na planta de sorgo do tipo granifero
pode-se encontrar de 7 a 14 folhas, porém o numero total de folhas numa
planta pode chegar até¢ 30. O comprimento da folha pode chegar a mais de 1
metro, enquanto a largura ¢ de 0,5 a 15 cm (Von Pinho et al., 2014).

Os fatores que determinam o nimero de folhas no sorgo sdo cultivar,
fotoperiodo e temperatura (Clerget et al., 2008). Pode-se encontrar plantas
de sorgo com folhas posicionadas verticalmente ou horizontalmente,
concentrando-se mais na base ou uniformemente distribuidas na planta. As
folhas do sorgo possuem deposito de substancia cerosa na jun¢ao da bainha
com o limbo, o que leva a planta a perder menos agua na transpiragado, sendo
importante para a economia de agua, sobretudo em condi¢des de estresse
hidrico (Eastin, 1972; Burow et al., 2009). Ainda na epiderme foliar superior



Melhoramento Genético de Sorgo

(adaxial) podem-se observar as cé€lulas buliformes, células caracteristica
de Poaceas (familia do sorgo), que permanecem cheias de dgua e podem
favorecer o enrolamento foliar (ou seja, sdo células motoras) em uma
tentativa de diminuir a drea transpiratoria e economizar agua (Lino, 2011).
Detalhes sobre a anatomia foliar do sorgo podem ser observados na Figura 3.

Figura 3. A e B: Fotomicrografias de sec¢des paradérmicas da face abaxial e adaxial
respectivamente. C: feixe central da nervura central em destaque mostrando com
detalhes os feixes vasculares. D: seccao de corte transversal da nervura central. E
e F: epiderme das faces abaxial e adaxial em cortes transversais, respectivamente.
G: mesofilo em corte transversal mostrando o primeiro feixe de maior calibre no
mesofilo; apds a nervura central, células epidérmicas ordinarias, tricomas, células
buliformes, fibras, estdbmatos e anatomia Kranz. Barras 50 u (A, B, E, F) 100 p (C,
D, G).

Fonte: Adaptado de Lino (2011).

85



36

Melhoramento Genético de Sorgo

A inflorescéncia do sorgo ¢ do tipo panicula com um eixo central
conhecido como raquis de onde partem eixos secundarios. Nos eixos ha as
espiguetas em pares, uma séssil e uma pedicelada. A diferenciagao floral do
sorgo ¢ afetada pelo fotoperiodo e pela temperatura. O fotoperiodo pode ser
definido como a resposta do desenvolvimento a duragao dos periodos de luz
e escuro. E deve-se lembrar de que o comprimento do dia varia de acordo
com a estacao do ano ¢ a latitude.

Em sorgo sdo conhecidos seis genes de maturidade que afetam tempo
de floracdo e a resposta de floragdo fotoperioddica: Mal, Ma2, Ma3, Ma4,
Mab e Ma6. Os primeiros quatro genes de maturidade inibem a flora¢ao sob
condi¢des de dias longos, mas permitem a flora¢do precoce em condigdes
de dia curto. Comparando esse gene Mal em relacdo aos outros trés, ele
causa maior sensibilidade as condi¢des de dias longos (Bhosale et al., 2012;
Calvifio; Messing, 2012).

Os gendtipos de sorgo forrageiro, biomassa, vassoura € sacarino
sdo sensiveis ao fotoperiodo, sendo considerados de dias curtos (Silva et al.,
2005; Almodares; Mostafafi Darany, 2006; Berenji et al., 2011; Castro et
al., 2015), porém existe uma variagdo a sensibilidade de gendtipos de sorgo
(alguns sdo mais e outros menos sensiveis ao fotoperiodo). Além disso,
diversos programas de melhoramento buscam obter gendtipos insensiveis ao
fotoperiodo nesses outros tipos de sorgo. Vale ressaltar que em um cultivo de
segunda safra no Brasil, quando o comprimento do dia diminui, os gendtipos
de sorgo granifero (insensiveis ao fotoperiodo) serdo os mais indicados a
serem semeados, pois 0s outros materiais poderao (mas nem sempre) levar a
quedas de produtividade em razao do florescimento precoce.

O ciclo do sorgo pode ser dividido em trés fases: Vegetativa (EC1),
Reprodutiva (EC2) e Periodo de maturacdo do grao (EC3) (Figura 4).
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Figura 4. Fases de desenvolvimento do sorgo.
Fonte: Adaptado de Paul (1990).

Durante a primeira fase de crescimento das culturas, que vai do
plantio até a iniciagdo da panicula (EC1), ¢ muito importante a rapidez da
germinagdo, emergéncia e estabelecimento da plantula, uma vez que a planta
¢ pequena, tem um crescimento inicial lento, e um pobre controle de plantas
daninhas nesta fase pode reduzir seriamente o rendimento de graos. Embora
nao existam dados concretos disponiveis acerca de como os estadios iniciais
da cultura podem afetar o rendimento, ¢ 16gico pensar que um bom estande,
com rapida formacao de folhas e sistema radicular, tornara aquela cultura
apta a enfrentar possiveis estresses ambientais durante o seu ciclo (Eastin,
1972).

Os hibridos de maneira geral tém uma formagdo de folhas e de
sistema radicular mais rapida do que linhagens ou variedades. Quando se
comparam materiais forrageiros, principalmente variedades, eles sao mais
lentos que os graniferos (Magalhaes et al., 2008).

Na fase seguinte (EC2), que compreende a iniciagdo da panicula
até o florescimento, varios processos de crescimento, se afetados, poderao
comprometer o rendimento. Sdo eles: desenvolvimento da area foliar,
sistema radicular, acumulacao de matéria seca e estabelecimento de um
numero potencial de sementes. Esse tltimo € provavelmente o mais critico,
desde que maior nimero de graos tem sido geralmente o mais importante
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componente de produgdo associado ao aumento de rendimento em sorgo.

Na terceira fase de crescimento (EC3), que vai da floragdo a
maturacao fisioldgica, os fatores considerados mais importantes sdao aqueles
relacionados ao enchimento de graos (Doggett, 1970; Eastin, 1972; Paul,
1990; Barnabas et al., 2008; Lopes et al., 2011; Avila, 2018).

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 16gico pensar que
o rendimento final € fun¢do tanto da duracdo do periodo de enchimento de
graos como da taxa de acumulagdo de matéria seca diaria (Doggett, 1970).

Estadios de Desenvolvimento do Sorgo

O conhecimento do padrdo 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 apOs a emergéncia, as plantas
crescem lentamente; depois, o crescimento € a acumulacao de matéria seca
sdo rapidos e quase lineares, até a maturacao fisiologica. Até os 30-40 dias
apds a emergéncia, as plantas se constituem praticamente da bainha e da
lamina foliar; e, apos este periodo, comeca o alongamento do colmo e o
ganho rapido de peso.

A melhor adequacdo de praticas de manejo da cultura do sorgo
esta associada aos estddios fenoldgicos da planta, que variam de acordo
com cultivar, condi¢des edafoclimaticas e praticas de manejo. As fases
apresentadas a seguir, (Figura 5) representam o desenvolvimento de uma
cultivar de sorgo granifero com ciclo de 100 dias, aproximadamente
(Vanderlip; Reeves, 1972).
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0 — Emergéncia

1 —Trés folhas 6 — Florescimento

2 — Cinco folhas 7 — Grao leitoso

3 — Oito folhas 8 — Grao duro/pastoso

4 — Folha bandeira 9 —Maturacao fisiolégica

5 - Emborrachamento

Figura 5. Estadios de desenvolvimento do sorgo granifero.
Fonte: Adaptado de Paul (1990).

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 umidade, temperatura, oxigénio e
qualidade da semente).

Estdadio 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 apos
a emergeéncia.

Estadio 3 (Diferenciagdo do ponto de crescimento, visivel a ligula colar
da 8° folha) — ocorre cerca de 30 dias ap6s a emergéncia e representa a
mudanga do ponto de crescimento de vegetativo para reprodutivo. Esta fase
¢ determinada pelas condi¢des do ambiente e pelas caracteristicas genéticas
da cultivar. O periodo do plantio a diferenciacdo do ponto de crescimento
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¢ de aproximadamente um terco do periodo necessario para a maturacao
fisiologica, ou ciclo da cultura. Neste periodo inicia o alongamento rapido
do colmo, quando aproximadamente 7 a 10 folhas estio completamente
desenvolvidas.

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

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 floragdo) — o periodo da emergéncia a 50% de floragao
(cerca de 60 dias) ¢ de aproximadamente 2/3 do periodo da emergéncia a
maturacao fisioldgica.

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

Estadio 8 (Grdo Pastoso) — cerca de ¥4 de matéria seca dos graos ja foram
acumulados (cerca de 85 dias apos a emergéncia).

Estadio 9 (Maturidade fisiologica) — os graos estdo com 22% a 23% de
umidade (cerca de 95 dias apos a emergéncia).

Aspectos Gerais Sobre a Fisiologia do Estresse

As plantas, no decorrer do seu ciclo de vida, estdo propensas aos
mais variados estresses, seja por variacdo na temperatura, excesso ou falta
de agua, salinidade e at¢ mesmo exposicao a metais. Dependendo do tipo
de estresse, da intensidade, duragdo, gendtipo, estddio de desenvolvimento
(Larcher, 2006), os vegetais apresentam respostas morfoanatOmicas e
fisiologicas que os permitem sobreviver as condi¢des adversas. No entanto,
podem ocorrer variagdes intra e interespecificas na tolerancia das plantas
ao estresse, de modo que as modificagcdes em sua morfologia e em seu
metabolismo ndo sejam suficientes para evitar, por exemplo, reducdo no
crescimento e da sua produtividade. Em um cenario de mudancgas climaticas
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¢ aumento na demanda por alimentos, existe a preocupagao na descoberta de
cultivares que sejam capazes de lidar melhor com as condi¢Oes adversas a
que sdo expostas, sem que sofram grandes perdas em sua produtividade. A
seguir, seguem algumas respostas de plantas de sorgo a diferentes condi¢des
de estresse.

O Estresse Hidrico na Planta de Sorgo

O estresse hidrico pode ser caracterizado pelo excesso de agua
(alagamento e/ou encharcamento) ou pela falta de agua (seca ou déficit
hidrico). O excesso de agua pode acontecer por ma drenagem do solo,
tempestades ou excesso de irrigagdo. A falta de agua ¢ decorrente de
estiagens, ma distribuicdo de chuvas, ocorréncia de veranicos.

Em um cenario de alteragdes climaticas, a ocorréncia de alagamento
tem sido mais frequente em determinadas regides do globo terrestre,
comprometendo a producao de diversas culturas (Haussmann et al., 2012).
O estresse pelo alagamento ocorre exatamente em decorréncia do excesso
de agua no solo, que ocupa os poros livres e reduz a disponibilidade de
oxigénio, assim como altera o potencial redox e eletroquimico do solo,
causando alteracdoes no pH e alterando a disponibilidade de nutrientes e
outros elementos presentes no solo (Camargo et al., 1999). Dessa maneira,
além das alteracdes morfofisiolégicas em decorréncia da falta de oxigénio,
podem ocorrer sintomas de falta ou excesso de micronutrientes, tais como
manganés e ferro (Shabala, 2011).

Com isso, dependendo das caracteristicas da cultura, assim como o
estadio em que ela € acometida pelo excesso de agua e o tempo de estresse,
podem ocorrer alteragdes morfologicas e metabdlicas, que podem, inclusive,
culminar em menor producdo da cultura (Zhang et al., 2016). Em sorgo, o
excesso prolongado de dgua ¢ um problema para o cultivo, principalmente
por reduzir a atividade das enzimas antioxidantes, fotossintese, conteudo
relativo de d4gua e biomassa seca de parte aérea e de raizes, além de influenciar
negativamente todos os atributos relacionados a producdo de bioetanol
(Zhang et al., 2016).

A resposta de plantas ao alagamento depende da atuagdo de
aquaporinas nas raizes para permitirem a entrada de dgua. Em um estudo
acerca da regulacdo dos genes de aquaporinas em cultivares tolerantes e
sensiveis de sorgo verificou-se um padrao de expressdo tipico do genétipo,
do tecido amostrado e do tempo de alagamento. Existiu um padrao de
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expressao diferencial de cinco genes nas cultivares tolerantes e, por serem
genes relacionados a mitigacdo do estresse, permitiram maior tolerancia
dessas cultivares. Segundo os autores, a tolerancia de sorgo ao alagamento
esta muito relacionada a expressao de determinadas familias de aquaporinas,
que exercem papel pivotante na tolerancia de sorgo ao alagamento (Kadam
etal., 2017).

Nesse sentido, as respostas de reducdo de trocas gasosas € do
conteudo relativo de dgua sdo mais pronunciadas na cultivar sensivel, que
inclusive também apresenta maior diferenga entre a temperatura foliar e
a temperatura do ar do que a cultivar tolerante. Dessa maneira, os autores
confirmaram em sorgo a relagdo direta entre o status hidrico e as trocas
gasosas com a variagdo da temperatura foliar. Com isso, estabeleceram a
diferenca de temperatura entre folha e ar como um marcador para determinar
a tolerancia de cultivares de sorgo ao alagamento, de modo que quanto maior
diferenca de temperatura, menor a tolerancia (Zhang et al., 2019).

Mudangas climaticas estdo relacionadas a alteracdes de
disponibilidade hidrica e de temperatura e, por isso, ha tendéncia de que
também ocorram mais eventos de seca em determinadas areas do globo
terrestre. A seca € caracterizada pelo déficit hidrico, em que ha menor
disponibilidade de agua para plantas, que culmina em quebra da homeostase
celular, menor assimila¢ao de carbono, resultando em menor crescimento e,
consequentemente, menor producao (Souza et al., 2018).

Assim ha necessidade de conhecimento acerca das respostas
de cultivares tolerantes a esse estresse para utilizar em programas de
melhoramento genético (Fracasso et al., 2016). Neste sentido, estudos
realizados com linhagens de acesso permitiu a sele¢do de genotipos com
maior tolerancia ao déficit hidrico para serem cultivadas em territério
africano. A caracteristica marcante dessas plantas selecionadas ¢ a
manuten¢ao de um conteudo relativo de agua superior a 80%. Assim, plantas
que possuiam mecanismos para manutencao do status hidrico apresentaram
boa performance sob déficit hidrico, inclusive apds a reidratagao (Devnarain
et al., 2016).

O sorgo possui maior tolerancia ao déficit hidrico do que outras
culturas de cereais, o que permite o seu plantio em regides sujeitas a escassez
hidrica (Devnarain et al., 2016). As estratégias de tolerancia ao déficit hidrico
variam entre os gendtipos estudados. O gendtipo tido como o mais tolerante
apresentou maior producao de biomassa ¢ maior indice de tolerancia, menor
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quantidade de fracdo transpiravel de agua do solo e elevada capacidade de
recuperar o aparato foliar depois do estresse hidrico (Fracasso et al., 2016).

A seca tem efeitos sobre as plantas de sorgo pela inducdo de
senescéncia prematura das folhas, que contribui para a menor produtividade
dessas plantas. O déficit hidrico causa redu¢do no N foliar, de modo que
ocorre desbalanco entre C/N nas folhas maduras, induzindo senescéncia
foliar (Chen et al., 2015). As folhas senescentes geralmente apresentam
sintomas de decréscimo na fotossintese, na eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II e no contetido de clorofila, além de expressao diferencial dos
genes marcadores de senescéncia (Chen et al., 2015).

O aumento na relacdo C/N ¢ um fator que controla o processo de
senescéncia em plantas sob déficit hidrico. Isso foi comprovado pelo fato de
que a aplicacdo exogena de agliicar combinada com quantidade limitada de
nitrogénio promoveu a senescéncia foliar desencadeada pela seca (Chen et
al., 2015).

Em gendtipos com caracteristica “Stay Green” sob déficit hidrico
observou-se um processo de remobilizacdo de agucar do caule para os
pedunculos, ainda que a assimilagao de carbono estivesse reduzida nas folhas
fontes. Os fluxos de agucar foram acompanhados por alteragdes nas atividades
das enzimas do metabolismo de acticar, assim como na expressdo dos genes
relacionados ao metabolismo e ao transporte de agucares. Essa alteracdo
do metabolismo do carboidrato esta relacionada com a caracteristica “Stay
Green” (Ghate et al., 2017). Além disso, existe maior expressao de um gene
relacionado a sintese de prolina no “Stay green”, cujo /ocus € promotor foram
identificados (Johnson et al., 2015). Dessa maneira, verifica-se que o retardo
da senescéncia em gendtipos “Stay Green” parece estar relacionado com
a alteragdo do metabolismo dos carboidratos, juntamente com a producao
de osmolitos compativeis, que permitem a manutencao do status hidrico do
vegetal.

Conforme mencionado anteriormente no texto, a resposta ao estresse
depende de varios fatores e, portanto, a resposta pode ser diferenciada,
dependendo das condi¢des a que as plantas estdo submetidas (Ogbaga et
al., 2014). Inclusive plantas de sorgo bem préximas filogeneticamente entre
si apresentam padrdo de recuperacdo diferenciado apds o déficit hidrico
(Ogbaga; Stepien, 2015).

H4 relatos de que a imposi¢do de déficit hidrico severo por um
periodo curto aumentou a produgdo de graos em relagdo as plantas irrigadas.
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A maior produgao foi acompanhada de maior peso médio de graos, namero
de graos por panicula e indice de colheita. Essas plantas apresentaram
maior razao parte aérea/raiz, demonstrando a alteracao do particionamento
de carboidratos, com maior investimento em parte aérea do que em raizes
(Adams; Erickson, 2017).

Cultivares mais tolerantes ao déficit hidrico apresentam
constitutivamente maior concentragdo de agucares soluveis, permitindo a
manuten¢ao da transpiracao ¢ da fotossintese até mesmo em condi¢des de
seca extrema (Ogbaga et al., 2014). Além disso, existe uma relagdo direta
entre a producao de osmolitos compativeis, tais como agucares e alcoois de
acucares, com a tolerancia ao déficit hidrico, que ¢ liderada pela eficiéncia no
sequestro de espécies reativas de oxigénio (EROs) e manutengao prolongada
das fungdes foliares (Ogbaga et al., 2016; Nxele et al., 2017).

Por outro lado, a seca progressiva reduziu significativamente o
crescimento ¢ o desenvolvimento do sorgo pela modulagdo diferenciada
de varias respostas bioquimicas, relacionadas principalmente ao aumento
nos danos celulares. O aumento nos danos causados pela elevada geragado
de EROs culminou em extensivos danos celulares ligados a redugdo na
biomassa das plantas (Nxele et al., 2017).

Embora haja uma tolerancia inerente do sorgo ao déficit hidrico,
atualmente existem esfor¢os em busca de alternativas para mitigagdo do
estresse nessa cultura, buscando menores perdas de produgao. Recentemente,
a aplicacao de nanoparticulas de 6xido de zinco e de 6xido de cério no
solo mitigou os efeitos da seca sobre o sorgo, acelerando o crescimento
e promovendo aumento na producdo das plantas (Djanaguiraman et al.,
2018; Dimkpa et al., 2019). A inoculagdo com Bacillus cereus, juntamente
com a suplementacdo foliar com silicato de potassio em plantas de sorgo,
aumentou o crescimento vegetativo, contetido relativo de agua e o contetudo
de prolina. Com isso, as plantas apresentaram maior conteudo de pigmentos
fotossintéticos, maior potencial osmotico e maior absorcdo de nutrientes
(Saad; Abo-Koura, 2018). Além disso, a aplicacdo foliar de nitrato de
potassio, assim como a suplementagdo das plantas com silicio, promoveu a
tolerancia de plantas de sorgo ao déficit hidrico no estadio pré-florescimento
(Avila, 2018). Caracteristicas comuns dessas plantas sdo maior absorc¢io de
nutrientes, maior status hidrico e trocas gasosas mais elevadas, culminando
em maior producao.
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O Estresse por Temperatura na Planta de Sorgo

O estresse por temperatura em plantas pode ocorrer por elevadas
temperaturas (calor), baixas temperaturas (frio) ou temperaturas de
congelamento (Souza, 2017). Atualmente, a ocorréncia desses extremos de
temperatura possui influéncia negativa sobre os processos reprodutivos das
plantas (florescimento e polinizagdo), causando danos sobre a producao das
culturas (Hatfield; Prueger, 2015). O estresse por frio em regides tropicais
¢ diferente de regides temperadas. Nestas, o resfriamento ocorre de forma
progressiva enquanto que nas regioes tropicais o resfriamento pode acontecer
de forma abrupta apos um dia quente (25 °C a 35 °C) e ensolarado (Taiz;
Zeiger, 2004). Plantas adaptadas a regides tropicais sdo mais sensiveis ao
frio do que outras plantas de regides temperadas (Aroca et al., 2001). Em
regioes tropicais, a ocorréncia da geada € caracterizada pelo frio, sendo
que a camada de gelo formada na superficie foliar pode causar até mesmo
ruptura das ce€lulas, com queima das folhas e perda de area foliar, o que afeta
negativamente a producao das plantas.

A ocorréncia de temperaturas muito baixas (menor que 16 °C) durante
os estagios reprodutivos leva a abscisao floral, diminui¢do da sincronia floral,
anormalidades morfologicas florais, abortamento de dvulos, esterilidade do
polen e redugdo do enchimento de graos (Bechoux et al., 2000; Thakur et al.,
2010). As respostas das plantas ao estresse por altas temperaturas dependem
do grau de temperatura do ar, duragdo e tipo de planta. O estresse por calor
leva a diversas alteracdes na germinagao, no crescimento e desenvolvimento,
na reproducao e no rendimento de graos nas plantas (Cichino et al., 2010).
O estresse por elevadas temperaturas esta relacionado a menor estabilidade
das membranas celulares e de diversas proteinas, o que afeta a estrutura e a
homeostase celulares, causando desequilibrio metabdlico e até mesmo morte
celular (Mittler et al., 2012; Parrotta et al., 2016).

O cenario atual de mudancas climaticas ¢ marcado também
pelo aumento na temperatura global do planeta, o que pode causar danos
a produtividade das culturas. Uma das consequéncias do aumento na
temperatura ¢ a desnatura¢dao de enzimas, que perdem sua fung¢ao, causando
alteracdes metabolicas das plantas. Em contrapartida, em determinadas areas
do planeta, as plantagdes podem ser submetidas a temperaturas muito baixas,
0 que também causa alteragdes nas membranas celulares, eleva a formacao
de radicais e causa danos celulares (Guo et al., 2016). Em ambos os casos,
seja de baixas ou elevadas temperaturas, os danos celulares decorrentes da
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condicao de estresse podem levar a alteracoes metabolicas, que culminarao
em menor crescimento da planta e perdas na produtividade.

No caso do sorgo, a temperatura maxima toleravel, sem que haja
maiores danos a produtividade, ¢ de 37 °C (Prasad et al., 2015). Na Australia,
os materiais costumam ser tolerantes a at¢ 36 °C (Singh et al., 2017b),
porém, nos Estados Unidos, pesquisas mostram que a tolerancia ¢ reduzida
a partir de 33 °C (Tack et al., 2017), quando ja comegam a ocorrer perdas na
produtividade. Visando reduzir os efeitos das elevadas temperaturas sobre a
cultura do sorgo, existem esforcos de produtores em alterar a janela de plantio
em alguns dias, porém ainda ocorrem perdas consideraveis. Dessa maneira,
estudos tém sugerido a necessidade do desenvolvimento de cultivares que
sejam mais tolerantes as elevadas temperaturas, principalmente em um
cenario de aquecimento global, em que ha previsdes de 10% de queda na
producdo de sorgo em resposta ao aumento de cada 1 °C. Nesse sentido, a
sugestao ¢ que sejam utilizadas linhagens selvagens e mais robustas, que
fornegam novos tragos relacionados a adaptagdo as temperaturas maximas
mais elevadas durante o florescimento, que possam ser utilizados em
programas de melhoramento genético. Com i1sso, permitindo maior produgao
de sorgo sob cendrio de alteracdes climaticas (Tack et al., 2017).

A suscetibilidade do sorgo no periodo reprodutivo ¢ maior quando
a elevacao da temperatura ocorre entre 10 dias antes até cinco dias apds a
antese, ainda que por um curto periodo de duracao. Nesse estadio, a elevacao
da temperatura causa reducdo na fertilidade das espiguetas e auséncia de
graos. No entanto, quando o estresse ¢ aplicado no inicio da emergéncia da
panicula ou inicio do enchimento de graos, causa decréscimo na fertilidade
da espigueta e no peso individual dos graos (Prasad et al., 2015). O
decréscimo na produgdo de sorgo pode ocorrer tanto sob elevadas ou baixas
temperaturas. [sso ¢ decorrente da suscetibilidade do grao de polen a variagao
de temperatura, uma vez que ha maior propensao a ocorréncia de processos
oxidativos, reduzindo a viabilidade do grao de pdlen e, consequentemente, a
producdo de sementes (Djanaguiraman et al., 2018).

A tolerancia de plantulas de sorgo sob elevadas temperaturas foi
relacionada a maior producdo de acidos graxos insaturados para compor as
membranas celulares, juntamente com melhor defesa do sistema antioxidante.
Com isso, houve menor geracao de espécies reativas de oxigénio € menores
danos celulares nas plantulas com maior tolerancia. Essas plantulas também
apresentaram menores danos aos fotossistemas (menor decréscimo na
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eficiéncia do fotossistema II - Fv/Fm) (Guo et al., 2016). Recentemente, foi
verificada a existéncia em sorgo de uma proteina membro da familia GRBP,
denominada SbGRBP, que ¢ rica em fragmentos de glicina. Esta proteina
esta presente no nucleo e no citosol e ¢ modulada por Ca*?/calmodulina
em resposta as elevadas temperaturas, provavelmente contribuindo para a
termotolerancia de plantas de sorgo (Singh et al., 2017a).

A ocorréncia do frio reduziu significativamente a assimilagéo de CO,
e foram encontradas regides do genoma que estivessem relacionadas com,
pelo menos, uma varia¢ao nas plantas sob as condi¢des de cultivo. Foram
encontrados marcadores relacionados aos tra¢os de fluorescéncia da clorofila
¢ de assimilagdo de carbono (fotossintese) em diferentes cromossomos.
Finalmente, nessas regidoes foram encontrados genes candidatos relacionados
a carotenoides, fitormodnios, tiorredoxina, componentes do fotossistema
II e antioxidantes. Essas descobertas contribuirdo para o processo de
melhoramento de sorgo para tolerancia ao frio (Ortiz et al., 2017).

Em razdo da suscetibilidade do sorgo as variagdes de temperatura,
estudos vém sendo realizados para acesso a bancos de germoplasma para
encontrar pontos de variagdo do genoma que auxiliem em programas de
melhoramento dessa cultura para adaptacao em regides sujeitas a temperaturas
extremas. Em plantulas, foi observada extensiva variagdo nas respostas as
baixas ¢ as elevadas temperaturas entre os acessos do germoplasma testados.
Grande parte dos genes que eram relacionados a sintese de antocianinas e de
carboidratos soltiveis totais foram encontrados nos testes de plantulas sob
estresse por frio. Outros que foram relacionados a sintese de aglcares e das
vias de transporte de ions foram verificados em plantulas sob estresse por
calor. Esse conhecimento contribuird para o desenvolvimento de linhagens
resistentes as variagdes de temperatura, assim como para caracterizacao de
genes relacionados a tolerancia a variagao de temperatura (Chopra et al.,
2017).

Experimentos em campo e condi¢des controladas com plantulas
de sorgo sob baixas temperaturas, com fenotipagem e caracterizacdo por
marcadores, identificaram provaveis regides de cromossomos ligadas a
tolerancia ao frio. Apds os ensaios de campo ¢ a realizacao de QTL, foram
encontrados provaveis genes relacionados a tolerancia de plantulas de sorgo
ao frio, que lhes permite crescer e se desenvolver (Parra-Londono et al.,
2018).

Visando estratégias de mitigagdo dos efeitos negativos da elevada
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temperatura, realizou-se a aplicagdo de extratos de moringa (Moringa
oleifera) 3% por priming de sementes e/ou aplicagdao foliar. O extrato de
moringa melhorou os pardmetros de crescimento e o conteudo de clorofila,
levando as plantas a maior producdo forrageira, além da maior produgao de
biomassa seca (Ahmad et al., 2016). A aplicagao foliar de nanoparticulas de
selénio em plantas de sorgo sob elevadas temperaturas cresceu a atividade
das enzimas antioxidantes e reduziu a quantidade de agentes oxidantes, além
de ter aumentado a quantidade de fosfolipideos insaturados nas membranas
celulares. Com isso, possibilitou maior porcentagem de germinacdo dos
graos de polen, o que levou a maior produgdo das plantas (Djanaguiraman
et al., 2018).

O Estresse Salino na Planta de Sorgo

O estresse salino ocorre geralmente nas regides aridas e semiaridas,
assim como naquelas areas que dependem da irrigagao. A salinidade depende
das caracteristicas do solo, do manejo da irrigacdo e do solo, da qualidade da
agua e das condicoes climaticas (Prisco; Gomes-Filho, 2010).

A resposta a salinidade estd relacionada a uma variedade de
alteracdes fisioldgicas relacionadas ao estresse osmotico, desbalango i6nico
¢ desbalango nutricional (Zorb et al., 2019). Inicialmente ha o estresse
osmotico, em que a queda no potencial osmotico externo impede a absor¢ao
de agua pelas raizes e, em seguida, ocorre a toxicidade em resposta ao
excesso de ions Na' absorvidos. Essa alteracdo na disponibilidade de ions
por causa da salinidade também altera a absor¢ao de nutrientes, causando
desbalang¢o nutricional (Zorb et al., 2019).

O sorgo tem apresentado reducdo de crescimento da planta e do
alongamento foliar, acimulo de ions téxicos e solutos organicos, assim
como decréscimo na concentracdo de K nas folhas. Essas alteracoes sao
mais acentuadas em plantas de gendtipos sensiveis a salinidade (Lacerda
et al., 2003). No que se refere a capacidade de recuperagdo pos-estresse,
o particionamento do carbono, as alteragdes na absorcdo, transporte e
realocacdo de sais parecem ser mais importantes para a sobrevivéncia das
plantas do que o acumulo de solutos organicos em folhas (Lacerda et al.,
2005).

Existe uma variacdo entre as cultivares de sorgo para a tolerancia a
salinidade, que reflete diretamente na produgdo de graos dessas cultivares
sob condi¢cOes de estresse salino (Hassanein et al., 2010). Estudos de
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screening para determinag¢do da tolerancia de sorgo a salinidade tém sido
realizados visando a indicacao das cultivares mais indicadas para cultivo
em areas sujeitas a salinidade (Hassanein et al., 2010). Dessa maneira,
cultivares tolerantes a salinidade estdo sendo plantadas em regides com
solos salinos, onde vém apresentando grande potencial para a producao
de bioetanol quando cultivadas sob salinidade moderada (Vasilakoglou et
al., 2011). As caracteristicas apresentadas pelas cultivares mais tolerantes
estdo relacionadas ao maior crescimento € a maior produgcdo de biomassa
em relagdo as cultivares mais sensiveis. Isso pode se dever ao fato de que
as plantas que apresentam determinada tolerancia as condi¢des de estresse
podem apresentar modificagdes morfoanatdomicas e metabdlicas que as
permitam lidar com o estresse sem elevado investimento em energia, de modo
que haja perdas minimas no crescimento em relacao as plantas sensiveis.

Diante das variacdes na tolerancia a salinidade, esfor¢os vém
sendo realizados no sentido de aumento da tolerancia de sorgo a salinidade.
Com isso, estdo ocorrendo estudos relacionados a aplicacao de substancias
visando a mitiga¢do do estresse, assim como a identificagdo de genes de
tolerancia a salinidade para programas de melhoramento genético do
sorgo. Um estudo transcriptdmico mostrou que ha diferenca na expressao
de genes de regulacdo transcricional, transdugdo de sinais € metabolismo
secundario entre as cultivares sensivel e tolerante, principalmente receptores
de quinases e fatores de transcricdo (Cui et al., 2018). Em outro estudo
com cultivares com tolerancia contrastante a salinidade verificou-se que os
genes diferencialmente expressos entre as duas cultivares eram aqueles do
metabolismo do carbono. Na cultivar tolerante ocorreu aumento de genes
que codificam enzima NADP" madlica e sintase da sacarose, enquanto
houve reducao dos genes de invertase. Além disso, os genes relacionados a
estrutura dos fotossistemas e ao transporte de elétrons foram menos alterados
na cultivar tolerante (Sui et al., 2015).

Um estudo desenvolvido com Sorghum bicolor, que apresenta
tolerancia a salinidade, mostrou que os genes induzidos pela salinidade eram
relacionados a fotossintese, metabolismo de energia (carboidratos, lipideos,
aminoacidos, coenzimas ¢ ions), sintese ou manutencao de constituintes da
parede e da membrana celulares, transducao de sinais, regulacao transcricional
e canais de agua (Dai et al., 2016).

Uma vez que os genes ligados a tolerancia tenham sido identificados,
existem processos mais prolongados para o melhoramento de sorgo para
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tolerancia a salinidade, no entanto, sdo processos mais onerosos € demorados
para o resultado final. Nesse sentido, também existem pesquisadores voltados
para a descoberta de produtos que sejam capazes de mitigar o efeito da
salinidade sobre o sorgo.

O silicio € capaz de promover a tolerancia de plantas de sorgo a
salinidade pela redugdo do estresse osmotico e idonico (Yin et al., 2013).
A aplicacdo de silicio comprovadamente reduz a absor¢do de ions Na®
¢ promove a tolerancia de plantas a salinidade pela deposicao nas raizes,
impedindo a absor¢do de sal pelas raizes (Guo et al., 2016). Além disso, Si
também alivia os danos causados a condutividade hidraulica das raizes pela
maior expressao e atividade das aquaporinas, mantendo as trocas gasosas e
reduzindo o estresse osmotico (Liu et al., 2015).

A aplica¢ao da mistura dos extratos de substancias humicas e de
moringa também ¢ capaz de mitigar os efeitos da salinidade sobre plantas de
sorgo. Isso se deveu a promogao do crescimento e da atividade fotoquimica
dessas plantas, além de aumentar a produg¢do de hormdnios vegetais e de
osmoprotetores, aumentando a atividade do sistema antioxidante em relacao
as plantas nao tratadas (Desoky et al., 2018). Hormonios vegetais, tais como
giberelinas, citocininas e acido salicilico, atuam na promogao da tolerancia
a salinidade. A atuacdo desses fitormonios esta geralmente relacionada a
modulacdo no balanco hormonal que controla as respostas das plantas a
salinidade (Nimir et al., 2015, 2017; Forghani et al., 2018; Zhu et al., 2019).
Enquanto giberelinas e citocininas estdo mais relacionadas com a promogao
das trocas gasosas, o acido salicilico reduz a permeabilidade da membrana
celular e o contetdo de Na', reduzindo o estresse i0nico das plantas sob
salinidade (Nimir et al., 2015). Além disso, priming de sementes com a
concentragdo adequada desses mesmos hormdnios promove a germinacao,
o crescimento inicial e a atividade do sistema antioxidante de plantulas de

sorgo sob salinidade e elevadas temperaturas (Nimir et al., 2015; Zhu et al.,
2019).

O Estresse por Metais na Planta de Sorgo

Conforme apresentado anteriormente, existem variagcdes nas respostas
de plantas de sorgo a alagamento, temperaturas extremas, salinidade e déficit
hidrico. Finalmente, também existem relatos de utilizagdo do sorgo em areas
com elevadas concentracdes de metais, seja visando ampliacao do cultivo em
areas consideradas marginais (Dhawi et al., 2016), ou seja, pretendendo a
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fitorremediacdo em areas contaminadas (Jia et al., 2016; Naeini; Rad, 2018).
Neste sentido, surge o questionamento acerca da utilizagdo de cereais para
revegetacdo de areas de rejeitos contaminados (Sharma; Nagpal, 2018),
considerando que a absor¢ao do metal vai depender da concentracao do metal
no meio, da espécie utilizada e do tecido analisado (Bashmakov et al., 2017).

Estudos vém sendo realizados na busca de cereais que sejam
cultivados em locais propensos a biodisponibilidade de metais (Vamerali et
al., 2010), cuja caracteristica mais desejada ¢ a menor taxa de translocagao do
metal para a parte aérea. Por outro lado, os casos de elevada translocagao de
metais na parte a¢rea dos cereais acaba sendo uma resposta interessante para
programa de fitorremediacdo, em que ha correta destinacdo dessas plantas
para garantir a retirada dos metais do ambiente por meio de processamento da
biomassa (Raskin et al., 1997). Nesses casos, a biomassa das plantas podera,
por exemplo, ser utilizada para a geracdo de biocombustiveis (Rizwan et al.,
2017; Zuo et al., 2019).

No caso do sorgo, a espécie ¢ tolerante ao excesso de niquel
e manganés, sendo o excesso do metal mantido nas raizes (Serme et al.,
2015; Naeini; Rad, 2018). Ademais, em concentragdes moderadas de
cadmio, plantas de sorgo absorvem o metal sem que haja prejuizos ao seu
crescimento (Jia et al., 2016). Essa tolerancia ao cadmio, juntamente com
a elevada producdo de biomassa, possibilitou a consideracao do cultivo de
sorgo para producdo de bioetanol em areas contaminadas com cadmio (Tian
et al., 2015). A performance das plantas de sorgo também nao foi alterada
pela presenca de cromo no substrato de cultivo, demonstrando a tolerancia
da espécie ao metal (Padmapriya et al., 2016). Essa espécie também pode ser
cultivada em areas sujeitas a contaminac¢ao por césio € estroncio, uma vez
que acumula esses metais principalmente em sua parte aérea (Wang et al.,
2017a, 2017b).

O desempenho das plantas de sorgo pode ser melhorado pelo uso
de técnicas que mitiguem os efeitos dos metais pesados nessas plantas.
Experimentos conduzidos em casa de vegetacdo mostram que a inoculagao
com micorrizas € com bactérias promotoras de crescimento resistentes a
metais favorece o crescimento e desenvolvimento de sorgo cultivado em solos
marginais (Dhawi et al., 2016; EI-Meihy et al., 2019). Isso ocorre exatamente
porque esses microrganismos mitigam o efeito negativo dos metais pesados
sobre as plantas, que sobrevivem a essas condigdes com maior capacidade
de bioacumulacao de metais (EI-Meihy et al., 2019). Em campo, a aplicacao
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de lodo de esgoto ao solo compactado melhorou as caracteristicas do solo,
permitindo maior absor¢do de metais juntamente com melhor performance
das plantas de sorgo (Zuo et al., 2019). Inclusive a utilizacdo de lodo de
esgoto municipal foi apontada como propulsora de maior acimulo de
biomassa em sorgo, favorecendo a utilizagdo dessas plantas para producgdo
de biocombustiveis (Kotodziej et al., 2015).
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