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Apresentação 

A Editora Pantanal apresenta o e-book “Análise Multivariada: aplicações nas ciências biológicas 

Volume I”, uma obra que consolida a missão de divulgar conhecimento científico de forma acessível, 

multidisciplinar e de qualidade. Este volume reúne pesquisas e reflexões atuais das possíveis aplicações 

das técnicas multivariadas (TM) nas áreas de ciências biológicas, elaboradas por estudantes de mestrado 

da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Cassilândia, MS. Os trabalhos incluem 

resultados aplicados recentemente ao Cerrado Sul-mato-grossense. 

Os estudos destacam inicialmente dois capítulos que abordam o controle químico do tripes-do-

prateamento na cultura do amendoim e como o controle pode ser feito com pulverização foliar ou 

aplicação no sulco de semeadura com uso de produtos químicos e biológicos. Nestes capítulos se observa 

que ao empregar TM facilita-se o entendimento dos resultados facilitando a escolha dos melhores 

tratamentos. Um terceiro capítulo mostra cultivares de alface sendo influenciadas após a aplicação de 

nicotinamida, piridoxina e Azospirillum brasilense. Um quarto capítulo traz resultados relacionados aos 

efeitos da deficiência hídrica no desenvolvimento do sorgo no Cerrado Sul-mato-grossense. Por último, 

o capítulo quinto traz a experiência que aborda o desenvolvimento inicial de mudas pré-brotadas de cana-

de-açúcar sob aplicação de bioestimulante e Azospirillum brasilense.  

Os resultados mostrados evidenciam o poder de discriminação que as análises multivariadas têm 

e como elas podem ser aplicadas em diversas culturas e tratamentos para melhor reconhecer as interações 

que entre eles surgem ao conduzir um experimento de campo ou condições controladas. Estes achados 

mostram como o uso de bioinsumos, principalmente Azospirillum brasilense, continua sendo uma 

ferramenta de destaque na agricultura na remediação muitas vezes de estresses abióticos. Está nova 

coleção de conteúdo inédito em seu primeiro Volume reafirma o compromisso da Editora Pantanal com 

a produção e disseminação do conhecimento científico, estimulando práticas inovadoras, sustentáveis e 

socialmente relevantes. Trata-se de um compromisso constante pela excelência das obras propostas 

direcionado a estudantes, professores, pesquisadores e todos aqueles que buscam compreender e intervir 

de forma crítica e transformadora nos desafios contemporâneos nas ciências biológicas e áreas afins.  

 

Os organizadores 
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Capítulo 4 

 

Deficiência hídrica afeta o desenvolvimento do sorgo 
(Sorghum bicolor L.) 

 

Recebido em: 29/11/2025 
Aceito em: 09/12/2025 

 10.46420/9786585756709cap4 

Joaquim Tenório Neto   

Murilo Battistuzzi Martins   

 
 

INTRODUÇÃO 

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma espécie de provável origem Africana, domesticada 

pelo homem desde 3.000 a.c., que possui alto valor energético e fácil adaptabilidade a regiões de clima 

seco e quente, onde não se consegue boa produtividade de grãos e outras forragens (Ribas, 2003). Esta 

espécie, possui destaque na agricultura mundial, sendo uma das cinco principais culturas implantadas, 

com maior ênfase para a utilização em alimentação animal (Waquil et al., 2003). Apresenta versatilidade 

em seu uso, tanto na obtenção de matéria prima para amido, cereais, bebidas, ração, óleos, quanto na 

produção bioenergéticas de biocombustíveis (Silva, 2019). 

 Segundo o relatório da Conab, a safra brasileira de sorgo 22/23 foi de 4.788,7 mil t -1, sendo 

esperadas segundo o 8º relatório de maio da Companhia Nacional de Abastecimento, para a safra 23/24, 

4.909,3 mil t-1 do grão (Conab, 2024). 

Devido ao seu bom desenvolvimento radicular, extenso e fibroso, torna-se mais eficiente na busca 

por recursos hídricos e minerais (Magalhães et al., 2003). É uma gramínea adaptada a ambientes secos, 

possuindo faixa de temperatura ideal de 33ºC a 34ºC graus, apresentando decréscimo produtivo em 

temperaturas abaixo de 16ºC e acima de 38ºC graus (Duarte et al., 2021). Separada em cinco grupos 

agronômicos, sendo granífero e forrageiro voltados a alimentação humana e animal, havendo destaque 

na economia, por conta de sua produção e consumo (Silva, 2019; Landau et al., 2020).  

O sorgo granífero apresenta amplo potencial para uso nos cultivos de safrinha na região Centro-

Oeste, sendo possível mecanizar as práticas culturais da lavoura. Essa cultura permite, uma maior 

amplitude da época de semeadura, possibilitando maior flexibilidade na implantação (Pale et al., 2003).  

O sorgo cultivado em safrinha pode constar como alternativa, pois é uma espécie tolerante ao 

estresse hídrico e, de acordo com Stone et al. (1996), é mais eficiente para produção de grãos do que o 

milho, cultura comumente utilizada no Brasil em plantios de segunda safra. O estresse hídrico tem 

influência em todas as fases na cultura do sorgo, todavia, a fase em que o estresse hídrico proporciona 

maior perda de produtividade de grãos é na fase reprodutiva. Com o estresse nessa fase, várias sementes 

em potencial deixam de ser formadas, seja pelo abortamento ou pelo desenvolvimento insuficiente da 

https://doi.org/10.46420/9786585756709cap4
https://orcid.org/0009-0002-2364-2308
https://orcid.org/0000-0002-8759-0917
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panícula e, mesmo após a fertilização do óvulo, o estresse hídrico compromete o enchimento de grãos 

(Tardin et al., 2013). 

O stress hídrico causa drástica redução no crescimento e rendimento do sorgo (Xiong et al., 2006), 

prejudicando os processos fisiológicos e metabólicos de seu desenvolvimento (Taiz et al., 2017). Por 

conter sistema radicular denso e profundo, apresenta capacidade de redução de sua transpiração, por 

conta do enrolamento foliar e fechamento estomático, reduzindo seu metabolismo durante o período de 

deficiência hídrica (Reddy et al., 2009). 

Por conta de sua adaptabilidade a diferentes condições climáticas e solos, se destacando como 

uma cultura versátil e de alto rendimento em diversas regiões do país, a produtividade do sorgo na safra 

brasileira tem sido objeto de grande interesse e pesquisa nos últimos anos. Sua capacidade de resistir a 

secas e tolerância a solos de baixa fertilidade o torna uma opção atraente para agricultores em áreas 

propensas à escassez hídrica. 

O presente estudo teve como objetivo avaliar como diferentes níveis de deficiência hídrica afetam 

o desenvolvimento e a produtividade do sorgo. Para isso, buscou-se analisar variáveis morfológicas e 

produtivas sob tensões de 10, 20, 40 e 60 kPa, identificar a relação entre o estresse hídrico e o desempenho 

da cultura, aplicar análises estatísticas para interpretar os efeitos observados. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), 

Unidade Universitária de Cassilândia (UUC), situada no município de Cassilândia (latitude 19º07’21” S, 

longitude 51º43’15” W e altitude de 516 m). De acordo com a classificação climática de Köppen, a região 

apresenta clima tropical chuvoso do tipo Aw, caracterizado por verão chuvoso e inverno seco, com 

precipitação inferior a 60 mm durante o inverno. A precipitação e a temperatura médias anuais são de 

1.520 mm e 24,1 °C, respectivamente. 

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, conduzido em ambiente 

protegido com quatro repetições, sendo avaliados quatro níveis de tensão de água no solo (10, 20, 40 e 

60 kPa). 

O experimento foi conduzido em Neossolo Quartzarênico de textura arenosa, conforme 

classificação do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS). O solo foi previamente corrigido e 

adubado, sendo acondicionado em vasos de polietileno com capacidade de 12 litros, contendo 10 kg de 

solo. A semeadura foi feita com o sorgo granífero cultivar “Brevant 1G100”, utilizando-se seis sementes 

por vaso. Após cerca de uma semana da emergência, realizou-se o raleio, mantendo-se apenas uma 

plântula por vaso, escolhida por seu vigor e desenvolvimento satisfatório, de modo a garantir 

uniformidade experimental. 

O cultivo foi realizado no período de abril a julho, abrangendo todo o ciclo de desenvolvimento 

da cultura, desde a fase vegetativa até a fase reprodutiva e a maturação dos grãos. Os diferentes níveis de 
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tensão de água no solo (10, 20, 40 e 60 kPa) foram aplicados e mantidos de forma contínua a partir do 

estabelecimento das plantas após a emergência, estendendo-se ao longo das fases vegetativa e reprodutiva 

do sorgo.  

Os níveis de tensão de água no solo foram determinados por meio da curva de retenção de água, 

conforme metodologia descrita por Souza (2016), utilizando tensiômetros instalados nos vasos. O solo 

foi saturado previamente, e a umidade correspondente à capacidade de vaso foi de aproximadamente 

0,25 kg kg⁻¹, valor considerado o teor máximo de água que o solo é capaz de reter sem drenagem de água 

e nutrientes. A variação da umidade foi monitorada pela massa dos vasos e pela tensão correspondente, 

e a curva de retenção de água foi ajustada segundo o modelo de Van Genuchten (1980). 

O monitoramento da umidade do solo foi realizado diariamente com auxílio de uma balança 

digital. A irrigação foi efetuada manualmente, utilizando-se recipiente graduado, e ajustada conforme a 

necessidade de cada tratamento, de modo a manter os níveis de tensão hídrica previamente estabelecidos 

ao longo do ciclo da cultura. Quinze dias antes da colheita, a irrigação foi suspensa em todos os 

tratamentos, com o objetivo de favorecer a maturação natural dos grãos, prática adotada para assegurar 

características adequadas à colheita, não sendo considerada como imposição adicional de estresse hídrico 

experimental. 

Na fase de maturação do sorgo, foram avaliadas as seguintes variáveis: altura total da planta (cm), 

diâmetro do colmo (mm), comprimento da panícula (cm) e produtividade (kg ha⁻¹). A altura total foi 

determinada com fita métrica graduada, medindo-se a distância entre a base do colmo e o ápice da planta, 

e o diâmetro do colmo foi determinado a 1 cm acima do solo, utilizando paquímetro digital. O 

comprimento da panícula foi medido com fita métrica, da base até o ápice, e a produtividade foi estimada 

a partir da massa dos grãos após colheita, debulha e correção da umidade. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando significativo, as 

médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o 

software Rbio (Bhering, 2017). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 1, observou-se que ao se elevar o nível de 

deficiência hídrica (aumento da tensão de água no solo) ocorreu uma redução na altura total e altura, no 

diâmetro do colmo, no comprimento de panícula e consequentemente na produtividade. 

A maior altura total foi de 94,06 cm no tratamento com 10 kPa de tensão de água no solo. Esse 

resultado pode ser relacionado à maior disponibilidade hídrica para as plantas, uma vez que, nesse 

tratamento, o solo se encontrava próximo à capacidade de campo, não impondo restrições ao 

desenvolvimento vegetativo. Em condições de menor estresse, o sorgo consegue expressar plenamente 

seu potencial de crescimento, favorecido por seu sistema radicular profundo e eficiente na absorção de 

água, conforme descrito na literatura (Magalhães et al., 2003). Dependendo da duração e intensidade do 
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estresse hídrico, pode ocorrer comprometimento do crescimento e do desenvolvimento da cultura 

(Batista, 2018). 

 

Tabela 1. Resultados das variáveis morfológicas de Altura total (cm), Diâmetro do Colmo (mm), 
Comprimento de Panícula (cm) e Produtividade (kg ha-1). As letras maiúsculas referem-se as médias de 
níveis de tensão de água no solo (kpa), enquanto as minúsculas as de profundidade de semeadura. 

 Tratamentos 
Altura Total 
(cm) 

Diâmetro do Colmo 
(mm) 

Comprimento de 
Panícula (cm) 

Produtividade  

(kg ha-1) 

T1.10Kpa 94.06 A 14.34 A 18.87 A 2274 A 

T2.20Kpa 79.31 A 9.64 B 16.25 A 2326 A 

T3.40Kpa 41.12 B 9.89 B 5.87 B 184 B 

T4.60Kpa 27.5 B 10.42 B 4.23 B 72 B 

 

Contribuem também com os resultados obtidos o estudo de Guedes et al. (2007), que, ao 

avaliarem linhagens de sorgo granífero quanto à tolerância ao déficit hídrico, observaram médias de altura 

de 138 cm em condição não irrigada e 142 cm em condição irrigada, evidenciando maior crescimento 

sob maior disponibilidade hídrica. Nos tratamentos intermediários deste estudo (20 e 40 kPa), que 

representam estresse hídrico moderado, a redução da altura sugere que, embora o sorgo apresente 

mecanismos de tolerância, como enrolamento foliar e ajuste osmótico, esses mecanismos priorizam a 

sobrevivência da planta em detrimento do crescimento vegetativo. 

Quanto ao diâmetro do colmo, os diferentes níveis de tensão hídrica (10, 20, 40 e 60 kPa) 

demonstraram diferença significativa apenas para o tratamento com 10 kPa (Tabela 1), que apresentou o 

maior valor médio (14,34 mm). Esse resultado confirma que a maior disponibilidade de água favorece o 

crescimento do colmo. No entanto, observa-se que não houve diferença estatística significativa entre os 

tratamentos de 20, 40 e 60 kPa, cujos valores variaram de 9,64 a 10,42 mm, comportamento que merece 

destaque. 

Nascimento (2008) obteve resultados semelhantes, observando variabilidade no diâmetro do 

colmo em função das lâminas de irrigação, com valores de 17,0 mm sob maior disponibilidade hídrica e 

12,9 mm sob menor disponibilidade. A ausência de diferença significativa no diâmetro do colmo entre 

os níveis de estresse moderado e severo (20 a 60 kPa) pode estar associada a mecanismos adaptativos do 

sorgo, como o uso de reservas estruturais do colmo, alterações na espessura da parede celular ou 

priorização da manutenção estrutural após um estresse inicial, conforme descrito para espécies tolerantes 

à seca. Esses ajustes fisiológicos permitem certa estabilidade do colmo mesmo sob condições de restrição 

hídrica mais acentuada. 

O comprimento da panícula é um importante parâmetro que influencia diretamente o rendimento 

e a qualidade dos grãos em culturas como o sorgo (Magalhães et al., 2003). Foi observada clara influência 

do nível de tensão hídrica sobre o comprimento da panícula, com valores significativamente superiores 
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nos tratamentos de 10 e 20 kPa (18,87 e 16,25 cm, respectivamente) em comparação aos tratamentos de 

40 e 60 kPa (Tabela 1). Essa resposta evidencia que, sob estresse moderado, o sorgo ainda consegue 

sustentar parcialmente o desenvolvimento reprodutivo, porém, sob estresse mais intenso, ocorre forte 

limitação na formação e no alongamento da panícula. 

Esses resultados são consistentes com os estudos de Tolk et al. (2013), que relataram redução no 

comprimento da panícula e na massa de grãos sob déficit hídrico, uma vez que a diminuição do 

comprimento da panícula reduz o número potencial de grãos formados, comprometendo diretamente o 

rendimento. 

Os resultados de produtividade revelaram que, nas faixas de 40 e 60 kPa, houve redução 

significativa na produtividade do sorgo. Esses níveis mais elevados de déficit hídrico resultaram em 

comprometimento substancial do crescimento, do desenvolvimento e da formação de grãos (Tabela 1). 

Mesmo no tratamento de 20 kPa, considerado de estresse moderado, observa-se que, embora a 

produtividade tenha sido mantida em patamar semelhante ao de 10 kPa, houve redução em variáveis 

morfológicas, indicando que os mecanismos de tolerância atuaram para preservar a produção em 

detrimento do crescimento vegetativo. 

 

Figura 1. Análise de Componentes Principais (ACP) obtido ao avaliar variáveis morfológicas e de 
produtividade do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) sob diferentes tensões de água no solo. Os números 
de 1 até 4 se correspondem com os tratamentos aplicados 10Kpa, 20Kpa, 40Kpa e 60Kpa, 
respectivamente. As siglas representam as variáveis mesuradas: Altura Total (Alt_T), Diâmetro do Colmo 
(Diâm_C), Comprimento de Panícula (Comp_P) e Produtividade (Prod). 
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Esse estresse abiótico comprova a sensibilidade do sorgo à escassez de água em estágios críticos 

como o florescimento e o enchimento de grãos, conforme relatado por Xiong et al. (2006), que destacam 

a drástica redução no rendimento sob estresse hídrico. Goche et al. (2020) observaram que plantas de 

sorgo apresentam fechamento estomático e manutenção do conteúdo hídrico foliar sob estresse, o que 

favorece a sobrevivência, no entanto, esses mecanismos podem limitar a assimilação de carbono e, 

consequentemente, reduzir a formação e o enchimento dos grãos, especialmente sob estresse prolongado. 

Para uma avaliação mais aprofundada das relações entre as variáveis e o agrupamento dos 

tratamentos sob diferentes tensões de água no solo, empregou-se também a análise multivariada, 

utilizando a Análise de Componentes Principais (PCA) e a Análise de Cluster Hierárquica, apresentadas 

na Figura 2 (Heatmap) e Figura 1 (Gráfico de Dispersão), respectivamente. 

A Análise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica que permite reduzir a 

dimensionalidade dos dados e visualizar as similaridades entre os tratamentos. Na Figura 1 é apresentada 

a dispersão das variáveis e tratamentos empregados ao avaliar a cultura do sorgo e aplicar déficit hídrico 

quando realizada a ACP. A ACP mostra que a análises consegue reter 99.40% da variabilidade dos dados, 

distribuídos em 96,1% no Comp1 e 3.29% no Comp2 (Figura 1). 

A projeção dos tratamentos (pontos numerados) e das variáveis (vetores em vermelho) nas duas 

primeiras componentes principais (Comp.1 e Comp.2) mostra que o comprimento e a direção dos vetores 

indicam que a Prod, Comp_P e Alt_T apresentam forte correlação positiva por se orientarem na mesma 

direção, o que confirma que maiores valores de crescimento vegetativo se associam a maior 

produtividade, enquanto o Diâm_C, embora positivamente correlacionado, apresenta orientação 

ligeiramente distinta, indicando contribuição específica na variação total. Esse comportamento do 

diâmetro do colmo sugere uma resposta mais conservativa dessa variável frente ao estresse hídrico 

moderado, possivelmente relacionada a mecanismos fisiológicos de adaptação, como a manutenção 

estrutural do colmo mesmo sob redução da disponibilidade de água. 

Os pontos de tratamento representam os níveis de tensão hídrica [1 (10 kPa), 2 (20 kPa), 3 (40 

kPa) e 4 (60 kPa)] e, ao se distribuírem na figura, evidenciam que o tratamento de 10 kPa é o que mais 

influencia positivamente as variáveis mensuradas (Figura 1). Os tratamentos de 20 e 40 kPa posicionam-

se de forma intermediária, indicando que, sob estresse moderado, o sorgo ainda mantém parte de seu 

desempenho produtivo, possivelmente em função de estratégias adaptativas como o fechamento 

estomático e o enrolamento foliar, descritas na literatura. 

O Heatmap (Figura 2) complementa os resultados mostrados na ACP, fornecendo uma 

visualização hierárquica por cores. A análise de cluster horizontal divide claramente os tratamentos em 

dois grupos principais: T1 e T2 (alto desempenho) e T3 e T4 (baixo desempenho). 



Análise multivariada: aplicações nas ciências biológicas - Volume I 

| 43 | 

 

Figura 2. Mapa de Calor (Heatmap) da análise de cluster hierárquica das variáveis morfológicas e de 
produtividade do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) em função de quatro níveis de tensão de água no solo 
(kPa). As siglas representam as variáveis mesuradas: Altura Total (Alt_T), Diâmetro do Colmo (Diâm_C), 
Comprimento de Panícula (Comp_P) e Produtividade (Prod). As colorações indicam a magnitude dos 
valores padronizados (z-score), variando de azul a vermelho. 

 

Os tratamentos T1 a T4 foram agrupados com base nos valores padronizados de Diâm_C, Prod, 

Alt_T e Comp_P, cuja escala de cores varia do vermelho (maiores médias e melhor desempenho) ao azul 

(menores médias e pior desempenho); nessa representação, T1 (10 kPa) destaca-se com tons vermelho-

alaranjados, especialmente para Diâm_C e Prod, confirmando o superior desenvolvimento e 

produtividade, enquanto T3 (40 kPa) e T4 (60 kPa) apresentam tons azul escuro em todas as variáveis, 

evidenciando forte redução no crescimento e no rendimento. A estabilidade relativa do Diâmetro do 

Colmo nos tratamentos de 20 a 60 kPa reforça a hipótese de que essa variável apresenta menor 

plasticidade frente ao estresse hídrico após um determinado limiar, possivelmente devido ao uso de 

reservas estruturais ou ajustes na parede celular. 

Em suma, os resultados deste estudo indicam que o sorgo demonstrou uma relativa capacidade 

de tolerância à deficiência hídrica moderada, mantendo uma produção estável de grãos. Essa tolerância 

pode estar associada a mecanismos fisiológicos e morfoestruturais que priorizam a sobrevivência e a 

manutenção da produtividade sob estresse moderado. No entanto, a produtividade foi severamente 

comprometida sob condições de níveis de tensão mais intensa, destacando a importância da gestão 
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adequada da água no cultivo do sorgo, especialmente em regiões suscetíveis à escassez de recursos 

hídricos. 

 

CONCLUSÃO 

A deficiência hídrica influenciou negativamente todas as variáveis mesuradas, com melhores 

resultados observados em condições de menor nível de tensão de água no solo de 10 kpa.  

O comprimento de panícula e a produtividade apresentam reduções significativas, sendo afetadas 

sob condições de tensão hídrica mais intensa de 40 a 60 kpa, mantendo sua produção de grãos 

relativamente estável nos níveis de 10 a 20 kpa. 
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