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RESUMO

O estresse hidrico pode comprometer o crescimento e producdo do sorgo, principalmente se
ocorrer em grande intensidade no estadio reprodutivo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
trés hibridos de sorgo forrageiro submetidos a déficit hidrico, para verificar se 0 mesmo ira
interferir na qualidade nutricional da planta. O experimento foi realizado com delineamento
experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 3x2 com quatro repeticdes, com trés
hibridos de sorgo forrageiro e dois niveis de reposicdo da agua evapotranspirada (50% e
100% de AET). Foram avaliadas as variaveis: isoflavonas daidzeina (D1), daidzina (D2),
genisteina (G1) e genistina (G2), determinacdo dos nutrientes foliares P, K, Ca, Mg, S, Mn e
Zn, teor de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e
material mineral (MM). As isoflavonas apresentaram teores diferentes entre os hibridos
avaliados e sua maior quantidade foi em estresse hidrico do sorgo. Os teores foliares de
fésforo e potassio e o teor de matéria seca sdo influenciados pelo déficit hidrico e hibridos de
sorgo forrageiro. O hibrido Agri 002-E obteve maiores médias para estas varidveis em
condicdo de estresse hidrico. As variaveis bromatologicas ndo foram afetadas pelo déficit
hidrico. Os hibridos Brevant SS318 e 0 BRS 658 obtiveram maior teor de proteina bruta. O
hibrido Agri 002-E, que ndo apenas demonstrou uma maior concentracdo de daidzeina e
genistina, mas também revelou uma resposta mais eficiente a condicdo de déficit hidrico na
concentracdo de S e P e maior teor de matéria seca. Além disso tal hibrido apresentou maiores
valores de Ca e Mg, indicando uma eficiéncia diferenciada na absorcao desses nutrientes

Palavras-chaves: flavonoides; isoflavonas, nutricdo mineral, tolerancia.



ABSTRACT
Water stress can compromise sorghum growth and production, especially if it occurs at a high
intensity during the reproductive stage. The objective of this work was to evaluate three
forage sorghum hybrids subjected to water deficit, to verify whether it will interfere with the
nutritional quality of the plant. The experiment was carried out using a randomized block
design in a 3x2 factorial scheme with four replications, with three forage sorghum hybrids
and two levels of evapotranspirated water replacement (50% and 100% AET). The variables
were evaluated: isoflavones daidzein (D1), daidzin (D2), genistein (G1) and genistin (G2),
determination of leaf nutrients P, K, Ca, Mg, S, Mn and Zn, dry matter content (DM ), crude
protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and mineral material (MM). Isoflavones presented
different levels among the hybrids evaluated and their highest quantity was in sorghum water
stress. Leaf phosphorus and potassium content and dry matter content are influenced by water
deficit and forage sorghum hybrids. The Agri 002-E hybrid obtained higher averages for these
variables under water stress conditions. The bromatological variables were not affected by
water deficit. The hybrids Brevant SS318 and BRS 658 had a higher crude protein content.
The hybrid Agri 002-E, which not only demonstrated a higher concentration of daidzein and
genistin, but also revealed a more efficient response to water deficit conditions in the
concentration of S and P and higher dry matter content. Furthermore, this hybrid presented
higher Ca and Mg values, indicating a different efficiency in the absorption of these nutrients.

Keywords: flavonoids, isoflavones, nutrition, mineral, tolerance.
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CAPITULO 1
METABOLITOS SECUNDARIOS E TEOR DE NUTRIENTES EM

HIBRIDOS DE SORGO FORRAGEIRO SOB DEFICIT HIDRICO

RESUMO

O estresse hidrico pode comprometer o crescimento e producdo do sorgo, principalmente se
ocorrer em grande intensidade no estadio reprodutivo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
trés hibridos de sorgo forrageiro submetidos a deficit hidrico, para verificar se 0 mesmo ira
interferir na qualidade nutricional da planta. O experimento foi realizado com delineamento
experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 3x2 com quatro repeticdes, com trés
hibridos de sorgo forrageiro e dois niveis de reposi¢cdo da agua evapotranspirada (50% e
100% de AET). Foram avaliadas as variaveis: isoflavonas daidzeina (D1), daidzina (D2),
genisteina (G1) e genistina (G2), determinacdo dos nutrientes foliares P, K, Ca, Mg, S, Mn e
Zn, teor de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e
material mineral (MM). As isoflavonas apresentaram teores diferentes entre os hibridos
avaliados e sua maior quantidade foi em estresse hidrico do sorgo. Os teores foliares de
fosforo e potassio e o teor de matéria seca sdo influenciados pelo déficit hidrico e hibridos de
sorgo forrageiro. O hibrido Agri 002-E obteve maiores médias para estas variaveis em
condicdo de estresse hidrico. As variaveis bromatologicas ndo foram afetadas pelo déficit
hidrico. Os hibridos Brevant SS318 e 0 BRS 658 obtiveram maior teor de proteina bruta. O
hibrido Agri 002-E, que ndo apenas demonstrou uma maior concentracdo de daidzeina e
genistina, mas também revelou uma resposta mais eficiente a condicdo de déficit hidrico na
concentragdo de S e P e maior teor de matéria seca. Além disso tal hibrido apresentou maiores
valores de Ca e Mg, indicando uma eficiéncia diferenciada na absorgéo desses nutrientes

Palavras-chaves: flavonoides; isoflavonas, nutricdo mineral, tolerancia.
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ABSTRACT

Water stress can compromise sorghum growth and production, especially if it occurs at a high
intensity during the reproductive stage. The objective of this work was to evaluate three
forage sorghum hybrids subjected to water deficit, to verify whether it will interfere with the
nutritional quality of the plant. The experiment was carried out using a randomized block
design in a 3x2 factorial scheme with four replications, with three forage sorghum hybrids
and two levels of evapotranspirated water replacement (50% and 100% AET). The variables
were evaluated: isoflavones daidzein (D1), daidzin (D2), genistein (G1) and genistin (G2),
determination of leaf nutrients P, K, Ca, Mg, S, Mn and Zn, dry matter content (DM ), crude
protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and mineral material (MM). Isoflavones presented
different levels among the hybrids evaluated and their highest quantity was in sorghum water
stress. Leaf phosphorus and potassium content and dry matter content are influenced by water
deficit and forage sorghum hybrids. The Agri 002-E hybrid obtained higher averages for these
variables under water stress conditions. The bromatological variables were not affected by
water deficit. The hybrids Brevant SS318 and BRS 658 had a higher crude protein content.
The hybrid Agri 002-E, which not only demonstrated a higher concentration of daidzein and
genistin, but also revealed a more efficient response to water deficit conditions in the
concentration of S and P and higher dry matter content. Furthermore, this hybrid presented
higher Ca and Mg values, indicating a different efficiency in the absorption of these nutrients.

Keywords: flavonoids, isoflavones, nutrition, mineral, tolerance.



INTRODUCAO

Diferentes situagdes ambientais, incluindo a seca, podem afetar significativamente o
crescimento das plantas e a sua producdo (ZAMANI et al., 2020). Em condicGes de estresse
hidrico, as plantas apresentam inimeras alteracfes morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas
(KULCZYCKI et al.; 2022). Com grande tolerancia a seca, o sorgo (Sorghum bicolor
(Moench) L.) é uma planta que é fonte de alimento para mais de 500 milhdes de pessoas em
98 paises (PENNISI, 2009). Cultivares de sorgo forrageiro destacam-se por sua adaptagdo a
mudancas climaticas, apresentam rusticidade, alta capacidade de perfilhamento e toleréncia ao
déficit hidrico, a solos imidos e de baixa fertilidade (SILVA, 2023).

O sorgo apresenta elevada capacidade fotossintética gerando grande quantidade de
biomassa, sendo utilizado desde a alimentacdo animal até a producdo de biocombustivel,
demostrando assim sua grande importancia e versatilidade (ZHU et al., 2019). A silagem de
sorgo forrageiro é utilizada por muitos produtores que visam aumentar a produtividade e
manter a alimentacdo adequada dos animais no verdo, quando acontece a escassez de
forragem, uma vez que esta cultura apresenta melhor eficiéncia do uso da A&gua
(FERNANDES, 2020).

No cultivo do sorgo é requerido menos insumos agricolas quando comparado a outras
culturas, tornando-o uma escolha apropriada, especialmente, para agricultores com recursos
limitados (TANWAR et al., 2023). Galicia-Juarez et al. (2021) observaram que 0 estresse
hidrico diminuiu em 63% o funcionamento do aparelho fotossintético, em que a planta
apresenta reducdo do metabolismo, hibernacdo (murcha) quando submetido ao déficit hidrico
e havendo reposi¢éo hidrica acontece a recuperacdo da planta.

A composicdo quimica do sorgo é bem similar & de outros cereais, em termos proteinas,
gorduras, carboidratos, polissacarideos ndo amilaceos, vitamina B e vitaminas lipossollveis,

micronutrientes e macronutrientes, carotenoides e polifendis (TANWAR et al., 2023). Todos



esses constituintes geram ao sorgo efeitos antioxidantes, anti-inflamatorios e
anticancerigenos, bem como eliminagdo de radicais livres e alta atividade antioxidante
(CHIKARA et al., 2018).

Condicbes de déficit hidrica alteram o acumulo de compostos fendlicos no sorgo
(TALEON et al., 2014), inclusive aumentando o teor de flavonoides (PINHEIRO et al.,
2021). Tais compostos sdo responsaveis pela alta atividade antioxidantes que possui
capacidade de diminuir acdo de radicais livres (CARDOSO et al., 2017; TAYLOR et al.,
2014). Os flavonoides, sdo subconjunto de compostos fendlicos, sendo os principais nas
atividades promotora da satde no sorgo. Além dos fendlicos, os graos de sorgo manifestam
uma série de constituintes bioativos, reforcando sua capacidade como ingredientes funcionais
(GHINEA et al., 2021).

O sorgo também é fonte importante de nutrientes, dentre os minerais mais importantes
tanto em quantidade quanto em qualidade, destacam-se 0 Ca, 0 P, 0 K, 0 Mg e 0 S (HOPKINS
et al.,1994). O teor desses nutrientes pode ser influenciado pela quantidade desses disponiveis
no solo para a absorcdo da planta, aumentado tal disponibilidade com a utilizacdo de
tecnologia, notadamente por meio de adubacdo (CHEEKE, 1991).

A qualidade do sorgo também ¢ influenciada pelas fragdes fibrosas, consideradas muito
importantes na caracterizagdo do valor nutritivo das forragens. O conteudo de fibra em
detergente neutro (FDN) esta diretamente relacionado a limitacdo de consumo (VAN SOEST,
1994). Diferentes gendtipos da mesma espécie, podem ter respostas diferentes quando
submetidas ao estresse hidrico (GALYUON et al., 2019). Além disso, o farelo de sorgo
apresenta altos teores de proteina bruta, gordura, fibra e cinzas (ADEBO; KESA et al., 2023)

Formulou-se a hipdtese que diferentes hibridos de sorgo ndo sofrem alteracfes em sua
composi¢do de metabolitos secundarios e em seus teores de nutrientes em situagdes de deficit

hibrido.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a relagdo entre os componentes da biomassa da
parte aérea das plantas e a qualidade nutricional dos hibridos de sorgo forrageiro submetidos a

déficit hidrico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao instalada na Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, localizada em Campo Grande/MS. Foi utilizado delineamento
experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 3x2 com quatro repeti¢cdes. O primeiro
fator foi composto por trés hibridos de sorgo forrageiro (AGRI 002-E, BREVANT SS318,
BRS 658), enquanto o segundo foi formado por dois niveis de reposicdo agua
evapotranspirada (50% e 100%).

A reposicdo da agua evapotranspirada (ETc) foi realizada por meio do método da
determinacdo da capacidade de campo pelo tempo de drenagem (CUNHA et al., 2007;
CHAPUIS et al., 2012; CHAVES et al., 2023). Para a determinacdo da capacidade de campo
pelo tempo de drenagem e ajustar o método de reposicdo da ETc foram utilizados sete
lisimetros de drenagem. Em cada lisimetro de drenagem foi cultivado um hibrido de milho,
semeado no mesmo dia e nas mesmas condigdes das unidades experimentais.

Todos os dias, pela manha, os sete lisimetros eram irrigados com 120% da média do
consumo hidrico do dia anterior (evapotranspiracdo da cultura). O ajuste de 20% conferia o
aparecimento de drenagem que indicariam o limite da capacidade de campo.
Sequencialmente, eram realizadas as irrigagdes dos vasos, ajustados para receber os niveis de
reposi¢édo descritos nos tratamentos.

As metodologias descritas por Cunha et al. (2007), auxiliaram na determinagdo da
evapotranspiracdo da cultura para gerar deficit hidrico nas plantas, conforme a equagédo a

sequir:
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ETc = LA™ LP'

em que:

ETc! = Evapotranspiracdo da cultura no dia"* (mm);

LA = Lamina de agua aplicada nos lisimetros no dia™* (mm); e
LP' = Média das laminas de 4gua percoladas nos lisimetros medida no dia' (mm).

Ao final do ciclo, as amostras foram moidas e acondicionadas em embalagens plasticas
devidamente identificadas para utilizacdo nas determinacfes dos metabdlitos secundarios, e
variaveis quimico-bromatoldgicas. As amostras foram secas por 72 h em estufa de secagem a
65 °C.

Para a extracdo das isoflavonas, 50 mg das amostras foram adicionadas em eppendorf
de 2 mL, no qual adicionou-se 1,5 mL de metanol 70% contendo &acido acético (0,1%). A
mistura foi agitada brevemente e depois incubado por 2 horas em ultrasom. Posteriormente, as
amostras foram centrifugadas a 5.000 rpm por 20 min e o sobrenadante obtido foi filtrado por
meio de uma seringa com um filtro de 0,2 pum e trasnferidos para vials de 1,5 mL antes da
injecdo em um sistema de cromatografia liquida de ultra performace (UPLC). Aliquotas de 10
pL foram utilizadas para injecdo direta no equipamento. Cada amostra teve trés repeticoes de
analise (Carrdo-Panizzi et al., 2002).

A separacdo e quantificacdo das isoflavonas foram realizadas em cromatdgrafo liquido
no sistema UPLC Waters Acquity série 1100, com injetor automatico de amostras. Utilizou-se
uma coluna de fase reversa do tipo HSS C18, 1,8 um (diametro interno de 2,1 mm (i.d.) £ 100
mm) com uma pré-coluna Acquity HSS C18, 1,8 um (2,1 mm i.d. £ 5 mm). Para a separagdo
das isoflavonas, adotou-se o sistema de gradiente linear binario, tendo como fases movel:
agua Milli-Q e &cido acético 0,1% como solvente A e acetonitrila e &cido acético 0,1% como
solvente B. O gradiente inicial foi de 99% para o solvente A e 1,0% para 0 solvente Bde 0 a9

minutos, 41,2% A e 58,8% B de 9 a 9,1 minutos, 100% B de 9,1 a 11 minutos e retorrnando a
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99% A e 1% B aos 11 minutos e permanecendo assim até 15 minutos, que foi o tempo de
corrida para cada amostra (Carrdo-Panizzi et al., 2002). A vazdo da fase mdvel foi de 0,289
mL min e a temperatura da coluna durante a corrida foi de 30 °C. A deteccdo das isoflavonas
foi realizada utilizando o detector de arranjo de foto diodo da marca Waters, ajustado para o
comprimento de onda igual a 254 nm. Para a detecgdo das isoflavonas, foram utilizados
padrées adquiridos comercialmente de daidzeina (D1), daidzina (D2), genisteina (G1) e
genistina (G2), solubilizados em metanol 70% e &cido acético (0,1%), nas seguintes
concentragds: 0,000125, 0,0002, 0,0005, 0,001, 0,01, 0,02 mg mL™. A identidade qualitativa e
quantitativa do pico foi confirmada comparando os tempos de retencédo e o0s espectros de UV
de compostos individuais e pelo método de adi¢do padréo.

Todos os solventes utilizados nas analises cromatograficas foram grau HPLC, e antes da
utilizagdo foram filtrados a vacuo em membrana de 0,2 um de porosidade e posteriormente
desgaseificados em sistema a vacuo utilizando ultrasom. A agua utilizada foi destilada e em
seguida ultrapurificada em sistema Milli-Q sendo posteriormente desgaseificada.

Os teores de P foram determinados pelo método de espectrofotometria de amarelo
vanadato, onde H,PO4 reage com MoO4> e VO3> para formar um complexo de cor amarela
com absor¢do de luz na regido de 420 nm. O conteldo de S foi determinado usando o
principio de que SO+* forma um precipitado branco com Ba?". Um espectrofotdmetro UV-
VIS foi utilizado para ambas as analises e curvas analiticas foram construidas para estimar a
concentracdo de P e S no extrato digerido. Os teores de K, Ca, Mg, Mn e Zn nos extratos
foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica. Para tanto, foi utilizado um
dispositivo de absor¢do atbmica com chama ar-acetileno e lampadas catddicas ocas,
especificas para cada elemento analisado (SILVA, 2009).

As anélises bromatologicas foram realizadas no Laboratorio de Nutricdo Aplicada da

Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia (FAMEZ) da Universidade Federal de Mato
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Grosso do Sul (UFMS). Foram determinados: teor de matéria seca (%MS), matéria mineral
(MM), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido
(FDA). O teor de proteina bruta foi calculado a partir do teor de nitrogénio total, determinado
pelo método de Kjeldahl, multiplicado pelo fator 6,25. Os teores de FDN foi determinado
pelo método alternativo desenvolvido por Souza et al. (1999). Em seguida foi realizada a
Digestibilidade In Vitro, onde todas as amostras serdo analisadas quanto aos teores de matéria
seca (MS; método INCT-CA G-003/1), proteina bruta (PB; método INCT-CA N-001/1) e
fibra insolivel em detergente neutro (FDN; método INCT-CA F002/1), conforme métodos
preconizados por Detmann et al. (2012).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Em todos os casos, adotou-se o nivel de significancia de 5% de

probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferencas entre os hibridos de sorgo para os flavonoides daidzina e genisteina,
enquanto o déficit hidrico foi significativo para os flavonoides daidzeina e daidzina. A
interacdo entre hibridos de sorgo e flavondides foi significativa apenas para o flavondide

daidzina.

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia para concentracdo dos flavonoides daidzeina (D1),
daidzina (D2), genisteina (G1) e genistina (G2) avaliados em hibridos (H) de sorgo com e sem

déficit hidrico (DF).

FV GL D1 D2 Gl G2
H 2 2654,01" 346476,85* 9151,66* 1055,06"
DF 1 394712,00*  145950,33* 893,25™ 231,30™
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HxDF 2 488,50 526974,10* 411,24 1958,76"

Residuo 18 27488,11 194554,29 18807,82 49151,95

Média 194,25 1579,80 750,07 2156,89

"S e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade.

Pinheiro et al. (2023), constataram que o estresse hidrico afetou a concentracdo de
flavonoides em sorgo, todavia esse efeito foi diferente para os distintos genoétipos avaliados,
podendo assim inferir que a concentracdo de flavonoides pode influenciar para a selecéo de
variedades adaptadas ou tolerantes a seca. Dessa forma, plantas que apresentam danos fisicos
causados por problemas como estresse por seca apresentam aumento significativo de
flavonoides (TALEON et al., 2014).

O déficit hidrico proporcionou maior concentracdo do flavonéide daidzeina nas folhas
de sorgo (Tabela 2). A avaliacdo deste metabdlito secundario em sorgo ainda nao foi relatada

na literatura.

Tabela 2. Comparacdo de médias para a concentracdo do flavonoéide Daidzeina em hibridos

de sorgo em funcdo da presenca ou auséncia de déficit hidrico.

ETc Daidzeina (mg mL™)
50 322,51 a
100 65,99 b

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Contudo, os resultados reportados por Lozovaya et al. (2005) corroboram os relatados

nesta pesquisa, verificando que o deéficit hidrico aumentou a concentracdo de daidzeina,
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todavia em sementes de soja. Valores elevados de daidzeina sdo relacionados com atividades
inibitorias e antioxidantes, e quando elevados em folha, possuem efeitos benéficos pré-
diabeticos (HONG et al., 2023). Compostos fendlicos como os flavonoides sdo caracterizados
como componentes importantes da parede celular das células vegetais altamente envolvidos
em mecanismos de defesa contra a maioria dos estresses abioticos, como o estresse hidrico
(CHEYNIER et al., 2013), aumentando sua concentracdo na planta.

O hibrido Agri 002-E obteve maior concentracdo do flavonoide daidzeina sob déficit
hidrico (ETc 50) (Tabela 3). Os demais hibridos ndo apresentaram diferencas entre si na
auséncia de déficit hidrico (ETc 100). O déficit hidrico proporcionou concentracdo deste
metabolito no hibrido Agri 002-E. Para os demais hibridos ndo houve diferenca entre os

niveis de disponibilidade hidrica.

Tabela 3. Desdobramento da interacdo significativa entre hibridos de sorgo forrageiro e

déficit hibrido para a concentracdo do flavonoide daidzina.

Daidzina (mg mL™?)

ETc

Agri 002-E Brevant SS318 BRS 658
50 6116.12 aA 6116.11 aB 424.26 aB
100 409.00 bA 1461.08 aA 529.84 aA

Meédias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma coluna e maidsculas diferentes na

mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pinheiro et al. (2023), afirmaram que as intemperes ambientais afetam de forma
diferente as vias biossintéticas na sintese de flavondides em cada genotipo de sorgo,
ressaltando a necessidade de estudos em nivel molecular. Os autores também ressaltam a

importancia da avaliagcdo do estresse hidrico em compostos fendlicos e a relagdo disso na
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produtividade das culturas, possibilitando relacionar se 0 aumento desses compostos é viavel
do ponto de vista econdmico.

Xiong et al. (2020) afirmaram que h& modificacbes no teor de isoflavonas,
especialmente de Daidzina, manifesta-se de maneira distinta entre os hibridos. Genotipos que
exibem uma composicdo fendlica ampla e diversificada possuem maior potencial de
exploragdo no ambito alimenticio e farmacéutico.

Os hibridos Agri 002-E e Brevant SS318 obtiveram maiores concentracdes de
genistina (Tabela 4). Tal resultado pode inferir sobre a potencialidade desses hibridos como
fontes enriquecidas desse composto, podendo ser de interesse para a producdo de alimentos

ou na utilizacdo em produtos farmacéuticos.

Tabela 4. Comparacdo de médias para a concentracdo do flavondide genistina em hibridos de

sorgo em funcdo do déficit hidrico.

Hibrido Genistina (mg mL™?)
Agri 002-E 478a
Brevant SS318 5,08 a
BRS 658 3,22b

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

Os isoflavonoides, classificacdo em que se enquadra a Genistina, S0 compostos que
fornecem a planta adaptacdo ambiental (NAKATA et al., 2016). Como ja mencionado o teor
de flavonoides pode ser influenciado pelos gendtipos, como afirma Pinheiro et al. (2023) e
como constatado nos resultados desse estudo. E ainda o teor de cada gendtipo pode ser

influenciado pelo ambiente em que ele é submetido, j& que o contetdo isoflavonas é
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significativamente influenciado pelo efeito da interacdo gendtipo e ambiente (LEE et al.,
2003).

Na avaliagdo nutricional do sorgo, constata-se que ndo houve diferengas entre 0s
hibridos de sorgo forrageiro (Tabela 5). O efeito de deficit hidrico foi significativo para os
teores foliares de P, K, Ca e Mg. A interacdo entre hibridos de sorgo forrageiro e déficit

hidrico influenciou os teores de P e S.

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia para os teores foliares de P, K, Ca, Mg, S, Mn e Zn

avaliados em hibridos (H) de sorgo com e sem déficit hidrico (DF).

FV GL P K Ca Mg S Mn Zn

H 2 0,04  0,41™ 8,00 2,35™ 0,26™ 679,05™ 1,04
DF 1 1,28* 11,48 0,01* 0,51* 5,70 1998,40"™ 92,04
HxDF 2 0,25* 2,31™ 0,69™ 0,32"™ 1,71* 1314,90™ 215,04
Residuo 18 0,06 2,26 022 021 0,23 2242,18 88,65
Média 1,10 8,51 4,37 5,33 1,98 129,71 61,46

"S e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade.

Resultados similares foram observados por Tardin et al. (2013) e Galicia-Juarez et al.
(2021), que observaram interacdo entre genétipos de sorgo e déficit hidrico para variaveis
agrondmicas e fisiologicas, respectivamente. Para 0os micronutrientes avaliados, ndo houve
nenhum efeito significativo.

O déficit hidrico proporcionou maiores teores de P e S para os hibridos Agri 002-E e
BRS 658 (Tabela 6). Nao houve diferenca entre as disponibilidades de agua para os teores de

P e S no hibrido Brevant SS318. Isso demonstra que esse genotipo possui maior
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adaptabilidade ao déficit hidrico, sem reduzir os teores foliares desses nutrientes. Tal
capacidade de manter os niveis de P e S em ambientes desfavoraveis quanto a disponibilidade
hidrica € um indicativo promissor para cultivo de tais hibridos em regides propensas a

condicBes de seca ou escassez de agua.

Tabela 6. Desdobramento da interacdo significativa entre hibridos de sorgo forrageiro e

déficit hibrido para os teores foliares de P e S.

P(gkg™)
ETc
Agri 002-E Brevant SS318 BRS 658
50 1,55 aA 1,10 aA 1,35 aA
100 0,82 bA 1,03 aA 0,75 bA
S (gkg?)
ETc
Agri 002-E Brevant SS318 BRS 658
50 2,90 aA 1,95 aB 2,57 aAB
100 1,47 bA 1,72 aA 1,30 bA

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma coluna e mailsculas diferentes na

mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Normalmente, sorgo cultivado sob estresse hidrico diminui os teores de S e P (PAIVA
et al., 2017) pois a menor disponibilidade de &gua afeta no transporte dos nutrientes,
especialmente dos tecidos vegetais para os grdos como afirma Ferreira et al. (2018). Paiva et
al. (2017) afirmam variagdes no solo, de clima e genética influenciam na concentragdo dos
minerais. Os hibridos citados que tiveram maiores teores de P e S sob déficit hidrico, pode
deduzir que tais genotipos possuem certa tolerancia a escassez de agua. Kulczycki et al.

(2022) relataram diminui¢do no acimulo de alguns minerais nos tecidos vegetais sob estresse
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hidrico, e que o teor menor dos elementos nos tecidos vegetais pode indicar que a absorcdo
foi interrompida prejudicando sua concentragdo nos tecidos.

A maior disponibilidade hidrica proporcionou maior teor foliar de K para os hibridos
de sorgo (Tabela 7). Pode-se afirmar que os niveis de potéassio sdo sensiveis as condi¢Bes

hidricas, aumentando seus teores sob condi¢fes de maior disponibilidade de &gua.

Tabela 7. Comparacdo de médias para o teor foliar de K de hibridos de sorgo em func¢éo da

presenca ou auséncia de déficit hidrico.

ETc K (g kg?)
50 7,82b
100 9,20 a

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

Ledo et al. (2011) verificaram em seu trabalho que os maiores acumulos de K foram
obtidos em plantas que ndo passaram por restricdo hidrica. A disponibilidade de nutrientes
como o K, é altamente dependente do teor de umidade do solo, pois o deslocamento do
nutriente é por difusdo sendo dependente do fluxo de agua interno da planta. O acumulo de K
nos tecidos vegetais pode ajudar as plantas a se ajustarem osmoticamente e a manter a
atividade das aquaporinas envolvidas na absorgéo de agua, melhorando assim a tolerancia ao
estresse hidrico (WANG et al.; 2013).

Os maiores teores de Ca e Mg foram encontrados nos hibridos Agri 002-E e
Brevant SS318. O hibrido BRS 658 obteve a menor média para ambos 0s nutrientes podendo
afirmar que este € menos eficiente na absorcdo e aproveitamento da disponibilidade dos

elementos no solo.
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Tabela 8. Comparacdo de médias para os teores foliares de Ca e Mg de hibridos de sorgo em

funcdo da presenca ou auséncia de déficit hidrico.

Hibrido Ca (g kgl) Mg (g kg™
Agri 002-E 478 a 5,77 a
Brevant SS318 5,08 a 5,62 a
BRS 658 3,22 b 458 b

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

Santi et al. (2006) observaram que a producdo de massa seca é afetada diretamente
pela omissdo destes nutrientes, destacando a importancia do suprimento adequando de Ca e
Mg. Kulczycki et al. (2022) relataram que apesar da mobilidade muito baixa de Ca, a
absorcao e distribuigdo ndo foram perturbadas e ndo limitaram o funcionamento da planta sob
condicBes estressantes. Todavia, em condi¢des de estresse hidrico prolongado a passa a
liberar ions K das argilas, aumentando sua concentracdo na solucdo do solo, as plantas passam
a absorve-lo mais e diminui a absorcao de Ca (PARK et al., 2019). Como estrese hidrico afeta
de forma distinta diferentes genétipos de sorgo e consequentemente na absorcdo desses
nutrientes, cada sorgo terd um limiar diferente de absorcdo e acUimulo dos elementos
(KAZEMI et al., 2022).

A Tabela 9 contém o resumo da analise de varidncia para as varidveis relacionadas a
qualidade da forragem. Houve diferenga entre os hibridos para os teores de matéria seca e de
proteina bruta. A interacdo entre hibridos e déficit hidrico foi significativa apenas para
matéria seca. Para as demais variaveis, os efeitos investigados ndo proporcionaram alteragdes

significativas.
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Tabela 9. Resumo da andlise de variancia para o teor de matéria seca (MS), proteina bruta
(PB), fibra em detergente neutro (FDN) e material mineral (MM) avaliados em hibridos (H)

de sorgo com e sem déficit hidrico (DF).

FV GL MS PB FDN MM
H 2 282,40* 7,70* 77,34™ 0,10™
DF 1 84,46"™ 1,45" 99,81™ 0,18™
HxDF 2 225,21* 0,26"™ 109,73™ 0,06"™
Residuo 18 29,56 1,11 36,94 0,07
Média 45,52 4,72 50,47 1,27

"S e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade.

O hibrido Agri 002-E apresentou maior teor de matéria seca quando cultivado em
déficit hidrico (Tabela 10). Tais hibridos podem possuir respostas fisiologica superiores
qguando submetidos a adversidade ambiental, destacando sua capacidade em otimizar seus

recursos para a producdo de matéria seca em situacOes de escassez hidrica.

Tabela 10. Desdobramento da interagdo significativa entre hibridos de sorgo e déficit hibrido

para o teor de matéria seca (MS).

MS (%)
ETc
Agri 002-E Brevant SS318 BRS 658
50 56,70 aA 33,79 bB 40,43 aB
100 47,70 bA 47,87 aA 46,60 aA

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma coluna e mailsculas diferentes na

mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Quando comparado com outras plantas forrageiras sob condic¢Ges de estresse hidrico o
sorgo tem se destacado. Le&o (2006) verificou ndo haver diferencga entre os rendimentos de
matéria seca entre 0 milho (Zea mays), o sorgo (Sorghum bicolor) e o milheto (Pennisetum
typhoides), quando cultivados sem déficit hidrico porém o sorgo foi superior ao milho em trés
condicBes de estresse hidrico. A maior producdo de matéria seca em condi¢des de estresse
hidrico pode sinaliza uma estratégia adaptativa dos hibridos que se destacaram as condi¢des
de déficit, em que o sorgo pode possuir mecanismos especificos de regulacao fisiologica que
os favorece na utilizagdo eficiente de recursos para a sintese de matéria seca.

O hibrido BRS 658 apresentou maior teor de PB quando comparado aos hibridos Agri
002-E e Brevant SS318 (Tabela 11). Esse achado destaca a utilizacdo do hibrido BRS 658 na

alimentacdo animal.

Tabela 11. Comparacdo de médias para o teor de proteina bruta (PB) de hibridos de sorgo em

funcdo da presenca ou auséncia de déficit hidrico.

Hibrido PB (%)
Agri 002-E 3,74 b
Brevant SS318 4,70 ab
BRS 658 5,71a

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

Os teores distintos de PB destacam a vantagem potencial do hibrido BRS 658 na
alimentacdo animal, sendo fonte significativa de proteina bruta para atender as necessidades

para alimentacéo, especialmente a animal. Gholami et al. (2023) evidenciou a importancia das
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consideragdes nutricionais precisas para os diferentes usos do sorgo na cadeia alimentar e na
producdo agropecuaria pois permite a adaptacdo dos teores de componentes nutricionais de
acordo com a aplicacéo especifica.

E notdrio que a avaliagdo da qualidade dos genétipos de sorgo, como exemplificado
pelo estudo em questdo, é uma préatica essencial para orientar escolhas adequadas conforme o
destino final dos produtos agricolas. Estes resultados oferecem perspectivas promissoras para
aplicacbes na industria alimenticia e farmacéutica, considerando o valor atribuido a
compostos fendlicos, minerais e de qualidade dos hibridos do sorgo havendo propriedades

benéficas a alimentacéo e a salde.

CONCLUSOES

A concentracdo de daidzina e os teores foliares de fosforo e potassio e o teor de
matéria seca séo influenciados pelo déficit hidrico e hibridos de sorgo. O hibrido Agri 002-E
obteve maiores médias para estas varidveis em condi¢do de estresse hidrico.

As variaveis bromatoldgicas ndo foram afetadas pelo déficit hidrico. O hibrido
Brevant SS318 obtive maior concentracdo de genistina e teor de proteina bruta.

E notavel o destaque do hibrido Agri 002-E, que ndo apenas demonstrou uma maior
concentracdo de daidzeina e genistina, mas também revelou uma resposta mais eficiente a
condicdo de déficit hidrico na concentracdo de S e P e maior teor de matéria seca. Além disso
tal hibrido apresentou maiores valores de Ca e Mg, indicando uma eficiéncia diferenciada na

absorcéo desses nutrientes.
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