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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do déficit hidrico em diferentes fases
fenologicas, sobre cultivares de sorgo de biomassa e sacarino. Foram conduzidos quatro
experimentos: dois no sitio Cumaru, no municipio de Upanema-RN, entre setembro e
dezembro de 2023, em Cambissolo Héplico, ¢ dois na fazenda experimental Rafael
Fernandes, pertencente a UFERSA, no municipio de Mossor6-RN, entre outubro de 2023 e
janeiro de 2024, em Latossolo Vermelho-Amarelo. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com oito tratamentos: T1 (sem déficit), T2 (déficit nas fases II, Il e IV),
T3 (déficit nas fases III e IV), T4 (déficit na fase IV), TS (déficit na fase III), T6 (déficit na
fase II), T7 (déficit nas fases II e III) e T8 (déficit nas fases II e IV), com quatro repetigoes,
utilizando as cultivares IPA SF-15 ¢ BRS-506, em dois ambientes. O estresse hidrico foi
aplicado com base na evapotranspiragdo maxima da cultura, utilizando 100% da ETc nos
tratamentos sem estresse € 50% nos tratamentos com estresse, com valores de Kcblll e KcbF
de 1,00 e 0,70, respectivamente. Foram avaliadas as produtividades de massa fresca e seca, a
produtividade e a qualidade do caldo, e a composi¢ao nutricional da folha. Os experimentos
com a mesma cultivar foram avaliados de forma conjunta. Para a cultivar IPA SF-15 (sorgo
biomassa), o déficit hidrico influenciou significativamente as produtividades de massa fresca
e seca, sendo os menores incrementos de massa fresca encontrados nos tratamentos com
estresse nas fases ILIII e IV; nas fases II e III; e nas fases II e IV, com produtividades médias
de 45,82; 46,01 e 45,28 Mg ha™!, respectivamente. Para a cultivar BRS-506 (sorgo sacarino), o
déficit hidrico ndo afetou a absorcao de nutrientes nem a qualidade do caldo. A aplicagdo de
déficit hidrico em diferentes fases fenologicas reduziu a producdo de massa fresca tanto para
0 sorgo biomassa quanto para o sorgo sacarino. A fase II foi a menos tolerante ao déficit
hidrico, enquanto a fase III mostrou maior tolerancia. A aplicagdo do estresse na fase IV

mostrou-se uma alternativa vidvel para ambas as cultivares.

Palavras-chave: Forragem, ORDI, Etanol, Déficit hidrico.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of water deficit at different phenological
stages on biomass and sweet sorghum cultivars. Four experiments were conducted: two at the
Cumaru site, in the municipality of Upanema, Rio Grande do Norte, Brazil, between
September and December 2023, on a Haplic Cambisol, and two at the Rafael Fernandes
Experimental Farm, belonging to the Federal Rural University of the Semi-Arid Region
(UFERSA), in Mossord, Rio Grande do Norte, Brazil, between October 2023 and January
2024, on a Red-Yellow Latosol soil. The experimental design consisted of randomized blocks
with eight treatments: T1 (no deficit), T2 (deficit during stages II, III, and IV), T3 (deficit
during stages III and IV), T4 (deficit during stage IV), T5 (deficit during stage III), T6 (deficit
during stage II), T7 (deficit during stages II and III), and T8 (deficit during stages II and 1V),
with four replications, using the cultivars IPA SF-15 and BRS-506 in two environments.
Water stress was applied based on the maximum crop evapotranspiration, using 100% of ETc
in the non-stress treatments and 50% in the stress treatments, with KcblIl and KcbF values of
1.00 and 0.70, respectively. The following parameters were evaluated: fresh and dry biomass
yield, juice yield and quality, and leaf nutritional status were evaluated. The experiments with
the same cultivar were analyzed jointly. For the IPA SF-15 cultivar (biomass sorghum), water
deficit significantly affected fresh and dry biomass yield, with the lowest fresh biomass yields
observed in treatments with stress during stages II-1II-IV, II-1II, and II-IV, presenting average
yields of 45.82, 46.01, and 45.28 Mg ha™', respectively. For the BRS-506 cultivar (sweet
sorghum), water deficit did not affect nutrient uptake or juice quality. The application of
water deficit at different phenological stages reduced fresh biomass production in both
biomass and sweet sorghum. Stage II was the least tolerant to water deficit, whereas stage I1I
showed greater tolerance. The application of stress during stage IV proved to be a viable
alternative for both cultivars.

Keywords: Forage. ORDI. Ethanol. Water deficit.
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1. INTRODUCAO GERAL

O semidrido brasileiro ¢ um dos mais extensos do mundo, ocupando uma area superior
a 1 milhdo de km? e abrigando aproximadamente 24 milhdes de pessoas (Sudene, 2017).
Grande parte da populagdo local tem como principais atividades econdmicas a agricultura e a
pecuaria, com destaque para a criagdo de ovinos, bovinos e caprinos, além de cultivos
agricolas que, na maioria das vezes, sdo desenvolvidos sob regime de sequeiro (Santos et al.,

2023).

Devido as caracteristicas edafoclimaticas presentes nessa regido (i.e., elevadas
temperaturas, alta taxa de evapotranspiragdo e baixas pluviosidades), o desenvolvimento de
estratégias que possam mitigar os efeitos do clima sobre a produgdo agropecuaria torna-se um
desafio para produtores e pesquisadores voltados ao semiarido (Moura et al., 2019; Li et al.,
2022). Dentre as estratégias mais viaveis, destaca-se a priorizacdo do cultivo de espécies
adaptadas as condigdes climaticas presentes locais, por representar uma alternativa capaz de

proporcionar maior retorno economico e ambiental.

Em meio a essas espécies, enfatizar destaca-se a importincia do cultivo do sorgo. Por
apresentar metabolismo C4, sistema radicular profundo e bem desenvolvido, cerosidade nas
folhas e elevada eficiéncia fotossintética; o sorgo € capaz de atingir altas produtividades
mesmo em ambiente semiarido (Dias-Martins et al., 2018; Seth et al., 2025). Além disso, a
cultura apresenta demanda hidrica que varia entre 300 e 550 mm por ciclo, intervalo de
valores que se enquadra dentro das precipitagdes anuais do semiarido, que possui média de

aproximadamente 800 mm ano ' (Pereira et al., 2025, Costa et al., 2025).

Além da elevada adaptabilidade a ambientes com restri¢do hidrica, o sorgo apresenta
ampla diversidade produtiva, que vai desde a fabricagdo de vassouras até a produgdo de
etanol, destacando-se também na produ¢do de forragem e sendo considerado um dos cinco
cereais mais importantes do mundo (Seth et al., 2025). Essa diversidade ¢ resultado das
diferentes variedades de sorgo existentes, que se dividem em seis tipos principais: forrageiro,
de pastejo, sacarino, vassoura, biomassa e granifero. Cada um desses tipos atende a mercados
especificos, ampliando a diversidade mercadoldgica e a importancia econdmica da cultura

(Schaffert et al., 2024).

E importante destacar dois tipos de sorgo: o sorgo biomassa ¢ o sorgo sacarino, pois,
além da aptiddo para producdo de forragem, ambos sdo utilizados para geragdo de energia. O

sorgo biomassa ¢ geralmente destinado a producdo de energia de segunda geragdo, apresenta
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porte elevado (podendo atingir até 5 metros) e possui alto teor de lignina no colmo (Guerra et
al., 2025). Ja o sorgo sacarino ¢ utilizado como matéria-prima para produgdo de energia de
primeira geracdo, caracterizando-se pelo elevado teor de umidade no colmo e pelo aciimulo
de agucares (Fontanet-Manzaneque et al., 2025; Khaskheli et al., 2025). Essas caracteristicas
morfologicas se assemelham as da cana-de-agucar, permitindo uma produtividade de até

3.000 litros de etanol por hectare de sorgo (Lira et al., 2023).

Embora essa cultura possua elevada capacidade produtiva e seja adaptada ao estresse
hidrico, ¢ fundamental avaliar como ela responde a essa condicdo em cada fase do seu
desenvolvimento fenologico (Fontanet-Manzaneque et al., 2025). Além disso, ¢ importante
estudar o impacto do estresse hidrico sobre as variaveis agrondmicas relevantes, como a
produtividade, o crescimento vegetativo e a resposta nutricional. De acordo com Steduto et al.
(2012), o estresse hidrico pode ocasionar diversos efeitos no sorgo, como perfilhamento
excessivo, morte da panicula, perfilhos estéreis, aumento ou redugdo na producdo de
biomassa, e diminui¢do na produgdo de graos. Esses impactos variam conforme a fase
fenoldgica em que a planta ¢ submetida ao estresse hidrico. Uma das formas de amenizar
esses impactos do estresse hidrico sobre a producdo do sorgo ¢ identificar as fases mais
sensiveis da planta e evitar sua exposi¢do ao estresse nessas fases, bem como aplica-lo nas

fases mais resistentes, nas quais a planta tem maior capacidade de tolerancia.

Nesse contexto, Dominguez et al. (2012) desenvolveram a metodologia de Irrigacao
com Déficit Regulado e Otimizado (ORDI), que auxilia os produtores a identificar as fases
mais sensiveis, a0 mesmo tempo em que reduz o consumo de dgua durante o ciclo da cultura.
A metodologia funciona como uma ferramenta de apoio a decisdo agricola, integrando
informacdes sobre as caracteristicas da cultura, do clima e do solo. Com dados como o
coeficiente de cultivo, o coeficiente de estresse, a evapotranspiragdo da cultura e a
evapotranspiragdo de referéncia, o modelo consegue estimar os volumes de irrigagdo
necessarios € otimizar a eficiéncia dos sistemas irrigados (Léllis et al., 2017; Martinez-

Romero et al., 2019; Leite et al., 2021).

Embora promissora, a ferramenta ainda ¢ pouco utilizada, pois requer calibracdo e
validagdo para muitas culturas. Nesse contexto, o objetivo do estudo aqui apresentado foi
analisar o efeito do déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas sobre a produtividade, a

absor¢ao de nutrientes e a producdo de etanol do sorgo sacarino cultivado em ambiente



21

semiarido. Além disso, buscou-se aplicar a metodologia ORDI para determinar as estratégias

de irrigacdo na cultura do sorgo.
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2. CAPITULO I: OTIMIZACAO DO USO DE AGUA PELO SORGO UTILIZANDO
COMO ESTRATEGIA O ESTRESSE HIDRICO POR FASES FENOLOGICAS: UMA
REVISAO

RESUMO

Esta revisdo de literatura possui abordagem qualitativa e foi realizada por meio da busca de
artigos que foram sintetizados para produzir uma revisao direta e didatica. O sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench), planta monocotiledonea pertencente a familia Poaceae, ¢ de origem
africana e apresenta notavel capacidade de suportar estresse hidrico, devido as suas
caracteristicas anatomicas, morfoldgicas e fisioldgicas. A irrigacdo com déficit regulado e
otimizado ¢ uma estratégia aplicada de acordo com os estadios de desenvolvimento da planta,
e sua aplicagdo depende de ajustes que variam conforme a cultura. Nesse contexto, entende-se
que o sorgo ¢ uma cultura de grande importancia para diversos setores, como o energético € o
agrondmico, continuando a ser objeto de extensas pesquisas. Além disso, evidencia-se que o
modelo de Irrigacdo com Déficit Regulado Otimizado ¢ uma metodologia altamente
promissora, merecendo maiores investimentos em estudos e desenvolvimento, com potencial
para revolucionar a producdo agricola em ambientes semidridos. Neste sentido, recomenda-se
o aprofundamento dos estudos para calibrar a metodologia de Irrigacdo com Déficit Regulado
Otimizado para o sorgo e para outras culturas de importancia agronomica.

Palavras-chave: MOPECO; ORDI; Sorghum bicolor.
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CHAPTER I: OPTIMIZATION OF WATER USE BY SORGHUM USING WATER
STRESS BY PHENOLOGICAL STAGES AS A STRATEGY: A REVIEW

ABSTRACT

This literature review adopts a qualitative approach and was conducted through a search of
scientific articles, which were synthesized to produce a clear and didactic review. Sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench), a monocotyledonous plant belonging to the Poaceae family,
is of Africa origin and has a remarkable ability to withstand water stress due to its
anatomical, morphological, and physiological characteristics. Regulated and optimized deficit
irrigation is a strategy applied according to the plant’s developmental stages, and its
implementation depends on adjustments that vary according to the crop. In this context,
sorghum is understood to be a crop of great importance for various sectors, such as the energy
and agronomy sectors, and it continues to be the subject of extensive research. Furthermore, it
is evident that the Regulated Optimized Deficit Irrigation model is a highly promising
methodology, deserving further investment in research and development, with the potential to
revolutionize agricultural production in semi-arid environments. In this sense, it is
recommended that studies be further developed to calibrate the Regulated Optimized Deficit
Irrigation methodology for sorghum and for other crops of agronomic importance.

.Keywords: MOPECO; ORDI; Sorghum bicolor.
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INTRODUCAO

A distribuigdo irregular das precipitagdes na estacdo chuvosa € a principal limitagao
para o desenvolvimento da agricultura e da pecuaria na regido semiarida (Holanda et al.,
2016). Essa irregularidade na distribuicao das chuvas, tanto entre os anos quanto ao longo do
ano, impacta substancialmente a producgdo vegetal no bioma Caatinga, tornando-a, por muitas
vezes, insuficiente para sustentar a alimentagdo dos rebanhos durante o periodo seco do ano

(Sudene, 2017).

Nesse cendario, a producdo de forragem durante o periodo de estiagem depende da
irrigacdo. No entanto, hd uma limitacdo quanto a quantidade e/ou a qualidade da 4gua, devido
a presenca de altas concentragdes de sais, o que dificulta a expansdo da agricultura irrigada
nessa regido (Jardim et al., 2021). O uso de culturas adaptadas ao estresse hidrico e a adogao
de praticas mitigadoras tornam-se essenciais para o desenvolvimento agricola no semiarido,
considerando que a maioria dos produtores dessa regido estd incluida no grupo dos
agricultores familiares e que tém na agricultura familiar sua principal fonte de renda (Sudene,

2017).

Dessa forma, o sorgo (Sorghum bicolor L.), da familia Poaceae, destaca-se por apresentar
adaptacdo e alto potencial produtivo ao clima semidrido. Essa cultura apresenta o
metabolismo fotossintético C4 e um sistema radicular bem desenvolvido, que favorecem uma
elevada producdo de forragem, mesmo em condigdes de estresse, como, por exemplo, baixa
fertilidade, moderada salinidade e escassez hidrica (Ullah et al., 2017; Dias-Martins et al.,
2018).

Nesse contexto, Neto (2023) observou que cultivares de sorgo de ciclo precoce
apresentam menores exigéncias hidricas em comparagao as de ciclo tardio, assim como ocorre
com cultivares de milho. Isso evidencia as diferengas nos mecanismos de tolerancia a seca
entre cultivares e espécies. Apesar de sua elevada resisténcia ao estresse hidrico, essa
tolerancia pode variar de acordo com o estddio de desenvolvimento da planta (Steduto et al.,
2012). Eventos severos de déficit hidrico durante a fase de florescimento podem causar a
morte da panicula principal. Em resposta, a planta passa a emitir novos perfilhos nos nos do
colmo, que se desenvolvem e formam novas paniculas, contribuindo para a mitiga¢do das

perdas de graos (Hsiao et al., 1976). No entanto, o excesso de dgua durante a fase vegetativa
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pode fazer com que a planta inicie a produgdo excessiva de perfilhos estéreis, aumentando a

producdo de biomassa, porém reduzindo a produtividade de graos (Hsiao et al., 1976).

Embora exista variagdo entre os diferentes estadios de crescimento, o uso de
determinadas ferramentas, como modelos de simulagdo, pode aumentar a eficiéncia do uso da
agua nas culturas (Dominguez et al., 2012a). Essas ferramentas podem ser aplicadas em
diferentes contextos e atuar como sistemas de apoio a decisdo (SAD), aprimorando o manejo
dos recursos disponiveis. Essas estratégias sdo descritas como Irrigacdo com Déficit Regulada
Otimizada (ORDI), permitindo a reducdo do consumo de 4gua de acordo com os estadios de

desenvolvimento da planta (Dominguez et al., 2012a).

Apesar dos avangos recentes na irrigacdo com déficit regulado, ainda ndo existe uma
sintese abrangente avaliando como o modelo ORDI pode ser calibrado e ajustado para o
Sorghum bicolor. Diante disso, a presente revisdo integra perspectivas fisiologicas,
agrondmicas e de modelagem para identificar as limitacdes atuais e as oportunidades de

pesquisa futura voltadas a otimiza¢ao dos recursos hidricos.
Aspectos Gerais do Cultivo de Sorgo e Sua Importancia Socioecondomica

Existem quatro espécies no género Sorghum: S. bicolor, S. propinquum, S. halepense e
S. almum. A espécie Sorghum bicolor ¢ composta por trés subespécies: bicolor,
verticilliflorum e drummondii. A principal ¢ a subespécie bicolor, que inclui as variedades
cultivadas de sorgo. Dentro dessa subespécie, sdo reconhecidas cinco racas distintas,
diferenciadas principalmente pela forma da inflorescéncia e pela estrutura das espiguetas (De

Wet, 1978).

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), pertencente a familia Poaceae, ¢ uma planta
monocotiledonea de origem africana (Berger et al., 2025), com elevado valor nutricional e
agrondmico, sendo considerado o quinto cereal mais importante do mundo (Kazugo et al.,

2023; Rizvi et al., 2024).

O grao de sorgo apresenta variagdo de cor do branco ao marrom, com formato
geralmente esférico, embora o tamanho e a forma possam variar (Purseglove, 1972). Ele
possui trés estruturas principais: pericarpo, endosperma e germe. Em algumas variedades, ha
também a presenga da testa, uma camada adicional localizada entre o pericarpo e o
endosperma, rica em taninos condensados. Essa estrutura influencia diretamente a qualidade

nutricional, a cor e o sabor dos produtos alimenticios derivados do grao (Earp et al., 2004).
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O sistema radicular do sorgo (Figura 1) ¢ extenso, fibroso e rico em pelos absorventes
(Magalhades et al., 2015), permitindo uma resposta rapida ao ambiente em que ¢ cultivado.
Isso o torna resiliente as alteracdes ambientais, especialmente ao estresse hidrico (Magalhaes
etal., 2013).

Panicle |

Flag Leaf «— \ 1 o
7—.’; 4 Penducle
Leaf blade »7’\ \‘ -_—
.'\d

Adventitious root «—,

Figura 1. Morfologia da cultura do sorgo (Sorghum  bicolor L.).

Fonte: Adaptado de Pinheiro et al. (2021).

O cultivo no Nordeste brasileiro ocorre principalmente em regides aridas e semidridas
(Impa et al., 2019), em funcdo da sua adaptabilidade ao crescer em condi¢des ambientais
adversas. A planta apresenta metabolismo C4, o que lhe confere maior eficiéncia sob altas
temperaturas. Essa caracteristica permite elevadas taxas fotossintéticas com menor abertura

estomadtica, reduzindo, assim, a perda de agua (Assefa et al., 2010).

Existem diferentes tipos comerciais de sorgo, que sdao: I) o de biomassa, que possui
rapido crescimento, alto potencial produtivo e destaque na utilizagdo para producdo de
energia, tanto para a produ¢do de biocombustiveis liquidos como na producio de etanol de
segunda geragdo; II) o granifero, caracterizado por ter porte baixo a médio e por produzir
uma panicula com graos, os quais sdo o produto principal; III) o forrageiro, com porte alto,
elevada producao de forragem, sendo muito utilizado na producao de silagem; IV) o sacarino,
que apresenta colmo doce, semelhante a cana-de-agucar, cujo caldo pode ser utilizado na
producdo de etanol e V) o sorgo vassoura, que possui a panicula apropriada para a fabricacao

de vassouras (Pereira Filho e Rodrigues, 2015; Almeida et al., 2019).
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O Brasil ¢ o 10° maior produtor dessa cultura, com uma producdo de 5 milhdes de
toneladas no ano de 2024, frente a uma producdo global de cerca de 62,36 milhdes de
toneladas. Os Estados Unidos lideram como o maior produtor (8,73 milhdes de toneladas),
seguidos pela Nigéria, india, México, Etiopia, Argentina, Sudao, China e Australia (USDA,
2025).

Os estados brasileiros com a maior producdo de sorgo na safra de 2024/2025 sdo
Goias (com 30,8% da producdo nacional), Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Parand, Sao
Paulo, Minas Gerais, Distrito Federal, Bahia, Maranhdo, Piaui, Tocantins e por ultimo o Para

(CONAB, 2025).
Estadios desenvolvimento do sorgo

O ciclo de desenvolvimento do sorgo ¢ dividido em quatro fases: germinacao, fase
vegetativa, fase reprodutiva e maturagdo. Do ponto de vista do crescimento fenoldgico, essas
fases sdo agrupadas nos estddios EC1, EC2 e EC3, conforme a classificagdo proposta pela
Embrapa (2025). A fase EC1 ¢ caracterizada pelo estddio vegetativo, estendendo-se da
germinagdo até a formag¢do da panicula. Nessa fase, o crescimento ¢ lento, e a maior parte dos
fotoassimilados ¢ destinada ao alongamento foliar (Eastin, 1972; Oliveira et al., 2025). A fase
EC2 ocorre no periodo que se estende do emborrachamento da panicula até o final do
florescimento, sendo considerada uma das mais sensiveis ao estresse hidrico (Eastin, 1972;

Oliveira et al., 2025).

Por outro lado, a fase EC3 ocorre no periodo entre o final da floragdo e a maturagao
fisiologica dos graos. A maioria dos fotoassimilados produzidos ¢ destinada a panicula. A

Figura 2 apresenta as fases EC1, EC2 e EC3 (Eastin, 1972; Oliveira et al., 2025).
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EC1
Vegetativa

Figura 2. Fases fenologicas da cultura do sorgo.
Fonte: Oliveira et al. (2025).
Além disso, existem dez estadios de desenvolvimento (do estadio 0 ao 9), conforme
proposto por Vanderlip e Reeves (1972). A caracterizagdo de cada estadio ¢ extremamente
importante para auxiliar o manejo da irrigagao da cultura (Oliveira et al., 2025), e a Tabela 1

apresenta os dez estadios e suas principais caracteristicas.

Tabela 1. Identificacdo dos estagios de desenvolvimento do sorgo.

Duragdo
Fase Estddio  (Dias) Caracteristica
Emergéncia EO Rompimento da superficie do solo pela plantula
Vegetativa El 6 3 folhas totalmente expandidas
Vegetativa E2 10 5 folhas totalmente expandidas
Vegetativa E3 16 Diferenciagdo da gema apical
Vegetativa E4 18 Folha bandeira visivel
Emborrachamento (caracterizado por uma
protuberancia ou um inchago na bainha da folha
Reprodutiva ES 10 bandeira)
Florescimento (metade das plantas do campo apresenta
Reprodutiva E6 8 metade da panicula em antese)
Enchimento de graos ou grdo macio (Produgao de um fluido leitoso
Maturagao E7 12 nas espiguetas)
Amadurecimento ou grao duro (Os graos alcangcam 75% da
Maturagao ES8 16 sua massa seca final)
Maturidade fisiologica (os graos apresentam maxima massa seca € o
Maturacdo E9 10 lado oposto do embrido fica escuro.)

Fonte: Adaptado de (Oliveira et al., 2025; Rao et al., 2008).

Demanda hidrica da cultura do sorgo

O sorgo apresenta uma capacidade de resistir ao déficit hidrico que ¢ oriunda de suas
caracteristicas anatdmicas, morfologicas e fisioldgicas, sendo elas: mecanismo respiratério do

tipo C4, capacidade de paralisar o crescimento durante o estresse hidrico, sistema radicular
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profundo, capacidade de regular a abertura estoméatica, osmorregulacao e ciclo curto (Silva et
al., 2023). Essas caracteristicas morfofisiologicas explicam a elevada eficiéncia no uso da
agua (EUA), definida como a relacdo entre a produtividade e a evapotranspiracao da cultura,
sendo um parametro fundamental para a parametrizacdo de modelos de irrigacdo, como o

MOPECO e o ORDI (Dominguez et al., 2012).

Embora a cultura apresente elevada resisténcia ao déficit hidrico, essa resposta pode
variar ao longo do desenvolvimento. Segundo Tardin et al. (2013), o estresse hidrico promove
uma floragdo precoce, a qual reduz a fase vegetativa da cultura e a produgdo de biomassa.
Como alguns estadios de crescimento sdo menos sensiveis ao déficit hidrico, a ado¢do de um
manejo de irrigacdo baseado nos estadios fenoldgicos pode reduzir significativamente o
consumo de agua da cultura (Dominguez et al., 2012a). O manejo adequado da irrigacao ¢

essencial para a produtividade do sorgo e para a redugdo dos custos de produgao.

Na abordagem do manejo da irrigagdo das culturas, utiliza-se a evapotranspira¢ao da
cultura (ETc), que ¢ baseada na evapotranspiragao de referéncia (ETo) e no coeficiente de
cultura (Kc) (Allen et al., 1998). O coeficiente de cultura tnico (K¢ unico) incorpora os
efeitos da evaporacdo do solo e da transpiracdo da cultura. Embora haja variagdes
relacionadas as condi¢des do solo e da planta, o Kc tnico ¢ utilizado de forma média, sendo
mais aplicado em sistemas de irriga¢do por aspersdo, nos quais sdo utilizados volumes de
agua maiores e ¢ possivel trabalhar com valores médios de Kc em escala semanal (Allen et

al., 1998).

No entanto, em sistemas de irrigacdo de alta frequéncia, o Kc dual ¢ mais eficiente,
pois considera separadamente o coeficiente de evaporacdo do solo (Ke) e o coeficiente basal
da cultura (Kcb), o qual representa a razao entre ETc/ETo quando o solo se encontra seco
(Allen et al., 1998). Embora essa metodologia exija uma maior quantidade de célculos
matematicos, ela apresenta maior precisdo e eficiéncia para o manejo da irrigacdo em tempo

real (Allen et al., 1998). Dessa forma, adota-se a equacao 1.

Ko—Kebh + Ka (Equagdo 1)

Em que: Kcb-Coeficiente basal do cultivo; Ke-Coeficiente de evaporacdo do solo.

O Kc ¢ um fator adimensional que relaciona a evapotranspiragao da cultura (ETc) a

evapotranspiracao de referéncia (ETo), conforme mostrado na Equagao 2. Dessa forma, o Kc
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¢ um parametro fundamental para o calculo da demanda hidrica da cultura ao longo de todo o

seu ciclo de desenvolvimento.
ETe =K1y X Kr (Equacao 2)

em que, ETo — evapotranspiragao de referéncia (mm dia™'); ETc — evapotranspiragao da

cultura (mm dia™).

Por outro lado, a ETo ¢ definida como a evapotranspiragdo de uma superficie de
referéncia composta por graminea verde com altura uniforme de 0,12 m, que cobre totalmente
o solo, bem irrigada e em crescimento ativo sob condi¢des climaticas especificas (Allen et al.,
1998), conforme a equagdo proposta por Penman-Monteith, FAO-56, apresentada na ,equacao

3.

S D,sl[JSx‘itx{_ﬂ-G}—?x._.yEE., w2 ee-eg) (E 50 3)
_ SHE uacao
= A+yx (140,34 xu2) quag

em que, ETo = evapotranspiragio de referéncia (mm d! ); Rn = saldo de radiacdo a superficie
(MJ m™2 d!); G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ m? d!); T = temperatura do ar a 2
m de altura (°C); uz = velocidade de vento a 2 m de altura (m s™' ); es = pressdo de vapor de
saturacdo (kPa); ea = pressao parcial de vapor (kPa); A = declividade da curva de pressdo de

vapor de saturacio (kPa °C-!); y = coeficiente psicrométrico (kPa °C™!).

Na Tabela 2, sdo apresentados os coeficientes de cultivo (Kc) para as diferentes fases

do sorgo.

Tabela 2. Coeficiente de cultivo da cultura basal para a cultura do sorgo.

Cultura Kep 1 Kcp med Kcp fin
Sorgo 0,3 1,1 1,105
Sorgo pastejo 0,5 0,9 0,85

Fonte: Adaptado de FAO 56. Evapotranspiracion del cultivo. Kcpi: coeficiente de cultivo basal inicial; Kcy, med:
coeficiente de cultivo médio; Kcy fin: coeficiente de cultivo final.

Observa-se na Tabela 2, que a fase inicial da cultura ¢ a que apresenta menor demanda
hidrica, mesmo sendo a fase mais susceptivel ao estresse. De acordo com Wani et al. (2011),
para um manejo correto da irrigagdo, ¢ necessario evitar o déficit hidrico durante o periodo
que abrange desde a emergéncia das paniculas até a fase de enchimento dos graos. Por outro
lado, Mantoan et al. (2020) relataram que a exposicao do sorgo ao estresse hidrico, durante a

fase jovem, pode gerar maior tolerancia durante as fases seguintes, pois ocorre redu¢ao na
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area foliar, maior controle estomatico e, consequentemente, reducdo da transpiragdo vegetal.
Entretanto, essa adaptagdo pode acarretar redugdo na produtividade final da cultura, uma vez

que diminui¢des na altura da planta e na area foliar interferem diretamente na produgao.

A Figura 3 mostra a curva de Kc, representando os valores do coeficiente e os estadios

de desenvolvimento da cultura do sorgo.

Kc mid

Reproductive

Matura- § Kc end

Vege-
0.2 Initial tative tion

Figura 3. Curva de Kc da cultura do sorgo.
Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998).

Além desses fatores, pode-se determinar o fator de resposta da produtividade ao déficit
hidrico (Ky) (Equacdo 4). Esse parametro adimensional € utilizado para estimar a resposta

produtiva de uma cultura submetida ao déficit de agua (Stewart et al., 1977):

1- 2 —gy(1-59) (Equagdo 4)

Ym ETm

em que; Ya — produtividade real obtida (kg/ha ou t/ha); Ym — produtividade méxima potencial
sob condi¢des ideais de agua; ETa — evapotranspiragdo real da cultura (mm); ETc —
evapotranspiragdo da cultura sob condi¢cdes ideais (mm); Ky — fator de resposta da
produtividade. Ky > 1: a cultura ¢ altamente sensivel a falta de agua nesse estadio; pequenas
redugdes em ETc causam grandes perdas de produtividade. Ky = 1: a perda de produtividade
¢ proporcional ao déficit hidrico. Ky < 1: a cultura é menos sensivel; as perdas de

produtividade sdo menores que o déficit hidrico.

De acordo com os valores de Ky apresentados na Tabela 3, observa-se que a fase de

maturacao apresenta a menor demanda hidrica, enquanto as fases vegetativa e de frutificacao
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apresentam maior consumo de dgua. Durante a fase de florescimento, a demanda hidrica ¢ de
228,12 mm, representando quase metade do consumo total de agua da cultura. Em

contrapartida, a fase de maturagdo requer apenas 67,25 mm (Oliveira et al., 2014).

Adicionalmente, pode-se destacar que, em todos os estadios, Ky < 1, indicando que o
sorgo apresenta resisténcia ao estresse hidrico ao longo de todo o seu ciclo de crescimento,
embora o déficit de d4gua ndo seja recomendavel durante a fase inicial. Observa-se, ainda, que

a fase de maturagdo ¢ a mais favoravel para a reducdo do consumo de dgua (Diakarte, 2014).

Tabela 3. Demanda hidrica do sorgo de acordo com o estadio fenoldgico.

Estagio Duragao (Dias) Kc Ky Etc (mm)
I — Inicial 23 0.77 0.2 55.03
II - Vegetativa 29 0.93 0.4 135.05
III- Reprodutiva 40 1.36 0.55 228.12
IV- Maturacao 10 1.06 0.2 67.25
Total 82 0.9 485.45

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2014) e Diakarte (2014). Kc: coeficiente da cultura; Ky: fator de resposta da
produtividade; ETc: evapotranspiragdo da cultura.

Manejo da irrigacio por déficit hidrico regulado e otimizado

O déficit hidrico regulado e otimizado (ORDI) ¢ uma metodologia desenvolvida pelo
modelo de otimiza¢do econdmica de irrigagdo (MOPECO) e utilizada por Dominguez et al.
(2012a), na qual adota-se uma estratégia de irrigacdo através dos estagios de desenvolvimento
da cultura (Eq. 5), os quais sdo divididos em quatro etapas: germinacao, vegetacao,

reprodugdo e maturagao.

Ya 4 ETaj \ ~
== I, (1 — Iy % (1 - ETmi)} (Equagao 5)
em que: Ya— rendimento obtido (kgha'); Ym — rendimento méaximo na zona sob condi¢des
6timas de cultivo e auséncia de estresse hidrico (kg ha™'); Ky — coeficiente de estresse do
cultivo para a etapa i de desenvolvimento; ETai — evapotranspiracdo real acumulada na etapa i
(mm); e ETmi — evapotranspiragdo maxima acumulada na etapa i (mm) para produzir Ya e

Ym, respectivamente.

Além disso, utilizam-se alguns critérios para evitar que ocorra superestimagdo dos

valores e rendimentos obtidos. Sendo assim, para a relacdo ETa/ ETm, acumulada em cada
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estagio, adota-se o valor de y > 0,5, conforme Allen et al. (1998), que assume que um estresse
aplicado a uma determinada fase, mesmo que isolada, pode afetar o rendimento final da
cultura. Dessa forma, adota-se o modelo descrito por Dominguez et al. (2012), que ¢ uma

adaptacao da equacdo de Stewart et al. (1977), equagao 6:

) ) \
_ _ . _ (ETake(i) tETaky() 3 _ ( _ ETag
Ya = Ym x (1 Ky x (1 ( FTm; ))) * [Tz (1 Ky = (1 Emk))

(Equacao 6)

em que: Ya rendimentos reais da cultura (kg ha™'); Ym rendimento potencial da cultura (kg
ha!); k é o estigio de crescimento real (Allen et al., 1998); Kyx o fator de resposta do
rendimento da cultura por estadgio de crescimento (Doorenbos e Kassam, 1979); ETa e ETm

sdo a evapotranspiragdo acumulada da cultura em cada estagio de desenvolvimento k (mm).

O modelo ORDI possibilita uma simulacdo da uniformidade de irrigagdo,
possibilitando uma reducdo do consumo hidrico e energético, além de reduzir o consumo de
insumos agricolas e potencializar o poder lucrativo de diversas areas (Moradi, 2014). Embora
a aplicacdo do ORDI possa promover inimeros resultados benéficos, € necessario conhecer as
fases fenologicas das culturas, pois o impacto do estresse hidrico vai depender da intensidade

do estresse e da fase em que a cultura se encontra (Dominguez et al., 2012b).

Portanto, a adocao dessa metodologia requer uma quantidade elevada de informagdes
como, a duragdo dos estagios de desenvolvimento em graus-dia e a calibragcdo dos pardmetros
necessarios para obter a relacdo entre rendimento e dgua liquida. Além disso, dificultando sua

aplicagao.

Aplicacio da irrigacio por déficit hidrico regulado e otimizado

O modelo ORDI tem sido objeto de estudo em diversos paises, mas a sua aplicacao
depende de ajustes que variam de acordo com a cultura. A Tabela 4 mostra as diferentes

culturas que foram objeto desses estudos.

Tabela 4. Culturas ajustadas ao ORDL

Cultura Estratégia Ano Autor
Allium cepa ORDI 2012 Dominguez et al. (2012)
Zea mays ORDI 2012 Dominguez et al. (2012)

Daucos carota L. ORDI 2017 Léllis et al. (2017)
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Solanum Martinez-Romero et al.
tuberosum ORDI 2019 (2012)
Hordeum vulgare ORDI 2020 Pardo et al. (2020)
Sanchez-Virosta et al.
Allium sativum ORDI 2020 (2020)
Hordeum vulgare ORDIL 2022 Pardo et al. (2022)

Dominguez et al. (2012b) aplicaram a metodologia a cultura da cebola e observaram
uma queda no rendimento com a aplicagdo de déficit hidrico na fase de bulbificacdo, enquanto
o estagio de maturacdo apresentou a menor sensibilidade. Contudo, os autores observaram

que a metodologia poderia superestimar os valores de producdo da cultura.

Por outro lado, Dominguez et al. (2012a) observaram que para manter uma
produtividade satisfatoria na cultura do milho o estresse hidrico precisa ser aplicado nas fases
de enchimento e maturacdo dos graos. Entretanto, os autores ressaltam a importancia de

manter a reposicao hidrica nas fases de emergéncia e desenvolvimento vegetativo.

Em relacdo a cenoura, Léllis et al. (2017) verificaram que a aplicacdo do modelo
ORDI promoveu uma reducdo da produtividade total, quando comparado a cultivos sem
déficit hidrico. Porém, os autores relatam que o ORDI ¢ a estratégia ideal para aumentar o
rendimento da dgua e a qualidade da colheita em cultivos de cenoura, sendo a estratégia ideal

para lugares com insuficiéncia de recursos hidricos.

Para Martinez-Romero et al. (2019), cultivares de batata inglesa respondem de forma
diferente ao estresse hidrico, sendo a cultivar Zorba a mais resistente. Entretanto, o autor
indicou a possibilidade de aplicacdo de déficit na fase de maturacao da cultura e propos que
fosse realizada a reposicdo hidrica na fase de formagao. De forma geral, os autores ressaltam
que a fase de maturacdo ¢ a mais propicia a aplicacdo do estresse, enquanto as fases de
germinacgdo e desenvolvimento sdo as mais susceptiveis (Pardo et al., 2022, Sanchez-Virosta

et al., 2020). A tabela 5 apresenta os principais resultados obtidos com o ORDI.

Tabela 5. Principais resultados obtidos com a aplicagdo do modelo.

Citrullus lanatus

Tratamento Ya CDI Ya ORDI Irrigacao
(ETa/ETm) (Kg ha™') (Kg ha!) (L planta™)
1 39,108.8 A f 39,108.8 A e 549.3
0,9 38,074.4B h 39,382.0B g 453.3
0,8 36,964.2 Cm 37,7072 B 1 402.4

0,7 36,776.5 Ck 36,790.3Cj 352.1
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Daucos carota L.

Tratamento Ya total CDI Ya total ORDI WP CDI WP ORDI
(ETa/ETm) (Kg ha™) (Kg ha!) (kg m) (kg m?)
0,9 59966.75 a 60487.17 a 40,06 45,7
0,8 56550.73 a 51467.43 a 55,09 50,45
0,7 47843.82 a 47989.7 a 59,62 54,44
0,6 44714.81 a 43694.22 a 71,37 71,59
Hordeum vulgare
Tratamento Ya ORDI EWP W.S
(ETa/ETm) (Kg ha™') (€Em>) (%)
1 8614 0,17 0
0,9 7620 0,15 134
0,8 7362 0,17 20,5
0,7 6404 0,15 11,4

Fonte: Adaptado de Léllis et al. (2017), Leite et al. (2021), Pardo et al. (2022). Ya: produtividade real da cultura;
WP: produtividade da agua; W.S: economia de agua; CDI: déficit constante; EWP: produtividade econémica da
agua; ETa e ETm: evapotranspiracao acumulada da cultura.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 4, ¢ possivel observar os resultados
obtidos com a aplicacdo do modelo ORDI em Citrullus lanatus sob diferentes niveis de déficit
hidrico, bem como a comparagdo entre o modelo ORDI e o estresse continuo (Leite et al.,
2021). Verifica-se que a metodologia ORDI apresenta melhor desempenho em todos os niveis
de estresse. Por outro lado, pode-se observar, a partir dos dados obtidos por Léllis et al.
(2017) para a cultura Daucus carota L., que a metodologia ORDI produziu resultados
semelhantes aos obtidos com a irrigacao por déficit constante. Assim, pode-se concluir que a
eficacia da metodologia pode variar dependendo da cultura ou do ano de cultivo. Pardo et al.
(2022), em um estudo com Hordeum vulgare, observaram que o uso do modelo pode levar a
uma reducdo de até¢ 20,5% no consumo de agua, o que pode aumentar significativamente a
produtividade das areas cultivadas. De modo geral, observa-se que culturas horticolas, como

batata e cenoura, apresentam maiores perdas com a aplicagdo do ORDI.

Por outro lado, em cereais, como milho e cevada, a producao se mantém estavel. Esse
comportamento sugere que o sorgo, por também ser um cereal, pode apresentar respostas
positivas a aplicacdo do modelo. Embora o modelo ORDI apresente uma grande inovagao par
a producdo de diversas culturas, ainda ndo hé registros na literatura sobre a sua aplicacao na

cultura do sorgo.

Principais limitacdes a aplicacdo da irrigacio com déficit hidrico regulado e

otimizado
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Embora o modelo ORDI represente uma inovagdo significativa para a producio de

diversas culturas, ainda existem varias limitagdes quanto ao seu uso. A Tabela 6 detalha os

principais desafios na implementacao desse modelo.

Tabela 6. Principais desafios na implementa¢do do modelo ORDI.

Dificuldades Limitacdo Descrigdo Técnica
O modelo depende de séries meteorologicas completas e precisas
Dependéncia de Necessidade de dados (geralmente obtidas por meio de estacdes meteorologicas automaticas).

dados climaticos e

diarios de ETo e

Erros nesses dados podem comprometer a calibragdo do modelo MOPECO

do solo umidade do solo ¢ a correta determinagdo dos niveis de ETa/ETm.
A aplicagdo pratica do ORDI requer conhecimento em modelagem,

Complexidade Requer simulagdo e programagdo e estatistica, além da calibragdo local da cultura (Ky, Kc,

operacional calibragdo prévia GDD, ETc).
Sensibilidade a Adaptabilidade limitada O modelo ¢ baseado no conceito de “ano meteoroldgico tipico”. Eventos

variabilidade a mudancas climaticas  extremos (ondas de calor, chuvas intensas ou secas atipicas) podem alterar

climatica abruptas a eficiéncia esperada do manejo.
A identificagdo dos
Dificuldade em estadios fenologicos nem  Como os coeficientes Ky variam entre os estadios, erros na identificagdo
definir os estadios sempre ¢ clara no das transi¢des fenoldgicas podem levar a aplicagdo incorreta do déficit
fenologicos campo. hidrico.

Estudos focados em um
numero limitado de

A metodologia ainda ¢ experimental para muitas culturas e regides;

Falta de validagdo culturas. extrapolagdes sem calibraggo local reduzem sua confiabilidade.
Limitagao Requer investimento ¢~ Produtores em pequena escala ou sistemas de baixa tecnologia podem nio
econdmica capacitagao. dispor dos recursos necessarios para calibrar ¢ implementar o modelo.

O sistema deve permitir ajustes finos da lamina de agua e da uniformidade
Requer Requer controle preciso de aplicagdo (por exemplo, irrigacdo por gotejamento). Sistemas por
infraestrutura de da lamina de agua aspersdo ou em sulcos apresentam maior variabilidade na distribui¢do da
irrigac@o aplicada. agua

Fonte: Dominguez et al. (2012a), Dominguez et al. (2012b) e Pardo et al. (2022).
De acordo com a Tabela 6, observa-se que a metodologia ORDI, embora muito

promissora, apresenta varias limitagdes, principalmente de ordem financeira e técnica. Ao
analisar os requisitos de dados para a utilizacdo do modelo, verifica-se que sua
implementa¢do ainda ¢ bastante restrita, demandando equipamentos de alto custo e de
operacdo complexa. Além disso, hd necessidade de operadores capacitados, aptos a coletar os

dados, manusear os equipamentos e identificar os estadios fenoldgicos das culturas.

Ademais, a falta de calibra¢do para algumas culturas de importincia agricola continua
sendo um desafio académico significativo. Portanto, embora o ORDI demonstre grande
potencial para o manejo racional da irrigacdo, sua adog¢do, especialmente em regides
semidridas, ainda depende da simplificacdo dos processos de calibragdo e da integracdo com
ferramentas de monitoramento climatico, acompanhamento fisiolégico, monitoramento da

umidade do solo e coleta de dados.
CONCLUSAO

Constata-se que o modelo ORDI ¢ uma metodologia bastante promissora, a qual

merece ser aprimorada e possui potencial para revolucionar a produgdo agricola em ambientes
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semiaridos. No entanto, sua utilizacdo depende da implementagdo de tecnologias e da
realizacdo de estudos que ajustem o modelo as culturas de importancia agricola, como o

SOrgo.

Recomenda-se, portanto, a realizacao de estudos que possibilitem a calibragdo da

metodologia ORDI para a cultura do sorgo e para outras culturas de importancia agronomica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration:
Guidelines for computing crop water requirements (FAO Irrigation and Drainage Paper No.

56). FAO.

Almeida, L. G. F., Parrella, R. A. C., Simeone, M. L. F., Ribeiro, P. C. O., Barbosa, G. M. P.,
Brito, P. L. B., Costa, A. S. V., & Santosa, A. S. (2019). Characterization of cell wall
polysaccharides and cellulosic ethanol potential in genotypes of sorghum biomass.

International Journal of Development Research, 9(4), 26810-26820.

Berger, A., Cakpo, B., Suire, C., Pagan, L., Roques, S., Vial, R., Aguilar, G., Terrier, N., &
Granier, C. (2025). Single versus recurrent heat stress: A case study on the impact of a stress
at flowering on the sorghum response to a subsequent post-flowering stress. Environmental

and Experimental Botany, 235, 105656.

Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB. (2025). Acompanhamento da safra
brasileira: Graos - Safra 2024/2025, 9° levantamento.

https://www.conab.gov.br/infoagro/safras/graos/boletim-da-safra-de-graos.

De Wet, J. M. J. (1978). Systematics and evolution of Sorghum sect. Sorghum (Gramineae).
American  Journal of Botany, 65(4), 477-484. https://doi.org/10.1002/1.1537-
2197.1978.tb09779.x

Diakhate, D.(2014). Net Irrigation Requirements for Maize and Sorghum in ISRA-Nioro,

Province of Kaolack (Senegal).

Dias-Martins, A. M., Pessanha, K. L., Pacheco, S., Rodrigues, J. A. S., & Carvalho, C. W. P.
(2018). Potential use of pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) in Brazil: Food


http://www.conab.gov.br/infoagro/safras/graos/boletim-da-safra-de-graos

39

security, processing, health benefits and nutritional products. Food Research International,

109, 175-186.

Dominguez, A., De Juan, J. A., Tarjuelo, J. M., Martinez, R. S., & Martinez-Romero, A.
(2012). Determination of optimal regulated deficit irrigation strategies for maize in a semi-
arid environment. Agricultural Water Management, 110, 67-77a.

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.05.003

Dominguez, A., Jiménez, M., Tarjuelo, J. M., De Juan, J. A., Martinez-Romero, A., & Leite,
K. N. (2012). Simulation of onion crop behavior under optimized regulated deficit irrigation
using MOPECO model in a semi-arid environment. Agricultural Water Management, 113,

64—75 b. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2012.07.003

Doorenbos, J., Plusje, J. M. G. A., Kassam, A. H., Branscheid, V., & Bentvelsen, C. L. M.
(1986). Yield response to water (Vol. 192). Food and Agriculture Organization of the United

Nations.

Earp, C. F., McDonough, C. M., & Rooney, L. W. (2004). Microscopy of pericarp
development in the caryopsis of Sorghum bicolor (L.) Moench. Journal of Cereal Science,

39(1), 21-27. https://doi.org/10.1016/S0733-5210(03)00062-2

EASTIN, J. D. Photosynthesis and translocation in rela tion to plant development. In: RAO,
N. G. P.; HOUSE, L. R. (ed.). Sorghum in seventies. New Delhi: Oxford & IBH Publishing,
1972. p. 214-246.

FAO. (1998). Crop yield response to water: Irrigation and drainage paper 66. Food and
Agriculture Organization of the United Nations. http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e00.htm

Holanda, J. S. de, Amorim, J. R. A. de, Ferreira Neto, M., Holanda, A. C., & Sa, F. V. (2016).
Qualidade da 4gua para irrigacdo. In H. R. Gheyi, N. S. Dias, C. F. Lacerda & E. Gomes Filho
(Eds.), Manejo da salinidade na agricultura: Estudos basicos e aplicados (2* ed., pp. 35-47).
INCTSal.

Hsiao, T. C., Acevedo, E., Fereres, E., & Henderson, D. W. (1976). Water stress, growth, and
osmotic adjustment. Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series B,

Biological Sciences, 273(927), 479-500. https://doi.org/10.1098/rstb.1976.0026.



http://www.fao.org/3/x0490e/x0490e00.htm

40

Impa, S. M., Perumal, R., Bean, S. R., Sunoj, V. S. J., & Jagadish, S. V. K. (2019). Water
deficit and heat stress induced alterations in grain physico-chemical characteristics and
micronutrient composition in field grown grain sorghum. Journal of Cereal Science, 86, 124—

131. https://doi.org/10.1016/.jcs.2019.03.003

Jardim, A. M. D. R. F., da Silva, T. G. F., de Souza, L. S. B., Junior, G. D. N. A., Alves, H.
K. M. N., de Sa Souza, M., & de Moura, M. S. B. (2021). Intercropping forage cactus and
sorghum in a semi-arid environment improves biological efficiency and competitive ability
through interspecific complementarity. Journal of Arid Environments, 193, 104609.

https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2021.104609

Kazungu, F. K., Muindi, E. M., & Mulinge, J. M. (2023). Overview of sorghum (Sorghum
bicolor L.), its economic importance, ecological requirements and production constraints in

Kenya. International Journal of Plant &  Soil  Science, 35, 62-7I.
https://doi.org/10.9734/ijpss/2023/v35i1430856

Leite, K. N., de Carvalho, D. F., Martin-Benito, J. M. T., de Sousa, G. G., & Padilla, A. D.
(2021). Optimized regulated deficit irrigation management for watermelon cultivation in a
semiarid region. Journal of Agricultural Studies, 9(2), 113-129.
https://doi.org/10.5296/jas.v9i2.18088

Léllis, B. C., Carvalho, D. F., Martinez-Romero, A., Tarjuelo, J. M., & Dominguez, A.
(2017). Effective management of irrigation water for carrot under constant and optimized
regulated deficit irrigation in Brazil. Agricultural Water Management, 192, 294-305.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2017.08.025

Magalhaes, K. S., Negri, B. F., & Sousa, S. M. (2013). Analise morfologica do sistema
radicular do painel de diversidade de milho da Embrapa Milho e Sorgo. Boletim de Pesquisa e

Desenvolvimento, 64. Embrapa Milho e Sorgo.

Magalhdes, P. C. C., Souza, T. C., & Schaffert, R. E. (2015). Ecofisiologia. In J. A. S.
Rodrigues (Ed.), Cultivo do sorgo (9% ed.). Embrapa Milho e Sorgo.

Mantoan, L. P. B., Corréa, C. V., Rainho, C. A., & Almeida, L. F. R. (2020). Rapid
dehydration induces long-term water deficit memory in sorghum seedlings: Advantages and
consequences. Environmental and Experimental Botany, 180, 104252.

https://doi.org/10.1016/i.envexpbot.2020.104252




41

Martinez-Romero, A., Dominguez, A., & Landeras, G. (2019). Estratégias de irrigacdo com
déficit regulado para diferentes cultivares de batata em condi¢gdes continentais mediterraneas-
atlanticas. Agricultural Water Management, 216, 164-176.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.02.002

Moradi, R., Moghaddam, P. R., & Mansoori, H. (2015). Energy use and economical analysis
of seedy watermelon production for different irrigation systems in Iran. Energy Reports, 1,

36—42. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2015.10.001

Neto, E. R. (2023). Adaptabilidade e estabilidade fenotipica de gendtipos de milho e sorgo em
condi¢des de segunda safra em Balsas-Maranhdo [Dissertacio de mestrado, Universidade

Estadual Paulista]. Repositorio Institucional UNESP. http://hdl.handle.net/11449/244056.

Oliveira, A. F. M., Silva, T. G. F., Zolnier, S., & Moura, M. S. B. (2014). Necessidades
hidricas e desenvolvimento do sorgo nas condi¢des do Semidrido brasileiro. In Inovagri

International Meeting 2014.

OLIVEIRA, 1., MAGALHAES, P., de MeneZES, C. B., OLIVEIRA, 1. C. M., & de
MENEZES, C. B. (2025). Estadios de crescimento e desenvolvimento do sorgo. Embrapa.

Ozeki, K., Miyazawa, Y., & Sugiura, D. (2022). Rapid stomatal closure contributes to higher
water use efficiency in major C4 compared to C3 Poaceae crops. Plant Physiology, 189(1),

188-203. https://doi.ore/10.1093/plphys/kiac040

Pardo, J. J., Dominguez, A., Léllis, B. C., Montoya, F., Tarjuelo, J. M., & Martinez-Romero,
A. (2022). Efeito da metodologia otimizada de irrigagdo com déficit regulado na qualidade,

rentabilidade e sustentabilidade da cevada em areas com escassez hidrica. Agricultural Water

Management, 266, 107573. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2022.107573

Pereira Filho, 1. A., & Rodrigues, J. A. S. (Eds.). (2015). Sorgo: O produtor pergunta, a
Embrapa responde. Embrapa. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.105925

Pinheiro, A. G., Souza, L. S. B., Jardim, A. M. R. F., Aragjo Junior, G. N., Alves, C. P.,
Souza, C. A. A., Leite, R. M. C., & Silva, T. G. F. (2021). Lacunas de produtividades e
estratégias de cultivo na melhoria da produgdo de forragem para a regido semiarida brasileira
— Revisdo. Revista Brasileira de  Geografia  Fisica, 14(4), 2403-2426.
https://doi.org/10.26848/rbgf.v14.4.p2403-2426



http://hdl.handle.net/11449/244056

42

Purseglove, J. W. (1972). Sorghum bicolor (L.) Moench. In Tropical crops. Monocotyledons
(pp- 261-287). Longman Group Limited.

Rao, SS, Elangovan, M., Umakanth, AV, Seetharama, N., Reddy, BVS, Ramesh, S., ... &
Gowda, CLL (2008). Caracterizacdo da fenologia e estdgios de crescimento de hibridos de
sorgo. Melhoramento do sorgo no novo milénio. (Eds.: REDDY BELUM, VS, RAMESH, S.,
ASHOK KUMAR, A. & GOWDA, GLL) , 16-22.

Rizvi, A., Ahmed, B., Umar, S., & Khan, M. S. (2024). Comprehensive insights into sorghum
(Sorghum bicolor) defense mechanisms unveiled: Plant growth-promoting rhizobacteria in
combating Burkholderia-induced bacterial leaf stripe disease. Plant Stress, 11, Article 100289.
https://doi.org/10.1016/j.stress.2024.100289

Sanchez-Virosta, A., Léllis, B. C., Pardo, J. J., Martinez-Romero, A., Sanchez-Gomez, D., &
Dominguez, A. (2020). Functional response of garlic to optimized regulated deficit irrigation
(ORDI) across crop stages and years: Is physiological performance impaired at the most
sensitive stages to water deficit? Agricultural Water Management, 228, 105886.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.105886

Silva, N. F., Cunha, F. N., da Silva Cavalcante, W. S., Cabral Filho, F. R., Teixeira, M. B., &
Cunha, G. N. (2023). Crescimento e desenvolvimento da cultura do sorgo sob déficit hidrico.

Irriga, 28(4), 668—682. https://doi.org/10.15809/irriga.2023v28n4p668

Steduto, P., Hsiao, T. C., Fereres, E., & Raes, D. (2012). Crop yield response to water (Vol.
1028, p. 99). FAO.

Stewart, J. 1., Hagan, R. M., Pruitt, W. O., Danielson, R. E., Franklin, W. T., Hanks, R. J.,
Riley, J. P., & Jackson, E. B. (1977). Optimizing crop production through control of water
and salinity levels in the soil (Utah Water Research Laboratory Report 67). Utah State

University

Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE. (2017). Relatério anual.

http://sudene.gov.br

Tardin, F. D., de Almeida Filho, J. E., de Oliveira, C. M., Leite, C. E. P., de Menezes, C. B.,
Magalhdes, P. C., & Schaffert, R. E. (2013). Avaliacdo agrondmica de hibridos de sorgo
granifero cultivados sob irriga¢do e estresse hidrico. Revista Brasileira de Milho e Sorgo,

12(2), 102-117.


http://sudene.gov.br/

43

Ullah, A., Ahmad, A., Khaliq, T., & Akhtar, J. (2017). Recognizing production options for
pearl millet in Pakistan under changing climate scenarios. Journal of Integrative Agriculture,

16(4), 762—773. https://doi.org/10.1016/S2095-3119(16)61577-4

USDA. (2025). Production of sorghum n the United States.

https://www.fas.usda.gov/data/production/commodity/0459200?utm source=chatgpt.com

VANDERLIP, R. L.; REEVES, H. E. Growth stag es of sorghum [Sorghum bicolor (L.)
Moench.].  Agronomy Journal, v. 64, n. 1, p. 13-16, 1972. DOLI
https://doi.org/10.2134/agronj1972.00021962006400010005x.



http://www.fas.usda.gov/data/production/commodity/0459200?utm_source=chatgpt.com

44

2. CAPITULO 2: DESEMPENHO DO Sorghum Bicolor SOB MANEJO DE
IRRIGACAO COM DEFICIT HIDRICO REGULADO E OTIMIZADO EM
AMBIENTE SEMIARIDO

RESUMO

A cultura do sorgo apresenta a melhor eficiéncia no uso da agua entre todos os cereais.
Embora seja adaptada as condi¢des de estresse hidrico, os efeitos desse estresse podem variar
durante as fases do seu desenvolvimento, a depender da intensidade e da duragao. Objetivou-
se avaliar o efeito do déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas do sorgo biomassa. Para
isso, foram conduzidos dois experimentos de forma simultdnea com a cultivar IPA SF-15. Um
experimento foi conduzido no sitio Cumaru, no municipio de Upanema-RN, durante o
periodo de setembro a dezembro de 2023, enquanto o segundo foi conduzido na Fazenda
Experimental Rafael Fernandes, pertencente a UFERSA, no periodo de outubro de 2023 a
janeiro de 2024. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com quatro repetigcoes e
oito tratamentos, sendo: T1: sem estresse; T2: estresse nas fases II, III e IV; T3: estresse nas
fases III e IV; T4: estresse na fase IV; T5: estresse na fase III; T6: estresse na fase II; T7:
estresse nas fases II e III; e T8: estresse na fase I e IV. O estresse foi aplicado de acordo com
a estimativa da evapotranspiracdo maxima da cultura, utilizando 100% nos tratamentos sem
estresse e 50% para os tratamentos com estresse, adotando valores de KcblIl e KcbF de 1,00 e
0,70, respectivamente. Avaliou-se a produtividade de massa fresca e de massa seca e a analise
nutricional da folha. Os resultados mostraram que o déficit hidrico influenciou
significativamente a produtividade de massa fresca e seca do sorgo (P<0,05), sendo os
menores incrementos de massa fresca encontrados nos tratamentos T2, T7 ¢ T8 com
produtividades médias de 45,82; 46,01 e 45,28 Mg ha’!, respectivamente. De forma geral, o
deficit hidrico nao afetou a absor¢do de macro e micronutrientes. O modelo ORDI pode ser
utilizado no manejo hidrico do sorgo em ambientes semiaridos, configurando-se como uma
importante ferramenta para otimizar o uso dos recursos hidricos em regides de escassez de
agua.

Palavras-chave: Estresse hidrico. Fenologia. Produtividade. Semiérido. Sorgo biomassa.



45

CHAPTER 2: PERFORMANCE OF Sorghum bicolor UNDER REGULATED AND
OPTIMIZED DEFICIT IRRIGATION MANAGEMENT IN A SEMI-ARID
ENVIRONMENT

ABSTRACT

Sorghum (Sorghum bicolor) shows the highest water-use efficiency among all cereals.
Although it is adapted to water stress conditions, the effects of such stress may vary
throughout its developmental stages depending on the intensity and duration of the stress.
This study aimed to evaluate the effect of water deficit at different phenological stages of
biomass sorghum. Two experiments were conducted simultaneously using the cultivar IPA
SF-15. One trial was carried out at the Cumaru site, in the municipality of Upanema, RN,
Brazil, from September to December 2023, on a Haplic Cambisol. The other trial was
conducted at the Rafael Fernandes Experimental Farm, belonging to the Federal Rural
University of the Semi-Arid (UFERSA), in Mossord, RN, Brazil, from October 2023 to
January 2024, on a Red-Yellow Oxisol. A randomized complete block design was used with
eight treatments: T1: no stress; T2: stress during stages 11, 111, and IV; T3: stress during stages
IIT and IV; T4: stress during stage IV; T5: stress during stage III; T6: stress during stage II;
T7: stress during stages II and III; and T8: stress during stages II and IV, with four
replications. Stress was applied according to the estimated maximum crop evapotranspiration,
using 100% for non-stress treatments and 50% for stress treatments, adopting KcblIIl and
KcbF values of 1.00 and 0.70, respectively. Fresh and dry mass yields (Mg ha™) and leaf
nutritional status were evaluated. Data were subjected to normality and homoscedasticity
analyses. After verification of assumptions, data were analyzed by analysis of variance using
the F test. Water deficit significantly influenced fresh and dry mass yield of sorghum. The
lowest fresh mass increments were observed in treatments with stress during stages II-11I-1V,
II-11I, and II-IV, with average yields of 45.82, 46.01, and 45.28 Mg ha™', respectively. In
general, water deficit did not affect macro- and micronutrient uptake. The ORDI model can be
used in the water management of sorghum in semi-arid environments, constituting an
important tool to optimize the use of water resources in water-scarce regions.

Keywords: Water stress; Phenology; Productivity; Semi-arid; Biomass sorghum.

INTRODUCAO

O Sorghum bicolor L. pertence a familia Poaceae, sendo considerado um dos cereais
mais importantes do mundo, atrads apenas do milho, da cevada e do arroz (Wahyuni et al.,

2019). A cultura possui uma versatilidade produtiva que vai desde a alimentagdo humana até a
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producdo de etanol. Além disso, ¢ adaptada as regides com clima quente e seco (Lira et al.,
2023). A adaptabilidade que o sorgo possui ao estresse hidrico ¢ oriunda do seu metabolismo
respiratério do tipo C4, do seu sistema radicular profundo e bem desenvolvido, da adaptagdo a
dias longos e da elevada eficiéncia no uso da agua (Marcelino et al., 2025). Ademais, a
cultura possui variagdes morfoldgicas como serosidade no colmo e na folha e enrolamento das
folhas nos horarios mais quentes. Essas adaptacdes possibilitam uma reducdo na area foliar
exposta, o que diminui a incidéncia de radiacdo solar na folha, minimizando a transpiragdo

foliar e mantendo a turgidez da planta (Pinheiro et al., 2021).

Embora essa cultura apresente uma elevada tolerancia ao estresse hidrico, seu
rendimento final pode ser influenciado diretamente pelo estagio fenoldgico no qual o déficit
ocorre. O estresse hidrico na fase de florescimento reduz o numero de graos na panicula,
enquanto o estresse na fase de crescimento pode diminuir a altura da planta e reduzir a
produgdo de massa seca da cultura (Wani et al., 2012). Nesse sentido, compreender como a
cultura responde ao estresse ao longo de seu ciclo ¢ fundamental para identificar os periodos
mais sensiveis, orientar praticas de manejo e desenvolver estratégias de irrigacdo capazes de
otimizar o uso da dgua, preservar o desempenho fisioldgico das plantas e manter os niveis de
produtividade e rentabilidade em areas com elevados indices de escassez hidrica (Léllis et al.,

2017).

Nesse contexto, destaca-se a estratégia de irrigacdo por déficit hidrico regulado e
otimizado (ORDI), desenvolvida pelo modelo MOPECO, a qual tem sido aplicada com
sucesso em diversas culturas agricolas (Dominguez et al.,2012 a). Essa metodologia permite
identificar os estagios criticos de sensibilidade ao estresse, estimar perdas potenciais de
rendimento e propor estratégias de irrigacdo que maximizem a eficiéncia produtiva (Sadnchez-
Virosta et al., 2020). Além disso, a ado¢do dessa metodologia representa uma estratégia
relevante para o cumprimento das metas estabelecidas pela Organizacdo das Nagdes Unidas,
no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6), meta 6.4, ao promover a
maximizacdo do uso eficiente da agua em propriedades agricolas e o aumento da
produtividade hidrica de forma sustentavel (FAO, 2024).

Alguns autores calibraram e validaram o ORDI, existindo calibragdo para as culturas
da cevada (Pardo et al., 2020), do milho (Dominguez et al.,2012 a), e da cebola (Dominguez
et al., 2012b). Por outro lado, ainda ndo existem registros na literatura que comprovem a

aplicabilidade do ORDI para a cultura do sorgo, sendo essa uma lacuna a ser preenchida.
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Diante do exposto, o estudo do déficit hidrico nas diferentes fases fenoldgicas do
sorgo ¢ fundamental para viabilizar a producdo agricola em ambientes semidridos. Isso se
torna relevante tanto para a produ¢do em sequeiro, devido a variabilidade temporal das chuvas
quanto para sistemas irrigados, onde ha baixa disponibilidade hidrica e necessidade de
otimizar a eficiéncia do uso da agua.

Considerando essa lacuna no conhecimento, objetivou-se avaliar os efeitos da
metodologia ORDI e validar sua aplicabilidade para o sorgo biomassa cultivado sob
condigdes semidridas. A partir dessa analise, busca-se contribuir para o aprimoramento do
manejo hidrico da cultura, de modo a viabilizar sua ado¢do em regides caracterizadas por
disponibilidade limitada de 4dgua.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacido da area experimental

Foram conduzidos dois experimentos em condi¢des de campo, ambos localizados no
estado do Rio Grande do Norte, Brasil. O experimento I foi conduzido no periodo de
setembro a dezembro de 2023 na area experimental do sitio Cumaru, municipio de
Upanema/RN, sob coordenadas geograficas 5° 33* 30 S, 37° 11 56” O, e altitude de 110 m
(Figura 1). De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ classificado como
BSh’, ou seja, clima tropical semidrido quente e seco (Alvares et al. 2013). O solo da area foi
classificado como CAMBISSOLO HAPLICO, de textura franco-argilosa (Santos et al., 2025),
apresentando uma retencao de dgua que varia de média a alta e capacidade de 4gua disponivel
entre média e alta. Apresenta uma precipitacdo média anual de 650 mm e temperatura média

anual de 28°C.
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Figura 1. Localizacdo da area experimental I em Upanema, RN, Brasil.

O experimento II foi conduzido no periodo de outubro de 2023 a janeiro de 2024 na
fazenda experimental da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), localizada na
cidade de Mossoro-RN, possuindo as seguintes coordenadas: latitude 5°12°48°” S, longitude
37°18°44” W e altitude de 72 m acima do nivel do mar (Figura 2), onde o solo ¢ classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 2025), com textura areia-franca, com baixa
capacidade de agua disponivel. De acordo com a classificacdo climatica de K&ppen, a regido
possui clima semiarido do tipo BSh (Alvares et al. 2013), apresentando precipitacio média

anual de 673,9 mm e temperatura média anual de 27°C.
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Figura 2. Localizacao da area experimental Il na Fazenda Rafael Fernandes, Mossoro, RN,
Brasil.

Preparo do solo, Material vegetal e Delineamento experimental

O preparo do solo foi realizado uma semana antes da instalagdo do experimento, por
meio de aragdo e gradagem da area experimental. Foi avaliada a cultivar de sorgo de dupla
aptiddo IPA SF-15 (Cl- produgdo de forragem e de graos), cujo ciclo apresenta duragao
aproximada de 95 dias. A semeadura do sorgo foi feita em fileira dupla, com espagamento
entre fileiras de 1,40 e 0,20 metros e 0,05 metros entre plantas, com semeadeira manual. Apds
a emergéncia, realizou-se o desbaste, deixando 20 plantas por metro linear. O estande médio
final de plantas no ambiente I foi de 125.000 plantas por hectare, enquanto no ambiente II foi

de 93.750 plantas por hectare.
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Em ambos os experimentos foi utilizado o delineamento em blocos casualizados
(DBC), com oito tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram: T1 - sem estresse; T2
- estresse nas fases II, III e IV; T3 - estresse nas fases III e IV; T4 - estresse na fase IV; TS5 -
estresse na fase III; T6 - estresse na fase II; T7 - estresse nas fases II e III; e T8 - estresse na

fase Il e IV, totalizando 32 parcelas.

A adubacio da area foi realizada de acordo com a analise quimica do solo de cada area

(Tabela 1), utilizando a formulagdo de N-P-K, 14-07-28.

Tabela 1. Analise dos componentes fisicos e quimicos dos solos utilizados nos ambientes I e

11
Ambiente I (Profundidade 0-20 cm)
P K Ca Mg Na SB CE M.O pH
mg dm™ cmocdm™ dSm! gkg! 8,06
14,3 0,42 577 1,12 0,13 8,44 0,95 14,07
Atributos fisicos (0-20)
Areia Silte Argila
78% 6% 16%
Ambiente II (Profundidade 0-20 cm)
P K Ca Mg Na SB CE M.O pH
mg dm™ cmocdm™ dSm! g kg! 6,18
6,24 0,028 14 0,61 0,004 0,15 8,18
Atributos fisicos (0-20)
Areia Silte Argila
76,66 12,69 9,65

pH: Potencial hidrogenionico; CE: Condutividade elétrica; M.O.: Matéria organica; P: Fosforo; K: Potassio; Na:
Sédio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; SB: Soma de bases.

Manejo de irrigacio

As laminas de irrigacdo foram calculadas tomando como base a evapotranspiragdo da
cultura do sorgo (ETc), utilizando o método de Penman-Monteith, (Allen et al., 1998)
(Equagdo 1). A irrigagdo foi realizada diariamente por meio de um sistema de irrigacdo por
gotejamento, com emissores espacados em 0,20 m, vazao de 1,6 L h™!, pressao de trabalho de

100 kPa e coeficiente de uniformidade de aplicagao de 90%.

Ele=FETy X Ke (Equagio 1)
Em que, ETc = Evapotranspiracio da cultura (mm dia-'); ETo = Evapotranspiracio de
referéncia (mm dia-'); Kc = Coeficiente da cultura.

_ 0,908xAX(Ro-G}+ PXpogor

A+yx (140,34 xu2)

XU2X(es-ea)

0 (Equagdo 2)
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em que, ETy = evapotranspiragdo de referéncia (mm d™!' ); Rn = saldo de radiagdo a superficie
(MJ m2 d!); G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ m2 d!); T = temperatura do ar a 2
m de altura (°C); uz = velocidade de vento a 2 m de altura (m s™' ); es = pressdo de vapor de
saturacdo (kPa); ea = pressao parcial de vapor (kPa); A = declividade da curva de pressao de

vapor de saturacdo (kPa °C-!); y = coeficiente psicrométrico (kPa °C™!).

Os dados climaticos foram monitorados a partir de estagdes meteoroldgicas vinculadas
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET — Brasil) e de outra instalada na &rea
experimental, conforme apresentado na Figura 3. Para o ambiente I, os dados foram coletados
por uma estacao instalada na propria area experimental e ajustados com base nas informagdes
da esta¢do localizada no municipio de Ipanguacu-RN. Ja para o ambiente II, os dados
climaticos foram obtidos a partir da estagdo meteorologica situada em Mossor6-RN. A ETo
média observada nos ambientes I e II foi de 6,8 mm e 5,6 mm, respectivamente. Os valores
médios de temperatura foram de 28,22 °C e 28,64 °C, enquanto a umidade relativa média foi

em torno de 58%.
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Figura 3. Temperatura maxima, minima, radia¢ao solar e ETo obtidas nos ambientes I (A, B)
e Il (C, D).
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Os valores dos coeficientes de cultivo (Kc) e de resposta da cultura ao déficit hidrico
(Ky) foram estimados utilizando o método do Kc duplo para os periodos de condugdo
experimental (Pereira et al.,2025). Dessa forma, adotaram-se valores de Kcb basal de 1,0 para
a fase III e de 0,7 para o final do ciclo. Por outro lado, o maior valor de Ky foi observado na
fase III, correspondendo a 0,35. A Figura 4 ilustra os valores obtidos no ambiente I (A) e no

ambiente II (B).
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Figura 4. Valores de Kc e Ky obtidos durante a condug@o experimental nos ambientes I (A) e

1(B).

Para a determinacdo da lamina de irrigacdo, adotou-se 100% da evapotranspiracdo da
cultura para os tratamentos sem estresse € 50% para os tratamentos com estresse. As Figuras
5A e 5B apresentam os valores de lamina de irrigagdo aplicados ao longo do ciclo da cultura
durante a conducao experimental no ambiente I, enquanto as Figuras 5C e 5D apresentam os
valores de laminas de irrigagdo e precipitacdes acumuladas durante a condugdo experimental

no ambiente II.
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Figura 5. Laminas de irrigacao aplicadas (médias semanais) ao longo do ciclo da cultura do
sorgo no ambiente I: 5(A) e 5(B); e no ambiente II: 5(C) e 5(D). T1: 100% da ETc; T2: 100%
da ETc na fase I e 50% nas fases II, III e IV; T3: 100% da ETc nas fases I e II e 50% nas fases
IIT e IV; T4: 100% da ETc nas fases I, II e III e 50% na fase IV;T5: 100% da ETc nas fases I,
I e IV e 50% na fase III; T6: 100% da ETc nas fases I, III e IV e 50% na fase II; T7: 100% da
ETc nas fases I e IV e 50% nas fases II e III; T8: 100% da ETc nas fases I e III ¢ 50% nas

fases Il e IV.

Tabela 2. Lamina de irrigacdo aplicada em cada fase de desenvolvimento do sorgo.

Ambiente | Tratamento
Fase Duracao T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8
(Dias) Lamina aplicada (mm)
I 21 57,09 57,09 57,09 57,09 57,09 57,09 57,09 57,09
I 28 122,20 61,10 122,20 122,20 122,20 61,10 61,10 61,10
11 35 257,10 128,55 128,55 257,10 128,55 257,10 128,55 257,10
v 17 85,00 42,50 42,50 42,50 85,00 85,00 85,00 42,50
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Total 101 545,78 301,43 362,53 491,08 41723 484,68 356,13 42998
Ambiente 11 Tratamento
Fase Duracao Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(Dias) Lamina aplicada (mm)

I 21 46,88 46,88 46,88 46,88 46,88 46,88 46,88 46,88

I 28 100,51 50,26 100,51 100,51 100,51 50,26 50,26 50,26

11 35 180,95 9047 90,47 180,95 90,47 180,95 90,47 180,95

v 22 72,03 36,02 36,02 36,02 72,03 72,03 72,03 36,02

Total 106 400,38 223,63 273,89 364,36 309,90 350,12 259,65 314,10

T1: 100% ETc; T2:100% ETcnale 50% na II, IIl e IV; T3: 100% ETcnale Il e 50% na Il e IV; T4: 100%
ETcnal, Il e IIl e 50% na IV; T5: 100% ETcna I, Il e IV € 50% na III; T6: 100% ETcnal, IIT e IV e 50% na
II; T7:100% ETcnale IV e 50% na Il e III; T8:100% ETc na I e Il ¢ 50% na II e IV. Ambiente I: Ambiente
da fazenda Cumaru, Upanema-RN; Ambiente II: Ambiente II da Fazenda experimental Rafael Fernades,
Mossord-RN.

Foram realizadas anélises dos componentes quimicos das dguas utilizadas em ambos

os ambientes, cujos resultados estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3. Condutividade elétrica composi¢ao quimica da dgua de irrigagao utilizada na area
experimental nos ambientes I e IL.

Ambiente |
CE Ca?* Mg?* Na™ K* Cr HCOs
dSm™! mmolc. LT
1,5 6,3 3,9 6,7 0,09 10,7 6,6
Ambiente 11
CE Ca?' Mg?* Na* K* Cr HCO5
dSm’! mmolcL*
0,81 321 2,59 0,21 0,46 3.8 4,06

CE: condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo; K'™: potassio; Na™: sodio; Ca’': calcio; Mg
magnésio; HCOs': bicarbonatos; Cl': cloretos.

Simulacio do rendimento da cultura

Para simular a produtividade da cultura em func¢ao da evapotranspiracao foi adotada a

equagao proposta por Stewart et al. (1977):

Ela

} (Equacao 3)

Ya
1  Ym Ky (1  ETm

em que, ETc = Evapotranspiracdo da cultura; ETm = Evapotranspiracdo maxima. Se o valor
de ETc for inferior ao ETm, a planta sofrera estresse, provocando perdas na produ¢do, sendo

Ya<Ym. Ky ¢ o fator de resposta da produtividade.

A produgdo real da cultura foi determinada através da equagao 4:
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Ya 174 ETaj \ -
== [T7-, (1 — Kyy % (1 — Eij)} (Equagao 4)
em que, Ya = rendimentos reais da cultura (kg ha™'); Ym =rendimento potencial da cultura
(kg ha™"), baseado no rendimento do tratamento controle; K = estdgio de crescimento real
(Allen et al., 1998); Kyi = fator de resposta do rendimento da cultura por estdgio de
crescimento (Doorenbos; Kassam, 1979); ETa e ETm = evapotranspiragdes acumuladas da

cultura em cada estagio de crescimento k (mm).
Validacao da estratégia 6tima de irrigacao

Para determinar a relagdo ETa/ ETm acumulada em cada estagio adotou-se o valor y =
0,5, conforme Allen et al. (1998), que assume uma taxa de esgotamento de 0,5 para a cultura
do sorgo. Os valores acumulados de ¥ <0,5 foram descartados. Valores didrios, anteriores a

irrigagdo, < 0,5 ndo foram descartados.

Nao foi adotado o estresse hidrico no primeiro estagio da cultura, sendo utilizada uma

equacado para considerar os subestagios (Kc (I) e Ky (I)) dentro do estagio (Allen et al., 1998).

3 N \
ETageci +ETaku i) ET
Ya = Ym X (1 — Ky; X (1 _ ( mEl"rmi kw,))) x [T, (1 — Ky X (1 — ET;L;)}

(Equacao 5)

em que, Ya = rendimento real da cultura (kg ha™); Ym = rendimento potencial da cultura (kg
ha™); k = estagio de crescimento atual; Kyx = fator de resposta do rendimento por estagio de
crescimento; ETa e ETm = evapotranspiracdo acumulada da cultura em cada estagio de

crescimento k (mm).

Para otimizar a taxa de irrigagdo, foi utilizado o modelo proposto por Dominguez et al.
(2012), considerando um cenério em que a diferenca maxima entre a evapotranspiragdo real

(ETa) e a evapotranspiragdo de referéncia (ETm) ndo ultrapassasse 0,5.

Dados:
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ETa

7

ETm

Objetivo:

MAX Ya=Ym[[;_, (1 - K, (1- ) );

ETm
Restrigoes:
ETm = Y;{_, ETmy;

ETa=Y;_,ETay
(ETa)k -1

ETm/
(ETa) <05

ETm/, '

ETa ETa .
|(Etm)k+1 B (ETm)k =

Solugao:

(5rm), = %

ETm

em que; a=produtividade potencial da cultura (Ym) (kg ha™); b=ETm acumulada em cada
estagio k de Ky (mm); c=valor de Ky para cada um dos quatro estagios;
d=taxa global de ETa/ETm; e=diferenca méaxima de estresse entre dois estagios Ky
consecutivos. Neste caso, e ¢ 0,5; f=taxa de ETa/ETm para cada estdgio Ky que permite

alcancar a produtividade méaxima para uma determinada taxa alvo global de ETa/ETm.

Para a validacido do modelo, foram utilizados dados de quatro experimentos
conduzidos nos municipios de Mossor6-RN e Upanema-RN, com as cultivares IPA SF-15 e
BRS-506. A validagdo foi realizada por meio da razdo entre a produtividade observada e a
estimada (Yo/Ya), sendo considerados ajustados os tratamentos cujos valores se situaram no
intervalo de 0,90 < Yo/Ya < 1,10. Para que os dados fossem considerados ajustados, pelo

menos 70% dos valores deveriam atender a esse critério.
Determinacio dos graus-dia para a cultura do sorgo

A determinacdo dos graus dias seguiu a metodologia descrita por Ometto (1981).

Adotando cinco condicionantes com as seguintes equagoes:
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1) TB>TM >Tm > Tb

(TM — Tm)
GD = — +Tm —Th

2) TB>TM >Tb>Tm

(TM — Tm)?
GD =
3) 2x(TM — Tm)

4) TB>Tb>TM > Tm
GD=0
5) TM>TB > Tm >Tb

_ 2x(TM — Tm) x (Tm — Tb) x (TM — Tm)? — (TM — TB)

GD
2x%x(TM —Tm)

6) TM > TB > Tb > Tm

1 (TM—Tb)? — (TM — TB)2

GD ==
2= (TM — Tm)

em que: GD - graus-dia, °C; TM - temperatura maxima do dia, °C; Tm - temperatura minima

do dia, °C; Tb - temperatura basal inferior, °C; e, TB - temperatura basal superior, °C.

Os valores de temperatura Basal superior e inferior adotados no modelo foram 40 e 11

°C, respectivamente.
Variaveis analisadas
Rendimento de forragem

Ao final do ciclo do sorgo, realizou-se o corte das plantas na area central de cada
parcela, considerando-se quatro metros lineares em cada fileira, para a determinagdo do
rendimento de forragem em massa fresca. Em cada fileira, cinco plantas foram selecionadas,
separadas em panicula, folhas e colmo, e posteriormente pesadas em balanca analitica, a fim
de determinar a propor¢do de cada componente na planta e o teor de massa seca. O
rendimento de biomassa seca foi estimado a partir do produto entre a massa fresca obtida nos

quatro metros lineares e a propor¢ao de massa seca determinada nas cinco plantas amostradas,
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sendo os resultados expressos em Mg ha™', conforme metodologia descrita por Detmann et al.

(2012).

A produtividade da dgua de irrigagao foi calculada como a razao entre a producao de

massa fresca (kg ha™) e a lamina de irrigacdo aplicada (mm) (Dominguez et al., 2012).
Analise nutricional

Ao final do ciclo do sorgo, foram determinados os teores de Na, K, P, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu e Zn de acordo com a metodologia descrita por Silva (2009). Inicialmente, as folhas foram
colocadas em estufa de circulacdo forgada de ar a uma temperatura de 65 °C, até atingir peso
constante. Apds a secagem, o material foi triturado, utilizando um moinho do tipo Willey,
obtendo-se as farinhas de tecido. Em seguida, foram pesadas 500 mg de cada amostra, que
foram submetidas ao processo de digestdo nitrica em micro-ondas. Para isso, o material foi
transferido para tubos com tampas rosqueadas contendo 5 mL de 4cido nitrico (HNO:s) e
deixados em um forno micro-ondas por 40 minutos. Concluida a digestdo, o extrato foi
completado com 4gua deionizada até atingir o volume de 25 mL. Posteriormente, foram
determinados os teores de Na, K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu ¢ Zn em um Espectrometro de
emissao optica com plasma indutivo (ICP-MS). Os micronutrientes foram expressos em mg

kg'!, enquanto os macronutrientes foram expressos em g kg™!

A anadlise dos teores de Nitrogénio seguiu a metodologia descrita por Silva (2009),
utilizando amostras com 100 mg da farinha de tecido vegetal, as quais foram transferidas para
tubos digestores, adicionando 1 g de mistura de sais (K2SO4 +CuSO4), 3 mL de H2SO4 98% e
1 mL de H20,. Os tubos digestores foram colocados em um bloco digestor, que foi aquecido
de forma lenta, até atingir 350 °C. Apods a digestdo, o extrato foi completado com agua
deionizada até atingir 50 mL. O extrato foi transferido para o destilador de Kjeldahl. Apds a
destilacdo, o teor de nitrogénio foi determinado através da titulagdo do material destilado, com

uma solucdo de HC1 0,01 mol L.
Analise estatistica

Os dados foram submetidos as analises de normalidade e homogeneidade de
variancias, pelos testes de Shapiro—Wilk e de Bartlett, respectivamente, adotando-se o nivel

de significancia de 5%.
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Apos a verificagdo dos pressupostos, os dados foram submetidos a analise de variancia
(teste F), considerando-se p < 0,05. Quando constatada significancia, as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Os experimentos foram analisados de forma
conjunta ¢ de forma isolada. As analises foram realizadas por meio do software Sisvar

(Ferreira, 2011).
RESULTADOS
Validacio da estratégia 6tima de irrigacio

As produtividades simuladas pelo modelo ORDI (Ya) foram semelhantes as médias
reais obtidas durante o experimento (Yo). O modelo conseguiu simular com precisao o0s
valores obtidos nos tratamentos sem estresse (T1), com estresse nas fases II-III-IV, com

estresse apenas na fase IV e com estresse na fase III.
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Figura 6. Valores de Yo e Ya (6A), Ya/Yo (6B) e ETa/ETm (6C) a serem alcancadas
pelos cronogramas de irriga¢do dos tratamentos ORDI. T1: 100% Etc; T2:100% Etc na I
e 50%nall, Ill e IV; T3: 100% Etcnalell e 50% na Ill e IV; T4: 100% Etc na I, II e III
e 50%na IV; T5: 100% Etcna I, Il e IV e 50% na III; T6: 100% Etcna I, Il e IV e 50%
na II; T7:100% Etcnale IV e 50% na Il e III; T8:100% Etcnalelll e 50% nall e IV.

Os valores de Yo para os tratamentos com estresse nas fases II-1II-1V; II; II-I1I e II-IV
foram inferiores aos obtidos no tratamento sem estresse (T1) e nos tratamentos com estresse
nas fases III-IV; IV e III. Isso indica que déficits hidricos regulados podem ser vidveis para a
cultura do sorgo, mas ¢ necessario evitar o estresse durante a fase II ou manter os niveis de

estresse abaixo de 50% da ETec.
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O modelo conseguiu simular, com diferenca inferior a 10%, um total de 60 valores
dentre os 85 utilizados na simulagdo apresentada na Figura 6B, indicando que a estratégia

pode ser validada para a cultura do sorgo em ambientes semiaridos.

A Figura 6C apresenta os valores da relacdo ETa/ETm, sendo possivel observar uma
variacao de 0,5 < ETa/ETm < 1. Como o estresse aplicado nos tratamentos deficitarios foi de

50%, essa variagdo encontra-se adequada ao esperado.

As Figuras 7A e 7B mostram a economia de agua de irrigagao proporcionada por cada
tratamento. Observa-se que os tratamentos com estresse hidrico nas fases II-III-IV, estresse
nas fases III-IV e estresse nas fases II-III apresentaram economias proximas a 40%, sendo
estes resultados promissores para a irrigagdo em ambientes com restri¢gdo hidrica. Por outro
lado, o estresse hidrico na fase IV e o estresse hidrico na fase Il apresentaram os menores

valores de economia de 4gua, com valores em torno de 10 a 15%.
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Determinacio dos graus-dia para a cultura do sorgo

Os valores de graus-dia acumulados para o sorgo completar a maturagdo fisioldgica
foram de 1746 °C dia no ambiente [ ¢ 1867 °C dia no ambiente II. Ao analisar os graus dias
por fase, observou-se que as fases I, II e III apresentaram valores semelhantes entre os
ambientes. No entanto, a fase IV apresentou maior variagdo, com o ambiente I necessitando
de 258°C dia e o ambiente II de 378°C dia. Em relagdo ao periodo de cultivo, o ambiente 11
apresentou uma duracdo média superior em 5 dias ao ambiente I, resultado relacionado as

diferengas na duragdo da fase IV (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de Graus-dia (GD) acumulados, Graus-dia (GD) por fase e duragdo média
das fases fenologicas do sorgo biomassa cultivado em dois ambientes distintos.

GD-Acumulado

Fase Ambiente | Ambiente I1
I 364 365
II 1002 1003
1 1488 1489
v 1746 1867
GD-Fase
Fase Ambiente | Ambiente II
I 364 365
II 638 638
I 485 485
v 258 378
Duracao da fase (Dias)
Fase Ambiente | Ambiente II
I 21 21
II 28 28
I 35 35
v 17 22
Total 101 105

GD: Graus-dia. Ambiente I: Ambiente da fazenda Cumaru, Upanema-RN; Ambiente II: Ambiente II da Fazenda
experimental Rafael Fernades, Mossor6-RN.

Rendimento de forragem

De acordo com a andlise de varidncia (Tabela 5), a massa fresca (MF) apresentou
efeito significativo para o ambiente, para o estresse hidrico e para a interacdo ambiente (A) X
estresse hidrico (EH), de acordo com o teste F. Por outro lado, a massa seca (MS) foi afetada
significativamente apenas pelo estresse hidrico, ndo sendo observado efeito do ambiente sobre

a referida variavel.

As variaveis produtividade da agua de irrigacdo e altura de planta (AP) apresentaram

efeito significativo tanto para A quanto para EH, no entanto, a interacio A x EH nao foi
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significativa para essas variaveis. O didmetro do colmo (DC) foi influenciado de forma

isolada por A e pela interagdo A x EH, ndo havendo efeito do estresse hidrico.

Tabela 5. Analise de variancia do efeito do estresse hidrico em diferentes fases fenologicas
sobre o crescimento e a produtividade do sorgo biomassa.

Variavel Fontes de Variagao
Ambiente (A) Estresse (E) AXE CV (%)
Massa fresca 20,11%* 10,07 ** 4,196* 14,03
Massa seca 0,067 ns 8,808 ** 3,26%* 18,75
Produtividade da agua 13,71 ** 6,55 ** 2,417* 14,10
Altura da planta 202,58 *k 3,76 *k 0,316 ns 5,22
Diametro do Caule 160,799 ** 2,118 ns 3,904 ** 8,31

CV — Coeficiente de variagdo; ns: ndo significativo (p>0.05); **: significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01);
*: significativo a 5% de probabilidade (p < 0.05) pelo teste F.

De forma geral, a massa fresca (M.F), a massa seca (MS), a produtividade da agua
(PA) e a altura de planta (AP) foram significativamente influenciadas pelo estresse hidrico (p

< 0,05), conforme apresentado na Tabela 6.

Para a variavel M.F, as maiores médias ocorreram no tratamento sem a aplicacdo do
estresse hidrico, com produtividade média de 70,01 Mg ha™'. Entretanto, entre os tratamentos
com estresse hidrico, o melhor desempenho foi registrado no tratamento em que o estresse foi
aplicado apenas na fase IV, com 58,46 Mg ha!, evidenciando que a fase IV ¢é a mais

apropriada para a reducdo hidrica.

As menores médias foram obtidas nos tratamentos com estresse nas fases II-1II-IV,
estresse nas fases II-III e estresse nas fases II-IV, indicando que o estresse hidrico na fase II é

inviavel, independentemente do manejo da irrigagdo adotado.

Em relagcdo a massa seca, as melhores médias foram obtidas quando ndo houve déficit
hidrico. Dentre os tratamentos com aplicagdo do estresse, as melhores médias foram obtidas
nos tratamentos: estresse nas fases III-IV, estresse na fase IV, estresse na fase III e estresse na
fase II. As piores médias foram obtidas nos tratamentos com estresse nas fases II-III-IV;
tratamentos com estresse nas fases II-1II e tratamentos com estresse nas fases II-1V, indicando

que o estresse hidrico na fase II somente pode ser aplicado de forma isolada.
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P.A apresentou as melhores médias nos tratamentos com estresse nas fases II-11I-1V,
estresse nas fases III-IV e estresse na fase III, com médias de 183,18; 160,34 ¢ 156,81 kg mm"

!, respectivamente.

O estresse hidrico promoveu reducao da altura de planta apenas nos tratamentos com
estresse na fase II. Em contrapartida, o didmetro do colmo nao foi influenciado

significativamente pelo estresse hidrico.

Tabela 6. Efeito do estresse hidrico (médias) em diferentes fases fenoldgicas na
produtividade de massa verde e seca, produtividade da 4gua, altura de planta e didmetro do
colmo do sorgo biomassa, considerando a média dos dois ambientes.

Tratamentos Variaveis
(Fase com déficit) M.F M.S P. A A.P D.C

T1 70.01 a 21.36a 123.35b 348 a 2299 a

2-3-4 45.82d 12.87 ¢ 183.18 a 3.18b 2098 a

3-4 53.96 ¢ 16.23 b 17525 a 340 a 2193 a

4 58.46 b 16.78 b 139.85b 342 a 21.15a

3 52,69 ¢ 1447 b 160.34 a 339a 20.00 a

2 50.61 ¢ 15.09b 126.33 b 324b 21.05a

2-3 46.01d 12.11¢ 156.81 a 3.17b 22.07 a

2-4 4528 d 12.80 ¢ 125.78 b 328D 22.13a

MV: Massa Fresca (Mg ha'); M.S: Massa seca (Mg ha™!); PA: Produtividade da 4gua (kg mm™); AP: Altura da
planta(m); DC: Didmetro do colmo (mm). Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de
acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Ao comparar as médias obtidas nos ambientes I e II, € possivel visualizar um efeito
significativo para as variaveis massa fresca, produtividade da agua, altura de planta e diametro

do colmo (p < 0,05), conforme a Tabela 7.

O ambiente I favoreceu melhores incrementos para massa fresca com valor médio de
57,02 Mg ha'!. Em contrapartida, o ambiente II apresentou melhores médias de produtividade
da agua, altura de planta e didmetro do colmo. A produ¢do de massa seca foi estatisticamente
igual (p > 0,05).
Tabela 7. Produtividade de massa verde, massa seca, produtividade da agua, altura de planta

e diametro do colmo do sorgo biomassa sob estresse hidrico em diferentes fases fenologicas,
em dois ambientes.

Ambiente Variaveis
M.F M.S P. A A.P D.C
Ambiente | 57.02 a 15.12 a 140,39 b 3,01Db 18.70 b

Ambiente 11 48.70 b 1531 a 162.20 a 3.63a 2438 a
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M.F: massa Fresca (Mg ha''); M.S: massa a seca (Mg ha™!); PA: Produtividade da 4gua (kg mm™"); AP: Altura da
planta(m); DC: Diametro do colmo (mm). Ambiente I: Ambiente da fazenda Cumaru, Upanema-RN; ambiente
2: Ambiente da Fazenda experimental Rafael Fernades, Mossor6-RN. Médias seguidas pela mesma letra
pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

De forma isolada, ¢ possivel observar que no ambiente I o estresse hidrico influenciou
significativamente a massa fresca, a massa seca, a produtividade da dgua de irrigacao, a altura

de planta e o didmetro do colmo (p < 0,05), conforme a Tabela 8.

A variavel massa fresca, apresentou as maiores médias no tratamento sem estresse
(T1). No comparativo entre os tratamentos com estresse, as maiores produgoes foram obtidas
nos tratamentos com estresse nas fases III-IV; IV e III, com medias de 54,66; 62,78; e 63,51
Mg ha'!. Nessas condi¢des, é possivel observar que os estresse na fase III e na fase IV sio as
estratégias mais viaveis. Os valores de massa seca apresentaram comportamento similar ao da
massa fresca. A produtividade da 4dgua de irrigagdo apresentou as menores médias quando o

estresse foi no aplicado na fase I, independentemente da combinagao e na fase I'V.

Em relacdo a altura de planta, os tratamentos com estresse hidrico na fase II
promoveram as menores médias, independentemente do manejo adotado. Por outro lado, o

diametro do colmo apresentou redugd@o quando submetido ao estresse hidrico.

Referente ao ambiente II, o estresse hidrico influenciou significativamente a massa
fresca, a massa seca e a produtividade da agua de irrigagdo (p < 0,05), entretanto ndo foi
verificada significancia para as varidveis altura de planta e diametro do colmo (p > 0,05), de

acordo com a tabela 8.

As maiores médias de massa seca foram obtidas a partir dos tratamentos sem déficit,
déficit nas fases IIl e IV e déficit na fase IV, com produtividade média de 56,73, 53,24 ¢
54,14 Mg ha!, respectivamente. A massa seca apresentou comportamento similar, com as
maiores médias sendo obtidas nos tratamentos sem déficit e com déficit nas fases III e 1V,
indicando que no ambiente II, a adogdo de estresse hidrico na fase IV ou nas fases IIl e IV
pode promover rendimento similar ao obtido com irrigacdo plena. Para a variavel
produtividade da 4gua de irrigacdo as maiores médias foram observadas nos tratamentos com

estresse nas fases I[I-1II-IV e no estresse nas fases I1I-1V.

Tabela 8. Média de Produtividade de massa verde e seca, produtividade da agua, altura de
planta e didmetro do colmo do Sorgo biomassa sob estresse hidrico em diferentes fases
fenologicas, em dois ambientes.



66

Tratamento Variaveis (Ambiente I)
(Fase com déficit) M.F M.S P. A A.P D.C

T1 83.28 a 2327 a 150,47 a 321a 2221 a

2-3-4 42.82 ¢ 10.94 ¢ 148.09 a 2.85b 16.64 b

3-4 54.66 b 1436 ¢ 153,05 a 3.08a 18.20b

4 62.78 b 17.73 b 131,12 b 3.16 a 17.99b

3 63.51b 17.45b 161,71 a 3.09a 17.12b

2 5331c 14.33 ¢ 115,84 b 2.87b 17.70 b

2-3 49.22 ¢ 11.01 ¢ 138.23 a 2.84b 2039 a

2-4 46.55 ¢ 11.87 ¢ 111,43 b 2.98b 18.98 b

Tratamento Variaveis (Ambiente II)
(Fase com déficit) M.F M.S P. A A.P D.C

T1 56.73 a 19.45 a 135,11b 3.76 a 2336 a

2-3-4 48.81b 14.80 b 218,28 a 3.51a 2532 a

3-4 5324 a 18.10 a 194,46 a 3.72a 25.67 a

4 54.14 a 15.83 b 148,59 b 3.69a 2432 a

3 41.87b 11.48b 158,97 b 3.69a 22.89 a

2 4791b 15.84 b 136,83 b 3.60 a 2441 a

2-3 42.89b 13.22b 165,20 b 3.50a 23.76 a

2-4 44.02 b 13.74 b 140,13 b 3.58a 2528 a

MF: massa Fresca (Mg ha'); M.S: massa seca (Mg ha!); PA: Produtividade da dgua (kg mm'); AP: Altura da planta(m);
DC: Diametro do colmo (mm). Ambiente 1: Ambiente da fazenda Cumaru, Upanema-RN; ambiente 2: Ambiente da Fazenda
experimental Rafael Fernades, Mossor6-RN. Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o
teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Analise nutricional

A concentragdo foliar dos micronutrientes: cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe) e
Zinco (Zn) nao foi afetada significativamente pelo estresse hidrico (p > 0,05). Em
contrapartida, o efeito do ambiente foi significativo para todos os micronutrientes (p < 0,05),
conforme apresentado na Tabela 9. O estresse hidrico ndo apresentou significincia para a
concentragdo foliar de macronutrientes. Entretanto, o efeito do ambiente foi significativo para
todos os macronutrientes (p < 0,05), exceto o fosforo (P), que ndo teve sua concentragdo foliar
afetada significativamente pelo ambiente (p > 0,05). A interagdo A x E ndo apresentou
significancia (p > 0,05).

Tabela 9. Analise de variancia dos teores nutricionais do sorgo biomassa submetido ao
estresse hidrico em diferentes fases fenologicas.

Variaveis Fontes de variacao
Ambiente Estresse AXE(8) CV (%)
Cu 8.574 ** 0.679 ns 1.284 ns 23.38

Mn 8311 ** 1.010 ns 1.792 ns 23.51
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Fe 7.295 ** 1.983 ns 0.399 ns 41.97
Zn 14.613 ** 0.676 ns 0.971 ns 32.81
Ca 35.150 ** 0.123 ns 0.091 ns 78.41
Mg 70.873 ** 0.587 ns 0.683 ns 20.62
K 17.530 ** 1.086 ns 0.937 ns 53.14
Na 504.673%* 1.609 ns 1643 ns 34.30
P 3.096 ns 0.987 ns 1198 ns 21.49
N 6915 * 0.486 ns 1314 ns 36.77

N: nitrogénio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco; Na: sddio; P: fosforo; K:
potassio.CV — Coeficiente de varia¢do; ns: ndo significativo (p>0.05); **: significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01); *:
significativo a 5% de probabilidade (p < 0.05) pelo teste F.

Micronutrientes

De acordo com o teste de Scott-Knott a 5%, a concentragdo foliar de micronutrientes
ndo foi afetada pelo estresse hidrico, portanto suas médias sdo estatisticamente iguais, de

acordo com os valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Médias dos teores foliares de micronutrientes do sorgo biomassa submetido ao
estresse hidrico em diferentes fases fenologicas.

Tratamento Varidveis
(Fase com déficit) Cu Mn Fe Zn

T1 6,62 a 4547 a 11097 a 2371 a

2-3-4 6.16 a 4240 a 172.68 a 27.50 a

3-4 6.21a 46.21 a 124.30 a 27.03 a

4 548 a 39.85a 128.33 a 32.55a

3 6.72 a 40.12 a 149.01 a 26.35a

2 6.40 a 51.19 a 118.10 a 27.44 a

2-3 587a 46.22 a 196.54 a 2552 a

2-4 6.63 a 4490 a 131.33 a 25.69 a

Cu: cobre (mg kg™'"); Mn: manganés (mg kg); Fe: ferro (mg kg'); Zn: zinco (mg kg!). Médias seguidas pela
mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

No comparativo entre os ambientes I e II (Tabela 11), verifica-se que o ambiente |
favoreceu a absorcdo de todos os micronutrientes avaliados, com teores foliares de cobre
(Cu), manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) de 6,80; 48,32; 161,44 ¢ 31,20 mg kg,

respectivamente.

Tabela 11. Médias dos teores foliares de micronutrientes do sorgo biomassa submetido ao
estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas, em dois ambientes.
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Ambiente Variaveis
Cu Mn Fe Zn
Ambiente | 6.80 a 48.32 a 161.44 a 31.20 a
Ambiente 11 5.72b 40.77 b 121.37 b 22.75b

Cu: cobre (mg kg'); Mn: manganés (mg kg™!); Fe: ferro (mg kg!); Zn: zinco (mg kg!). Ambiente 1: fazenda Cumaru,
Upanema-RN; ambiente 2: Ambiente da Fazenda experimental Rafael Fernades, Mossoro-RN. Médias seguidas pela mesma
letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Macronutrientes

Na analise conjunta da absor¢do foliar de macronutrientes, ndo foi observada diferenca
significativa entre as médias obtidas (p > 0,05), de acordo com o teste de Scott-Knott (Tabela

12).

Tabela 12. Médias dos teores foliares de macronutrientes e Sodio do sorgo biomassa
submetido ao estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas.

Tratamento Variaveis
(Fase com déficit) Ca Mg K N P Na

T1 12.11 a 472 a 17.62 a 997 a 232a 353a

2-3-4 10.79 a 5.11a 2426 a 10.76 a 223a 2.83a

3-4 14.60 a 5.04 a 16.96 a 11.11 a 222a 3.18a

4 11.25a 439a 1548 a 9.66 a 2.04 a 2.56a

3 12.33 a 520a 1495 a 8.70 a 1.99a 2.52a

2 1148 a 5.00a 17.69 a 10.71 a 2.51a 3.10a

2-3 1293 a 5.08 a 13.21 a 10.98 a 2.37a 240 a

2-4 12.77 a 470 a 1538 a 11.68 a 2.18a 232a

Ca: calcio (g kg"); Mg: magnésio (g kg'); Na: sodio (g kg!); P: fosforo (g kg™'); K: potassio (g kg™); N:
nitrogénio (g kg!). Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de
Scott-Knott (p > 0,05).

A Tabela 13 apresenta a comparacdo entre as concentracdes médias de
macronutrientes nas folhas do sorgo biomassa nas condi¢des dos ambientes I e II. Os dados
demonstram que o ambiente I proporcionou maiores incrementos foliares de calcio, magnésio,
sodio e nitrogénio, com valores médios de 19,42; 3,84; 5,51 e 11,71 g kg™, respectivamente.
Por outro lado, os teores de potdssio foram superiores no ambiente II, apresentando valor
médio de 21,7 g kg'. A absorcdo de fosforo ndo foi significativamente afetada pelas

condigdes experimentais.

Tabela 13. Médias dos teores foliares de macronutrientes ¢ S6dio do sorgo biomassa
submetido ao estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas, em dois ambientes.

Ambientes Variaveis

Ca Mg K N P Na
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Ambiente I 1942 a 3.84a 12.23 b 11.71 a 2.12a 551a
Ambiente 11 5.14b 597b 21.66 a 9.18b 234 a 0.10b

Ca: calcio (g kg'); Mg: magnésio (g kg™'); Na: sodio (g kg'); P: fosforo (g kg!); K: potassio (g kg'); N:
nitrogénio (g kg!). Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de
Scott-Knott (p > 0,05).

O efeito do estresse hidrico sobre a absor¢ao foliar de macronutrientes apresentou
padrdo de comportamento semelhante nos ambientes I e II (Tabela 14). De modo geral, as
médias dos macronutrientes ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos, havendo
significancia apenas para a absorcdo foliar de sddio (Na) no ambiente 1. Nesse ambiente, os
maiores teores de sédio foram observados nos tratamentos sem estresse, estresse nas fases III-

IV; e estresse na fase I, com valores médios de 6,98; 6,26 ¢ 6,12 g kg™!, respectivamente.

Entre as varidveis nutricionais analisadas, o teor de nitrogénio foliar merece destaque,
visto que ndo apresentou variagdes significativas entre os tratamentos, mesmo sob condi¢des
de déficit hidrico. Esse resultado ¢ relevante, considerando que o nitrogénio total ¢ um

elemento fundamental, diretamente associado ao contetido proteico da forragem.

Tabela 14. Médias dos macronutrientes foliares do sorgo biomassa sob estresse hidrico em
diferentes fases fenologicas, cultivado em dois ambientes.

Tratamento Ambiente |
(Fase com déficit) Ca Mg K N P Na
T1 6.01 a 397 a 12.67 a 9.71 a 2.13a 698a
2-3-4 430a 3.54a 12.47 a 1347 a 220a 5550
34 5.87 a 3.69a 12.73 a 1233 a 20la 626a
4 434 a 3.65a 12.86 a 9.10 a 202a 501b
3 6.16 a 4.18a 11.33a 927 a 1.72a 493b
2 501 a 4.01a 12.36 a 14.26 a 246a 6.12a
2-3 4.63 a 385a 1136 a 11.11a 2.67a 4.69b
2-4 483 a 3.83a 12.07 a 1443 a 1.97a 4550
Tratamento Ambiente I1
(Fase com déficit) Ca Mg K N P Na
T1 1821 a 547 a 22.57 a 10.23 a 2.50a 0,09 a
2-3-4 1729 a 6.68 a 36.06 a 8.05a 2.44 a 0.11a
3-4 2332 a 6.39a 21.19a 9.88 a 242 a 0.10a
4 18.17 a 5.14a 18.11a 10.23 a 2.07a 0.11a
3 18.51a 6.21a 18.58 a 8.13a 226 a 0.10 a
2 1795 a 5.99a 23.01 a 7.17 a 2.55a 0.09 a
2-3 21.23 a 6.32a 15.06 a 10.85a 2.06 a 0.10a

2-4 20.71 a 557a 18.70 a 892a 2.39a 0.10a
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Ca: calcio (g kg'); Mg: magnésio (g kg™'); Na: sodio (g kg'); P: fosforo (g kg!); K: potassio (g kg!); N:
nitrogénio (g kg!). Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de
Scott-Knott (p > 0,05).

DISCUSSAO
Validacio da estratégia 6tima de irrigacio

Os resultados obtidos com o ajuste do modelo estdo de acordo com as recomendagdes
de um manejo adequado da cultura. O déficit hidrico deve ser evitado durante a ase I, pois €

fundamental garantir a germinag¢do e o estabelecimento das plantulas (Dominguez et al.,

2012).

Durante a fase II, os valores simulados e observados indicam que o manejo hidrico
requer maior cuidado, uma vez que é necessario assegurar o suprimento hidrico total ou, na
melhor das hipoteses, aplicar apenas estresses leves. A adocdo de estresse de 50% (ETa/ETm
= 0,5) nesse periodo pode comprometer a produtividade do sorgo, sendo mais viavel a
aplicagdo de estresse hidrico nas fases IIl e IV. A principal vantagem do tratamento sem
estresse esta relacionada a fase II, uma vez que, segundo Léllis et al. (2017), a manutengao
hidrica nos estagios de maior sensibilidade resulta em aumento do rendimento produtivo e da
qualidade da colheita. Esses achados corroboram os resultados de Dominguez et al. (2012),
que, em estudo com milho, relataram que, para melhorar a adaptagdo do modelo, ¢ essencial
garantir um 6timo desenvolvimento vegetativo, reservando o estresse hidrico para a fase de

maturagao.

Embora algumas fases respondam melhor que outras, a resposta do sorgo ao estresse
hidrico pode variar de acordo com a fase e com o nivel de estresse hidrico. Os resultados
sugerem que, nas fases mais sensiveis, € possivel aplicar déficits mais moderados, e, nas fases
mais resistentes, ¢ possivel aplicar déficits mais severos, superiores a 50%. Desse modo, as
fases I e II necessitam que a relagdo ETa/ETm esteja proxima de 1, enquanto, nas fases III e
IV, os valores podem ficar préximos de 0,5. Esses achados indicam que o manejo de irrigacao

atrelado a fase fenoldgica ¢ mais eficiente do que o manejo de estresse tradicional.

Os tratamentos com estresse nas fases III-IV e estresse nas fases II e III resultaram em
uma economia de agua proxima ao déficit pleno, o que indica que um manejo hidrico nessas
fases, especialmente nas fases III-IV, pode manter o rendimento produtivo e reduzir o

consumo hidrico em areas cultivadas com sorgo.
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O ambiente II apresentou maior dura¢ao do ciclo em comparagdo ao ambiente I, sendo
essa diferenga relacionada aos fatores climaticos observados no final do ciclo de cada
ambiente. Como a variagdo entre os ambientes durante as fases I, II e III foi minima, ndo
houve diferenca no acumulo de graus-dia nessas fases. Entretanto, o término do ciclo no
ambiente II ocorreu no inicio do periodo chuvoso, o que contribuiu para o aumento da

duragao total do ciclo.

De acordo com Bezerra et al. (2015), variagdes na temperatura podem alterar a
duracdo do ciclo das culturas, uma vez que o aumento da temperatura acelera os processos
metabolicos da planta, reduzindo o tempo necessdrio para que ela atinja a maturacio

fisiologica.
Rendimento de forragem

No presente estudo, verificou-se que o estresse hidrico promoveu redugdes na
producdo de massa fresca e massa seca da cultura do sorgo. No entanto, observou-se que
determinadas fases fenoldgicas apresentam maior potencial para o manejo do déficit hidrico,

enquanto outras se mostram mais sensiveis a essa condi¢ao.

Os resultados obtidos para as varidveis massa fresca e massa seca corroboram a
hipotese de que as fases fenologicas III e IV sdo as mais resistentes ao estresse hidrico. Em
contraste, os tratamentos submetidos ao estresse hidrico nas fases II, III e IV; apenas na fase
IT; nas fases II e III; e nas fases Il e IV apresentaram menores médias de massa fresca e massa

Sscca.

Fadey et al. (2025) relataram que genotipos de sorgo submetidos a estresse hidrico
moderado foram capazes de estabilizar a fotossintese por meio do ajuste osmotico,
aumentando a eficiéncia do uso da 4agua e mantendo niveis satisfatorios de produgdao de

biomassa sob condi¢des de limitacao hidrica.

Embora o sorgo seja reconhecido por sua tolerancia ao estresse hidrico, determinadas
fases do seu ciclo fenologico, especialmente a fase vegetativa e o inicio do periodo
reprodutivo, apresentam elevada suscetibilidade a esse estresse. Nessas condi¢des, a auséncia
de 4gua pode resultar em redugdes expressivas na produtividade da cultura ou, em cenarios
mais severos, at¢ mesmo na perda total da lavoura (Menezes et al., 2015). Assim, os

resultados obtidos indicam a inviabilidade produtiva da aplicagdo do estresse hidrico durante
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a fase de desenvolvimento vegetativo da cultura do sorgo, uma vez que essa etapa se mostrou

altamente sensivel a restrigao hidrica.

O déficit hidrico aplicado na fase II do sorgo, isoladamente ou em combinagdo com
outras fases, resultou na reducdo da altura das plantas. Por outro lado, o déficit aplicado nas
fases III e IV apresentou valores semelhantes aos obtidos com a irrigacdo plena. Esses
resultados estdo diretamente ligados a sensibilidade que a cultura possui durante a fase de

desenvolvimento vegetativo.

O estresse hidrico nessa fase pode reduzir a divisdo celular ¢ o comprimento dos
entrends. Além disso, afeta a absorcdo de ions, carboidratos e resulta em plantas com porte
reduzido (Fardin et al., 2023). A redug@o do potencial hidrico em tecidos meristematicos reduz
o potencial de pressdo a um nivel inferior a0 minimo necessario para o crescimento foliar,

afetando, assim, o desenvolvimento de toda a planta (Anjum et al., 2017).

Embora o déficit hidrico reduza a produtividade do sorgo, a cultura ainda pode
apresentar niveis satisfatorios de producdo de biomassa. Os resultados deste estudo mostraram
que, nas fases mais criticas em que houve déficit hidrico, a produtividade da dgua de irrigacao
foi a mais alta. Isso indica que, mesmo com uma redug@o na produtividade total, a diminuigao
da quantidade de agua aplicada pode ser uma estratégia viavel para o cultivo de sorgo em

regides semiaridas.

Segundo Ahmed et al. (2025), o sorgo mantém estabilidade produtiva sob restri¢cao
hidrica, em grande parte devido ao sistema radicular profundo e denso, que otimiza a
absor¢ao de agua das camadas mais profundas do solo. A produtividade da agua, definida
como a relacdo entre a producdo de massa seca e a lamina de agua aplicada, indica que,
mesmo quando a restrigdo hidrica reduz a produgdo total, a eficiéncia no uso da agua
permanece elevada. Esses atributos tornam o sorgo uma cultura estratégica para manejo com

déficit hidrico.

As produtividades médias de massa fresca e massa seca foram superiores no ambiente
I. Esses resultados estdo associados a classificacao e as caracteristicas fisicas do solo do local.
Enquanto no ambiente I o solo era um Cambissolo de textura franco-argilosa, o solo do
ambiente I era um Latossolo de textura areia-franca. As caracteristicas do solo do ambiente I

favorecem maior retencao de 4gua, em razdo do maior teor de argila em comparacgio ao solo
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do ambiente II. Dessa forma, mesmo com a aplicagdo das mesmas laminas de irrigagdo, o solo

do ambiente I retém maior quantidade de 4gua, o que favorece o desenvolvimento do sorgo.

De acordo com Blum et al. (2017), a textura do solo exerce um papel central nos
processos internos do solo, influenciando diretamente a compactagdo, a retencdo de agua e a
disponibilidade de nutrientes. A propor¢ao de argila, areia e silte determina o tamanho e a
distribuicao dos poros no solo, o que afeta a area de contato entre o solo e a agua, além da
capacidade de infiltracdo. Esses fatores sdo cruciais para a capacidade de retengdo de agua,
diretamente relacionada a produ¢do de culturas sob condigdes de estresse hidrico. Nesse
sentido, Stone et al. (2025) enfatizam que solos com maior conteudo de argila tendem a reter
mais dgua e fornecer maior disponibilidade hidrica para as plantas, enquanto solos arenosos
apresentam rapida drenagem e menor armazenamento de &4gua disponivel, limitando o

crescimento vegetal em periodos de déficit hidrico.

A produtividade da 4gua de irrigacdo foi maior no ambiente II em relacdo ao ambiente
I; essa resposta estd diretamente ligada a ocorréncia de precipitacdes pluviais no ambiente II,
o que reduziu a lamina de irriga¢do aplicada e pode ter proporcionado uma leve recuperacao
dos tratamentos submetidos ao déficit hidrico, mesmo com a fase IV no ambiente I tendo uma

diferenga de cinco dias a menos em relagdo ao ambiente II.

A variagdo observada entre as respostas obtidas nos ambientes I e II pode ser atribuida
a produtividade alcancada no ambiente I sob o tratamento controle. Nesse tratamento, a
produtividade de 83 Mg ha™' superou os demais tratamentos, indicando que, sob condi¢des
otimas de manejo, o sorgo apresenta melhor desempenho em solos argilosos. Esses resultados
sugerem que a interagdo entre praticas de manejo de irrigacdo e caracteristicas do solo ¢
determinante para maximizar a produtividade da cultura. Além disso, a diferenca no estande
final de plantas observada nos ambientes I e II pode ter influenciado o rendimento obtido em

ambos os ambientes.
Analises nutricionais
Analise de micronutrientes

A umidade do solo ¢ um fator crucial para a disponibilidade e absor¢do de
micronutrientes pelas plantas. A presenca de agua influencia diretamente a mobilidade dos

ions no solo, permitindo que sejam transportados até as raizes. Quando ocorre estresse
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hidrico, essa mobilidade ¢é reduzida, resultando em deficiéncias nutricionais, mesmo em solos

naturalmente férteis (Mahmood et al., 2025).

Em nosso estudo, o estresse hidrico ndo provocou alteragdes significativas no teor de
micronutrientes nas folhas do sorgo. Esse resultado sugere que o déficit de dgua aplicado nao
foi suficiente para comprometer a absor¢ao de nutrientes, possivelmente porque a quantidade
residual de 4gua no solo ainda permitiu o transporte eficiente dos ions até a zona radicular da

planta.

Cunha et al. (2024) relataram que, mesmo sob estresse hidrico de 50% da ETc, ndo
houve efeito significativo na absor¢do de micronutrientes por diferentes cultivares de sorgo.
Esses registros sugerem que, em niveis moderados de restri¢do hidrica, o sorgo pode manter a

absor¢ao de nutrientes essenciais para o crescimento e a produgao.

Ao comparar os micronutrientes absorvidos nos ambientes I e II, verificou-se que as
condicoes do solo no ambiente I favoreceram uma maior absor¢cao de micronutrientes. Esse
efeito esta associado as caracteristicas fisico-quimicas de cada local, uma vez que, embora o
ambiente | tenha apresentado maiores médias de absor¢do, o comportamento individual dos

micronutrientes foi semelhante em ambos os ambientes.

De acordo com Xu et al. (2025), o teor de micronutrientes no solo ¢ influenciado pelo
material de origem, pelos fatores de formacao do solo e pelas propriedades fisico-quimicas de
cada local. Além disso, o tipo de solo e o material de origem podem ser considerados os

principais determinantes da disponibilidade de micronutrientes em um solo (Liu et al. 2021).

Os teores de Cu, Mn, Fe e Zn, embora ndo tenham sido significativamente
influenciados pelo estresse hidrico, apresentaram valores préximos aos niveis ideais descritos
por Martinez et al. (1999) para a cultura do sorgo. Apesar de o cobre ter ficado ligeiramente
abaixo do limite inferior recomendado (10 mg dm™), os valores nutricionais permanecem

dentro da faixa adequada.
Analise de macronutrientes

A reposicao hidrica adequada estimula os processos de absor¢do de macronutrientes e
micronutrientes, enquanto o déficit hidrico pode induzir deficiéncias nutricionais e causar

danos bioldgicos nas plantas (Teixeira et al., 2024). No entanto, no presente estudo, o déficit
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hidrico aplicado em diferentes fases fenoldgicas ndo apresentou efeito significativo sobre a

absorcao dos principais macronutrientes.

A absor¢ao de macronutrientes apresentou diferencas significativas entre as médias
obtidas em cada ambiente. As condigdes no ambiente I favoreceram a absorc¢do de calcio,
magnésio, sodio e nitrogénio, enquanto o ambiente o II favoreceu a absor¢ao de potassio. A
maior absor¢do de célcio, magnésio, nitrogénio e s6dio no ambiente I estd diretamente
relacionada as caracteristicas do solo e da agua utilizada, sendo que esta apresentava uma
condutividade elétrica (CE) de 1,5 dS m™, enquanto a 4gua no ambiente II possuia CE de 0,85
dS m!. Por outro lado, a maior absor¢do de potdssio no ambiente II estd associada a menor
concentracdo de so6dio na dgua, uma vez que sodio e potassio competem pelos mesmos sitios
de absorc¢do, e o teor elevado de s6dio no ambiente I exerceu efeito negativo sobre a absor¢ao

de potéssio.

Mohammad et al. (2024) relataram que, com o aumento nos teores de sodio, ocorre
uma diminui¢do na absor¢do de potassio, prejudicando a relagio K*/Na* e podendo causar

extravasamento de ions nas membranas celulares dos tecidos vegetais.

Em ambos os ambientes, os teores foliares de K e P apresentaram valores semelhantes
aos observados por Silva et al. (2023) no estudo com a cultivar IPA SF-15, que registrou

absor¢oes médias de aproximadamente 14 gkg ' paraK e 2 g kg™! para P.

Os teores de macronutrientes observados nos ambientes I e Il encontram-se dentro da
faixa ideal relatada por Martinez et al. (1999). A tnica excegao foi o teor de Ca no ambiente
II, que apresentou valores ligeiramente superiores ao limite maximo de 8,6 g kg™ estabelecido

pelo autor.
CONCLUSAO

O déficit hidrico aplicado nas fases III e IV pode ser uma estratégia eficiente para
reduzir o consumo de 4gua sem comprometer a produtividade do sorgo biomassa. A fase II
apresenta menor tolerancia ao estresse hidrico, enquanto as fases III e IV demonstram maior
tolerancia. Assim, a aplicacdo do estresse hidrico nas fases mais tolerantes constitui uma
alternativa vidvel para otimizar a produtividade em areas com restricdo de recursos hidricos.

Entretanto, o estresse hidrico ndo afeta a absor¢ao de nutrientes pelo sorgo biomassa.
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O modelo ORDI pode ser utilizado no manejo hidrico do sorgo em ambientes
semiaridos, configurando-se como uma importante ferramenta para otimizar o uso dos
recursos hidricos em regides de escassez de d4gua. Recomenda-se, ainda, o ajuste do modelo
para outras culturas de importancia agricola, visando aumentar a produtividade em zonas

semiaridas.
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3. CAPITULO 3. PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA E ETANOL DO SORGO
SACARINO SOB ESTRESSE HIDRICO EM DIFERENTES FASES FENOLOGICAS

RESUMO
O presente estudo avaliou o efeito do déficit hidrico em diferentes fases fenologicas sobre a
producao de biomassa e etanol do sorgo sacarino. Foram conduzidos dois experimentos nos
municipios de Upanema-RN e Mossoro-RN, em solos Cambissolo Haplico e Latossolo
Vermelho-Amarelo, respectivamente. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados,
com oito tratamentos: T1: sem estresse; T2: estresse nas fases II, III e IV; T3: estresse nas
fases III e IV; T4: estresse na fase IV; T5: estresse na fase III; T6: estresse na fase II; T7:
estresse nas fases II e III; e T8: estresse na fase Il e IV com quatro repeti¢des, utilizando a
cultivar BRS 506. O estresse foi aplicado de acordo com a estimativa da evapotranspira¢ao
maxima da cultura, utilizando 100% nos tratamentos sem estresse ¢ 50% para os tratamentos
com estresse, adotando valores de Kcblll ¢ KcbF de 1,00 e 0,70, respectivamente. Foram
avaliados produtividade de massa fresca e de massa seca, em Mg ha’!, produtividade e
qualidade de caldo e a avaliacdo nutricional da folha. O déficit hidrico influenciou
significativamente a produtividade de massa fresca e seca do sorgo, sendo os menores
incrementos de massa fresca encontrados nos tratamentos estresse nas fases II-11I-IV, estresse
nas fases II-11I e estresse nas fases II-IV com produtividades médias de 35, 39 e 39 Mg ha’!,
respectivamente. De forma geral, o déficit hidrico ndo afetou a absor¢do de nutrientes e
qualidade do caldo. A aplicagdo de déficit hidrico em diferentes fases fenologicas promove
uma reducdo na producdo de massa fresca do sorgo sacarino, sendo a fase Il a menos tolerante
ao déficit hidrico e a fase III a mais tolerante. A aplicacdo de estresse na fase IV se mostra
uma alternativa viavel, pois permite manter a produtividade ao mesmo tempo em que reduz o

consumo de agua.

Palavras-chave: Biocombustivel; déficit hidrico; forragem; sorghum bicolor.
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CHAPTER 3. BIOMASS AND ETHANOL PRODUCTIVITY OF SWEET
SORGHUM UNDER WATER STRESS AT DIFFERENT PHENOLOGICAL
STAGES

ABSTRACT

The present study evaluated the effect of water deficit at different phenological stages
on biomass and ethanol production of sweet sorghum. Two experiments were
conducted in the municipalities of Upanema, Rio Grande do Norte, Brazil, and
Mossoro, Rio Grande do Norte, Brazil, on a Haplic Cambisol and a Red-Yellow
Latosol soils, respectively. A randomized block design was used, with eight
treatments: T1 (no stress); T2 (stress during stages II, III, and IV); T3 (stress during
stages III and IV); T4 (stress during stage IV); T5 (stress during stage II1); T6 (stress
during stage II); T7 (stress during stages II and III); and T8 (stress during stages II and
IV), with four replications, using the BRS 506 cultivar. Water stress was applied based
on the estimated maximum crop evapotranspiration, using 100% in non-stress
treatments and 50% for the stress treatments, adopting KcbllI and KcbF values of 1.00
and 0.70, respectively. Fresh and dry biomass yields (Mg ha™), juice yield and quality,
and leaf nutritional status were evaluated. Water deficit significantly affected fresh
and dry biomass yield of sorghum, with the lowest fresh biomass increments observed
in the treatments with stress during stages II-III-IV, II-11I, and II-IV, with mean yields
of 35, 39, and 39 Mg ha™!, respectively. Overall, water deficit did not affect nutrient
uptake or juice quality. The application of water deficit at different phenological
stages reduced fresh biomass production of sweet sorghum, with stage II being the
least tolerant to water deficit and stage III the most tolerant. The application of stress
during stage IV appears to be a viable alternative, as it allows maintaining productivity
at the same time as reducing water consumption.

Keywords: Biofuel; water deficit; forage; Sorghum bicolor.
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INTRODUCAO

A réapida expansdo demografica, aliada a degradagdo dos recursos naturais, tem gerado
uma pressdo crescente sobre os recursos hidricos, especialmente em regides semidridas
(Shahadha et al., 2026). Nesse cenario, torna-se imprescindivel investir em fontes de energia
limpa e renovavel, adotar praticas agricolas sustentaveis e buscar alternativas para reduzir o
consumo hidrico, mantendo a produtividade e o rendimento econdmico. A implementagdo de
solucdes inovadoras ¢ fundamental para garantir um equilibrio entre o uso dos recursos ¢ a

preservacdo ambiental, assegurando a sustentabilidade a longo prazo dessas areas vulneraveis.

Dentre as praticas agricolas que se destacam no contexto de regides semiaridas, o
cultivo do sorgo sacarino (Sorghum bicolor L.) se mostra uma alternativa promissora.
Adaptado as condi¢des de clima semiarido, plantdo sorgo possui multiplas utilidades, tais
como a produgdo de forragem, alimento humano e, principalmente, biocombustivel (Naura et
al., 2020). Segundo Aydinsakir et al. (2021), o sorgo tem a capacidade de gerar elevados
rendimentos de etanol por unidade de area, além de ser uma das poucas espécies que

combinam a producao de alimentos ¢ biocombustiveis de forma eficiente.

Nesse contexto, sobressai a cultivar BRS 506, desenvolvida pela Embrapa, que pode
produzir mais de 20 Mg de caldo por hectare e alcancar produtividade superior a 3.000 L ha™
de etanol. Além disso, sua versatilidade produtiva, aliada a baixa demanda hidrica, torna o
sorgo uma alternativa estratégica para sistemas agricolas sustentaveis, especialmente em

regides sujeitas a escassez de agua (Lira et al., 2023).

Embora o sorgo sacarino seja uma cultura conhecida por suas caracteristicas de
resisténcia ao estresse hidrico, estudos indicam que, sob niveis mais severos de escassez de
agua, a planta pode sofrer impactos negativos em sua produtividade. O estresse hidrico
excessivo pode resultar em redugdes na producdo de biomassa, graos e etanol,
comprometendo o desempenho da cultura (Lino et al., 2023). Esse fator ¢ crucial na

implementa¢do do sorgo como uma solugcdo para a sustentabilidade agricola em regides

semiaridas.

Além disso, a resisténcia do sorgo ao estresse hidrico pode variar conforme a fase
fenologica em que o estresse ¢ aplicado. Hsiao et al. (1976) observaram que, quando o sorgo ¢
exposto ao estresse hidrico durante a fase de florescimento, ocorre a morte da panicula, o que

faz com que a planta emita novos perfilhos na tentativa de minimizar os efeitos sobre a
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producdo de graos. Ademais, dependendo da fase e da intensidade do estresse, pode ocorrer
reducdo na altura da planta ou até o murchamento, que, dependendo da severidade, pode ser

irreversivel (Amaral et al., 2003; Boomiraj et al., 2011).

Nesse contexto, o uso do déficit hidrico em diferentes fases fenologicas pode ser uma
alternativa para identificar as fases mais tolerantes e otimizar o uso dos recursos hidricos na
cultura do sorgo sacarino. Assim, objetivou-se avaliar o efeito do estresse hidrico em
diferentes fases fenoldgicas sobre a producao de biomassa, a nutri¢do e a producao de etanol

do sorgo sacarino cultivado em ambiente semiarido.

MATERIAL E METODOS

Localizacao dos experimentos I e II e clima

A conducao experimental foi realizada em dois ambientes distintos, denominados
ambiente I e ambiente II. O experimento do ambiente I foi instalado na area experimental do
Sitio Cumaru, no municipio de Upanema-RN, cujas coordenadas geograficas sdo 5° 33* 30” S
e 37° 11° 56” O, com altitude média de 110 m (Figura la), onde predomina o Cambissolo

Haplico, apresentando textura franco-argilosa (Santos et al., 2025).

Por outro lado, o experimento do ambiente II foi instalado na Fazenda Experimental
Rafael Fernandes, localizada no municipio de Mossor6-RN, nas coordenadas geogréficas 5°
12° 48”° S de latitude e 37° 18* 44> W de longitude, com altitude média de 37 m (Figura 1b),
onde ocorre um Latossolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 2025), apresentando textura
areia-franca. Em ambas as areas, predomina o clima tropical semidrido quente e seco (BSh),

de acordo com a classificagdo de Kdppen (Alvares et al. 2013).
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Delineamento experimental e material vegetal

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados, com
oito tratamentos (T1: sem estresse; T2: estresse nas fases II, III e IV; T3: estresse nas fases III
e IV; T4: estresse na fase IV; T5: estresse na fase III; T6: estresse na fase II; T7: estresse nas
fases II e III; T8: estresse nas fases Il e IV) e quatro blocos, resultando em 32 parcelas em
cada ambiente. A cultivar de sorgo utilizada foi a BRS-506, com aptidao para a producao de

forragem e de etanol.
Preparo da area e manutencio do experimento

Para a implantacdo do experimento, realizou-se a aracdo e¢ a gradagem da area
experimental oito dias antes da semeadura. A semeadura do sorgo foi realizada manualmente,
adotando-se o sistema de cultivo em fileiras duplas, com espacamento de 1,3 %< 0,3 m. Apos a
emergéncia das plantulas, efetuou-se o desbaste, estabelecendo-se uma populacdo de 20

plantas por metro linear.

Aos 15 dias apds a emergéncia das plantulas, realizou-se a primeira capina da area,
atividade que passou a ser realizada de forma continua, a fim de evitar a incidéncia de plantas
daninhas. O controle de pragas foi efetuado manualmente, por meio de um pulverizador costal
com capacidade para 20 litros, utilizando-se os inseticidas Decis (Deltrametrina) e Evidence
(Imidacloprido), para controle de lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) e pulgao-

amarelo-da-cana-de-actcar (Melanaphis sacchari).
Aplicacdo da lamina de irriga¢ido

A lamina de irrigagdo plena foi determinada pelo método de Penman-Monteith, com
base no calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), conforme Allen et al. (1998),

apresentada na Equacgao 1.
El, — ElyxKc (Equagdo 1)

em que, ETc = Evapotranspiragio da cultura (mm dia-'); ETo = Evapotranspiracio de

referéncia (mm dia-'); Kc = Coeficiente da cultura.

0,408 Ax(Rn-G)+ ";a-f._.gEE — w12 % (eg-2a)

ET = T+373
0 A+yx (140,34 xu2)

(Equacao 2)



84

em que, ETo = evapotranspira¢io de referéncia (mm d™!' ); Rn = saldo de radiagio a superficie
(MJ m2 d!); G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ m d!); T = temperatura do ar a 2
m de altura (°C); uz = velocidade do vento a 2 m de altura (m s™' ); es = pressdo de vapor de
saturacao (kPa); ea = pressao parcial de vapor (kPa); A = declividade da curva de pressao de

vapor de saturacio (kPa °C-!); y = coeficiente psicrométrico (kPa °C™!).

Os coeficientes de cultivo (Kc) foram estimados pelo método do Kc duplo (Allen et
al., 2006) para os periodos de condugdo experimental, considerando os Kcb’s basais para a
fase III e para o final do ciclo de 1,0 e 0,7, ajustando as condi¢des climaticas, ao sistema e ao

manejo da irrigagdo. A Figura 3 ilustra os valores de Kc estimados nos experimentos I (A) e II

(B).
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Figura 2. Valores de Kc obtidos durante a conducao experimental nos ambientes I (A) e

1(B).

Para os tratamentos sem aplicagdo de estresse, adotou-se a lamina de irrigagdo
correspondente a 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc), considerando uma eficiéncia
de aplicacdo de 90%. Entretanto, nos tratamentos com aplicacdo de estresse, utilizou-se a

lamina liquida correspondente a 50% da ETc.

As Figuras 3A e 3C apresentam os valores de ldmina de irrigacdo por fase e o total
acumulado ao final do ciclo da cultura no ambiente I, enquanto as Figuras 3B e 3D mostram

0s mesmos parametros para o ambiente II.



85

300 1 A
300 4 B
250 - 250 4 N T1-T2 C—3T7-T8
[ T3 - T4 3 Precipitagao efetiva
Il T15-T6
~ 200
é -~ 200
s 150 4 g’
?o g 150 o
E 100 2
E 100 A
50 4
50
0 .
v 0-
I I 11T v
FASE
FASE
800 4 © 300 - D
E 600 'g 600 -
£ E
E 400 £ 400
3 8
¢
g 2
5 5
E 200 - E 200 - ‘
0 T T T T T T T T 0 T T 1 T T 1 T
TI T2 T3 T4 TS5 To6 T7 T8 TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamentos Tratamentos

Figura 3. Laminas de irrigagdo aplicadas e precipitacdes pluviais médias em cada fase e
total, ao longo do ciclo da cultura do sorgo, nos ambientes I (A, C) e II (B, D). T1: 100%
Etc; T2:100% Etcnale 50%nall, Ill e IV; T3: 100% Etcnalell e 50% nalll e IV; T4:
100% Etcna I, Il e III e 50% na IV; T5: 100% Etcna I, Il ¢ IV e 50% na III; T6: 100%
Etcnal, Ill e IV e 50% na II; T7:100% Etcna I e IV € 50% na II e III; T8:100% Etc na I
ellle 50%nallelV.

A irrigagdo foi realizada diariamente, utilizando &4guas provenientes de pogos
tubulares. A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo quimica das aguas empregadas nos

ambientes I e I1.

Tabela 1. Condutividade elétrica composi¢ao quimica da 4gua de irrigagao.

Ambiente [

CE Ca* Mg** Na® K" CI HCOs

dSm™! mmol. L'

1,5 6,3 3,9 6,7 0,09 10,7 6,6
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Ambiente 11
CE Ca? Mg?* Na" K* CI HCOs
dSm™! mmolc L'
0,81 32 2,6 2,1 0,46 3.8 4,1

CE: condutividade elétrica da 4gua de irrigagio; K*: potassio; Na': sodio; Ca?" calcio; Mg?" magnésio; HCO3:

bicarbonatos; CI: cloretos.

O monitoramento das tensées do solo foi realizado com o auxilio de tensiometros, os

quais foram instalados nas profundidades de 15, 35 e 55 cm. As Figuras 4 e 5 apresentam os

valores de tensdo obtidos ao longo do periodo experimental.
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Figura 4. Valores de potencial matricial (ym) durante a conducdo experimental no
ambiente I: (A) T1; (B) estresse nas fases II, III e IV; (C) estresse nas fases Il e IV; e
(D) estresse na fase IV.
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Figura 5. Valores de potencial matricial (ym) durante a condugdo experimental no
ambiente Ii: (A) T1; (B) estresse nas fases III; (C) estresse nas fases I, Il e IV; e (D)
estresse na fase [ e IV.

Os valores de potencial matricial (ym) do solo foram convertidos em umidade
volumétrica de acordo com a curva de retengdo do solo, a qual foi realizada de acordo
com a metodologia de Richards (1949). A Figura 6 apresenta as curvas de retencdo dos

solos nos ambientes I e 11.
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Figura 6. Curva de retencdo do solo da area experimental nos ambientes I (6A) e 11
(6B).

Monitoramento climatico

No ambiente I, os dados climaticos foram obtidos por meio de uma estacao
meteoroldgica instalada na propria area experimental. J4 no ambiente II, 0 monitoramento
climatico foi realizado com dados da estacdo meteorologica de Mossord-RN, pertencente ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, Brasil). Os dados climéaticos estdo apresentados
nas Figuras 6A e 6B. Os valores médios de ETo e de radiagdo observados nos experimentos I e
IT foram 6,8 mm e 5,6 mm, respectivamente. Por outro lado, os valores de temperatura média

foram de 28,22 e 28,64 °C.
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Rendimento de forragem

A estimativa do rendimento de forragem foi realizada por meio do corte das plantas
localizadas na area central de cada parcela 1til. O corte foi efetuado aos 101 e 106 dias apds o
plantio para os ambientes I e II, respectivamente, considerando-se uma fileira com quatro
metros lineares por parcela. Para a determinagdo do teor de massa seca, foi realizada a
colheita de cinco plantas por parcela. Essas plantas foram cortadas e separadas em colmo,
folha e panicula, a fim de determinar o peso fresco total e o peso fresco de cada componente.
Apds a pesagem, as amostras foram acondicionadas em estufa de secagem a 65 °C até

atingirem peso constante.

Com base nos valores de massa fresca e seca, foram calculados os teores de massa
seca das plantas. O rendimento de biomassa seca total foi determinado pelo produto entre a
massa fresca obtida nos quatro metros lineares e a propor¢ao de massa seca determinada nas
cinco plantas amostradas, sendo os resultados expressos em Mg ha™', conforme metodologia

descrita por Detmann et al. (2012).

Para determinar a produtividade da 4gua de irrigacdo, utilizou-se a razdo entre a
producdo de massa fresca (kg) e a quantidade de agua aplicada em cada lamina de irrigacao

(mm) (Dominguez et al., 2012).
Analise nutricional

Ao final do ciclo do sorgo, foram determinados os teores de Na, K, P, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu e Zn, de acordo com a metodologia descrita por Silva (2009). Inicialmente, as folhas do
sorgo foram colocadas em estufa de circulagdo a uma temperatura de 65 °C, até atingirem o
peso constante. Apds a secagem, o material foi triturado, utilizando um moinho do tipo
Willey, com o qual foram obtidas as farinhas de tecido. Em seguida, foram pesadas 500 mg de
cada amostra, as quais foram submetidas ao processo de digestdo nitrica em micro-ondas.
Para isso, o material foi transferido para tubos com tampas rosqueadas contendo 5 mL de
acido nitrico (HNOs) e deixados em um forno micro-ondas por 40 minutos. Concluida a
digestdo, o extrato foi completado com agua deionizada até atingir o volume de 25 mL.
Posteriormente, foram determinados os teores de Na, K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn em um
espectrometro de emissdo Optica com plasma indutivo (ICP). Os micronutrientes foram

expressos em mg kg™!, enquanto os macronutrientes foram expressos em g kg™!.
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A andlise dos teores de nitrogénio seguiu a metodologia descrita por Silva (2009),
utilizando amostras com 100 mg da farinha de tecido vegetal, as quais foram transferidas para
tubos digestores, adicionando-se 1 g de mistura de sais (KoSO4 + CuSOs4), 3 mL de H>SO4
98% e 1 mL de H»0,. Os tubos digestores foram colocados em um bloco digestor, o qual foi
aquecido de forma lenta, até atingir 350 °C. Apos a digestdo, o extrato foi completado com
agua deionizada até atingir 50 mL. O extrato (10 mL) foi transferido para o destilador de
Kjeldahl. Apos a destilagdao, o teor de nitrogénio foi determinado por meio da titulacdo do

material destilado, com uma solugdo de HC1 0,01 mol L.
Producio de etanol e cogeracao de energia

Para a produg¢ao de etanol, foram coletados cinco colmos da area experimental. Apos a
coleta, esses colmos foram levados para uma prensa elétrica, onde foi realizada a extragdo do
caldo. A quantidade de s6lidos soltuveis totais (°Brix) presentes no caldo foi medida através de
um refratometro digital portatil. Para determinar o teor de sacarose presente no caldo, foi

aplicada a seguinte equagdo: Sacarose = 1,093 x (°Brix) — 9,104 (Lira et al., 2023).

O teor de fibra foi determinado através do produto entre os valores de massa seca (%)
e o °Brix (Lira et al.,2023). A pureza do caldo foi determinada através da razdo entre o teor
de sacarose e o °Brix. Para determinar os agtcares redutores corrigidos, utilizou-se a equagao:

ARC = AR x (1 - 0,01 x F) x (1,0313 — 0,00575 x F) (Lira et al.,2023).

O agucar total recuperavel foi determinado através da equagdo: ATR = (10 X suco de
Pol x 1,05263 x 0,905) + (10 x ARC x 0,905). Por fim, o etanol foi calculado através da
razdo entre o agUcar teorico recuperavel (ATR) e a eficiéncia da fermentacdo e destilacdo,

adotando um valor de 1,613 por kg de ATR (CONSECANA, 2011).

O acgtcar redutor foi determinado segundo o método colorimétrico de Somogyi (1945)
e Nelson (1952), e os agucares totais foram obtidos com a metodologia descrita por Yemm e

Willis (1954).
Analise estatistica

Os dados foram submetidos as analises de normalidade ¢ homoscedasticidade. Para
verificar a normalidade dos residuos, aplicou-se o teste de Shapiro—Wilk; para avaliar a
homoscedasticidade, utilizou-se o teste de Bartlett, adotando-se, em ambos os casos, o nivel

de significancia de 5%.
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Apoés a validagdo das premissas, realizou-se a analise de varidncia (ANOVA) pelo
teste F, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Para os tratamentos que apresentaram
diferenga significativa, aplicou-se o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os
experimentos foram analisados de forma conjunta e isolada. Todas as andlises foram

conduzidas utilizando o software Sisvar (Ferreira, 2011).
RESULTADOS
Rendimento de forragem e producio de caldo

De acordo com a analise de variancia (Tabela 2), a variavel massa seca apresentou
efeito significativo do estresse, do ambiente e da interacdo ambiente x estresse (p < 0,05),
conforme o teste F. As variaveis massa seca, peso do caldo e produtividade da agua de
irrigagdo foram significativamente afetadas pelo ambiente e pelo estresse; entretanto, nao foi
observada interagdo significativa entre ambiente x estresse para essas variaveis (p > 0,05), de

acordo com o teste F.

Tabela 2. Resumo da ANOVA (estatistica F) das varidveis produtivas do sorgo sacarino sob
estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas.

Variaveis Fonte de variagao
Ambiente (A) Estresse (E) SxE CV (%)
M.F 39.549 ** 6.655 ** 2.393* 11.29
M.S 7.708 ** 4.016 ** 1.849 ns 12.10
P.C 31.784 ** 5.280 ** 1.953 ns 12.63
P. A 9.909 ** 7.007 ** 1.252 ns 14.10

MV: Massa Fresca; M.S: Massa seca; P.C.: Peso do caldo; PA: Produtividade da agua; CV — Coeficiente de variagdo (%);
ns: ndo significativo (p>0.05); **: significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01); *: significativo a 5% de probabilidade (p <
0.05) pelo teste F.

De modo geral, para a varidvel massa fresca (M.F.), os maiores incrementos de
produtividade foram obtidos no tratamento T1 (sem estresse), com produtividade média de
50,28 Mg ha'! (Tabela 3). Entre os tratamentos submetidos ao estresse hidrico, os melhores
resultados foram observados nos tratamentos estresse nas fases III-IV, estresse na fase IV,
estresse na fase III e estresse na fase I, com produtividades médias de 44,04; 43,26; 43,73 ¢

43,21 Mg ha'!, respectivamente.

Por outro lado, as menores médias de produtividade foram registradas nos tratamentos

com estresse nas fases II-III-IV; estresse nas fases II-III e estresse nas fases II-IV; o que
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evidencia que as fases III e IV apresentam maior resisténcia ao estresse hidrico, sendo viavel
a aplicagdo do estresse de forma isolada ou combinada nessas fases. Em contraste, os
resultados indicam que o estresse hidrico na fase II ¢ viavel apenas quando aplicado de forma
isolada, pois ocorre redugdo da produtividade quando este ¢ associado a estresses em outras

fases.

Em relagdo a massa seca (M.S.), as maiores médias foram observadas nos tratamentos
sem estresse, estresse nas fases III-1V, estresse na fase IV, estresse na fase III, estresse na fase
IT e estresse nas fases II-IV, com as seguintes médias: 11,95; 11,53; 11,62; 11,10; 11,47 e
10,77 Mg ha'!, respectivamente.

Em contrapartida, as menores médias foram obtidas nos tratamentos com estresse nas
fases II-III-IV e estresse nas fases II e III, demonstrando que o estresse hidrico pode ser
aplicado nas fases II, III e I'V; no entanto, quando aplicado de forma combinada entre as fases

IT e II1, ocorre redugdo na producio.

A varidvel peso do caldo apresentou as maiores médias nos tratamentos sem estresse,
estresse, nas fases III-IV e estresse na fase IV. Os resultados indicam que, para essa variavel,
o estresse hidrico nas fases III e IV, aplicado de forma isolada ou combinada, promove
desempenho semelhante ao observado em sistemas com irriga¢do plena. Por outro lado, a
aplicacdo de estresse hidrico na fase II resultou em redu¢do da producdo de caldo,

independentemente de ter sido aplicado de forma isolada ou combinada.

Para a variavel produtividade da 4dgua de irriga¢do, as maiores médias foram obtidas
nos tratamentos com estresse nas fases II-1II-IV, estresse nas fases III-IV, estresse na fase 111 e
estresse nas fases II-III, o que demostra que, embora o estresse hidrico possa reduzir a
producdo em relacdo a irrigagdo plena, a relacdo entre a produ¢do de massa fresca e a

quantidade de dgua aplicada mantém-se vidvel do ponto de vista produtivo.

Tabela 3. Efeito do estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas na produtividade de
massa seca € massa fresca, peso do caldo e produtividade da dgua do sorgo sacarino,
considerando as médias de dois ambientes.

Tratamento Variaveis
(Fase com déficit) M.F M.S P.C P. A
T1 50.28 a 11.95a 2224 a 104,27 b
2-3-4 3545¢ 9.26 b 16.08 b 139.27 a

3-4 44.04 b 11.53 a 20.38 a 142.59 a
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4 43.26 b 11.62a 20.67 a 102.41b
3 43.73 b 11.10 a 20.71 a 123.74 a
2 43.21b 11.47a 19.05b 108.03 b
2-3 39.27 ¢ 9.85b 17.58 b 132.25a
2-4 39.71c 10.77 a 18.46 b 109.31b

MV: Massa Fresca (Mg ha'); M.S: Massa seca (Mg ha!); P.C: Peso do caldo (Mg ha!) PA: Produtividade da
agua (kg mm™'). Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-
Knott (p > 0,05).

Quando comparados os resultados obtidos nos ambientes I e II, observa-se que o
ambiente I favoreceu a produtividade de massa fresca, massa seca e peso do caldo. Por outro

lado, a produtividade da agua de irrigacdo ndo apresentou diferenca significativa, conforme a

Tabela 4.

Tabela 4. Médias da produtividade de massa fresca e seca, producgdo de caldo e produtividade
da agua do sorgo sacarino submetido a estresse hidrico em diferentes fases fenologicas,
avaliadas em ambientes.

Ambiente Variaveis
M.V M.S P.C P. A
Ambiente I 46.13 a 11.40 a 21.21 a 116.11a
Ambiente II 38.61b 10.48 b 17.41b 12435 a

MF: Massa Fresca (Mg ha'); M.S: Massa seca (Mg ha'); P.C: Peso do caldo (Mg ha™!) PA: Produtividade da 4gua (kg mm-
). Ambiente 1: Ambiente da fazenda Cumaru, Upanema-RN; ambiente 2 Ambiente da Fazenda experimental Rafael
Fernades, Mossoro-RN. Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott
(p > 0,05).

Ao analisar os ambientes de forma isolada, observa-se que, no ambiente I, as maiores
médias de massa fresca foram obtidas nos tratamentos sem estresse, estresse na fase IV e
estresse na fase III, com valores médios de 50,54; 49,76 e 50,05 Mg ha™!, respectivamente,
conforme a Tabela 5. Isso demonstra que, nas condi¢des do ambiente I, o estresse hidrico
aplicado nas fases III e IV, de forma isolada, resulta em produtividade semelhante a obtida

com irriga¢do plena.

Por outro lado, os tratamentos sem estresse, estresse nas fases III-IV, estresse na fase
I, estresse nas fases II-I1I e estresse nas fases II-IV apresentaram as menores médias, o que
demostra que, nas condi¢cdes do ambiente I, a aplicacdo de estresse hidrico na fase II,
isoladamente ou em combinagdo com outras fases, resulta em reducdo da produtividade do

SOrgo.

Em relacdo a massa seca, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Por

outro lado, as maiores médias de peso do caldo foram observadas nos tratamentos sem
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estresse, estresse nas fases III-IV, estresse na fase IV e estresse na fase III, com valores de
23,28; 21,35; 23,37 e 24,50 Mg ha™', respectivamente. Em contrapartida, os tratamentos
estresse nas fases II-III-1V, estresse na fase II, estresse nas fases II-III e estresse nas fases II-
IV apresentaram as menores médias, demonstrando que o estresse hidrico pode ser aplicado
nas fases III e IV; entretanto, a aplicacdo de estresse hidrico na fase II mostrou-se inviavel,
independentemente da combinagdo adotada. A produtividade da dgua de irrigagdo apresentou
os melhores resultados nos tratamentos com estresse nas fases II-11I-IV, estresse nas fases 111
e estresse nas fases II-IV, com valores médios de 126,16;126,19 e 126,27 kg mm’,

respectivamente.

No ambiente II (Tabela 5), observa-se que a maior producao de massa fresca foi obtida
no tratamento sem estresse. Entretanto, ao considerar apenas os tratamentos submetidos ao
estresse hidrico, os melhores resultados foram observados nos tratamentos com estresse nas
fases III-IV e estresse na fase II, com médias de 42,33 ¢ 41,39 Mg ha™!, respectivamente.
Esses resultados indicam que o estresse hidrico combinado nas fases III e IV constitui uma
alternativa viavel; por outro lado, o estresse hidrico na fase II apresenta viabilidade apenas

quando aplicado de forma isolada.

As variaveis massa seca e peso do caldo apresentaram comportamentos semelhantes,
com os tratamentos sem estresse, estresse nas fases III-IV e estresse na fase II registrando os
melhores resultados para ambas as varidveis. Dessa forma, observa-se que, no ambiente II, a
produtividade de massa seca e a produg@o de caldo obtidas sob estresse hidrico na fase II, ou

nas fases III e IV sdo semelhantes as obtidas sob irrigag@o plena.

Em relagdo a produtividade da 4gua de irrigagdo, os tratamentos com estresse nas fases
II-III-1V e estresse nas fases III-IV apresentaram as maiores médias, evidenciando que,
embora o estresse hidrico possa reduzir a producdo do sorgo, a relagdo entre a quantidade de

agua aplicada e a producdo obtida mantém-se viavel do ponto de vista produtivo.

Tabela 5. Valores médios da massa fresca e seca, produ¢do de caldo e produtividade da 4gua do
sorgo sacarino sob estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas, em dois ambientes.

Tratamento Ambiente |
Fase com déficit M.F M.S P.C P. A
T1 50.54 a 11.71 a 23.28 a 94.01b
2-3-4 38.03b 9.49 a 17.19b 131.50 a

3-4 45.75b 11.34 a 2135a 126.19 a
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4 49.76 a 12.72 a 23.37 a 103.92b

3 51.07 a 12.38 a 24.50 a 13042 a

2 45.03b 11.34a 19.53 b 97.85b

2-3 4546 b 10.97 a 20.10b 137.02 a

2-4 43.40b 11.27 a 20.36 b 103.89 b

Tratamento Ambiente 11
Fase com déficit M.F M.S P.C P. W

T1 50.02 a 12.19 a 20.87 a 114.53 b
2-3-4 32.88 ¢ 9.04b 1496 b 147.05 a
3-4 4233 Db 11.72 a 19.41 a 154.57 a

4 36.76 ¢ 10.49b 16.94 b 100.90 b

3 36.39 ¢ 9.82b 16.92 b 11743 b

2 41.39b 11.59 a 18.56 a 118.21b

2-3 33.08 ¢ 8.73b 15.07b 127410

2-4 36.03 ¢ 10.27 b 16.55b 11473 b

MF: Massa Fresca (Mg ha'); M.S: Massa seca (Mg ha''); P.C: Peso do caldo (Mg ha') PA: Produtividade da agua (kg mm™).
Meédias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Analise nutricional

O estresse hidrico ndo exerceu efeito significativo sobre a absorcdo foliar dos
micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn (p > 0,05). Em contraste, o ambiente influenciou
significativamente a absorcao foliar de Cu, Mn e Zn (p < 0,05) (Tabela 6). Por outro lado, nao
foi observada influéncia do ambiente na absor¢do de Fe. A interacdo ambiente X estresse
apresentou significancia apenas para a absor¢cdo de Fe (p < 0,05), ndo sendo observada

significancia da interacdo sobre a absorcao de Cu, Mn e Fe.

Tabela 6. Resumo da ANOVA dos teores de nutrientes foliares em sorgo sacarino sob
estresse hidrico em diferentes fases fenologicas.

Variaveis Fontes de variagao
Ambiente (A) Estresse (E) SxE CV (%)

Cu 6.321 * 2.227 ns 2.858 * 52.17
Mn 16.964 ** 1.268 ns 1.772 ns 41.13
Fe 1.814 ns 0.984 ns 1.196 ns 42.94
Zn 8.136 ** 1.704 ns 1.451 ns 31.59
N 1.895 ns 0.405 ns 0.956 ns 41.51
Ca 4.556 ** 1.105 ns 1.419 ns 36.62
Mg 3.615 ns 1.776 ns 1.868 ns 45.09
Na 118.735 ** 0.441 ns 0.223 ns 62.45
P 0.695 ns 1.497 ns 0.687 ns 26.18

K 3.485ns 3.484 ** 1.790 ns 27.36
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N: nitrogénio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco; Na: sodio; P: fosforo;
K: potassio; ns: ndo significativo (p>0.05); **: significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01); *: significativo a
5% de probabilidade (p < 0.05) pelo teste F.

A concentracao foliar de N, Ca, Mg, Na, P e K nao foi afetada de forma significativa
pelo estresse hidrico (p > 0,05). No entanto, o estresse hidrico apresentou efeito significativo
sobre a concentragdo foliar de P (p < 0,05). Por outro lado, o ambiente influenciou
significativamente a concentragdo foliar de Na e Ca (p < 0,05), ndo sendo observada
significancia para os demais macronutrientes. A interagdo ambiente X estresse ndo apresentou

efeito significativo em nenhum macronutriente (p > 0,05).

Micronutrientes

De acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, as médias dos teores
foliares de Mn, Cu e Fe ndo diferiram significativamente, indicando que o estresse hidrico nao
afetou a absorcdo desses micronutrientes (Tabela 7). Para o teor foliar de Cu, os maiores
valores médios foram observados nos tratamentos com estresse na fase III, estresse na fase II,

estresse nas fases II-11I e estresse nas fases II-IV.

Tabela 7. Médias dos teores de micronutrientes foliares do sorgo sacarino submetido ao
estresse hidrico em diferentes fases fenologicas, avaliados em dois ambientes distintos.

Tratamento Varidveis
(Fase com estresse) Cu Mn Fe Zn

T1 3.78b 54.82 a 121.41a 18.17 a

2-3-4 491b 62.05a 143.76 a 20.64 a

3-4 4.57b 72.66 a 118.58 a 2493 a

4 3.53b 83.75 a 12295 a 2270 a

3 6.78 a 60.44 a 175.58 a 2413 a

2 6.33a 65.71 a 150.67 a 27.76 a

2-3 7.8 a 67.83 a 145.24 a 2192 a

2-4 576 a 87.36 a 168.96 a 2823 a

Cu: cobre (mg kg™!); Mn: manganés (mg kg™'); Fe: ferro (mg kg™); Zn: zinco (mg kg™'). Médias seguidas pela
mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Ao comparar as médias obtidas nos ambientes I e II, verificou-se que o ambiente I
favoreceu a absor¢do de Cu, Mn e Zn. Por outro lado, ndo houve diferenca significativa

entre os teores médios de Fe foliar obtidos nos ambientes I e I (Tabela 8).

Tabela 8. Médias dos teores de micronutrientes foliares do sorgo sacarino submetido ao
estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas, avaliadas em dois ambientes.
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Ambiente Variaveis

Cu Mn Fe /n
Ambiente 11 454 b 54.65b 133.03 a 2091 b
Ambiente I1 6.32a 84.01 a 153.76 a 2691 a

Cu: cobre (mg kg'!); Mn: manganés (mg kg™'); Fe: ferro (mg kg™'); Zn: zinco (mg kg'). Ambiente 1: Ambiente da
fazenda Cumaru, Upanema-RN; ambiente 2: Ambiente da Fazenda experimental Rafael Fernades, Mossor6-RN. Médias
seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Ao analisar os ambientes I e II de forma isolada (Tabela 9), observou-se que, no
ambiente I, ndo houve diferenca significativa entre as médias obtidas para Cu, Mn, Fe ¢

Zn, de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

No ambiente II, os maiores teores foliares de Cu foram obtidos nos tratamentos
com estresse na fase I1I, estresse na fase 11 e estresse na fase IV. Para os teores foliares
de Mn, as maiores médias foram observadas nos tratamentos com estresse na fase IV,
estresse na fase II, estresse nas fases II-1II e estresse nas fases II-IV. Ja os teores de Fe e

Zn ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos.

Tabela 9. Médias isoladas de micronutrientes foliares em sorgo sacarino sob estresse hidrico
em diferentes fases fenoldgicas, em dois ambientes.

Tratamento Variaveis (Ambiente I)
Fase com déficit Cu Mn Fe Zn
T1 38l a 47.27 a 107.70 a 16.23 a
2-3-4 545a 69.35a 164.40 a 2091 a
3-4 4.52 a 57.45a 116.05 a 2123 a
4 395a 47.76 a 101.77 a 2391 a
3 5.56 a 56.63 a 174.67 a 2201 a
2 4.17 a 45.18 a 124.47 a 26.01 a
2-3 335a 42.30a 91.73 a 13.60 a
2-4 553a 71.23 a 183.43 a 2246 a
Tratamento Variaveis (Ambiente II)
Fase com déficit Cu Mn Fe Zn
T1 3.75b 62.37b 135.12 a 20.12 a
2-3-4 437b 54.75b 123.12 a 2037 a
3-4 4.62b 87.87 a 121.12 a 28.62a
4 3.12b 119.75 a 144.12 a 21.50 a
3 8.00 a 64.25b 176.50 a 26.25a
2 8.50 a 86.25 a 176.87 a 28.62a
2-3 12.25a 93.37a 198.75 a 30.25a

2-4 6.00b 103.50 a 154.50 a 34.00 a




99

Cu: cobre (mg kg™'); Mn: manganés (mg kg''); Fe: ferro (mg kg™); Zn: zinco (mg kg''). Ambiente 1: Ambiente da fazenda
Cumaru, Upanema-RN; ambiente 2: Ambiente da Fazenda experimental Rafael Fernades, Mossor6o-RN. Médias seguidas
pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Macronutrientes

De forma geral, o estresse hidrico ndo afetou significativamente as médias dos teores
foliares de N, Ca, Mg, Na e P, de acordo com o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade
(Tabela 10).

Para os teores foliares de K, as maiores médias foram observadas nos tratamentos
sem estresse, estresse na fase IV, estresse na fase II, estresse nas fases II-III e estresse nas
fases II-IV, com valores médios de 19,73; 17,23; 18,27; 16,43 e 20,61 g kg,

respectivamente.

Tabela 10. Médias de macronutrientes foliares e sd6dio em sorgo sacarino sob estresse
hidrico em diferentes fases fenologicas.

Tratamento Variaveis
(Fase com déficit) N Ca Mg Na P K

T1 7.08 a 6.34 a 3.87a 0.39 a 2.38a 19.73 a

2-3-4 831a 6.34 a 331a 0.32a 2.68 a 14.88 b

3-4 8.48 a 7.93 a 39a 0.33a 2.04 a 14.67 b

4 739 a 6.80 a 335a 033a 2.10a 17.23 a

3 7.43 a 6.29 a 3.09 a 041a 2.18 a 11.35b

2 6.93 a 520a 245 a 0.46 a 2.18a 18.27 a

2-3 643 a 6.28 a 293a 047 a 273 a 1643 a

2-4 791 a 7.88 a 4.86 a 043 a 2.51a 20.61 a

Ca: calcio (g kg'); Mg: magnésio (g kg!); Na: sodio (g kg™'); P: fosforo (g kg!); K: potassio (kg™'); N:
nitrogénio (k g'). Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de
Scott-Knott (p > 0,05).

A Tabela 11 apresenta a comparagdo dos teores foliares de macronutrientes obtidos
nos ambientes I e II. O ambiente I favoreceu a absor¢do de Ca e Na. Entretanto, as médias
de N, Mg, P e K ndo diferiram estatisticamente, segundo o teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

Tabela 11. Médias dos teores de macronutrientes foliares e de sdédio do sorgo sacarino
submetido ao estresse hidrico em diferentes fases fenologicas.

Ambiente Varidveis
N Ca Mg K P Na
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Ambiente 1 6.96 a 7.28 a 3.10a 17.71 a 229a 0.73 a
Ambiente I 8.03 a 598 b 3.84a 15.58 a 241 a 0.05b

Ca: célcio (g kg'); Mg: magnésio (g kg); Na: sodio (g kg); P: fosforo (g kg'); K: potassio (kg!); N:
nitrogénio (k g'!). Ambiente 1: Ambiente da fazenda Cumaru, Upanema-RN; ambiente 2: Ambiente da Fazenda
experimental Rafael Fernades, Mossoro-RN. Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de
acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Na andlise isolada dos ambientes I e II, observa-se que, no ambiente I, apenas os
teores de Mg e K foram afetados pelo estresse hidrico. Para o teor foliar de Mg, a maior
média foi obtida no tratamento com estresse nas fases II-IV, com 6,09 g kg' (Tabela 12).
Por outro lado, os maiores teores de K foram observados nos tratamentos sem estresse,

estresse na fase Il e estresse nas fases II-IV.

No ambiente II, ndo houve diferenca significativa entre os teores foliares de

macronutrientes (p > 0,05), segundo o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 12. Médias isoladas dos teores de macronutrientes foliares do sorgo sacarino
submetido ao estresse hidrico em diferentes fases fenoldgicas.

Tratamento Variaveis (Ambiente I)
Fase com déficit N Ca Mg Na P K

Tl 6.73 a 6.22a 3.57b 0.75a 233a 21.09 a

2-3-4 8.75a 7.46 a 2.73b 0.62a 2.62a 15.63 b

3-4 7.61 a 8.97 a 3.54b 0.62 a 1.98 a 13.29b

4 10.15a 897 a 2.96b 0.62a 230a 17.08 b

3 7.78 a 732a 2.89b 0.75a 240 a 10.39b

2 7.96 a 4.18 a 1.12b 0.85a 203 a 1991 a

2-3 6.65a 598a 1.88b 0.85a 2.77 a 18.12 b

2-4 8.66 a 993 a 6.09 a 0.78 a 2.89a 26.16 a

Tratamento Variavel (Ambiente II)
Fase com déficit N Ca Mg Na P K

T1 743 a 6.46 a 4.16 a 0.03 a 242 a 18.37 a

2-3-4 7.87 a 522a 3.88a 0.025 a 275a 14.12 a

3-4 936a 6.89 a 427 a 0.051 a 2.10a 16.06 a

4 4.63 a 540a 3.74a 0.047 a 1.90 a 17.37 a

3 7.08 a 527a 329a 0.070 a 1.96 a 1231 a

2 595a 6.22a 377 a 0.077 a 233a 16.64 a

2-3 6.21a 6.58 a 399a 0.081 a 2.69a 14.74 a

2-4 7.17 a 582a 3.63a 0.087 a 2.14a 15.07 a

Ca: célcio (g kg'); Mg: magnésio (g kg'); Na: sodio (g kg); P: fosforo (g kg'); K: potassio (kg'); N:
nitrogénio (k g'). Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-
Knott (p > 0,05).
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Qualidade do caldo e producio de etanol

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 13), as variaveis pH, acidez, °Brix,
fibra, sacarose, pureza e agucares totais ndo foram significativamente afetadas pelo estresse
hidrico (p > 0,05). Por outro lado, houve efeito significativo do estresse hidrico sobre os
acucares redutores, o actcar total recuperavel e a producao de etanol (p < 0,05), conforme

indicado pelo teste F.

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia (estatistica F) para as variaveis qualitativas do
caldo do sorgo sacarino submetido ao estresse hidrico em diferentes fases fenologicas.

Variaveis Fontes de variacao
Ambiente (A) Estresse (E) SxE CV (%)
pH 18.719 ** 1.463 ns 1.424 ns 2.47
AT 167.431** 0.883ns 1.715 ns 16.92
°Brix 142.388 * 3.7220ns 5.502 ** 8.60
Fibra 55.594 ** 1.657 ns 3.996 ** 11.91
Sacarose 142.399 ** 1.445 ns 5.506 ** 13.36
Pureza 104.045 ** 1.885 ns 4.510 ** 6.49
AR 72.503 ** 3.065 * 2.947 * 24.94
ARC 71.070 ** 3.055 * 2.958 * 24.99
AT 93.261 ** 0.755 ns 4,768 ** 27.02
ATR 135.87** 1.948ns 5.925%%* 19.11
Etanol 30.78** 3.018* 3.614%** 26.40

pH: potencial de hidrogénio; AT.: Acidez titulavel total (%); °Brix (%); fibra (%); sacarose (%); pureza (%);
acucares redutores (%); acucares totais (%); ATR Agucar total recuperavel (Kg/ton); Etanol (L/ha); CV —
Cocficiente de variacao (%). ns: ndo significativo (p>0.05); **: significativo a 1% de probabilidade (p < 0.01);

*: significativo a 5% de probabilidade (p < 0.05) pelo teste F.

O efeito do ambiente foi significativo para todas as varidveis avaliadas (p < 0,05).
Entretanto, a interacdo ambiente X estresse ndo apresentou efeito significativo sobre o pH e a

acidez (p > 0,05), sendo significativa para as demais variaveis (p < 0,05).

De acordo com o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade, para a variavel actcar
redutor (AR), as menores médias foram observadas nos tratamentos com estresse na fase IV e
estresse nas fases II-III, com reducdes de 18% e 29%, respectivamente, em relagdo a
testemunha. Comportamento semelhante foi verificado para a variavel actcar recuperavel
total. Entretanto, a produ¢do de etanol apresentou as menores médias nos tratamentos com

estresse nas fases II-1II-IV e estresse na fase III, indicando possivel inviabilidade da aplicacdo
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de estresse hidrico combinado nas fases II e III para a producdo de etanol, conforme

apresentado na Tabela 14.

Tabela 14. Médias de varidveis qualitativas do sorgo sacarino submetido ao estresse hidrico
em diferentes fases fenologicas.

Variaveis Tratamento
T1 2 3-4 4 3 2 2-3 2-4
pH 5.1a 52a 5.08a 5.06 a 504a 5.05a 5.06a 5.03a

A.T. 0.35a 0.31a 0.36a 0.35a 0.32a 037a 035a 0.36a
°Brix 13.50a 1297a 13.86a 13.32a 13.05a 14.10a 12.71a 13.86a
Fibra 1.97 a 2.13a 1.94 a 227 a 207a 194a 207a 2.03a
Sacarose 5,7a 51a 6,0 a 6,4 a 52a 6,3a 4,8 a 6,1 a
Pureza 395a 359a 429 a 359a 372a 442a 356a 421 a
AR 0.90 a 0.97 a 0.87 a 0.75b 090a 1.08a 0.64b 0.83a
ATR 62,1 a 57,1a 65,4 a 60,1 a 573a 699a S516a 58,9 a
Etanol 2220,3a 1508,2b 2126,1a 2091,7a 1842,6a 2438,7a 1820,4b 18653 a

pH: potencial de hidrogénio; AT: Acidez total (%); °Brix (%); Fibra (%); Sacarose (%); Pureza (%); AR:
Acghtcares redutores (%);ATR: Agulcar total recuperavel (Kg/ton); Etanol (L/ha T1: 100% Etc; T2: 100% Etc na I
50%nall, Il e IV; T3: 100% Etcnalell e 50% na IIl e IV; T4: 100% Etcna I, IT e IIl e 50% na IV; T5: 100%

Etcnal, Il e IV e 50% na III; T6: 100% Etcna I, IIl e IV e 50% na II; T7:100% Etcnal e IV e 50% na II e III;
T8:100% Etc na I e III e 50% na II e IV. Médias seguidas pela mesma letra pertencem ao mesmo grupo de
acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

O ambiente I proporcionou maiores médias de pH, acidez, fibra, actcares redutores e
acUcar total recuperdvel, com valores de 5,14; 0,44%; 2,28%; 1,10% e 20,42 kg t,
respectivamente. Em contrapartida, o ambiente II favoreceu as médias de °Brix, sacarose,
pureza, agucares totais e produgdo de etanol, conforme o teste de Scott-Knott, a 5% de

probabilidade (Tabela 15).

Tabela 15. Médias de varidveis qualitativas do sorgo sacarino submetido ao estresse hidrico
em diferentes fases fenoldgicas, em dois ambientes.

Variaveis Ambiente
Ambiente I Ambiente II

pH 5,14a 5,01b
AT 0,44 a 0,25b
°Brix 11,70 b 15,14 a
Fibra 2,28 a 1,82 b
Sacarose 3,84Db 7,45 a
Pureza 30,44 b 48,83 a
AR 1,10 a 0,63 b

ARC 1,09 a 0,64 b
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AT 5,39b 10,61 a
ATR 43,33 a 73,78 b
Etanol 15243 b 2207,34 a

pH: potencial de hidrogénio; AT.: Acidez total (%); °Brix (%); fibra (%); sacarose (%); pureza (%); agucares
redutores (%); agucares totais (%); ATR Agucar total recuperavel (Kg/ton); Etanol (L/ha. Médias seguidas pela
mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Na anélise isolada dos ambientes I e II, observa-se que, no ambiente I, a maior média
de pH foi obtida no tratamento estresse nas fases II-III-IV, indicando que, nessas condig¢des, o
estresse hidrico pleno promoveu aumento do pH em relacao ao estresse aplicado por fase e a

irrigacdo plena (Tabela 16).

Para as variaveis °Brix, sacarose e pureza, as maiores médias foram observadas nos
tratamentos com estresse nas fases III-IV, estresse na fase II e estresse nas fases II-IV, o que
demostra que o estresse hidrico aplicado na fase II, de forma isolada ou combinado entre as

fases Il e IV ou IIl e IV, pode favorecer o aumento desses parametros.

Os valores médios de agucares redutores foram superiores nos tratamentos estresse nas
fases II-III-IV e estresse na fase II; entretanto, o agucar total apresentou maiores valores nos
tratamentos com estresse na fase II, estresse nas fases II-1II e estresse nas fases II-IV. Esses
resultados indicam que o estresse hidrico na fase II eleva o teor de aglcares redutores apenas
quando aplicado de forma isolada ou sob estresse pleno, enquanto, para o agucar total, o
estresse na fase II promove incremento independentemente de sua aplicagdo ser isolada ou

combinada.

Os tratamentos com estresse nas fases III e IV e estresse na fase Il apresentaram as
maiores médias de agucar total recuperavel, demonstrando que o estresse hidrico de forma
isolada na fase Il ou a combinagdo de estresse nas fases Il e IV pode aumentar o teor de
acucar total recuperavel na cultura do sorgo. A producdo de etanol foi superior nos
tratamentos com estresse nas fases III e IV, estresse na fase III, estresse na fase Il e estresse
nas fases II e IV, o que corrobora que, embora o estresse hidrico possa reduzir a producgdo de

caldo, a produgdo de etanol pode ser compensada em fungdo da variacao do °Brix.

No ambiente II, apenas °Brix, sacarose e produ¢do de etanol apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos. O maior °Brix foi registrado no tratamento com estresse na

fase IV, enquanto sacarose e etanol foram superiores no tratamento sem estresse € no estresse
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na fase IV, o que sugere que o estresse hidrico na fase IV ¢é uma alternativa viavel para a

producdo de etanol.

Tabela 16. Médias dos teores das varidveis qualitativas do sorgo sacarino submetido ao
estresse hidrico nas diferentes fases fenoldgicas, avaliadas em dois ambientes.

Tratamento Variavel (Ambiente I)

(Fase) pH AT °Brix (%) Fibra (%) Sacarose  Pureza AR AT (%) ATR (kg Mg™) Etanol (L/ha)
T 517b 042a 1112b 225b 306b 272b  115b 332D 39,520 1432,4b

2-34 538a 040a 11.12b 2410 306b  243b 132, 449b 41,06 b 1169,7b
3-4 517b 047a 13.15a 198D 527a 39062 108b 459b 60,032 2050,1 2
4 514b 04la  9.77b 285a 248b  1653¢ 092c  268b 32,84b 1245,3b
3 509b 040a 1145b 229b 341b 278b 114b 4660 42,78 b 233542
2 507b 049a 13.37a 1.99b 55la 40482 1555 590a 66,59 a 2116,4a
23 510b 045a  10.75b 234b 2,65b  242b 072¢ 892a 31,73 1033,8b
2-4 504b 05la 12.87a 2.14b 497a 36502 090c 853a 40,33 b 17196 a

Tratamento Variavel (Ambiente II)

(Fase) pH AT °Brix (%)  Fibra (%)  Sacarose  Pureza AR AT (%) ATR (kg Mg™) Etanol (L/ha)
m 502a 026a 1587a 1.69a 83a 51,82 066a 11.84a 84,6 a 30082 a

2-3-4 50la 022a 14.82b 1.85a 7,16 4762 06la 10.80a 73,22 1846,8 b
3-4 500a 026a 1457a 1.90a 68b 4682 (0632 1139a 70,8 a 2202,0b
4 498a 029a 16.87a 1.69a 93a 558a  057a 11.54a 94,2 a 2728,1a
3 498a 025a  14.65b 1.86a 6,40 4682 0e6a 11.04a 71,82 1946,7b
2 503a 025a  14.82b 1.89a 7.1b 4782 0622 10.09a 73,32 2188,6 b
2-3 503a 025a 1470b 1.80a 6,90 4782 0572 97la 71,5a 1727,4b
2-4 50la 022a 1485b 191a 7,16 4782  076a 846a 74,8 a 2010,9b

pH: potencial de hidrogénio; AT: Acidez total (%); °Brix (%); fibra (%); sacarose (%); pureza (%); agucares
redutores (%); agucares totais (%); ATR Agucar total recuperavel (Kg/ton); Etanol (L/hd). Médias seguidas pela
mesma letra pertencem ao mesmo grupo de acordo com o teste de Scott-Knott (p > 0,05).

DISCUSSAO

Rendimento de forragem e producio de caldo

Os resultados deste estudo indicam que o déficit hidrico pode reduzir a produgdo de
massa fresca do sorgo sacarino; entretanto, seus efeitos variam conforme a fase de ocorréncia,
sendo mais prejudiciais em determinadas fases do seu ciclo. A redu¢do da producdo de massa
fresca sob estresse hidrico estd associada ao fato de que condi¢des mais severas de déficit
hidrico comprometem caracteristicas morfologicas, como altura da planta, didmetro do caule,
area foliar, nimero e densidade de folhas (Fardim et al., 2023). Ademais, o estresse hidrico
reduz o potencial hidrico dos tecidos foliares, o que diminui o potencial de pressao a niveis
insuficientes para a divisdo celular e, consequentemente, reduz a producdo de massa fresca da

parte aérea (Anjum et al., 2017).
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Além disso, o estresse hidrico impede o crescimento da planta por meio do acimulo
de 4cido abscisico, que induz o fechamento estomatico e reduz a atividade fotossintética, além
de gerar acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), capazes de danificar estruturas
celulares e diminuir ainda mais a producao de massa fresca (Golzardi et al., 2017; Aghajani et

al., 2023; Tavazoh et al., 2024).

A cultura do sorgo apresenta elevada tolerancia ao estresse hidrico; entretanto, os
resultados deste estudo indicam que a combinagao de estresse hidrico nas fases Il e IIl ou Il e
IV pode ocasionar perdas de rendimento semelhantes as observadas em sistemas com déficit
constante. Esse efeito ocorre porque a fase II corresponde ao periodo de maior crescimento
vegetativo, € o estresse hidrico nessa fase pode interromper o desenvolvimento vegetativo,
provocar perdas de folhas verdes, retardar o florescimento e reduzir a biomassa da planta e da
panicula (Tovignan et al., 2023). Rakshit et al. (2016) relataram que a ocorréncia de estresse
hidrico nas fases iniciais pode resultar em perdas de até 55% na biomassa foliar. Vale destacar
que, mesmo que ocorra estresse na fase II, a aplicagdo de irrigagdo plena nas fases
subsequentes (III e IV) permite a cultura recuperar seu estado fisiologico e retomar a

produgdo de biomassa.

A producao de caldo foi reduzida com o estresse hidrico na fase II, independentemente
da combinacdo. A fase II ¢ aquela em que ocorre o alongamento do colmo; assim, uma
reducdo da reposicao hidrica nessa fase reduz o tamanho dos colmos, o que resulta em plantas
menores, com colmos mais finos € menor quantidade de caldo extraivel. Nesse contexto, Silva
et al. (2025) relataram que a principal resposta das plantas ao déficit hidrico ¢ a redugdo do

teor de dgua nos tecidos vegetais.

As producdes de massa fresca, massa seca e caldo foram superiores no ambiente I,
resultado que esta associado as caracteristicas fisicas do solo. O experimento do ambiente I
ocorreu em um solo de textura franco-argilosa, o que favorece a maior retengdo de agua,
permitindo ao solo armazenar mais umidade em comparagdo ao solo do ambiente II, que
apresentava textura areia-franca e menor capacidade de retencdo hidrica. Além disso, as
diferencas de produtividade entre os ambientes também podem estar relacionadas a fatores
ambientais e a problemas na germinacdo das plantas, conforme relatado por Silva et al.
(2025), além da diferenca entre os estandes finais de cada ambiente e das caracteristicas

naturais de fertilidade do solo do ambiente 1.
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Embora o estresse hidrico de 50% possa reduzir a produtividade do sorgo sacarino, os
dados obtidos no ambiente I indicam que, a depender do manejo adotado, a cultura pode
manter produtividade semelhante aquela observada em sistema de irrigacdo plena. Nessas
condigdes, o sorgo apresentou resposta satisfatoria ao estresse hidrico, uma vez que, mesmo
quando o déficit ocorreu nas fases III ou IV, a produ¢do de massa fresca foi semelhante a

reportada por Silva et al. (2025), em condi¢des similares, porém sem déficit hidrico.

Além disso, os tratamentos estresse na fase IV e estresse na fase III, apesar da
imposi¢do do estresse, apresentaram produtividade superior a observada por Silva et al.
(2025) sob estresse hidrico de 50% da ETc, cujos valores variaram entre 40 e 45 Mg ha™.
Adicionalmente, os resultados obtidos neste estudo foram superiores aos relatados por
Bhattarai et al. (2020), que avaliaram a aplicagdo de estresse hidrico em sorgo forrageiro e

milheto.

Para a producdo de massa seca no ambiente I, ndo houve influéncia significativa do
déficit hidrico. Entretanto, de modo geral, os valores observados foram inferiores aos
relatados por Lira et al. (2023), Silva et al. (2023) e Kirchner et al. (2019), que reportaram

rendimentos proximos a 30 Mg ha™.

Os resultados obtidos no ambiente II indicam que, nessas condigdes, o estresse hidrico
afeta a produtividade do sorgo, independentemente do manejo de irrigacdo, embora existam
fases fenologicas mais sensiveis ao déficit hidrico do que outras. A reducdo da produtividade
estd associada & menor capacidade do solo em reter umidade, uma vez que, mesmo com o
déficit controlado entre as fases, a limitacdo na retencdo de agua compromete o crescimento

da cultura.

O estresse hidrico, embora tenha reduzido a produgdo de massa fresca, proporcionou
maiores produtividades da agua de irrigacdo. Isso ocorre porque o sorgo apresenta resisténcia
ao estresse hidrico e, sob condigdes de déficit hidrico, a economia de 4gua supera as perdas
observadas na producdo. A produtividade da dgua de irrigagdo ndo apresentou diferengas
significativas entre os ambientes, o que estd diretamente relacionado a precipitacdo e aos
valores de ETo obtidos durante o ambiente II. Embora o consumo didrio de dgua tenha sido
menor no ambiente II, a reducdo no consumo de agua total, causada pelas diferencas na

duragdo da fase IV, resultou em valores semelhantes para a produtividade da agua entre os

ambientes.
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De modo geral, os valores de produtividade de massa fresca e massa seca obtidos no
ambiente [ foram inferiores aos relatados por Kirchner et al. (2019), Silva et al. (2023) e Silva
et al. (2025) com as cultivares IPA SF-15 e BRS-506, sendo que apenas o tratamento sem
estresse hidrico apresentou rendimento semelhante ao observado por esses autores. O mesmo

comportamento foi verificado para a produtividade de massa seca.
Analise nutricional
Micronutrientes

O estresse hidrico pode afetar a absor¢do de micronutrientes de diversas maneiras,
incluindo alteracdes na mineralizacdo dos nutrientes, reducdo na difusdo e no fluxo de massa
e diminui¢do do crescimento radicular, o que impacta a cinética de absor¢ao pelo sistema
radicular (He & Dijkstra, 2014; Bista et al., 2018). No entanto, no presente estudo, o estresse
hidrico ndo afetou significativamente a concentracdo foliar de micronutrientes, exceto o cobre
(Cu). Esses resultados indicam que, mesmo nos tratamentos submetidos ao déficit hidrico, a
umidade disponivel no solo foi suficiente para manter a absor¢do adequada dos nutrientes. O
resultado ¢ semelhante aos encontrados por Cunha et al. (2024) que ndo observaram efeito do

déficit hidrico sobre a absor¢do de micronutrientes na cultura do sorgo.

A maior absor¢do de Cu, Mn e Zn observada no ambiente II estd relacionada as
condigdes especificas de cada solo, uma vez que a absor¢do de nutrientes também pode
depender da variedade de sorgo utilizada. Ademais, a disponibilidade de nutrientes no solo
estd diretamente ligada as suas caracteristicas fisico-quimicas, que influenciam a ciclagem de
nutrientes e a liberagdo de elementos disponiveis, impactando a absor¢ado pelas plantas (Zheng
et al., 2021; Ye et al., 2024). Essas respostas podem, ainda, estar associadas as condicoes de
plantio e as caracteristicas meteorologicas de cada local (Ye et al., 2024). O solo do ambiente
I, por ser de origem calcdria e a agua ser também de um aquifero do arenito calcifero,

apresenta reagao alcalina, o que diminui a disponibilidade desses micronutrientes.

O efeito do estresse hidrico sobre a concentracdo foliar de Cu e Mg pode estar
relacionado ao estresse oxidativo induzido pelo déficit hidrico nas plantas. Em condi¢des de
estresse hidrico, ocorre aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas
células vegetais. Para evitar que esse acimulo cause danos oxidativos, as plantas ativam seu
sistema antioxidante enzimatico, que ¢ composto por catalase (CAT), superdxido dismutase

(SOD) e glutationa peroxidase (GPX) (Zhao et al., 2021; Mahdavian et al., 2025).
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Como a SOD ¢ considerada uma enzima-chave nesse processo e possui formas que
contém cobre, zinco ou manganés como cofatores, o estresse hidrico pode ter estimulado a
maior absor¢ao e/ou redistribuicdo de cobre e manganés pela planta, como estratégia para

intensificar a atividade da SOD e reduzir os efeitos do estresse oxidativo (Zhao et al., 2021).
Macronutrientes

De modo geral, o estresse hidrico ndo interferiu na absor¢ao dos macronutrientes pelo
sorgo sacarino; entretanto, houve efeito sobre a absor¢ao de K. De acordo com Galicia-Juarez
et al. (2021), quando a cultura do sorgo ¢ conduzida sob condigdes de redugdo da
disponibilidade hidrica, ocorre diminui¢do na disponibilidade de nutrientes, uma vez que a
reducdo da umidade do solo limita o transporte dos nutrientes do solo até os tecidos vegetais.

No entanto, algumas cultivares de sorgo apresentam tolerancia a escassez hidrica e

conseguem manter a absor¢ao nutricional normal até determinado nivel de estresse hidrico.

Por outro lado, a disponibilidade de K ¢ proporcional a umidade do solo, uma vez que
a movimentacdo desse nutriente ocorre principalmente por difusdo e depende do fluxo de
agua no interior da planta (Wang et al., 2013; Cunha et al., 2024). Além disso, a tolerancia das
plantas ao estresse hidrico esta associada a absor¢ao de K, pois a presenga desse nutriente nos
tecidos vegetais contribui para o ajuste osmotico, favorecendo a manutencao do turgor celular

e aumentando a tolerancia das plantas as condi¢des de déficit hidrico (Cunha et al., 2024).

A maior absor¢do de Ca e Na observada no ambiente I, em comparagdo ao ambiente
I, esta relacionada a qualidade da agua utilizada na irrigagdo, uma vez que a d4gua empregada
no ambiente | apresentava maiores concentragdes de calcio e sddio em relagdo a agua

utilizada no ambiente I1.

Qualidade do caldo e producio de etanol

De modo geral, o estresse hidrico afetou apenas os teores de aglicares totais, agucar
recuperavel total e a producdo de etanol. Os aglicares totais atuam na prote¢do da planta
contra o estresse. Nesse contexto, Aydinsakir et al. (2021) relataram que, sob niveis de
irrigagdo deficitarios, houve aumento na produgdo de frutose, sacarose e glicose, efeito

associado a mecanismos fisioldgicos de defesa da planta frente ao estresse abiotico.

Os tratamentos estresse nas fases II-III-IV e estresse nas fases II-III apresentaram as
menores produgdes de etanol. Embora o estresse hidrico possa aumentar a concentragdo de

actcares no sorgo, os resultados indicam que o estresse aplicado nas fases mais sensiveis da
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cultura reduz a producdo de caldo, e essa reducdo se reflete diretamente na producdo de
etanol. Lira et al. (2023) e Silva et al. (2019), em estudos com a cultivar BRS 506,
obtiveram produgdes médias de etanol de 3.015,3 L ha™' e 4.157,85 L ha™’, respectivamente,
valores superiores aos encontrados no presente estudo. Os baixos valores de producao de
etanol observados estdo associados a menores valores do °Brix, que pode ser reflexo da
presenca de insetos sugadores que surgiram no final do ciclo. Os valores de °Brix
encontrados no presente estudo foram inferiores aos reportados por Lira et al. e Silva et al.,
resultado que pode estar atrelado as condi¢des experimentais, como fatores climaticos e

ocorréncia de pragas.

O ambiente II apresentou producdes de etanol, °Brix e sacarose superiores as
observadas no ambiente 1. Os valores mais baixos de °Brix no ambiente | estdo relacionados
aos niveis de salinidade da agua utilizada, além de a ocorréncia de pragas ter interferido no

processo de maturagdo da cultura, reduzindo tanto a sacarose quanto o °Brix.

Os valores obtidos no ambiente II indicam que o estresse hidrico aplicado na fase IV
aumentou a produ¢do de etanol, reforcando a ideia de que a resposta do sorgo ao estresse
abidtico depende tanto da intensidade quanto da fase de desenvolvimento. Plantas submetidas
a estresses abidticos tendem a produzir maiores quantidades de acucares, pois estes
desempenham papel fundamental no ajuste osmoético e sdo essenciais para a adaptacdo do

sorgo as condicdes de estresse abidtico (Sousa et al., 2024).

Os valores obtidos no presente estudo indicam que, além do estresse hidrico ser uma
alternativa para reduzir custos na producdo do sorgo, o etanol oriundo dessa cultura pode
representar uma alternativa ao cultivo da cana-de-agucar. Embora o rendimento tenha sido
inferior ao relatado para a cana-de-agucar (6000—10000 L ha™'), o sorgo apresenta ciclo mais
curto ¢ menor demanda hidrica, tornando-se uma opg¢do viavel para a produgdo de etanol
(Benjamin, Garcia-Aparicio, & Gorgens, 2014; Mokomele, da Costa Sousa, & Balan, 2018;
Lira et al., 2023).

CONCLUSAO

A aplicagdo de déficit hidrico em diferentes fases fenoldgicas reduz a produgdo de
biomassa do sorgo sacarino, sendo a fase II a menos tolerante ao déficit hidrico, enquanto as
fases III e IV sdo as mais tolerantes. Por outro lado, o nivel de estresse de 50 % da ETc ndo

afeta a nutri¢do da cultura.
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O déficit hidrico pode reduzir a produgdo de caldo e de etanol do sorgo; entretanto, a
imposicdo do estresse na fase IV mostra-se uma alternativa viavel, pois permite manter a

produtividade, ao mesmo tempo em que reduz o consumo de agua.
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