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APRESENTAÇÃO 

O e-book Sementes: foco em pesquisa sobre qualidade fisiológica e sanitária de publicação da 

Pantanal Editora, apresenta, em seus nove capítulos, os resultados de pesquisas desenvolvidas aos longo 

dos últimos anos no Laboratório Didático e de Pesquisas em Sementes (LDPS) do Departamento de 

Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, RS e parceria aos Cursos de 

Graduação e Pós-Graduação do Centro de Ciências Rurais da UFSM, sendo coordenadas pelo professor 

Dr. Ubirajara Russi Nunes. 

As pesquisas na Área de Sementes tem contemplado as necessidades de desenvolvimento do Setor 

Agronômico Brasileiro, os presentes capítulos são resultados destas pesquisas, as quais são realizadas por 

mestrandos e doutorandos do Programa de Pós-Graduação em Agronomia da UFSM, bem como 

trabalhos de conclusão de curso (TCC) de acadêmicos do Curso de Agronomia da UFSM, entre outros 

cursos desta e de outras instituições parceiras, com financiamento em parte pelo CNPq (Conselho 

Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico) e pela CAPES (Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) ambos vinculados ao Ministério da Educação. 

Deste modo, pela presente obra buscamos divulgar os resultados de nossas pesquisas e contribuir 

para a sua aplicabilidade no Setor Agronômico, de forma a promover um manejo sustentável e rentável ao 

meio rural.   

Ótima leitura e atenciosamente,  

 

Janine Farias Menegaes 

Ubirajara Russi Nunes 
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“Cada escolha, por menor que seja, é uma forma de semente que lançamos sobre o canteiro que 

somos” (Pe. Fábio de Melo).  
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Capítulo IV 

 

Germinação de sementes e desenvolvimento inicial de 
plantas de sorgo sob concentrações de cobre 

 

 10.46420/9786588319437cap4 Rafaella Gai dos Santos1*   

Eduardo José Ludwig2   

Janine Farias Menegaes3    

Joner Silveira Dalcin4   

Mariane Comiran5   
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Tiéle Stuker Fernandes4   

 Ubirajara Russi Nunes6   
 

INTRODUÇÃO 

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), pertencente à família Poaceae, é o quinto cereal mais 

cultivado no mundo, vindo logo depois do trigo (Triticum spp.), do arroz (Oryza sativa L.), do milho (Zea 

mays L.) e da cevada (Hordeum vulgare L.) (FAO, 2007; CONAB, 2015). É uma gramínea anual, com colmos 

eretos, dispostos em forma de touceira e suculentos; folhas com 25 a 50 mm de largura e 50 a 100 cm de 

comprimento, sua inflorescência é uma espiga terminal, contraída ou não, com curtas ramificações. 

Adaptada ao clima temperado e tropical, com ciclo vegetativo curto, podendo ser cultivada em solos 

arenosos (Magalhães et al., 2000; Lima Filho, 2014). 

Nos países da África, o sorgo é uma das principais fontes de amido para a alimentação humana, 

porém no Brasil é utilizado, principalmente, na alimentação animal como planta forrageira. Nessa última 

categoria, a planta pode ser utilizada de diversas formas: seus grãos em formulações de concentrados para 

monogástricos e ruminantes; a planta inteira, cortada verde, silagem e, ainda na forma de pastejo (FAO, 

2007). 

A atual planta de sorgo é resultado de muita pesquisa e domesticação feita pelo homem, assim se 

apresentam com finalidades diferentes, como granífero, sacarino, vassoura e forrageiro. Dentre as 

forragens, mais comumente disponibilizadas para o consumo animal, o sorgo forrageiro foi introduzido 

em diversas regiões, principalmente onde havia dificuldade na produção de outros tipos de cereais visando 

 
1 Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Mestranda do Programa de Pós-Graduação em Agricultura de Precisão. 
2 UFSM, Doutorando do Programa de Pós-Graduação em Agronomia. 
3 UFSM, Dr.ª Docente voluntária do Departamento de Fitotecnia. 
4 Dr.(a) colaborador(a). 
5 M.e. colaboradora. 
6 UFSM, Dr. Docente do Departamento de Fitotecnia. 
*Autor correspondente: rafaellagai7@gmail.com 
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https://orcid.org/0000-0002-5063-7136
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esta mesma destinação. Em locais com escassez hídrica, por exemplo, a cultura do milho não expressa seu 

potencial produtivo tal qual o sorgo forrageiro, pois esse é considerado rústico e de elevado potencial de 

produção (Ribas, 2003; Pereira Filho et al., 2015). 

Visando encontrar maiores informações quanto a adaptabilidade do sorgo forrageiro a diferentes 

condições de cultivo, acompanhou-se o desenvolvimento das plântulas e plantas de sorgo submetidas à 

diferentes doses de cobre (Cu). O micronutriente em questão é um cátion ativador e componente de 

enzimas, auxilia na fotossíntese e transpiração da planta. Dependendo de sua concentração, pode atuar de 

maneira tóxica no vegetal, ao modo que inibi a absorção de outros cátions (Kabala; Singh, 2001; 

LABORSOLO, 2003) afetando o balanço nutricional da planta e, consequentemente, seu desempenho 

produtivo. 

O cobre é considerado um micronutriente essencial para as plantas, mas também é um metal 

pesado, por possuir densidade igual a 8,96 g cm-3, a alta concentração de cobre na solução do solo pode 

ser tóxica às plantas, aos animais e aos homens. Esse elemento pode proporcionar alterações drásticas nos 

tecidos vegetais, em nível bioquímico e fisiológico, os quais podem resultar em perdas consideráveis para 

o potencial produtivo das plantas (King, 1996; Faust; Christians, 2000). 

A interação do cobre no solo é um processo físico-químico importante na redução de sua 

mobilidade e, consequentemente, da sua disponibilidade. Entretanto o tipo de solo, aliado às práticas 

agrícolas que proporcionem alterações de pH (pH ácido → aumenta solubilidade do cobre) e perda de 

matéria orgânica do solo, facilita a mobilidade desse elemento e, consequentemente, a contaminação do 

lençol freático (Alva et al., 2000; Kabala; Singh, 2001). 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a germinação de sementes e o desenvolvimento inicial 

de sorgo submetidos a diferentes concentrações de Cu. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi desenvolvido no período de setembro a dezembro de 2016, em duas etapas, a 

primeira no Laboratório Didático de Pesquisa em Sementes e a segunda na estufa do Setor de Olericultura, 

ambos no Departamento de Fitotecnia no Campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 

localizado em Santa Maria, RS (29°43' S; 53°43' W e altitude de 95m). O clima na região é subtropical 

úmido (Cfa), segundo a classificação de Köppen-Geiger, com precipitação média anual acumulada de 1.769 

mm, temperatura média anual próxima de 19,2 ºC e umidade do ar em torno de 78,4% (Alvares et al., 

2013). 

Na primeira etapa, no Laboratório Didático de Pesquisa em Sementes, adotou-se o delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5 (substratos e concentrações de Cu), com quatro 

repetições de 50 sementes. Os substratos foram papel germiteste e areia de textura média, essa última 
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isenta de impurezas, fungos e bactérias, passou pela tríplice lavagem e esterilização em laboratório. As 

concentrações de Cu foram de 0; 100; 200; 300 e 400 µM na forma de sulfato de cobre (CuSO4). 

O lote de sementes híbridas de sorgo da cultivar forrrageiro AG 2501C® é oriundo da safra 

2015/2016, esse lote apresentava 14,1% de grau de umidade, 25 g de peso de mil sementes (PMS), 43% 

de primeira contagem (PCG) e 47% de germinação (GER), de acordo com os testes preliminares 

estabelecidos pelas Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009) (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Visualização das sementes de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ao final do Teste Padrão de 
Germinação. Fonte: os autores. 

 

Na sequência avaliaram-se as características das sementes pelos seguintes testes:  

Testes padrão de germinação (TPG): em dois substratos. No primeiro, a semeadura em papel 

germiteste ocorreu com o umedecimento de 2,5 vezes o seu peso em solução de água destilada contendo 

a dose de cobre respectiva a cada tratamento (Brasil, 2009). Os rolos foram armazenados em estufa 

incubadora B.O.D. (Box Organisms Demand) à 25 ºC e fotoperíodo de 24 h, durante 10 dias. No segundo, 

a semeadura em areia ocorreu após a esterilização da mesma, utilizou-se copos plásticos de 200 gramas, as 

sementes foram alocadas em cada recipiente a 2 cm da superfície e irrigadas com solução de cobre para a 

manutenção de 70% da capacidade de retenção. Seguindo o teste padrão de germinação e primeira 

contagem, os frascos foram mantidos em B.O.D. a 25 ºC, obedecendo o intervalo de dois dias, efetuou-
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se a irrigação seguindo os tratamentos já apresentados. Os resultados foram expressos em percentagem de 

plântulas normais germinadas aos 4 e 10 dia após a semeadura (DAS), para o teste de vigor em primeira 

contagem (PCG) e germinação total (GER) (Brasil, 2009).  

Teste de comprimento de raiz e parte aérea: utilizando régua milimétrica, avaliou-se o 

comprimento médio das dez primeiras plântulas normais obtidas a partir do teste de vigor. 

Teste de massa seca de raiz e parte aérea: obtida com base nas plântulas em que foram mensurados 

os comprimentos anteriormente descritos. Separadamente, a porção radicular e parte aérea foram inseridas 

em sacos de papel e mantidas por 48 h em estufa a 65ºC. Após esse período, as amostras foram pesadas 

em balança digital (0,001 g) Nakagawa (1999). 

Na segunda etapa, na estufa do Setor de Olericultura, o experimento foi desenvolvido em 

delineamento inteiramente casualizado, contendo cinco tratamentos com diferentes doses de Cu em 0; 60; 

120; 180 e 240 µM, na forma de CuSO4, com quatro repetições, cada unidade experimental foi constituída 

de um vaso de 5 kg contendo solo. A semeadura foi efetuada em ambiente de segundo cultivo, sucedendo 

a cultura da aveia-preta (Avena strigosa L.), utilizou-se sete sementes por vaso.  

O solo utilizado foi coletado no município de Santana do Livramento, localizado na região 

sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, em área de campo nativo próximo a território de produção de 

uvas (Vitis vinifera L.). Após coletado, foram retiradas amostras e efetuada análise de solos, na sequência 

foi realizada correção de pH, adubação de fósforo (P) e potássio (K) e determinação de cobre inicial. A 

partir dos resultados, incubou-se as doses de 0; 60; 120; 180 e 240 µM de cobre na forma de CuSO4, 

conforme metodologia de Comiram (2017). Posterior a colheita da aveia-preta foi efetuada nova análise 

de solo e semeadura do sorgo, com as quantidades resultantes de cobre de 1,052; 3,977; 6,778; 10,269 

e13,399 mg dm-3, para a incubação supracitada de 0; 60; 120; 180 e 240 µM, respectivamente. 

Teste de emergência realizado na estufa: os vasos, contendo 5 Kg de solo e as suas respectivas 

dosagens de CuSO4, foram dispostos aleatoriamente em uma bancada, a semeadura ocorreu a 2 cm de 

profundidade, ao 10 DAS, foi efetuado o desbaste deixando apenas cinco plantas por vaso.  A irrigação 

com água ocorreu no intervalo de dois dias por meio de pesagem dos vasos, para manter a capacidade de 

campo em 70% (Kämpf et al., 2006). O experimento foi conduzido por 30 dias, e após a desinstalação do 

mesmo, efetuou-se a mensuração de teores de clorofilas totais, parâmetros biométricos das plantas e a 

massa seca de raiz e parte aérea, separadamente.  

Conteúdo de clorofilas totais e parâmetros biométricos: utilizou-se o medidor eletrônico de 

clorofila CLOROFILOG® (Falker) para mensurar o teor de clorofilas totais das plantas de sorgo. A leitura 

resulta em gramas por área foliar (g cm-²) e foi executada em três plantas por vaso, no terço médio superior 

da 4ª folha. O parâmetro biométrico foi aferido pela altura dessas plantas e verificado o número de folhas 

que cada uma apresentava. 
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Avaliou-se a altura das plantas aferidas por régua milimetrada, a massa seca de raiz e parte aérea 

foram obtida com base nas plântulas em que foram mensurados os comprimentos anteriormente descritos. 

Separadamente, a porção radicular e parte aérea foram inseridas em sacos de papel e mantidas por 48 h 

em estufa a 65 ºC. Após esse período, as amostras foram pesadas em balança digital (0,001 g) Nakagawa 

(1999). 

Os dados expressos em percentagem foram transformados em 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛√𝑥/100 (arco-seno). E, a 

análise de variância (ANOVA) e o análise de regressão (p<0,05) foram realizados pelo programa estatístico 

SISVAR (Ferreira, 2014). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Germinação de sementes de sorgo em laboratório  

Na Figura 2, verificou-se a decrescente qualidade fisiológica das sementes de sorgo forrageiro 

acompanhando o crescente acúmulo de Cu no ambiente de cultivo para todas as variáveis analisadas.  

Observou-se que o efeito da dosagem de Cu ocasionou decréscimo na primeira contagem do TPG 

(4 DAS), evidenciando diferença entre os substratos testados (Figura 2a). A emergência em areia foi mais 

afetada pelas doses de Cu, em virtude da irrigação realizada para a manutenção de 70% da capacidade de 

retenção, já no substrato papel não houve a necessidade de nova hidratação. Martins (2007) verificou que 

a germinação de pinhão-manso (Jatropha curcas L.) nos substratos de papel e areia obtiveram melhores 

índices de velocidade e porcentagem final de germinação. Corroborando com este trabalho, sorgo 

forrageiro, o substrato de papel em laboratório apresentou uniformidade de germinação em todas as doses 

de Cu testadas.  
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Figura 2. a) Primeira contagem (PCG), b) germinação (GER), c) comprimento radicular de plântula (CR), 
d) comprimento de parte aérea de plântula (CPA), e) Massa seca radicular (MSR) e f) massa seca de parte 
aérea (MSPA) de sorgo (Sorghum bicolor) em função de diferentes doses de cobre, no papel de germiteste e 
areia. Santa Maria, RS, 2017. Fonte: os autores. 

 

A germinação do sorgo forrageiro em 10 DAS (Figura 2b) no substrato de papel foi similar entre 

as doses de Cu, já em substrato de areia houve um decréscimo da germinação do sorgo forrageiro em 

comparação ao substrato de papel nas mesmas condições ambientais. Para Figliolia et al. (1993) e Kämpf 

et al. (2006), a função da aeração, estrutura, capacidade de retenção de água, entre outros, do substrato 

influencia diretamente no poder germinativo, podendo favorecer ou não a germinação das sementes. 
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Também, atribui-se tal redução devido as sucessivas irrigações no substrato areia terem sido com solução 

de sulfato de cobre, aumentando a concentração resultante.   

Observou-se que os comprimentos radiculares nos dois substratos testados foram similares em 

todas as doses de Cu aplicadas (Figura 2c). Isso se deve a baixa mobilidade do Cu na planta, o qual tende 

a concentrar-se mais na parte radicular evitando danos fisiológicos em parte aérea da plântula.  Pode-se 

verificar que em parte aérea (Figura 2d) no substrato areia com mais frequência na aplicação de Cu em 

relação ao substrato de papel. 

Na Figura 2e, observou-se maior quantidade de massa seca radicular em plântulas resultantes do 

teste em substrato de areia, respaldando as informações anteriormente fornecidas. Como observado por 

Seidel et al. (2009) e Menegaes et al. (2019), o Cu afetou negativamente a produção de matéria seca de 

plantas de milho e de cravina (Dianthus chinensis L.) respectivamente, com menores produções de MSPA 

devido à fitotoxidade causada pelo micronutriente (Figura 2f). 

O Cu é micronutriente essencial para que as plantas completem seu ciclo vital, ou seja, produzam 

sementes viáveis (IPNI, 2007). Porém, em excesso, pode prejudicar o bom desenvolvimento das estruturas 

vegetativas, bem como existem evidências de que este elemento inibe a absorção de zinco (Zn) (Bowen, 

1969) e ferro (Fe) (LABORSOLOS, 2013) (Figura 3a). O primeiro exerce papel importante no 

metabolismo de carboidratos e, consequentemente, no crescimento das plantas, portanto a inibição de tal 

assimilação revela o déficit de desenvolvimento do vegetal. O segundo age como catalisador na 

constituição da clorofila e na transferência de energia durante o processo de fotossíntese (IPNI, 2007). 

Dessa forma, em ambos os bloqueios, o resultado é a minimização do crescimento radicular e vegetativo 

da planta.  

Através do aumento da dose de cobre presente nos tratamentos procurou-se ocasionar diferentes 

níveis de estresse ao sorgo forrageiro, sendo tal termo definido como um estado de tensão de um 

organismo capaz de ocasionar alterações no comportamento em virtude de uma sobrecarga conforme 

preconizado por Barceló e Poschenrieder (1992), ou em condições externas que influenciam 

negativamente o desenvolvimento e a produtividade da planta como exposto por Shinozaki et al., (2015).  

De acordo com Couto et al. (2015), que optaram por representar tal excedente devido à utilização 

de fertilizantes orgânicos que, através de suas sucessivas aplicações, contribuem para o acúmulo de cobre 

no solo. Além disso, para Brunetto et al. (2014), em função da aplicação de fungicidas cúpricos como a 

calda bordalesa em videiras, os elementos administrados sob as folhas escoam em direção ao solo, 

acumulando-se na superfície do último, ocasionando toxidez às plantas. 
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a    b  

Figura 3. a) Folha jovem de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) retirada do teste de emergência em estufa 
em que se pode observar a deficiência de Fe ocasionada pelo excesso de Cu na planta tratamento. b) 
Plântulas de sorgo após TPG em rolos de papel germiteste, cada exemplar situa-se a direita da indicação 
de seu respectivo tratamento. Fonte: os autores. 

 

Para Faville et al. (1999), o rendimento elevado de uma planta é definido pela sua capacidade em 

produzir fotoassimilados ou direcionar porções desses carboidratos aos órgãos de interesse comercial. 

Tratando-se de sorgo forrageiro, a parte aérea da planta é a mais visada e sua produtividade está relacionada 

à altura da mesma, podendo servir como pastagem verde para animais ou até mesmo para silagem. Para 

que o vegetal apresente um bom desenvolvimento vegetativo, faz-se necessária eficácia na absorção de 

nutrientes do solo, para tal processo o desenvolvimento radicular desempenha papel primordial. Na Figura 

3b visualiza-se que a elevação da concentração do metal ocasionou gradativa perda de vigor e paralisação 

do crescimento das raízes. Resultados similares foram observados por LABORSOLOS (2013) e Menegaes 

et al. (2019) indicando insatisfatório desenvolvimento de parte aérea. 

De acordo com Ferreira (2015), o Cu quando presente no solo em sua forma solúvel, pode ser 

facilmente assimilado pelos organismos através das membranas celulares, em concentrações que podem 

levar a toxicidade. Para Lanaras et al. (1993) e Bueno e Piqueras (2002), esses teores excessivos danificam 

essas membranas por meio da peroxidação de lipídios comprometendo a atividade fotossintética. Foi 

observado por Girotto (2010) redução do crescimento e aumento da peroxidação lipídica à medida que 

doses Cu apresentavam-se acrescidas, essa foi estimada pelo método de El-Moshaty et al. (1993), por 
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intermédio da determinação da concentração de malondialdeído (MDA), como produto da peroxidação 

lipídica pela reação com ácido tiobarbitúrico (TBA). 

 

Desenvolvimento inicial de plantas de sorgo em solos com residual de cobre 

Depois do cultivo de aveia-preta em solos sob incubação de doses de Cu por meio de sulfato de 

cobre, efetuou-se a semeadura do sorgo forrageiro no mesmo local. A Figura 4 expõe os dados 

meteorológicos de umidade relativa do ar e temperatura média referentes ao período experimental, 

coletados na estação convencional localizada na UFSM e retirados do histórico de armazenamento online 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), em comparação as informações de consumo de 

água, todas notas foram agrupadas seguindo o intervalo entre as irrigações.  

Observou-se o maior consumo de água seguido das elevações de temperatura e redução da taxa de 

umidade relativa do ar (Figura 4), fato atribuído ao conceito de Evapotranspiração da Cultura (ETc), sendo 

a transpiração real da mesma em qualquer estádio fenológico (Pereira Filho et al., 2015).  

 

 

Figura 4. Médias de temperatura, umidade relativa do ar e consumo de água do sorgo forrageiro no 
período em que o experimento se encontrava em estufa. Fonte: INMET, 2016. 

 

Para Franco et al. (2010), se faz importante a manutenção da umidade no solo, pois quando 

reduzida, a planta gasta alta porcentagem de energia para absorver água a fim de promover o ciclo 

energético, tal carga poderá fazer falta na promoção da produtividade final.  

Em solos de cultivo de videiras há grande fornecimento de adubação cúprica através de fungicidas 

comumente usados (Fregoni, 1980). Marschner (1995) observou que sob essas condições de cultivo as 

folhas apresentavam deficiência de zinco e que essa circunstância acarretava na redução na atividade da 
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enzima Cu/Zn superóxido dismutase (Cu/ZnSOD), favorecendo a diminuição no teor de clorofila e 

atividade fotossintética.  

A Figura 5a apresenta essa correlação entre o aumento da concentração do micronutriente e a 

minimização dos teores de clorofila nas folhas. Para Alva et al. (2000) e Taiz e Zeiger (2009), a ausência 

do pigmento explica-se pelo fato da alta concentração de Cu ocasionar mudanças na estrutura das 

membranas dos tilacóides sendo essas as organelas que armazenam a clorofila. 

 

 

 

Figura 5. Conteúdo de clorofilas totais, altura das plantas, comprimento radicular de plantas (CR) e 
comprimento de parte aérea de plantas (CPA) de sorgo (Sorghum bicolor) em função de diferentes doses de 
cobre. Santa Maria, RS, 2017. Fonte: os autores. 

 

A fim de calcular a massa de forragem média disponível aos animais, consideram-se dados de massa 

desprovida de água para determinar sua disponibilidade, assim utilizado por Carvalho (2004). Através da 

Figura 5c, constata-se que doses elevadas de Cu acarretam em prejuízos ao incremento de massa radicular 

e, consequentemente, a minimização da oferta de parte aérea (Figura 5d) e pastagem aos animais, dessa 

forma, constata-se que o efeito residual no solo, após o cultivo da aveia preta, com as concentrações 

resultantes de cobre de 1,052; 3,977; 6,778; 10,269 e 13,399 mg dm-3 foram prejudiciais ao desenvolvimento 

e crescimento das plantas de sorgo forrageiro. Resultados semelhantes aos destes trabalhos foram 
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encontrados por Menegaes et at. (2019) no cultivo de cravina como planta forrageira em ambientes de 

cultivo de videiras. 

 

CONCLUSÃO 

As concentrações de 100 a 400 µM de sulfato de cobre afetaram negativamente a germinação das 

sementes e o desenvolvimento inicial das plantas de sorgo. 

As concentrações residuais de cobre no solo de 1,052 a 13,399 mg dm-3, após o cultivo de aveia-

preta são prejudiciais ao desenvolvimento e crescimento das plantas de sorgo. 
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