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RESUMO GERAL

A disponibilidade hidrica exerce forte impacto sobre a produtividade
agricola. O estresse hidrico, na fase reprodutiva, limita a produtividade de
culturas em areas propensas a seca. Com o objetivo de caracterizar as mudangas
anatomicas e fisiologicas em linhagens de sorgo contrastantes para a tolerancia a
seca plantas de sorgo foram estressadas gradativamente até o potencial da agua
no solo atingir aproximadamente o valor de —100 kPa. O delineamento foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x2x2, sendo quatro linhagens
(duas tolerantes a seca: Tx642, 99100 e duas sensiveis: BRO07 ¢ BR001) dois
estadios fenologicos (florescimento e frutificacdo) e dois sistemas de manejo,
irrigado e estressado com trés repetigoes e parcela experimental constituida de
um vaso com trés plantas, todos os dados obtidos foram submetidos & analise de
varidncia e ao teste de Scott-Knott. Apos o término da imposicao do estresse
hidrico, no periodo da manha, o teor de clorofila das folhas bandeira foram
avaliadas com o clorofilometro também foram realizadas medidas instantaneas
de trocas gasosas com analisador de trocas gasosas no infravermelho modelo LI-
6400. Para realizacao de sec¢des paradérmicas e transversais nas faces adaxial e
abaxial. foram coletadas amostras do ter¢o médio das folhas bandeiras e fixadas
em F.A.A, posteriormente, as amostras foram submetidas aos procedimentos
usuais em microtécnica vegetal. O restante da folha foi coletado excluindo-se a
nervura central, envolvida em papel aluminio e mergulhadas em nitrogénio
liquido e, posteriormente, transferidas para freezer, onde permaneceram a -86°C,
até o momento das andlises enzimaticas. Foram realizadas analises das enzimas
do sistema do sistema antioxidante APX, POD, CAT. Apoés os graos atingirem a
maturidade fisioldgica foram avaliados o peso da panicula, peso seco da raiz,
peso dos grios, peso da planta, peso de 100 griaos e o indice de colheita. A
linhagem tolerante & seca 99100 retine o maior nimero de atributos anatémicos e
fisiologicos relacionados a tolerancia a esse estresse. Foi encontrada elevada
atividade enzimatica da APX e CAT na linhagem Tx642 que pode ser um
indicativo de maior capacidade do sistema antioxidante nesse gendtipo. Todas as
linhagens de sorgo sofreram redug@o no teor de clorofila sob estresse hidrico. A
fotossintese, condutincia estomatica e a transpiracdo foram maiores no
florescimento para as linhagens sensiveis a seca e maior na frutificagdo para
linhagens tolerantes a seca. As linhagens apresentam uma maior eficiéncia do
uso da agua na frutificacdo. Sob estresse hidrico durante a frutificacdo ocorreram
uma melhor eficiéncia de carboxila¢do. As linhagens de sorgo no geral sdo mais
sensiveis no florescimento.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Tolerancia 4 seca. Estresse hidrico. Anatomia
vegetal.



GENERAL ABSTRACT

The water availability and temperature are the climatic factors of greater
effect on agricultural productivity. Water stress during the reproductive phase is
one of the most limiting factors of productivity in drought-prone areas. The aim
of this study was characterize in greenhouse under water stress the
morphoanatomical changes in sorghum lineages contrasting for drought
tolerance. The imposition of stress was done gradually until the soil water
potential reaches a value of approximately -100 kPa. The design was completely
randomized DIC in a 4x2x2 factorial, with four lines, two drought-tolerant,
Tx642, 99100 and two sensitive and BR0O07 BR0O01, two phenological stages,
flowering and grain filling and two management systems irrigated and stressed,
totaling 16 treatments with three repetitions each represented by a pot. Each pot
had two plants at the point of collection. Analyses were performed on the flag
leaf after the imposition of water stress for 10 days In the morning flag leaves
were sampled with SPAD chlorophyll meter to quantify the relative chlorophyll
content instantaneous gas exchange measurements was used with a LI-6400
IRGA to. After the grain reaches physiological maturity were evaluated panicle
weight, root dry weight, grain, plant, 100 grain weight, harvest index. for
conducting paradermic and transverse sections in the adaxial and abaxial
samples were collected from the middle third of the flag leaf and fixed in FA A,
then the samples were subjected to the usual procedures in microthecniques. The
rest of the leaves were collected excluding the midrib, wrapped in aluminum foil
and dipped in liquid nitrogen and then transferred to freezer, where it remained
at -86 ° C until the time of enzymatic analysis. It was proceeded the antioxidant
defense system APX, POD, CAT. The drought-tolerant strain 99100 resulted in
the largest number of attributes and anatomical changes that allows it to better
withstand drought. Most of the anatomical changes occurred in the first beam of
larger diameter in the mesophyll. High enzyme activity of APX and CAT was
found in the lineage Tx642 that may be indicative higher ROS production in this
species. All sorghum lineages were reduced in relative chlorophyll content under
water stress. The highest relative content of chlorophyll does not appear to be
related to the thickness of the mesophyll. Photosynthesis, stomatal conductance
and transpiration were higher in the flowering strains sensitive to drought and
increased pod filling lineages tolerant to drought. The strain 99100 showed a
higher photosynthetic activity, than the control, the increased investment in root
system, which contributed to its higher productivity. The strains have a greater
efficiency of water use in grain filling. Under water stress lines filling the
stadium had a better efficiency of carboxylation. The sorghum lines generally
had higher losses in the production area in the flowering part, this is the most
critical stage to the strains studied.



Keywords: Sorghum bicolor. Drought tolerance. Water stress. Plant anatomy.
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1 INTRODUCAO

A tolerancia a seca € a principal caracteristica que faz do sorgo
(Sorghum bicolor L.) uma das mais importantes culturas em regides aridas e
semi-aridas. O sorgo granifero ¢ uma importante fonte de alimento no Brasil e
em outras areas do mundo. Para conseguir o maximo de produtividade na
colheita é importante conhecer como a planta cresce e desenvolve, bem como
quais os fatores que afetam seu desenvolvimento.

O sorgo ¢ o quinto cereal mais importante no mundo e esta se tornando
objeto de interesse como matéria-prima para produgdo de fibras,
biocombustiveis, alimentacdo humana e animal. Este fato ¢ devido a sua
tolerancia ao déficit hidrico e a possibilidade de cultivo em sistema de sequeiro,
em ¢pocas e locais com maior ocorréncia de irregularidade na distribuicao da
pluviosidade em regides marginais com pouco investimento em adubagdo e em
regides semi-aridas do mundo todo (XIN; AIKEN; BURKE, 2009).

Apesar do fato de plantas C, contribuirem significativamente para o
sequestro de carbono e representarem culturas de importancia fundamental na
seguranca alimentar, como milho e sorgo, as resposta de plantas C, a deficiéncia
hidrica tem sido menos estudadas do que em plantas C;. Além disso, plantas Cy4
predominam em regides quentes e aridas que sdo propensas a secas frequentes
(GHANNOUM, 2009).

A via fotossintética C4 evoluiu como uma adaptag@o para altas pressoes
resultantes da atividade fotorrespiratoria a partir de varias combinagdes de
tensdes que incluem baixa concentracdo atmosférica de CO,, alta temperatura,
aridez e salinidade (TIPPLE; PAGANI, 2007).

Embora plantas C4; representem apenas 4% da flora mundial, elas

contribuem com cerca de 20% da produtividade primaria global, principalmente
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devido a alta produtividade (EHLERINGER; CERLING; HELLIKER, 1997;
LLOYD; FARQUHAR, 1994).

O entendimento de como o vegetal comporta-se mediante os fatores
limitantes ao seu desenvolvimento também faz parte da estratégia de pesquisa e
desenvolvimento para utilizagdo de genotipos comerciais eficientes e mais
competitivos em condi¢des adversas.

E necessario selecionar gendtipos mais tolerantes ao estresse hidrico e
entender como eles relacionam-se com o ambiente limitado em agua em cada
estddio do desenvolvimento para obter maiores rendimentos na colheita. O
objetivo deste trabalho ¢ caracterizar alteragdes morfofisiologicas de quatro
gendtipos de sorgo contrastantes a seca nos estadios de florescimento e

frutificacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modifica¢des anatdbmicas em resposta a seca

As caracteristicas morfologicas, anatdmicas e fisiologicas dos seres
vivos podem ser adaptativas quando geram mecanismos de tolerdncia as
condigdes do ambiente. Tais adaptagdes sdo resultado das relagdes dos
organismos com o seu ambiente e das caracteristicas do genotipo do individuo
(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

Os estudos de anatomia na produgdo vegetal, em suma, sdo relacionados
as grandes culturas e suas relagdes com a nutricdo mineral ou as interagdes que
fatores como solo, agua, luz, e temperatura exercem sobre as caracteristicas
estruturais do vegetal (SILVA; ALQUINI; CAVALLET, 2005).

Quando o vegetal ¢ submetido a condigdes de estresse por seca ele sofre
algumas modifica¢des na tentativa de adaptar-se a condigdes do local e atingir o
estadio reprodutivo. A epiderme € o tecido de revestimento presente em todos os
orgdos do vegetal. Em suma, sua fungdo primordial é proteger o vegetal das
intempéries ambientais. Assim esse tecido apresenta uma série de modificacdes
relacionadas a seca, como aumento da espessura, aumento do numero de
tricomas, deposicdo de cera, aumento na espessura da cuticula, estdbmatos em
cavidades (criptas estométicas), entre outras. E possivel encontrar na epiderme
grandes modificagdes em resposta a seca (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

A cuticula recobre as partes aéreas das plantas terrestres e lhes conferem
uma aparéncia esbranquicada, ¢ composta por cera intracuticular amorfa
incorporada em polimeros de cutina e cristaloides de cera epicuticular (KUNST;
SAMUELS, 2003). Porém, a cuticula possui regides descontinuas como em

células secretoras de tricomas glandulares, em papilas de certas flores e até
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mesmo poros por onde grande parte da agua pode ser perdida por transpiragdo
(CUTTER, 1986).

Estudos relacionando a espessura da epiderme e cuticula em linhagens
de milho (Zea mays L.), sob estresse hidrico no estadio vegetativo, concluiram
que existe uma relagdo inversa entre a perda de agua pela epiderme e a espessura
da parede celular das células desse tecido e da cuticula. Quanto mais espessa sdo
a parede celular e a cuticula menos agua ¢ perdida por transpiracdo (RISTIC;
JENKS, 2002).

As folhas podem perder agua por transpiragdo nao estomatica através da
cuticula, provocando um aumento na transpiragdo sem um beneficio associado a
fixacdo do CO,. Podem ocorrer diferencas na cuticula entre as espécies, por
exemplo, plantas de arroz tém uma cuticula altamente permeavel, enquanto essa
estrutura em plantas de sorgo é relativamente impermeavel, o que possibilita
reducdo da transpiracdo cuticular pela maior deposicdo de cuticula
(KERSTIENS, 2006).

A quantidade de cera cuticular ndo se correlaciona inversamente com a
perda de agua pela epiderme, sugerindo que a quantidade de cera (RISTIC;
JENKS, 2002).

A quantidade e tamanho dos estdmatos pode determinar o qudo adaptada
ou eficiente a espécie € na captura de CO,. Ao colonizarem o ambiente terrestre
0s vegetais primitivos tiveram que desenvolver estruturas especializadas em
limitar a perda de dgua que, por outro lado, restringiram a entrada do CO,
atmosférico, surgindo posteriormente estruturas especializadas no controle da
entrada de CO, e saida de dgua do mesofilo. Ao primeiro sinal de deficiéncia
hidrica as plantas conservam estomatos fechados. Os estomatos sdo estruturas
importantes para a producdo vegetal, pois sdo a porta de entrada de CO, para a

fotossintese.



17

O maior numero de estdmatos por area ajuda a explicar as maiores taxas
de condutincia estomatica, taxas transpiratoria e fotossintética das plantas.
Cultivares da mesma espécie e espécies de mesmo género podem diferir quanto
a densidade estomatica (CARVALHO; SILVA; AZEVEDO, 2001).

Os estdmatos podem variar sob a influencia de diversos fatores
ambientais como a disponibilidade de &4gua, salinidade do solo, radiagdo
incidente, dentre outros fatores, sendo um importante indicador de respostas
ambientais (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; CUTTER, 1986; LARCHER,
1986).

Diminui¢@o no tamanho dos estdmatos ¢ um evento reconhecidamente
importante na regulacdo das trocas gasosas, uma vez que folhas com estomatos
menores possuem maior eficiéncia no uso da agua, por apresentarem um menor
tamanho dos poros estomaticos, condicionando assim uma menor perda de agua
por transpiragdo (MELO et al., 2007).

Em condig¢des de estresse hidrico pode ocorrer um acréscimo do nimero
de estdbmatos, porém, com reducdo significativa de tamanho. Outras adaptacdes
incluem a ocorréncia de estOmatos abaixo do nivel das demais células
epidérmicas ou ainda restritos as cavidades das superficies das folhas (SILVA;
ALQUINI; CAVALLET, 2005).

Modificagdes no mesofilo ¢ no parénquima clorofiliano sob estresse
hidrico sdo relatados em estudos com oliveira por Chartzoulakis et al. (2002),
segundo os quais pode ocorrer aumento na densidade, reducdo dos espacos
intercelulares ¢ no tamanho das células do mesofilo. A maior propor¢ao de
tecido parenquimatico pode estar relacionada com maior eficiéncia fotossintética
(BACELAR et al., 2004; GUERFEL et al., 2006).

Modificagdes na estrutura anatomica do xilema sob déficit hidrico sdo
observadas em diversos estudos. Para diminuir a cavitagdo ¢ comum a

ocorréncia de ajustes no xilema das espécies arboreas através da redugdo nas
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dimensdes dos elementos de vaso, e maior investimento em estrutura de reforgo,
como o espessamento da parede celular (CORCUERA et al., 2004; CALDEIRA
JUNIOR, 2009).

Algumas modificagdes nas caracteristicas do xilema s3o previstas de
acordo com as particularidades de cada espécie em determinadas condi¢des
ambientais (CALDEIRA JUNIOR, 2009). Essas adaptagdes moldam as
dimensdes dos elementos de vaso e suas propriedades, podendo ajustd-las de

acordo com a disponibilidade de agua no solo (CORCUERA et al., 2004).

2.2 Respostas fisiologicas a seca

O sorgo ¢ uma planta C, com altas taxas fotossintéticas. A grande
maioria dos materiais genéticos de sorgo requerem temperaturas superiores a
21°C para um bom crescimento e desenvolvimento. A planta de sorgo tolera
mais o déficit de dgua e o excesso de umidade no solo do que a maioria dos
outros cereais e pode ser cultivada numa ampla faixa de condi¢des de solo
(MAGALHAES; DURAES; RODRIGUES, 2003). O estresse hidrico é um dos
fatores ambientais mais limitantes a planta em todo o mundo. A resposta
fotossintética de plantas C; ao estresse hidrico tem sido bem estudada e avaliada,
conforme indicado pelo grande numero de pesquisas (CORNIC; FRESNEAU,
2002; FLEXAS et al., 2004).

Em contraste, plantas C; t€m sido menos estudadas, apesar da
significativa contribuicdo das mesmas para o seqiiestro de carbono global e
producdo de alimentos. A caracteristica fundamental da fotossintese C4 ¢ a
operagdo de um mecanismo concentrador de CO, nas folhas, que serve para
saturar a fotossintese e suprimir a fotorespiragao.

O fechamento dos estdmatos ¢ um processo regulado por varios fatores

como a concentragdo celular de CO, nas folhas, concentragdo de solutos
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celulares, ions especificos, pH ¢ ABA produzido na folha ou importados a partir

da raiz (BLUM, 2009).

2.3 Sistema de defesa antioxidante

O estresse hidrico aumenta a producao de espécies reativas de oxigénio
(EROs) como superdxido (O;) e a producdo de perdxido de hidrogénio (H,0,)
em folhas e raizes (BIAN; JIANG 2009). O estresse oxidativo é resultante do
aumento de espécies reativas de oxigénio (EROs), as quais sdo geradas em
células de plantas durante o funcionamento metabdlico normal, especialmente
nos cloroplastos e mitocondrias, ou sua formagdo ¢ induzida por diferentes
condi¢des ambientais (FOYER; DESCOURVIERES; KUNERT, 1994;
SMIRNOFF, 1993).

A maior parte das EROs sdo formadas na fosforilagdo oxidativa
(respiragdo). O radical superoxido ¢ convertido pela enzima dismutase do
superoxido (SOD) em peroxido de hidrogenio (H,O;) que é convertido em agua
pela catalase. Ha algumas defesas bioquimicas utilizadas pelas plantas, como a
realizada pela enzima dismutase do superdxido (SOD) que destrdi os radicais
livres. No entanto, estas defesas sdo insuficientes se a condi¢do de estresse €
prolongada (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Plantas com eficiente mecanismo de limpeza dos EROs s3o fortes
candidatas a tolerar condi¢des de estresse abidtico. A estratégia adotada pelos
vegetais para lidar com a formagdo de EROs implica agir diretamente sobre as
EROs através de compostos antioxidantes.

Halliwell e Guteridge (1989) definiram os compostos antioxidantes
como substancias que, em relativamente baixas concentragdes, competem com
outros substratos oxidaveis e, portanto, diminuem significativamente ou inibem

a oxidacdo destes substratos.
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Os antioxidantes s3o substincias oxidaveis, com alto poder redutor,
capazes de fornecer um atomo de hidrogénio ou um elétron ao radical livre,
recebendo em troca o excesso de energia da molécula.

Nesta definicdo incluem-se (como antioxidante) as enzimas dismutase
do superéxido (SOD), peroxidase do ascorbato (APX), peroxidase da glutationa
(GPX), peroxidase do guaiacol (GPOX) e catalase (CAT).

A CAT ¢ a unica entre as enzimas degradantes de peroxido de
hidrogénio que ndo consome equivalentes redutores celulares e possui um
mecanismo eficiente para remover o H,O, formado nas células sob condi¢des de
estresse (MALLICK; MOHN, 2000).

A catalase parece ser sensivel a fotoinativagdo, especialmente em baixa
temperatura, levando a uma severa inibicdo da fotossintese (ELSTNER,;
OSSWALD, 1994). As reacdes da catalase tornam-se mais importantes quando a
concentragdo de H,O, aumenta, pois em concentracao normal de H,O,, 0 mesmo
¢ reduzido pela glutationa e peroxidase (RICE-EVANS; DIPLOCK; SYMONS,
1991).

A APX, uma enzima presente em quase todos os compartimentos
celulares, faz parte de duas vias metabdlicas que agem na desintoxicacdo de

H,0,, o ciclo agua-agua e o ciclo ascorbato-glutationa (MITTLER, 2002).

2.4 Produtividade e seca

Dois fatores sdo de estrema importancia para a produtividade: o estadio
fisioloégico da planta e o ambiente em que ela estd. Certamente o ambiente em
que a planta cresce, em particular o campo, freqiientemente afeta o rendimento
da colheita. E necessério selecionar variedades e hibridos e prover as melhores
condi¢des de desenvolvimento para obter melhores rendimentos (VANDERLIP,

1993).
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Existe uma variabilidade muito grande no grau de toleradncia a falta
d’agua entre espécies e, mesmo dentro de uma espécie, entre variedades. Além
disto, o estadio de desenvolvimento da planta em que ocorre o estresse também ¢
critico para a produtividade agricola (KRAMER; BOYER, 1995 apud
PIMENTEL, 2004, p. 56).

A produtividade vegetal ¢ um fendmeno complexo e o entendimento e a
utilizagdo de caracteristicas secunddrias, a exemplo pardmetros como eficiéncia
do uso da agua, indice de colheita e transpiragdo, podem orientar pesquisadores
e produtores na obtencdo de ganhos de eficiéncia quanto a recomendagdo de
cultivares e de praticas de manejo da cultura.

A produtividade depende do numero de grdos polinizados e
desenvolvidos e da quantidade de fotoassimilados disponiveis (fotossintese).
Portanto, atengdo deve ser dada para caracteristicas de plantas que tém forte
relagdo com o componente do rendimento “nimero de grdo” e dos eventos de
enchimento pos-polinizagio (DURAES et al., 2005).

Pesquisas realizadas com linhagens e hibridos de sorgo revelam que
genotipos tropicais podem atingir altos rendimentos de biomassa seca da parte
aérea total de (31-51 t ha') sob irrigagdo e (20-29 t ha™) na condigdo de sequeiro
(HABYARIMANA et al., 2004).

Plantas submetidas sob estresse apresentam alteragdes em Orgaos
maduros, provocadas pela reducdo do tamanho das células, resultante do
equilibrio entre a expansdo do tecido e divisdo celular; os efeitos dependem da
intensidade da seca.

Em monocotiledoneas, se um estresse ocorre durante a divisao celular,
ele afeta o tamanho dos orgdos folhas e comprimento radicular, tanto nas fases
de divisdao celular quanto na fase de expansdo, sendo a divisdo celular mais

afetada que a expansdo (TARDIEU et al., 2011).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

A disponibilidade hidrica e a temperatura sdo dos fatores climéticos,
entre os abioticos, os que t€m maior efeito sobre a produtividade agricola,
principalmente em 4reas tropicais como América do Sul, Africa e Asia, onde as
frequéncias de baixos indices de precipitagdo e altas temperaturas sdo muito
maiores do que nas regides temperadas.

Pouco se conhece sobre os fatores abiodticos que interferem na
produtividade, devido a grande complexidade desse tema, assim, ¢ necessario
que se tenha mais pesquisas para um melhor entendimento dos mecanismos
fisioloégicos, enzimaticos e anatomicos, de resposta das plantas a seca,
principalmente em espécies cultivadas. Essas pesquisas visam garantir ndo sé
conhecimento de base a ser aplicado em novas tecnologias, mas também sdo de

suma importancia na seguranga alimentar.
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CAPITULO 2

ANATOMIA FOLIAR, ENZIMAS E TEORRELATIVO DE CLOROFILA
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RESUMO

A disponibilidade hidrica e a temperatura sdo os fatores climaticos de
maior efeito sobre a produtividade agricola, sendo que estes regem a distribui¢do
das espécies nas diferentes zonas climdticas do globo. Com o objetivo de
caracterizar as mudangas morfoanatémicas de linhagens de sorgo contrastantes
para a tolerancia a seca, foram submetidas a condi¢@o de estresse hidrico por 10
dias em casa de vegetagdo. A imposigdo do estresse foi feita gradativamente até
o potencial da dgua no solo atingir aproximadamente o valor de —100 kPa. O
delineamento foi inteiramente casualizado DIC, em um fatorial 4x2x2, sendo
quatro linhagens, duas tolerantes a seca, Tx642, 99100 e duas sensiveis, BR0O07
e BROO01, dois estadios fenologicos, florescimento e enchimento de graos e dois
sistemas de manejo, irrigado e estressado, totalizando 16 tratamentos com 3
repeticdes representadas por um vaso cada, sendo que cada vaso continha duas
plantas até o momento da coleta. As analises foram realizadas na folha bandeira
apos o término da imposi¢cdo do estresse hidrico, durante o periodo da manha
estas foram avaliadas com auxilio do clorofilometro (SPAD) para quantificagdo
do teor relativo de clorofila, foram coletadas amostras do ter¢co médio das folhas
bandeiras e fixadas em F.A.A5, posteriormente, as amostras foram submetidas
aos procedimentos usuais em microtécnica vegetal para realizagdo de seccdes
paradérmicas e transversais nas faces adaxial e abaxial. O restante da folha foi
coletado excluindo-se a nervura central, envolvida em papel aluminio e
mergulhada em nitrogénio liquido e, posteriormente, transferidas para freezer,
onde permaneceram a -86°C, até o momento das analises enzimaticas do sistema
de defesa antioxidante APX, POD, CAT. Para a estatistica foi utilizada a analise
de variancia (ANAVA) e o teste de comparacdo de médias Skott-Knott, a 5% de
probabilidade, no programa Sisvar. A linhagem tolerante a seca 99100 retine o
maior numero de atributos anatdmicos e modificagdes que lhe permite suportar
melhor a seca. A maior parte das modificagdes anatdmicas ocorreu no primeiro
feixe de maior didmetro no mesofilo. Foi encontrada elevada atividade
enzimatica da APX e CAT na linhagem Tx642, que pode ser um indicativo de
maiores producdes de EROs nessa espécie. Todas as linhagens de sorgo
sofreram reducdo no contetido relativo de clorofila sob estresse hidrico. O maior
contetido relativo de clorofila parece ndo estar relacionado com a espessura do
mesofilo.

Palavras chave: Sorghum bicolor. Tolerancia a seca. Enzimas. Fotossintese.
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ABSTRACT

The water availability and temperature are the climatic factors of greater
effect on agricultural productivity, and dictate the distribution of species in
different climatic zones of the globe. In order to characterize the
morphoanatomical changes of sorghum lineage contrasting for drought
tolerance, sorghum lineage were subjected in a greenhouse to the condition of
water stress. The imposition of stress was done gradually until the soil water
potential reaches a value of approximately -100 kPa for 10 days. The design was
completely randomized DIC in a 4x2x2 factorial, with four lines, two drought-
tolerant, Tx642, 99100 and two sensitive and BR 007 BR001, two phenological
stages, flowering and grain filling and two management systems irrigated and
stressed, totaling 16 treatments with three repetitions each represented by a pot,
each pot had two plants to the point of collection. Analyses were performed on
the flag leaf after the imposition of water stress in the morning was available
with the help of the SPAD to quantify the relative chlorophyll content. Samples
were collected from the middle third of the flag leaf and fixed in FA A5, then the
samples were subjected to the usual procedures for conducting in
microthecniques paradermic and transverse sections in the adaxial and abaxial.
The rest of the leaves were collected excluding the midrib, wrapped in
aluminum foil and dipped in liquid nitrogen and then transferred to freezer,
where it remained at -86 ° C until the time of enzymatic analysis of the
antioxidant defense system APX, POD, CAT. Was used for statistical analysis of
variance (ANOVA) test and mean comparison Skott-Knott, at 5% probability,
the program Sisvar. The drought-tolerant strain 99100 the largest number of
attributes and anatomical changes that allows you to better withstand drought.
Most of the anatomical changes occurred in the first beam of larger diameter in
the mesophyll. High enzyme activity of APX and CAT was found in the lineage
Tx642 that may be indicative of higher ROS production in this species. All
sorghum lineages were reduced in relative chlorophyll content under water
stress. The highest relative content of chlorophyll does not appear to be related
to the thickness of the mesophyll.

Keywords: Sorghum bicolor. Drought tolerance. Enzymes. Photosynthesis.
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1 INTRODUCAO

A anatomia vegetal tem importante destaque na contribuicdo com
diversas areas do conhecimento, como botanica, fisiologia e ecologia. Os
primeiros estudos da anatomia de plantas tinham por objetivo entender a
distribuigdo e organizacdo dos principais tecidos no corpo do vegetal.
Atualmente, com a evolugdo do conhecimento e desenvolvimento de novos
métodos, a anatomia vegetal tornou-se uma ferramenta valiosa, tanto na
identificagdo das estruturas quanto na caracterizacdo de gendtipos e sua
interacdo com o ambiente.

A anatomia quantitativa surge no contexto de avaliar
morfometricamente as adaptagdes do vegetal em diversos ambientes, como em
situagdes de estresse abidtico ou adaptagdes a areas contaminadas por metais
pesados, substancias toxicas e até mesmo polui¢do atmosférica.

A possibilidade de mensurar células e tecidos tem sido uma ferramenta
muito util para estudos de qualidade das pastagens mediante a propor¢do de
tecidos digeriveis e tecidos lignificados. Sendo as gramineas muito utilizadas na
forragicultura, as relagdes entre a anatomia vegetal ¢ a qualidade de gramineas
forrageiras estdo diretamente ligadas as caracteristicas de organizagao estrutural
(SILVA; ALQUINI; CAVALLET, 2005).

Plantas com eficiente mecanismo de limpeza dos EROs sdo fortes
candidatas a tolerancia em condic¢des de estresse abidtico. A estratégia adotada
pelos vegetais para lidar com a formagdo de EROs implica agir diretamente
sobre as EROs através de compostos antioxidantes.

O teor relativo de clorofila pelo SPAD é um parametro de avaliagdo
bastante utilizado no melhoramento de gramineas, porém, sua relagdo com a

seca ainda € motivo de bastantes controvérsias na literatura.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Procedimentos Gerais

Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetagdo, no periodo de Julho
a Outubro de 2010, na Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG, localizada a
19° 28’ de latitude S, longitude 44°15°08” W e 732m de altitude. Foram
utilizados vasos de 20 litros, nos quais foram semeados aproximadamente 10
graos, para controle fitossanitario.

Quando as plantas atingiram o estadio de V2 a V3 que corresponde a 2 e
3 folhas completamente expandidas respectivamente, foi feito um desbaste
permanecendo apenas duas plantas por vaso. Foi utilizado como substrato um
solo tipo Latossolo Vermelho Distrofico Tipico, previamente corrigido com
calcario e adubado com NPK+ Zinco (8-28-16) na propor¢do de 50g para cada
100 Kg de solo de acordo com a analise do solo, seguindo recomendagao para a
cultura no estado de Minas Gerais. Quando as plantas alcangaram o estadio de
V8 a V12, foram feitas duas adubagdes de cobertura.

O teor de agua no solo foi monitorado diariamente nos periodos da
manhd e tarde (9:00 e 15:00 horas), com auxilio de um sensor de umidade
modelo GBReader, N 1535 (Measurement Engineering Australia) instalado nas
parcelas experimentais a uma profundidade de 20 cm. A reposi¢cdo hidrica
através de irrigacdo foi realizada com base nas leituras obtidas com o sensor e a
agua reposta até a capacidade de campo (CC). Esses célculos foram realizados
com o auxilio de uma planilha eletronica, feita em fungdo da curva de retengdo
de 4gua do solo.

A imposicao dos tratamentos com estresse hidrico iniciaram-se quando
50% das plantas atingiram o estaddio fenoldgico de florescimento e no

enchimento de graos, separadamente, com a duragdo de 10 dias. A reposicdo
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hidrica foi realizada diariamente até o solo atingir a umidade na CC, para a
condicdo sem estresse enquanto que, na condi¢do de deficiéncia hidrica, a
indugdo do estresse hidrico foi realizada diariamente repondo-se 50% da agua
total disponivel, ou seja, até o potencial da agua no solo atingir
aproximadamente o valor de —100 kPa.

Os tratamentos foram realizados em fatorial 4:2:2 de quatro linhagens de
sorgo contrastantes a seca, duas tolerantes: B35Tx642B, 9910032 ¢ duas
sensiveis: BR0O07B, BR0O0O1B que por efeitos de simplificagdo serdo
denominadas de Tx642, 99100, BR0O07 ¢ BR001, respectivamente, combinadas
com dois estadios fenoldgicos de desenvolvimento (florescimento e enchimento
de graos) e dois manejos (irrigado e estressado), totalizando 48 vasos dispostos

no delineamento inteiramente casualizado DIC.

2.2 Anatomia foliar

Aos dez dias apds a imposicdo do estresse hidrico em cada estadio as
plantas descritas anteriormente no item 2.1 foram avaliadas quanto a anatomia
foliar, analises enzimaticas e teor relativo de clorofila.

Para anatomia de folhas foram coletadas sec¢des do tergo médio foliar
da folha bandeira, em seguida fixadas em solug@o de formaldeido, 4cido acético
e etanol 70% (FAA7) (JOHANSEN, 1940), por 48 horas e preservadas em
etanol 70%. Secgdes transversais e paradérmicas foram feitas manualmente e
com auxilio de microtomo de mesa. Em seguida, os cortes foram clarificados
com hipoclorito de sddio 5%, por 10 minutos, enxaguados trés vezes com agua
destilada e coradas com safrablau (solugdo de safranina e azul de astra 7,5:2,5) e
montadas em laminas com glicerina 50% (KRAUS; ARDUIN, 1997). As sec¢des
foram fotografadas em microscopio optico de luz Olympus BX-60, acoplado a

uma camara digital.
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Para cada repeti¢dao foi montada uma lamina, com aproximadamente 5
cortes dos quais foram fotografadas trés imagens aleatoriamente.

Nas sec¢des paradérmicas nas faces adaxial e abaxial das folhas foi
medida a densidade estomatica (nimero de estomatos/mm?), indice estomatico
[(nimero de estdmatos/mm’)/numero de células epidérmicas]*100, didmetro
polar dos estdmatos, didmetro equatorial e funcionalidade estomatica (didmetro
polar/didmetro equatorial).

Nos cortes transversais, foi avaliado na nervura central o didmetro dos
vasos de metaxilema, area do floema, area de esclerénquima, distancia entre os
feixes. No mesofilo foi avaliada a espessura da lamina foliar, o nimero de
células buliformes por milimetro, a espessura da epiderme e cuticula. No
primeiro feixe de maior calibre apos a nervura central foi avaliado o didmetro do
metaxilema, area de floema, distdncia entres os feixes, didmetro polar e
equatorial das células buliformes, Figura 1.

Todas as medi¢des para anatomia foram feitas pelo programa de analise
de imagens UTHSCSA ImageTool (University of Texas, San Antonio, USA)
utilizando-se calibragdes feitas com régua microscopica fotografada nos mesmos
aumentos das fotomicrografias.

Para analise estatistica dos dados foi utilizada a analise de varidncia
(ANAVA) e o teste de comparagdo de médias Skott-Knott, a 5% de
probabilidade, no programa Sisvar versdo 4.3 (FERREIRA, 2000). Os dados
foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk. As variaveis

foram transformadas para log (x).
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Figura 1

RegiGes da folha a serem medidas. A e B: fotomicrografias de seccdes
paradérmicas da face abaxial e adaxial respectivamente. C: feixe central da
nervura central em destaque mostrando com detalhes os feixes vasculares. D:
seccdo 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;
apos a nervura central, células epidérmicas ordinarias, tricomas, células
buliformes, fibras, estdmatos e anatomia Kranz. Barras 50 p (A, B, E, F) 100
n(C,D,G)
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2.3 Enzimas do estresse oxidativo

Apo6s a coleta do ter¢co médio das folhas bandeiras para as analises de
anatomia, o restante da folha foi coletado excluindo-se a nervura central,
envolvida em papel aluminio e mergulhada em nitrogénio liquido e,
posteriormente, transferidas para freezer, onde permaneceram a -86°C, até o
momento das analises enzimaticas.

Para analise enzimatica 300mg foram macerados em nitrogénio liquido
até obtencdo de um po fino.

Em seguida, foi adicionado 0,9 mL de um tampdo de extragdo
constituido de 883,8 uL de tampao fosfato, 0,IM pH 6,8 EDTA 0,IM na
quantidade de 9 pL, DTT 0,5 M com 3,6 pL, PMSF 0,1M na quantidade de 7,2
uL e, ainda, 18 mg de PVPP (BOR; OZDEMIR; TURKAN, 2003). Apos
homogeneizagdo, o extrato enzimatico foi centrifugado a 14000 g por 20
minutos, a 4° C, quando entdo o sobrenadante foi coletado, para realizar as
determina¢des das atividades das enzimas oxidases, Peroxidase do Guaiacol
(POD), Peroxidase do Ascorbato (APX) e Catalase (CAT).

A atividade de POD foi analisada com a adi¢do de 990 pL de tampdao
fosfato de so6dio 0,1 M pH 6,0 16,7 uL. de guaiacol 0,2 M, 13,3 uL de H,O, 0,03
M, em 20 pL do extrato enzimatico adaptado de Nakano e Asada (1981). A
atividade enzimatica foi determinada pelo acompanhamento do aumento da

absorbancia a 470 nm por um minuto e trinta segundos, em intervalos de 15
segundos e calculada com base no fator de extingdo de 26,6 mM-' cm-.

A APX foi analisada com a adi¢do de 1,0 mL de tampao fosfato de sddio
0,1 M pH 7, 16,0 puL de acido ascorbico 0,01 M, 66 pL de H,O, 0,03 M em 120
pL do extrato enzimatico adaptado de Nakano e Asada (1981). A atividade

enzimdtica foi determinada pelo acompanhamento da queda da absorbancia, a
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290 nm, por um minuto e trinta segundos, em intervalos de 15 segundos, ¢

calculada com base no fator de extingdo de 2,8 mM-'cm"".

Para quantificar a atividade de CAT, adicionou-se aos 20 pL do extrato
enzimatico, 0,5 mL de tampao fosfato de sédio 0,05 M pH 7,0 e 417 uL de
H,0,, 0,0125 M dissolvido no tampao adaptado de Madhusudhan et al. (2003).
A atividade enzimatica foi determinada pelo acompanhamento da queda da

absorbancia a 240 nm, por um minuto e trinta segundos, em intervalos de 15

segundos e calculada com base no fator de extingdo de 36 mM-'cm-'.

Para analise estatistica dos dados foi utilizada a analise de varidncia
(ANAVA) e o teste de comparagio de médias Skott-Knott, a 5% de
probabilidade, no programa Sisvar versao 4.3 (FERREIRA, 2000). Os dados
foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk. As variaveis

foram transformadas para raiz quadrada de (x+1).

2.4 Teor relativo de clorofila

O teor de clorofila foi feito nas plantas durante o estadio de enchimento
de gréos, por meio de um clorofildmetro portatil Soil plant analysis development
(SPAD) (Minolta SPAD 502 Osaka, Japan).

As medigdes foram feitas na folha bandeira, cada repetigdo foi
amostrada com uma média de seis leituras por repeticdo, sendo cada repeticao
composta de duas plantas por vaso.

Para analise estatistica dos dados foi utilizada, a analise de variancia
(ANAVA) e o teste de comparacdo de médias Skott-Knott, a 5% de
probabilidade, no programa Sisvar versdo 4.3 (FERREIRA, 2000). Os dados

foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anatomia foliar

Para a espessura da epiderme e cuticula ndo houve interacdes entre os
fatores gendtipo, estddio e manejo. Dentre os genotipos, a epiderme mais
espessa na face abaxial foi encontrada nas linhagens 99100 e BR00O1 seguidas de
BR0O07 e Tx642. Para a epiderme da face adaxial ndo foram encontradas
diferencas entre as linhagens.

Para a espessura de cuticula da face abaxial BR007, foi a linhagem que
apresentou menor espessura, as demais linhagens nao diferiram entre si. Porém,
na face adaxial, as linhagens tolerantes a seca Tx642 e 99100 apresentaram uma
maior espessura de cuticula em relagdo as linhagens sensiveis BR001 e BR007,

Tabela 1.

Tabela 1 Espessura da epiderme e cuticula da face abaxial e adaxial em linhagens de
sorgo contrastantes a seca

Linhagens Espessura Epiderme (um) Espessura cuticula (um)
Face aba. Face Ada Face aba. Face Ada
BR001 52,79 a 59,21 a 12,13 a 11,72 b
BRO07 49,210 56,70 a 9,42 b 10,68 b
99100 57,03 a 61,46 a 14,20 a 14,05 a
Tx642 48,51 b 55,63 a 13,44 a 13,73 a

Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A espessura da epiderme e cuticula é uma caracteristica genotipica que

para as condigdes desse estudo sdo independentes do manejo adotado e do
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estadio fonologico em que as plantas se encontraram. A presenca de epiderme
mais espessa em algumas linhagens pode conferir reducdo na perda de dgua pela
imposicao de uma barreira fisica maior a transpiragao.

Ristic e Jenks (2002), ao estudarem a espessura da epiderme e cuticula
em linhagens de milho Zea mays, sob estresse hidrico no estadio vegetativo,
observaram que linhagens com epiderme e cuticula mais espessas perdem menos
agua que linhagens com parede e cuticula fina.

A cuticula desempenha um papel fundamental na perda de agua.
Cuticulas mais espessas refletem adaptacdes a ambientes com baixa
disponibilidade hidrica, pois a espessura da cuticula é inversamente proporcional
as perdas de agua por transpiracdo quando estomatos estdo fechados (JENKS et
al., 1994; RISTIC; JENKS, 2002).

Sob estresse, a linhagem tolerante a seca Tx642 foi a que apresentou a
maior espessura de limbo, seguidas de BR0O07 e BR001 e 99100. Sob manejo
irrigado ndo houve diferengas quanto a espessura do limbo entre as linhagens,
porém, as linhagens tolerantes Tx642 e 99100 foram as Uinicas que apresentaram
aumento e redugdo na espessura do limbo, respectivamente, sob mudanga de
manejo irrigado para estressado, Tabela 2.

Sob irrigagdo, as linhagens sensiveis a seca BRO01 e BRO07 apresentam
maior densidade de células buliformes por milimetro do que as linhagens
tolerantes a seca 99100 e Tx642, sendo BRO0O1 com 37% mais células
buliformes quando comparada a 99100, porém, sob estresse hidrico, BR0O07
apresentou a menor média de células buliformes, enquanto BRO0O1 permaneceu
com a maior média.

A linhagem 99100 foi a inica com aumento significativo no niimero de
células buliformes, da ordem de 35,63%, quando comparada na condigdo

irrigada e estressada, Tabela 2.
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Tabela 2 Espessura do limbo foliar e densidade de células buliformes/mm em linhagens
de sorgo sob manejo irrigado e estressado

Linhagens Espessura do Limbo (um) N° Cel. Buliformes/mm
Irrigado Estressado Irrigado Estressado
BROO1 70,82 aA 68,17 cA 36 aA 39 aA
BRO007 96,97 aA 88,48 bA 26 bA 29 bA
99100 103,12 aA 65,12 cB 23 cB 35aA
Tx642 83,97 aB 140,05 aA 26 cA 30 bA

Meédias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A literatura relata o aumento da espessura do mesofilo e redugdo da area
foliar em condicdes de elevada incidéncia luminosa, enquanto que reducdes da
espessura do limbo foliar sdo verificadas em ambientes com baixa intensidade
luminosa, acompanhado do aumento da area foliar para compensar a baixa
quantidade de luz disponivel para a fotossintese.

Pouca informagdo se tem a respeito de modificagdes na espessura do
mesofilo em plantas sob estresse hidrico. Melo et al. (2007), ao estudarem as
alteracOes anatOmicas e fisiologicas em Setaria anceps Stapf ex Massey e
Paspalum paniculatum L. sob condigdes de déficit hidrico aos onze dias de
restri¢do hidrica, verificaram diminui¢@o da espessura do limbo foliar apenas
em sectaria.

A maior espessura do limbo pode contribuir no aumento do nimero de
cloroplastos e, consequentemente, na fotossintese, pois a atividade fotossintética

esta diretamente ligada ao niamero de cloroplastos (PIMENTEL, 1998).
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3.1.1 Feixe central da nervura central

Para todas as medi¢des feitas na nervura central, a Uinica caracteristica
analisada que apresentou interagdo entre os gendtipos e o manejo foi a distadncia
entre os feixes, sendo as demais caracteristicas analisadas como didmetro do
metaxilema, area de floema e area de fibras caracteristicas, que apresentaram
apenas diferencas entre os genotipos, em sua maioria.

Tanto sob irrigacdo quanto sob estresse as linhagens sensiveis a seca
BROO1 e BR007 foram as que apresentaram as maiores distancias entre os feixes
vasculares, enquanto a linhagem tolerante a seca 99100 apresentou as menores
distancias entre os feixes nos dois manejos. Porém, quando comparadas entre as
condicdes de manejo irrigado e estressado, apenas a linhagem BR0O7 apresentou

reducdo significativa entre a distdncia dos feixes, da ordem de 11,52%, Tabela 3.

Tabela 3 Distancia entre feixes vasculares na nervura central de linhagens de sorgo sob
manejo irrigado e estressado

Disténcia entre Feixes Vasculares (um)

Linhagens

Irrigado Estressado
BROO1 136,58 bA 143,15 aA
BRO007 169,89 aA 150,32 aB
99100 94,98 cA 86,00 bA
Tx642 124,82 bA 131,81 aA

Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A distancia entre os feixes pode estar relacionada com a eficiéncia de
distribuicdo de 4gua e fotoassimilados, bem como pode caracterizar uma
estratégia de prote¢do do sistema hidraulico (PEREIRA, 2008; SACK;

HOLBROOK, 2006). A menor distdncia entre os feixes permite uma maior
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densidade por area, o que assegura que se houver dano por cavitagdo em um
elemento de vaso, outros feixes podem suprir a demanda ao redor. Souza et al.
(2010) ao estudarem as modificacdes foliares em dezoito ciclos de selegdo de
milho para tolerdncia ao alagamento, observaram diversas modificagdes
anatomicas nos sucessivos ciclos de selecdo dentre elas, maior quantidade de

feixes vasculares e consequente diminuicao da distancia entre os feixes.

3.1.2 Primeiro feixe maior no mesofilo

O maior nimero de interagdes entre as linhagens ¢ o manejo para as
caracteristicas estudadas ocorreram no primeiro feixe de maior calibre apos a
nervura central. Apenas o didmetro equatorial das células buliformes nao
apresentou interagdo entre as linhagens e o manejo.

As linhagens tolerantes a seca Tx642 e 99100 foram as que
apresentaram os maiores didmetros do metaxilema independente do manejo;
sendo o didmetro dos vasos de metaxilema de Tx642 da ordem de 39,78% maior
sob irrigacdo e 41,58% quando comparado ao diametro dos vasos de metaxilema
de BR0O01, que foi a linhagem com menor diametro. Apenas BR007 apresentou
reducdo significativa de 16.52% no didmetro dos vasos do metaxilema quando
comparado entre as condi¢des de manejo irrigado e estressado, Tabela 4.

Em ambos os manejos a linhagem BR0O07 apresentou o maior diametro
polar das células buliformes enquanto que a linhagem BROO1 apresentou o
menor diametro. Apenas a linhagem BR007 apresentou reducdo significativa no

diametro polar das células buliformes, da ordem de 13,15%%, Tabela 4.
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Tabela4 Didmetro dos elementos do metaxilema, células buliformes em linhagens de
sorgo sob manejo irrigado e estressado

Diam. Polar Cel. Buliformes

Linhagens Diam. Meta Xilema (um) (um)

Irrigado Estressado Irrigado Estressado
BRO001 48,46 bA 48,35 cA 43,25 cA 44,83 bA
BRO007 87,12 aA 72,73 bB 78,87 aA 68,50 aB
99100 74,61 aA 78,48 aA 58,78 bA 57,94 aA
Tx642 80,47 aA 82,77 aA 62,44 bA 63,81 aA

Meédias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Sob irrigagdo, a maior distancia entre os feixes vasculares foi encontrada
na linhagem BR0OO7 e a menor distancia na linhagem BROO1. Ja sob irrigagdo, as
maiores distancias foram encontradas nas linhagens tolerantes a seca Tx642 e na
sensivel BR0O0O7. Quando comparada a mesma linhagem dentro dos manejos,
BROO1 apresentou um aumento no didmetro dos feixes da ordem de 17,10% ,
enquanto que BR0O0O7 apresentou uma reducao de 18,50% , Tabela 5.

As maiores areas de floema, sob irrigacdo, foram encontradas nas
linhagens 99100 e BR0O0O7 enquanto que a menor area de floema foi encontrada
na linhagem sensivel a seca BR001, sendo da ordem de 63,24% menor quando
comparada a 99100. Na condicdo estressada, as linhagens tolerantes a seca
apresentaram as maiores médias em relacdo a area de floema, porém, apenas
BRO007 apresentou reducdo significativa da area de floema, da ordem de 23,08%

sob estresse, Tabela 5.
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Tabela 5 Distancia entre feixes, area de floema e no mesofilo foliar de linhagens de
sorgo sob manejo irrigado e estressado

Linhagens Dist. entre Feixes (um) Area floema (um?)
Irrigado Estressado Irrigado Estressado
BRO0O01 58,85 bB 70,99 bA 2829,04 bA  2779,53 cA
BRO07 105,17 aA 85,71 bB 7688,71 aA 5914,49 bB
99100 99,27 bA 93,97 aA 7695,66 aA 7635,04 aA
Tx642 91,68 aA 95,95 aA 6161,82 aA 6056,74 aA

Meédias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O didmetro dos elementos de vaso do metaxilema pode conferir
adaptagdes a baixa disponibilidade hidrica. Elementos de vaso com grande
diametro sdo mais propensos a cavitacdo do que elementos de vaso de diametro
pequeno. Esta reducdo observada na linhagem BR0OO7 é uma caracteristica que
evita a cavitagdo, por proporcionar melhor conducdo da agua ao longo dos
elementos de vaso do xilema (PEREIRA, 2008).

Espécies que possuem vasos de maiores dimensdes apresentam alta
eficiéncia de absor¢do e transporte de dgua e nutrientes. Plantas com essas
caracteristicas, no geral, possuem fotossintese e crescimento elevados
(BRODRIBB; FIELD; JORDAN, 2007). Porém, essas mesmas caracteristicas
anatomicas estdo relacionadas com o aumento da susceptibilidade a cavitagdo
(COCHARD et al., 2002).

O diametro polar das células buliformes determina o tamanho dessas
células em comprimento, anticlinal a epiderme. Mudangas no turgor dessas
células sdo capazes de provocar o enrolamento da Ildmina foliar e,
consequentemente, redugdo da perda de 4gua por transpiragdo (MELO et al.,
2007). A redugdo do didmetro equatorial das células buliformes da linhagem
BRO07 sob estresse hidrico certamente é devido a perda de turgor nessas células.

Hé indicios de que maior nimero de células buliformes com maior

diametro polar acarreta a uma reducdo da transpiragdo devido a maior
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probabilidade de ocorrer enrolacdo em fungdo da perda de turgor (ALVAREZ;
ROCHA; MACHADO, 2008; MELO et al., 2007; SOUZA et al., 2010). E
importante ressaltar que ndo ha quase nenhuma informagdo sobre células
buliformes e sua relagao direta com a redugdo da perda de 4gua por transpiragao.
Além disso, nada se sabe sob a reducdo da area foliar provocada pelo
enrolamento e a taxa de fotossintese liquida.

As mesmas consideracdes para a distdncia entre os feixes na nervura
central podem ser aplicadas ao mesofilo. Na lamina foliar a disposicdo dos
feixes vasculares pode conferir grande resisténcia fisica ao limbo (BRITO;
RODELLA; DESCHAMPS, 2004). Assim espera-se que quanto maior a
quantidade de feixes e menor distancia entre eles, maior seja a resisténcia a
murcha.

A menor distidncia entre os feixes possibilita uma maior quantidade de
feixes por area, o que torna a planta mais funcional do ponto de vista da restrigdo
hidrica, pois se algum vaso for prejudicado por cavitacdo, provavelmente o
tecido ndo ficara sem receber dgua e nutrientes devido a maior densidade de
vasos por area. Porém, o raciocinio inverso também ¢é valido, pressupde-se que
linhagens com maiores distancias entre os feixes vasculares possuem uma maior
eficiéncia de distribuicdo, mas certamente sdo mais suscetiveis a danos causados
por cavitagdo, limitando a distribui¢do de agua e nutrientes devido a menor
densidade de feixes.

Linhagens com maior area de tecido floematico por monostelo podem
apresentar maior facilidade no transporte, armazenamento e translocagdo. O bom
funcionamento desse tecido ¢ fundamental para uma boa produtividade, por ser
o floema o responsavel pelo transporte da sacarose das folhas e colmo para os
graos.

Souza et al. (2010) observaram um aumento na espessura do floema com

o decorrer dos ciclos de selecdo a medida que a variedade de milho “Saracura”
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BRS4154 se tornava mais adaptada a condi¢do de hipoxia. As maiores areas de
floema e a ndo redugdo significativa da mesma sob estresse hidrico verificadas
nas linhagens tolerantes a seca Tx642 e 99100 e a redug@o significativa de area
para a linhagem BRO07 podem ser fortes indicios de tolerancia e

susceptibilidade a seca, respectivamente.

3.1.3 Epiderme da face abaxial e adaxial

Nao houve interagdes entre gendtipo € manejo para o numero de
estomatos, didmetro polar, e¢ didmetro equatorial, funcionalidade e indice
estomatico, porém houve nessas caracteristicas diferencas entre as linhagens,
Tabela 6.

Tx642 apresentou o maior numero de estbmatos com média de 37,99%
superior na face abaxial e 26,29% na face adaxial quando comparado com
BRO01, que foi a linhagem com menor niimero de estdmatos em ambas as faces
Tabela 6.

O maior didmetro polar foi encontrado na linhagem Tx642 em ambas as
faces, enquanto que para o didmetro equatorial, o maior didmetro foi encontrado
na linhagem sensivel a seca BR00O1, o que explica a maior funcionalidade
estomatica de Tx642 em relagdo as outras linhagens, pois a funcionalidade ¢ a
razao entre o didmetro polar e o didmetro equatorial , Tabela 6.

O maior indice estomatico na face abaxial foi encontrado em Tx642
enquanto que na face adaxial o maio indice foi encontrado em Tx642 ¢ 99100. O
numero de estomatos e células epidérmicas por unidade de area ¢ a base para a
determinacdo do indice estomatico (IE), que representa o investimento da planta
na produgio de estdmatos em relag@o ao total de células epidérmicas (CASTRO

et al., 2009), Tabela 7.
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Tabela 6 Numero de estdmatos, diametro polar e equatorial de estomatos de linhagens
de sorgo contrastantes a seca

Linhagens N° de estomatos Diametro Polar Diametro Equatorial
Face aba. Face Ada Face aba. Face Ada Face aba. Face Ada
BR0O01 8,00 ¢ 6,00 b 76,33a 69,18a 15,14a 1381a
BR0O07 10,00 b 6,00 b 69,05b 6539b 12,97b 12,34Db
99100 11,00 b 9,00 a 6780b 62,67b 12,49b 12,08b
Tx642 14,00a 8,00 a 76,36a 6922a 11,70b 11,84Db

Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O maior niimero de estomatos por area ajuda a explicar as maiores taxas
de condutancia estomatica, atividade transpiratoria e fotossintética das plantas.
Cultivares da mesma espécie ¢ de mesmo género podem diferir quanto a
densidade estomatica (CARVALHO et al., 2001).

Por possuir estomatos na epiderme da face abaxial e adaxial, porém em
maior quantidade na face abaxial o sorgo ¢é considerado uma espécie
anfihipostomatica (CASTRO et al., 2009).

Além disso, maior quantidade de estdmato na face abaxial permite uma
maior eficiéncia no uso da agua. Muchow e Sinclair (1989), ao estudarem a
perda de agua pela condutancia epidérmica em linhagens de sorgo, relatam que a
varia¢do da condutancia epidérmica em genotipos de sorgo nao esta relacionada
ao comprimento do poro estomatico, que variou com o gendtipo € com a
profundidade dos estomatos.

O poro estomatico ou complexo estomatico varia de acordo com o
diametro polar e equatorial; esses dois fatores estdo diretamente ligados com a
funcionalidade estomatica. Do ponto de vista adaptativo, gendtipos com maior
didmetro polar e menor didmetro equatorial sdo mais funcionais e permitem ao
vegetal uma eficiéncia maior nos processos de abertura e fechamento

estomatico.
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Souza et al. (2010), ao estudarem a plasticidade foliar de milho para
tolerancia ao alagamento, encontraram um aumento de 41,9% no ntimero de
estdmatos na face adaxial entre o primeiro e o ultimo ciclo de selecdo e maior
funcionalidade a partir do décimo quinto ciclo de selecdo na epiderme da face
adaxial.

Melo et al. (2007), ao estudarem alteragcdes anatdomicas e fisiolégicas em
setaria e paspalum sob condi¢des de déficit hidrico, encontraram para setaria
diminuicdo do didmetro polar dos estomatos da epiderme adaxial e, para
paspalum, diminui¢do nos didmetros polar e equatorial na epiderme da face
abaxial e aumento no didmetro equatorial dos estomatos na epiderme da face
adaxial.

Variagdes no comportamento estomatico, tanto em relagdo a densidade
quanto ao tamanho dos estdmatos, ¢ uma caracteristica muito varidvel e ocorre
frequentemente em plantas submetidas a diferentes estresses (CASTRO et al.,
2005).

Tanto a funcionalidade quanto o indice estomatico sdo caracteristicas
que podem ser relacionadas com a otimizagdo da captacdo de CO, pelas folhas,
pois estdmatos mais funcionais permitem a captagdo desse gas de forma mais
eficiente, ou seja, sem grandes perdas de agua em decorréncia do tempo gasto no

processo de abertura e fechamento dos estomatos (PEREIRA, 2008).



47

Tabela7  Funcionalidade e Indice Estomatico (IE) de linhagens de sorgo contrastantes

aseca
. Funcionalidade Indice Estomatico %
Linhagens
Face aba. Face Ada Face aba. Face Ada

BROO1 5,14b 5,18b 14,75 b 10,19 b
BRO007 5,46 b 5,39b 1594 b 8,56 b
99100 5,46 b 5,26 b 14,38 b 11,98 a
Tx642 6,73 a 6,07 a 17,96 a 10,86 a

Meédias seguidas das mesmas letras mintsculas nas colunas nao diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

3.2 Enzimas do estresse oxidativo

A atividade enzimadtica das enzimas peroxidadese do ascorbato (APX)
foi maior na linhagem BRO007, da ordem de 71,18% em relagdo a linhagem
BROO01, que apresentou a menor atividade enzimatica para APX, Tabela 8.

Para a atividade da enzima catalase (CAT), a linhagem tolerante a seca
Tx642 foi a que apresentou maior atividade enzimatica, da ordem 79.10% mais
atividade que as demais linhagens. Nao houve diferencas estatisticas para a

atividade da enzima peroxidase do guiacol (POD) entre as linhagens, Tabela 8.
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Tabela 8  Atividade de enzimas do sistema antioxidante em linhagens de sorgo
contrastantes a seca

APX CAT POD
Linhagens = 1,  Ascorbato , mM H,0,.min™! mM H,O, . min™
min” . /mg prot. /mg.prot. /mg.prot.
BR001 0,362 b 0,028 b 0,078 a
BR0O07 1,256 a 0,058 b 0,092 a
99100 0,699 b 0,058 b 0,077 a
Tx642 1,123 a 0,134 a 0,091 a

Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas nao diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A enzima ascorbato peroxidase (APX) esta presente em quase todos os
compartimentos celulares e apresenta importancia fundamental nos cloroplastos
onde a enzima Catalase (CAT) ndo esta presente. Além disso, a APX ¢ a CAT
apresentam diferencas na remoc¢do do H,O, devido suas diferentes afinidades.
Como a APX tem um K, da ordem de pM e a CAT da ordem de mM, a APX
atua mais na modulagdo refinada das EROs para a sinalizacdo ¢ a CAT na
remogao do excesso de EROs gerado durante o estresse (MITTLER, 2002).

Pereira et al. (2010), ao estudarem a atividade enzimatica e as
modificagdes anatomicas em dezoito ciclos de selecdo de milho para tolerancia
ao alagamento, observaram que a atividade enzimatica da APX aumentou entre
o primeiro e ultimo ciclo, ao contrario do observado para atividade da CAT e
POD. Madhusudhan et al. (2003) consideram que a APX tem uma maior
eficiéncia para decompor H,O, , mesmo em menores proporcoes.

Djanaguiramana, Prasada e Seppanenb (2010), ao estudarem os efeitos
do selénio em sorgo, na atividade de enzimas antioxidantes sob estresse de
elevadas temperaturas, relatam que este estresse diminuiu a atividade das
enzimas antioxidantes SOD, POX e CAT, além de reduzir o teor de clorofila ¢ a

taxa de fotossintese. Nos tratamentos com selénio houve um aumento da
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atividade das enzimas antioxidantes e diminui¢do das espécies reativas de
oxigénio (ERO).

Chai et al. (2010) verificaram, em plantas submetidas a estresse salino,
que a atividade da CAT, POD aumentou em brotos e raizes enquanto que a
glutationa redutase (GR) diminuiu.

A auséncia de atividade da POD nas condigdes desse experimento pode
ser justificada pela eficiéncia das enzimas APX e CAT e pela localizagdo dessas
enzimas. Outro fator que pode ter contribuido é a presenca de grandes
quantidades de compostos fendlicos em sorgo que também atuam na defesa
antioxidante. Kin et al. (2010), ao compararem in vitro a atividade antioxidante
de estratos de sorgo, milheto e paingo, verificaram que o extrato de sorgo
continha grande quantidade de compostos fendlicos, bem como um alto nivel de
atividade antioxidante em comparag¢ao com milheto e paingo.

Apenas para a enzima catalase (CAT) houve interacdo entre os
genotipos € o manejo, sendo que, sob o manejo irrigado, ndo houve diferengas
estatisticas entre as linhagens na atividade enzimatica dessa enzima. Em
condi¢do de manejo estressado a maior atividade foi encontrada em Tx642 com
uma atividade de 85,59% maior em relagdo a BR0OO1. Além disso, Tx642 foi a
unica linhagem que apresentou aumento significativo na atividade enzimatica da
CAT sob estresse, quando comparada com a condigdo irrigada, sendo que esse

aumento foi da ordem de 82.97%, Tabela 9.
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Tabela9  Atividade enzimatica CAT em linhagens de sorgo sob manejo irrigado e

estressado
Linhagens mM de H202.min-1.mg.prot.
Irrigado Estressado
BROO1 0,022 aA 0,033 bA
BRO007 0,039 aA 0,076 aA
99100 0,047 aA 0,069 bA
Tx642 0,039 aB 0,229 aA

Meédias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Existem muitos trabalhos publicados sobre estresse oxidativo e a
atividade enzimatica de limpeza de espécies reativas de oxigénio (EROs) em
diversas culturas e nos mais variados tipos de estresse seja, ele bidtico ou
abidtico, porém pouco se sabe com relacdo a cultura do sorgo sob restricdo
hidrica em estadios reprodutivos.

O aumento significativo da atividade da CAT sob estresse hidrico na
linhagem Tx642 mostra uma maior atividade dessa enzima no sistema de
limpeza contra a acdo das EROs, além de fornecer indicios de um eficiente
mecanismo de tolerancia a seca. Por outro lado, a maior atividade dessa enzima
poderia denotar uma suscetibilidade estrutural maior a producao de (EROs).

Bian e Jiang (2009), ao investigarem a acumulacdo de espécies reativas
de oxigénio e atividade das enzimas antioxidantes em Poa pratensis (L.) sob
estresse hidrico, verificaram um aumento da atividade da APX em folhas e
atividade da CAT na raiz. Em Cleome spinosa (C3) a expressdo do gene para
atividade da enzima CAT nos peroxissomos foi correlacionada a atividade da
CAT, mas para Cleome gynandra (C4) ndo houve correlagdo aos 10 dias de
restri¢do hidrica (UZILDAY et al., 2011), mesmo assim a restri¢do hidrica foi

capaz de causar aumento na atividade das enzimas POD, CAT e APX.
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A atividade enzimatica no enchimento de grio, no presente estudo néo
foi avaliada, pois as plantas ndo resistiram a restricdo hidrica imposta neste

estadio fenologico.

3.3 Teor relativo de clorofila.

De todas as caracteristicas avaliadas, o teor de clorofila foi a que
apresentou diferengas estatisticas entre as linhagens, estadios e manejos, além de
apresentar interagdo para todas essas caracteristicas.

Sob irrigagdo, ndo houve diferencas entre as linhagens, porém, em
condi¢do de estresse hidrico, a linhagem Tx642 foi a que apresentou o menor
teor de clorofila, com 29,41% menos quando comparada a 99100, que
apresentou o maior teor de clorofila. Todas as linhagens apresentaram redugdo

no teor de clorofila quando comparadas entre o manejo irrigado e estressado.

Tabela 10 Teor de clorofila, em linhagens de sorgo sob manejo irrigado e estressado

. Teor de Clorofila
Linhagens
Irrigado Estressado
BRO01 61,01 aA 44,99 aB
BRO007 61,34 aA 44,07 aB
99100 57,66 aA 45,22 aB
Tx642 59,85 aA 31,92 bB

Meédias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nio
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O menor teor de clorofila foi encontrado nas linhagens 99100 e Tx642
sob irrigagdo ¢ em Tx642 sob estresse esse menor teor pode indicar maior
eficiéncia no uso da clorofila € uma economia com relag@o ao uso do nitrogénio.

Porém ¢ importante ressaltar que o desempenho fotossintético de gendtipos néo
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depende apenas da quantidade de clorofila, mas da captura e transferéncia de
energia luminosa e de sua conversdo em energia quimica.

Mutava et al. (2011), com o objetivo de identificarem caracteristicas
fisiologicas em 300 ragas diferentes de sorgo para tolerancia a seca, encontraram
grande diversidade fisiologica para o conteiido de clorofila, sendo que as
linhagens elites registraram alta dos maiores valores para o contetido relativo de
clorofila de 57,8 , quando comparado com os gendtipos de Guiné, 55,5.

Elevadas temperaturas e condigdes de estresse hidrico reduzem o
conteido de clorofila segundo (DJANAGUIRAMANA; PRASADA;
SEPPANENRB, 2010). Estudos realizados por Magalhaes et al. (2009) para o teor
relativo de clorofila em linhagens de milho contrastantes quanto a tolerancia a
seca, utilizando o clorofilometro, ndo detectaram diferengas significativas entre
as linhagens com e sem restricdo hidrica, no entanto, a média dos ambientes

revelou superioridade significativa do ambiente sem deficiéncia hidrica.
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4 CONCLUSAO

A linhagem tolerante a seca 99100 e Tx642 reinem maiores atributos
anatomicos e adaptacdes que lhes permitem suportar melhor a seca. A maior
parte das modificacdes anatdmicas ocorreu no primeiro feixe de maior didmetro
no mesofilo.

A linhagen Tx642 foi a tnica que apresentou aumento na espessura do
limbo sob estresse, além de apresentar o maior nimero de estdmatos,
funcionalidade na epiderme das duas faces, abaxial e adaxial, e maior indice
estomatico na epiderme da face abaxial.

A elevada atividade enzimatica da APX e CAT na linhagem Tx642
sugere maiores producdes de EROs nessa espécie. Todas as linhagens de sorgo
estudadas nesse trabalho sofreram redugdo no contetido relativo de clorofila sob
estresse hidrico. O maior conteudo relativo de clorofila ndo parece estar

relacionado com a espessura do mesofilo.
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CAPITULO 3

FOTOSSINTESE, DENSIDADE ESTOMATICA E PRODUTIVIDADE
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RESUMO

O estresse hidrico na fase reprodutiva ¢ um dos fatores mais limitantes
da produtividade de culturas de sequeiro em 4areas propensas a seca,
principalmente em regides com sazonalidade na distribui¢do das chuvas. Com o
objetivo de melhor compreender os danos causados na fotossintese e
produtividade em sorgo, linhagens contrastantes para a tolerancia a seca foram
cultivadas em casa de vegetagdo e submetidas a condi¢@o de estresse hidrico por
10 dias. A imposigdo do estresse foi feita gradativamente até o potencial da agua
no solo atingir aproximadamente o valor de —100 kPa. O delineamento foi
inteiramente casualizado DIC, em um fatorial 4:2:2, sendo quatro linhagens,
duas tolerantes a seca: Tx642, 99100 e duas sensiveis: BRO07 ¢ BR001, dois
estadios fenoldgicos: florescimento e enchimento de grios e dois sistemas de
manejo: irrigado e estressado, totalizando 16 tratamentos com 3 repetigdes
representadas por um vaso cada, sendo que cada vaso continha duas plantas até o
momento da coleta. As analises para fotossintese e densidade estomatica foram
realizadas na folha bandeira apds o término da imposi¢ao do estresse hidrico no
periodo da manha. Medidas instantineas de trocas gasosas foram realizadas
utilizando um IRGA modelo LI-6400. As Amostras do ter¢o médio das folhas
bandeiras foram fixadas em F.A.Ay, posteriormente foram submetidas aos
procedimentos usuais em microtécnica vegetal para realizagdo de secgdes
paradérmicas e calulo da densidade estomatica nas faces adaxial e abaxial. Apos
os graos atingirem a maturidade fisioldgica, foram avaliados o peso da panicula,
peso seco da raiz, grdo, da planta, peso de 100 grdos e indice de colheita. A
fotossintese, condutincia estomatica e a transpiracdo foram maiores no
florescimento para as linhagens sensiveis a seca ¢ maior no enchimento de graos
para linhagens tolerantes a seca. A linhagem 99100 apresentou maior atividade
fotossintética, maior controle da transpiracdo, maior investimento no sistema
radicular, que contribuiram para sua maior produtividade. As linhagens
apresentam uma maior eficiéncia do uso da 4gua no enchimento de gréos. Sob
estresse hidrico, as linhagens no estddio de enchimento tiveram uma melhor
eficiéncia de carboxilagdo. As linhagens de sorgo, no geral, apresentaram
maiores perdas na produ¢do de parte area no florescimento, sendo esse estadio o
mais critico para as linhagens estudadas.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Fotossintese. Produtividade. EUA.
Condutancia estomatica.
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ABSTRACT

Water stress during the reproductive phase is one of the most limiting
factors of productivity of rainfed crops in drought-prone areas, especially in
areas with seasonal distribution of rainfall. In order to better understand the
damage on photosynthesis and productivity in sorghum, lineages contrasting for
drought tolerance, were grown in a greenhouse and subjected to water stress
condition. The imposition of stress was done gradually until the soil water
potential reaches a value of approximately -100 kPa. The design was completely
randomized DIC in a 4x2x2 factorial, with four lineages, two drought-tolerant,
Tx642, 99100 and two sensitive and BR 007 BR0O01, two phenological stages,
flowering and grain filling and two management systems irrigated and stressed,
totaling 16 treatments with three repetitions each represented by a pot, each pot
had two plants to the point of collection. Analyses of photosynthesis and
stomatal density were performed in the flag leaf after the imposition of water
stress in the morning. Instantaneous gas exchange were measurements using a
model LI-6400 IRGA. Samples of the middle third of the flag leaf were fixed in
FAA, later submitted to the usual procedures in microtechniques to perform
paradermic sections and calculation of stomatal density on abaxial and adaxial
sides. After the grain reaches physiological maturity were evaluated panicle
weight, root dry weight, grain, plant, 100 grain weight and harvest index.
Photosynthesis, stomatal conductance and transpiration were higher in the
flowering strains sensitive to drought and increased pod filling lineages tolerant
to drought. The strain 99100 showed a higher photosynthetic activity, increased
control, sweating, increased investment in root system, which contributed to its
higher productivity. The strains have a greater efficiency of water use in grain
filling. Under water stress lines filling the stadium had a better efficiency of
carboxylation. The sorghum lines generally had higher losses in the production
area in the flowering part, this is the most critical stage to the strains studied.

Keywords: Sorghum bicolor. Photosynthesis. Productivity. WUE. Stomatal
conductance.
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1 INTRODUCAO

O estresse hidrico na fase reprodutiva ¢ um dos fatores mais limitantes
da produtividade de culturas de sequeiro em 4areas propensas a seca,
principalmente em regides com sazonalidade na distribuicao das chuvas (KATO
et al., 2008).

O déficit hidrico ¢ definido como um desequilibrio entre a
disponibilidade de agua no solo e a demanda evaporativa, capaz de reduzir a
acumulacdo de carbono, a expansdo de tecidos e o numero de células. Cada um
desses processos envolve um grande nimero de genes, enzimas, horménios e
metabolitos (TARDIEU et al., 2011).

Plantas submetidas ao estresse hidrico apresentam alteragdes em 6rgaos
maduros provocadas pela reducdo do tamanho das células, resultante do
equilibrio entre a expansao do tecido e divisdo celular, os efeitos dependem da
intensidade da seca. Em monocotileddneas, se um estresse ocorre durante a
divisdo celular, ele afeta o tamanho dos 6rgaos, folhas e comprimento radicular
tanto nas fases de divisdo celular quanto na fase de expansdo, sendo a divisdo
celular mais afetada que a expansdo (TARDIEU et al., 2011).

A quantidade de agua usada por quantidade de CO, fixado é um
parametro frequentemente usado para determinar a eficiéncia do uso da agua
(EUA). Existe uma interagdo delicada entre a atividade fotossintética e a
concentragdo subestomatica de CO,. A atividade de abertura e fechamento dos
estomatos na planta ndo esta apenas determinada pela transpiracdo e uso da
agua.

Existe um equivoco de que ¢é possivel desenvolver plantas mais
produtivas em condigdes de déficit hidrico pela selecdo de gendtipos com maior
EUA o que nem sempre ¢ sindnimo de resisténcia a seca e alta produtividade sob

estresse hidrico. A produtividade depende da interagdo de varios fatores como
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genotipo, manejo empregado na cultura, o controle de pragas e doencas e da

fisiologia da planta (BLUM, 2009).
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2 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos em casa de vegetacdo, no periodo de Julho
a Outubro de 2010, na Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas MG, localizada a
19° 28’ de latitude S, longitude 44°15°08° W e 732m de altitude. Foram
utilizados vasos de 20 litros, nos quais foram semeados aproximadamente 10
graos, tratados com Maxin e Gaucho, para controle fitossanitario.

Quando as plantas atingiram o estadio de V2 a V3, que corresponde a 2
e 3 folhas completamente expandidas respectivamente, foi feito um desbaste
permanecendo apenas duas plantas por vaso. Foi utilizado como substrato um
solo tipo Latossolo Vermelho Distrofico Tipico, previamente corrigido com
calcario e adubado com NPK+ Zinco, (8-28-16) na propor¢do de 50g para cada
100 Kg de solo, de acordo com a analise do solo, seguindo recomendagdo para a
cultura no estado de Minas Gerais. Quando as plantas alcangaram o estadio de
V8 a V12 foram feitas duas adubag¢des de cobertura.

O teor de agua no solo foi monitorado diariamente nos periodos da
manha e tarde (9:00 e 15:00 horas), com auxilio de um sensor de umidade
modelo GBReader, N 1535 (Measurement Engineering Australia), instalado nas
parcelas experimentais a uma profundidade de 20 cm. A reposicdo hidrica
através de irrigacdo foi realizada com base nas leituras obtidas com o sensor ¢ a
agua reposta até a capacidade de campo (CC). Esses calculos foram realizados
com o auxilio de uma planilha eletronica, feita em fungdo da curva de retengdo
de agua do solo.

Os tratamentos com estresse hidrico iniciaram quando 50% das plantas
atingiram o estadio fenologico de florescimento e no enchimento de gréos,
separadamente, com a duracdo de 10 dias, a indugdo do estresse hidrico foi
realizada diariamente aplicando-se 50% da 4gua total disponivel, ou seja, até o

potencial da 4gua no solo atingir aproximadamente o valor de —100 kPa.
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Os tratamentos foram realizados em fatorial 4x2x2 com quatro linhagens
de sorgo contrastantes a seca, duas tolerantes: Tx642, 99100 e duas sensiveis:
BR007, BR001, combinadas com dois estadios fenolégicos de desenvolvimento
(florescimento e enchimento de graos) e dois manejos (irrigado e estressado)
totalizando 48 vasos dispostos no delineamento inteiramente casualizado DIC.

Para realizar as avalia¢des de produtividade foram semeados 16 vasos a
mais, sendo 4 vasos para cada linhagem, nos quais foram mantidas 2 plantas por
vaso sob irriga¢do normal, até o momento das adubagdes de cobertura, que
foram feitas nos estadios de V8 e V12. Apos esse estadio foi mantida apenas

uma planta por vaso para analises de producao.

2.1 Fotossintese

As avaliagdes foram realizadas dez dias apds a imposicdo do estresse
hidrico a partir das 9 horas da manha. Medidas instantaneas de trocas gasosas
usando um IRGA modelo LI-6400 (Portable Photosynthesis System LICOR,
Nebraska, USA). Todas as medidas foram feitas na folha bandeira.

Foram avaliadas a taxa de fotossintese foliar (A), condutancia
estomatica (Gs), transpiragao foliar (T), eficiéncia do uso da agua (EUA, A/T),
eficiéncia de carboxilagdo (CE), a concentracdo interna de CO, e a relagdo
carbono interno e carbono de referencia (Ci/Cr). As medidas foram realizadas
em uma area foliar de 6 cm” com um fluxo de ar na cAmara de 1200 pmol s e
uma intensidade de radiagdo fotossinteticamente ativa de 1.500 pmol m™s™.

Para andlise estatistica dos dados foi utilizada a andlise de varidncia
(ANAVA) ¢ o teste de comparagdo de médias Skott-Knott, a 5% de
probabilidade, no programa Sisvar versao 4.3 (FERREIRA, 2000). Os dados
foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk. As variaveis

analisadas foram transformadas para raiz de (x+1).
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2.2 Densidade estomatica

Conforme descrito no capitulo 2 item 2.1, para cada repeticdo foi
montada uma lamina, com aproximadamente 5 cortes de sec¢des paradérmicas
das faces abaxial e adaxial das folhas; medido-se a densidade estomatica
(namero de estomatos/mm?®).

As medidas foram feitas pelo programa de analise de imagens
UTHSCSA ImageTool (University of Texas, San Antonio, USA), utilizando-se
calibragdes feitas com régua microscopica, fotografada nos mesmos aumentos
das fotomicrografias.

Para andlise estatistica dos dados foi utilizada a andlise de varidncia
(ANAVA) e o teste de comparacdo de médias Skott-Knott, a 5% de
probabilidade, no programa Sisvar versdo 4.3 (FERREIRA, 2000). Os dados
foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk. As variaveis

analisadas foram transformadas para log (x).

2.3 Produtividade

Apos os graos atingirem a maturidade fisioldgica, foram avaliados o
peso da panicula, da raiz, de graos, da planta, peso de 100 graos e indice de
colheita (DURAES et al., 2002).

O material vegetal foi separado, identificado, armazenado em sacos de
papel e transportados para uma estufa de circulacdo forgada de ar a 70° C até a
manutencdo de massa constante para ser pesado.

Para analise estatistica dos dados foi utilizada a analise de varidncia
(ANAVA) e o teste de comparagdo de médias Skott-Knott, a 5% de
probabilidade, no programa Sisvar versdao 4.3 (FERREIRA, 2000). Os dados

foram analisados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro Wilk.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fotossintese

A andlise da fotossintese, condutincia estomatica e transpiragdo
apresentaram interagdo apenas para as linhagens e os estadios fenologicos. As
caracteristicas como carbono interno e a relagdo Carbono interno/Carbono de
referencia apresentaram interagdo significativa para as linhagens e o manejo
empregado.

Os maiores valores para fotossintese, condutincia estomatica e
transpiragdo no estadio fenologico de florescimento foram encontrados nas
linhagens sensiveis a seca BROO1 e BR007, enquanto que no enchimento de
graos os maiores valores desses atributos foram encontrados nas linhagens
tolerantes a seca 99100 e Tx642. Para todas as linhagens a fotossintese foi, em
média, 59,39% maior no florescimento do que no enchimento de graos, Tabela

I.

Tabela 1  Fotossintese, condutincia estomatica e transpiragdo de linhagens de sorgo
nos estadios fenologicos de florescimento e enchimento

A (umolde CO, m?s')  Gs (mmol.m™>.s™) T (ug cm™s™)

Linhagens
Flor Ench Flor Ench Flor Ench

BR001 34,35 aA 9,65 bB 0,276 aA 0,052bB 5,58aA 1,02bB
BRO07 33,06aA  10,19bB 0,283 aA 0,052bB 5,71 aA 0,99 bB
99100 24,78 bA  16,03aB  0,239bA 0,089 aB 4,85bA 1,61 aB
Tx642 24,14bA  11,35bB  0,194cA 0,067bB 4,34bA 1,22bB

A — Taxa de fotossintese foliar, Gs, Condutancia estomatica, T Transpiragdo. Flor —
Florescimento, Ench. — Enchimento.

Meédias seguidas das mesmas letras mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas nio
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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As linhagens sensiveis a seca BR00O1 e BR0O07 possuem juntas no
florescimento, fotossintese, condutincia e transpiracdo, em média, 27,43%,
22,54% e 18,60% maior do que a média das linhagens tolerantes a seca Tx642 ¢
99100, respectivamente. No enchimento de graos, Tx642 e 99100 possuem,
juntas, fotossintese, condutancia e transpiragdo, em média, 27,53%, 33,0% e
28,97% maior do que a média das linhagens sensiveis & seca BRO0O1 ¢ BR0O07,
respectivamente. No enchimento de graos, 99100 foi a linhagem que teve a
maior fotossintese, condutancia estomatica e transpiragdo, Tabela 1.

Nas condi¢cdes desse experimento, no enchimento de grios, a
condutancia estomatica foi menor do que no florescimento, consequentemente, a
fotossintese liquida também foi menor no enchimento.

O florescimento marca a passagem da planta do estadio vegetativo para
o estadio reprodutivo, embora ndo tenha informagdes na literatura a respeito de
diferengas entre atividade fotossintética nestes estadios fenologicos em sorgo.
Supde-se que a maior atividade fotossintética no florescimento seja para suprir
as elevadas demandas energéticas da reproducdo, enquanto que no enchimento
de grios a fotossintese seja principalmente para “manutenc¢ao” da planta, visto
que grande parte dos fotoassimilados produzidos durante o estddio vegetativo,
armazenados no colmo, sdo nesse estadio translocados para os graos.

Duraes et al. (2005), ao estudarem parametros fisioldgicos na
caracterizagdo de genotipos de milho no florescimento, encontraram uma maior
capacidade fotossintética em gendtipos com producao de fitomassa total aérea e
de graos. Cabe ressaltar que as maiores taxas fotossintéticas nem sempre estdo
relacionadas com elevada produtividade, que ¢ resultado de uma série de fatores
e as relagdes entre eles, como por exemplo, a relagdo fonte dreno, genética e
condi¢des ambientais.

Magalhdes et al. (2009), também estudando os efeitos da restricdo

hidrica no florescimento em gendtipos de milho em casa de vegetagdo, aos 7
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dias apos a restrigdo hidrica de -70KPa, observaram maior fotossintese em
ambientes sem estresse, porém maior condutincia e maior transpiragdo quando
comparados a condicdo de estresse. Em sorgo poucos sdo os trabalhos
relacionados com a fotossintese, condutincia estomatica e transpiracdo nos
estadios de florescimento e enchimento.

Estudos recentes sobre Eficiéncia da transpiragdo TE (acumulo de
biomassa por unidade de agua transpirada) relatam que existem consideraveis
variagdes na eficiéncia de transpiracdo em genotipos de sorgo e acumulagdo de
biomassa. Além disso, esse parametro pode ser fortemente influenciado por
fatores ambientais, baixa concentragdo interna de CO, e capacidade
fotossintética podendo variar de ano para ano, gendtipo para genétipo (XIN;
AIKEN; BURKE, 2009).

O conteudo de agua dentro da planta é resultado das taxas de absorgdo e
perda de agua. A absor¢ao depende de varios fatores que vao desde a morfologia
do sistema radicular, caracteristicas fisicas do solo e suprimento hidrico
(PIMENTEL, 2004).

A transpiracdo ¢ proporcional ao déficit de pressdo de vapor de dgua na
atmosfera e seu controle ¢ feito pelo fechamento do poro estomatico. Porém, o
controle da transpiracdo estd intimamente relacionado ao suprimento de CO2 a
folha, desse modo a condutincia pode variar ao longo do tempo de forma a
garantir o minimo de perdas de agua para uma maxima assimilagdo de CO,
(KRAMER; BOYER, 1995 apud PIMENTEL, 2004, p. 42).

Oliveira, Fernandes e Rodrigues (2005), ao trabalharem com a
condutancia estomdtica como indicador de estresse hidrico, relatam que a
condutancia possui estreita relacdo com o estadio fenologico, temperatura e
transpiragao.

Plantas com menor condutincia estomatica possuem maior economia no

uso da dgua. Assim ¢ possivel verificar na Tabela 1, que hd uma maior demanda



69

de agua no estadio fenoldgico de florescimento, devido a maior atividade
fotossintética e transpiratoria nesse estadio. A agua perdida para a atmosfera
pela transpiragdo ¢ uma consequéncia inevitavel da necessidade de assimilagdo
do CO, atmosférico, pela fotossintese, pois, quando a planta abre os estomatos
para a aquisi¢dao do CO,, ocorre a perda de dgua pela transpiracdo (HSIAO; XU,
2000).

As maiores perdas de agua por transpiragdo coincidiram com os estadios
de maior atividade fotosintética e foram encontradas nas linhagens sensiveis a
seca. Taxas de transpiracdo muito elevadas podem causar murcha permanente e
morte por desidratagdo pela transpiragdo excessiva (PIMENTEL, 2004).

E importante salientar que a transpiragio tem efeitos benéficos como o
resfriamento da folha, devido ao calor de vaporizacdo da agua, aceleragao da
ascensdo da seiva do xilema e aumento na absor¢do de minerais. Os efeitos
nocivos sao de diversos tipos e intensidade podendo ocorrer desde injarias até a
morte por desidratacdo (PIMENTEL, 2004).

Gholipoora et al. (2010) ao investigarem as taxas de transpiracdo(TR)
em ambientes saturados com alto déficit de pressdo de vapor (VPD) em
germoplasma de sorgo, dos vinte e seis genotipos estudados foram encontradas
variagdes acentuadas em dezessete gendtipos, com um ponto de interrupgdo na
sua resposta a ambientes com VPD na faixa de 1,6 a 2,7 KPa, acima da qual
houve pouco ou nenhum aumento na transpiragao.

O estresse hidrico reduz as taxas de assimilacdo de CO, devido a
reducdo da condutancia estomatica (ANJUM et al., 2011b). A auséncia de agua
tem um impacto direto no aparato fotossintético, principalmente pelos
desarranjos provocados na maior parte dos componentes fotossintéticos,
incluindo o transporte de elétrons nos tilacoides e a fixagdo do CO, pela
diminui¢ao da funcionalidade estomatica e peroxidacdo de lipidios e destruicao

de membrana (ANJUM et al., 2011b).
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Anjum et al. (2011a), ao estudarem os efeitos do estresse hidrico na
cultura do milho, verificaram diminui¢do consideravel da fotossintese (33,22%),
uma queda na taxa de transpiracdo (37,84%) e reducdo da condutincia
estomatica (25,54%), quando comparados ao controle irrigado.

O decréscimo da atividade fotossintética sob estresse hidrico estd
diretamente ligado ao mecanismo de fechamento estomatico. Os estdmatos sdo
estruturas anatomicas pelas quais a agua é perdida e CO, ¢ absorvido. O
fechamento do poro estomatico ¢ um dos primeiros sinais das respostas ao
estresse hidrico que resulta no declinio da fotossintese (ANJUM et al., 2011b).

Existem outros mecanismos ndo estomaticos que incluem mudangas na
sintese de clorofila, mudangas funcionais e estruturais nos cloroplastos e
distirbios nos processos de acumulacdo, transporte e distribuicdo de
fotoassimilados (ANJUM et al., 2011b).

Em milho o estresse hidrico pode provocar uma reducdo da eficiéncia
do uso da agua de 50,87%, quedas do CO, interno de 5,86%, em comparacao
com plantas irrigadas (ANJUM et al., 2011a).

Sob irrigacdo ou estresse hidrico ndo houve diferencas estatisticas entre
as linhagens com relagdo ao carbono interno, exceto para a linhagem 99100
apresentou diferencas estatisticas entre os dois manejos com reducdo de 41,54%
quando comparada a condi¢do irrigada, Tabela 2.

O mesmo comportamento encontrado para a concentragdo de carbono
interno foi verificado para a relagdo Ci/Cr, sendo a reducdo desta relagdo para a
linhagem 99100 de 41,27% sob estresse hidrico, quando comparada sob

irrigacdo Tabela 2.
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Tabela2 CO, interno e relagdo Carbono interno/ Carbono de referéncia (Ci/Cr) em
linhagens de sorgo sob manejo irrigado e estressado

Linhagens Carbono Interno (PPM) Relacdo Ci/Cr (PPM)
Irrigado Estressado Irrigado Estressado
BROO1 102,93 aA 105,23 aA 0,271 aA 0,268 aA
BR007 92,49 aA 119,31 aA 0,262 aA 0,305 aA
99100 139,19 aA 81,37 aB 0,361 aA 0,212 aB
Tx642 139,19 aA 112,03 aA 0,281 aA 0,286 aA

Ci - Carbono interno, Ci/Cr — Ralagdo carbono interno/carbono de referencia. Médias
seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maitsculas nas linhaas nao diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A assimilagdo do CO, ¢ apenas um dos muitos fatores que influenciam o
crescimento e desenvolvimento vegetal. A concentragdo do carbono interno (Ci)
e a relagdo entre Ci/Cr é um parametro que pode predizer o status fotossintético
do vegetal.

Para a eficiéncia do uso da dgua houve interacdo significativa apenas
para os estadios fenoldgicos e os manejos adotados, irrigado e estressado. Sob
irrigacdo e sob estresse hidrico, as linhagens apresentaram maior eficiéncia do
uso da agua no estadio fenoldgico de enchimento de graos de 47,27% e de
30,68% sob manejo estressado. No florescimento, a maior eficiéncia do uso da
agua ocorreu sob estresse ¢ no enchimento de graos ocorreu sob irrigagdo,
Tabela 3.

Nao houve diferengas estatisticas para a eficiéncia de carboxilagdo (CE)
para os estadios fenoldgicos sob irrigagdo. Sob condigdo de estresse, o estadio de
florescimento apresentou uma maior CE do que o estddio de enchimento de
graos. Apenas para o enchimento de grdos houve redugdo significativa da
eficiéncia de carboxilacdo de 45,16% sob estresse hidrico, quando comparado

com o manejo irrigado Tabela 3.
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Tabela3  Eficiéncia do Uso da Agua (EUA) e Eficiéncia de Carboxilagio (CE) em
linhagens de sorgo sob manejo irrigado e estressado

Estadios EUA CE

Irrigado Estressado Irrigado Estressado
Florescimento 5,33 bB 6,35 bA 0,21 aA 0,28 aA
Enchimento 10,11 aA 9,16 aB 0,31 aA 0,17 bB

Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas colunas
ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A eficiéncia no uso de agua é de grande importincia para a
sobrevivéncia em condi¢des de baixa disponibilidade, por ser um bom indicador
para tolerancia a falta de d4gua. A maior EUA. das plantas ndo garante por si s6
maior adaptacdo a seca (PIMENTEL, 1998).

E importante ressaltar que além de existir uma variabilidade de E.U.A.
entre espécies, isto ocorre também dentro da espécie e pode ser um pardmetro
fisiologico associado a outros, como o indice de colheita (IC), profundidade do
sistema radicular, os quais fornecem subsidios de grande importancia a serem
usados no melhoramento vegetal tropical.

As maiores taxas fotossintéticas e a maior transpiragdo encontradas no
florescimento, contribuiram de forma direta para que a EUA fosse menor no
florescimento do que no enchimento de graos, uma vez que a EUA ¢ produto da
razdo fotossintese pela transpiragao.

No enchimento de gridos a menor fotossintese em relagdo ao
florescimento foi compensada pela menor transpiragdo em funcdo da baixa
disponibilidade de agua para, o que contribuiu para uma maior EUA no
enchimento de graos.

A eficiéncia de carboxilagdo (CE), ou seja, a velocidade com que o CO,

fixado ¢ processado ¢ limitada, principalmente, pela quantidade e atividade
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enzimatica e pela disponibilidade de CO,. além de ser influenciada por varios
outros fatores como a temperatura, grau de hidratagdo do protoplasma,
suprimento de substdncias minerais (especialmente fosfato) e grau de
desenvolvimento e atividade da planta. Os fito-hormonios, como o acido
abscisico que regula o fluxo i6nico, também intervém na eficiéncia de
carboxilagao.

A reducdo significativa da eficiéncia da carboxilacdo (CE) no
enchimento de grios, quando comparada entre 0os manejos sem restricdo ¢ com
restricdo hidrica, ¢ um grande indicio de que a dependéncia de agua nos

processos de carboxilagdo € maior no enchimento do que no florescimento.

3.2 Densidade estomatica

Nao houve interagdes significativas entre os gendtipos € 0 manejo ou
entre gendtipo e estddio fenoldgico. Porém, as linhagens avaliadas apresentaram
diferencas estatisticas entre si quanto a densidade estomatica, sendo a Tx642 a
que apresentou maior densidade de estdmatos na epiderme da face abaxial, com
37,96% mais estdomatos que BROO1, a qual resultou na menor densidade
estomatica. Na face adaxial as linhagens tolerantes a seca, 99100 e Tx642,
respectivamente, apresentaram maior densidade estomatica do que as linhagens

BR007 ¢ BR0O1, Tabela 4 e Figura 1.
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Tabela 4 Densidade estomatica de linhagens de sorgo

Linhagens Ntmero de Estdomatos por mm’

Epiderme da Face Abaxial Epiderme da Face Adaxial

BRO01 67,00 c 49,00 b
BRO07 79,00 b 50,00 b
99100 83,00 b 72,00 a
Tx642 108,00 a 66,00 a

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Figural Fotomicrografia de secgdes paradérmicas do limbo foliar de linhagens de
sorgo da epiderme da face abaxial em: (A) BR0O1, (B) BR007, (C) 99100,
(D) Tx642 e da epiderme da face adaxial em: (E) BR0OO1, (F) BR007, (G)
99100, (H) Tx642. Barras 50um.

Muchow ¢ Sinclair (1989), ao estudarem a perda de agua pela

condutancia epidérmica em linhagens de sorgo, relatam que a condutincia
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epidérmica esta relacionada com o aumento da densidade estomatica. Isso
significa que a densidade estomatica desempenha papel direto na perda de agua
mesmo em condutancias muito baixas.

Uma vez que a baixa condutidncia epidérmica estd diretamente
relacionada a sobrevivéncia de culturas sob déficit hidrico severo, Muchow e
Sinclair (1989) recomendam a sele¢do de gendtipos pela condutancia epidérmica

e densidade estomatica.

3.3 Produtividade

As linhagens tolerantes a seca, Tx642 ¢ 99100 apresentaram maior peso
seco de raiz, sendo o peso da Tx642, 61,04% maior em relacdo ao peso da
BRO0O07 que, dentre as linhagens sensiveis a seca, apresentou 0 menor peso seco.
As linhagens tolerantes a seca possuem, em média, 52,95% mais massa seca de
raiz do que as linhagens sensiveis. Nao houve interacdo entre as linhagens e o
manejo para o peso seco de raiz, Tabela 5.

Na auséncia de estresse hidrico, as linhagens tolerantes a seca Tx642 ¢
99100 apresentaram o maior peso seco de panicula em relagdo as linhagens
BR0O01 ¢ BR007; sendo o peso seco da linhagem 99100 65,31% maior que a
linhagem BROO01, a qual resultou no menor peso seco de panicula sob irrigagdo,
Tabela 5.

Na condigdo de estresse hidrico no estadio fenoldgico de florescimento a
linhagem tolerante a seca, 99100 apresentou o maior peso seco de panicula. A
linhagem Tx642 apresentou o menor peso seco de panicula, com uma redugdo
de 64,79% do peso seco em relacdo a sua testemunha irrigada e 67,95% em
relagdo a linhagem 99100 sob estresse no florescimento, Tabela 5.

A analise estatistica para o peso seco da planta, excluind a panicula e os

grdos, ndo houve diferengas estatisticas entre as linhagens sob irrigagdo e sob
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condigdo de estresse no enchimento de graos. Quando submetidas a estresse
hidrico no florescimento, as linhagens tolerantes Tx642 e 99100 apresentaram
maior peso seco de planta do que as linhagens sensiveis a seca, sendo o peso
seco da linhagem Tx642 52,94% maior em relagdo ao peso seco da linhagem
BROO01, Tabela 5.

A andlise de cada linhagem dentro dos diferentes manejos revela que as
linhagens tolerantes Tx642 e 99100 apresentaram as maiores médias sob estresse
no estadio de florescimento, sendo o estresse no enchimento de grdos mais
drastico na redugao do peso de plantas.

A linhagem BRO07 teve um desempenho proximo ao das linhagens
tolerantes a seca, embora ndo tenha apresentado diferencas estatisticas entre a
condicdo irrigada e sob estresse hidrico no florescimento para o peso seco de
panicula, essa linhagem apresentou reducdo significativa do peso de planta
quando submetida ao estresse no enchimento de graos. A linhagem BR0O1 ndo
apresentou diferencas estatisticas entre os trés manejos tanto para o peso seco da

panicula, quanto para o peso seco da planta, Tabela 5.

Tabela5  Peso seco médio de raiz, panicula (sem graos) e de plantas de linhagens de
sorgo sob manejo irrigado e estressado nos estddios fenoldgicos de
florescimento e enchimento de gréos

PS de Panicula (g) PS de Planta (g)
Estr. Irrieado Estr.
Estr. Flor  Ench & Estr. Flor  Ench

BROO1  4,68b 2,73cA 3,44bA  438aA 19,57aA 20,83cA 20,82 aA
BR0O07  3,46b 5,14bA 446bA 531aA 2453aA 2998bA 11,31aB
99100 843a 787aA 7,80aA 6,17aA 22,60aB 37,88aA 17,37 aB
Tx642 8,88a 7,00aA 2,50bA  536aA 30,07aB 4426aA 2097 aB

Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas colunas
ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Linhagens
Raiz  [rrigado
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O peso seco de orgdos vegetativos, raiz, caule, folhas e de estruturas
reprodutivas como a panicula, sdo indicativos de como a planta investe em sua
estrutura, o que nos d4 uma nog¢do da particdo de assimilados para os diferentes
orgdos. Em torno de 40% do que ¢ produzido pela fotossintese ¢ exportado para
o as raizes, 59% ¢ gasto com a respiracdo e apenas 1% vai para os graos
(PIMENTEL, 1998).

Geralmente, variedades de sorgo tolerantes a seca tém mais biomassa
radicular e maior volume de raizes e também maior proporcao raiz/caule que os
materiais susceptiveis a seca (MAGALHAES et al., 2003).

Plantas eficientes em suportar estadios de restricdo hidrica devem
possuir atributos como um eficiente sistema radicular na absor¢ao de agua, area
foliar relativamente pequena, alta capacidade fotossintética, baixa perda de agua
por transpiracdo e eficiéncia na translocagcdo dos fotoassimilados para frutos
(PIMENTEL, 1998).

De um modo geral, as linhagens tolerantes a seca apresentaram maior
peso seco de raiz e planta, mostrando um grande investimento em estruturas
“ndo reprodutivas”. Diferencas no potencial de producdo de biomassa podem ser
explicadas pela variabilidade de rendimento de matéria seca observada em
gendtipos de sorgo, sob condigdes de estresse hidrico (HABYARIMANA et al.,
2004).

As diferencas entre os padrdes de enraizamento em duas cultivares de
sorgo contrastantes para a tolerancia a seca foram estudadas em caixas por Tsuji
et al. (2005). Os autores relatam que a cultivar tolerante apresentou
caracteristicas favoraveis a tolerdncia a seca, como eclevada matéria seca,
elevado potencial hidrico foliar, alta extracdo de agua em elevadas
profundidades, maior comprimento de raiz ¢ maior densidade de raiz nas

camadas mais profundas (1,1-1,5m) do que cultivar sensivel a seca.
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O acumulo de matéria seca nos oOrgdos reprodutivos ¢ de grande
interesse econdmico, trata-se de um processo controlado pela troca de
metabolitos entre os tecidos fornecedores de fotoassimilados (a fonte) e o 6rgéo
que recebe os fotoassimilados produzidos (o dreno) (PIMENTEL, 1998).

Os graos sdao drenos de reserva irreversiveis que recebem os
fotoassimilados das folhas, fonte e do colmo, drenos temporarios. O peso seco
de um vegetal nada mais ¢ do que o acimulo de carbono na forma de
carboidratos, proteinas e lipidios, para assegurar o suprimento de carbono e
energia quimica para o crescimento e reproduc@o ou para manutengdo, a noite ou
em condigdes de estresse (PIMENTEL, 1998).

No florescimento, a linhagem tolerante a seca 99100 foi a linhagem com
maior média de peso seco de grios, 87,86% a mais do que a linhagem Tx642,
que apresentou o menor peso seco de graos e 51,31% a mais que a média das
linhagens sensiveis a seca.

Apenas as linhagens tolerantes a seca apresentaram diferencas
estatisticas significativas entre os diferentes manejos. A linhagem 99100 reduziu
0 peso seco de graos apenas quando submetida a estresse hidrico no enchimento
de graos, com redugdo de 48,63% quando comparada com o manejo irrigado. A
linhagem Tx642 reduziu seu peso seco de graos de 82,21% no florescimento e
61,88% no enchimento de grdos quando comparada ao manejo irrigado. Sob
irrigagdo, ndo houve diferencas estatisticas entre as linhagens analisadas, Tabela
6.

Sob estresse hidrico no estadio fenoldgico de florescimento a linhagem
Tx642 apresentou o menor indice de colheita, ja sob estresse hidrico no estadio
de enchimento de graos, BR007 foi a linhagem que apresentou o maior indice de
colheita enquanto as demais linhagens nao diferiram estatisticamente entre si.

Apenas a linhagem Tx642 apresentou mudangas significativas com a imposi¢ao
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de estresse hidrico no florescimento ¢ enchimento com redugdo do indice de

colheita para ambos, sendo a redugdo maior no florescimento, Tabela 6.

Tabela 6  Peso seco médio de grios e indice de Colheita (IC) de linhagens de sorgo
sob manejo irrigado e estressado nos estadios fenoldgicos de florescimento e
enchimento de graos

PS de Gréos (g) Indice de Colheita (IC)
Irrigado  Estr. Flor  Estr. Ench  Irrigado Estr. Flor Estr. Ench
BRO01 2493 aA 2494bA 19,80aA  0,47aA 046aA  040aA
BR007 26,11 aA 26,23 bA  20,70aA  0,40aA 0,41 aA 0,51 aA
99100 40,74 aA  52,55aA 20,93 aB 0,50 aA 048aA  0,37aA
Tx642 35,86 aA 6,38 cB 13,67 aB 0,47aA 0,10bC 0,26 bB

Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Linhagens

Genotipos com alta produtividade sdo aqueles que t€m sucesso na
maximizagdo da interceptagdo e conversdo da energia solar pela folhas, sem um
excessivo investimento em matéria seca vegetativa ndo colhida, associado ao
acimulo de carboidratos nos o6rgios colhidos (SCHRADER, 1985 apud
PIMENTEL, 1998, p. 121).

As diferencas no peso seco de graos apenas no estddio de enchimento
sugerem que as linhagens tolerantes 99100 e sensiveis BR0O0O1 ¢ BR007 sdo
diferentes quanto a tolerancia a seca apenas no estadio de florescimento, sendo
99100 em relagdo as demais mais tolerante a seca no florescimento. No
enchimento essas linhagens ndo apresentam diferencas significativas, o que
reforca a hipotese de que para as linhagens estudadas nesse trabalho, o estresse
no florescimento possui efeito mais drastico na redugdo da produtividade. Ja a
linhagem Tx642 classificada como tolerante a seca, nas condicdes de casa-de-
vegetacdo apresentou desempenho menor que as linhagens sensiveis a seca.

Um fato importante que deve ser considerado ¢ as condi¢des desse

experimento, a limitagdo do sistema radicular no vaso, pode ter influenciado nas
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respostas a seca, visto que as linhagens tolerantes a seca apresentaram maior
peso seco de raiz, o que sugere que em capo essas biomassa poderia explorar
maiores profundidades e retirar agua das camadas mais imidas do solo.

O indice de colheita ¢ uma razdo entre a fracdo de graos e a matéria seca
total da planta (DURAES et al., 2002), quanto maior o indice maior a parti¢io
para os graos em relacdo aos o6rgdos vegetativos.

Os maiores indices de colheita sob estresse hidrico encontrados nas
linhagens 99100 e BR0O0O1 ¢ BR0O07 podem ser explicados pela melhor relagdo
fonte/dreno nessas linhagens. Apesar de serem linhagens diferentes quanto a
tolerdncia a seca, essas linhagens tiveram desempenhos semelhantes. As
linhagens sensiveis a seca apresentaram maior fotossintese no estadio de
florescimento, baixo investimento em 6rgaos vegetativos (peso seco de planta e
raiz) o que, conseqiientemente, contribuiu para que os indices de colheita fossem
préoximos aos encontrados na linhagem tolerante a seca, 99100.

A linhagem 99100 apresentou fotossintese maior no enchimento de
grdos ¢ os maiores valores de peso seco de grdos, o que compensou O
investimento em oOrgdos vegetativos (peso seco de raiz e planta). As duas
estratégias citadas anteriormente demonstram formas diferentes de atingir os
mesmos resultados.

Outro fator importante a ser considerado € o processo de particdo de
carbono para o dreno, afetado por fatores ambientais, nesse caso, pela restrigdo
hidrica. Por isso quanto maior for o periodo de enchimento do dreno, maiores as
possibilidades de manter o crescimento de pelo menos alguns drenos e,
conseqlientemente, a producao (PIMENTEL, 1998).

Mutava et al. (2011), ao estudarem tolerancia a seca em 300 gendtipos
de sorgo de diferentes ragas no mundo, verificaram que o indice de colheita de

graos e os numero de graos foram afetados negativamente pela limitagdo de
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umidade para todas as ragas. No geral, houve uma grande variabilidade de

caracteristicas fisiologicas e rendimento, dentro e entre os genotipos.
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4 CONCLUSAO

A linhagem 99100 apresentou maior atividade fotossintética, maior
controle da transpiracdo, maior investimento no sistema radicular, que
contribuiram para sua maior produtividade.

As linhagens apresentam uma maior eficiéncia do uso da agua no
enchimento de grdos. Sob estresse hidrico, as linhagens no estddio de
enchimento tiveram uma melhor eficiéncia de carboxilagdo. As linhagens de
sorgo, no geral, apresentaram maiores perdas na produgdo de parte aérea no

florescimento, sendo esse estadio o mais critico nas condi¢des desse trabalho.
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