
Capítulo 12

Introdução

O plantio de sorgo no Brasil ocorre principalmente durante a segunda 
safra nas regiões de Cerrado. Esse sistema pode apresentar limitações, 
como acidez do solo, fertilização subótima e eventos recorrentes de seca 
e temperatura, os quais podem desfavorecer ainda mais os cultivos de 
outros cereais, tais como o milho. Além disso, com a demanda crescente de 
fontes alternativas de proteína vegetal, novas fronteiras estão sendo abertas 
para o cultivo de sorgo, por exemplo, a região do Matopiba (Maranhão-

cultivos tradicionais do Cerrado. Assim, características como alto potencial 

sob condições de baixa fertilidade e tolerância à seca são indispensáveis nas 
cultivares recomendadas para esses sistemas. 

Tolerância à Seca em Sorgo

e proteger a integridade celular e metabólica. Em sorgo, a expressão da 
tolerância à seca é o resultado da interação de múltiplos fatores ambientais 

por meio de mecanismos de escape, prevenção da desidratação e tolerância à 
desidratação (Ludlow, 1993; Blum, 2004; Shehzad; Okuno, 2014; Fracasso 
et al., 2016).

O estresse hídrico pode ocorrer basicamente em duas épocas durante 
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1997b). Em ambos os estádios, o estresse reduz o rendimento de grãos 
substancialmente (Figura 1).

Mecanismos de Escape

A maturação precoce é um mecanismo de “escape da seca”, em que 

do seu ciclo. O aumento da precocidade reduz as taxas de evapotranspiração 
e a densidade de raízes em sorgo (Blum, 1979; Reddy; Patil, 2015), o que 
tende a reduzir a produtividade. Até certo ponto, a perda de rendimento pode 
ser compensada pelo aumento da densidade de plantio, mas essa estratégia 
deve ser estudada com cautela, pois depende do sistema de produção.

Desta forma, é importante que os programas de melhoramento 

Figura 1. Produtividade de grãos em híbridos de sorgo cultivados sob três condições 
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desenvolvam cultivares de ciclos variados (superprecoce, normal e tardio) 
no seu portfólio. Materiais de ciclos mais longos podem ser posicionados 

germinação são encontrados no mercado nacional, faixa desejável para o 
cultivo em segunda safra.

Prevenção da Desidratação

A prevenção da seca é um mecanismo para minimizar a falta de água 
ou garantir níveis satisfatórios de hidratação nos tecidos durante períodos de 
seca, mantendo o turgor e o volume das células. Tal mecanismo é possível 
através da absorção agressiva de água via sistema radicular extenso ou da 
redução da perda de água pela transpiração e outras vias não estomáticas, por 
exemplo, as cutículas da planta (Ludlow; Muchow, 1990; Amelework et al., 
2015). O sorgo apresenta ambas as características, permitindo maiores níveis 
de tolerância em comparação a outros cereais.

O sorgo consegue extrair água de camadas profundas do solo porque 
possui mais raízes secundárias por unidade de raízes primárias do que outros 
cereais. Por exemplo, em comparação com o milho, o sorgo tem o dobro de 
raízes secundárias por unidade de raiz primária (Martin, 1930). Genótipos 
com grande número de raízes seminais e grande diâmetro de vasos nas raízes 

maior número de pelos absorventes (Magalhães et al., 2015).
As paredes celulares permitem às células vegetais desenvolverem 

enormes pressões hidrostáticas internas, denominadas pressão de turgor. 
A manutenção da pressão de turgor é essencial para muitos processos 

turgor também contribui para a rigidez e a estabilidade mecânica de tecidos 

Outra característica importante no sorgo é a presença de cera 
epicuticular. Acredita-se que altas concentrações de ceras aumentam a 
tolerância à seca nas plantas por causa de redução da temperatura e da perda 
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Tolerância à Desidratação

A tolerância à seca é um mecanismo pelo qual a planta mantém o 
metabolismo mesmo com baixo potencial hídrico. O desenvolvimento, a 
estrutura e as propriedades da superfície do dossel, a capacidade de ajustar 
a área foliar de acordo com a disponibilidade de umidade e os atributos 
funcionais, como o ajuste osmótico (AO), desempenham papéis importantes 
na regulação do uso de água pelas plantas cultivadas (Taiz et al., 2017).

O potencial de água da folha indica o status de água de toda a planta, e 
a manutenção de alto potencial está associada a mecanismos de prevenção de 

evitam a desidratação mantendo maior turgor em um determinado nível de 

de tolerância à seca (Kadioglu; Terzi, 2007) e associados com potencial de 

o fechamento estomático, aumentando a resistência da folha à perda de água 
(Amelework et al., 2015) ao diminuir a radiação incidente (Heckathorn; 
DeLucia, 1991).

Sob estresse moderado, o retardo no enrolamento das folhas pode 
estar associado ao crescimento e à produção das plantas. No entanto, sob 
condições severas de seca e estresse por calor, maior enrolamento das folhas 
pode estar associado a melhores chances de recuperação quando o estresse 
por umidade for aliviado (Blum et al., 1992).

solutos dentro do tecido da planta (tanto nas raízes quanto na parte aérea) 
em resposta à redução do potencial hídrico do solo, o que ajuda a manter o 
turgor de ambos, na medida em que as plantas são submetidas ao estresse 

da contribuição para o ajuste osmótico, desintoxicação de espécies reativas 
de oxigênio reativo e estabilização de membranas e estruturas naturais de 
enzimas e proteínas (Farooq et al., 2009). O estresse hídrico pode causar 
peroxidação da membrana lipídica por espécies ativadas de oxigênio como 
resultado do comprometimento do transporte de elétrons nas plantas. A 
peroxidação lipídica no sorgo é muito mais baixa e ocorre mais tarde durante 
o estresse hídrico do que em outras culturas (Zhang; Kirkham, 1996b). Este 
processo também contribui para a tolerância do sorgo à seca.
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No sorgo, a prolina (Sivaramakrishnan et al., 2006), a glicina betaína 
(Yang et al., 2003) e os açúcares funcionam como osmólitos que protegem 
as células da desidratação (Wood; Goldsbrough, 1997). O acúmulo de 
glicina betaína nas células pode ajudar as plantas a manter a água dentro 
das células ou proteger o componente celular da desidratação (Yang et al., 
2003). Waldren e Teare (1974) observaram que, em condições de estresse 
hídrico, a prolina livre aumentou mais de 200 vezes no sorgo e mais de 60 
vezes na soja. No entanto, o acúmulo de prolina livre não parece ser um bom 
indicador de estresse hídrico porque o sinal não ocorre até que haja uma 
necessidade crítica de água.

Em razão de todos esses fatores, o sorgo requer menos água para se 

para produzir 1 kg de matéria seca, enquanto o milho e o trigo necessitam de 
372 e 505 kg de H

2
O/kg de matéria seca, respectivamente. 

Durante o ciclo, o sorgo granífero requer por volta de 25 mm de 
chuva após o plantio, 250 mm durante o crescimento e 25 a 50 mm durante 
a maturidade para uma produção satisfatória de grãos (Doggett, 1970). 
Quando comparado ao milho, o sorgo se sobressai em termos produtivos 
em condições de estresse hídrico. Porém, mesmo sendo um dos cereais 

desenvolvimento da planta quando a restrição hídrica é intensa (Menezes et 

Dentre os sintomas de suscetibilidade ao estresse hídrico em pré-

mais eretas, descoloração de folhas, queima das pontas e bordas da lâmina 
foliar, efeito cela (maior produção nas panículas das extremidades do talhão), 
redução do tamanho do pedúnculo, aparecimento de falhas na panícula 
(

morte prematura da planta, colapso do colmo, acamamento, aumento da 
suscetibilidade à podridão por  e expressiva redução no 
tamanho da semente, principalmente na base da panícula (Reddy et al., 
2006; Krupa et al., 2017). Comparativamente, efeitos antagônicos podem 
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voltar, o grão crescerá normalmente. Porém, se o estresse ocorrer em pós-

ocorre pela redução do número de grãos na panícula, ao contrário do que 

é mais importante. 

recuperação na capacidade fotossintética da planta de sorgo. No estresse 

dias de estresse, afetando o enchimento do grão, com consequente queda na 

Por causa da complexidade da interação entre plantas e estresse 
hídrico, não existe uma característica isolada que possa indicar a tolerância 
à seca. Portanto, devemos nos concentrar em uma abordagem holística para 
desenvolver cultivares mais adaptadas a essa condição (Magalhães; Durães, 
2003).

Genética da Resistência à Seca

Alguns caracteres em sorgo, tais como , volume de 
raiz, índice de área foliar, altura de planta e índice de colheita, mostraram 

estimativas altas de herdabilidade e ganho genético esperado, indicando a 
presença de efeito aditivo no controle destes caracteres (Vinodhana et al., 
2009). Observou-se também alta variação genotípica para massa seca de raiz 
e perda de massa de folhas excisadas entre caracteres relacionados à folha no 
estádio de plântula (Ali et al., 2009).

Menezes et al. (2015), avaliando rendimento de grãos em 25 
linhagens de sorgo em campo, em condições de controle e com a presença 
de estresse hídrico, encontraram herdabilidade média no sentido amplo 

de sorgo para tolerância à seca em campo. 

são características de componentes secundários de produção. Tais caracteres 
possuem valores de herdabilidade moderados a altos sob estresse hídrico 
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Kapanigowda, 2011; Mutava et al., 2011; Talebi, 2011). 
Kapanigowda (2011) observou alta herdabilidade, em sentido amplo 

relataram ampla variabilidade em 300 genótipos, envolvendo as diferentes 

rendimento de grãos. Al-Naggar et al. (2007) relataram que as estimativas 
de herdabilidade no sentido restrito foram geralmente maiores no ambiente 

hídrico.
Existem cinco tipos distintos de expressão de  na planta em 

Dois ou mais tipos de  podem aparecer combinados numa planta. 
O tipo A ocorre quando as folhas e os caules mantêm sua área fotossintética 
ativa por mais tempo, sofrendo um atraso na senescência da planta. No tipo 
B, a senescência ocorre no período normal de desenvolvimento da planta, 
mas ocorre de forma relativamente lenta. No tipo C, também conhecido 
como  cosmético, há acúmulo de pigmentos na superfície da folha, 
dando a impressão de que há uma redução da senescência. No entanto, a 

da superfície verde. O tipo D é recorrente nos herbários e no congelamento 
de vegetais, nos quais a cor verde é mantida com a morte rápida das folhas 
por congelamento, fervura ou secagem. O tipo E é descrito como aquele 

da concentração resulta em atraso no amarelecimento das folhas e caules 
(semelhante ao tipo A) e manutenção do tecido verde, mesmo com reduzida 

O  é uma característica importante no sorgo uma vez que 

expressão de  completam o enchimento de grãos normalmente sob 
estresse hídrico e exibem maior resistência à podridão seca e ao acamamento. 
A importância do  no desenvolvimento do dossel, anatomia foliar, 
crescimento radicular, captação de água e rendimento de grãos foi relatado 
por Borrell et al. (2014a, 2014b). As variedades com superam as 
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O  é um caractere complexo do ponto de vista genético 

ambiente (Oosterom et al., 1996; Thomas; Howarth, 2000). A expressão do 
 se torna mais proeminente quando as condições de crescimento 

 foi estudada usando diferentes germoplasmas de sorgo (Tuinstra et al., 
1997; Crasta et al., 1999; Subudhi et al., 2000; Tao et al., 2000; Xu et al., 
2000; Kebede et al., 2001; Haussmann et al., 2002). Apesar do efeito maior 
de um gene dominante, os trabalhos mostram que  é um caráter 

(Henzell et al., 1992; Walulu et 
al., 1994; Oosterom et al., 1996).

Vários QTLs associados a  em ensaios de seca em pós-

1999; Tao et al., 2000; Xu et al., 2000; Subudhi et al., 2000; Kebede et al., 
2001; Haussmann et al., 2002; Sanchez et al., 2002). Marcadores moleculares 
ligados a esses QTLs estão disponíveis (Hash et al., 2003; Harris et al., 2007; 

principais designados como Stg1, Stg2, Stg3 e Stg4, bem como muitos 
QTLs de efeito menor (Sabadin et al., 2012). Stg1 e Stg2 foram mapeados 

variância fenotípica, respectivamente (Xu et al., 2000; Sanchez et al., 
2002; Harris et al., 2007). Stg3 está localizado no cromossomo 2; e Stg4, 

(Sanchez et al., 2002; Harris et al., 2007). A combinação de alelos positivos 
em Stg2 e Stg3 explicou aproximadamente a metade da variância fenotípica 
para a característica, excedendo a soma dos efeitos individuais dos QTLs 
(Subudhi et al., 2000). Tuinstra et al. (1997) relataram a colocalização de 
QTLs de  e de produção de grãos sob estresse de seca, sugerindo 
que o(s) gene(s) subjacente(s) ao  também pode(m) resultar em 
maior rendimento de grãos sob estresse de seca. 

Diferentes QTLs foram mapeados para  utilizando-se 
a linhagem E36-1 como um dos parentais. Os resultados indicaram que 
esta fonte possui alelos favoráveis para vários QTLs relacionados a 

. Tal efeito não foi detectado em estudos anteriores quando as fontes 
B35 (BTx642) e SC56 foram utilizadas. As linhagens B35, SC56 e E36-1, 
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doadoras de alelos favoráveis para a expressão do , demonstram 
que QTLs para tal característica estão amplamente distribuídos dentre os 
10 cromossomos do sorgo (Reddy et al., 2006). Além de Stg2 e Stg3, outro 

Tuinstra et al. (1996) encontraram seis regiões genômicas distintas 

(Tuinstra et al. 1996). Esses loci foram responsáveis por aproximadamente 

as linhagens SC56 e Tx7000. No entanto, esses QTLs não eram consistentes 
em todos os ambientes. Kebede et al. (2001) também notaram uma forte 

da temperatura do dossel, quantidade de cera epicuticular e dias para 

associados a maiores valores de produção de cera e menores valores de 
temperatura do dossel estava associada à tolerância à seca e veio do parental 
Tx7000.

Características de morfologia radicular também podem ser utilizadas 
para acelerar a seleção para tolerância à seca. As plantas de sorgo apresentam 

profundidades de até 1,5 a 2,4 m (Kimber, 2000). Os estudos da morfologia 
radicular têm sido feitos por meio da avaliação de características como 
comprimento, volume, densidade, número, ângulo, área de superfície, 
diâmetro e massa seca.

fenotipagem de raiz são realizados em condições controladas em cultivo 

Para cada método existem vantagens e desvantagens, sendo que a estrutura 
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de imagem 2D e 3D e recursos computacionais, esses métodos permitem a 
caracterização morfológica de raiz com alta resolução, precisão e acurácia 

diferentes métodos de fenotipagem de raiz.

Tabela 1. Propriedades de alguns métodos utilizados para fenotipagem de morfologia 
radicular em sorgo.

Método de 
fenotipagem

Característica 
avaliada

Estádio de 
fenotipagem

Referências

Cilindros de PVC
Comprimento e taxa 

de alongamento
5 folhas

Singh et al. 
(2010, 2012)

Câmara de 
acrílico/ 

Rhizotrons

Comprimento, 
volume, diâmetro, 

número e área
5 folhas

Singh et al. 
(2010),

Joshi et al. (2017),
Martins et al. 

(2020)

Polietileno Glicol 
(PEG)

Comprimento, massa 
fresca e massa seca 

14 DAS
Bibi et al. (2012),
Gill et al. (2002)

Papel de 
germinação

Comprimento, 
volume, número, 

área
20 DAS

Parra-Londono et 

Vasos de plástico/ 
WinRhizo

Comprimento, 
massa, densidade, 

área de superfície e 
volume

21 DAS

Nour e Weibel 

Ari et al.(1990), 
Omanya 

(1994), Liang 
et al. (2017),  

Magalhães et al. 
(2016)

Câmara radicular Ângulo nodal 21 DAS
Singh et al. 

(2010),
Joshi et al. (2017)

Camada de cera e Habilidade de 
penetração 

24 DAS Price et al. (2000)

Minirhizotrons
Comprimento, 

volume, número e 
área

27 DAS
Parra-Londono et 

Continua..
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RootTrak 

computadorizada)

Profundidade 
máxima do sistema 
radicular e largura 
máxima do sistema 

radicular

95 DAS
Gomez et al. 

Shovelomics

Número de raízes 
seminal e basal, 
ângulo nodal, 

profundidade

Florescimento 
ou

Maturação

Trachsel et al. 
(2011), Liang et 

al. (2017), Batista 

Trincheira
Comprimento, 
ângulo, volume

Florescimento
Bohm (1979)

Line source/

elétrica
Absorção de água

Imposição do 
estresse 47 

DAS. Avaliação 
139 DAS

Srayeddin e 
Doussan (2009)

Monólito
Comprimento de 
raiz, massa seca

Florescimento

Rhizobox Biomassa, peso seco 35 DAS
Hylander (2006),
Chu et al. (2016)

Tubetes de 
plástico/ 
Winrhizo

Volume, 
comprimento, 

diâmetro, massa 
seca, razão raiz/parte 

aérea 

4 folhas
Hanson (2015), 

Julio et al. (2020)

Adaptado de: Joshi et al. (2016); DAS = dias após semeadura

Como visto na Tabela 1, várias características morfológicas podem 
ser avaliadas em sorgo visado tolerância à seca, sendo o ângulo nodal 
umas das mais estudadas. Raízes com ângulo mais estreito alcançam maior 
profundidade no solo, onde consequentemente haverá maior disponibilidade 
de água (Trachsel et al., 2011).

O sorgo possui uma única raiz seminal primária (Singh et al., 2010) 
que se origina como uma radícula no embrião e se torna visível apenas dois 
ou três dias após a germinação. As raízes pós-embrionárias emergem de nós 

Tabela 1. Continuação

Método de 
fenotipagem

Característica 
avaliada

Estádio de 
fenotipagem

Referências
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consecutivos no subsolo e acima do solo, e são chamadas de raízes nodais e 
adventícias, respectivamente. O ângulo nodal do sorgo aparece após 21 dias 
(estádio de cinco a seis folhas), não sendo possível sua avaliação antes disso. 
Vários QTLs associados a ângulo nodal já foram descritos na literatura, os 
quais podem contribuir para a seleção de genótipos para tolerância à seca.

(2013). Além disso, um dos QTLs para ângulos da raiz está colocalizado com 
QTL para  no sorgo e associado ao rendimento de grãos (Mace et 
al., 2012). Outros dois QTL (qRT6 e qRT7) associados a raízes adventícias 
foram mapeados no cromossomo 6 e 7 do sorgo (Li et al., 2014).

Singh et al. (2011) avaliaram a herança do ângulo da raiz nodal e 
da massa seca da raiz em um conjunto de 44 linhagens e 30 híbridos. Foi 
observado que ambas as características possuem controle poligênico, com 

combinação.

Estratégias de Melhoramento para Tolerância à Seca

A mitigação dos impactos proporcionados pela seca pode ser obtida 
através da seleção de cultivares que apresentem desenvolvimento satisfatório 
em condições de estresse. Vale ressaltar que o estádio de crescimento da 
planta em que o estresse hídrico ocorre, assim como a intensidade e a duração 
dele, é muito importante para determinar a resposta do sorgo ao estresse. 
Para tanto, estratégias de melhoramento genético de plantas para tolerância à 
seca têm sido amplamente discutidas (Reddy et al., 2009; Tari et al., 2013).

Quatro abordagens básicas de melhoramento para tolerância à seca 
foram propostas:

1. Seleção para alto rendimento de grãos em condições ideais (ambiente 
favorável) e assumir que isso proporcionará uma vantagem adaptativa em 
condições subótimas (ambiente desfavorável).

2. Seleção para alto rendimento por meio de seleção empírica em campo no 
ambiente-alvo sob estresse controlado de seca.

3. 
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tolerância à seca em programas de melhoramento tradicionais.

4. 

de alto rendimento.

disponibilidade de variabilidade genética para caracteres associados à 

coleção de germoplasma é crucial para que fontes de tolerância sejam 

à tolerância à seca, algumas 
dessas disponíveis no domínio público (Tabela 2). 

Tabela 2. Fontes de germoplasma de sorgo tolerante à seca citados na literatura.

Estádio de 
crescimento

Germoplasma Referência

Emergência 
das plântulas

IS 4405, IS 4663, IS 17595, IS 1037, 
Vidyabhushanam et 

(2004)

Plântulas 
novas

ICSB 3, SCSB 6, ICSB 11, ICSB 37, 
Vidyabhushanam et 

(2004)

Bibi et al. (2010)

Pré-

196

Vidyabhushanam et 

(2004)

BTx623, BTx3197, Tx2536, Tx2737, 

SC103-14, SC414-12E, SC701-14, 

TngBrESw, Early Hegari, CSM-63, 
Ajabsido, Koro Kollo, Segaolone e El 
Mota

Rosenow et al. (1996)

Continua...
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Pós-

E 36-1, DJ 1195, DKV 4, DKV 17, 
Vidyabhushanam et 

(2004)

SC23-14, SC33-14, SC35-14, B35, 

NSA440, Karper 669, csm-63, QL36 
e BQL41

Rosenow et al. (1996)

Negash (2015)

IS 23514 e Phule Chitra Rakshit et al. (2016)

A seleção direta para tolerância à seca em sorgo é complexa e muitas 

ajudam na seleção indireta de materiais tolerantes. Caracteres como vigor 

plasticidade do desenvolvimento, presença de cera, número de grãos por 
panícula, massa de 1.000 grãos, índice de colheita, biomassa total, cobertura 

raízes, particionamento de fotoassimilados, mobilização de carboidratos e 
alterações nos níveis hormonais podem ser utilizados como características 
secundárias durante a seleção por meio de índices de seleção (Rakshit; 

Com o intuito de otimizar a seleção de genótipos de sorgo produtivos, 
estáveis e tolerantes à seca, índices de seleção foram propostos usando como 
referência o rendimento de grãos em ambientes com e sem estresse (Tabela 
3). Os melhores índices são aqueles que: i) apresentam alta correlação com 
o rendimento de grãos em condições controle e de estresse hídrico e ii) 

de genótipos com alto rendimento e tolerância à seca (Farshadfar; Elyasi, 
2012).

Tabela 2.Continuação

Estádio de 
crescimento

Germoplasma Referência
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Tabela 3. Índices de seleção para tolerância à seca e fórmulas.

Índice Fórmula Referência

Produtividade média (MP)
Rosielle e Hamblin 

Desempenho relativo médio 
(MRP)

(Ysi/Ys) + (Ypi/Yp) Hossain et al. (1999)

Índice de suscetibilidade ao 
estresse (SSI)

1 - (Ysi/Ypi) / SI, onde a 
intensidade do estresse 

(SI) = 1 - (Ys/Yp)

Fischer e Maurer 

Índice de tolerância ao 
estresse (TOL)

Ypi - Ysi
Rosielle e Hamblin 

Produtividade média 
geométrica (GMP)

Fernandez (1992)

(REI)
Hossain et al. (1999)

Índice de tolerância ao 
estresse (STI)

(Ysi x Ypi) / (Yp)2 Fernandez (1992)

Média harmônica de 
rendimento (HM)

Dadbakhsh et al. (2011)

Índice de sensibilidade à seca 
(SDI)

(Ypi - Ysi) / Ypi
Farshadfar e Javadinia 

(2011)

Índice relativo de seca (RDI) (Ysi/Ypi) / (Ys/Yp) Fischer e Wood (1979)

Índice de resistência à seca 
(DI)

Ysi x (Ysi/Ypi) / (Ys)

tolerância ao estresse 1 
(MSTIk1)

((Ypi)²/(Yp)²) x STI
Farshadfar e Sutka 

(2002)

tolerância ao estresse 2 
(MSTIk2)

((Ysi)²/(Ys)²) x STI
Farshadfar e Sutka 

(2002)

i nas condições com e sem restrição hídrica, 

respectivamente; Ys e Yp: média da produtividade de grãos de todos os híbridos nas condições com e sem 

restrição hídrica, respectivamente.

Os índices GMP (produtividade média geométrica); MRP 
(desempenho relativo médio) e STI (Índice de susceptibilidade ao estresse) 
têm apresentado maior correlação com rendimento de grãos em ambas as 



356
Melhoramento Genético de Sorgo

que auxiliam a descriminar os genótipos (Menezes et al., 2015; Elmunsor, et 
al., 2014; Batista et al., 2019).

Entre as características mais trabalhadas no melhoramento para 
tolerância à seca estão o  e caracteres do sistema radicular. As 
plantas que permanecem verdes e completam normalmente o estádio de 
enchimento de grãos são consideradas tolerantes, apresentando paralelamente 
resistência ao acamamento e à podridão-de- na maioria dos 
casos. O caule verde da planta também favorece a resistência ao acamamento 
e à podridão-de-carvão (Rosenow et al., 1996; Nguyen et al., 1997a; Xu et 
al., 2000).

A seleção para  deve ser realizada com as plantas em um 
mesmo estádio de desenvolvimento, para garantir que a senescência tardia 
não seja por causa da baixa demanda de solutos (Borrell et al., 2014a), por 
exemplo, uma cultivar precoce em estádio de enchimento de grãos comparada 
a outra cultivar tardia em estádio vegetativo (sem competição entre planta 
e panícula). Esta última vai permanecer mais verde por mais tempo. Para 
introgressão do  em materiais-elites pode-se usar retrocruzamento 
assistido por marcadores moleculares. O uso de QTLs associados ao 

 pode acelerar os ganhos de seleção para esta característica. Tuinstra et 

características, reforçando o potencial de seleção indireta com base em 
 para melhorar a produtividade de grãos sob estresse hídrico em sorgo.

O índice de colheita da panícula mensurado em condições de estresse 
é um bom indicador da tolerância terminal à seca em sorgo. Em conjunto 
com o potencial de rendimento de grãos e precocidade, é responsável por 
grande parte da variação genotípica no rendimento de grãos sob estresse de 

grãos são componentes do rendimento, sendo muito afetados nas condições 

panícula (Santos et al., 2005).

ajustamento osmótico, apresentam baixa correlação com diferenças em 
rendimento sob estresse. Esse fato pode levar frequentemente a uma situação 
na qual materiais mais suscetíveis, porém com potencial produtivo maior, 
superam materiais genéticos considerados tolerantes, mas com potencial 
produtivo mais baixo em condições de estresse hídrico (Magalhães; Durães, 
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transpiração e condutância estomática, o enrolamento das folhas é um bom 
indicador de tolerância à seca (Amelework et al., 2015).

A queima de folhas é considerada uma característica fenotípica 
simples que permite que grandes populações sejam avaliadas (Andrews et 

A tolerância à desidratação é a característica mais difícil de trabalhar 
através do melhoramento convencional de plantas. As plântulas são 
submetidas a severos níveis de umidade e estresse térmico e, então, o dano à 
membrana pode ser avaliado pelo vazamento de eletrólitos (Blum; Ebercon, 

é um indicador de estresse hídrico.

resultando no crescimento contínuo da folha e diminuição da senescência 
durante a seca leve ou moderada, pode ter um efeito positivo na produção 
agrícola. Para tanto, muitos programas utilizam a seleção para  
como forma de aumentar a tolerância à seca em sorgo. 

a fotossíntese e a respiração (Boyer, 1976), a capacidade de armazenar e 
mobilizar grandes quantidades de carboidratos, para o ajuste osmótico ou 

capacidade da cultivar de funcionar sob condições de seca (Bidinger et al., 

hídrico poderia ser reduzido selecionando-se genótipos de sorgo com alto 
ajuste osmótico. No entanto, nenhuma relação entre ajuste osmótico e 

relatada, enquanto uma correlação negativa entre ajuste osmótico e produção 

Cultivares usadas na época de pós-chuva na Índia, como M35-1 e 

do que a cultivar CSH6, que é plantada na estação chuvosa (Seetharama et 

à seca usando ajuste osmótico ou qualquer uma das outras características 

O ácido abscísico (ABA) tem um papel importante na indução da 
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carboidratos armazenados determinam a capacidade de um genótipo de se 
recuperar do estresse (Sheldrake;  Narayanan, 1979). 

diminui, e a proporção de translocação de carboidratos solúveis armazenados 
para enchimento de grãos torna-se maior (Fischer, 1979). Embora o acúmulo 
de níveis mais altos de reservas de carboidratos não estruturais durante o 

para o potencial de rendimento sob condições ideais e leva à limitação 
da translocação. Essa translocação também predispõe o caule a infecções 
fúngicas ou acamamento, causando enfraquecimento do caule, como a 
podridão-do-carvão no sorgo ( ) (Rosenow et al., 

determinar as concentrações de elementos químicos em variedades tolerantes 
e suscetíveis, em estádio de  e no grão seco de sorgo.  Na avaliação 
em estádio de , a concentração de Fe diminuiu no grupo tolerante e 
aumentou no grupo suscetível, conforme a planta ia envelhecendo. Já no grão 
seco, genótipos tolerantes à seca mostraram maiores concentrações de K e Fe 
(Abu Assar et al., 2002). Potássio tem papel na regulação dos estômatos, que 
é um dos principais mecanismos de controle do regime hídrico das plantas. 
K também atua como um soluto somático predominante nos vacúolos, 
mantendo um alto nível de água nos tecidos, mesmo em condições de seca. 

A utilidade da tolerância à desidratação pode ser percebida apenas 
se for colocada em um material genético que tenha outros mecanismos 

Gaosegelwe e Kirkham (1990) sugeriram que o potencial de água na folha 
pode ser usado como uma maneira fácil e rápida de selecionar genótipos de 
sorgo para evitar a seca. 
 Na Tabela 4 são apresentados alguns métodos de avaliação de 
plantas de sorgo visando a seleção para tolerância à seca. O grande objetivo 
destes métodos é reduzir a mão de obra e aumentar o número de plantas a 
serem avaliadas no programa. Uma forma de reduzir o tempo é avaliando 
as plantas o mais cedo possível, porém muitas características avaliadas em 
estádio de plântula não possuem alta correlação com rendimento de grãos, 
servindo somente como forma de  inicial para eliminar genótipos 
mais suscetíveis.
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Tabela 4. Alguns métodos usados para avaliação de tolerância à seca em sorgo

Método Característica avaliada
avaliação

Referência

Polietilenoglicol 
(PEG 6000 ou Indução de calo in vitro 

quatro 
semanas após 

incubação

Singh e Chaudhary 

(2013, 2014) 

Polietilenoglicol 
(PEG 6000)

Comprimento e massa 
fresca da parte aérea, 
comprimento e massa 
fresca e seca da raiz

14 DAS
Bibi et al. (2012)

Tamanho, forma e 
ajuste osmótico do 

grão de pólen
24 horas após Patil e Ravikumar 

(2011)

Manitol
Germinação, Potencial 
osmótico do embrião e 

endosperma

14 h após 
geminação

Gill et al. (2002)

de iodeto de 
potássio

Senescência e abscisão 
foliar

Plântula
Singh e Chaudhary, 

30 minutos em 
alta temperatura

, sacarose Florescimento Burke et al. (2010)

Extração de cera 
da planta

Cera epicuticular 63 DAS
Premachandra et al. 

(1993)

Tanque com areia 
e carvão

Emergência 6 DAS

Comprimento do 
mesocótilo

5 DAG Reddy et al. (2005)

Continua...
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Vasos em casa de 
vegetação

Recuperação de 
plântulas

24 DAG
et al. (2005)

Condutância 
estomática, potencial 
osmótico, pressão de 
turgor, comprimento do 
caule e comprimento 
da raiz

10 DAS Bibi et al. (2010)

K, Fe, Zn, Cu, Ni, Rb 
e Si

5 DAG

60 DAG

Abu Assar et al. 
(2002)

Prolina 32 DAS

Waldren e 
Teare, (1974) 
Sivaramakrishnan et 
al. (2006)

Em campo – pré-
Produção de grãos, 

, índice de 
21 dias após o 

estresse 

Reddy et al. (2005),

et al. (2020)

Em campo – pós-

Produção de grãos, 
índice 

de raiz, condutância 
estomática, conteúdo 

índice de trilha

Colheita 

umidade do 
grão)

Reddy et al. (2005),

et al. (2020), Oliveira 
et al. (2020)

Em campo - 
Simulação com 
dessecante

Produção de grãos; 
massa de grãos

14 DAF Ongom et al. (2016)

.

Para seleção de genótipos de sorgo tolerantes ao estresse hídrico 
deve-se considerar a imprevisibilidade do ambiente durante o cultivo. Dessa 
forma, é de grande importância a avaliação em diferentes ambientes para 

entre genótipos e anos de avaliação, a qual muitas vezes foi maior do que a 
interação entre genótipos e condições de estresse, mostrando que fatores do 

Tabela 4. Continuação

Método Característica avaliada
avaliação

Referência
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clima são importantes na manifestação fenotípica do caráter tolerância à seca 
em sorgo (Menezes et al., 2015; Batista et al., 2017).

O programa de melhoramento de sorgo da Embrapa trabalha com 

correlação com o que ocorre na segunda safra. Para tanto, dois sítios de 
fenotipagem foram desenvolvidos, um na Fazenda do Gorutuba, em Nova 
Porteirinha-MG, e outra na Embrapa Meio Norte, em Teresina-PI. A escolha 
desses locais se dá em função da concentração do período chuvoso, que 
geralmente ocorre de novembro a abril, no primeiro, e de dezembro a maio 

de maio a outubro, isso favorece a condução de ensaios de tolerância à 
seca, porque o fornecimento de água durante a condução do experimento 

e nos ensaios sem estresse são de aproximadamente 330 mm e 600 mm, 
respectivamente.

três semanas após a germinação por um período de 30 a 45 dias (Reddy et 

Teresina-PI, quando comparado a Nova Porteirinha-MG, o estresse costuma 
ser mais severo podendo reduzir ou cessar a formação de grãos. Então o 
ideal é que o pesquisador conheça bem seu sítio de fenotipagem para decidir 
quantos dias este estresse deva ser imposto.

de emborrachamento das plantas (E6), podendo retornar ou não, dependendo 
da temperatura e umidade da região. Nas avaliações de campo em Nova 
Porteirinha-MG, não há necessidade de retorno da irrigação. Algumas vezes 
em Teresina-PI é necessário fazer uma irrigação de sobrevivência, mesmo 
nos ensaios de seca para que a redução do rendimento de grãos não passe de 

O uso de todas as características descritas anteriormente pode 
aumentar o ganho genético nos programas de melhoramento de sorgo (Prasad 
et al., 2006; Borell et al., 2010). Todavia, vale ressaltar que a tolerância à 
seca em sorgo é extremamente complexa por causa da rede virtualmente 

ambiente. Por isso, na seleção para tolerância à seca nunca se deve utilizar 
uma característica isoladamente.
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