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RESUMO

Em sistemas agricolas, 0 uso de brassinosteroide apresenta-se como uma ferramenta de
potencializagdo da produtividade das culturas agricolas pela otimizacdo dos caracteres
agrondmicos. O sorgo por ser uma cultura importante para o sistema de producéo, necessita de
estratégias de manejo para incrementar o potencial produtivo e promover maior adaptabilidade
climatica e operacional da cultura no sistema de producdo. Deste modo, o presente trabalho
teve como objetivo identificar o efeito do regulador vegetal brassinosteroide no desempenho
agrondmico de plantas de sorgo. A fim de testar a hipOtese de que o brassinosteroide
potencializa o desenvolvimento e as caracteristicas agrondémicas das plantas de sorgo, realizou-
se um trabalho na safrinha, no municipio de Ipameri, Goias. O experimento foi conduzido no
ano de 2019, utilizando um delineamento em blocos casualizados, com seis tratamentos (doses
do brassinosteroide) e cinco repeticdes. Para avaliar o efeito da aplicacdo de brassinosteroide,
foram analisadas varidveis morfoldgicas (altura de planta, diametro do caule, comprimento da
raiz, nimero de folhas, razdo de massa caulinar, razao de massa foliar, razao de massa radicular,
biomassa seca total e teor relativo de 4gua) e componentes de rendimento da cultura do sorgo
(comprimento da panicula, massa de 100 grdos e produtividade de gréos). O brassinosteroide
afetou negativamente o didmetro do caule, a razdo de massa foliar e o nimero de folhas. No
entanto, foi observado incremento maximo para a produtividade de graos, quando as plantas de
sorgo foram submetidas a dose de 0,088 mL L do brassinosteroide. A aplicacdo exdgena do
brassinosteroide atenua os efeitos deletérios dos estresses abiodticos, sem grandes impactos
negativos sobre os componentes agronémicos da planta de sorgo e, consequentemente, gera
maiores produtividades.

Palavras-chave: Hormonio; Sorgum bicolor; Fisiologia vegetal.
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ABSTRACT

In agricultural systems, the use of brassinosteroids is presented as a tool to enhance the
productivity of agricultural crops by optimizing agronomic characters. Sorghum, being an
important crop for the production system, requires management strategies to increase the
productive potential and promote greater climatic and operational adaptability of the crop in the
production system. Thus, the present work aimed to identify the effect of the brassinosteroid
plant regulator on the agronomic performance of sorghum plants. To test the hypothesis that
brassinosteroids enhance the development and agronomic characteristics of sorghum plants, a
work was carried out in the off-season, in the municipality of Ipameri, Goias. The experiment
was conducted in 2019, using a delineation in randomized blocks, with six treatments (doses of
brassinosteroids) and five repetitions. To evaluate the effect of the application of
brassinosteroids, morphological variables were analyzed (plant height, stem diameter, root
length, number of leaves, stem mass ratio, leaf mass ratio, root mass ratio, total dry biomass,
and content relative water content) and yield components of sorghum culture (panicle length,
mass of 100 grains and grain yield). The brassinosteroid negatively affected the stem diameter,
the leaf mass ratio, and the number of leaves. However, a maximum increase in grain yield was
observed when the sorghum plants were submitted to a dose of 0.088 mL L of the
brassinosteroide. The exogenous application of brassinosteroids attenuates the deleterious
effects of abiotic stresses, without major negative impacts on the agronomic components of the
sorghum plant and, consequently, generates greater productivity.

Keywords: Hormone; Sorgum bicolor; Plant physiology.



1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorgum bicolor (L.) Moench), pertencente a familia botanica Poaceae, tem
como centro de origem a Africa e a Asia (MAGALHAES et al., 2012). Apesar de a planta ser
considerada uma cultura muito antiga, foi somente a partir do fim do século passado que o
plantio da espécie se destacou em muitas regides agricolas do mundo (LUNA et al., 2018).
Atualmente, o sorgo € considerado o quinto cereal mais importante do mundo, seguido pelo
trigo, milho, arroz e cevada (HERNANDEZ et al., 2020).

No cenario mundial de producéo da cultura, o Brasil encontra-se na 92 posi¢do com 2,25
milhdes de toneladas na safra de 2019/20. Os Estados Unidos lideram como maior produtor
(8,67 milhdes de toneladas), sequido pela Nigéria, Etidpia, india, México, Sudo, China e
Argentina (USDA, 2020). Entre os estados considerados maiores produtores desse grdo na safra
de 2019/20, em ordem decrescente, esta Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso, Bahia,
Tocantins, Distrito Federal, Piaui e Mato Grosso do Sul. O destaque se da para o estado de
Goiés, cuja participacdo na producdo nacional € de 42,1%, e as estimativas sdo de que na safra
seguinte (2020/21) o estado se mantenha na primeira colocacéo e a participacdo aumente para
49,7%, com producdo de 1,29 milhdo de toneladas (CONAB, 2020).

Nos paises ocidentais, como os Estados Unidos, a Australia e o Brasil, o sorgo granifero
é cultivado essencialmente para a alimentagdo animal com a producdo de racdo (PEREIRA
FILHO e RODRIGUES, 2015). A produgdo do sorgo no Brasil se intensificou desde a década
de 1970, e atualmente a sua destinagdo € essencialmente para producdo de grdos e forragem,
cultivado principalmente na safrinha (JARDIM et al., 2020). Além do mais, sdo inimeras as
vantagens do cultivo de sorgo em segunda safra, pois, pode servir como cobertura verde para o
solo, rotacdo de culturas, fornecimento de palhada para o sistema de plantio direto e por ser
uma cultura totalmente mecanizada e ndo necessitando de investimento adicional de
implementos para o produtor de soja (SILVA et al., 2018).

Embora o sorgo responda a interacdo dos diversos fatores edafoclimaticos, os de maior
impacto na cultura sdo a temperatura do ar, a radiacdo solar, a umidade do ar e a disponibilidade
de &4gua no solo (LANDAU e SANS, 2008). Estes fatores, principalmente a disponibilidade de
agua no solo, possuem influéncia significativa na reducdo da produtividade, quando o sorgo €
cultivado nessas condigdes de estresse hidrico (VASILAKOGLOU et al., 2011). Vale ressaltar
gue o material genético € de suma importancia na resposta da cultura sob estresse abiético.
Menezes et al. (2015), declaram que a exposi¢édo de linhagens hibridas de sorgo granifero sob

estresse hidrico, geralmente reduz o rendimento de gréos, mas também, permite uma selecao
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de hibridos tolerantes a seca, que sofrem menores reducfes no rendimento em condicOes de
estresse. A perda de produtividade nas lavouras, em funcéo da exposic¢do da cultura ao déficit
hidrico, varia principalmente de acordo com o estadio fenoldgico da planta, a duracdo do
estresse e 0 gendtipo da planta, o que leva a considerar que com o sorgo nao ¢ diferente. A
produtividade do sorgo esté relacionada a varios fatores abrangentes, tais como: interceptacéo
da radiac&o solar pelo dossel, eficiéncia metabdlica, eficiéncia de translocagdo dos produtos
fotossintéticos para os gréos e a capacidade de dreno (LANDAU e SANS, 2008).

O deficit hidrico ¢ um fator limitante da produtividade agricola, principalmente em
culturas semeadas na segunda safra (safrinha), a exemplo do sorgo, cultivado em sucessao apds
a colheita da soja (MARTINS et al., 2016). Com isto, torna-se necessaria a utilizacdo de
estratégias para melhorar a toleréncia a seca nas culturas de safrinha (NIMIR et al., 2016). Uma
alternativa, que tem sido adotada em diversos sistemas agricolas, € o uso de reguladores
vegetais (RV) exogenos, utilizados para potencializar o crescimento e o metabolismo das
plantas sob condicdes de estresse (EGAMBERDIEVA et al., 2017). Alguns trabalhos
demostram papel positivo do uso de RV induzindo a planta responder sob o estresse, através de
estimulos ao crescimento e desenvolvimento vegetal (KEBROM et al., 2017). Uma melhor
compreensdo das diferentes estratégias de tolerancia para manter a produtividade das culturas
e a insercdo de RV no sistema produtivo, pode ser uma alternativa Gtil para a planta expressar
seu maximo potencial genético (EGAMBERDIEVA et al., 2017).

Nesse sentido, 0 sorgo tem se mostrado uma cultura muito importante para o sistema de
producdo. A cultura tem sido tema de diversas linhas de pesquisas cientificas que primam por
gerar informacGes e criar estratégias de manejo, permitindo explorar seu potencial produtivo e
promover maior adaptabilidade climatica e operacional. Diante deste contexto, a investigacdo
dos efeitos de brassinosteroide (BR) em sistemas agricolas no Brasil, principalmente na regido
Centro-Oeste, torna-se relevante e partem do pressuposto que este RV potencializara o
desenvolvimento e as caracteristicas agronémicas das plantas de sorgo, tornando uma

alternativa viavel para o produtor rural na busca por maiores produtividades.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.  Ecofisiologia e aspectos gerais do sorgo

O sorgo granifero € uma planta xero6fita, que além de apresentar baixa exigéncia quanto
ao teor de minerais no solo, exprime mecanismos eficientes de tolerancia/resisténcia a fatores
abioticos, como o estresse hidrico e salinidade (CYSNE e PITOMBEIRA, 2012). Com
metabolismo Cs4, 0 sorgo suporta altos niveis de radiagdo solar, respondendo com altas taxas
fotossintéticas, minimizando a abertura dos estbmatos e, consequentemente, reduz a perda de
agua (ASSEFA et al., 2010). A maior parte dos materiais genéticos de sorgo requerem uma
temperatura superior a 21 °C para a planta crescer e desenvolver bem, o que permite seu cultivo
na safrinha, criando assim, a possibilidade de mais um cultivo anual além da safra (ALMEIDA
etal., 2019).

Quanto as caracteristicas morfoldgicas da espécie, a planta possui sistema radicular
extenso, fibroso e grande ndimero de pelos absorventes, com massa radicular das raizes
secundarias superior ao milho (MAGALHAES et al., 2015). Um sistema radicular eficiente,
como é o caso do sorgo, permite que as plantas respondam rapidamente ao ambiente em que
elas vivem, tornando-as mais adaptaveis as mudangas ambientais, especialmente em rela¢éo ao
estresse hidrico e a disponibilidade de nutrientes do solo (MAGALHAES et al., 2013). Soma-
se a isto, 0 sorgo possui resisténcia relativamente boa a dessecacao, tendo mostrado capacidade
de se recuperar ap6s um periodo de seca (HAUSSMANN et al., 2012). Mesmo apds um periodo
prolongado de murchamento, em apenas cinco dias com condi¢cdes ambientais propicias o sorgo
pode recuperar a abertura dos estdmatos, retornando as atividades fisioldgicas normais (SANS
etal., 2003).

Basicamente, existem cinco tipos comerciais de sorgo: o granifero, objeto deste estudo,
com planta de porte baixo a médio (entre 1,2 e 1,5 m), cujo principal produto de exploracdo sdo
os grdos que ficam na panicula; o forrageiro, planta de porte médio a alto (entre 2 e 3 m), sendo
utilizado para corte e/ou pastejo; o sacarino, assemelha-se a cana-de-agUcar por apresentar
colmos suculentos com acucares diretamente fermentesciveis, produzindo assim o etanol de
primeira geracdo; 0 vassoura, COmo 0 proprio nome ja sugere, é propicio para a fabricacéo de
vassouras, devido as caracteristicas da panicula laxa e raquis curtas e longas; e o biomassa,
sendo este uma alternativa para o fornecimento de matéria-prima para 0 mercado de bioenergia,
tanto na forma de biocombustivel liquido como na producdo de etanol de segunda geragédo
(PEREIRA FILHO e RODRIGUES, 2015; ALMEIDA et al., 2019).
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Na primeira fase de crescimento do sorgo, que corresponde o periodo entre a germinagédo
e 0 surgimento da panicula (EC1), algumas caracteristicas sdo primordiais para o
desenvolvimento da cultura em campo, sendo elas: a rapidez da germinacdo, emergéncia e
estabelecimento da plantula. E vélido destacar que, um estande de plantas bem distribuido, com
rapida formacdo de folhas e sistema radicular, permitira que a cultura enfrente possiveis
pressdes ambientais durante seu ciclo (MAGALHAES et al., 2008). No geral, os hibridos de
sorgo tém uma formagdo de folhas e sistema radicular mais rapido do que linhagem ou
variedades. Ao comparar 0s materiais forrageiros, principalmente variedades, estas sdo mais
lentas que os graniferos (MAGALHAES et al., 2003).

Na fase seguinte & EC1, correspondente a iniciacdo da panicula até o florescimento
(EC2), vérios processos de crescimento sdo desencadeados. Na ocasido de um estresse abiotico,
nesta fase fenoldgica do sorgo, as consequéncias poderdo comprometer o rendimento de gréos
da cultura (MAGALHAES et al., 2008). Dentre as caracteristicas de crescimento, que se
desenvolve nesta fase, podemos citar: o desenvolvimento da area foliar, o desenvolvimento do
sistema radicular, acumulacdo de matéria seca e o estabelecimento de um nimero potencial de
sementes. Este Gltimo, provavelmente o mais critico para a cultura, equivale a um importante
componente de producdo associado ao aumento de rendimento em sorgo (MAGALHAES et
al., 2003).

No terceiro estadio de crescimento (EC3), da floracdo a maturidade fisioldgica, os
fatores considerados mais importantes sdo aqueles relacionados ao enchimento do grdo. Em
sintese, nos trés estadios de crescimento, a fotossintese, o particionamento de fotoassimilados,
a divisdo e a expansao celular, devem estar ajustadas visando um bom rendimento da cultura.
Visto que o rendimento final é funcdo tanto da duracdo do periodo de enchimento de grdos
como da taxa de acumulacio de matéria seca diaria (MAGALHAES et al., 2008).

2.2. O uso de reguladores vegetais na agricultura

Os reguladores vegetais sdo amplamente usados na agricultura e interferem diretamente
no estado hormonal da planta. Eles séo representados por horménios vegetais ou seus analogos
sintéticos, por inibidores da biossintese ou translocacdo de horménios e por bloqueadores de
receptores hormonais (RADEMACHER, 2015). Diferentemente dos hormdnios, que séo
produzidos naturalmente pelas plantas, os reguladores vegetais sdo aplicados as plantas pela
acao antrépica. A funcdo dos reguladores vegetais equivale as agdes desencadeadas pelos
hormdnios produzidos pelas plantas, que sdo afetar a floracdo, envelhecimento, crescimento da
raiz, distor¢cdo e morte de 6rgdos vegetais, prevencdo ou promog¢édo do alongamento da haste,

realce da cor de frutos, prevengdo de folhagem e muitas outras condi¢des (ZANDEN, 2012).
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Desde meados da década de 1940, pesquisadores de todo o mundo se interessaram pelo
uso de produtos quimicos sintéticos para controlar o crescimento das plantas, quando a
hidrazida maleica foi usada pela primeira vez como o primeiro produto comercial para esse fim.
Posteriormente, com a introducéo do cloreto de clorocolina (CCC), um produto amplamente
utilizado nas décadas de 1960 e 1970, o uso de produtos quimicos para controlar o crescimento
das plantas tornou-se mais comum (MARCH et al., 2013).

As concentragdes aplicadas dos reguladores vegetais geralmente sdo medidas em partes
por milhdo (ppm) e, em alguns casos, partes por bilhdo (ppb). Essas substancias, que regulam
0 crescimento, geralmente sdo aplicadas como spray na folhagem ou como uma poca liquida
no solo ao redor da base da planta. Geralmente, seus efeitos sdo de curta duragdo e pode ser
necessario reaplica-los para obter o efeito desejado (ZANDEN, 2012).

Dentre os reguladores vegetais mais importantes para o crescimento das plantas, estdo:
0 4cido abscisico, que desempenha papel importante durante varios estagios do ciclo de vida de
uma planta, incluindo o desenvolvimento da semente e a dorméncia; as auxinas, relatado como
um importante mediador em Varios aspectos da planta, como o crescimento e desenvolvimento;
0 etileno, que esta envolvido em muitos processos de desenvolvimento, como a abscisao de
folhas, amadurecimento de frutos e senescéncia; a giberelina que estimula a divisdo e o
alongamento celular; a citocinina, que sdo encontradas em plantas e animais, estimula a diviséo
celular e frequentemente sdo incluidas nos meios estéreis usados para o cultivo de plantas a
partir de cultura de tecidos; e por fim, os brassinosteroides (BR), objeto do presente estudo, que
possuem funcdo base na regulacdo da expansdo e alongamento celular, fotomorfogénese,
floracdo, fertilidade masculina, germinacdo de sementes, diferenciacdo vascular, arquitetura
vegetal, formacéo de estdmatos e senescéncia em plantas (ZANDEN, 2012; BUCKER-NETO
etal., 2017).

2.3. Brassinosteroide no sorgo granifero

Os BR séo uma classe de hormonios esterdides polihidroxilados e regulam uma ampla
gama de respostas aos estresses abidticos, que ocorrem ao longo do ciclo de vida das plantas
(GRUSZKA, 2018). De acordo com Bicker-Neto et al., (2017), sessenta BR foram
identificados e sdo classificados em trés categorias, de acordo com o nimero de carbonos
encontrados em sua estrutura, os quais sao os BR bioativos amplamente utilizados em estudos
com plantas: brassinolide (BL), 28-homobrassinolide (28-HomoBL) e 24-epibrassinolide (24-
EpiBL).

Além de sua importancia no crescimento e desenvolvimento geral da planta, os BR

desempenham uma variedade de papéis fisiologicos na prevencéo de estresse abidtico, no que
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Ihe concerne, induz a tolerancia ao estresse devido ao aumento da expressao de genes com
funcdes antioxidantes (BUCKER-NETO et al., 2017). Neste cenario, 0 uso de BR em sistemas
agricolas apresenta-se como uma ferramenta viavel na potencializacdo da produtividade de
culturas agricolas, ressaltando ainda que, os BR sdo naturais, ndo toxicos, ndo genotoxicos,
biosseguros e ecoldgicos, e pode, portanto, ser utilizado na agricultura para melhorar as
caracteristicas agrondémicas (FARIDUDDIN et al., 2014; COLL et al., 2015).

Relatos na bibliografia apontam efeitos positivos da utilizacdo de BR em plantas de
cevada e arroz, sob estresse de alta e baixa temperatura, respectivamente (JANECZKO et al.,
2011; WANG et al., 2014). Pesquisa em arroz (Oryza sativa L.) demostrou que a presenca de
brassinosteroide aumentou o peso e o rendimento de gréos até 27,1 e 16,6%, respectivamente,
além do aceleramento da germinagdo, aumento das folhas de origem, rapido enchimento dos
grdos e melhor desenvolvimento da arquitetura da planta (CHE et al., 2016). Outros estudos,
também com arroz, fornecem uma visdo de como os BR regulam varias caracteristicas
agrondmicas importantes para determinar a produtividade da cultura, promovendo a expressao
de genes metabdlicos durante o desenvolvimento do pdlen e da semente (ZHANG et al., 2014;
ZHU et al., 2015).

Outras culturas de cereais também podem ser beneficiadas, em termos de produtividade,
mediante o uso de BR (LIU et al., 2017). No milho, por exemplo, os autores Hola et al. (2010)
avaliaram o efeito dos BR no desenvolvimento e rendimento da cultura cultivada em campo.
Na ocasido, varios parametros de producédo foram afetados pelo tratamento das plantas de milho
com aplicacdo dos BR, mas esse feito variou de acordo com o estadio de desenvolvimento
durante o qual ocorreu a aplicacdo dos BR, o genétipo da planta, o tipo de BR e sua
concentracdo. Segundo Borges (2018), na cultura do sorgo o BR aplicado via foliar
proporcionou aumento da produtividade em 8 e 24% nas safrinhas de 2015 e 2016,
respectivamente. Porém, sdo poucos os trabalhos que visam a utilizacdo dos BR na
produtividade de graos de sorgo, sendo sempre pesquisas voltadas para aspectos bioquimicos e

expressdo génica da espécie em situacdo de estresses abioticos.
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3. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo identificar o efeito do regulador vegetal

brassinosteroide no desempenho agrondmico de plantas de sorgo granifero (hibrido 1G100).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Informacgdes gerais

O trabalho foi conduzido na safrinha de 2019 em plantio comercial de sorgo (1G100)
semeado no dia 11 de abril, depois da colheita da soja, na Fazenda Olhos d’agua, localizada no
municipio de Ipameri, Goias (Lat. 17°67° 90>’ S, Long. 48° 19° 59> W, Alt. 805 m). Esta regido
possui clima Aw, de acordo com a classificacdo de Koppen, caracterizado por clima tropical
umido com verdo chuvoso e inverno seco (ALVARES et al., 2013).

A figura 1 demonstra os dados disponibilizados pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) sobre a pluviosidade e temperaturas maxima e minima no periodo de abril de

2019 até agosto de 2019 no municipio de Ipameri, periodo coincidente com o experimento em

campo.
Precipitacao Temperatura maxima - - - - Temperatura minima
60 - - 40
E 50 - [0
s 30 2
;3401 L 25 S
E EIRY Ay W
8 30 A~ v " '1.\ I ‘,ﬁf"\ " - 20 g
o e N I . =
i \ L WAEA" P 1 B i
é 20 - 1 '.\_; v " J -..1’ ‘1\,"‘ : \’\a‘"" RN ,"1.,"‘ 15 %
5 e - o Y 10 B
2 10 A v
A~ Y - 5
0 1 1 1 1 0
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Periodo do experimento

Figura 1. Dados climaticos diarios referentes a precipitacdo total diaria (mm), temperatura
maxima diaria (°C) e temperatura minima diaria (°C) para o periodo de conducdo do
experimento. Ipameri, UEG, 2019. FONTE: INMET (2020).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, com
textura argilosa (290 g kg de argila), com trés anos de cultivo, considerado solo de alta
fertilidade, constatado pela analise quimica: pH em CaCl.: 5,6; P (Mehlich-1): 6 mg dm™3; K
(Mehlich-1): 95,3 mg dm3; Ca?*: 4,3 cmolc dm3; Mg?*: 2,2 cmolc dm™; H+AI: 2,3 cmolc dm
%, Matéria Organica: 31g dm?; e V: 74,56%. Apos a anélise do solo, realizou-se a adubagéo de

acordo com recomendacdes técnicas para a cultura (PROCHNOW et al., 2010).
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O hibrido de sorgo cultivado no presente estudo foi 0 1G100, muito utilizado na regido
de Ipameri na safrinha por possuir como caracteristicas o porte baixo (1,15 m), colmo vigoroso
e tolerante ao tombamento, sistema radicular extenso e profundo, tolerancia ao aluminio téxico,
maior resisténcia a seca, panicula semiaberta, cor do grdo castanho-escuro sem tanino e com
ciclo superprecoce (CORTEVA, 2020).

4.2. Desenho experimental

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, com seis
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por seis doses do RV
brassinosteroide, sendo elas: 0,000; 0,025; 0,050; 0,075; 0,100 e 0,125 mg L. O regulador
vegetal foi aplicado nos estadios fenoldgicos 2 (planta com cinco folhas) e 5
(emborrachamento) para todos os tratamentos. As parcelas experimentais foram compostas de
36 linhas de 50 m de comprimento e plantas espacadas em 0,5 m. A area Util foi obtida
desconsiderando 1 m de cada extremidade.

O horménio utilizado foi um analogo do brassinosteroide (C2sH4gOs) (brassinolideo) da
marca comercial SIGMA®. Inicialmente pesou-se 1 mg de brassinolideo, que foi dissolvida em
50 mL de alcool, em seguida, o volume foi completado para 1000 mL com &gua destilada.
Posteriormente, foi feita a diluicdo em agua para as doses de acordo com 0s tratamentos
adotados (YUAN et al., 2010). As plantas que ndo receberam aplicac6es do regulador, foram
pulverizadas apenas com agua. Buscou-se 0 maximo de uniformidade durante a aplicacéo
através de pulverizacGes na area foliar utilizando pulverizador de arrasto, com volume de calda
de 100 L ha't.

Uma semana antes da implantacdo do experimento foi realizada a dessecacdo das
plantas daninhas aplicando-se, mecanicamente, o equivalente a 1.240 g e.a. ha! de glyphosate
e 0,5 L ha de 2,4-D em volume de calda de 100 L ha. A adubagio e o plantio foram realizados
com semeadora de dezesseis linhas em que foram empregadas populagdes de 200.000 semente
ha! e adubagio equivalente a 150 kg do formulado 10-20-15. Aos 30 dias ap6s a emergéncia
(DAE) no estadio fenoldgico 2 (planta com cinco folhas), foi aplicado 850 g i.a ha™ do herbicida
atrazina (volume de calda de 100 L ha*) para o controle de plantas voluntarias de soja e plantas
daninhas dicotiled6neas. Para controle de lagartas (Spodoptera frugiperda) foi feita somente
uma aplicacéo do inseticida metomil (0,8 L ha*). Decorridos 30 DAE, foram aplicados, ao lado
da linha de semeadura do sorgo, 100 kg ha? de nitrogénio na forma de ureia. No estagio
fenoldgico 5 (emborrachamento) foi realizada a aplicacéo de fungicida Rivax (1 L ha) para o

controle de doengas fungicas.
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4.3. AvaliacOes realizadas

4.3.1. Variaveis morfoldgicas

As andlises morfoldgicas foram realizadas no estadio 7 de desenvolvimento do sorgo
(gréo leitoso), sendo avaliadas dez plantas por parcela. Determinou-se a altura da planta (AP),
a partir da mensuracédo da regido de transicdo da raiz com o caule, na base da planta rente ao
solo (coleto), até o &pice, com auxilio de régua graduada; o didmetro do caule (DC), mensurado
na altura do coleto com paquimetro digital; o comprimento da raiz (CR), conferindo toda a
extensdo do sistema radicular com auxilio de régua graduada; e o nimero de folhas (NF), obtido
por contagem de todas as folhas viaveis presentes na planta.

As mesmas plantas amostradas, foram utilizadas para determinar a biomassa total, raz&o
de massa radicular (RMR), razdo de massa caulinar (RMC), razdo de massa foliar (RMF). As
folhas, raizes e caules foram destacados e colocados para secar em estufa a 72 °C por 72 h até
atingir massa seca constante e, em seguida, pesados separadamente. Com os dados de massa
seca calculou-se a biomassa total somando-se as massas de todas as partes da planta e razdes
de massa foliar, caulinar e radicular dividindo-se a massa do 6rgédo especifico pela biomassa
total.

Para obtencdo do teor relativo de agua foram retirados dez discos foliares de 1,2 cm de
diametro em folhas totalmente expandidas, pesados para registrar a massa fresca (MF) e
colocados para saturar por 24 horas em placas de petri com agua destilada quando foram
novamente pesados e determinada a massa turgida (MT), em seguida, colocados para secar a
temperatura de 70 °C por 72 horas, sendo posteriormente obtida a massa seca (MS) e, em

seguida, calculado o teor relativo de dgua seguindo a equacdo: (MF — MS)/(MT — MS)x100.

4.3.2. Componentes de rendimento

A colheita da parcela dtil foi realizada de forma mecanizada com colhedora de gréos
John Deere-S540, no dia 17 de agosto de 2019. Na ocasido, foram coletadas 10 paniculas de
forma aleatéria em todas as parcelas para determinacdo do comprimento de panicula (CP),
medindo-se toda a extensdo das 10 paniculas amostradas; massa de 100 graos (M100G), com
auxilio de balanca analitica; e a produtividade de grdos (PROD), pela pesagem dos graos
colhidos com o uso da colhedora de gréos, de todas as plantas da area Gtil de cada parcela. Na
determinacdo PROD, realizou-se corre¢do da umidade para 13%.
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4.4. Procedimentos estatisticos

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, para verificar os efeitos das doses
sobre as caracteristicas avaliadas. Aplicou-se também a analise de regressao, testando-se 0s
modelos linear e quadratico, e a analise de varaveis candnicas. As analises foram processadas
utilizado o software R (R CORE TEAM, 2018) e RBio (BHERING, 2017). As plotagens dos
gréaficos foram realizadas com auxilio do software SigmaPlot 10.0 (SYSTAT SOFTWARE,
2006).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme os dados meteoroldgicos exibidos na figura 1, verifica-se que na safrinha de
2019 houve irregularidades na precipitacdo durante o ciclo da cultura. A precipitacdo
acumulada neste periodo foi de 128 mm, porém, o ultimo registro de precipitac&o, foi no dia 18
de maio de 2019. A temperatura média diaria variou de 29,19 e 15,28 °C.

As diferentes concentracdes de BR interferiram significativamente no diametro do caule
(Tabela 1), razdo de massa caulinar, razdo de massa foliar, razdo de massa radicular, teor
relativo de &gua (Tabela 2), comprimento de panicula, massa de 100 grdos e produtividade de
grdos (Tabela 3) das plantas de sorgo. O coeficiente de variacdo (CV), para as variaveis
mencionadas, variou entre 3,25 e 13,3%, apontando um conjunto de dados com adequada
precisdo experimental. As demais varidveis como altura de planta, comprimento da raiz,
namero de folhas e biomassa seca total, também apresentaram CV considerados baixos, no
entanto, as variagdes nas concentracfes de BR ndo promoveram alteragdes significativas nestas
variaveis.

Dentre as varidveis com resultados significativos em relacéo as concentracdes do BR, o
didmetro do caule, a razdo de massa caulinar, razdo de massa foliar, o teor relativo de agua, a
massa de 100 gréos e a produtividade de grdos, apresentaram reducdes de 16%, 7%, 9%, 8%,
4% e 6%, quando comparado o tratamento controle com a maior concentracdo do BR (0,125
mL L1). Resultados inversos foram encontrados para a razdo de massa radicular, biomassa seca
total e comprimento de panicula, cujas caracteristicas apresentaram um aumento de 43%, 18%

e 7%, respectivamente, quando se comparou a testemunha com a maior concentragéo do BR.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia e médias para as variaveis altura de planta (AP),
diametro do caule (DC), comprimento da raiz (CR) e nimero de folhas (NF) de plantas de sorgo
submetidas a diferentes concentracdes de brassinosteroide.

Quadrados Médios

Fonte de Variagéo GL AP DC CR NF
(cm) (mm) (cm) (n°)
Regulador Vegetal 5 28,37™ 17,53 10,71 0,92
Bloco 4 2,88 ™ 0,88 ™ 0,90 ™ 0,23
Residuo 20 18,56 3,56 6,95 0,38
CV (%) 4,91 9,42 17,62 6,93
Tratamentos
0,000 90,1 (100%) 22,6 (100%) 15,0 (100%) 9,3 (100%)
0,025 86,7 (96%) 21,7 (96% 17,4 (116%) 9,2 (98%)
0,050 85,5 (94%) 20,4 (90%) 14,8 (98%) 9,3 (100%)
0,075 91,2 (101%) 185 (81%) 13,6 (90%) 8,5 (91%)
0,100 85,7 (95%) 17,8 (78%) 15,3 (102%) 8,4 (90%)
0,125 86,9 (96%) 19,0 (84%) 13,3(88%) 8,5 (91%)

GL = Grau de liberdade. CV = coeficiente de variacgo. *significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1%
de probabilidade; ns = ndo significativo pelo teste F.

Tabela 2. Andlise de variancia e médias para as variaveis razdo da massa caulinar (RMC), razéo
da massa foliar (RMF), razdo a massa radicular (RMR) e teor relativo de &gua (TRA) das plantas
de sorgo submetidas a diferentes concentracdes de brassinosteroide.

Quadrados Médios

Fonte de Variagéo

RMC RMF RMR TRA (%)
Regulador vegetal 0,004 ™ 0,001 ™ 0,006 ™ 100,83 "
Bloco 0,0001 " 0,00002 " 0,00008 ™ 70,4 ™
Residuo 0,0003 0.0001 0,0002 0,28
CV (%) 3,25 6,01 6,77 9,06
Tratamento
0,000 0,58 (100%) 0,24 (100%) 0,16 (100%) 73,7 (100%)
0,025 0,53 (91%) 0,23 (95%) 0,23 (143%) 67,8 (91%)
0,050 0,55 (94%) 0,21 (87%) 0,22 (137%) 61,5 (83%)
0,075 0,51 (87%) 0,20 (83%) 0,28 (175%) 63,1 (85%)
0,100 0,59 (101%) 0,20 (83%) 0,20 (125%) 63,6 (86%)
0,125 0,54 (93%) 0,22 (91%) 0,23 (143%) 68,0 (92%)

GL = Grau de liberdade. CV = coeficiente de variaco. *significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1%
de probabilidade; ns= ndo significativo pelo teste F.
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Tabela 3. Analise de variancia e médias para as varidveis biomassa seca total (BIO),
comprimento de panicula (CP), massa de 100 grdos (M100G) e produtividade de grdos (PROD)
das plantas de sorgo submetidas a diferentes concentracdes de brassinosteroide.

Quadrados Médios

Fonte de Variagéo BIO CP PROD
S ) (cm) MIOOS — (kgha?)

Regulador vegetal 5 g7 ™ 3,597 0,049 ™ 3790459 ™
Bloco 4 56 " 3,82 0,0048 " 670611 ™
Residuo 20 76 2,16 0,01 528144
CV (%) 13,11 5,31 10,83 13,3
Tratamento
0,000 58,6 (100%) 26,0 (100%) 0,87 (100%) 4880 (100%)
0,025 69,8 (119%) 28,1 (108%) 0,92 (105%) 6553 (134%)
0,050 68,8 (117%) 29,7 (114%) 1,06 (121%) 6573 (135%)
0,075 67,7 (115%) 27,0 (103%) 0,85 (97%) 5180 (106%)
0,100 67,0 (114%) 27,3 (105%) 1,05 (120%) 4986 (102%)
0,125 69,4 (118%) 28,0 (107%) 0,84 (96%) 4613 (94%)

GL = Grau de liberdade. CV = coeficiente de variacgo. *significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1%
de probabilidade; ns= néo significativo pelo teste F.

A analise de regressdo para as variaveis diametro do caule (DC), numero de folhas (NF),
razdo de massa foliar (RMF) e razdo de massa radicular (RMR) estéo representadas na Figura
2. O melhor ajuste da equacéo foi a polinomial quadratica para DC, RMF e RMR. O nimero
de folhas, principal 6rgdo fotossintético, se ajustou linearmente em funcéo das concentracées
de BR (Figura 2B). A reducéo para o NF foi de 0,8 quando comparado a testemunha (dose 0)
em relagdo & maior dose utilizada (125 mL L™). Este resultado indica uma reduc&o na iniciacéo
foliar de 9% para cada incremento unitéario do BR (mL L™).

Houve resultado de ponto minimo nas doses de 0,111 mL L™ e 0,079 mL L™ parao DC
e a RMF, respectivamente (Figura 2A e 2C). A reducéo foi da ordem de 20% para DC e 17%
para RMF, quando comparado o resultado obtido no ponto minimo com a testemunha (0,111
mL L1). A razdo de massa radicular apresentou um ponto de maximo efeito do BR, sendo este
na concentracio de 0,075 mL L do produto, com um aumento de 43% em relagdo a testemunha
(Figura 2D).
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Figura 2. Gréaficos de regressdo para didametro do caule (A), nimero de folhas (B) razédo de
massa foliar (C) e razdo de massa radicular (D), de plantas de sorgo submetidas a diferentes

concentragdes de brassinosteroide.

Em sintese, o BR afetou negativamente o didmetro do caule, a razdo de massa foliar e o
namero de folhas quando comparado com a testemunha. Um estudo realizado por Borges
(2018), na cultura do sorgo granifero, ndo observou efeito significativo da aplicacdo de BR
sobre as mesmas caracteristicas mencionadas anteriormente. Outro estudo, realizado por Hola
et al. (2010), relatam que os BR afetam significativamente (positiva ou negativamente,
dependendo do genétipo e do estadio de desenvolvimento que foram aplicados) no
desenvolvimento das plantas de milho, semanas apds a aplicacdo, mas ndo a arquitetura
morfologica final destas. Estes relatos demonstram uma divergéncia com os resultados obtidos
no presente estudo, e isto pode estar correlacionado com diversos fatores, como o genotipo
utilizado, a época de aplicacdo do BR e o tipo de BR aplicado.

Um fato importante a ser destacado foram os resultados para a RMF e RMR, que foram
influenciados negativa e positivamente pela aplicacdo de BR, com uma dose de minimo e
maximo efeito, respectivamente. Nota-se que as plantas de sorgo direcionaram os assimilados
produzidos pela fotossintese, em maior quantidade para o sistema radicular, o qual se apresenta
com uma estrutura robusta, profunda e ramificada (MAGALHAES e DURAES, 2003). Nas

condi¢des em que o experimento foi conduzido, apresentando um periodo longo de estiagem
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da precipitacdo pluviométrica (Figura 1), este mecanismo de escape da espécie € uma
importante ferramenta e confere maior eficiéncia a planta na extragdo de 4gua do solo, soma-se
a isto, a potencializacdo do sistema radicular da cultura em funcdo da aplicacéo do BR.

Quanto as variaveis teor relativo de agua (TRA), biomassa seca total (B1O), massa de
100 grdos (M100G) e produtividade de graos (PROD), obtiveram o melhor ajuste da funcdo a
regressdo quadratica (Figura 3). Dentre as variaveis supramencionadas, o TRA foi a Unica que
apresentou um ponto de minimo na dose de 0,073 mL L™ do BR, com uma reducio de 17% em
relagdo a testemunha (0,000 mL L) (Figura 3A). Incrementos maximos foram observados para
BI1O (Figura 3B), M100G (Figura 3C) e PROD (Figura 3D), cujos maiores resultados foram
obtidos nas doses de 0,088, 0,062 e 0,049 mL L™ do BR, respectivamente. O aumento
correspondente em cada dose méxima obtida, em relacéo a testemunha, foi de 18% para BIO,
19% para M100G e 14% para PROD.
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Figura 3. Gréaficos de regressdo para teor relativo de agua (A), biomassa seca total (B), massa
de 100 gréos (C) e produtividade de gréos (D), de plantas de sorgo submetidas a diferentes

concentragdes de brassinosteroide.

E possivel pressupor que o BR confere resultados satisfatorios as plantas de sorgo, com
acumulo de biomassa seca total superior ao tratamento que nédo recebeu aplica¢do do produto,
confirmando que este regulador vegetal esta envolvido na promogdo do crescimento e

desenvolvimento da planta (BAJGUZ e HAYAT, 2009). Ademais, a matéria seca vegetal do
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sorgo € proveniente da fotossintese, que fornece cerca 90 a 95% da BIO para a cultura, assim
como a energia metabdlica requerida para o desenvolvimento da planta (MAGALHAES e
DURAES, 2003). Portanto, mesmo com um numero reduzido de folhas, o potencial
fotossintético ndo deve ter sido reduzido, visto que o incremento na biomassa é notario.

O resultado da PROD no ponto méaximo obtido neste presente estudo (6.099 kg ha™),
foi superior & média de produtividade para a cultura no ambito nacional (2.991 kg ha) e no
estado de Goias (2.920 kg hal), com um aumento médio de 104 e 108%, respectivamente.
Diante desses resultados, mesmo com a reducdo de algumas caracteristicas morfolégicas do
sorgo com a aplicacdo do produto, é possivel inferir que ndo foram suficientes para afetar os
componentes agrondmicos, os quais foram favorecidos com a aplicacdo do BR. Este resultado
pode ser um reflexo do incremento da razdo de massa radicular, uma vez que os BR regulam
varios tragos agronémicos importantes como a rizogénese (inducdo da formacao das raizes)
(BHARDWAIJ et al., 2013). Deste modo, o crescimento do sistema radicular pode exercer fortes
influéncias na produtividade do sorgo, permitindo melhor exploragao dos recursos (ANDRADE
NETO et al., 2010).

A andlise de varidveis canonicas ordenou a inter-relacdo entre as variaveis e as
concentracdes de BR. A variancia acumulada nas duas variaveis canbnicas representa 88,9%
das variagOes dos dados (Figura 4). A maior produtividade de gréos foi alcangada em plantas
sob concentracgdes de BR proximas de 0,050 mg L, da mesma forma ocorreu os componentes
do rendimento como o comprimento de panicula e a massa de 100 grdos que obtiverem
resultados maiores nas concentragdes menores, proximas de 0,050 mg L. As concentracdes
0,025, 0,075, 0,100 e 0,125 mg L™ tiveram resultados semelhantes, e o tratamento controle
(0,000 mg L), o menor desempenho produtivo.

Como ja foi abordado no decorrer teste trabalho, vérios fatores de estresse abiotico
contribuem significativamente para grandes perdas na produtividade e o BR tem demonstrado
eficacia na melhoria do rendimento das culturas. Isto é evidenciado pela aplicacdo exdgena de
BR, que além de incrementos morfolégicos observados, tem forte influéncia nas mudancas
bioguimicas do sorgo, como o aumento da atividade de catalase (CAT), o conteudo de prolina
livre e de &cidos nucléicos (BAJGUZ e HAYAT, 2009; VARDHINI e ANJUM, 2015), cujas
alteracbes atenuam os efeitos do estresse hidrico, que porventura acometeu as plantas no
presente estudo (VASCONCELOS et al., 2009; MONTEIRO et al., 2014).
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Figura 4. Anélise de variaveis candnicas entre as variaveis altura de planta (AP), diametro do
caule (DC), comprimento da raiz (CR), niumero e folhas (NF), razdo da massa caulinar (RMC),
razdo da massa foliar (RMF), razdo da massa radicular (RMR), teor relativo de dgua (TRA),
biomassa seca total (BIO), comprimento de panicula (CP), massa de 100 grdos (M100G) e
produtividade de grdos (PROD) de plantas de sorgo submetidas a diferentes concentracdes de
brassinosteroide: 0,000; 0,025; 0,050; 0,075; 0,100 e 0,125 mg L.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo exogena do brassinosteroide atenua os efeitos deletérios dos estresses
abioticos, sem grandes impactos negativos sobre 0s componentes agrondmicos da planta de
sorgo e, consequentemente, gera maiores produtividades.

As maiores produtividades de gréos do sorgo do hibrido 1G100, foram obtidas na dose
de 0,049 ml L1, sendo este rendimento superior 8 média nacional e 8 média do estado de Goiés.
Portanto, podemos destacar que houve um efeito positivo do regulador vegetal brassinosteroide

no desenvolvimento morfoldgico e desempenho agronémico das plantas de sorgo.
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