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RESUMO GERAL

O cultivo do sorgo destaca-se como alternativa estratégica para uso eficiente dos recursos
hidricos. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a homeostase idnica e a tolerancia ao
déficit hidrico e ao estresse salino, bem como realizar a calibragdo do modelo MOPECO
para o sorgo sacarino BRS 506, visando contribuir para a sustentabilidade produtiva da
agricultura irrigada em regides semidridas. Os experimentos foram conduzidos nos anos de
2021 e 2022, em delineamento de blocos casualizados, em arranjo fatorial 3 X 3, com quatro
repeticdes, combinando trés niveis de salinidade da dgua de irrigagao (1,50; 3,75 e 6,00 dS
m™) e trés laminas de irrigagao (100%, 75% e 50% da ETc), correspondendo aos déficits
DO, D25 e D50. Foram avaliados atributos quimicos do solo: pH, condutividade elétrica do
extrato de saturacdao do solo (CEes), relacdo de adsor¢do de sodio (RAS), porcentagem de
sodio trocavel (PST), concentragdes e acumulo de Na*, K¥, Ca** e Mg?* em raizes, colmos e
folhas, parametros fisiologicos relacionados ao estado hidrico, biomassa e produgdo de
caldo. O aumento da salinidade da agua promoveu elevacao da CEes, RAS e PST, indicando
acumulo progressivo de sais e potencial de sodificagdo do solo. Observou-se maior retengao
de Na' nas raizes, evidenciando eficiente mecanismo de compartimentacdo iOnica e
manuten¢do da homeostase, com baixos incrementos na parte aérea. O estresse salino
reduziu o teor relativo de 4gua e aumentou o extravasamento de eletrdlitos, especialmente
sob maior salinidade, porém a producao total foi pouco afetada. A reducao de 25% na lamina
de irrigacao resultou em perdas produtivas discretas, indicando aumento da eficiéncia do uso
da agua, enquanto o déficit de 50% ocasionou redugdes mais expressivas. O modelo
MOPECO apresentou desempenho satisfatorio na simulagdo do rendimento até a salinidade
de 3,75 dS m™', demonstrando ser ferramenta valida para manejo da irrigagdo deficitaria.
Conclui-se que o sorgo sacarino BRS 506 apresenta elevada resiliéncia ao estresse salino e
moderado tolerancia ao déficit hidrico, sustentada por mecanismos eficientes de homeostase
i0nica e manutengdo produtiva, e que o modelo MOPECO constitui ferramenta promissora
para otimizacdo do manejo da irrigagcdo em ambiente semiarido.

Palavras-chave: Estresse hidrico, MOPECO, Rendimento de agucares, Sorgo bicolor



ABSTRACT

The cultivation of sorghum stands out as a strategic alternative for the efficient use of water
resources. This study aimed to evaluate ionic homeostasis and tolerance to water deficit and
salt stress, as well as to calibrate the MOPECO model for sweet sorghum BRS 506,
contributing to the productive sustainability of irrigated agriculture in semiarid regions. The
experiments were conducted in 2021 and 2022 using a randomized block design ina 3 x 3
factorial arrangement with four replications, combining three irrigation water salinity levels
(1.50, 3.75, and 6.00 dS m™) and three irrigation depths (100%, 75%, and 50% of ETc),
corresponding to deficits D0, D25, and D50. The following soil chemical attributes were
evaluated: pH, electrical conductivity of the soil saturation extract (ECse), sodium
adsorption ratio (SAR), exchangeable sodium percentage (ESP), concentrations and
accumulation of Na*, K*, Ca?", and Mg* in roots, stems, and leaves, physiological
parameters related to plant water status, biomass, and broth production. Increased irrigation
water salinity promoted higher ECse, SAR, and ESP values, indicating progressive salt
accumulation and soil sodification potential. Greater Na* retention was observed in the roots,
demonstrating an efficient ionic compartmentalization mechanism and maintenance of
homeostasis, with low increases in the shoot. Salt stress reduced relative water content and
increased electrolyte leakage, especially under higher salinity levels; however, total
production was only slightly affected. A 25% reduction in irrigation depth resulted in minor
yield losses, indicating improved water use efficiency, whereas a 50% deficit caused more
pronounced reductions. The MOPECO model showed satisfactory performance in
simulating yield up to a salinity level of 3.75 dS m™, demonstrating its validity as a tool for
deficit irrigation management. It was concluded that sweet sorghum BRS 506 exhibits high
resilience to salt stress and moderate tolerance to water deficit, supported by efficient ionic
homeostasis mechanisms and productive maintenance, and that the MOPECO model
constitutes a promising tool for optimizing irrigation management in semiarid environments.

Keywords: Water stress, MOPECO, Yield of sugars, Sorghum bicolor.
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INTRODUCAO GERAL

Mundialmente cresce a demanda por alimentos e a agricultura atualmente enfrenta
desafios relacionados as mudangas climaticas com a intensificagdo da escassez hidrica (Yuan
et al., 2024). Estima-se que 70% do consumo global de 4gua doce ¢ utilizada pela agricultura
irrigada (UNESCO, 2024). Nesse sentido, ¢ necessario a busca por estratégias que promovam
maior eficiéncia da irrigagdo sem comprometer a produtividade das culturas agricolas.

O semidrido Brasileiro ¢ caracterizado por elevadas taxas de evapotranspiracdo, altas
temperaturas, irregularidade na precipitagdo e limitacdo na quantidade e qualidade da 4gua para
irrigagdo, que compromete o desenvolvimento e o desempenho das culturas (Lindoso ef al.,
2018). Nesse ambiente, os estresses abidticos, particularmente a salinidade e o déficit hidrico,
sd0 os principais fatores limitantes para a produtividade das culturas (Islam et al., 2023; Punia
et al., 2020). Em regides onde a disponibilidade de agua ¢ limitada e a dgua de irrigagdo ¢
frequentemente de baixa qualidade (ou seja, salobra ou salina), as plantas que toleram tais
condi¢des sdo especialmente valiosas (Calone et al., 2020; Islam et al., 2023).

Nesse sentido, o sorgo que ¢ classificado como moderadamente tolerante a salinidade,
com limiares criticos de 4,5 dS m ~! para 4gua de irrigagdo e 6,8 dS m ~! para salinidade do solo
(Francois; Donovan; Maas, 1984). Niveis de salinidade que excedem esses limiares estdo
associados a redugdes de rendimento de aproximadamente 16% por unidade de aumento na
salinidade do solo (Tanji; Kielen, 2002). Essas caracteristicas ressaltam a importancia
estratégica do cultivo de sorgo em areas afetadas pela escassez hidrica e salinizagao.

O sorgo destaca-se por sua rusticidade e elevada capacidade de adaptagdo a estresses
abidticos, inclusive salinidade e déficit hidrico (Kaplan et al., 2019). A cultivar BRS 506
apresenta caracteristicas agrondmicas promissoras que demonstram sua resposta fisioldgica e
produtiva sob condi¢des simultaneas de déficit hidrico e salinidade (Queiroz ef al., 2023; Sousa
et al.,2024), com resultados promissores nas condi¢des edafoclimaticas do semiarido brasileiro

Diante desse cenario, modelos de simulagdo sdo ferramentas essenciais ao planejamento
hidrico em sistemas irrigados. Essa ferramenta € capaz de estimar as produtividades de acordo
com a ldmina de irrigacdo a ser aplicada, buscando maximizar a rentabilidade das areas
irrigadas, situadas em zonas aridas e semidridas com escassez de recursos hidricos, através do
uso estratégico de irrigagdo deficitaria controlada (DOMINGUEZ et al., 2012), considerando
uma superficie irrigada disponivel (LOPEZ-MATA et al., 2010). Na Espanha pesquisas vem

sendo desenvolvidas utilizando o modelo MOPECO (Modelo de Optimizacion Economica del
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Riego) na calibragdo previamente para diversas culturas como cevada (Pardo et al., 2020),
milho (Dominguez et al., 2012b, 2022), cebola (Dominguez et al., 2012a), alho (Dominguez et
al., 2013; Cortés et al., 2003), melao (Leite et al., 2015) e batata (Martinez-Romero et al.,
2019). No entanto, ¢ necessaria a calibracdo e validacdo do modelo para outras culturas,
incluindo o sorgo, para um melhor planejamento e otimizacdo da irrigacdo, particularmente
para as condi¢des do semiarido brasileiro, onde também ¢é frequente o problema de salinidade
no solo e na agua de irrigacao.

A calibrado do modelo MOPECO para diferentes culturas tinha como principal
limitagdo a auséncia de um modulo de salinidade, que impedia de realizar simulagdo com dgua
salina usada na irrigacdo. No entanto. (Dominguez et al., 2011) propuseram a criagao do
Modelo MOPECO - Sal para ser usado na simulagdo de agua de baixa salinidade, criando um
modulo que permite indicar estratégia de irrigagdo para condi¢des ndo ideias. Em meio a
necessidade de integragdo dos conhecimentos fisiologicos e de modelagem agricola, torna-se
necessario realizar a calibragdo, aplicar o modelo para diversas culturas em ambientes
semiaridos e ajustar esse modelo ao manejo eficiente da irrigagdo do sorgo. Assim, esta
pesquisa propde avaliar a homeostase idnica e a tolerancia sob déficit hidrico e estresse salino,
bem como realizar a calibracdo do modelo MOPECO para o sorgo sacarino BRS 506, visando

contribuir para a sustentabilidade produtiva da agricultura irrigada em regioes semiaridas.
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CAPITULO 1. SALINIZACAO DO SOLO E HOMEOSTASE IONICA EM
SORGO SACARINO SOB IRRIGACAO DEFICITARIA COM AGUAS SALOBRAS

RESUMO

O semidrido brasileiro apresenta acentuado déficit hidrico, além da frequente salinidade
elevada das aguas, especialmente de pogos. Nesse contexto, tornam-se essenciais estudos com
culturas adaptadas ao estresse hidrico e salino. O objetivo ¢ avaliar a salinidade do solo a
homeostase i6nica do sorgo sacarino BRS 506 em resposta ao déficit hidrico e ao estresse salino
em regido semiarida do Brasil. Foi utilizado o delineamento experimental em blocos
casualizados, em arranjo fatorial 3 x 3 e quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em trés
niveis de salinidade da 4gua de irrigacio (1,50, 3,75 € 6,00 dS m™') e trés niveis de déficit hidrico
(DO, D50 e D25 %ETc). O ensaio teve a duragdo de xxx dias e, ao final, foram avaliados os
seguintes atributos do solo: pH, condutividade elétrica (CEes) e relacdo de adsor¢do de sodio
(RAS) do extrato de saturacdo do solo, além da porcentagem de sodio trocavel. Na planta foram
realizadas determinacdo das concentragcdes de Na, K, Ca, Mg nas raizes, caule ¢ folha, bem
como a producdo de biomassa. Os valores de CEes variaram de 1,90 a 5,32 dS m™!, com
aumentos expressivos na RAS de 1,13 para 6,28 (mmol L™)**) e na PST de 6,88% para 26,59%,
correspondendo a acréscimos de 179,66%, 456,28% e 286,44%, respectivamente, comparando-
se os tratamentos de maior e menor salinidade. A irrigagdo com agua salina promoveu um
acuimulo significativo de ion Na* nas raizes e caules, com destaque para a raiz com valores de
3,33, 6,03 e 6,88 g kg'! para CEa de 1,5, 3,8 ¢ 6,0 dS m™" respectivamente. Os resultados
indicam que aumento da salinidade da agua de irrigagao resulta em acumulo progressivo de sal
e eleva s riscos de sodificagdo. O sorgo demonstrou eficiente retencdo Na* nas raizes quando
submetido ao estresse salino de 3,8 € 6,0 dS m™'. O mecanismo de compartimenta¢io mostrou-
se eficiente na homeostase i6nica do sorgo cv. BRS 506.

PALAVRAS CHAVES: Sorghum bicolor (L.) Moench, Estresse salino, estresse hidrico,

acumulo de ions
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CHAPTER 1. SOIL SALINIZATION AND IONIC HOMEOSTASIS IN SWEET
SORGHUM UNDER DEFICIT IRRIGATION WITH BRACKISH WATER

ABSTRACT

The Brazilian semiarid region presents severe water deficit conditions, in addition to the
frequent occurrence of high salinity in water sources, especially groundwater from wells. In
this context, studies involving crops adapted to water and salt stress are essential. This study
aimed to evaluate soil salinity and the ionic homeostasis of sweet sorghum BRS 506 in response
to water deficit and salt stress under semiarid conditions in Brazil. The experiment was
conducted using a randomized block design in a 3 x 3 factorial arrangement with four
replications. Treatments consisted of three irrigation water salinity levels (1.50, 3.75, and 6.00
dS m™) and three levels of water deficit (DO, D25, and D50 %ETc). The experiment lasted 92
days and, at the end, the following soil attributes were evaluated: pH, electrical conductivity of
the soil saturation extract (ECse), sodium adsorption ratio (SAR), and exchangeable sodium
percentage (ESP). In the plants, the concentrations of Na, K, Ca, and Mg were determined in
roots, stems, and leaves, as well as biomass production. ECse values ranged from 1.90 to 5.32
dS m™', with expressive increases in SAR from 1.13 to 6.28 (mmol L") °-* and in ESP from
6.88% t0 26.59%, corresponding to increases of 179.66%, 456.28%, and 286.44%, respectively,
when comparing the highest and lowest salinity treatments. Irrigation with saline water
promoted significant accumulation of Na* ions in roots and stems, especially in the roots, with
values of 3.33, 6.03, and 6.88 g kg! for ECw levels of 1.5, 3.8, and 6.0 dS m™", respectively.
The results indicate that increasing irrigation water salinity leads to progressive salt
accumulation and increases the risks of soil sodification. Sorghum showed efficient Na*
retention in the roots under salt stress conditions of 3.8 and 6.0 dS m™. The
compartmentalization mechanism proved to be efficient in maintaining ionic homeostasis in
sorghum cv. BRS 506.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench, salt stress, water stress, and ion accumulation.
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1. INTRODUCAO

O estresse salino, associado ao déficit hidrico, ¢ um dos principais fatores que impactam
a produtividade agricola em todo mundo (Abuslima et al., 2022). Estima-se que cerca de um
bilhdo de hectares de terras com presenca de salinidade ja sdo afetadas pela salinidade no mundo
dificultando a producao agricola em areas criticas (Karumanchi et al., 2023; Zhang et al., 2023).
Diante disso, 0 acompanhamento da salinidade do solo e o acimulo de sais ao longo do periodo
de cultivo tornam-se essenciais . A salinidade do solo pode apresentar tendéncia de flutuagao,
em vez de aumento continuo ao longo dos anos, estando essas variagdes intimamente
relacionadas a quantidade relativa de irrigagdo e a precipitagdo durante o periodo chuvoso
(Wang et al., 2023).

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) destaca-se por sua rusticidade e elevada
capacidade de adaptacdo a estresses abioticos, inclusive salinidade e déficit hidrico (Kaplan et
al., 2019). Quando comparado a outras culturas, como cevada (Hordeum vulgare), trigo
(Triticum) e milho (Zea mays); o sorgo apresenta crescimento mais acentuado tanto da parte
aérea quanto do sistema radicular, com maior nimero de raizes em condigdes de déficit hidrico
(Zheng et al., 2024). Essas caracteristicas conferem maior resisténcia ao déficit hidrico,
permitindo a planta explorar camadas mais profundas do solo para extra¢do de agua.

No sorgo, como outras gramineas, , a exclusdo de sal constitui o principal mecanismo
de tolerancia a salinidade, ocorrendo por meio da limitacdo do influxo de sédio (Na*), o
aumento do efluxo, acimulo no parénquima do xilema das raizes ou compartimentalizagdo em
vactolos (Munns; Tester, 2008; Wang et al., 2023). Esses mecanismos reduzem o transporte
de Na" para as folhas, reduzindo o impacto sobre aparato fotossintético, favorecendo a produgao
e a sobrevivéncia da planta (Ukwatta ef al., 2021).

A tolerancia das plantas ao estresse salino esta associada a capacidade de manter a
homeostase 10nica, restringindo a entrada de ions toxicos, como Na* e Cl-, ou promovendo sua
exclusdo ou compartimentalizagdo no vacuolo celular por meio de transportadores e canais
especificos, presentes na membrana plasmatica e no tonoplasto (Liu; Jiang; Yuan, 2024).
Ambientes com elevada concentracdo de Na* na solugdo do solo podem resultar na menor a
absor¢ao de K*, comprometendo o equilibrio idnico intracelular (Zheng et al., 2024). Dessa
forma, plantas tolerantes a salinidade minimizam a toxicidade idnica ao manter baixos niveis
de Na' nos tecidos ¢ uma elevada razao K*:Na* (Souto et al., 2023).

A via regulatoria de sensibilidade excessiva ao sal (SOS) desempenha papel

fundamental na manutencao da homeostase i6nica, ao modular a atividade de antiportadores
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Na*:H" e contribuir para a exclusdo ou compartimentalizagdo de Na* sob condi¢des de estresse
salino (Park; Kim; Yun, 2016). Durante esse estresse, a homeostase Na*:K* precisa ser ajustada
para manter uma alta propor¢ao K*:Na*, evitando a deficiéncia de K* (ZHAO et al., 2021).
Além disso, aquaporinas também participam da regulacdo do equilibrio hidrico e i6nico,
controlando a absor¢ao de agua pelas raizes, a transpiracao foliar, o fechamento estomatico e o
transporte de pequenas moléculas (Gautam; Pandey, 2021). A superexpressdo da aquaporina
TdPIP2;1 em trigo (Triticum), por exemplo, contribui para a manutencao de uma baixa relagao
Na*:K* sob condig¢des de elevado estresse salino (AYADI et al., 2019; ZHAO et al., 2021).

O sorgo BRS 506 apresenta capacidade de tolerancia ao estresse salino combinado ao
déficit hidrico, utilizando a compartimentac¢do do ion toxico Na* nas raizes e caule da planta?
Buscando responder essa questdo, o presente estudo teve como objetivo avaliar a salinidade do
solo e a homeostase i0nica do sorgo sacarino BRS 506 em resposta ao déficit hidrico e ao

estresse salino em regido semiarida do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no periodo de setembro a dezembro de 2022 no sitio Cumaru,
localizado no municipio de Upanema, no Rio Grande do Norte, Brasil, (Latitude 5° 33° 30” S,
Longitude 37° 11’ 56” O, e altitude de 110 m acima do nivel do mar. O solo da area
experimental ¢ classificado como Cambissolo Haplico, com profundidade efetiva de
aproximadamente 0,6 m. As propriedades fisico-quimicas do solo para as camadas avaliadas
sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo na area de estudo antes do experimento.

Prof pH ECes Ca* Mg* Na* K* CCT RASs PST P
m c dS m'! cmolc dm™ (mmol L1)%3 % mg dm
0-40 735 085 095 155 037 046 7.33 0,29 3,05 4,75
Areia Silte Argila
gkg!
0-40 220 48 732

O clima segundo a classificagdo de Koppen ¢ BSh, ou seja, o semidrido muito quente,
com precipitagdo anual média de 633 mm nos ultimos 30 anos, concentrada nos meses de

fevereiro a maio, e temperatura média anual de 26°C (EMPARN, 2022). Durante o experimento


https://www.sciencedirect.com/org/science/article/pii/S0031945725001601#table-1
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os dados climaticos foram coletados numa estagdo meteorologia instalada ao lado do local da

area experimental (Figura 1), ndo ocorrendo precipitacdo durante todo o ciclo da cultura.
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Figura 1. Temperatura média do ar (A), Umidade relativa do ar (B), Radiacao global (C) e

Evapotranspiracdo de referencia - ETo (D) para o ciclo de plantio de 2022 registrada na area

durante os experimentos.

A cultivar de sorgo utilizada neste estudo foi a BRS 506, desenvolvida pela Embrapa

Milho e Sorgo para servir como matéria-prima alternativa complementar a cana-de-agucar para

a produgdo de etanol. Esta cultivar tem um ciclo de crescimento anual de 120 a 130 dias, atinge

uma altura média de 280 cm e produz um rendimento médio de colmo variando de 40 a 60 Mg

ha !

, com rendimentos de matéria seca entre 15 e 20 Mg ha "' (EMBRAPA, 2012).
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Antes da instalagdo dos experimentos, a area foi preparada através de uma aracao seguida
de gradagem, abertura dos sucos de plantio e realizado a adubacao de fundagdo com 150 kg ha
! de fosfato monoamonico MAP (11-52) nitrogénio e fosforo respectivamente. A adubagio foi
realizada de acordo com as recomendagdes da analise do solo e das exigéncias nutricionais da
cultura (Malavolta; Rosolem, 1981). A semeadura foi realizada com uma plantadeira manual,
colocando 20 sementes por metro linear. O desbaste foi realizado 15 dias apds a plantio
deixando 10 plantas por metro linear, no espacamento em fileiras duplas 1,35 x 0,25 x 0,10 m.
Foram realizadas duas capinas manuais para o controle das ervas daninhas durante o ciclo da
cultura. Na fertirrigacio aplicou-se 70 kg ha! de N empregando-se como fonte a ureia (45% de
N). Para suprir a demanda do potéssio foi aplicado 30 kg ha ! de K0, usando como fertilizante
o KCI (60% de K»0). As fertirrigagdes foram realizadas aos 21; 28 e 35 dias apds o plantio,
usando uma ter¢a parte de cada fertilizante por aplicacao.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 3, com
quatro repeticdes: trés niveis de salinidades da 4gua de irrigacdo (1,50, 3,75 ¢ 6,00 dS m ') e
trés laminas de irrigag¢do (50, 75 e 100% da evapotranspirag¢do da cultura - ETca, considerando
uma eficiéncia de irrigagdo de 95%, correspondendo aos déficits de irrigagcdo de D50, D25 e
D0% da ETc), constituindo-se em 9 tratamentos, totalizando 36 parcelas experimentais. As
unidades experimentais foram constituidas de duas fileiras duplas de 7,0 m, sendo a area util as
duas fileiras internas, eliminando-se 1,5 m das extremidades.

A 4gua com menor nivel de salinidade (1,5 dS m™!) foi oriunda do pogo tubular e a 4gua
de maior salinidade (6,0 dS m™!) foi definida com base na tolerancia a salinidade da cultura do
sorgo para rendimento de 60% do seu potencial produtivo (Ayers; Westcot, 1999). Para
obten¢do dos dois maiores niveis de salinidade, foram preparadas solucdes estoque na
concentracio de 200 g L™ de NaCl (3,42 mol L"), CaC1.2H,0 (1,36 mol L) e MgS04.7H,0
(0,81 mol L") e adicionadas quantidades da solu¢io estoque de modo que a proporgio final
fosse de 6,3:2,7:1 de Na*, Ca*" e Mg?", o que representa a composicio média das aguas da
regido que explora o Aquifero Calcario Jandaira (Silva Junior; Gheyi; Medeiros, 1999). Os
niveis de salinidade foram monitorados diariamente, com auxilio de condutivimetro portatil.

Foi utilizado o sistema de irrigagio por gotejamento com vazio de 1,65 L h™! a 100 kPa
de pressao de trabalho e coeficiente de uniformidade de distribui¢ao de 95% com espacamentos
de 1,6 m entre linhas e emissores de 0,20 ¢ 0,30 m para fornecer vazdes por metro linear
proporcional as laminas requeridas. As laminas de irriga¢do foram estimadas pelo percentual
da evapotranspira¢do da cultura (ETc) através do calculo da evapotranspiragdo de referéncia

diaria (ETo), pelo método de Penman-Monteith (Allen ef al., 2006) e o coeficiente da cultura
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(Kc) didrio determinado pelo método do Kc dual. A ETo foi estimada a partir de dados coletados
em uma estacdo meteorologica localizada proéxima ao experimento. As laminas totais de agua
aplicadas durante todo o ciclo foram de 299, 409, 520 mm para os déficits hidricos de D50,
D25 e D0, sendo aplicado 77,2 mm igualmente para todos os tratamentos até o 12° dia utilizando

a 4gua de 1,5 dS m™! em todos os tratamentos (Figura 2).

12,0 Pre-Irrigacdo de 12 dias - 77.2 mm
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Figura 2. Lamina de irrigagdo diaria aplicada para o tratamento DO sem déficit hidrico para

cultivar de sorgo cv. BRS 506 para o ciclo de plantio de 2022 no municipio de Upanema, RN.

2.1. Salinidade e fertilidade do solo

Foram coletadas amostras de solo em dois pontos na parcela na profundidade de 0-40 cm
no final do experimento para realizacdo das seguintes analises quimicas: as amostras foram
levadas para o laboratorio para medi¢des do potencial de hidrogénio que foi preparado com 10
cm® de solo para 25 ml de 4gua e realizado a leitura no extrato aquoso solo-dgua 1:2,5,
condutividade elétrica do extrato de saturagdao do solo (CEes), relagdo de adsor¢ao de sodio
(RAS) e porcentagem de sodio trocavel (PST) no extrato aquoso solo-dgua 1:2,5 foi calculada
conforme Silva et al (2009), ajustado para solo salino. Para isso, em parte das amostras também
foram realizadas pasta de saturacio e determinada a CE e as concentragdes de Na“es e (Ca’'es +

Mg?*es), obtendo-se as relagdes (Eq, 1,2,3,4).

CEes = 4,80 X CE155 — 0,10 (1)

Na*es = 4,71 X Na* 155 + 0,46 )

(Ca?* + Mg?**) s = 7,95 X (Ca?* + Mg*)y.55 — 4,52 ()
+

RASes = s 4)

(CaZtes+Mgid)
2
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Aos 56 dias ap6s o plantio, foram coletadas duas plantas por parcelas para determinar os
elementos Na, K, Ca e Mg na planta. As plantas foram separadas em raiz, caule (colmo +
bainhas) e folha (limbos foliares), em seguida secas em estufa de circulagao forgada a
temperatura de 65 °C por 72 h, até atingir massa constante. Amostras previamente secas e
moidas foram submetidas a digestdo nitrica no digestor microondas (CEM—MARS 230/60) e
os extratos foram utilizados na determinagio da concentragdo de Na*, K*, Ca*>", Mg?", expressos
em g kg'!. A concentracdo de sodio e potassio foi determinado pela técnica de fotometria de
chama (DM—64—4E). O Ca?" e Mg?" determinado por espectrofotometria de absor¢io atomica
(Varian — AA240FS). Com esses dados foram quantificados a porcentagem de acumulo de ions
em cada compartimento da planta (raiz, caule e folha) obtido pelo produto entre a biomassa
seca ¢ a respectiva concentragdo do elemento no tecido, bem como o acimulo total para cada
parte da planta. Posteriormente, a distribuigcdo percentual do elemento nas partes da planta foi
calculada pela razdo entre o acumulo no 6rgdo e o acimulo total da planta, multiplicado por
100.

Os dados foram analisados quanto a distribuicdo normal usando o teste de Shapiro-Wilk
ao nivel de 5% significancia. Em seguida os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA). Apds verificar efeito significativo na analise de varidncia (ANOVA), foi utilizado
teste Tukey para comparagao de médias (p < 0,05) com auxilio do pacote ExpDes.pt (Ferreira;
Cavalcanti; Nogueira, 2014). As analises estatisticas foram realizadas por meio do software R®

version 4.4. (Team, 2024).

3. RESULTADOS

3.1. Efeito da salinidade e déficit hidrico nas caracteristicas do solo

De acordo com a analise de variancia (Tabela 2), a condutividade elétrica, relacdo de
adsorc¢do de sodio e porcentagem de sodio trocavel do extrato de saturagdo do solo responderam
significativo a salinidade da agua (p < 0,01), enquanto para o pH ndo houve efeito
significativo. Em relacdo ao déficit hidrico, houve efeito significativo (p < 0,05) para
condutividade elétrica e porcentagem de sddio trocavel do extrato de saturagdo do solo. Para o
potencial de hidrogénio e relagdo de adsor¢do de sédio no extrato de saturagcdo nao houve
efeito significativo. Para a interagdo dos fatores estudados (salinidade x déficit) ndo se
observou efeito significativo para as variaveis analisadas.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia dos indices de salinidade do solo irrigado com agua

salina (S) e déficit de agua (D).
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FV GL pH CE. RI’ASes PST
Quadrado médio
Blocos 3 0,02 1,34 2,35m8 66,33%*
S 2 0,00 38,68** 90,64 ** 1367,75**
D 2 0,06 4,35% 3,231 57,80%*
SxD 4 0,03 0,371 0,72 1,131
Residuo 24 0,02 1,05 1,45 8,41
CV (%) - 1,89 26,13 28,25 15,18
Média (g kg™!) - 7,98 3,93 4,26 19,11

FV- Fonte de variagdo, GL- grau de liberdade, CV- coeficiente de variacdo, S- salinidade da agua de
irrigagdo, D- déficit hidrico, B- bloco. ¢ ™ e ™ indicam diferengas significativas de 0,01> p < 0,05 e ndo
significativa(p>0,05) respectivamente de acordo com o teste F.

Os parametros iniciais da salinidade do solo (Tabela 1) foram para a condutividade
elétrica do solo foi de 0,85 dS m!, relacio de adsor¢do de sédio 0,29 (mmol L)% e a
porcentagem de sodio trocavel ¢ de 5,05% esses sdo os dados do solo antes do inicio do
experimento.

Para as condigdes dos tratamentos relativos as salinidades da agua de irrigagdo, verifica-
se na Figuras 3A, os resultados de condutividade elétrica no extrato de saturacdo, relacdo de
adsorcdo de sddio e porcentagem de sddio trocdvel do extrato de saturacdo do solo. Os
tratamentos com maior salinidade (3,8 ¢ 6,0 dSm™) apresentaram valores estatisticamente
superiores aos observados na condi¢do de menor salinidade (1,5 dSm™) com incrementos de
179,66 e 74,74%, evidenciando o acumulo progressivo de sais e sddio trocavel no solo com o
aumento da CEa da 4gua de irrigag@o. Os valores de CEes variaram de 1,90 a 5,32 dS m™?, com
aumentos expressivos na RAS de 1,13 para 6,28 (mmol L™)*°) e na PST de 6,88% para 26,59%,
correspondendo a acréscimos de 179,66%, 456,28% e 286,44%, respectivamente em relagdo a
menor para a maior salinidade.

O déficit hidrico aplicado também influenciou significativamente as caracteristicas
salinas do solo (Figura 3B). A condutividade elétrica do extrato de saturacdo apresentou
variacdes expressivas, especialmente sob o déficit de 50%, que diferiu estatisticamente da
condigdo sem déficit, mas se assemelhou ao tratamento com 25% de déficit hidrico. Os valores
oscilaram entre 3,51 € 4,62 dS m™!, representando um aumento de 31,57% na salinidade do solo
entre os extremos de 0 e 50% de déficit. A porcentagem de sodio trocavel (PST) também foi
impactada, sendo significativamente maior sob o déficit de 50%, onde diferiu estatisticamente
das condicdes de 0 e 25% de déficit. A variacdo foi de 17,94 a 21,64 que representa um aumento

de 20,60% para um déficit de 0 a 50% respectivamente.
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Figura 3. Condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes, dSm™), relacio de adsor¢do de
sodio do extrato de saturagdo (RASes, (mmol L™1)%%) e porcentagem de sédio trocavel (PST, %)
para condicdes de estresse salino (A) e condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo e

porcentagem de sodio trocavel (B) condi¢des de déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra dentro

de cada variavel ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05). As dispersdes nas barras verticais representam o

erro padrdo da média (n = 12).
3.2. Homeostase ionica

De acordo com a analise de variancia (Tabela 3), os ions Na*, K*, Ca?", Mg?", K*:Na",
Ca’":Na*, Mg?":Na* na raiz da planta apresentaram efeito significativo (p < 0,01) para
salinidade da 4gua de irrigagcdo. Enquanto a salinidade da agua de irrigagdo exerceu efeito nas
variaveis de Na*, K":Na*, Ca**:Na®" e *, Mg*":Na* do caule (p<0,01). Enquanto para déficit
hidrico, verifica-se efeito significativo nas concentragdes de Na* e nas relagdes de K":Na",
Ca’":Na"e *, Mg*:Na" da raiz e de Na", Ca*:Na" do caule, e Mg*" foliar apresentou efeito
significativo. Para a interacao salinidade x déficit, constata-se efeito significativo apenas na
concentragio deMg?" na raiz (p < 0,01) e para as concentra¢des de Na*, Ca* e relagio Ca™:Na*

no caule.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia da compartimentagdo dos ions para cultivar de sorgo

BRS 506 em condi¢des de estresse salino e déficit hidrico.

Na K Ca Mg K:Na Ca:Na Mg:Na
FV GL Raiz
Quadrado médio
Bloco 3 0,97 5,38" 0,78 " 0,10 1,33 0,04* 0,02%**
S 2 41,33%* 21,90%* 1,53%* 0,27** 18,24%* 0,08** 0,14%*
D 2 10,46%* 3,421 0,20 0,06 3,94%* 0,06%** 0,04**
SxD 4 1,35 2,46 0,20 0,11* 0,181 0,01 0,01
Residuo 24 1,15 2,62 0,27 0,04 0,68 0,01 0,00
CV (%) - 19,79 14,38 29,33 11,06 32,57 28,93 17,19
Meédia - 5,41 11,25 1,77 1,73 2,52 0,36 0,36
Caule
Bloco 3 0,01 40,50 0,61% 1,51%* 85,33 ™ 8,38** 28,39
S 2 0,28** 2,221 0,20 0,18 8603,50**  29,95%* 76,10%*
D 2 0,13** 23,18m™ 0,00 0,40 1305,00 " 10,72%* 2,931
SxD 4 0,09** 24,91 0,55% 0,65 1114,50" 7,18% 15,33
Residuo 24 0,02 21,88 0,16 0,31 429,58 1,77 11,02
(%)CV - 38,06 18,86 22,38 21,95 25,34 23,17 39,61
Meédia - 0,37 24,81 1,78 2,55 81,79 5,75 8,38
Folha
Bloco 3 0,01 15,04 0,711 0,68* 3677,00 " 96,77 ™ 356,23
S 2 0,00 3,54 0,10 0,541 1085,00 " 7,720 72,80 ™
D 2 0,00 3,01 0,20 0,87* 985,50 " 57,74 186,90 "
SxD 4 0,00 1,58 0,23 0,38 954,50 " 31,62 48,53 ™
Residuo 24 0,01 3,55 0,27 0,21 4818,17 62,15 143,75
CV (%) - 54,77 10,74 30,36 15,29 46,22 53,52 46,09
Média (gkg™) - 0,14 17,54 1,72 3,03 150,18 14,78 26,01

FV- fonte de variag@o, GL- grau de liberdade, CV- coeficiente de variagdo, S- salinidade da agua de irrigagao, D-
déficit hidrico, e ™ e ™ indicam diferencas significativas de 0,01> p < 0,05 e ndo significativa(p>0,05)
respectivamente de acordo com o teste F.

A irrigagdo com agua salina promoveu um acumulo significativo de Na* nas raizes e no
caule (Figura 4A), com destaque para a raiz com valores de 3,33, 6,03 e 6,88 g kg™! para CEa
de 1,5, 3,8 ¢ 6,0 dS m! respectivamente, onde os teores dobraram sob irriga¢do com 6,0 dS m™*
em comparagdo a menor salinidade 1,5 dS m™. Esse padrdo indica uma restricdo na
translocacdo de Na* para os tecidos aéreos, com concentragdes relativamente baixas detectadas
0,24, 0,33 ¢ 0,54 g kg™ no caule e folhas com média de 0,14 g kg'!, mesmo sob elevada CEa, o

que evidencia um mecanismo de retencao radicular ou exclusdo seletiva.
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Figura 4. Concentracdo dos ions sddio (A), potassio (B), calcio (C), relagdo potassio/sddio (D),
calcio/sodio (E) e magnésio/sodio (F) na raiz, caule e folha da cultivar de sorgo BRS 506

submetida as condic;ées de estresse salino. Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada variavel ndo diferem

estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 4).

A concentra¢do de K nas raizes (apresentou uma redu¢io quando foi aplicado dgua de
maior salinidade 6,0 dS m'! em relagdo ao tratamento com menor salinidade 1,5 dS m™! (Figura
4B). A capacidade de absor¢do do ion K pelas raizes reduziu em 21,34% para uma condi¢do
de CEade 1,52 6,0 dS m!. Enquanto que para a parte aérea da planta a absor¢io de K™ manteve-
se constante para as diferentes condigdes de salinidades com valores médios de 24,81 e 17,54
g kg™ no caule e folhas respectivamente, mantendo-se resiliente sem apresentar diferenga entre

os tratamentos submetidos.
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A concentragdo de Ca®" nas raizes das plantas de sorgo aumentaram como a salinidade
da 4gua (Figura 4C), apresentando diferencas significativas entre a maior salinidade (6,0 dSm"
1 e a menor (1,5 dSm™) que foi semelhante em relacfio a salinidade intermediaria (3,8 dSm™).
Em condigdes de salinidade elevada absor¢do do ion Ca’?" se encontra maior em relacdo a
condi¢do de baixa salinidade que representa um aumento de 47,54% de absorc¢ao. Na parte aérea
da planta caule (1,78 g kg™!) e folha (1,72 g kg™") a absorcdo foi crescente com a variagio de
salinidade, mas nio houve diferenca significativa mantendo-se constante o Ca>" na parte aérea
da planta.

A relagdo K":Na" na planta ¢ um indicativo de tolerancia da planta a salinidade, o sistema
radicular do sorgo apresentou diferencga na relagdo, quando aumenta a salinidade reduzindo a
relacdo em condi¢des mais salinas (Figura 4D). No caule observa uma diminui¢do significativa
da K*:Na" a medida que a CEa aumenta, com o maior valor 108,16 (1,5 dS m™") e menor 54,62
(6,0 dS m") que representa uma reducio de 49,50% na relagido. No entanto toda a parte aérea
da planta composto por caule e folha (Tabela 3) que sdo tecidos mais sensiveis ao Na*
apresentou uma alta relacdo de K™:Na" que atua como um mecanismo para limitar os efeitos
toxicos do Na' no tecido celular da planta.

A razdo Ca*":Na* no sistema radicular do sorgo apresentou variagdes significativas em
func¢do da salinidade da agua de irrigagdo (Figura 4E). Observa-se que, na menor condutividade
elétrica da 4gua (CEa) de 1,5 dS m™', a razdo fo1 superior 0,45, diferindo estatisticamente das
relacdes observadas sob maiores niveis de salinidade 3,8 e 6,0 dS m™!, que apresentaram valores
de 0,29 € 0,32, respectivamente, a baixa relagdo é devido a alta concentragdo de Na' nas raizes
favorecendo a redugdo da relacdo nas concentragdes maiores de salinidade. Na relacao
Mg?":Na* ocorreu diferenca tanto para raizes como para o caule, e para a raiz a salinidade menor
apresentou uma maior rela¢do, para as duas maiores salinidades mantiveram semelhantes, para
o caule as CEa 1,5 e 3,8 dSm™! apresentaram 10,70 e 8,74 valores estatisticamente iguais e
diferentes para CEa de 6,0 dSm™" que foi de 5,70 apresentando redug¢io na relagio a medida que
aumenta o estresse salino na planta.

3.3. Homeostase no déficit hidrico

O déficit hidrico aplicado nas plantas de sorgo apresentou resultados, em que os ions Na,
Mg apresentaram maior absorc¢ao para as condi¢cdes onde ndo ocorreu déficit hidrico, o Na na
raiz (Figura 5A) foi maior na condi¢cdo de sem déficit, e com déficit de 25% onde tiveram
resultados estatisticamente igual com valores de 6,23 e 5,62 g kg™!, enquanto que o déficit de
50% ocorreu uma reducao de Na de 29,43% em relagdo a condigdo sem déficit hidrico. Para o

Mg na folha, o ion apresentou maior absor¢ao para as condigdes de 0 e 25% sendo semelhantes
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entre si, enquanto que a condi¢do de 50 e 25% ¢ estatisticamente igual diferindo apenas da

condi¢do sem déficit hidrico (Figura 5B).
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Figura 5. Concentragdo dos ions so6dio nas raizes (A), magnésio na folha (B) e das relagdes
calcio/sodio, magnésio/sodio e potassio/sodio nas raizes (C) da cultivar de sorgo BRS 506
submetida as COl’ldiQGCS de déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada variavel ndo diferem

estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrao da média (n = 12).

As relagcdes Ca:Na, Mg:Na e K:Na radicular aumentaram significativamente com
aumento do déficit hidrico de 50% das necessidades hidricas da planta, estabilizando-se com
diminui¢do do déficit hidrico, ou seja, semelhantes para os tratamentos de 0 e 25% de déficit
hidrico (Figura 5C). O aumento significativo da relacdo registrado nas raizes para os
tratamentos com e sem déficit hidrico em comparacdo com o tratamento de 50% de déficit
hidrico, foi de 30,67, 25,46 e¢ 36,17% para as relacdes Ca:Na, Mg:Na e K:Na radicular
respectivamente.

A concentragdo do ion Mg nas raizes das plantas de sorgo em condi¢des de salinidade e
déficit hidrico apresentou maior absor¢do na situagdo sem déficit e na condi¢do mais salina de

3,8 ¢ 6,0 dSm™ (Figura 6A). Para as demais condi¢des de déficit hidrico e variagdo da
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salinidade, a absor¢do do ion Mg pela planta mantem-se semelhante sem diferenca entre os
tratamentos submetidos. Quando submetidoas plantas de sorgo as condicdes de estresse salino
e déficit hidrico, apenas para condigdes de uma salinidade intermediaria 3,8 dS m™!, a maior
absor¢iio de Mg ¢ constatada para condigdo sem déficit apresentando valores de 1,99 g kg™ de
magnésio nas raizes, enquanto que a medida que intensifica o déficit, a absor¢do do ion foi
reduzida para 1,65 g kg™!. Para um déficit de 50%. Nas demais condi¢des que foram submetidas
as plantas manteve-se resiliente na absor¢ao do magnésio pelo sistema radicular da planta.

No caule foi constatado a presenga do ion Na em maior quantidade na condigdo sem
déficit hidrico e na presen¢a de maior salinidade (6,0 dS m™') onde apresentou um valor de 0,83
g kg! (Figura 6B). Enquanto que para as demais condigdes de salinidades, nido houve diferencas
para aplicacao de déficit hidrico. Quando a planta estd em condigdes de maior salinidade e
submetidas a diferentes condigdes de déficit hidrico ¢ observado que a maior absor¢ao do ion
Na se da na irrigagdo com 100% da ETc ja em condi¢des de déficit de 25% e 50% da ETec,
mesmo sob condi¢des mais salinas, a absor¢do desse ion ¢é reduzida mantendo baixa
concentragdo no caule da planta.
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Figura 6. Concentracdes de magnésio na raiz (A), sddio no caule (B), célcio no caule (C),

relagdo calcio/sodio no caule (D) no sorgo cv. BRS 506 submetido as condigdes de estresse
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salino e déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra minuscula (salinidade dentro do déficit hidrico) e letra

maitscula (déficit hidrico dentro de salinidade) ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). As

barras verticais representam o erro padrao da média (n = 4).

O Ca no caule da planta para as condigdes de salinidade apresentou maior concentragdo
na condi¢do sem déficit hidrico para a salinidade de 6,0 dSm™', mantendo-se os resultados
semelhantes para as demais de estresses (Figura 6C). Quando variou o déficit hidrico dentro de
cada salinidade, o calcio no caule manteve-se semelhante entre as salinidades de 1,5 ¢ 3,8 dSm"
!. Nas plantas irrigadas com dgua de 6,0 dS m™! os déficits 0 e 25% foram semelhantes entre si
e diferente para a condi¢ao de 50% com incremento de 46,25% em relacdo a condi¢ao sem
déficit.

A relagdo Ca:Na no caule da planta sob efeito de interagdo os resultados mostra que em
condi¢do de déficit hidrico de 50%, a varia¢do da salinidade de 1,5 e 3,8 dS m™' manteve
estatisticamente iguais (Figura 6D) com valores de 7,61 e 8,19, sendo diferente para condi¢do
de maior salinidade 6,0 dS m’!, enquanto para a condi¢do sem déficit quando submetido a
variagdo da salinidade foi observado maior valor da relagdo 7,67 para a salinidade de 1,5 dS m"
I enquanto que nas duas salinidades maiores a relagdes manteve-se iguais entre si diferindo
apenas da salinidade menor. Quando mantém uma determinada salinidade e submete aos
déficits hidricos foi possivel verificar que na condi¢do da salinidade intermediaria de 3,8 dS m”
!, a relacdo foi menor para condi¢do sem déficit hidrico, enquanto que para 25 e 50%, essas
relagdes foi maior devido a maior absor¢io do fon Ca em relagdo ao Na” mantendo assim maior
relagdo.

3.4.Biomassa e acumulo de ions

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 4), foram observado efeito significativo d
estresse salino sob a massa seca das raizes e folhas, quanto ao acumulo na compartimentacao
da planta (raiz, caule e folha) foi observado efeito significativo (p < 0,01) para o magnésio em
toda compartimentacdo da planta, sddio e calcio (p < 0,05) no caule e folha e potassio na folha.
Na interagdo entre os fatores estudados (salinidade x déficit hidrico) observou-se efeito
significativo (p < 0,05) apenas para o acimulo de sddio nas raizes das plantas. Para as condigdes

isoladas de déficit hidrico, ndo foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos.
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia do contetdo ions acumulado na compartimentagao

da cultivar de sorgo BRS 506 em condicdes de estresse salino e déficit hidrico.

MS Na K Ca Mg
FV GL Raiz
Quadrado médio
Bloco 3 7,75m 143,10 403,57 74,01* 31,93ms
S 2 252,36* 597,50* 180,90 ™ 6,48 ™ 712,99%**
D 2 52,20 150,20 ™ 429,851 40,30 84,951
SxD 4 6,18 442 85%* 110,73 ™ 34,06 21,59
Residuo 24 62,09 158,77 156,54 23,47 33,38
CV (%) - 22,37 18,7 23,24 6,05 26,05
Média - 35,23 67,38 53,84 80,14 22,18
Caule
Bloco 3 22701,33™ 151,87 ™ 355,33m 13,37 149,50 ™
S 2 21380,50™ 793,05* 235,55m 43,99* 1160,50**
D 2 8113,00™ 81,60 355,30™ 9,48 117,10
SxD 4 18574,00 ™ 461,55™ 85,40 7,97m 49,75m
Residuo 24 12589,67 187,73 139,15 8,04 61,28
CV (%) - 49,32 47,98 27,02 42,67 12
Média - 227,52 28,56 43,66 6,65 65,22
Folha
Bloco 3 55,54 6585,33 " 1793,00 " 47,02* 68,32*
S 2 286,20* 24,53* 6423,50* 84,18** 73,92%
D 2 43,491 11,1918 3,68 27,63 6,48 ™
SxD 4 25,8418 1033,50 ™ 1688,75™ 16,85 21,00
Residuo 24 75,55 4519,67 1526,33 13,57 16,21
CV (%) - 12,23 52,29 49,46 27,88 31,94
Média (gkg!) - 71,05 4,07 2,5 13,21 12,61

FV- fonte de varia¢do, GL- grau de liberdade, CV- coeficiente de variagdo, S- salinidade da agua de irrigagdo, D-

déficit hidrico, B- bloco. *e ™

respectivamente de acordo com o teste F.

e ™ indicam diferengas significativas de 0,01> p < 0,05 e ndo significativa(p>0,05)

Ao submeter as diferentes salinidades e aplicar os déficits hidrico foi verificado efeito

significativo onde o acimulo de sédio ¢ reduzido na condigao sem déficit 50,36%, para uma

condicdo de salinidade de 6,0 dSm™! para os déficits de 25 e 50% os valores foram de 67,57 e

59,91% respectivamente (Figura 7). Para as demais situagdes submetidas com a varia¢do de

salinidade de 1,5 e 3,8 dSm™ o acumulo mantem contante sem diferenca entre os tratamentos.

A interagdo salinidade e déficit hidrico para o acimulo de sédio nas raizes da planta mantem-

se constante sem efeito significativo quando avaliamos o déficit hidrico dentro de cada condigao

de salinidade.
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Figura 7. Acumulo de sodio nas raizes em relagdo acumulo total na planta para cultivar de

sorgo BRS 506 submetida as condicdes de estresse salino e déficit hidrico. Médias seguidas pela

mesma letra mintiscula (salinidade dentro do déficit hidrico) e letra maiuscula (déficit hidrico dentro de salinidade) ndo diferem

estatisticamente no teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam um erro padrdo da média (n = 4).

A irrigagdo com agua salina reduziu significativamente a biomassa da raiz e folhas do
sorgo em 22,04% e 12,12% em relagio nas salinidades de 1,5 e 6,0 dS m™! respectivamente
(Figura 8A). O conteudo dos ions armazenado nas raizes da planta para a condi¢cdo de
salinidade, foi observado diferenca significativa para o ion magnésio em que o acumulo foi
maior para as condi¢des de salinidade 3,8 € 6,0 dSm™! apresentando acumulo de 24,20 e 28,67%
de magnésio enquanto que para salinidade de 1,5 dSm™! o acumulo foi de 13,66%, para potassio
e calcio as condic¢oOes de salinidade manteve semelhante o acumulo desses elementos nas raizes

do sorgo.
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Figura 8. Biomassa (A) e acimulo em relacao ao total na planta dos ions sodio, célcio, potassio
e magnésio nas raizes (B), caule (C) e folha (D) para cultivar de sorgo BRS 506 submetida as

COHdiQ()eS de estresse salino. Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada variavel ndo diferem estatisticamente

de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 12).

O acumulo de ions no caule) foi significativo para o sodio, calcio € magnésio, em que o
sodio apresentou maior acimulo juntamente como calcio apresentando valores de 37,94% e
8,34% para as condi¢des de salinidade de 6,0 dSm™!, para as demais condi¢des de salinidade
menores os acimulos dos ions mantearam-se constante entre os tratamentos (Figura 8C). Para
o magnésio em condi¢des de maior salinidade ocorreu uma reduciao do acumulo do elemento e
de acordo que a condigdo de salinidade foi reduzindo o acimulo do magnésio foi aumentando
na planta chegando 75,48% de acumulo do elemento para condi¢des de 1,5 dS m!.

O actimulo de sodio nas folhas diminuiu significativamente com o aumento da salinidade
da 4gua de irrigagdo de 6,0 dS m™' e mantendo resultado semelhante para os tratamentos de
salinidades de 1,5 ¢ 3,8 dS m™!' (Figura 8D). A reducdo registrada em comparagio com o
tratamento de menor salinidade foi de 50,45% em relag¢do a condi¢do mais salina. O potassio
manteve comportamento semelhante ao sddio para as condi¢gdes de maior salinidade
aumentando sua absor¢ao para essas condi¢des. O calcio e magnésio na folha da planta manteve

maior acimulo em relagdo ao sddio e potéassio, onde o acimulo de célcio foi maior para as
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condicdes de salinidades de 1,5 € 3,8 dS m™! e representando 16,07, 12,70% e na condi¢io mais
salina foi de 10,85% um valor de aproximadamente quatro vezes em relacdo ao soédio nessas
condi¢gdes. Enquanto o magnésio foi maior para condigdes mais salina apresentando 15,45,

11,51 e 10,86% de aciimulo na folha para condigdes de 6,0, 3,8 ¢ 1,5 dSm.

4. DISCUSSAO

4.1. Efeito da salinidade e déficit hidrico nas caracteristicas do solo

As caracteristicas de salinidade do solo condutividade clétrica do extrato de saturagao,
relacdo de adsor¢do de sédio e porcentagem de sodio trocavel do extrato de saturagdo siao
importantes indicadores de salinizagdo do solo (Wang et al., 2023). O solo inicialmente
apresentava-se normal com salinidade de 0,85 dS m™!, relagdio de adsor¢do de sodio de 0,29
(mmol L1)%5 e porcentagem de sédio trocével de 5,05%. Os resultados mostram um avango na
possivel saliniza¢do e sodificacdo do solo, com potenciais impactos negativos ao solo e nas
culturas caso ndo seja realizado um manejo para contornar esses efeitos. A dispersdo das argilas
e consequentemente compactagdo do solo ¢ intensificada com a irrigacdo de 4guas com altos
teores de sodio que afeta crescimento radicular e absor¢do de nutrientes pelas culturas (Liu;
Jiang; Yuan, 2024; Wang et al., 2023). Niveis elevados de PST acima de 15% sdo considerados
criticos para a maioria das culturas sensiveis, sendo os valores observados no presente estudo
indicativos de um solo com risco de degradacdo quimica se praticas corretivas ndao forem
adotadas. Nesse sentido ¢ necessario o monitoramento constante da qualidade da agua de
irrigacdo e da salinidade do solo, bem como a aplicacdo de estratégias de manejo, como a
gessagem, o uso de culturas tolerantes a salinidade e praticas de lixiviacao controlada, (Gheyi
et al., 2022; Lei et al., 2025). O periodo chuvoso apresentar irregularidade com chuvas
concentradas em um periodo curto, mas com volume grande que sdo necessarios para que os
sais no solo sejam lixiviados para fora da zona radicular.

Além da salinidade da agua de irrigacdo, o déficit hidrico de 50% aplicado impactou
significativamente as caracteristicas salinas do solo de condutividade elétrica e porcentagem de
sodio trocavel aumentando com o déficit hidrico submetido. A restrigdo hidrica reduz a
lixiviagdo dos sais, que sdo acumulados na zona radicular (Ramos et al., 2023). Nessas
condigdes, o risco de salinizacdo ¢ aumentado devido a evaporagdo superar a percolagdo da

agua e concentrando os sais soluveis na superficie do solo. O aumento da PST sob estresse
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hidrico agrava a sodificagdo do solo, favorecendo a dispersdo de particulas e a degradacao
estrutural (Netto et al., 2007). Esses efeitos ocasionam problemas na infiltragdo da 4gua no solo.
Os efeitos combinados da salinidade e da restri¢ao hidrica geram um ambiente desfavoravel
para o crescimento radicular e a absor¢do de nutrientes, podendo reduzir significativamente o
rendimento das culturas (Muhammad et al., 2024), principalmente em solos argilosos ou mal
drenados acumulando sais na zona radicular da cultura. Os resultados demostram a necessidade
de um manejo na irrigagdo com aplicacao de uma fracdo de lamina de lixivia¢ao, buscando
reduzir os efeitos da salinidade e garantir a sustentabilidade produtiva em ambientes semiaridos
e irrigados com aguas de baixa qualidade. A lavagem durante o periodo de chuvas ¢ mais
eficiente para lixiviagdo de sais do solo (Monteleone; Libutti, 2012).

4.2. Efeito do estresse hidrico salino na homeostase ionica das plantas

O estresse salino combinado com o déficit hidrico ¢ importante ser estudado para verificar
a resposta do sorgo a essas condigdes e seus mecanismos de reposta para contorna os efeitos
ocasionados. O tratamento com maior salinidade apresentou um maior acimulo do ion Na" no
sistema radicular, mostrando a capacidade das raizes restringir a passagem deste elemento para
a parte area da planta que sdo mais sensiveis a0 Na'. Nesse sentido buscando minimizar a
toxicidade i6nica causada pelo ion Na* que afeta os tecidos fotossintéticos, o sistema radicular
atua como mecanismo de defesa na reten¢do desses ions no sistema radicular das plantas
tolerantes (Munns; Tester, 2008; Roy; Negrao; Tester, 2014). O controle do transporte via
canais seletivos e bombas de efluxo nas membranas celulares, impedem o acimulo excessivo
de Na" no xilema atuando como mecanismos de controle da entra do ion na membrana
plasmatica (Xie; Zhou; Jiang, 2022). A reducdo de absor¢do do Na' na parte aérea e acimulo
no sistema radicular observado nesse trabalho corrobora com (Silva; Ferreira; Alvarez-Pizarro,
2023) ao estudar cultivares de Urochloa spp. em condi¢des salinas onde apresentou maior
capacidade de retencdo de Na" em suas raizes e reduzindo o acumulo em seus tecidos aéreos.
Esse mecanismo apresenta um importante via de mitigagcdo dos efeitos adversos da salinidade
sobre o metabolismo da planta. A manuten¢do de baixos niveis de Na* no caule, conforme
observado neste estudo, refor¢a o papel da raiz como barreira de protecao contra o avango do
ion para a parte aérea. Sendo confirmado por (Guo et al., 2023) ao estudar o sorgo sacarino,
observaram que o acimulo de Na" especialmente nas laminas foliares foi muito menor do que
nas raizes sob condigdes de estresse salino. O mecanismo de compartimentagdo presente nos
tecidos foliares atua restringindo a presenga excessiva de Na' que pode afetar a fotossintese,

integridade das membranas celulares e o balango osmoético das plantas (Balasubramaniam et
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al., 2023a). A capacidade da planta regular a homeostase idnica em condigdes de salinidade
crescente ¢ demostrada com os resultados encontrados o que demonstra a tolerdncia a
salinidade.

As raizes da planta apresentou diminui¢io da absor¢do de K* que pode estar associada a
competi¢do idnica com Na' nas condi¢des salinas (Guo et al., 2023). Essa competi¢do,
frequentemente observada em ambientes salinos, ocorre devido a similaridade no raio i6nico e
a entrada preferencial de Na* por canais de transporte de K* de baixa afinidade, como AKTI e
HAK/KUP (Wang et al., 2024; Zelm; Zhang; Testerink, 2020). Esse processo reduz a eficiéncia
de captacao de K* pelas raizes, comprometendo seu acimulo em tecidos subterraneos. Os canais
Shaker HKT1 e AKTI1 que sdo transportadores de K™ podem ser inibidos com os altos niveis
de Na" na solugéo d solo (Wang et al., 2024). Todavia, independente da salinidade, os niveis
de K" na parte aérea da planta mantiveram-se constante, indicando que o transporte seletivo e
arecirculagdo de K* para os tecidos aéreos seja realizado por mecanismos compensatorios desse
ion (Lian et al., 2023), porque o sorgo mantem mecanismo eficiente na restricao da translocagao
do sodio das raizes para a parte aérea da planta mantendo assim alta concentragido de K* nesses
orgdos . O mecanismo de homeostase na manutengdo de processos fisioldgicos criticos, como
ativacdo de enzimas que envolve o aparato do metabolismo energético e fotossinteses,
regulacdo estomatica e equilibrio i6nico das células da planta em condigdes de salinidade ¢
fundamental para um bom desenvolvimento das plantas (Amin et al., 2021; Fu; Yang, 2023).

O aumento na absor¢do de Ca®" no sistema radicular do sorgo sob condi¢do de elevada
salinidade (6,0 dS m™) observado neste estudo, estd em acordo com achados recentes que
apontam o calcio como um elemento chave na resposta adaptativa das plantas ao estresse salino
(Dong et al., 2022; Tong et al., 2021). Atuando como mensageiro secundario nos mecanismos
de sinalizagdes envolvidos na tolerancia ao sal envolvidos na abertura estomatica, seletividade
i0nica e integridade da membrana plasmatica (NAZ et al., 2024). O aumento na absor¢do de
Ca?" pelo sistema radicular pode ser explicado como estratégia em manter a homeostase i6nica,
especialmente em condi¢des de excesso de Na', uma vez que o Ca®" ajuda a manter a
seletividade dos canais de membrana e estabilidades das estruturas celulares (Hasanuzzaman et
al., 2020), atuando com sinalizador do estresse € reduzindo a entrada de Na" na membrana
celular. Segundo (Zhu, 2016), o aumento de Ca*" sob estresse salino também pode favorecer a
ativacdo de proteinas transportadoras e vias de compartimentagdo. Apesar do aumento da
absor¢do radicular, os niveis de Ca** na parte aérea do sorgo ndo apresentaram variacao
significativa entre os tratamentos. Este resultado sugere uma regulagdo no transporte de Ca?*

do sistema radicular para os tecidos aéreos, possivelmente para evitar o acimulo excessivo de
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cations em tecidos fotossintéticos, preservando o funcionamento do metabolismo celular. Nesse
sentido o comportamento observado reforca o papel adaptativo do calcio em sistemas vegetais
sob condig¢des de salinidade.

Frequentemente usado como marcador de tolerancia a salinidade a relacdo K*:Na* ¢ um
importante indicativo fisioldgico na planta em lidar com o estresse salino (Munns; Tester, 2008;
Roy; Negrao; Tester, 2014). Na condi¢do sob estresse salino, ha um aumento na absorcao e
acumulo de Na* nas cé€lulas, o que pode comprometer processos celulares essenciais, como a
atividade enzimatica, equilibrio osmotico e integridade das membranas (Zhu, 2016). Manter
uma alta relagdo K*:Na*, especialmente nos tecidos mais sensiveis como folhas e caules, ¢
crucial para garantir a homeostase idnica e evitar os efeitos toxicos do Na*. Nas plantas para os
tratamentos submetidos ndo foi observado danos causados pelo a salinidade da dgua de
irriga¢do nos tecidos das plantas, o que confirma a tolerancia moderada da cultura a salinidade.

No estudo, foi observada uma reducao significativa da relacdo K*:Na* na parte aérea da
planta com aumento da salinidade da agua de irrigagdo, com queda de 49,50% entre os
tratamentos de 1,5 e 6,0 dS m™'. Apesar do sistema radicular indicar a tendéncia de regular a
entrada de ions, o acimulo de Na* na parte aérea aumenta sob salinidade elevada. No entanto,
os valores absolutos da relagdo K*:Na" permaneceram elevados, com valores acima de 50
mesmo sob maior salinidade, o que sugere a existéncia de mecanismos eficientes de exclusao
de Na* e ou recirculagdo de K* da raiz para a parte aérea, caracteristicos de espécies mais
tolerantes (Kumari et al., 2021).

Manter uma relagdo Ca’":Na* elevada é vital para a homeostase dos ions, prevenindo a
toxicidade do Na'. O aumento do estresse salino compromete a manutengio da razio Ca*:Na*
nas raizes, refletindo através dos resultados a competicdo iOnica entre esses cations. A
substituicdo competitiva do Ca** pelo Na* pelos sitios de ligacdo na membrana plasmatica pode
prejudicar a integridade e a funcionalidade celular, resultando em menor estabilidade da parede
celular e na reducdo da eficiéncia do transporte seletivo de ions (Assaha et al., 2017; Zorb;
Geilfus; Dietz, 2018). Por outro lado, a razdo Ca*":Na" nas folhas apresentou pouca variagao
entre os tratamentos, o que sugere a atuacao de mecanismos eficientes de compartimentalizagao
e transporte seletivo na parte aérea, capazes de promover a exclusdo do Na* ou direcionar
preferencialmente o Ca?" para esses tecidos (Munns; James; Lauchli, 2006).

Nas raizes, a maior relagio de Mg®":Na" foi verificada na menor CEa, enquanto as
maiores salinidades resultaram em reducdo da razdo, com valores similares entre si. Esse
comportamento estd associado a interferéncia do Na* na absor¢do e no transporte de Mg,

possivelmente por competicao nos sitios de transporte de cations bivalentes nas membranas
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plasmaticas (Parisa et al., 2025). No caule, a razdo Mg*:Na*" também decresceu com o aumento
da salinidade. A queda gradual na razdo Mg*":Na* pode afetar diretamente processos vitais da
planta, como a fotossintese e a producao de proteinas (Parisa et al., 2025) . Isso acontece porque
o Mg?*, além de participar como cofator de diversas enzimas, é peca-chave da molécula de
clorofila responsavel por captar a luz e sustentar a producao de energia (Negrao; Schmockel;
Tester, 2017, Parihar et al., 2015).

As mudancas observadas nas relagdes i6nicas evidenciam como o estresse salino interfere
na absor¢ao e no transporte de cations essenciais. Esses resultados reforcam que a capacidade
de manter homeostase i0nica € um critério fisiologico importante para a tolerancia a salinidade
no sorgo. Aparentemente, o sucesso dessa espécie em ambientes salinos esta ligado a habilidade
de limitar o acimulo de Na" nos tecidos mais sensiveis €, a0 mesmo tempo, preservar a
seletividade por céations como Ca*" e Mg*", fundamentais para a manuten¢do das funcdes
celulares (Assaha et al., 2017; Munns; James; Lauchli, 2006).

4.3. Homeostase no déficit hidrico

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que o déficit hidrico promoveu
reducdo significativa na absor¢cdo de Na' pelas raizes. Em condigdes de déficit hidrico,
observou-se redu¢do na concentragdo de ions Na' nas raizes, o que pode estar associado a
mecanismos fisiologicos como ativacao do sistema SOS, compartimentagao no vactiolo do ion,
ajuste osmotico para a defesa da planta. A limita¢do hidrica tende a reduzir o crescimento e a
ramificagdo do sistema radicular, diminuindo a 4rea efetiva de absor¢do de 4gua e nutrientes
(Tovignan et al., 2023). Além disso, sob estresse hidrico, as plantas podem regular
seletivamente a absor¢do de ions potencialmente toxicos, como o sédio, a fim de evitar
desequilibrios i6nicos e danos metabdlicos (Hasanuzzaman et al., 2020). A menor
disponibilidade de 4gua no solo limita a absor¢do de Na*. Em contrapartida, em condigdes de
maior disponibilidade hidrica, observa-se maior absor¢ao desse ion, uma vez que o crescimento
radicular ¢ favorecido e o transporte de solutos no solo ocorre de forma mais eficiente.

A reducao do Mg** foliar sob déficit hidrico severo pode estar associada a diminuigdo do
fluxo transpiratério, uma vez que o transporte desse cation até a parte aérea ocorre
predominantemente via xilema por fluxo de massa. A menor condutincia estomatica reduz o
fluxo de seiva, limitando o suprimento de Mg?* as folhas.

A resposta do Mg?" na folha para condigdo de déficit hidrico severo apresentou redugao
em relacdo ao demais déficit. A resposta pode estar associada 4 diminuicdo do fluxo

transpiratorio porque esse cation até a parte aérea ocorre via xilema por fluxo de massa e a
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menor condutincia estomatica reduz o fluxo de seiva e limitando o suprimento de Mg?*. (Ishfaq
et al., 2022). As relagdes Ca*>":Na", Mg?>":Na" e K":Na* radicular mantiveram-se altas para
condicdes de déficit hidrico severo (50% da ETc), mostrando um equilibro em manter maior
absorc¢io dos nutrientes em rela¢do ao ion toxico Na'. Essa maior rela¢do ¢ devida ao Na™ no
déficit severo (Figura 5A) o sistema radicular do sorgo juntamente com seus mecanismos
fisioldgicos reduzir a absor¢do dos ions, indicando tolerancia a planta.

4.4. Interacao salinidade versus déficit hidrico

Os efeitos combinados entre déficit hidrico e salinidade para o ion Mg?* nas raizes foi
verificado que pode haver um ponto de estresse combinado critico 3,8 dS m™' que nessa
condigdo especifica sob déficit hidrico hd uma redugdo na absor¢ao do ion. Que esta relacionado
a ativagdo diferencial de mecanismos de tolerancia ionica e hidrica (Zheng ef al., 2024). O que
sugere que o sorgo possui homeostase eficiente de Mg?* sob estresse combinado. Para as
condigdes sem déficit hidrico e alta salinidade as plantas pode estar usando Mg?" para sintetizar
clorofila e compensar o estresse oxidativo. O Mg®" atua como cofator de enzimas do
metabolismo energético, que podem ser induzidas sob salinidade e atuando como mecanismo
de dilui¢io i6nica (Pilchova et al., 2017), portanto a planta absorve mais Mg?" para manter o
balango i0nico contra o excesso de Na” (Zhao. et al., 2021). Devido o déficit hidrico limitar o
transporte de ions via fluxo de massa, mas a planta mantém absorcio ativa de Mg?', sendo
essencial para a fotossintese e abertura e fechamento dos estomatos priorizado mesmo sob
estresse. Pode haver um ponto de estresse combinado critico nessa condi¢do especifica, onde
os mecanismos de resiliéncia sdo evidenciados.

A redu¢do do acimulo de Na* no caule do sorgo submetido a 4guas de maior salinidade
associada a laminas reduzidas D25 e D50% ocorre devido a mecanismos fisiologicos da cultura,
compartimentagdo ionica (Munns; Tester, 2008; Zhu ef al., 2025). Com a redu¢do do volume
de 4gua aplicado ao solo, tende a reduzir o fluxo transpiratdrio da planta, e, consequentemente,
o transporte do elemento via xilema para tecidos da parte aérea das plantas, tendendo a se
acumular mais na raiz e em vez de sua translocacdo para o caule (Khan, 2025; Taiz et al., 2017)
como foi constatado na pesquisa.

Além disso, como estratégia de protecdo metabolica, o sorgo apresenta elevada
capacidade de retencdo de Na' nas raizes e elevada compartimentagdo vacuolar em tecidos
menos sensiveis, desta forma, evitando acimulo de ions toxicos em tecidos mais sensiveis das

plantas (Balasubramaniam et al., 2023a; Zhang et al., 2025). Desta forma, a interacdo entre
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controle seletivo de ions, a menor absorcdo de agua devido as condigdes de estresse e
mecanismos fisioldgicos contribuem para a referida estabilidade nos teores de Na'.

Em relacdo a aplicacdo da maior salinidade de dgua esteve associada a condi¢do sem
déficit, houve o maior acimulo de Na" no caule do sorgo, devido ao maior aporte de dgua que
permitir maior fluxo transpiratorio e absorc¢do hidrica, intensificando o transporte xilematico.
Com o suprimento pleno de 4gua, a maior taxa de absor¢do hidrica favorece a abertura
estomatica e a taxa de transpiracao, permitindo a movimentagao passiva do sodio para partes
aérea da planta, superando os mecanismos de exclusdo e retengao ionica (Zhang et al., 2025).

Ademais, o aumento do volume de agua salina aplicado no solo ocasiona maior adig¢do
dos sais no sistema solo-planta ao longo do ciclo produtivo, elevando a carga idnica absorvida
pelas plantas (Khan, 2025). Em espécies que apresenta tolerancia moderada a salinidade, como
¢ o caso do sorgo, o caule funciona como compartimento para armazenamento de elementos
toxicos, evitando que cheguem nos tecidos foliares (Zhu et al., 2025). Essas informagodes
também se relacionam aos resultados obtidos no presente trabalho, onde a concentragdo de Na*
foi altamente superior nas raizes e no caule, em relagdo a sua concentracao nos tecidos foliares.

O maior acimulo de Ca?" no caule do sorgo observado para o tratamento que associa
maior salinidade de dgua e maior ldmina de irrigacdo estd diretamente relacionado a maior
adicdo do elemento no sistema, o qual permite maior concentragio de Ca®" na solucio do solo.
Isso também acontece, pois, a rota de transporte preferencial desse elemento na planta ¢ a via
fluxo transpiratério (WHITE; BROADLEY, 2003). O Ca*" também atua na reducio dos efeitos
toxicos do Na" competindo pelo cito de ligagdo, uma vez que desempenha papel fundamental
na manuten¢do da integridade das membranas celulares e na estabilidade da parede celular
(Seifikalhor et al., 2019).

O maior suprimento do Ca®" favorece a sua absorcdo pelas raizes e o seu transporte
xilematico até os tecidos aéreos, sendo o caule um dos Orgdos que mais acumulam esse
elemento, principalmente devido a baixa mobilidade do Ca*" no floema e sua deposigdo nos
tecidos condutores e de sustentacao (Manishankar et al., 2018). Além disso, quando submetido
ao estresse salino, ocorre um aumento da transpiracdo e da demanda fisioldgica da planta por
Ca?", intensificando o seu acimulo no caule, que funciona como reservatdrio funcional do
nutriente (Dugasa ef al., 2021; Lindberg; Premkumar, 2023).

Uma vez que o calcio compete com os mesmos sitios de ligagdo com o Na' na parede
celular e na membrana plasmatica, logo, o aumento do acumulo de calcio € essencial na reducao
dos efeitos toxicos do so6dio e na preservagdo da homeostase idnica, pela manutengdo ou

aumento da relacdo Ca?":Na" (Manishankar et al., 2018). A manutenc¢do ou aumento da relaciio
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Ca?":Na' no caule do sorgo, quando submetido ao estresse salino é um forte indicativo da
tolerancia da cultura, sendo esse mecanismo observado no presente trabalho.

4.5. Biomassa e contetiddo mineral na planta

A interacdo entre salinidade e déficit hidrico ndo exerceu efeito significativo sobre o
conteudo de Na* nas raizes quando o déficit hidrico foi analisado isoladamente dentro de cada
nivel de salinidade, indicando que a restri¢ao hidrica, nessas condi¢des, ndo alterou a absor¢ao
ou retencao radicular de sédio. Esse resultado sugere que os mecanismos de homeostase i0nica
nas raizes mantiveram-se funcionalmente estaveis frente ao estresse hidrico imposto. Contudo,
sob salinidade de 6,0 dS m™', observou-se menor actimulo de s6dio na auséncia de déficit
hidrico, indicando que a maior disponibilidade de agua favorece mecanismos de controle do
ion nas raizes. Esse efeito pode estar associado a maior eficiéncia do transporte idnico e a
manuten¢do da integridade das membranas celulares, processos nos quais o calcio atua como
regulador central da estabilidade de membranas e da seletividade i6nica (Munns; Tester, 2008;
Seifikalhor ef al., 2019). Nos niveis de salinidade de 1,5 ¢ 3,8 dS m™!, o contetdo de s6dio nao
foi influenciado pelo déficit hidrico, indicando que essas condi¢des nao foram suficientes para
alterar a dinamica de transporte do ion. Dessa forma, o acimulo de Na* nas raizes mostrou-se
principalmente dependente da intensidade da salinidade, com efeito secundario do déficit
hidrico.

A irrigacdo com agua salina reduziu significativamente a biomassa radicular e foliar do
sorgo. A reducdo da biomassa observada esta associada principalmente ao desequilibro
nutricional, ocasionado pelo estrese salino que limitam a absorc¢ao de dgua, a expansao celular
e a eficiéncia fotossintética. Estudos recentes relatam que o aumento da salinidade compromete
o acumulo de biomassa de gramineas, inclusive do sorgo, ao reduzir o potencial hidrico do solo
e aumentar o custo energético para manutencao da homeostase celular, resultando em menor
acumulo de matéria seca (Acosta-Motos et al., 2017; Hussain et al., 2021).

O sorgo compartimentou os ions em grande quantidade principalmente nas raizes onde
representou 59,28, 58,27, 80,81 e 28,67% para soédio, potassio, calcio e magnésio
respectivamente para a condicdo de salinidade de 6 dS m™!. As raizes funcionam como uma
barreira fisiologica, limitando a entrada excessiva de ion sddio s no sistema vascular
(Balasubramaniam et al., 2023b; Calone et al., 2020). A planta utiliza como mecanismo de
atenuacao do estresse salino, a restri¢do da translocagao de ions toxicos, especialmente o sodio,
para o caule e as folhas, 6rgdos mais sensiveis ao acimulo desse ion (Munns; Tester, 2008).

Sob condig¢do de estresse salino, observou-se que o sodio foi acumulado no caule em 37,94% e
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apenas 2,78% nas folhas, evidenciando a eficiéncia dos mecanismos de controle do transporte
e da compartimentagdo i0nica pelo sorgo. Esses resultados confirmam a capacidade da planta
em limitar a presenca excessiva de sodio nos tecidos mais sensiveis, contribuindo para a

manutencao da homeostase idnica e maior tolerancia ao estresse salino.

5. CONCLUSOES

O aumento da salinidade da agua de irrigacao elevou a CEes, RASes e a PST, indicando
acimulo progressivo de sal e potencial de sodificacdo, principalmente com a utilizagdo de
laminas de irrigacdo deficitarias. O sorgo demonstrou eficiente retencdo Na* nas raizes quando
submetido ao estresse salino de 3,8 ¢ 6,0 dS m".

O mecanismo de compartimentacdo mostrou-se eficiente na homeostase idnica do sorgo
cv. BRS 506, reduzindo as relagdes K*:Na*, Ca*>":Na* e Mg?":Na" nas raizes, e aumentando-as
na parte aérea. Isso destaca o potencial do sorgo como cultura tolerante a salinidade, refor¢ando
a necessidade de praticas de irrigacdo adequadas ¢ a selecdo de cultivares que aprimorem esses
mecanismos, visando a sustentabilidade agricola sob condigdes de salinidade. O presente
trabalho refor¢a a importancia de estudos de campo para a compreensao do real papel dos

mecanismos fisiologicos e bioquimicos que contribuem para a tolerancia do sorgo a salinidade.
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CAPITULO II. TOLERANCIA DO SORGO SACARINO (Sorghum bicolor) AO
DEFICIT HIDRICO E A SALINIDADE DA AGUA DE IRRIGACAO: RELACOES
HIDRICAS E PRODUCAO

RESUMO

Devido a sua tolerancia ao déficit hidrico e a salinidade, o sorgo ¢ considerado uma
cultura adequada para cultivo em regides afetadas por essas condigdes de estresse, permitindo
o uso eficiente de recursos hidricos limitados. Este estudo avaliou a resiliéncia da cultivar de
sorgo sacarino BRS 506 sob estresse hidrico e salino, com foco nas relagdes hidricas e no
desempenho produtivo em condi¢des semidridas. Utilizou-se um delineamento experimental
em blocos casualizados completos, em arranjo fatorial 3 X 3 com quatro repeti¢des. Os
tratamentos consistiram em trés niveis de salinidade da dgua de irrigagdo (1,50, 3,75 e 6,00 dS
m™ e trés niveis de irrigagdo (50%, 75% e 100% da evapotranspiragio maxima estimada da
cultura, ETc), correspondendo a déficits hidricos de 50%, 25% e 0% da ETc. O estresse salino
resultou em extravasamento de eletrolitos semelhante nos dois anos. Em 2022, o teor relativo
de 4gua diminuiu com o aumento da salinidade, enquanto o déficit de saturagdo e a capacidade
de absor¢do de agua aumentaram. O maior extravasamento de eletrolitos ocorreu sob déficit
hidrico de 25%. Em contraste, os parametros fisioldgicos relacionados a agua em 2021
permaneceram estaveis, apesar dos déficits hidricos. A producdo de caldo diminuiu 13,38% no
nivel de salinidade mais alto (6,00 dS m™) em comparagdo com o mais baixo (1,50 dS m™.
Sob condigdes de déficit hidrico, a producao total, a matéria seca, a biomassa do colmo e a
producdo de caldo foram comparaveis entre 0% e 25% de déficit hidrico, com redugdes
significativas apenas em 50%. No geral, a variedade BRS 506 demonstrou resiliéncia a
salinidade, mantendo a integridade celular. Apesar dos efeitos adversos no estado hidrico da
planta em alta salinidade, a producao total nao foi afetada. Uma reducao de 25% na irrigagao
resultou em uma perda de rendimento de apenas 6,64%, indicando uma melhoria na eficiéncia
do uso da agua e destacando o potencial para o cultivo sustentdvel de sorgo sacarino em
ambientes com disponibilidade hidrica limitada.

PALAVRAS CHAVES: Estresse abiotico, sorgo BRS 506, estresse osmotico, regido

semiarida brasileira.
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CHAPTER II. TOLERANCE OF SWEET SORGHUM (Sorghum bicolor) TO WATER
DEFICIT AND IRRIGATION WATER SALINITY: WATER RELATIONS AND
PRODUCTION

ABSTRACT

Due to its tolerance to water deficit and salinity, sorghum is considered a suitable crop
for cultivation in regions affected by these stress conditions, enabling the efficient use of limited
water resources. This study evaluated the resilience of the sweet sorghum cultivar BRS 506
under water deficit and salinity stress, focusing on water relations and yield performance in
semiarid conditions. A randomized complete block design was employed in a 3 x 3 factorial
arrangement with four replicates. Treatments consisted of three levels of irrigation water
salinity (1.50, 3.75, and 6.00 dS m™) and three irrigation levels (50%, 75%, and 100% of the
estimated maximum crop evapotranspiration, ETc), corresponding to water deficits of 50%,
25%, and 0% of ETc. Salinity stress resulted in similar electrolyte leakage in both years. In
2022, relative water content decreased with increasing salinity, whereas saturation deficit and
water absorption capacity increased. The highest electrolyte leakage occurred under a 25%
water deficit. In contrast, water-related physiological parameters in 2021 remained stable
despite water deficits. Juice yield declined by 13.38% under the highest salinity level (6.00 dS
m™) compared with the lowest (1.50 dS m™). Under water deficit conditions, total yield, dry
matter, stalk biomass, and juice yield were comparable between 0% and 25% water deficit, with
significant reductions only at 50%. Overall, BRS 506 demonstrated resilience to salinity,
maintaining cellular integrity. Despite adverse effects on plant water status at high salinity, total
yield was unaffected. A 25% irrigation reduction resulted in only a 6.64% yield loss, indicating
improved water use efficiency and highlighting the potential for sustainable cultivation of sweet
sorghum in water-limited environments.

KEYWORDS: abiotic stress, sorghum BRS 506, osmotic stress, Brazilian semiarid region
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor) ¢ uma cultura alimentar basica em muitos paises,
particularmente na Africa e na Asia, e desempenha um papel significativo na industria de
biocombustiveis e como alimento para animais (Impa et al., 2019; Silva et al., 2023). Na regiao
semiarida do Brasil, o sorgo ¢ cultivado principalmente para a produgao de forragem durante
as estacdes chuvosa e seca, frequentemente com irrigagdo suplementar. Sua alta eficiéncia no
uso da dgua contribui para uma elevada produtividade por unidade de adgua aplicada, o que ¢
um fator chave que sustenta sua importancia agricola nessa regido (Kirchner et al., 2019). A
resiliéncia e a adaptabilidade da cultura a diversas condigdes edafoclimaticas aumentam ainda
mais sua relevancia em ambientes desafiadores.

O sorgo sacarino tem sido estudado na regido semidrida brasileira, sob irrigagdo, como
alternativa a cana-de-agucar para a producao de etanol (Ahmad Dar et al., 2018; Martins et al.,
2025; Nazli et al., 2024; Queiroz et al., 2023; Sousa et al., 2024), e também pode ser utilizado
como forragem animal, principalmente na forma de silagem (Macédo et al., 2018). Devido ao
alto teor de agucares soluveis acumulados em seu colmo, sua tolerancia ao estresse hidrico e
salino pode diferir de outros tipos de sorgo.

Globalmente, os estresses abidticos, particularmente a salinidade e o déficit hidrico, sdo
os principais fatores limitantes para a produtividade das culturas (Islam et al., 2023; Punia et
al., 2020). Em regides onde a disponibilidade de 4dgua ¢ limitada e a agua de irrigagdo ¢
frequentemente de baixa qualidade (ou seja, salobra ou salina), as plantas que toleram tais
condi¢des sdo especialmente valiosas (Calone et al., 2020; Islam et al., 2023). O sorgo ¢
classificado como moderadamente tolerante a salinidade, com limiares criticos de 4,5 dS
m ! para 4gua de irriga¢io e 6,8 dS m ~! para salinidade do solo (Francois; Donovan; Maas,
1984). Niveis de salinidade que excedem esses limiares estdo associados a redugdes de
rendimento de aproximadamente 16% por unidade de aumento na salinidade do solo (Tanji;
Kielen, 2002). Essas caracteristicas ressaltam a importancia estratégica do cultivo de sorgo em
areas afetadas pela escassez hidrica e salinizagao.

A salinidade e o déficit hidrico induzem estresse osmotico nas células vegetais,
desencadeando mecanismos adaptativos que contribuem para a tolerancia ao estresse (Shalaby,
2024). As principais respostas fisiologicas incluem a compartimentalizagao celular, a sintese e
o acumulo de solutos orgéanicos, a regulagdo do transporte i0nico e o ajuste osmotico, todos
desempenhando papéis cruciais na adaptagdo e sobrevivéncia das plantas em condi¢des

ambientais adversas (Punia et al., 2020; Yang; Guo, 2018). Quando a salinidade e o déficit
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hidrico ocorrem simultaneamente, seus efeitos combinados podem intensificar o estresse
fisiologico experimentado pelas plantas. Isso se deve principalmente a reducdo do potencial
hidrico do solo, que prejudica a absor¢ao de dgua. A diminui¢do do potencial hidrico resulta
tanto do efeito osmotico das altas concentragdes de sal quanto do efeito matrico associado a
disponibilidade limitada de d4gua. Consequentemente, a interacao entre esses estresses abioticos
dificulta ainda mais a absor¢ao de dgua (Wang et al., 2015; Yuan et al., 2019), exacerbando as
limitagdes fisiologicas da planta e diminuindo sua capacidade de manter a homeostase
(Shalaby; Ramadan, 2024).

O estado hidrico das plantas ¢ um indicador critico de tolerancia a estresses abioticos
(Seleiman et al., 2021). Pardmetros fisiologicos como extravasamento de eletrolitos (EL),
conteudo relativo de agua (RWC), déficit de saturacao hidrica (WSD), capacidade de retengdo
de agua (WRC) e capacidade de absorcdo de dgua (WUC) sdo essenciais para manter a
turgescéncia celular, a integridade da membrana, a estabilidade proteica e a funcionalidade
metabolica geral em condi¢gdes de limitacdo hidrica (Taiz et al., 2017). A regulagdo eficaz da
absorcado, retencao e utilizacdo de 4gua aumenta a resiliéncia das plantas a seca, salinidade e
outros estressores ambientais (Muhammad et al., 2024).

Em condicdes de déficit hidrico, o crescimento das plantas ¢ geralmente inibido, levando
areducao da produtividade. Em resposta, o sorgo ativa mecanismos adaptativos de quiescéncia
que conferem alta tolerancia a seca (Dugas et al., 2011). Essa estratégia permite que a cultura
entre em um estado de dorméncia temporaria durante periodos de escassez hidrica e retome o
crescimento assim que as condi¢des ambientais melhorarem (Assefa; Staggenborg; Prasad,
2010). Tal plasticidade fisioldgica ¢ uma caracteristica adaptativa fundamental, permitindo que
o sorgo mantenha a sobrevivéncia e a produtividade sob estresse transitorio (Hadebe;
Mabhaudhi; Modi, 2020), muitas vezes garantindo rendimentos em condi¢des nas quais outras
culturas falhariam.

Com base em sua conhecida adaptabilidade fisioldgica, hipotetizamos que a cultivar BRS
506 pode manter a integridade fisioldgica e a produtividade estavel sob condigdes de estresse
moderado, exibindo alta eficiéncia no uso da 4gua e tolerdncia a salinidade. Essa hipdtese
suscita duas questdes centrais de pesquisa: (1) Como o déficit hidrico e a salinidade afetam as
relacdes hidricas e os componentes de rendimento do sorgo, cultivar BRS 506? e (2) Em quais
condig¢des a cultivar € mais suscetivel a esses estresses? Assim, este estudo teve como objetivo
avaliar a resiliéncia da BRS 506 sob diferentes niveis de estresse hidrico e salino em condicoes
semiaridas, com foco em seus efeitos sobre o estado hidrico da planta e pardmetros relacionados

ao rendimento de agucares.
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2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no sitio experimental de Cumaru, localizado no municipio
de Upanema, Rio Grande do Norte, Brasil (5°33'30 " S, 37°11'56 " ©; altitude: 110 m). O cultivo
foi realizado durante duas safras agricolas, de setembro a dezembro de 2021 e 2022, que
correspondem ao periodo mais seco do ano na regiao. O solo da area experimental ¢ classificado
como Cambissolo Haplico, com profundidade efetiva de aproximadamente 0,6 m. As
propriedades fisico-quimicas do solo para as camadas avaliadas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo na area de estudo antes do experimento.

Prof pH CEes Ca? Mg?* Na* K* CTC P
cm dSm! cmolc dm™ mg dm?
0-20 7,50 0,90 480 1,50 0,35 0,46 7,11 1,50
20-40 7,20 0,80 5,10 1,60 0,39 0,45 7,54 8,00

Areia Silte Argila

gkg

0-20 190 44 766
20-40 250 52 698

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, a regido apresenta um clima BSh,
quente ¢ semidrido (Alvares et al,, 2013), caracterizado por uma precipitacio média anual de
633 mm nos ultimos 30 anos, predominantemente concentrada entre fevereiro e maio, € uma
temperatura média anual de 26°C (EMPARN, 2022). Durante o periodo experimental, os dados
climaticos foram monitorados continuamente usando uma estagdo meteorologica instalada

adjacente a area experimental (Figura 1).
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Figura 1. A temperatura média do ar (A), a umidade relativa (B), a radiagdo global (C) ¢ a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (D) foram registradas durante os dois ciclos de plantio

(2021 e 2022) no local experimental.

A cultivar de sorgo utilizada neste estudo foi a BRS 506, desenvolvida pela Embrapa
Milho e Sorgo para servir como matéria-prima alternativa complementar a cana-de-agucar para
a producdo de etanol. Esta cultivar tem um ciclo de crescimento anual de 120 a 130 dias, atinge
uma altura média de 280 cm e produz um rendimento médio de colmo variando de 40 a 60 Mg
ha!, com rendimentos de matéria seca entre 15 e 20 Mg ha "' (EMBRAPA, 2012).

Antes da instalagdo do experimento, a area foi preparada por meio de aracdo e gradagem,
seguidas da abertura de sulcos de plantio e adubacdo de base com 150 kg ha™ de fosfato
monoamonico (MAP; 11-52%), fornecendo nitrogénio, fésforo de acordo com a analise do solo
e as necessidades nutricionais da cultura (Rosolem; Malavolta, 1981). A semeadura foi
realizada manualmente, com 20 sementes por metro linear. O desbaste ocorreu 15 dias apds o
plantio para manter uma densidade de 10 plantas por metro linear, dispostas em espagamento
de fileira dupla de 1,35 m % 0,25 m % 0,10 m. Duas capinas manuais foram realizadas durante
o ciclo da cultura para o controle de plantas daninhas. Durante o periodo de crescimento, foi
aplicada fertirrigagdo para fornecer nutrientes adicionais. O nitrogénio foi fornecido na forma
de ureia na taxa de 70 kg ha™', e o potéassio na forma de KCl na taxa de 30 kg ha™* de K2O. Os
fertilizantes foram aplicados em trés parcelas iguais aos 21, 28 e 35 dias apos o plantio.

O experimento foi conduzido utilizando um delineamento em blocos casualizados
completos em arranjo fatorial 3 x 3 com quatro repeti¢des. Os fatores consistiram em trés niveis
de salinidade da 4gua de irrigacdo (1,50, 3,75 ¢ 6,00 dS m™) e trés niveis de irrigagdo (50%,
75% e 100% da evapotranspiragdo maxima estimada da cultura, ETc), correspondendo a

déficits hidricos de 50%, 25% e 0% da ETc, respectivamente. A eficiéncia de irrigacao foi de
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95%. Isso resultou em nove combinagdes de tratamentos e um total de 36 parcelas
experimentais. Cada unidade experimental compreendeu duas fileiras duplas com 7,0 m de
comprimento. A area util da parcela foi definida pelas duas fileiras internas, excluindo-se 1,5
m em cada extremidade para minimizar os efeitos de borda.

A agua de irrigacdo com o nivel de salinidade mais baixo (1,5 dS m™) foi obtida de um
pogo tubular. O nivel de salinidade mais alto (6,0 dS m™) foi selecionado com base no limiar
de salinidade associado a uma reducdo de 60% no potencial de rendimento do sorgo (Ayers;
Westcot, 1999). Para obter os tratamentos de salinidade intermedidria e mais alta, solug¢des
estoque foram preparadas em concentra¢des de 200 g L' para NaCl (3,42 mol L"), CaCl»,2H-0
(1,36 mol L')e MgSO47H20 (0,81 mol L™'). Essas solugdes foram combinadas em
proporcdes para atingir uma propor¢do ionica final de Na: Ca: Mg de 6,3: 2,7: 1, refletindo a
composicao ionica média da dgua do Aquifero Calcario de Jandaira, uma fonte de agua
principal na regido (Silva Junior; Gheyi; Medeiros, 1999). Os niveis de salinidade na dgua de
irrigagdo foram monitorados diariamente usando um medidor de condutividade portatil.

Foi empregado um sistema de irrigagdo por gotejamento, operando com uma vazao de
1,65 L h™' por emissor sob uma pressdao de trabalho de 100 kPa, com um coeficiente de
uniformidade de distribui¢do de 95%. Os emissores foram espacados em intervalos de 0,20 e
0,30 m ao longo das linhas de gotejamento instaladas com espagamento entre linhas de 1,6 m,
permitindo a aplicacdo de profundidades de irrigacdo proporcionais aos tratamentos
necessarios. O planejamento da irrigacdo foi baseado em porcentagens de evapotranspiracdo da
cultura (ETc), estimadas a partir da evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) utilizando o
método de Penman-Monteith (Allen ef a/,, 2006). Os coeficientes de cultura diarios (Kc) foram
determinados utilizando a abordagem de Kc duplo. Os valores de ETo foram calculados
utilizando dados meteoroldgicos coletados de uma estagcdo meteoroldgica localizada adjacente
a area experimental ( Figura 1D ). As profundidades totais de irrigagdo aplicadas ao longo do
ciclo da cultura foram de 279, 393 ¢ 498 mm em 2021, e de 299, 409 ¢ 520 mm em 2022,
correspondendo a 50%, 75% e 100% da ETc, respectivamente. Durante a fase inicial de
estabelecimento, uma profundidade uniforme de 44,2 mm foi aplicada em todos os tratamentos
nos primeiros 9 dias do ciclo de 2021, e de 77,2 mm durante os primeiros 12 dias do ciclo de
2022. As médias semanais das laminas de irrigagdo para o tratamento de irrigagdo completa,
juntamente com os volumes totais de pré-irrigacdo aplicados em ambos os anos, sao

apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Laminas diarias de irrigagdo aplicadas a cultivar de sorgo BRS 506 nos dois

ciclos de plantio, 2021 e 2022, no municipio de Upanema, RN.

Variaveis fisiologicas relacionadas ao estado hidrico das plantas foram avaliadas durante
a fase de frutificagdo, aos 61 dias apds o plantio (DAP). Para a analise extravasamento de
eletrélitos (EL), folhas diagnosticas a quarta folha foram coletadas de cinco plantas por parcela.
Destas, dez discos foliares (area total: 0,79 cm?) foram excisados e imersos em agua deionizada.
Apo6s um periodo de repouso de 1 h a 25 °C, a condutividade elétrica inicial (CE;) da solucao
foi medida. As amostras foram entdo colocadas em banho-maria a 85 °C por 4 h, resfriadas a
25 °C e a condutividade elétrica final (CE¢) foi registrada. O extravasamento de eletrolitos foi
calculada como a razao entre os dois valores de condutividade, de acordo com a Eq, (1) (Scotti
Campos et al,, 2013).

EL=< —ﬂ)xwo (1)
ECf

O teor relativo de dgua (RWC) e outras variaveis fisiologicas relacionadas a agua foram
medidos utilizando as mesmas folhas diagnosticas previamente amostradas para
extravasamento de eletrdlitos. De cada parcela, quinze discos foliares (area total: 0,79
cm? por disco) foram retirados e imediatamente pesados em uma balanca de precisdo para
obtenc¢do do peso fresco (PF). Os discos foram entdo imersos em agua deionizada por 24 h.
Apos esse periodo, a umidade superficial foi delicadamente removida com papel absorvente e
os discos foram pesados novamente para determinar o peso turgido (PT). Posteriormente, as
amostras foram secas em sacos de papel em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C até
atingirem peso constante, obtendo-se o peso seco (PS). Os pesos fresco, turgido e seco foram

utilizados para calcular os seguintes pardmetros: teor relativo de agua (RWC) (Barrs;
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86

Weatherley, 1962), déficit de saturagdo hidrica (WSD) (Saneoka et al,, 1995), capacidade de
retengdo de agua (WRC) (Brag, 1972) e capacidade de absorcao de agua (WUC) (Hasan et al,,

2019). As respectivas formulas sdo fornecidas abaixo:

Fresh weight — Dry weight

RWC = Turgid weight — Dry weight 100 (2)
WSD = 100 — RWC (3)
WRC = [wrgidweight 4)
Dry weight
WUC = Turgid weight —Dry weight (5)

Dry weight

A colheita foi realizada 92 dias apos o plantio, correspondendo ao estadio ideal para a
produgdo de silagem e extragdo de sacarose, em ambos os ciclos experimentais. As plantas
foram coletadas em uma secdo de 3 m de comprimento da area 1til da parcela para avaliagdo
da produtividade, porcentagem de colmo e extracdo de caldo. Somente plantas com didmetro
do colmo superior a 1,0 cm foram consideradas; aquelas com diametros menores foram
descartadas. A biomassa colhida (folhas, colmos e inflorescéncias) foi pesada no campo
utilizando uma balanga digital portatil de gancho (capacidade de 50 kg, resolugdo de 10 g). Para
determinar o teor de matéria seca, seis plantas representativas por parcela foram amostradas,
Subamostras frescas foram colocadas em estufa de ar forcado a 65 °C até atingirem peso
constante. A produtividade total de matéria seca (Mg ha™') foi calculada multiplicando-se a
produtividade de biomassa fresca pelo teor de matéria seca.

Para estimar a produ¢do de colmos, quatro plantas por parcela foram colhidas, e suas
folhas e inflorescéncias foram removidas. Os colmos foram pesados separadamente para
determinar a propor¢ao do colmo em relacdo a biomassa da aérea total, também foi calculada a
produgdo de colmos. A extragdo do caldo foi realizada utilizando moinhos mecanicos. O caldo
extraido foi pesado e sua propor¢do em relagdo a massa total do colmo foi expressa em
porcentagem. Apos a extra¢do do caldo, uma amostra do bagago residual, o material fibroso
remanescente apos a remocao do caldo, foi coletada e seca em estufa a 105 °C até peso constante
para determinar seu teor de matéria seca e estimar o teor de umidade. Com base na umidade do
bagaco, o teor potencial de caldo residual foi calculado, considerando uma eficiéncia de
recuperagdo de caldo de 90,5%, como tipicamente adotado na industria (CONSECANA, 2006).

Os dados foram inicialmente testados quanto a normalidade utilizando o teste de Shapiro-
Wilk com um nivel de significincia de 5%. Posteriormente, os dados dos experimentos de 2021

e 2022 foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA). Uma analise conjunta dos dois anos
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foi realizada quando a razdo entre o maior € o menor quadrado médio dos residuos foi <7,
utilizando o pacote easyanova (Arnhold, 2024). Quando a ANOVA indicou efeitos
significativos, as médias dos tratamentos foram comparadas utilizando o teste de Tukey
com p < 0,05, implementado com o pacote ExpDes,pt (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2014).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R, versao 4,4 (Team, 2024).

3. RESULTADOS

3.1 Efeitos dos estresses salino e hidrico nas rela¢ées hidricas das plantas

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 2), o extravasamento de eletrdlitos, a
capacidade de retengdo de adgua e o teor relativo de agua, tanto em 2021 quanto em 2022, nao
foram significativamente afetados pela salinidade da agua de irrigagdo. No entanto, observou-
se um efeito significativo da salinidade no teor relativo de 4gua em 2022, bem como no déficit
de saturacdo hidrica e na capacidade de absorcdo de 4gua em ambos os anos (p < 0,01). Em
relagdo ao déficit hidrico de irrigacdo, detectou-se um efeito significativo em 2022 para o
extravasamento de eletrdlitos, o teor relativo de agua, o déficit de saturagdo hidrica e a
capacidade de absorcao de agua (p < 0,01), enquanto nenhum efeito significativo foi observado
em 2021. Quanto a interagdo entre salinidade e déficit hidrico, um efeito significativo foi

encontrado apenas para a capacidade de reten¢do de dgua em 2022 (p < 0,01).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para extravasamento de eletrolitos (EL), teor relativo
de 4gua (RWC), déficit de saturagdo hidrica (WSD), capacidade de retencao de 4gua (WRC) e
capacidade de absorcdo de dgua (WUC) da cultivar BRS 506 de Sorghum bicolor durante as

safras de 2021 e 2022 sob condig¢oes de déficit hidrico e estresse salino.

Quadrado médio

SV GF gL EL RWC RWC WSD WSD WRC WRC WUC WUC
2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022

Bloco 3 122,07*% 47,09%* 108,04* 4,11™ 1,60 4,12™ 0,041 0,003™ 0,014* 0,002™
S 2 10,17% 1,44 1,22 48,08** 37,77** 48,05** 0,002™ 0,016™ 0,043** (,031**
D 2 3242 17,63** 8§39  27,06%* 468" 27,07** 0,002™ 0,020" 0,001  0,02**

SxD 4 53,42 276" 18,03 7,791 8,03 7,79  0,18™  0,026* 0,003" 0,006™

4

Residuo 26,99 2,95 31,29 4,09 3,02 4,10 0,026 0,009 0,005 0,003

cv 21,29 18,77 6,04 220 2829 2484 465 2,55 41,81 2434

Meédia 24,40 9,15 92,56 91,85 6,14 8,15 3,45 3,63 0,16 0,21
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SV — fonte de variagdo; DF — graus de liberdade; CV — coeficiente de variacdo; E — experimento; S — salinidade
da agua de irrigacdo; D — déficit hidrico; T — tratamento; B — bloco; Relag@o — relagdo entre a soma residual dos
quadrados dos experimentos realizados em ambos os anos, *¢ ** indicam diferengas estatisticamente significativas
em 0,05>p>0,01 e p<0,01, respectivamente, de acordo com o teste F,

Os parametros de relagdes hidricas, extravasamento de eletrolitos, teor relativo de agua,
déficit de saturagdo hidrica e capacidade de absor¢do de dgua foram avaliados sob diferentes
condicdes de salinidade da dgua de irrigagdo. O extravasamento de eletrolitos (Figura 3A)
apresentou padrdes semelhantes nos dois periodos de avaliagcdo, sem diferengas significativas
entre os niveis de salinidade. Em contraste, o teor relativo de agua (RWC) nas folhas nao
apresentou variacao significativa em 2021; entretanto, em 2022, o RWC foi significativamente
afetado pelos niveis de condutividade elétrica (CEa) da agua de irrigagdo (Figura 3B).
Especificamente, 0 RWC diminuiu sob salinidades de 3,8 ¢ 6,0 dS m™', com valores em torno
de 90,07%, que foram significativamente menores do que o RWC observado em 1,5 dS

m~!, onde atingiu 94,15%.
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Figura 3. Vazamento de eletrolitos (A), teor relativo de agua (B), déficit de saturag@o hidrica
(C) e capacidade de absorcao de agua (D) na cultivar de sorgo BRS 506 durante as safras de

2021 e 2022 sob condigdes de estresse salino. médias seguidas pela mesma letra 'a-b', dentro de
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cada ano, ndo diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). As barras

verticais representam o erro padrao da média (n = 12),

Para o déficit de saturacao hidrica (WSD), que ¢ inversamente proporcional ao teor
relativo de agua (RWC), o parametro reflete o grau de estresse hidrico experimentado pelas
plantas. Em ambas as estagdes de crescimento, o WSD seguiu um padrao semelhante, com
diferencas significativas observadas em condi¢des de maior salinidade ( _Figura 3C ). No nivel
de salinidade mais baixo (1,5 dS m™), os valores de WSD foram de 4,128 ¢ 5,851 em 2021 ¢
2022, respectivamente, significativamente menores em comparagdo com os tratamentos de
maior salinidade, indicando reducdo do estresse hidrico nas plantas.

Os maiores valores de WSD foram registrados em 3,8 dS m™ em 2022 e 6,0 dS
m' em 2021, correspondendo a aumentos de 9,53% e 9,06%, respectivamente, em comparagao
com o tratamento de menor salinidade. Para a capacidade de absor¢do de agua (WUC),
observou-se uma tendéncia semelhante em ambos os anos (Figura 3D), com os valores mais
altos registrados sob estresse salino a 3,8 dS m™. Esse tratamento resultou em aumentos de
0,22% em 2021 e 0,25% em 2022, que nao diferem dos valores observados na CE mais alta
(6,0), mas sdo superiores aos registrados no nivel de salinidade mais baixo.

Em relacdo aos efeitos isolados do estresse hidrico, o extravasamento de eletrolitos (EL)
em 2021 ndo apresentou diferencas significativas entre os niveis de déficit hidrico (Figura 4A),
indicando uma resposta uniforme entre os tratamentos. Em contraste, em 2022, foram
observadas diferengas significativas entre os niveis de déficit, com maior extravasamento
(10,52%) sob restri¢ao hidrica de 25%, em comparagdao com 8,31% e 8,6% sob os niveis de
restricdo de 0% e 50%, respectivamente. Para o estado hidrico da planta, avaliado pelo teor
relativo de agua (RWC), também foram observadas diferencas significativas em 2022 (Figura
4B). A restrigao hidrica de 50% levou ao menor RWC (90,15%), indicando uma reducao mais
acentuada na hidratagao foliar sob estresse hidrico severo. Em comparacao, os tratamentos com
déficit hidrico de 0% e 25% apresentaram valores de RWC mais elevados, de 92,99% e 92,42%,

respectivamente.
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Figura 4. Vazamento de eletrolitos (A), teor relativo de agua (B), déficit de saturag@o hidrica
(C) e capacidade de absor¢do de agua (D) na cultivar de sorgo BRS 506 durante as safras de
2021 e 2022 sob condig¢des de déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra 'a-b' dentro de
cada ano ndo diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05). As barras

verticais representam o erro padrdo da média (n = 12).

As variaveis WSD e WUC apresentaram comportamento semelhante em 2021 (Figura
4C, D), sem efeitos significativos dos niveis de déficit hidrico aplicados, permanecendo
estaveis entre os tratamentos. Em contraste, em 2022, foram observadas diferengas
significativas. Um déficit hidrico de 50% levou ao aumento do WSD e a redugdo do WUC,
indicando maior dificuldade na absorcao de dgua pelas plantas sob condi¢des de estresse hidrico
mais severo.

O efeito interativo do déficit hidrico e da salinidade na capacidade de retengao de agua
(Figura 5) revelou que, sob a combinacdo de um déficit hidrico de 25% e condutividades
elétricas (CEa) da agua de irrigagdo de 3,8 ¢ 6,0 dS m™ houve uma reducao significativa de

0,23 na CRA em comparagao com a CEade 1,5 dS m™ .Esse resultado indica um impacto maior
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de condi¢des salinas mais severas. Sob as demais combinagdes de tratamento, as plantas

demonstraram resiliéncia, mantendo uma capacidade de reten¢do de dgua estavel nas folhas.

Tl5 w3.75 w6.0
3,90
3,80 aA
3,70

3,60

WRC

3,50

3,40

3,30

50,0 25,0
Deficit hidrico (%ETc)

Figura 5. Capacidade de retencdo de dgua (CRA) da cultivar de sorgo BRS 506 na safra de
2022 sob condi¢des combinadas de déficit hidrico e estresse salino. Médias seguidas pela
mesma letra mintscula 'a-b' (comparagao dos niveis de salinidade dentro de cada déficit hidrico)
e pela letra maiuscula 'A' (comparagao dos déficits hidricos dentro de cada nivel de salinidade)
ndo diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05). As barras verticais

representam o erro padrao da média (n = 4).3.2 Produtividade de biomassa e de caldo

A andlise conjunta das variaveis de produ¢do (Tabela 3) ndo revelou interagdo
significativa entre os tratamentos (T) e os experimentos (E), nem entre a salinidade (S) e o
déficit hidrico (D). Para a produtividade total, a porcentagem de massa do colmo na planta e a
produtividade do colmo, ndo foram detectadas diferengas significativas entre os periodos
experimentais. No entanto, a produtividade de massa seca (p <0,05), assim como a massa seca,
o teor de caldo e a massa de caldo (p < 0,01), diferiram significativamente entre os dois ciclos
de cultivo. Em relagdo a salinidade, foram observados efeitos significativos (p < 0,05) para a
produtividade total, a massa seca e a massa de caldo, enquanto as demais variaveis ndo foram
afetadas. Em contrapartida, o déficit hidrico influenciou significativamente a produtividade
total, a massa seca, a massa do colmo e a massa de caldo (p < 0,01), sem efeitos significativos
sobre as demais varidveis. Embora a anélise de variancia tenha indicado um efeito significativo
da salinidade no rendimento total (p < 0,05), o teste de comparacdo de médias ndo revelou

diferencas significativas entre os niveis de salinidade.
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Tabela 3. Resumo da ANOVA da andlise conjunta para produtividade total, produtividade de
massa seca (produtividade de MS), produtividade de colmo e produtividade de caldo, bem como
o teor médio de massa seca da planta inteira (MSC), teor de massa seca do colmo (TMSC) e
teor de caldo, para as safras de 2021 e 2022 do sorgo BRS 506 sob condigdes de déficit hidrico

e estresse salino.

Quadrado médio

SV GF  Rend Total DM gf)rlllfm Ezﬁfo MSC TMSC Tézi i
(Mg ha') %)
(©) I 1911™ 2108 2858  21LI5"  15526°  2044™  328549"
(S) 2 11366° 619%™  5899% 2564  14.48" 26437 4477
(D) 2 55050 3349 270,197 543"  5.86™ 21567 47.76™
SxD 4 5744v  778% 2281 687 410 26437 5.10™
TE §  3381™  3.02%  15.86™  348™  2.76™ 36427 15,130
E:B 6 58527 477 2478™  19.58™  5.99m 13.6™ 61247
Residuo § 2492 3.42 11.55 417 4.43 15.89 16.24
cv 10,58 1347 1129 1431 7.23 6.26 847
Relacio T 331 5.00 174 3,77 6.27 104 2.04
Média T 4720 1374 3011 1428 20.13 32.50 47.43

SV — fonte de variagdo; DF — graus de liberdade; CV — coeficiente de variacdo; E — experimento; S — salinidade
da 4gua de irrigacdo; D — déficit hidrico; T — tratamento; B — bloco; Relacdo — relacdo entre a soma residual dos
quadrados dos experimentos realizados em ambos os anos, *e ** indicam diferengas estatisticamente significativas
em 0,05>p>0,01 e p<0,01, respectivamente, de acordo com o teste F,

3.2 Efeito da salinidade na produtividade

O teor de massa seca do sorgo sacarino (Figura 6A) diferiu significativamente apenas
entre as condutividades elétricas da 4gua de irrigacao (CEa) de 3,75 ¢ 1,50 dS m™'. O aumento
da salinidade da 4gua de irrigagdo levou a um maior acimulo de massa seca da planta, com
valores atingindo 29,93% e 29,10% nos niveis mais altos de salinidade. Em contraste, na CEa
mais baixa (1,50 dS m™), o teor de massa seca foi de 28,38%, representando uma reducao de

5,47% em comparagdao com os tratamentos de maior salinidade.
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Figura 6. Teor de massa seca (A) e rendimento de caldo (B) da cultivar de sorgo BRS

506 durante as safras de 2021 e 2022 sob condi¢des de estresse salino. Médias seguidas pela
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mesma letra 'a-b' ndo diferem significativamente de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). As
barras verticais representam o erro padrao da média (n = 24).

O rendimento de caldo ( Figura 6B ), correspondente a quantidade extraida dos talos de
sorgo sacarino, também apresentou diferenga estatisticamente significativa sob estresse salino.
Na menor CEw (1,50 dS m™), o rendimento de caldo foi de 15,37 Mg ha™!, enquanto na maior
salinidade (6,0 dS m™), diminuiu para 13,31 Mg ha™'. Essa redugdo corresponde a uma
diminuicdo de apenas 13,38% no volume de caldo, apesar da elevada salinidade.

3.3 Efeito do estresse hidrico na produtividade

A produtividade total (Figura 7A) e a producdo de matéria seca (Figura 7B) do sorgo
sacarino diminuiram com o aumento do déficit hidrico. Quando o déficit hidrico atingiu 50%,
a produtividade total caiu de 51,79 para 42,03 Mg ha™', e a produgdo de matéria seca diminuiu
de 14,79 para 12,46 Mg ha’', correspondendo a redugdes de 18,37% e 15,75%,
respectivamente. Sob déficit hidrico moderado (25%), a produtividade total diminuiu em 3,42

Mg ha™, representando uma redugado de 6,64%.
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Figura 7. Produtividade total (A), produtividade de massa seca (B), produtividade de colmos
(C) e produtividade de caldo (D) da cultivar de sorgo BRS 506 durante as safras de 2021 e 2022
sob condigdes de déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra 'a-b' ndo diferem
significativamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05). As barras verticais representam

o erro padrao da média (n = 14),
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A aplicacdo de um déficit hidrico de 50% em relag@o a necessidade hidrica da cultura do
sorgo resultou em redugdes de 5,76% e 15,75% na produgdo de matéria seca (Figura 7B), em
compara¢do com o tratamento de déficit de 25% e a condigdo sem estresse, respectivamente.
No entanto, ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre os
tratamentos com déficit de 25% e sem estresse. Para avaliar o impacto do déficit hidrico na
cultivar de sorgo sacarino BRS 506, a producdo de colmo e de caldo também foi avaliada
(Figura 7C , D), mostrando redugdes de 20,09% e 23,18%, respectivamente, sob o déficit de
50%, Em contraste, a produgdo sob o déficit de 25% permaneceu estavel.

Ao comparar os valores médios entre os experimentos de 2021 e 2022, observou-se um
efeito significativo ( p < 0,05) para o rendimento de matéria seca, rendimento de caldo, teor de
matéria seca e teor de caldo (Tabela 4). Em contrapartida, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os anos para o rendimento total de massa fresca e o rendimento de talos. Em
2021, foram registrados valores mais elevados para o rendimento de massa seca, rendimento de

caldo e percentuais de massa seca e caldo.

Tabela 4. Valores médios de rendimento biomassa fresca total, massa seca total, colmo, massa
de caldo e teor de caldo para a cultivar de sorgo BRS 506 no ciclo de cultivo de 2021 e 2022

sob condi¢des de déficit hidrico e estresse salino.

Rend Rend Massa Rend Rend Massa de Teor de
Ano Total Seca Colmo Caldo Caldo Caldo
(Mg ha™) (%)

2021 46,68 +7,93* 14,28 +£2,65° 29,48 £5,34* 15,99 + 3,357 30,60 +2,82° 54,18 £°
2022 47,71 +£5,79* 13,20 + 1,53% 30,74 +£ 4,08 12,56 +2,41° 27,66 + 1,19° 40,67 +°

A média seguida pela mesma letra 'a-b' ndo difere estatisticamente no teste de Tukey (p < 0,05), o erro padrdo da
média n = 36,

4. DISCUSSAO

Estresses abioticos, como salinidade e déficit hidrico, afetam diversos processos
fisiologicos em plantas, reduzindo, em ultima instincia, o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade. O extravasamento de eletrdlitos da membrana plasmatica ¢ um indicador chave
da tolerancia da planta ao estresse salino, visto que a membrana ¢ o principal local de danos
causados por ions toxicos (Ashraf; Ali, 2008; Hnilickova et al,, 2019; Mansour; Salama, 2004).
O sorgo, classificado como uma espécie moderadamente tolerante ao sal (Mansour et al,,

2021), manteve a integridade da membrana em condi¢cdes salinas, mesmo quando a
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condutividade elétrica (CE) da 4gua de irrigagdo atingiu 6,0 dS m™ . Essa resposta reforca a
tolerancia inerente da espécie a salinidade.

A perda de eletrolitos € uma caracteristica importante intimamente associada a tolerancia
ao estresse e ao desempenho da produtividade em plantas (Hnilickova et al,, 2019). O aumento
da concentragdo de sais na dgua de irrigacdo reduz o potencial hidrico do solo, levando a perda
da pressdo de turgor nas células vegetais e, consequentemente, a diminuicdo da absor¢do de
agua (Mansour et al,, 2021). Como resultado, o teor relativo de 4gua (RWC) nas folhas diminui,
conforme observado na safra de 2022. No entanto, o sorgo demonstra a capacidade de realizar
0 ajuste osmotico, mantendo a pressdo de turgor e o RWC, além de regular a condutancia
estomatica, como relatado anteriormente (Calone et al,, 2020; Huang, 2018; Mansour et al,,
2021; Punia et al,, 2020; Rastogi et al,, 2020)., A reducdo do RWC em condi¢des de maior
salinidade nao resultou em uma diminui¢ao correspondente na produtividade (Tabela 3),
confirmando ainda mais a tolerancia da cultura ao estresse salino (Ayers; Westcot, 1985; Calone
et al,, 2020; Mansour et al,, 2021). Na maioria das culturas, o RWC ¢ mantido acima de 85%
durante o crescimento ativo (Gaff; Oliver, 2013), enquanto valores entre 60% e 30% geralmente
indicam o inicio de danos nos tecidos.

Os maiores valores de WSD foram registrados em 2022 (9,53%) e 2021 (9,06%) sob
niveis de salinidade da dgua de irrigacao de 3,8 e 6,0 dS m™!, respectivamente. Valores mais
baixos de WSD indicam melhor estado hidrico da planta, o que favorece o crescimento e leva
a rendimentos significativamente maiores, conforme relatado por (Islam et al,, 2023). A
capacidade de absorc¢do de dgua (WUC) reflete a eficiéncia da planta em absorver dgua por
unidade de peso seco em um determinado estagio de desenvolvimento(Islam et a/,, 2023). Sob
estresse salino, as plantas exercem maior esfor¢o fisioldgico para absorver agua devido ao
aumento da demanda metabdlica. Essa descoberta ¢ consistente com os resultados de (Islam ef
al,, 2021; Islam, et al,, 2023), que estudaram feijdo-mungo e relataram que gendtipos mais
tolerantes ao sal apresentaram valores de WUC mais baixos.

A capacidade de retengao de agua (WRC) reflete a quantidade de 4gua que uma folha
pode reter sob condi¢des fisiologicas e ambientais especificas. Os resultados indicam que
diferencas significativas na WRC foram observadas apenas sob um déficit hidrico de 25%
combinado com niveis de CEa de 3,8 ¢ 6,0 dS m™. Sob maior estresse salino, os valores de
WRC foram menores, sugerindo uma redu¢do no tamanho das células como resultado do
estresse (Martinez et al,, 2007). Em condi¢des hidricas 6timas, as plantas sdo mais capazes de
reparar células danificadas e manter valores de WRC mais elevados (Islam, ef al,, 2023). O

sorgo apresenta forte adaptabilidade a condi¢des adversas de salinidade e déficit hidrico,
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permitindo-lhe manter niveis de produtividade aceitdveis com perdas minimas, como
evidenciado na Tabela 3.

O principal efeito do déficit hidrico nas relagdes hidricas das plantas ¢ a redugdo do teor
de agua nos tecidos celulares (Djanaguiraman et al,, 2020). Apesar desse impacto, os valores
observados permaneceram dentro de uma faixa considerada fisiologicamente aceitavel, visto
que niveis abaixo de 20% indicam danos limitados & membrana celular e preservagdo da
integridade celular. O teor relativo de dgua (RWC) ¢ um indicador confiavel do estado hidrico
das folhas e ¢ diretamente influenciado pela disponibilidade de agua, tipicamente diminuindo
em condi¢des de déficit hidrico (Mohammadi et al,, 2023). Mesmo com uma reducao de 50%
no suprimento de agua, o sorgo manteve valores de RWC acima de 85%, o que ¢ suficiente para
prevenir danos durante o crescimento ativo (Gaff; Oliver, 2013). Isso refor¢a a capacidade da
mecanismos fisiologicos (Mansour ef al,, 2021). Em contraste, culturas que ndo apresentam
essa tolerancia, como relatado por (Abdelaal et al,, 2018; El-Tayeb, 2005; Mahlooji et al,,
2018) , sofrem redugdes significativas no RWC, aumento do extravasamento de eletrolitos (EL)
e interrupcdo de processos morfofisioldgicos, levando, em tultima instincia, a perda de
produtividade.

No nivel de salinidade mais baixo, o teor de massa seca foi de 28,38%, enquanto um
aumento na CEw para 6,0 dS m™ resultou em um aumento de 5,47% no acimulo de massa
seca. Embora muitas espécies vegetais apresentem reducao na massa seca sob estresse salino,
0 sorgo possui mecanismos fisiologicos e bioquimicos que lhe permitem tolerar a salinidade
(Mansour et al,, 2021). Esse comportamento também foi relatado por (Silva et al,, 2023), que
observou que a massa seca permaneceu estavel em diferentes niveis de salinidade. No entanto,
sob condigdes salinas mais severas, a massa seca pode diminuir devido a alteragdes nos
parametros biométricos da planta (Roy et a/,, 2018). O sorgo sacarino compartilha semelhangas
com a cana-de-agucar, particularmente em seus colmos suculentos, ricos em agua e agucares
(Sousa et al,, 2024). Neste estudo, o sorgo demonstrou resiliéncia a salinidade, mantendo os
processos fisiologicos e exibindo caracteristicas associadas a tolerancia ao estresse salino.

A reducdo na produtividade total sob uma condigdo de déficit hidrico de 25%
correspondeu a 3,42 Mg ha™!, representando uma diminui¢ao de 6,64%. Apesar dessa perda, o
resultado € considerado positivo, dada a disponibilidade limitada de dgua para irrigacdo. A
cultura respondeu eficientemente ao déficit imposto, visto que uma reducao de 50% na
profundidade de irrigacdo resultou em perdas de produtividade de apenas 18,37% para
biomassa fresca e 15,75% para biomassa seca, aproximadamente trés vezes maiores do que as

perdas observadas sob déficit moderado. Esses resultados superam os relatados por (Bhattarai
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et al,, 2020) para sorgo forrageiro, milheto e milho cultivados sob condi¢des semelhantes de
déficit hidrico. No entanto, foram inferiores as produtividades totais, que variaram de 75,93 a
71,66 Mg ha™', relatadas para a cultivar de sorgo forrageiro IPA SF-15 sob niveis de déficit
hidrico de 24% e 50% em condicdes semidridas (Silva ef al,, 2023).

Os valores de massa seca observados neste estudo foram inferiores aos relatados por
(Silva et al,, 2023), que obtiveram rendimentos variando de 28,62 a 27,71 Mg ha ! sob
condi¢des de déficit hidrico de 24% e 50%, respectivamente, para a cultivar de sorgo forrageiro
IPA SF-15 em ambientes semiaridos, uma cultivar especificamente desenvolvida para a
producdo de biomassa. De forma semelhante (Kirchner ef al,, 2019) relatou um rendimento de
massa seca de 27,02 Mg ha ~! sob um déficit hidrico de 25% em relag¢do a evapotranspiracio
de referéncia. Os valores inferiores registrados no presente estudo podem ser atribuidos as
caracteristicas genéticas da cultivar BRS 506, que se destina principalmente a produgdo de
acucar e etanol, e ndo de forragem, bem como a fatores externos, como infestacdes por acaros
no final do ciclo da cultura, particularmente na segunda safra. Esses fatores provavelmente
contribuiram para a redugao do rendimento. Portanto, o desenvolvimento e a implementagao de
estratégias de gestdo eficiente da 4gua que minimizem as perdas de rendimento sdo essenciais
para sustentar a produ¢do em condi¢des de disponibilidade hidrica limitada.

As produtividades médias de massa seca em condicdes de déficit hidrico de 50%, 25% e
0% foram de 12,46, 13,97 e 14,79 Mg ha™', respectivamente. Esses valores sdo comparaveis
aos relatados por (Silva et al,, 2011), que observaram produtividades totais de massa seca
variando de 7,7 a21,0 Mg ha™! em 25 hibridos de sorgo. De forma semelhante (Lira et al,, 2023)
relatou valores de massa seca variando de 13,32 a 27,90 Mg ha™' ao avaliar diferentes cultivares
de sorgo irrigadas com efluente de esgoto doméstico. As maiores produtividades nesse estudo
foram atribuidas a composi¢ao rica em nutrientes do efluente, que promoveu o crescimento das
plantas e o acimulo de biomassa.

A exposi¢ao a um déficit hidrico de 50% resultou em reducdes de 20,09% e 23,18% na
producao de colmo e caldo, respectivamente. Em contraste, ndo foram observadas diferencas
significativas entre o déficit moderado de 25% e a condigdo sem déficit, o que € particularmente
relevante, pois demonstra a capacidade da cultivar de manter a produtividade sob estresse
hidrico moderado. As produtividades de colmo relatadas por (Oktem; Oktem, 2024) para

' valores inferiores aos observados

interacdes genotipo-ano variaram de 9,65 a 20,10 Mg ha ~
no presente estudo. Esses indicadores, especialmente relevantes para a produgdo de bioenergia,
sugerem que, embora a cultura apresente resiliéncia a déficits moderados, a restri¢cdo hidrica

ainda tem um impacto mensuravel nos componentes de produtividade diretamente relacionados
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a producdo de energia, destacando a sensibilidade parcial do sorgo a estresses hidricos mais
SEVeros.

As diferengas entre os experimentos podem ser atribuidas as falhas de germinagdo
observadas em 2022, que comprometeram todo o ciclo de desenvolvimento das plantas. Além
disso, a infestagdo por pragas no final do ciclo pode ter contribuido para o desempenho
agrondmico reduzido em 2022, juntamente com as condigdes climaticas especificas daquele

ano.

5. CONCLUSAO

A cultivar de sorgo BRS 506 demonstrou tolerancia fisiologica a salinidade, mantendo a
estabilidade da membrana celular mesmo sob niveis elevados de salinidade. Embora a maior
salinidade tenha afetado o estado hidrico da planta, ndo comprometeu a produtividade de
biomassa. Os resultados confirmam que a BRS 506 ¢ tolerante a niveis de salinidade da agua
de irrigagdo de até 6,0 dS m™ e moderadamente sensivel a um déficit hidrico de 50% em termos
de variaveis relacionadas a produtividade. Entretanto, as perdas de produtividade observadas
foram proporcionalmente inferiores a intensidade da restri¢ao hidrica imposta, evidenciando a
importancia de estratégias de manejo voltadas a mitigagdo dos efeitos adversos.

Uma redugdo de 25% na disponibilidade de é4gua resultou em uma redugdo de
produtividade de apenas 6,64%, demonstrando o uso eficiente da agua e o potencial para o
cultivo sustentavel de sorgo em regides com recursos hidricos limitados.

A cultivar BRS 506 demonstrou resiliéncia sob déficit hidrico moderado e ao estresse
salino, sem interagdo significativa entre os dois fatores, indicando que a irrigagdo deficitaria
com aguas salobras pode ser uma estratégia eficiente para manutengdao da produtividade da

cultura.
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CAPITULO III- CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO MOPECO PARA O
CULTIVO DO SORGO SOB CONDICOES DE DEFICIT HIDRICO E SALINIDADE
PARA O SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

A busca por ferramentas que permitam maior eficiéncia no planejamento da irrigagdo, visando
maximizar a produ¢do com menor consumo de dgua, tem sido intensificada, sendo o MOPECO
uma alternativa promissora para esse propdsito. Com isso o objetivo do trabalho foi calibrar e
validar o modelo MOPECO para a cultura do sorgo BRS 506 nas condigdes de irrigacao
deficitérias e salinidade, no semiarido brasileiro. Os dados para calibracdo foram resultado da
pesquisa conduzidas em 2021 e 2022 no sitio Cumaru, localizado no municipio de Upanema,
no Rio Grande do Norte, Brasil, na qual foi utilizado o delineamento experimental em blocos
casualizados, em arranjo fatorial 3 x 3 e quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram em trés
niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo (1,50, 3,75 € 6,00 dS m™" e trés déficits hidricos de
D0, D50 e D25 %ETc. A coleta de dados climaticos, produtividade da cultura, estadios
fenoldgicos, déficit hidricos, coeficientes da cultura (Kc), coeficiente de resposta ao déficit
hidrico da cultura (Ky), calendario de irrigagdo, evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e graus
dia diario (GDD) foram coletados nos dois ciclos. As informagdes coletadas foram usadas para
calibragdo. Apds calibrar com o ano de 2022, o programa MOPECO foi validado usando os
dados de 2021. Os valores de Ky calibrados foram: 0,10, 0,30, 0,30 ¢ 0,10 e os Kc 0,42; 0,42-
1,12; 1,12 e 1,05. O rendimento observado e simulado ficou dentro dos niveis de tolerancia
exigida para a calibracdo do modelo MOPECO. O MOPECO ¢ uma ferramenta valida para
simular o rendimento vs os déficits hidricos aplicados para o sorgo at¢ uma condi¢do de
salinidade de 3,75 dSm™!, apresentando um ajuste perfeito com os resultados de Yo observado.
O ajuste do modelo MOPECO para a salinidade de 6,0 dS m™, associado aos déficits hidricos
D25 e D50, apresentou resultados promissores, demonstrando excelente desempenho. No
entanto o modelo mostra uma deficiéncia para condi¢des de alta salinidade sem déficit hidrico
S3DO0, necessitando de melhoria para incorporar junto ao modelo corre¢des para melhorar as
simulacdes nestas condigoes.

PALAVRAS CHAVES: Manejo de irrigagdo, estresse salino, BRS 506, Relacio ETa/ETm
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CHAPTER III — CALIBRATION AND VALIDATION OF THE MOPECO MODEL
FOR SORGHUM CULTIVATION UNDER WATER DEFICIT AND SALINITY
CONDITIONS IN THE BRAZILIAN SEMIARID REGION

ABSTRACT

The search for tools that enable greater efficiency in irrigation planning, aiming to maximize
crop production with lower water consumption, has intensified, and the MOPECO model has
emerged as a promising alternative for this purpose. Therefore, this study aimed to calibrate
and validate the MOPECO model for sweet sorghum BRS 506 under deficit irrigation and saline
conditions in the Brazilian semiarid region. The data used for calibration were obtained from
experiments conducted in 2021 and 2022 at Cumaru Farm, located in the municipality of
Upanema, Rio Grande do Norte, Brazil. The experimental design consisted of randomized
blocks in a 3 x 3 factorial arrangement with four replications. Treatments included three
irrigation water salinity levels (1.50, 3.75, and 6.00 dS m™) and three water deficit levels (DO,
D25, and D50 %ETc). Climatic data, crop yield, phenological stages, water deficits, crop
coefficients (Kc), crop response coefficients to water deficit (Ky), irrigation scheduling,
reference evapotranspiration (ETo), and growing degree days (GDD) were collected during
both growing cycles. These data were used for model calibration. After calibration using the
2022 data, the MOPECO model was validated with the 2021 dataset. The calibrated Ky values
were 0.10, 0.30, 0.30, and 0.10, while the Kc values were 0.42, 0.42—-1.12, 1.12, and 1.05.
Observed and simulated yields remained within the tolerance limits required for MOPECO
model calibration. The MOPECO model proved to be a valid tool for simulating yield under
applied water deficits for sorghum up to a salinity level of 3.75 dS m™, showing excellent
agreement with the observed yield (Yo) results. The adjustment of the MOPECO model for the
salinity level of 6.0 dS m™ associated with water deficits D25 and D50 also showed promising
results, demonstrating excellent performance. However, the model showed limitations under
conditions of high salinity without water deficit (S3D0), indicating the need for improvements
and incorporation of correction factors to enhance simulations under these conditions.

Keywords: Irrigation management, salt stress, BRS 506, ETa/ETm relation
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor) ¢ uma importante cultura alimentar em muitos paises,
principalmente na Africa e na Asia, ¢ utilizado mundialmente na industria de biocombustiveis
e na pecuaria (Impa et al., 2019). No semidrido brasileiro, tem se destacado na produgao de
forragem com seu cultivo no periodo chuvoso e no periodo seco, sob irrigagdo, pela alta
produtividade alcangada por volume de dgua gasto na irrigacao das culturas (Barros et al., 2020;
Kirchner et al., 2019).

Sendo uma cultura que se adapta bem as diferentes condigdes edafoclimaticas devido a
sua rusticidade e capacidade de adaptagdo a escassez hidrica. Estudos tém mostrando a resposta
adaptativa da cultura a seca e a salinidade, apresentando vantagens comparativas em
comparagdo com outras culturas em termos de rendimento (Kaplan et al., 2019; Queiroz et al.,
2023; Silva et al., 2023).

Nesse sentido a busca por novas ferramentas e metodologia para maximizar o uso
eficiente da 4gua para a cultura faz se necessaria. O Centro Regional de Estudios del Agua -
CREA, naregido semidrida de Castilla-La Mancha - Espanha, desenvolveu o modelo MOPECO
(JUAN et al., 1996; ORTEGA et al., 2004) projetado para maximizar a rentabilidade das areas
irrigadas, situadas em zonas aridas e semiaridas com escassez de recursos hidricos, através do
uso estratégico de irrigagdo deficitaria controlada (DOMINGUEZ et al., 2012), considerando
uma superficie irrigada disponivel (LOPEZ-MATA et al., 2010). Na Espanha pesquisas vem
sendo desenvolvidas utilizando o modelo MOPECO na calibracdo previamente para diversas
culturas como cevada (Pardo et al., 2020), milho (Dominguez et al., 2012a, 2022), cebola
(Dominguez et al., 2012c), alho (Dominguez et al., 2013; Cortés et al., 2003), melao (Leite et
al., 2015) e batata (Martinez-Romero et al., 2019). Sendo necessario a calibracio do modelo
para cultura do sorgo para um melhor planejamento e otimizac¢ao da irrigagao.

Tem sido calibrado diferentes culturas usando o modelo MOPECO que apresentava a
principal limitag¢do a auséncia de um modulo de salinidade que impedia de realizar simulagao
com agua salina usada na irrigagdao. No entanto (Dominguez et al., 2011) prop0s a criacao do
Modelo MOPECO - Sal para ser usado na simulacao de 4gua de baixa salinidade, criando um
modulo que permite indicar estratégia de irrigacao. No entanto recomenda atengdo na utilizagao
em condig¢des de alta salinidade. Portanto a eficacia no planejamento da irrigacdo € essencial a
calibracao para a cultura desejada. Com isso, o objetivo do trabalho foi calibrar e validar o

modelo MOPECO para a cultura do sorgo BRS 506 sob condi¢des de irrigacao deficitarias com
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aguas salobras, buscando encontrar opgdes de manejo de irrigagdes mais eficientes nas

condigdes do semiarido brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

As pesquisas foram conduzidas em 2021 e 2022 no sitio Cumaru, localizado no municipio
de Upanema, no Rio Grande do Norte, Brasil, (Latitude 5° 33* 30” S, Longitude 37° 11° 56” O,
e altitude de 110 m). O experimento foi conduzido usando a cultivar de sorgo BRS 506 que foi
semeada nas datas (08 e 19 de setembro, respectivamente) usando uma plantadeira manual,
colocando 20 sementes por metro linear. O desbaste foi realizado 15 dias apds o plantio
deixando 10 plantas por metro linear, no espagamento em fileiras duplas 1,35 x 0,25 x 0,10 m.

O clima segundo a classificacdo de Koppen é BSh, ou seja, quente e seco (Alvares et al.,
2013), com precipitacdo anual de 633 mm nos ultimos 30 anos, concentrada nos meses de
fevereiro a maio e temperatura média anual de 26°C (EMPARN, 2022). Durante os
experimentos os dados climaticos foram coletados numa estacdo meteorologia instalada ao lado
da area experimental.

O solo da area ¢ classificado como Cambissolo Haplico, com profundidade média do solo
¢ de 0,6 m, sendo classificado como textura franco arenosa (78,0% areia, 6,0% silte e 16,0%
argila respectivamente). O ¢é basico (pHu20 7,35) teor de matéria organica (6,9 g kg™) teor de
calcio, magnésio e sodio (4,95, 1,55 € 0,37 cmol. dm™ respectivamente) potassio e fosforo (0,45
e 11,55 mg dm™ respectivamente) e condutividade elétrica do extrato de saturagio do solo de
(0,85 dSm™). A densidade so solo, teor de 4gua na capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente sdo 1,62g cm->, 0,20 e 0,08 cm’cm™ respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 3, com
quatro repeticdes: trés niveis de salinidades da 4gua de irrigacdo (1,50, 3,75 ¢ 6,00 dS m ') e
trés déficit hidrico de irrigagdo (D0, D25 e D50 %ETc estimada para a cultura), constituindo-
se em 9 tratamentos, totalizando 36 parcelas experimentais. As unidades experimentais foram
constituidas de duas fileiras duplas de 7,0 metros, sendo a area util as duas fileiras internas,
eliminando-se 1,5 m das extremidades.

A 4gua com menor nivel de salinidade (1,5 dS m ™) era oriunda do pogo tubular e a 4gua
de maior salinidade (6,0 dS m™!) foi definida com base na tolerancia a salinidade da cultura do
sorgo para rendimento de 60% do seu potencial produtivo (Ayers; Westcot, 1999). Para

obtengdo dos dois maiores niveis de salinidade, foram preparadas solucdes estoque na
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concentracio de 200 g L™! de NaCl (3,42 mol L"), CaCl.2H>0 (1,36 mol L") e MgSO47H,0
(0,81 mol L") e adicionadas quantidades da solucdo estoque de modo que a proporcdo final
fosse de 6,3:2,7:1 de Na, Ca e Mg, o que representa a composi¢do média das aguas da regiao
que explora o Aquifero Calcario Jandaira (Silva Junior; Gheyi; Medeiros, 1999). Os niveis de
salinidade foram monitorados diariamente, com auxilio de condutivimetro portétil.

Foi utilizado o sistema de irrigagdo por gotejamento com vazdo de 1,65 L h™! a 100 kPa
de pressao de trabalho e coeficiente de uniformidade de distribui¢do de 95% com espacamentos
de 1,6 m entre linhas e emissores de 0,20 ¢ 0,30 m para fornecer vazdes por metro linear
proporcional as laminas requeridas. As laminas de irriga¢do foram estimadas pelo percentual
da evapotranspira¢do da cultura (ETc) através do calculo da evapotranspiragdo de referéncia
diaria (ETo), pelo método de Penman-Monteith (Allen et al., 2006) e o coeficiente da cultura
(Kc) diario determinado pelo método do K¢ dual. A ETo foi estimada a partir de dados coletados
em uma estagdo meteorologica localizada proéxima ao experimento. As laminas totais de agua
aplicada durante todo o ciclo foram 279, 393, 498 mm e 299, 409, 520 mm para os periodos de
2021 e 2022, respectivamente, sendo no primeiro ciclo aplicado 44,2 mm nos primeiros 9 dias

igualmente para todos os tratamentos, € em 2022, 77,2 mm até o 12° dia.
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Figura 1. Irrigagdo acumulada para os tratamentos durante os experimentos de 2021 e 2022.
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2.1 Apresentacio do modelo
MOPECO utiliza o modelo proposto por (Stewart et al, 1977) para estimar a
produtividade da cultura em funcao da razao ET./ETm nos diferentes estagios de crescimento.
Quando ET, < ETn, a planta sofre com qualquer estresse que possa causar queda na

produtividade (produtividade real (Y.) < produtividade potencial (Ym)).

Y, n=4 ET,;
— = 1—ky [1—
=TT (1 (12

Em que, Yae Ym sdo os rendimentos reais e potenciais das culturas (kg ha™!); n é o nimero

de estagios de crescimento (Allen ef al., 1998); j € o estagio de crescimento real; ky ¢ o fator
de resposta do rendimento da cultura; enquanto ETa e ETm sdo a evapotranspiragdo sazonal da
cultura (mm) produzindo Ya e Ym, respectivamente.

A ETn diéria é calculada usando a equagdo proposta por (Doorenbos; Pruitt, 1977), que
requer valores para Kc em cada estagio de crescimento e evapotranspiragdo de referéncia diaria
(ETo, em mm (Allen et al., 1998).

ET,, = K.ET,

Em que, p cor € p modificado devido a condigdes salinas (mm); TAWgii é TAW
modificado devido a condicdes salinas (mm); 9rc € o conteudo de 4gua do solo na capacidade
de campo (mm mm ~!); Zr ¢é a profundidade da raiz (mm); enquanto $wesait é o contetido de 4gua
do solo no ponto de murcha para condi¢des salinas (mm mm™!), que pode ser estimado da

seguinte forma:

b
Pcor =P — W(Ece - ECet)p

ECe - ECet
IWPsqt = Owp + b (T) (Orc — Swp)

TAWsaqie = (Opc — IWPsqie) Zy
Neste estudo, o déficit hidrico e as condi¢des de salinidades foram considerados fatores
causadores de estresse, correspondendo a evapotranspiracdo real sob condi¢des de estresse
hidrico (ETaw), condi¢des de salinidade (ETas) ou ambas as condig¢des de estresse (ETaws).

ET,s b TAW,y, — Dr

= Ky = KgsKoyy = |1 — EC, — EC
ETm N SStrsw kyloo ( e et) (1 _ p)TAW_galt

Em que, ETuws € ETa sob estresse hidrico e condig¢des salinas (mm); K. € um fator de redugdo
da transpiragdo adimensional dependente de K, e Ky ; Kis€ um fator de redugdo da
transpiragdo adimensional dependente da condutividade elétrica do extrato de saturag@o do solo

[0-1], onde Kis =1 se EC. < ECe; Ko € um fator de redugdo da transpiragdo adimensional
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dependente da agua disponivel no solo [0—1], onde Ksw=1 se Dr<(1 —p )TAW; EC. ¢ a
condutividade elétrica real do extrato de saturacdao do solo, como o valor médio da zona da raiz
(dSm 1); EC. é o limite de condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo acima do
qual o rendimento da cultura é afetado pela salinidade (dS m ™! ); b é um pardmetro especifico
da cultura, que descreve a taxa de diminui¢do do rendimento por unidade de excesso de sais (%

dS "' m). Os valores gerais de EC,; estdo incluidos em(Doorenbos; Pruitt, 1977).

2.2 Calibracao e validacio da relacio rendimentos versus déficit
hidricos e salinidades.

Estabelecer o valor de Ym de acordo com os resultados dos ensaios de campos.

Obter as relacdes ETa/ETm de cada etapa de Ky em cada um dos 18 tratamentos (9
tratamentos por anos) durante os anos de 2021 e 2022.

Calibrar os valores de Ky (Doorenbos; Kassan, 1979) para encontrar o melhor ajuste entre
os rendimentos observados e os simulados nos ensaios de 2021 e 2022.

Validar os valores atribuidos a cada parametros mediante a simulagao dos calendarios de
irrigacdo de 2021 e 2022 e comparar com os rendimentos observados com os simulados.

A relacdo “Rendimentos vs déficit hidricos e salinidades” se considera calibrada quando
a diferencga entre os rendimentos observados e simulados ¢ igual ou menor que 10%, e quando
a porcentagem de rendimentos simulados atende aos requisitos anteriores ¢ igual ou maior a
70% (Dominguez et al., 2012a, 2012c; Farahani; 1zzi; Oweis, 2009; Heng et al., 2009, 2009).

Para verificagdo da qualidade do ajuste do modelo os parametros estatisticos erro
quadratico médio (RMSE), erro do quadratico médio normalizado (NRMSE) e taxa de
similaridade (SR) (Willmott, 1982) foram aplicados.

n
n! Z(Si —0))*
=1

Em que, RMSE ¢ a raiz do erro quadratico médio;né o numero de

1/2

RMSE =

observagoes; S; e O; sao os valores simulados e observados, respectivamente.
RMSE >

RMSE =100 (
AV

Em que, RMSE ¢ o erro do quadritico médio normalizado, estimado como uma
porcentagem do valor médio da variavel; Ouy € 0 valor médio da varidvel observada.
n 2
i=1((Si — 0)

SR=1- _
Z?:l(oi - OAV)
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Em que, SR ¢ a Taxa de Similaridade expressa como uma medida relativa da diferenca

entre variaveis (se SR = 1, ha concordancia perfeita entre S e O).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da pesquisa sdo apresentados onde os valores de K¢ (Figura 2) sdo proéximos
aos propostos por (Pereira et al., 2025) durante a etapa Kc (III) e ligeiramente superior a etapa
final Kc (IV) de 1,05 frente a 0,95. Os coeficientes sdo parecidos aos estabelecidos por
(Piccinni et al., 2009) no Texas com valores de 0,3 Kc (I), 1,10 (K¢ (III) e para o Kc final o
resultado foi bem destinto de 0,55 frente ao valor encontrado de 0,95. Por outro lado (Lima et
al.,2021) encontrou valores de Kc de 0,40, 0,68, 1,14 ¢ 1,10 para as fases I, II, Il e IV em uma

investigagdo realizada em Apodi com a cultivar de sorgo BRS Ponta Negra.
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Figura 2. Evolucdo do coeficiente de cultura (Kc) e coeficiente de sensibilidade ao estresse

hidrico da planta (Ky) ao longo do ciclo da cultura.

A salinidade do solo simulada através do modelo MOPECO para uma profundidade de
0,4m apresentaram valores de condutividade elétrica do estrato de saturacdo (Tabela 1) de 2,35
dSm™ (S1D50) a 3,64 dSm™ (S1D0) para ano de 2021 e 2,25 dSm™ (S1D50) a 3,49 dSm™!
(S1DO0) para o ano de 2022 nas condi¢des de salinidade baixa de 1,50 dS m™!. Essa salinidade
foi evoluindo com aumento da salinidade da 4gua de irriga¢io que em 3,75 dSm™! apresentaram

valores de 4,34 dSm™! (S2D50) a 7,60 dSm™! (S2D0) para ano de 2021 e 4,11 dSm™! (S2D50) a
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7,22 dSm™! (S2D0) para o ano de 2022. Para a salinidade de 6,0 dSm™ os valores simulados
pelo modelo foram de 6,39 dSm™ (S3D50) a 10,76 dSm™! (S3D0) para ano de 2021 ¢ 5,98 dSm’
' (S3D50) a 10,12 dSm™ (S3D0) para o ano de 2022. Esses valores simulados quando
verificamos os valores reais da salinidade do solo medida ao final do experimento superestima
os valores reais da CEes do solo para as diferentes condigdes de salinidade (Tabela 1).
Quando foi submetido a salinidade de 6,0 dS m™! o modelo ndo funcionou corretamente
apresentando dados divergentes com os dados reais. O MOPECO foi desenvolvido para
planejar estratégias para a otimizagdo do uso da agua de irrigagdo (Ortega Alvarez et al., 2004),
mas apresenta uma limita¢ao devido a auséncia de um modulo de salinidade, para superar essa
limitagdo foi desenvolvido um modulo de salinidade e adicionado no modelo criando o
MOPECO-Sal (Dominguez et al., 2011). No entanto ainda requer melhoria principalmente nas

simulagdes com agua salina, como foi identificado em nossas simulagdes.

Tabela 1. Valores da condutividade elétrica do extrato de satura¢dao do solo real e estimada
pelo modelo MOPECO ao longo do periodo de experimento de 2021 e 2022 para as diferentes

condigoes de estresse salino.

Real Estimada Real Estimada
Tratamentos 2021 2022
CEes (dS m™)
S1D50 2,12 2,35 2,35 2,25
S1D25 1,67 3,01 1,61 2,87
S1D0 1,16 3,64 1,74 3,49
S2D50 5,68 4,34 5,54 4,11
S2D25 4,58 5,99 4,39 5,67
S2D0 2,65 7,6 3,77 7,22
S3D50 3,73 6,39 5,97 5,98
S3D25 3,71 6,19 4,97 8,46
S3D0 2,92 10,76 5,01 10,12

Utilizando o modulo de simulacdo do balanco da 4dgua com sais no solo e a
evapotranspiragdo do modelo MOPECO com os dados climaticos registrados na estagdo
meteoroldgica situada junto as parcelas dos experimentos e calculada as relagdes ETa/ETm em
cada uma das etapas de Ky (Figura 3).

Os tratamentos onde a salinidade da 4gua de irrigacdo ¢ de 1,5 dSm™! (Figura 3A 4B) as
relagdes ETa/ETm geral simularam os valores de 0,97, 0,78 e 0,57 proximos os estresses
propostos para condi¢des de estresse. Em nenhum dos anos, durante a primeira etapa de Ky o
cultivo encontro sob condi¢des de estresse (ETa/ETm=1), portanto ndo ¢ possivel realizar uma

calibrag¢do correta do valor de Ky para este estaddio. Isso ocorre devido as diferencia¢des de
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tratamentos ter ocorrido apos esta etapa e as baixas demandas nesta fase pela cultura. Os
maximos estresses foram ocorridos nas fases de Ky (III) e Ky (IV). As relagdes ETa/ETm
simuladas para salinidade de 6,0 dSm™ com sem déficit hidrico DO apresentou resultados

negativos da relacdo o que significa que o modelo nao funciona para essas condigdes.
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Figura 3. Relacdo ETa/ETm em cada etapa de Ky para as condi¢des de salinidade S1 (A e B),
S2 (CeD)e S3 (E e F) nos experimentos de 2021 e 2022 para as diferentes condigdes de déficit

hidrico.

A combinagdo de valores de Ky que melhor se ajusta entre os rendimentos observados e
os rendimentos simulados sao apresentados Figura 4. Os dados utilizados para calibracdo em
2022 apresentaram 29 de 36 simulacdes apresentou uma diferenca em rendimento igual ou
inferior a 10% em comparacdo com os observados, que representa 80,6% de acerto por parte
do modelo (Figura 4). Utilizando os mesmos valores de Ky para o ano de 2021 a porcentagem
de valores simulados dentro de 10% foi de 77,8% o que valida o modelo, visto que essas

porcentagens € superior aos 70% estabelecido por (Dominguez et al., 2012b).
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Figura 4. Relacdo do rendimento simulado verso o observado (Ya/Yo) (A), Rendimento
observado 2021(B) e 2022 (C).

O impacto do déficit hidrico no rendimento sorgo depende da intensidade da etapa de
crescimento que se encontra as plantas. Em nenhuma dos tratamentos houve déficit hidrico na
etapa de Ky (I) por isso ndo se pode analisar a sensibilidade do cultivo durante essa etapa. Na
literatura ndo foi encontrado estudos baseado na equagdo de (Stewart et al., 1977) portanto nao
foi possivel constatar resultados de Ky nas distintas etapas de desenvolvimento do cultivo ao
longo do trabalho. Os déficits simulados nas relacdes Et a/Etm mostraram rendimentos
simulados em comparag¢do aos observados apresentando um bom ajuste para os tratamentos
aplicados. Apenas para o tratamento de S3D0 o rendimento simulado foi discrepante do
resultado observado em campo sendo observa para os dois periodos de cultivo. Este resultado
apresentou esse comportamento devido ao modelo ndo do jeito que se encontra nao ¢ possivel
simular em condi¢des de alta salinidade. Necessitando de ajuste no modelo para que possa

realizar as simula¢des adequadas. Como o MOPECO utiliza um coeficiente Ky global para
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simular a resposta produtiva sob condigdes de baixa salinidade, sua aplicagdo em cendrios de
elevada concentracdo salina tende a superestimar ou subestimar o rendimento. Dessa forma,
torna-se necessaria a incorporagdo de parametros especificos para estresse salino, permitindo
maior robustez ¢ confiabilidade nas simula¢des em ambientes com restri¢cao hidrica associada
a salinidade.

Segundo os valores de RMSE, NRMSE e SR (Tabela 2) foi obtido um bom ajuste entre
os rendimentos observados e os simulados para os dois anos de experimentos, estando dentro
dos limites estabelecidos para cada parametros estatisticos utilizados. Como consequéncia pode
se considerar validado a calibragdo do MOPECO para o sorgo nas condi¢gdes submetidas.

Tabela 2. Estatistica para os dois anos de experimento.

RMSE NRMSE (%) SR
Ano
(Mg ha') (%)
2021 9,53 20,27 0,91
2022 7,31 15,33 0,93

4 CONCLUSOES

O MOPECO ¢ uma ferramenta valida para simular o rendimento vs os déficits hidricos
aplicados para o sorgo até uma condigio de salinidade de 3,75 dSm™!, apresentando um ajuste
perfeito com os resultados de Yo observado.

O ajuste do modelo MOPECO para a salinidade de 6,0 dS m™, associado aos déficits
hidricos D25 e D50, apresentou resultados promissores, demonstrando excelente desempenho.
No entanto o modelo mostra uma deficiéncia para condi¢des de alta salinidade sem déficit
hidrico S3DO0, necessitando de melhoria para incorporar junto ao modelo corre¢des para
melhorar as simulagdes nestas condi¢des. Novas pesquisas devem ser desenvolvidas para
estudar a dinamica da salinidade no solo para criacdo de um algoritmo para ser incorporado ao

modelo MOPECO-Sal.
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