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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do intervalo entre irrigacGes durante o estadio
reprodutivo e a época de colheita sobre: a) a producéo e particdo de biomassa fresca e sorgo
de plantas de sorgo sacarino; b) os pardmetros tecnoldgicos da cultura visando a producdo de
etanol e concentragdo foliar de macronutrientes; c) e a maturacdo fisiologica e vigor de
sementes produzidas sob tais condigdes. Para isso foi conduzido dois experimentos em casa
de vegetacdo, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara campus
Umirim e campus Limoeiro do Norte, com a cultivar de sorgo sacarino BRS 511. Os fatores
consistiram na realizacdo de trés manejos da irrigacdo durante a fase reprodutiva (irrigagéo
plena; irrigacdo a cada 4 dias e 8 dias) e a colheita realizada em quatro diferentes épocas (86,
94, 102 e 110 dias ap6s a semeadura - DAS) visando avaliar a producdo de biomassa e duas
épocas (102 e 110 DAS) para avaliacdo da maturacdo de sementes. A reposicdo de agua a
cada 8 dias provocou acentuada reducdo na area foliar, sendo verificado reducéo de 36,3% no
1° experimento e de até 100% no 2° experimento. A producdo de matéria fresca total
apresentou elevados valores médios sob irrigacéo continua (1° experimento = 223,8 g planta™
e 2° experimento = 277,6 g planta™). A maioria das variaveis apresentou reducéo dos seus
valores com a realizacdo tardia da colheita, exceto para a particdo de matéria fresca e seca de
caule no 1° experimento, que obtiveram aumento de 10,3 e 37,13%, respectivamente. A
realizacdo da colheita aos 102 apds a semeadura apresentou um maior volume (82,52 ml
planta™) e eficiéncia na extracdo de caldo (40,26%). A aplicacdo da irrigacdo a cada 8 dias
provocou respectivamente reducdo de até 26,4 e 29,2% no teor foliar de nitrogénio e fosforo.
A producdo de sementes por panicula e o peso de mil sementes foi significativamente
influenciado pelo aumento do intervalo entre irrigacdes no 2° experimento, sendo observado
respectivamente reducdo de 50,4 e 46,3%. Também houve reducéo de até 43,4% na primeira
contagem de germinacao e de 16,3% na germinacdo. Desta forma a reposicao de agua a cada
4 ou 8 dias associada a colheita tardia ndo favorece uma boa producdo de biomassa e de
solidos soluveis, prejudicando o rendimento estimado de etanol. Visando a producdo de
sementes de elevada qualidade a cultura do sorgo sacarino deve ser irrigada diariamente

durante o estadio reprodutivo.

Palavras-chave: Irrigagdo intermitente. Particdo de biomassa. Producdo de etanol. Soélidos
soluveis totais. Sorghum bicolar (L.) Moench.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of the interval between irrigations during
the reproductive stage and the harvest season on: a) the production and partition of fresh
biomass and sorghum from sweet sorghum plants; b) the technological parameters of the
culture aiming at ethanol production and leaf concentration of macronutrients; c) and the
physiological maturation and vigor of seeds produced under such conditions. For this, or this,
two experiments were conducted in a greenhouse, in Federal Institute of Education, Science
and Technology of Ceara campus Umirim and campus Limoeiro do Norte, with the cultivar of
sweet sorghum BRS 511. The factors consisted of three irrigation managements during the
reproductive phase (full irrigation; irrigation every 4 days and 8 days) and the harvest was
carried out at four different seasons (86, 94, 102 and 110 days after sowing - DAS) aiming to
evaluate the biomass production and two seasons (102 and 110 DAS) to evaluate seed
maturation. The replacement of water every 8 days caused a sharp reduction in the leaf area,
with a reduction of 36.3% in the 1st experiment and up to 100% in the 2nd experiment. The
production of total fresh matter showed high average values under continuous irrigation (1st
experiment = 223.8 g plant™ and 2nd experiment = 277.6 g plant™). Most of the variables
showed a reduction in their values with the late completion of the harvest, except for the
partition of fresh and dry stem material in the 1st experiment, which obtained an increase of
10.3 and 37.13%, respectively. The harvest at 102 after sowing showed a higher volume
(82.52 ml plant-1) and broth extraction efficiency (40.26%). The application of irrigation
every 8 days caused a reduction of up to 26.4 and 29.2% in the nitrogen and phosphorus leaf
content, respectively. The production of seeds per panicle and the weight of a thousand seeds
was significantly influenced by the increase in the interval between irrigations in the 2nd
experiment, with a reduction of 50.4 and 46.3%, respectively. There was also a reduction of
up to 43.4% in the first germination count and 16.3% in the germination. Thus, the
replacement of water every 4 or 8 days associated with late harvest does not favor a good
production of biomass and soluble solids, impairing the estimated ethanol yield. In order to
produce high quality seeds, the culture of sweet sorghum must be irrigated daily during the

reproductive stage.

Keywords: Intermittent irrigation. Biomass partition. Production ethanol. Total soluble
solids. Sorghum bicolar (L.) Moench.
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1 INTRODUCAO

A grande preocupacdo mundial com o uso de combustiveis fosseis tem provocado
a busca por alternativas renovaveis para producdo de energia, como exemplo o uso de
material vegetal na producdo de biocombustiveis, em especial para o etanol (MACHADO,
2014; SILVA et al., 2016). Entretanto, as principais culturas utilizadas para a producdo do
bioetanol (milho e cana-de-agUcar) sdo matérias-primas na alimentacdo humana e animal, seu
uso na geracdo de energia pode provocar uma intensa competicdo entre as duas cadeias
produtivas a ponto de ndo atender a demanda do mercado (CHOHNAN et al., 2011;
RATNAVATHI et al., 2011; PELOEWETSE, 2012; DALLA MARTA et al., 2014).

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) surge entdo como alternativa para
producdo de etanol, principalmente durante o periodo de entressafra da cana-de-aglcar, pois
além de apresentar colmos ricos em acgucares fermentaveis (DALLA MARTA et al., 2014), a
cultura apresenta experimento curto, boa tolerancia a seca e a temperaturas elevadas, baixa
exigéncia em fertilidade e alta produtividade de biomassa verde (SIPOS et al., 2008;
RATNAVATHI et al., 2011; FERREIRA, 2015). Seu uso durante esse periodo pode ainda
reduzir as flutuacdes de preco do ano, devido fornecer matéria prima para producéo de etanol
em periodo de baixa disponibilidade (SOUZA et al., 2013)

Por oferecer diversas vantagens potenciais sobre outras culturas biocombustiveis,
principalmente para condi¢Bes semiaridas, onde a produgdo agricola em algumas localidades
do Nordeste brasileiro ja é fortemente afetada pelas mudancas nos padrdes de precipitacdo, o
sorgo sacarino vem ganhando destaque nos Gltimos anos e a busca por novas tecnologias que
possibilitem a maximizacdo da producéo € de extrema importancia (GETNET et al., 2015).
Mas, diferente da cana-de-agucar, a cultura do sorgo sacarino produz sementes em grande
guantidade, podendo representar até 20% da biomassa total (MENGISTU et al., 2016).

A alocagdo das reservas energéticas para a producdo de sementes pode ser
desfavoravel para producao de etanol, pois durante o enchimento dos grfas parte das reservas
armazenadas no colmo séo translocadas do colmo, reduzindo o rendimento e qualidade do
caldo (TARI et al. 2013; WATT et al., 2014). A antecipacdo da colheita surge como uma boa
alternativa, porém para que isso seja realizado, a planta deve ter atingido elevada
concentracdo de agUcares, que irdo favorecer o processo de fermentacdo e consequentemente

elevada producéo de etanol.
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A aplicacdo de déficit hidrico pode beneficiar o processo de maturagdo do colmo,
ja que o estresse tende a induzir um maior acimulo de sacarose, além de reducdo na
competicdo entre os drenos da planta por fotoassimilados (ROBERTO et al., 2015). A pouca
disponibilidade de agua para irrigacdo ndo deve ser mais visto somente de modo a interferir
negativamente na produtividade ou até mesmo impedir o cultivo. Quando aplicada no
momento e niveis certos, pode proporcionar resultados semelhantes quando cultivada em
Otimas condicdes ou até mesmo incrementar a qualidade final da producdo (NAVARRO et al.,
2010; MIRAS-AVALOS et al., 2013; NAVARRO et al., 2015; NANGARE et al., 2016).

Entretanto, a ado¢do de um novo modelo de producéo requer o conhecimento de
como a cultura ird responder aquela condi¢do. O desenvolvimento deste trabalho contribuira
com conhecimento para o meio cientifico, onde através dos resultados sera possivel avaliar 0s

efeitos e limitacGes da restricdo hidrica na cultura.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar a melhor época de colheita para a cultura do sorgo sacarino sob
condigdes de déficit hidrico durante o estadio reprodutivo.

2.2 Objetivos especificos

1. Verificar a produgdo e distribuicdo de matéria fresca e seca em plantas de
sorgo sacarino sob déficit hidrico;

2. Avaliar a qualidade industrial do caldo e a concentragdo foliar de
macronutrientes em plantas de sorgo sacarino sob déficit hidrico;

3. Analisar a qualidade fisiologica de sementes de sorgo sacarino em funcéo da
época de colheita e dos diferentes intervalos de irrigacéo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Déficit hidrico como ferramenta no manejo agricola

Nas Ultimas décadas, as condicGes climaticas vém mudando dramaticamente 0s
indices de precipitacdo de muitas localidades. Essa mudanca acaba aumentando a demanda
por A4gua pelos cultivos agricolas (PAPANIKOLAOU; SAKELLARIOU-
MAKRANTONAKI, 2014; ZEGADA-LIZARAZU; MONTI, 2012). Os sistemas de cultivo
irrigados séo os principais consumidores de agua do planeta. Esse consumo a acaba variando
devido principalmente ao clima e a distribuicdo em particular de chuva (KATERJI e
MASTRORILLI, 2014).

Quanto mais seco o clima, maior é a demanda de agua pelas culturas cultivadas. A
alocacdo de agua nessas regides para o uso da agricultura pode atingir 90% do total retirado
(KATERJI e MASTRORILLI, 2014). Sendo um insumo limitado, a &gua deve ser
cuidadosamente gerenciada, visando minimizar o desperdicio e reduzir o custo na ordem para
manter a sustentabilidade econémica do sistema (MANSOUR et al., 2017).

Na regido semiarida do Brasil, a seca é considerada como um fator abiotico
bastante critico para a producdo agricola (FERRARI et al., 2015). Dependendo da
intensidade, as plantas podem responder de diferentes formas. Uma das principais respostas a
seca € a reducdo da atividade fotossintética, através do fechamento dos estématos, evitando
assim a perda de agua devido a entrada de CO, (TAIZ et al., 2017). Entre outras
caracteristicas afetadas pela deficiéncia hidrica, destacam-se a reducéo na area foliar e nimero
de folhas (XIE e SU, 2012), a senescéncia foliar (TAIZ et al., 2017), a altura das plantas e o
didmetro de colmo (FEITOSA, 2019). Isso acaba provocando reducdo no crescimento
vegetativo, e consequentemente a producdo de biomassa (SILVA et al., 2016a; SILVA et al.,
2018b).

O setor agricola tem buscado estratégias que permitam a gestdo adequada dos
recursos hidricos sem causar prejuizo a produgéo agropecuéria (KATERJI E MASTRORILLI,
2014). Entre as ferramentas disponiveis para minimizar o uso de &gua na agricultura, a
irrigacao deficitaria € uma boa opcdo visto que diversos autores concordaram que seu uso nao
apenas reduz a demanda de agua em certas safras, mas também permite que os agricultores
controlem a qualidade da safra (ADAMS e ERICKSON, 2018; BELL et al., 2018; COMAS et
al., 2019; SANTOS et al., 2019).
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A irrigacdo com deficit hidrico controlado tem como principio bésico realizar o
volume de agua aplicado sem que a reducdo no rendimento da cultura seja significativa em
comparacdo com a economia de agua obtida (CANTORE et al., 2016). Vale salientar ainda
que esse planejamento da irrigacdo envolve também a determina¢do do momento apropriado
da irrigacdo e a quantidade necesséria de agua a ser aplicada (PAPANIKOLAOU e
SAKELLARIOU-MAKRANTONAKI, 2012).

Desta forma, a adogdo de praticas que permitam a obtencdo de produtividade
satisfatoria associado ao uso sustentavel da agua é de extrema importancia para os dias atuais,
que além de ter a producdo de alimentos como foco principal, surge a busca de biomassa

vegetal pra producéo de energia.

3.2 Sorgo sacarino para producao de etanol

A grande preocupacdo em funcgdo da emissdo de dioxido de carbono gerada pelo
uso de combustiveis fosseis e 0 risco em potencial do esgotamento desse recurso tem
fortalecido o estudo e uso de alternativas renovaveis na geracdo de energia (CHOHNAN et
al., 2011; FREITA et al., 2014; MASSON et al.; 2015; COLE et al.; 2017; DAR et al., 2018).
O etanol, umas das principais alternativas em questdo, tem apresentado uma taxa de
crescimento anual de 3,8%, podendo chegar em 2026 a aproximadamente 44 bilhGes de litros.
O Brasil e os Estados Unidos sdo atualmente os lideres mundiais, concentrando
aproximadamente 85% da producdo total de etanol (DEPEC, 2017; EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2017; DAR et al., 2018).

O etanol pode ser produzido a partir de varias fontes de biomassa, como culturas
ricas em amido (milho), acUcares (cana-de-agUcar, beterraba e sorgo sacarino) e material
celulésico (madeira e residuos de culturas) (WU et al., 2010). No Brasil atualmente a cana-de-
acucar é a principal matéria-prima e vem ganhando mercado a cada ano que passa, tanto na
mistura com gasolina, como em veiculos leves “flex” (AZEVEDO et. al., 2012; SILVA et al.,
2016a). Devido apresentar elevados niveis de produtividades e de rendimento industrial, o
setor tem se tornado um dos mais competitivos (MARTINS et al., 2017).

Entretanto, devido apresentar ciclo longo, ha determinados periodos no ano em
que as usinas ficam ociosas sem matéria-prima para producdo de etanol, o que acaba
resultando em baixa competitividade no mercado e elevando o prego ao consumidor final
(DURAES, 2011; SANTOS et al., 2011; HAN et al., 2012; FIORINI et al., 2016). Além de
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que a producdo de etanol através da cana-de-agUcar apresenta outras limitagdes,
principalmente em areas de baixo indice de chuvas, o que destaca a necessidade de adicionar
outras matérias-primas materiais para a producdo de etanol (LUO et al., 2009; SANTOS et al.,
2011).

O sorgo sacarino entdo surge como alternativa para compor a matriz energética
nacional, pois além de apresentar colmos ricos em agUcares fermentéaveis e alta produtividade
de biomassa verde (RATNAVATHI et al., 2011), a producédo de bioetanol através da cultura
pode ser feita também através dos gréos, bagaco e palha (DAR et al., 2018).

A cultura do sorgo é uma das cinco principais espécies cultivadas no mundo.
Atualmente existem cinco tipos com diferentes aptiddes (granifero, forrageiro, vassoura,
biomassa e sacarino), possibilitando que seja utilizado como matéria prima para 0s mais
variados fins (alimentacdo humana e animal, animal, recurso energético, fins industriais)
(TARI et al., 2013; MATHUR et al., 2017; DAR et al., 2018). Por apresentar metabolismo
fotossintético C4, essa espécie possui elevada eficiéncia na fixacdo e aproveitamento do COz,
0 que favorece seu crescimento mesmo em condi¢Oes de baixa precipitagdo (FERREIRA,
2015). Propagado sexuadamente, todas as etapas de cultivo (implantacdo a colheita) podem
ser realizadas com auxilio de maquinas, o que reduz bastante os custos de producédo, além de
que apods a colheita, em condices favoraveis, pode-se prosseguir com o cultivo da soca
(ERICKSON et al., 2012).

O processo de industrializacdo do sorgo (colheita e beneficiamento) pode ser
realizado utilizando todo o maquinario da cana-de-aclcar, 0 que viabiliza sua utilizacdo na
entressafra da cultura (FREITA et al., 2014; FERREIRA, 2015). Assim 0 uso de sorgo
sacarino pode permitir a expansdo da area para producdo de bioenergia e aumentando a
eficiéncia da producdo de etanol (HAN et al., 2012; MAY et al., 2012).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos em todo o mundo, reforcando o
potencial que a cultura tem para o setor energético (CHOHNAN et al., 2011; RATNAVATHI
et al., 2011; PELOEWETSE et al., 2012; MASSON et al., 2015; FIORINI et al., 2016;
SILVA et al., 2016a; COLE et al., 2017; DAR et al., 2018; SILVA et al. 2018a). Entretanto,
apesar das caracteristicas favoraveis, grande parte dos estudos em questdo sdo relacionados a
avaliacdo de diferentes variedades, arranjo populacional, nutricdo de plantas, ficando algumas
lacunas ainda a ser preenchidas, como € o caso do manejo da cultura em condi¢es irrigadas.

A manutenc¢édo da biomassa, principalmente do de caule é um aspecto importante a

ser considerado na escolha no manejo hidrico da cultura e 0 momento da colheita. Pois a



17

obtencgéo de baixos valores tende a proporcionar reducdo no volume de caldo e de agucares da
cultura, refletindo negativamente no rendimento de etanol (WANG et al., 2011; MENGISTU
etal., 2016; TEIXEIRA et al., 2017).

3.2.1 Déficit hidrico: efeitos sobre a particdo de biomassa e maturagdo do sorgo sacarino

O processo de distribuicdo de assimilados nos diferentes 6rgdos da planta é
denominado particdo, resultado de um conjunto de processos metabolicos, das diferentes
condi¢cdes ambientes e de manejos, que podem alterar a forca da fonte (taxa fotossintética),
favorecendo ou nédo a forca do dreno (demanda por assimilados) (DUARTE e PEIL, 2010;
PEDO et al., 2011). Diferente de muitas culturas, durante o estadio vegetativo do sorgo
sacarino, os fotoassimilados produzidos na fotossintese ndo sdo direcionados somente aos
Orgdos em crescimento, mas também armazenados no caule. Com o inicio da fase reprodutiva,
eles passam a ser translocados para 0s grdos na panicula (GUIYING et al., 2000; TARI et al.
2013; WATT et al., 2014).

O processo de maturacdo esta relacionado ao armazenamento de acglcares em
orgdos de reserva, de modo a possibilitar em uma situacdo adversa a sobrevivéncia da planta e
também servir como fonte para a fase reprodutiva (CARDOZO e SENTELHAS, 2013). Ele
tem inicio juntamente com o termino do crescimento vegetativo da planta, provocando um
intenso acumulo de aclcares nos 6rgdos de reserva. Conforme a maturacao avanca, agucares
simples como frutose e glicose (monossacarideos) sao convertidos em sacarose (dissacarideo)
(VIEIRA et al., 2012). Em condicGes naturais, a maturacdo dos colmos ocorre da base para o
apice, o que geralmente provoca variagdo na qualidade do caldo dependendo da parte da
planta. Caso a cultura seja colhida cedo ou tarde demais, o rendimento de agucares pode estar
comprometido, interferindo negativamente na producado de etanol (CHONG et al., 2010).

O déficit hidrico reduz fortemente a produtividade agricola, contribuindo com a
inseguranca alimentar em muitas partes do mundo (ASHRAF, 2010). Sob condigdo de
restricdo hidrica, a fotossintese € um dos primeiros pardmetros afetados negativamente
(INMAN-BAMBER et al., 2002; FERERES e SORIANO, 2007), a severidade do estresse vai
depender da intensidade e duracdo, podendo afetar qualquer estadio fenoldgico da planta
(FAROOQ et al., 2009).

Entretanto, um dos grandes desafios atuais na agricultura é reduzir o maximo

possivel o uso de &gua, sem interferir negativamente no rendimento da produgdo agricola
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(FERERES e SORIANO, 2007; NAVARRO et al., 2015). J& é realidade em muitas
localidades, a ocorréncia de baixa disponibilidade de agua destinada a produgdo agricola,
entretanto a necessidade de produzir ndo somente alimentos, mas também matéria prima para
industria tem provocado o desenvolvimento de novas técnicas e manejo alternativos a fim de
minimizar os impactos de restricdo hidrica.

Na cultura da cana-de-agUcar ja é pratica comum interromper o fornecimento de
agua no inicio da maturacdo da cultura (CARR e KNOX, 2011), pois além de evitar o
florescimento da planta, o que provocaria mudancas na qualidade de caldo e com isso efeitos
indesejaveis na producdo de etanol (VIEIRA et al., 2013), o déficit hidrico facilita a colheita
da cultura, devido a reducdo de folhas e melhor condigdes para passagem da colhedora.
Quando o déficit hidrico ocorre durante o crescimento vegetativo da planta, ele tende a
diminuir a producdo e uso de fotoassimilados sintetizados durante a fotossintese, pois tanto a
assimilacdo de carbono como a respiragdo € reduzida. Isso acaba provocando o
armazenamento na forma de agulcares nos 6rgdos de reserva (INMAN-BAMBER e SMITH
2005).

Assim, o déficit hidrico moderado pode beneficiar o processo de maturacdo do
colmo, ja que o estresse tende a induzir um maior acumulo de sacarose, além de que ha
reducdo na competicdo entre os drenos da planta por fotoassimilados (ROBERTO et al.,
2015). Porém € necessario cautela no uso desta pratica, pois dependendo da época,
intensidade e duracdo, o déficit hidrico pode reduzir o teor de sacarose no colmo das plantas
(CARDOZO E SENTELHAS, 2013; VIEIRA et al., 2013; ROBERTO et al.; 2015).

3.2.2 Qualidade de sementes produzidas sob baixa disponibilidade hidrica

O uso de sementes de qualidade é um dos fatores determinantes para obtencéo de
elevada produtividade, pois proporcionam maior uniformidade do stand de plantas (SILVA et
al., 2017). A qualidade das sementes pode ser expressa como a soma de diversos atributos
(pureza fisica, genética, sanitaria e fisiologica) (TUNES et al. 2008). Os quatro componentes
da qualidade de sementes possuem importancia equivalente, mas o potencial fisiolégico
fornece informacgdes sobre a germinacdo e vigor, pelo qual permite identificar lotes de
sementes que possuem maior probabilidade de apresentar desempenho desejado durante o
armazenamento e em campo (MARCOS FILHO, 2015).
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Entretanto, durante o processo de producdo a cultura esta sujeita aos efeitos de
diversos fatores, dependendo do momento e intensidade, pode afetar negativamente diversos
aspectos da cultura. A agua é considerada como um dos principais fatores abioticos que
limitam o desenvolvimento das plantas, cuja falta ou excesso afeta o crescimento, a sanidade
e a producéo das culturas (MONTEIRO et al. 2006).

Quando ocorre durante o estadio reprodutivo, pode resultar em decréscimo na
producdo de sementes, ocasionado pelo abortamento de flores, como reducdo na qualidade
fisioldgica das sementes (FARSIANI et al., 2011; PEDROSO et al. 2009). A baixa qualidade
das sementes também ocorre devido a reducdo do fluxo de fotoassimilados, pois o transporte
do material fotossintetizado dependente do adequado teor de agua na planta (BEWLEY et al.,
2013).

O efeito negativo do déficit hidrico tem sido verificado na producdo e qualidade
de sementes de varias espécies cultivadas: milho (MACHADO et al., 2020), feijdo-caupi
(FREITAS et al., 2013), gergelim (SILVA et al., 2016b); trigo (ESKANDARI e ALIZADEH-
AMRAIE, 2017) e soja (GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2012 e JUMRANI e BATHIA,
2017). De maneira geral essa reducao na qualidade das sementes esta relacionada ao processo
de enchimento, fato atribuido a diversos fatores, como: danos oxidativos no aparato
fotossintético das plantas (FAROOQ et al., 2009), elevada taxa de senescéncia das folhas
(BORRELL et al., 2000), reducdo da fixagdo e assimilacdo de carbono (ASADA, 2006), a
esterilidade polinica (CATTIVELLI et al., 2008), dentre outros.

Apesar disso, diferentes respostas tém sido observadas em pesquisas relacionado a
producdo de sementes, provocando uma grande variabilidade, em relacdo aos seus efeitos na
viabilidade e no vigor das sementes, refor¢cando a necessidade de novos estudos (PEDROSO
et al. 2009).
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4 EFICIENCIA DO USO DA AGUA, PARTICAO DE BIOMASSA E PRODUCAO DE
ETANOL DE SORGO SACARINO SOB RESTRICAO HIDRICA

RESUMO

O sorgo sacarino tem grande potencial como matéria prima para produgdo de
biocombustiveis, podendo substituir a cana-de-agucar e o milho em condi¢des desfavoraveis.
Considerado como um dos fatores abidticos que mais limitam as cultivos agricolas, os efeitos
do déficit hidrico entretanto podem variar em funcdo da intensidade e do estadio de
ocorréncia. Desta forma objetivou-se com este trabalho, avaliar a produgédo e particdo de
biomassa de sorgo sacarino cv. BRS 511, em resposta a condi¢des de restricdo hidrica durante
0 estadio reprodutivo. Dois experimentos foram realizados em casa de vegetacdo (2019 e
2020). Os experimentos foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados, com 4
blocos completos. Os tratamentos foram distribuidos em esquema de parcela subdividida no
tempo, sendo composto por 3 intervalos entre irrigacdes (0, 4 e 8) x 4 épocas de colheita (86,
94, 102 e 110 dias ap6s a semeadura), totalizando 12 tratamentos e 48 parcelas experimentais.
Em cada uma das colheitas foram avaliados o acimulo de biomassa fresca e seca e as suas
respectivas particbes, além dos indicadores de eficiéncia do uso da agua e sélidos sollveis
totais, para determinacdo da producdo estimada de etanol. A reposicao de agua a cada 8 dias
provocou acentuada reducdo na area foliar, sendo verificado menor variacdo no 1°
experimento (36,3%). A producdo de matéria fresca total apresentou elevados valores médios
sob irrigacdo continua (1° Experimento = 223,8 g planta™ e 2° Experimento = 277,6 g planta’
1. A producdo estimada de etanol apresentou reducéo de até 31,5% no 2° experimento sob
condicBes de restricdo hidrica. A maioria das variaveis apresentou reducdo dos seus valores
com a realizacdo tardia da colheita, exceto para a particdo de matéria fresca e seca de caule no
1° experimento, que obtiveram aumento de 10,3 e 37,13%, respectivamente. Para obtengéo de
méaximo rendimento recomenda-se que a colheita seja realizada 86 dias ap0s a semeadura sem

interrupcao da irrigagéo.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench, BRS 511, Etanol, Irrigacdo intermitente,

Solidos Soluveis Totais.
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ABSTRACT

Sweet sorghum has great potential as a raw material for the production of biofuels, and can
replace sugar cane and corn in unfavorable conditions. Considered as one of the abiotic
factors that most limit agricultural crops, the effects of the water deficit may vary depending
on the intensity and the stage of occurrence. The objective of this work was to evaluate the
production and partition of sweet sorghum biomass cv. BRS 511, in response to water
restriction conditions during the reproductive stage. Two experiments were carried out in a
greenhouse (2019 and 2020). The experiments were conducted in a randomized block design,
with 4 complete blocks. The treatments were distributed in a split-time plot, consisting of 3
intervals between irrigations (0, 4 and 8) x 4 harvest times (86, 94, 102 and 110 days after
sowing), totaling 12 treatments and 48 experimental plots. In each of the harvests, the
accumulation of fresh and dry biomass and their respective partitions were evaluated, in
addition to the water use efficiency indicators and total soluble solids, to determine the
estimated ethanol production. The replacement of water every 8 days caused a sharp reduction
in the leaf area, with less variation in the 1st cycle (36.3%). The total fresh matter production
showed high average values under continuous irrigation (1st experiment = 223.8 g plant-1 and
2nd experiment = 277.6 g plant-1). Estimated ethanol production showed a reduction of up to
31.5% in the 2nd cycle under conditions of water restriction. Most of the variables showed a
reduction in their values with late harvesting, except for the partition of fresh and dry stem
material in the 1st experiment, which obtained an increase of 10.3 and 37.13%, respectively.
To obtain maximum vyield, it is recommended that the harvest be carried out 86 days after

sowing without interrupting irrigation.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench, BRS 511, Ethanol, Intermittent irrigation, Total
Soluble Solids.
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Introducéo

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) possui grande potencial como
matéria prima para producgdo de etanol. A espécie pode ser cultivada em vérias condicdes
ambientais, inclusive em regides com baixo indice pluviométrico, apresentando alto
rendimento para a producdo de biomassa (EKEFRE et al., 2017; SILVA et al.,, 2016;
UCHINO et al., 2013). Além das vantagens mencionadas, ap0s a extracao do caldo, o bagago
pode ser aproveitado pela inddstria, pois sua composi¢do quimica é favoravel para producédo
de etanol de segunda geracdo (ALMEIDA et al., 2019; ALMODARES e HADI, 2009).

Os componentes estruturais do sorgo sacarino possibilitam a producdo de
forragem ou de &lcool, e qualquer alteracdo nestes pode interferir no rendimento final da
cultura. Condigdes ambientais adversas podem alterar a producdo de biomassa e de sua
particdo, sendo de grande importdncia sua analise nessas condi¢cGes para melhorar o
entendimento dos mecanismos envolvidos (TEJERA et al., 2007).

O déficit hidrico induz mudancas e respostas em varios niveis funcionais da
planta, sendo um fator limitante na producédo agricola. Ainda ndo é conhecido o nivel 6timo
de agua disponivel no solo para ocorréncia adequada do processo de maturagdo (CARDOZO
e SENTELHAS, 2013). Compreender o processo de alocacdo de biomassa no sorgo sacarino
em condicdes de déficit hidrico é um passo fundamental para avaliar o nivel de tolerancia da
cultura a seca ou sua sensibilidade em determinado estagio fenoldgico. Permitindo identificar
0 momento ou intervalo de tempo mais adequado para se fazer a irrigagdo ou até mesmo
encontrar estratégias para o cultivo em sequeiro (MAIA JUNIOR et al., 2016).

Os efeitos da restricdo hidrica nos componentes de producdo podem variar de
acordo com o estadio e ao periodo de exposicdo (SANKARAPANDIAN et al., 2013; ZILIO,
2014). O estadio reprodutivo é considerado como um dos mais sensiveis ao déficit hidrico
(ASSEFA et al., 2010; JUMRANI e BHATIA, 2017)., durante essa fase a planta de sorgo
sacarino intensifica o acimulo de sacarose no colmo, processo favorecido pela paralisagdo do
crescimento vegetativo, aumento da concentracdo de solidos sollveis e do processo de
desidratagdo (CHONG et al., 2010).

Entretanto, a reducdo da disponibilidade de agua deve ser adequadamente
mensurada, pois a concentracdo de sacarose varia com a particdo de biomassa para 0s colmos,
a qual por sua vez, é alterada em funcéo do rendimento da cultura (SILVA et al., 2014). Esse

valor deve corresponder aquele que preserva a biomassa ja produzida, favorece a
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concentracdo de aglcar na planta e permite que o processo de sintese de sacarose continue
ocorrendo (ARAUJO et al., 2016). Principalmente para a cultura do sorgo sacarino em que o
rendimento de etanol estd diretamente correlacionado com o desenvolvimento do caule
(MENGISTU et al., 2016).

Para alcancar um melhor planejamento dos recursos hidricos disponiveis e
estabelecer estratégias de irrigacdo que otimizem o rendimento das culturas, é importante
avaliar a eficiéncia do uso da agua nessas condicdes de suprimento variavel de irrigacdo. A
eficiéncia no uso da agua (EUA) é definida como a produtividade de biomassa acima do solo
(biomassa fresca ou seca, frutas, grdos ou rendimento de sementes) por volume de agua
resposta (MENGISTU et al., 2016).

Diante o grande potencial que a cultura do sorgo sacarino possui como matéria
prima para o setor de bioenergia e da possibilidade de ser cultivado em diversas regides e
épocas de baixa pluviosidade, hipotetiza-se que sob condi¢cdes de baixa disponibilidade
hidrica a cultura de sorgo sacarino acumula maior biomassa, sem causar perdas significativas
a producdo de etanol. Portanto o presente trabalho teve como objetivo avaliar a suspensao
periddica da irrigacdo durante o estadio reprodutivo na producdo e particdo de biomassa,

eficiéncia do uso da agua e producao de etanol de sorgo sacarino.

Material e metddos
Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

Foram realizados dois experimentos, ambos em casa de vegetacdo. O primeiro
experimento foi desenvolvido no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceard — Campus Umirim., localizado na Fazenda Floresta no municipio de Umirim, a 91 Km
da cidade de Fortaleza, geograficamente situada entre os paralelos 3° 41° 09 de latitude Sul e
os meridianos 39° 20’ 28” de longitude Oeste de Greenwich, a uma altitude de 61 metros. O
segundo experimento foi desenvolvido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — Campus Limoeiro do Norte,
localizado no extremo leste do Estado do Ceara, geograficamente situados entre os 5° 06°38”
de latitude Sul e os meridianos 37° 52°21” de longitude Oeste de Greenwich e altitude de 143
m.

O clima das duas regides segundo a classificacdo de Koppen e Geiger € BSw'h’,

ou seja, semiarido com chuvas irregulares, apresentando duas estacdes climéaticas bem
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definidas, uma quente com chuvas de verdo-outono, sendo o trimestre margo-maio o periodo
mais chuvoso e o periodo julho-dezembro o mais seco (ALVARES et al., 2013). Abaixo estéo

0s dados de temperatura e umidade coletadas durante a conducgédo dos experimentos.

Tabela 1 - Temperatura (Temp.) maxima (Méax), minima (Min.) e média (Méd.); umidade
relativa do ar (UR) media, medida durante a conducdo dos experimentos nas casas de
vegetacao.

. . Temp. média (°C UR média (%
Experimento Periodo - P ) la ( )_ ,' 0)

Max. Méd. Min. Méd.
10 Mar¢o/2019 a Julho/2019 35,6 29,2 23,9 85,3
20 Dezembro/2019 a Abril/2020 39,4 31,2 24.5 82,4

Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados, com
4 blocos completos. Os tratamentos foram distribuidos em esquema de parcela subdividida no
tempo 3 x 4, totalizando 12 tratamentos e 48 parcelas experimentais. Cada parcela
experimental foi composta por trés plantas alocadas em um vaso (30 cm @) com 15 kg de
solo. Os tratamentos testados foram: trés intervalos entre irrigacdes durante o periodo
reprodutivo e quatro diferentes épocas de colheita.

Para o tratamento referente ao intervalo entre irrigacdes, adotou-se trés diferentes
manejos para a cultura, tendo como referéncia a umidade do solo na capacidade de campo
(Ucc). Assim, no nivel de referéncia (L0), se manteve a umidade do solo a 70% da Ucc ao
longo de todo o experimento, sendo a reposicdo da &gua feita diariamente utilizando uma
proveta graduada. Os demais tratamentos (L4 e L8) correspondem a reposicdo de &gua até
70% da Ucc a cada 4 e 8 dias, respectivamente. A diferenciacdo do manejo da irrigagéo teve
inicio apos a floracdo (aproximadamente 62 dias apds a semeadura - DAS). As colheitas
foram realizadas respectivamente aos 86, 94, 102 e 110 DAS.

Procedimento experimental

O solo utilizado no primeiro experimento foi um Argissolo vermelho-amarelo
eutréfico e o do segundo foi um Cambissolo Vermelho-amarelo eutréfico (SANTOS et al.,
2018) . Para fins de correcdo foi retirada uma amostra do tipo composta representando a

camada de 0 a 0,20 m de profundidade de cada uma das localidades e enviada para o
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laboratério para determinacdo de atributos quimicos e fisicos, como pode ser observado na
tabela 2.

Tabela 2 — Atributos quimicos e fisicos dos solos utilizados da camada de 0 a 0,20 m.
Atributos Quimicos

Ex cmole dm ™ —ommmme s gkgl--—-—- (%) (H,0) (@Sm?)
P 7Ca¥ Mg® Naa K H+APF AP SB CTC C MO. V pH C.E.
1° 3,20 2,00 0,40 0,34 2,31 0,35 5,9 8,21 4,89 8,44 72 4,7 1,75
2° 95,3 20,9 112 264 - - 143,7 143,7 10,2 17,03 100 7,6 1,34
Atributos Fisicos
----------- Composicéo Granulométrica (g kg™) -----------—-- - . 0
Exp. Areia grossa Areia fina Silte Argila Classificacao Textural Capacidade de campo (%)
1° 432 290 142 136 Franco arenosa 24
20 246 233 251 258 Franco argilo arenoso 34

Exp. - Experimento; H" + AI™- Acidez potencial; SB — Soma de bases; CTC — Capacidade de troca catiénica; M.O —
Matéria orgénica; V — Saturagdo por bases; C.E. — Condutividade elétrica.

Para enchimento dos vasos foi coletado solo na camada de 0-20 m de
profundidade. No preenchimento dos vasos colocou-se 15 kg de solo, ficando cerca de 4 cm
entre a superficie do solo e a borda superior do vaso, facilitando a irrigacdo e evitando o
transbordamento da &gua durante as irrigacbes, que foram realizadas manualmente,
utilizando-se proveta graduada (500 mL).

Antes da semeadura, foi realizada a adubagcdo com N e P,0s, utilizando
respectivamente ureia (45%) e superfostato simples (18%). Além da adubacdo da semeadura,
realizou-se uma adubacdo de cobertura com N e K,O (cloreto de potassio em pé — 60%) aos
21 DAS conforme recomendacbes de Aguiar et al. (2014). A adubacdo de cobertura foi
realizada diluindo o adubo em 30 ml de 4gua e sendo colocando ao lado das plantas apds
realizada a irrigacao.

A semeadura foi realizada com a abertura de trés covas e colocando-se 5 sementes
por cova da cultivar se sorgo sacarino BRS 511 a uma profundidade de 1 cm. Dez dias ap6s a
emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste deixando-se a plantulas mais vigorosas de
cada cova (totalizando trés plantas vaso™).

A agua utilizada para irrigacdo foi proveniente do sistema de abastecimento de
cada uma das localidades. O suprimento de adgua para as plantas foi realizado com frequéncia
de uma irrigagdo diéria, até os 62 DAS para todas as parcelas experimentais. Do 63° DAS até
cada umas das colheitas, foi adotado a frequéncia de acordo cada tratamento. Na tabela 3

observa-se a variacao no teor de umidade observado em funcdo do periodo sem irrigacao.
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Tabela 3 — Teor de umidade do solo observada de acordo com os diferentes intervalos de
irrigagéo no cultivo de sorgo sacarino.

Teor de umidade (%)

Intervalo entre irrigagéo (dias)

1° Experimento 2° Experimento
0* 16,4 +0,3 23,0 £0,25
4 79+0,5 9,5+0,3
8 4,8 0,27 5,2 £0,37

*Q valor obtido nesse tratamento corresponde a variagdo da umidade do solo no intervalo de 1 dia.

As colheitas foram realizadas na época correspondente a cada tratamento (86, 94,

102 e 110 DAS), sendo retiradas as trés plantas de cada parcela experimental.
Variaveis analisadas

Apos coletada as plantas de cada parcela experimental, determinou-se a matéria
fresca total (MFT). Posteriormente todas as partes da planta foram separadas (folha, caule e
panicula) sendo contabilizado o nimero de folhas (NF) (foi considerada somente as folhas
que apresentassem no minimo 50% da sua area foliar verde), massa da matéria fresca de folha
(MFF), colmo (MFC) e panicula (MFP). Apds determinado a massa fresca os materiais foram
levados para estufa com circulacdo forcada de ar, a uma temperatura de 65°C até obter massa
constante e assim determinacdo da matéria seca (MSF, MSC e MSP). A massa da matéria
seca total (MST) foi determinada com o somatdrio da massa de matéria seca das partes.

A érea foliar foi determinada pelo método AFUFT (SOUSA et al., 2015), que

baseia-se na obtencdo da area foliar através da medida de trés partes da folha:

AF (AFUFT) - [(MedC)x (MedA)]/2 + [(MedC-ZkMedB) X (MedA)] (1)

2 2
Em que:
MedA — comprimento total;

MedB - largura da base do limbo;

MedC - largura no meio do limbo.

Antes dos colmos serem colocados para secar na estufa, foi realizada a extracéo
do caldo dos colmos com auxilio de uma moenda, homogeneizado e determinado os sélidos

sollveis (°Brix) utilizando um refratdmetro. O teor total de acucar foi calculado com base na
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sua correlagédo com os valores do grau °Brix, usando a seguinte equacdo estimada por Liu et
al. (2008):

TTA = (0,8111 x SST) — 0,3728 )

Em que:
TTA - Teor total de acucar (%);
SST — Solidos soluveis totais (°Brix).

Para o calculo da producédo teorica de etanol a partir de biomassa fresca de sorgo,
foi utilizada a seguinte equacdo relatada por Sakellariou Makrantonaki et al. (2007) e Zhao et
al. (2009) e modificada por Vasilakoglou et al., (2011):

Etanol = TTA x MFC x 6,5 x 0,85 x = ©)

Em que:

Etanol (ml planta™)

TTA — Teor total de agucar (%);

MFC — Massa fresca de caule (g);

0,65 - fator de conversao de etanol a partir de agucar;

0,85 - eficiéncia do processo de fermentacéo a partir de acgUcar;

1,00/0,65 - gravidade especifica do etanol (g mL™).

Os valores de EUA do sorgo sacarino foram calculados considerando-se o valor
acumulado da biomassa seca da cultura em cada época de colheita (Y1), representados pela
producdo dos colmos (MSC, g); de folhas (MSF, g) e total da parte aérea (MST, g), bem
como pelo valor total de agua utilizado até aquele periodo (VTA, Litros), obtendo-se EUA
paraa MSC, MSF e MST. A seguinte expressao foi utilizada no céalculo do EUA:

Y1
EUAYl == m (4)
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Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilks) e
homogeneidade (Bartlett), atendendo a tais pressuposi¢cdes foi feita analise de variancia
(ANAVA) pelo teste F (5%). Quando significativo foi aplicado o teste de Scott-Knott (5%)
para os diferentes intervalos entre irrigacdo e analise de regressdo para as diferentes épocas de
colheita. Quando houve interacéo significativa, aplicou-se o teste de Scott-Knott (5%).

As varidveis que ndo atenderam a pelo menos uma das pressuposicdes, foram
submetidos ao teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. Quando o fator intervalo entre
irrigacdo foi significativo aplicou-se o teste de Dunn com compara¢Ges multiplas por pares a

um nivel de significancia a 5%.

Resultados

A quantidade de 4gua que as culturas consomem é necessaria para o eficiente
gerenciamento do manejo da irrigacdo (HANSAON; MAY, 2006). Desta forma, calculou-se a
guantidade demandada de d4gua para cada tratamento em virtude da época de colheita (Tabela
4).

Tabela 4 — Volume total de agua aplicado e Iamina de irrigacdo da cultura do sorgo sacarino
em func¢do da época de colheita.

Epoca de Volume total de ég_;lua aplicado Lamina de. irrigagéo
colheita L vaso mm ciclo
1° Experimento  2° Experimento  1° Experimento  2° Experimento
86 21,84 49,82 309,13 705,17
94 24,58 52,09 347,91 737,29
102 27,31 56,82 386,55 804,25
110 30,04 62,05 425,19 878,27

Eficiéncia do uso da 4gua

Para a eficiéncia do uso da 4gua (EUA) (Tabela 5), nota-se efeito significativo
(Fe:27=3,82; p<0,01) somente para a matéria seca de caule em da interacdo entre os fatores. No
2° experimento houve efeito significativo quanto a época de colheita (p<0,05) para a EUA
(MSC, MSF e MST).
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Tabela 5 - Resumo da anélise de variancia para a eficiéncia do uso da dgua (EUA) da matéria
seca de caule (MSC), de folha (MSF) e total (MST) de plantas de sorgo sacarino submetidas a
diferentes intervalos entre irrigacoes e épocas de colheita.
EUA
F.V. GL mMsc!  MsF MST:  MSC?  MSF? MST?
Quadrados médios
Bloco 3 003" 013" 091™ o001 003% 013"
Irrigagbes (I) 2 013* 016" 045 003"  0,09% = 0,13"°
Erro 1 6 0,01 0,19 0,72 0,04 0,02 0,06
3
6

Colheita (C) 0,75** 036"  0,16™  0,71**  0,17**  3,75**
IxC 0,19%*  0,17"S 021N o,05M 001N 013"
Erro 2 27 0,05 0,16 0,52 0,06 0,03 0,13
Total 47 - - - - -

CV () % 7,01 44,71 23,17 9,89 16,59 8,38

CV (C) 11,58 41,15 19,67 12,91 21,14 11,7
L%Primeiro e segundo experimento respectivamente; F.V. — Fonte de variacdo; G.L. — Graus de
liberdade; CV - Coeficiente de variacao; NS Nido significativo; *,** Significativo respectivamente a 5 e

1%.

A eficiéncia do uso da agua (EUA) em cada experimento de producdo pode ser
observada nas Figuras 4A e 4B, respectivamente. Para a EUAysc, observa-se aumento da
EUA (g MS litro? H,0) quando a colheita foi realizada a partir dos 102 DAS. A maior
variacao observada foi sob o intervalo de irrigacdo de 4 dias entre a colheita realizada aos 86 e

102 DAS (34,5%).

1° Experimento 2° Experimento

3,0 - A 4,0 - B

/o
4 g, 35 ¥
2,5 4 I 8 Aapa AaAa I 30 4
= ‘o '
= Aa Aa[F 5
= B = 25

T 204 Ba BaBa k=) '
£ CaBa & Bb £ 204 l\!\i\'
3 & 1}
=) =
= 15 3 12
Q
2 4 1,0 o
< 104 E_ 0,8
=) Q
u 2 o6

0,5 4 5 04 1 ® EUAusc=-0,0234**x + 4,34* (R= 98,4%; F127= 30,14; p<0,001)

o 4o O EUAwsr= -0,0108**x + 1,96 (R’= 84,9%; F12;= 12,05; p<0,01)
' ¥ EUAwst= -0,0522**x + 8,26 (R*= 93,2%; F12,= 77,61; p<0,001)
0.0 T 0,0 T T T T
86 94 102 110 86 94 102 110
Epoca de colheita (DAS) Epoca de colheita (DAS)

Figura 1 - Desdobramento do intervalo entre irrigacGes vs época de colheita sob a EUA para a
MSC (A) no 1° experimento e do feito da época de colheita na EUA para MSC, MSF e MST (B)
no 2° experimento de plantas de sorgo sacarino.

12 Primeiro e segundo experimento, respectivamente. Mesmas letras maitsculas ndo diferem entre si
(p>0,05) para época de colheita e mindsculas para o intervalo entre irrigacdes pelo teste de Scott-Knott

(5%).
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No 2° experimento a equacdo de regressdo de cada variavel se ajustou ao modelo
linear, com maximos valores observados aos 86 DAS (EUAusc= 2,31; EUAmse= 0,99 e
EUAwmsT= 3,67 g Litro™ H,0). A maior variagdo observada foi para EUAwmst, com reducéo de

até 31,3% (equivalente a 1,14 g Litro™ H,0), entre a primeira e ultima colheita.
Numero de folhas, &rea foliar e producéo de massa fresca e seca

Observa-se na Tabela 6 que o nimero de folhas de sorgo sacarino foi afetado
significativamente em ambos os experimentos. Sendo no primeiro de forma isolada para 0s
diferentes intervalos entre irrigacdo (F,.17=28,26; p<0,001) e época de colheita (F3.,7=23,15;
p<0,0001). No 2° experimento houve interagdo significativa (Fg.27=3,12; p<0,05) entre 0s
fatores.

Para MFC em ambos o0s experimentos houve interacdo significativa entre os
fatores (*Fe.27=2,58; p<0,05/ *Fg.7;=2,42; p <0,05). A matéria fresca total (MFT) no 1°
Experimento apresentou interacdo significativa (Fes27=2,81; p<0,05) entre os fatores, ja no ja
no 2° Experimento o efeito significativo obtido foi para o intervalo entre irrigacao (F..7=5,85;
p<0,05). A matéria seca de caule (MSC) apresentou efeito significativo (F,..;= 6,72; p<0,05)

para o intervalo entre irrigacdes no 2° experimento.

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia para o numero de folhas (NF), massa fresca de
caule (MFC) e massa fresca total (MFT) de plantas de sorgo sacarino submetidas a diferentes
intervalos entre irrigacdes e épocas de colheita.
NF!  NF° MFC' MFC? MFT!  MFT?  MSC’
F.V. G.L. -
Quadrados médios
Bloco 3 1,3% 01" 2319" 1677,17 7359™ 25131N° 83"
Irrigaces (1) 2 21,8** 957** 6782 1371,9"° 3021,8** 71045* 99,7*
Erro 1 6 0,7 0,2 1679 12659  269,3 1213,7 14,8
3
6

Colheita (C) 28,3** 12** 2307,8* 2195"° 7686,3** 703,3"° 126"
IxC 09" 05* 1697,5* 1661,1° 2891,1* 1689,8"° 322N
Erro 2 27 1,3 0,2 658,6 686,1 1029,8 854,1 24,2
Total 47 - - - -
Cv () % 17,69 18,02 9,07 16,85 7,89 13,71 10,32
CV (O 22,65 16,75 17,96 12,4 15,42 11,5 13,19

L%Primeiro e segundo experimento respectivamente; F.V. — Fonte de variacdo; G.L. — Graus de

liberdade; CV - Coeficiente de variacdo; NS Niao significativo; *,** Significativo respectivamente a 5 e
1%.
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As plantas submetidas ao intervalo entre irrigacdo de 8 dias, reduziram o nimero
de folhas em até 36,3% (Figura 2A). Quanto a época de colheita (Figura 2B) nota-se que a
equacao de regressdo se ajustou ao modelo linear, com variacao de 53,3% entre a primeira (86
DAS) e a ultima colheita (110 DAS). No 2° experimento (Figura 1C), nota-se menores
valores nas épocas mais tardias de colheita sob irrigacdo constante, variando 25,8%

(Equivalente a 1,44 folhas).

7- 1° Experimento A 8 1 1° Experimento B
a ? ,
6 T i
L 1
E ° b @ 6
3 5
Q 4 -
o T (]
8 I 5°
£ o :
= Z 4 -
24 NF=19.23** - 0,14™x
(R2= 92,21%;F,.,,=64,05; p<0,01)
3 ;
1
0 - T T 2 T T T )
0 4 8 86 94 102 110
Intervalo entre irrigagdes (Dias) Epoca de colheita (DAS)
2° Experimento
7 C
Aa —o
6 ‘} Aa /4
] 1 Ba
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L
s . h
3
E 31 Ab Ab
2 Ab Ab
P
14
0 - . .
86 % 102 110

Epoca de colheita (DAS)

Figura 2 - Namero de folhas (NF) de plantas de sorgo sacarino em funcdo do intervalo entre
irrigacdes (A); época de colheita (B) e interagdo entre os fatores (C).

L2primeiro e segundo experimento, respectivamente. Mesmas letras maitsculas néo diferem entre si (p>0,05)
para época de colheita e minGsculas para o intervalo entre irrigacdes pelo teste de Scott-Knott (5%). Plantas
irrigadas a cada 8 dias no 2° experimento ndo apresentarem folhas com no minimo 50% da sua &rea
fotossinteticamente ativa, ndo sendo contabilizada.

Para a MFC pode-se observar que aos 86 DAS no 1 e 2° Experimento (Figura 3A
e B) que plantas irrigadas a cada 8 dias, apresentaram médias inferiores aos demais

tratamentos, diferindo estatisticamente.
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Figura 3 - Desdobramento do intervalo entre irrigacdes vs epoca de colheita sob a matéria fresca de
caule (MFC) (A/B) de plantas de sorgo sacarino em dois experimentos. Efeito da interacdo entre
fatores sob a matéria fresca total no 1° experimento (C) e do intervalo entre irrigacdo no 2°

experimento (D).

12 Primeiro e segundo experimento, respectivamente. Mesmas letras maitsculas ndo diferem entre si (p>0,05)
para época de colheita e mindsculas para o intervalo entre irrigagdes pelo teste de Scott-Knott (5%).

A matéria fresca total (MFT) no 1° Experimento (Figura 3C), apresentou somente

aos 110 DAS, diferenca significativa entre os trés intervalos de irrigacdo, onde as plantas

submetidas a déficit apresentaram valores inferiores. No 2° Experimento o efeito significativo
obtido foi para o intervalo entre irrigagdo (F2.2,=5,85; p<0,05) em que 0 aumento do intervalo
entre irrigacOes reduziu em até 14,7% a MFT sob o intervalo de 8 dias entre irrigaces
(Figura 3D).
Variaveis como a area foliar (AF“?), matéria fresca de folha (MFF“?), matéria

fresca de panicula (MFPY?), matéria seca de caule (MSC?), de folha (MSF*?), de panicula

(MSP'?) e total (MST"?) n4o atenderam a pelo menos um dos pressupostos de normalidade

ou homogeneidade, sendo aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com

comparag6es multiplas por pares pelo teste de Dunn (5%).

! 2Primeiro e segundo experimento, respectivamente.
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A érea foliar (AF) (Tabela 7) em ambos os experimentos obteve comportamento
semelhante ao NF, apresentando reducéo significativa nos valores observados com o aumento
do intervalo entre irrigacBes e quando a colheita foi realizada mais distante do inicio do
estadio reprodutivo. Entretanto nota-se que no 2° experimento a reposicdo de dgua a cada 4
dias ndo foi suficiente pra manutencdo das folhas, diferente do observado no 1° experimento,
obtendo um valor equivalente a 72,4% inferior a testemunha (LO).

Tabela 7 — Area foliar (AF), matéria fresca de folha (MFF) e de panicula (MFP) de plantas de
sorgo sacarino (variedade BRS 511) submetido a diferentes intervalos entre irrigacdes no
estadio reprodutivo e épocas de colheita.

AF! AF° MFF" MFF? MFP! MFP?
Fator Trat 5 ~
cm g planta
rricactes 0 13256 a 13138 a 4654 a 4027 a 27,88 a 1547 a
g(l;; 4 12431 a 3624 b 4087 ab 2812 b 2118 a 13,09 a
8 6836 b 0 ¢ 3315 b 2293 c 259 a 883 b

p-valor <0,001 <0,001 <0,01 <0,001 0,073 <0,001

86 152524 a 623,01 a 5153 a 3483 a 2864 ab 12,36 a

Colheita =~ 94 1397,88 a 617,48 a 4069 a 31,77 a 3050 a 12,09 a
(©) 102 72941 b 52426 a 3050 ¢ 2826 a 2139 b 1456 a
110 68397 b 47014 a 3803 b 2692 a 1950 ¢ 10,85 a

p-valor <0,001 0,758 <0,001 0,244 <0,05 0,585
CV' (%) 17,27 22,77 9,95 12,03 32,25 23,04
CV® (%) 24,64 11,31 19,84 17,65 30,6 27,29

Trat.: Tratamento; Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (p>0,05) pelo teste ndo
paramétrico de Dunn (5%).

12 Primeiro e segundo experimento, respectivamente; *Plantas irrigadas a cada 8 dias néo apresentarem folhas
com no minimo 50% da sua area fotossinteticamente ativa, ndo sendo contabilizada.

Em condicdes de déficit hidrico a MFF apresentou reducdo nos seus valores de
acordo o aumento do intervalo entre irrigacGes, sendo observada maior reducdo sob o
intervalo L8 (1° experimento = 28,8% e 2° experimento= 43,1%), quando comparadas com as
plantas sem estresse (L0). Com relagdo a época de colheita nota-se diferenca significativa no
1° experimento, sendo observado aos 86 DAS um valor 68,95% superior ao menor valor
observado (102 DAS =30,5 g planta™).

Quanto a massa fresca de panicula, nota-se que no 1° experimento que os valores
médios variaram de acordo com a época de colheita, apresentando menor valor aos 110 DAS
(19,5 g), o que corresponde a uma reducdo de 36,1% se comparada ao maximo valor
observado (94 DAS — 30,5 g planta®). No 2° experimento o efeito significativo foi do

intervalo entre irrigacOes, onde a irrigacdo com intervalos de 8 dias apresentou diferenca
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significativa aos demais intervalos, reducdo esta de até 42,9%, quando comparado com 0
maior valor observado (LO= 15,47 g).

A matéria seca de caule (Tabela 8) apresentou efeito significativo no 1°
experimento quanto a época de colheita, sendo observada variacao de até 30,8% (Equivalente
a 10,39 g) entre 0 maior (44,11 g planta™) e o menor (33,72 g planta™) valor observado. No 2°
experimento a diferenga significativa foi entre os intervalos entre irrigagdo, apresentando

maior média sob LO (40,1 g planta™).

Tabela 8 — Matéria seca de caule (MSC), de folha (MSF), de panicula (MSP) e total (MST) de
plantas sorgo sacarino (variedade BRS 511) submetido a diferentes intervalos entre irrigacdes
no estadio reprodutivo e épocas de colheita.
MSC' MSC®  MSF! MSF*  MSP* MSP* MST' MST?
g planta™
Irrigacéio 396 a 401 a 19 a 171 a 164 a 105 a 749 a 67,7 a
() 4 377 a 367 b 197 a 155 b 124 a 91 a 699 a 613 b
8 374 a 32 b 194 a 169 a 156 a 65 b 724 a 586 b
p-valor 0,696 <0,05 0,958 <0,01 0,352 <0,05 0,606 <0,01

Fator Trat

86 351 c 384 a 236 a 166 a 193 a 59 b 781 a 609 a

Colheita 94 401 b 379 a 173 b 174 a 236 a 65 b 811 a 61,7 a
(© 102 337 ¢ 36,2 a 151 b 154 a 86 b 97 a 574 b 618 a
110 441 a 368 a 213 a 169 a 78 b 125 a 732 a 656 a

p-valor <0001 0671 <0001 0,328 <0001 <0001 <0001 0,676
CVF(%) 11,01 10,32 235 1737 40,12 27,77 1361 987
CV®(%) 1643 1319 1943 2094 3313 3203 1202 12091

Trat.: Tratamento; ©* Primeiro e segundo experimento, respectivamente; Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si (p>0,05) pelo teste ndo paramétrico de Dunn (5%).

Para a MSF houve efeito significativo no 1° experimento quanto época de
colheita, sendo observado um incremento de 57,1% quando realizada a colheita aos 94 DAS.
No 2° experimento observa-se efeito significativo do aumento do intervalo entre irrigagdes,
provocando reducdo de até 9,2% nos valores obtidos.

Comportamento semelhante a MSC do 1° experimento, foi observado para MSP,
onde maiores valores foram observados em LO, sendo que este aumento correspondeu
respectivamente a 31,5 e 62,6%, quando comparados aos menores valores observados. Quanto
a época de colheita nota-se comportamento distinto entre os experimentos, onde no 1°
experimento maiores valores foram obtidos aos 86 e 94 DAS, variando até 202,3%. No 2°
experimento os maiores valores foram obtidos aos 102 e 110 DAS, apresentando variagdo
111,95%.
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Para MST nota-se que em ambos 0s experimentos a realizacdo da irrigagéo
diariamente proporcionou maiores valores, chegando a proporcionar incremento de até
15,48%. Quanto a época de colheita nota-se maiores médias quando realizada préximo o

inicio do estadio reprodutivo, valores este até 41,2% superior.

Sélidos soluveis totais e produgao estimada de etanol

Observa-se na Tabela 9 o efeito significativo da interacdo (Fe.27=7,49; p<0,001)
entre fatores sob os solidos solUveis totais (SST) no 2° experimento. Quanto a producao de
etanol no 2° Experimento (Figura 6B) houve efeito significativo apenas quanto ao intervalo
entre irrigagdo (F,.2;= 42,92; p<0,001). No 1° experimento a significancia obtida foi tanto do

intervalo entre irrigagdes (F,.2;=5,21; p<0,05) como da época de colheita (F3.27=3,99; p<0,05)

Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia para o massa seca de caule (MSC), solidos soluveis
totais (SST) e producéo estimada de etanol (Etanol) de plantas de sorgo sacarino submetidas a
diferentes intervalos entre irrigacoes e épocas de colheita.

-~ L SST? SST? !Et.anoll Etanol?
Quadrados médios
Bloco 3 7,84N3 4,91N° 3,7 5,44N°
IrrigacBes (I) 2 0,15 36,06* 28,79* 180,53**
Erro 1 6 4,25 3,96 5,33 4,66
Colheita (C) 3 2,51N° 1,79N 75,01* 6,16N°
IxC 6 5,285 24,93** 24,22N° 23,88"°
Erro 2 27 4,41 3,32 18,48 7,72
Total 47 - - - -
CV (1) % 10,52 13,62 11,44 11,77
CV (C) 10,71 12,47 21,31 15,16

L%Primeiro e segundo experimento respectivamente; F.V. — Fonte de variacdo; G.L. — Graus de
liberdade; CV - Coeficiente de variacdo; “° No significativo; *,** Significativo respectivamente a 5 e
1% pelo teste de Scott-Knott..

Observa-se na Figura 4A o efeito significativo da interacdo entre fatores sob os
solidos soluveis totais (SST) no 2° experimento, onde a realizacao de irrigacdo a cada 8 dias,
reduziu os valores observados em todas as colheitas. Analisando o intervalo entre irrigagdes
em cada colheita, nota-se que ndo houve variagéo significativa no LO (15,8° Brix) e L4 (15,1°

Brix), exceto no L8 onde aos 110 DAS as plantas obtiveram menor valor (10,3° Brix).
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Figura 4 - Desdobramento do intervalo entre irrigacfes vs época de colheita sob o °Brix (A) no 2°
Experimento, a produgdo estimada de etanol no 2° e 1° Experimento sob efeito isolado do intervalo

entre irrigacOes (B e C) e da época de colheita (D) de plantas de sorgo sacarino.
Mesmas letras maitsculas ndo diferem significamente (p>0,05) entre épocas de colheitas e minGsculas sob o
intervalo entre irrigacGes pelo teste de Scott-Knott (5%).

Quanto a producéo de etanol no 2° experimento (Figura 4B), nota-se reducao nos
valores obtidos com o aumento do intervalo, diferenga essa equivalente a 31,5% (#7,6 ml).
No 1° experimento, pode-se notar redugdo nos valores observados com o aumento do
intervalo entre irrigacdo (Figura 4C), com reducéo de até 11,2% quando comparada com LO
(21,7 ml planta-1). Com relagéo a época de colheita (Figura 4D), a equagdo de regressao se
ajustou ao modelo quadratico (p<0,05), apresentando ponto maximo aos 90 DAS e uma

producéo de etanol de 22,4 ml planta-1, sequindo de uma reducédo de 24,2% (110 DAS).
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Particdo de massa fresca e seca

A particdo de massa fresca e seca de folha, caule e panicula ndo atenderam a pelo
menos um dos pressupostos de normalidade ou homogeneidade, em ambos experimentos,
sendo aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com comparagfes mdaltiplas por
pares pelo teste de Dunn (5%).

Quanto a particdo (%) de matéria fresca das estruturas (colmo, folha e panicula)
gue compde a parte aérea do sorgo sacarino, observa-se na tabela 10 que o aumento do
intervalo entre irrigacbes afetou positivamente a MFC em ambos 0s experimentos, com
menores médias obtidas em plantas conduzidas com irrigacdo continua (66,47" e 79,94%%),
diferindo estatisticamente das demais (p<0,05).

Resposta diferente foi observada para MFF, onde o aumento do intervalo entre
irrigacdo reduziu o valores observados, apresentando uma diferenca percentual 23,4% no
primeiro experimento e de 32,3 % no segundo experimento. Para MFP houve diferenca
significativa somente (p<0,05) somente no segundo experimento, obtendo menor valor

(3,76%) com aplicacdo de 4gua a cada 8 dias.

Tabela 10 - Particdo (%) de matéria fresca de caule (MFC), de folha (MFF) e de panicula
(MFP) de plantas de sorgo sacarino cultivadas em dois experimentos, irrigado com diferentes
intervalos de irrigacdo durante o estadio reprodutivo e realizada a colheita em diferentes
épocas apbs a semeadura.

MFC' MFF! MFP! MFC? MFF? MFP?
(%)

Fator Trat.

e 6647 b 2112 a 1241 a 7994 c 1450 a 557 a
Oy 4 6884 ab 2048 a 1068 a 8332 b 1140 b 528
7098 a 1617 b 1285 a 8639 a 98 b 376 b

p-valor <0,05 <0,001 0,222 <0,001 <0,001 <0,001

86 6468 b 2274 a 1258 a 82,02 a 1320 a 479 a

Colheita 94 68,51 ab 18,02 b 1347 a 82,84 a 1242 ab 4,74 a

(C) 102 7051 a 1740 b 1209 a 8328 a 11,13 ab 559 a

110 7135 a 1888 b 977 a 8473 a 1092 b 435 a

p-valor <0,01** 0,001* 0,066* 0,364** <0,05* 0,796**
CV* (%) 4,14 9,36 27,47 3,28 16,2 24,6
CV© (%) 5,39 15,99 27,79 2,59 16,84 25,09

Trat.: Tratamento; “?Primeiro e segundo experimento, respectivamente; Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Dunn (5%).

Com relacdo a epoca de colheita a porcentagem de MFC em relacdo a MFT

apresentou aumento nos dois experimentos, sendo observado maior valor aos 110 DAS
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(71,35"% e 84,73%°%). Diferente resposta foi observada para a MFF que apresentou reducio
dos valores (23,48" e 17,27°%), com a realizacio da colheita em épocas mais tardias. Quanto
a MFP a epoca de colheita ndo apresentou diferenca significativa (p>0,05).

Para a particdio de matéria seca (Tabela 11) o aumento do intervalo entre
irrigagOes afetou significamente (p<0,05) somente a MSF no 2° experimento, com maior valor
obtido com irrigacOes realizadas a cada 8 dias (28,04%), valor este 9,05% superior a0 menor
valor observado.

Com relacgdo a colheita em diferentes épocas, houve efeito significativo (p<0,001)
para a MSC em ambos 0s experimentos. Entretanto o comportamento observado foi distinto
entre os experimentos, com maior parti¢cdo aos 110 dias (59,94%) no primeiro experimento e
aos 86 dias (63,08%) no segundo experimento. Essas particbes observadas representam
respectivamente um aumento de 32,14 e 14,44% com relacdo aos menos valores observados
(45,36 e 55,12°%).

Tabela 11 - Particdo (%) de matéria seca de caule (MSC), de folha (MSF) e de panicula
(MSP) de plantas de sorgo sacarino cultivadas em dois experimentos, irrigadas com diferentes
intervalos de irrigacdo durante o estadio reprodutivo e realizada a colheita em diferentes
épocas apds a semeadura.

MSC! MSF! MSP! MSC? MSF2 MSP?
Fator  Trat.
%

. 5297 a 2579 a 2124 a 5925 a 2553 b 1522 a
'”'?S‘;ao 4 5520 a 27690 a 1711 a 5998 a 2550 b 1452 a

5265 a 2683 a 2052 a 6101 a 2804 a 10,96

p-valor 0,224 <0,98 0,429 0,908 <0,01 0,086
86 4536 b 3021 a 2443 a 6308 a 2713 a 979 b
Colheita 94 4982 b 2154 b 2864 a 6121 a 2840 a 1039 b
© 102 5930 a 2599 a 1470 b 6091 b 2384 a 1525 a
110 5994 a 2934 a 10,72 b 5512 b 2604 a 1883 a
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,143 <0,001
CV* (%) 13,42 13,97 26,98 9,34 16,11 20,44
CV© (%) 10,12 13,52 25,52 9,76 20,98 24,26

Trat.: Tratamento; “*Primeiro e segundo experimento, respectivamente; Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Dunn (5%).

A MSF obteve comportamento similar a massa fresca, com reducgdo na particéo
guando a colheita foi realizada mais proximo ao fim do experimento da cultura, diferindo
estatisticamente (p<0,05). Diferenca no comportamento entre 0s experimentos também foi
observado para a MSP, entretanto diferente da MSC, no primeiro experimento houve redugéo

na particdo de massa na panicula, atingindo menor valor aos 110 DAS (10,72%). No segundo
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experimento a menor particdo foi observada aos 86 DAS (9,79%) e maximo valor aos 102
DAS (18,83%).

Discussao

O aumento do intervalo entre irrigaces e a realizacdo tardia da colheita, reduziu a
producdo de biomassa (fresca e seca), a qualidade de caldo e o rendimento de etanol do sorgo
sacarino. Diferente do que é dito sobre a tolerancia da cultura a seca por muitos autores,
dependendo da intensidade do déficit hidrico, ha reducdo significativa no rendimento da
cultura, refletindo negativamente na producao de etanol.

Ap0s 0 sorgo sacarino atingir sua maturidade fisiologica (maxima producdo de
biomassa e concentracdo de agUcar), a cultura passa a apresentar reducéo de biomassa fresca,
em virtude da desidratacdo natural da planta e consumo de biomassa seca (TEIXEIRA et al.,
2017). Essa reducdo pode ser mais acentuada quando a planta se encontra em condicdes de
baixa disponibilidade hidrica e elevada temperatura, 0 que provoca a ativacdo de alguns
processos fisioldgicos e morfoldgicos que passam a acontecer como medida de protecéo.

Durante o estadio vegetativo os fotoassimilados produzidos nas folhas sao
armazenados no colmo. Com o inicio da floragdo ocorre mudanca no sentido desse fluxo,
onde os acgucares produzidos passam a ser transportados e armazenados nas sementes
(DALLA MARTA et al., 2014; TEIXEIRA et al., 2017). A perda de biomassa do colmo pode
ser intensificada devido o transporte e armazenamento de reservas para 0S Orgdos de
propagacdo (sementes) (BORRELL et al, 2000). Ainda segundo os autores, a maior parte
(80%) do aumento no crescimento da panicula ocorre durante a segunda metade do
enchimento das sementes, dependendo da cultivar utilizada, parte dessas reservas, podem ser
mobilizadas do colmo. No entanto, até os 110 DAS néo foi observada reducdo na MSC!,
indicando que o crescimento da panicula até esse periodo foi amplamente dependente da
producéo de fotoassimilados.

Quanto a materia fresca e seca de panicula nota-se que época de colheita afetou
negativamente o acumulo de biomassa. O sorgo sacarino € uma cultura selecionada para
acumulacgdo de aglcares no colmo, o uso de uma variedade com baixo acimulo no colmo e
elevada producéo de sementes, tende a reduzir o rendimento e qualidade de caldo, em virtude

da mobilizacdo de fotoassimilados para as sementes (BORRELL et al., 2000; MAY et al.,

' Primeiro experimento
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2012; DALLA MARTA et al., 2014). Essa redugéo refletiria em menor rendimento de etanol
por tonelada de caule processado, ja que o etanol vem da fermentacdo do acglcar (TEIXEIRA
etal., 2017).

A severidade do nivel de estresse hidrico durante o estadio reprodutivo deve ser
atentamente acompanhada. Quando a planta de sorgo sacarino se encontra num nivel elevado
de deficiéncia hidrica, o colmo tem a tendéncia de perder umidade, ficando com um aspecto
esponjoso. Como a planta de sorgo sacarino possui porte alto (>3,0m), o excesso de grdos nas
paniculas, no apice das plantas, tende a favorecer o acamamento (MAY et al., 2012). O
elevado indice de acamamento é um importante parametro a ser levada em consideracgéo,
tanto com relacdo a escolha do gendtipo como do manejo hidrico da cultura, pois além de
dificultar a colheita, pode provocar perdas na producdo de biomassa e na qualidade de caldo
(BIONDO et al., 2019; PEREIRA FILHO et al., 2013).

Quanto a particdo de biomassa fresca de caule em relacdo a biomassa total, nota-
se que o0 aumento do intervalo entre irrigac@es interferiu positivamente, obtendo valores de até
70,98 e 86,39%, respectivamente no 1 e 2° experimento. Resultados semelhantes foram
observados por Xie e Su (2012) que obtiveram elevada particdo de biomassa fresca no caule
(83,1%) em plantas de sorgo sacarino em condic¢Bes de baixa disponibilidade de dgua (CC=
50+5% e Umidade = 11,6+1%).

Os resultados demonstraram que em geral, 0 melhor momento para a colheita de
sorgo sacarino é aos 86 DAS. Tanto em termos de apresentar elevado teor de sélidos sollveis
como producdo de biomassa (DALLA MARTA et al., 2014; WANG et al., 2011). Esses
resultados corroboram com os obtidos por Lessa et al. (2018), que ao avaliar a producédo de
etanol de cultivares de sorgo sacarino, ndo observou muita vriacdo na qualidade de caldo entre
90 e 110 DAS, possibilitando a colheita antecipada da cultura.

O teor de sélidos soltveis (°Brix) do sorgo sacarino € um importante parametro a
ser analisada na cultura do sorgo sacarino. Pois além de poder ser realizado ainda no campo
com auxilio de um refratbmetro, seu resultado esta positivamente relacionado ao teor de
acucar do caldo (BIONDO et al., 2019; GUIGOU et al., 2011; KAWAHIGASHI et al., 2013).

A realizacéo tardia da colheita pode causar perdas significativas a producgdo de
etanol, pois além da reducdo dos valores de °Brix e no conteudo de acUcares, ocorre 0O
aumento do teor de amido (ZEGADA-LIZARAZU e MONTI, 2012). O amido € um acucar
indesejavel para a indastria de etanol (SILVA et al., 2016), por ndo ser fermentavel é
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necessaria a adicdo de enzimas, objetivando a hidrélise deste polissacarideo a acUcares
fermentéaveis (FERREIRA, 2015).

Segundo Dalla Mata et al. (2014) é inviavel a manutencdo da cultura do sorgo
sacarino apos o florescimento, pois a partir deste estadio a producédo de agUcares € direcionada
para enchimento dos grdos. O acumulo de biomassa no colmo biomassa é suspenso e pode
ocorrer reducdo no teor de aglcares que foram acumulados durante o estddio vegetativo,
inviabilizando a manutencdo da cultura em campo. Ainda segundo os autores, tendo como
foco a producdo de etanol através do caldo, o prolongamento do periodo de cultivo ndo €
justificada do ponto de vista de gestdo sustentavel dos recursos hidrico.

Quanto ao rendimento do etanol, nota-se reducdo com o aumento do intervalo
entre irrigagdes. Vasilakoglou et al. (2011) ao reduzir 20% (90 mm) do volume de agua
aplicado no sorgo sacarino, observou uma diminuicdo de 41% no rendimento teérico de
etanol, devido a reducdo na producdo de biomassa, caldo e agucar total. Segundo os autores
essa reducdo pode ser atribuida ao contetdo reduzido de clorofila, rendimento quéntico do
fotossistema 11, fechamento estomético e diminuicdo relacdo K/Na da folha de sorgo. Em
condicdes de baixa disponibilidade hidrica o sorgo sacarino é considerado como uma boa
alternativa para producdo de etanol, quando comparado com outras culturas com potencial
bioenergético (SCHITTENHELM e SCHROETTER, 2014; MAW et al., 2017).

Desta forma, verifica-se que apesar da cultura do sorgo sacarino necessitar de
menor volume de &gua durante seu ciclo e apresentar maior resisténcia ao déficit hidrico,
guando comparado com outras culturas utilizadas para producdo de biomassa e etanol, o
aumento do intervalo entre irrigacdes, além de reduzir significamente a producdo de biomassa
de sorgo sacarino, afeta diretamente o teor de solidos solUveis totais e a producgéo estimada de
etanol. Ressalta-se ainda que, devido ocorrer reducdo na producdo de biomassa e qualidade do
caldo ap6s os 86 DAS, independente do manejo de irrigacdo, € recomendado a antecipacao da

colheita, objetivando uma maior producéo de etanol.
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Conclusodes

O aumento do intervalo entre irrigacdes intensifica a perda de biomassa do sorgo
sacarino ao longo do tempo.

Ocorre reducdo do teor de solidos sollveis totais (°Brix) e da producéo de etanol
com a realizacdo da reposicéo de 4gua no solo a cada 4 e 8 dias.

A época ideal para realizacdo da colheita da cultivar BRS 511 de sorgo sacarino

visando a producao de fitomassa e de etanol é aos 86 DAS.
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5 PARAMETROS TECNOLOGICOS DO SORGO SACARINO EM FUNCAO DA
EPOCA DE COLHEITA E SOB RESTRICAO HIDRICA

RESUMO

A realizagdo da colheita no ponto ideal é de extrema importancia no cultivo de sorgo sacarino,
pois 0 uso de matéria-prima de qualidade pode interferir significamente na producdo de
etanol. Sob condicdes de déficit hidrico pode haver variagdo na época de colheita e na
qualidade final da matéria-prima, variando em funcdo da intensidade e do estadio de
ocorréncia. Desta forma objetivou-se com este trabalho, avaliar a qualidade tecnolégica e o
teor foliar de macronutrientes em plantas de sorgo sacarino cv. BRS 511 em resposta ao
déficit hidrico durante o estadio reprodutivo. Durante a conducdo do experimento as plantas
foram submetidas a diferentes intervalos entre irrigacGes (irrigacdo constante, irrigacdo a cada
4 e 8 dias) e foram realizadas quatro colheitas, em cada uma foi avaliado: o indice de
maturacdo, teor de sélidos solUveis totais, taxa de extracdo, volume e peso de caldo, além do
teor foliar de macronutrientes. O delineamento experimental utilizado foi o delineamento em
blocos casualizados, no esquema de parcelas subdivididas com quatro repeti¢cdes. Os dados
foram submetidos ao teste de Kruscal-Wallis (5%) quando ndao normais e analise de variancia
com teste de Scott-Knott (5%) e regressdo para os dados normais. A realizacdo da colheita aos
102 ap6s a semeadura apresentou um maior volume (82,52 ml planta™) e eficiéncia na
extracao de caldo (40,26%). A aplicacdo da irrigacdo a cada 8 dias provocou respectivamente
reducdo de até 26,4 e 29,2% no teor foliar de nitrogénio e fésforo. O aumento do intervalo
entre irrigacdo reduz a qualidade tecnoldgica e teor macronutriente em plantas de sorgo

sacarino.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench, Indice de maturacdo, Manejo de irrigacao.
Nutriente essenciais. Qualidade tecnoldgica.
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ABSTRACT

Harvesting at the ideal point is extremely important in the cultivation of sweet sorghum, as
the use of quality raw material can significantly interfere with the production of ethanol.
Under conditions of water deficit, there may be variation in the time of harvest and in the final
quality of the raw material, varying according to the intensity and the stage of occurrence.
Thus, the objective of this work was to evaluate the technological quality and the leaf content
of macronutrients in sweet sorghum plants cv. BRS 511 in response to water deficit during the
reproductive stage. During the conduction of the experiment, the plants were submitted to
different intervals between irrigations (constant irrigation, irrigation every 4 and 8 days) and
four harvests were carried out, in each one it was evaluated: the maturation index, total
soluble solids content, rate of extraction, volume and weight of juice, besides the leaf content
of macronutrients. The experimental design used was a randomized block design, in a split
plot scheme with four replications. The data were submitted to the Kruscal-Wallis test (5%)
when not normal and analysis of variance with the Scott-Knott test (5%) and regression to
normal data. The harvest at 102 after sowing showed a greater volume (82.52 ml plant™) and
broth extraction efficiency (40.26%). The application of irrigation every 8 days caused a
reduction of up to 26.4 and 29.2% in the leaf nitrogen and phosphorus content, respectively.
The increase in the interval between irrigation reduces the technological quality and

macronutrient content in sweet sorghum plants.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench, Maturation index, Irrigation management.
Essential nutrients. Technological quality.
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Introducéo

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) tornou-se uma promissora
materia-prima para a producdo de biocombustiveis, pois além de apresentar grande protencial
de producdo de biomassa, o caldo da cultura apresenta elevados niveis de aglcares, substrato
essencial no processo de fermentacdo para producdo de etanol (BIONDO et al., 2019; COLE
et al. 2017; DALLA MARTA et al., 2014; HAN et al., 2012). Podendo ser cultivada com
insumos reduzidos, a cultura apresenta boa capacidade de crescimento nas mais diversas
condic¢des ambientais (EKEFRE et al., 2017; KHALIL et al., 2015; SILVA et al., 2016a).

Apresentando ciclo curto e baixa demanda hidrica, seu cultivo pode ser feito na
entresafra da cana-de-agucar, possibilitando o aumento de matéria prima para producdo de
combustivel durante esse periodo. Além disso, 0s equipamentos utilizados para a colheita,
carregamento, transporte e beneficiamento sdo os mesmos utilizados na cultura da cana-de-
acucar (APPIAH-NKANSAH et al.,, 2019; LOURENCO et al., 2007). A apesar da
rusticidade, pouco se sabe sobre os efeitos do déficit hidrico, durante o estadio reprodutivo,
pois no cultivo irrigado de cana-de-agUucar € comum a suspensdo total ou aumento do
intervalo entre irrigacGes durante a fase de maturacdo, com o objetivo reduzir a umidade do
solo e aumentar a concentracdo de agucares (CARR e KNOX, 2011; ARAUJO et al., 2016).

O entendimento sobre processo de maturacdo pode ser considerado um aspecto
importante na cultura do sorgo sacarino, pois a maximizacao do retorno econémico da cultura
ocorre quando atinge o maior nivel de sacarose, definindo o ponto ideal para a colheita
(CHONG et al, 2010). Segundo Cardozo e Sentelhas (2013) esse processo de
amadurecimento ndo é considerado como sindnimo de envelhecimento ou maturidade do
caule, mas € um processo natural de acumulacdo de sacarose como reserva para condi¢es
ambientais adversas.

Crusciol (2017) destaca que o manejo nutricional da cultura deve ser levado em
consideracdo na obtencdo de uma matéria-prima de qualidade. Ainda segundo o autor o
processo de sintese, transporte, acimulo e armazenamento de aglcar na planta envolve a
participacdo de nutrientes chaves, sobretudo N, P, K, Mg, Zn e B. Todos estes elementos
participam direta ou indiretamente na fotossintese, ativacdo enzimatica e transporte de
carboidratos e, portanto, s@o os responsaveis pela producéo de sacarose e agucares redutores.

Entretanto, mesmo em condi¢cbes normais de cultivo, essas concentragdes

diminuem significativamente, o que pode influenciar no volume e qualidade do caldo, e



46

consequentemente na producdo final de etanol. Assim, o monitoramento da maturacgdo, pode
permitir a determinacdo da época em que a concentracdo de agUcares esteja proxima do nivel
ideal para conversdo em etanol (FERNANDES et al., 2014).

A disponibilidade de agua no solo também tem papel importante na absorcéo,
translocacdo, acumulo e utilizacdo de nutrientes minerais pela planta. Quando ocorre durante
0 estadio vegetativo, ocorre reducdo no crescimento da planta, pois devido 0s espagos porosos
do solo estar preenchido mais por ar, 0s ions tornam-se menos madveis, aumentando a
tortuosidade e a forca de retencdo idnica pelos coloides do solo (FERREIRA et al., 2008).

Desta forma, o déficit hidrico controlado pode ser considerado como uma boa
estratégia em é&reas irrigadas, desde que ndo reduza a producdo. Além de evitar 0 uso
desnecessario de agua, permite economizar energia e trabalho (OLIVEIRA et al., 2016;
SIMOES et al., 2018). A hip6tese formulada é que sob déficit hidrico controlado, a cultura do
sorgo sacarino apresenta maior concentracdo de acUcares, possibilitando a antecipacdo da
colheita sem reduzir o rendimento de etanol.

Portanto, com base nas consideragdes feitas, o presente estudo avaliou o efeito da
restricdo hidrica durante a fase de maturacdo do sorgo sacarino, BRS 511, na qualidade de

caldo e teor foliar de macronutrientes.

Material e metddos
Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo na Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo (UEPE) no Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
— Campus Limoeiro do Norte (IFCE). Localizado no extremo leste do Estado do Ceara e
inserida no zoneamento do projeto de irrigacdo Jaguaribe Apodi, cujas coordenadas
geograficas sdo 5° 06°38” de latitude Sul, 37° 52°21” de longitude a Oeste de Greenwich e
altitude de 143 m.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen e Geiger é BSw'h’, ou seja,
semiarido com chuvas irregulares, apresentando duas estacdes climaticas bem definidas, uma
quente com chuvas de verdo-outono, sendo o trimestre margo-maio o periodo mais chuvoso e
o0 periodo julho-dezembro o mais seco (ALVARES et al., 2013).
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Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, com 4
blocos completos. Os tratamentos foram distribuidos em esquema de parcela subdividida no
tempo 3 x 4, totalizando 12 tratamentos e 48 parcelas experimentais. As parcelas
experimentais foram compostas por trés plantas alocadas em um vaso (30 cm @) com
capacidade para 18 litros. Os tratamentos testados foram: trés manejos de irrigagdo durante o
periodo reprodutivo e quatro diferentes épocas de colheita.

Para o tratamento manejo da irrigacdo ao longo da fase reprodutiva, adotou-se trés
intervalos entre irrigagdes para a cultura, tendo como referéncia a umidade do solo na
capacidade de campo (Ucc). Assim, no nivel de referéncia (L0), se manteve a umidade do
solo a 70% da Ucc ao longo de todo o experimento, sendo a reposicdo da agua feita
diariamente. Os demais tratamentos (L4 e L8) corresponde a reposicdo de dgua até 80% da
Ucc a cada 4 e 8 dias, respectivamente. A diferenciacdo do manejo da irrigacédo se teve inicio
apo6s da transicdo entre as fases vegetativas e reprodutivas (aproximadamente 62 DAS).
Quanto a colheita esta foi realizada em 4 épocas (86, 94, 102 e 110 DAS).

Procedimento experimental

O solo utilizado foi um Cambissolo Vermelho-amarelo eutréfico (SANTOS et al.,
2018), para fins de correcdo foi retirada uma amostra do tipo composta representando a
camada de 0 a 0,20 m de profundidade de toda &rea e enviada ao Laboratério de Solo, Agua e
Tecido Vegetal (LABSAT) localizado no IFCE — campus Limoeiro do Norte. Como pode-se
observar na Tabela 12, ndo foi necessario realizar correcdo do pH, sendo a analise utilizada

somente para fins de correcdo da fertilidade.

Tabela 12 — Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no experimento da camada de 0 a
0,20 m. Limoeiro do Norte-CE, 2020.

Atributos Quimicos

emMOIC AM™ mmmmmmmmmmmmmm e e gkgl-— (%) (H,0) (dSm?)
ca® Mg¥ Na* K H+AF AP  SB CTC C MO. V pH C.E.
953 209 1,12 264 - - 1437 1437 102 1703 100 7,6 1,34

Atributos Fisicos

------------ Composicdo Granulométrica (g kg™) ---------
Areiagrossa  Areiafina Silte Argila

246 233 251 258 Franco Argilo Arenoso 34

H* + AI™- Acidez potencial; SB — Soma de bases; CTC — Capacidade de troca catidnica; M.O — Matéria
organica; V — Saturacao por bases; C.E. — Condutividade elétrica.

Classificacdo Textural Capacidade de campo (%)
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Para enchimento dos vasos foi coletado solo na camada de 0-20 m de
profundidade. No preenchimento dos vasos colocou-se 15 kg de solo, ficando cerca de 4 cm
entre a superficie do solo e a borda superior do vaso, facilitando a irrigacdo e evitando o
transbordamento da &gua durante as irrigacbes, que foram realizadas manualmente,
utilizando-se proveta graduada (500 mL).

Antes da semeadura, foi realizada a adubacdo com N e P,0s, utilizando
respectivamente ureia (45%) e superfostato simples (18%). Além da adubacdo da semeadura,
realizou-se uma adubacdo de cobertura com N e K,O (cloreto de potassio em pé — 60%) aos
21 DAS conforme recomendacfes de Aguiar et al. (2014). A adubacdo de cobertura foi
realizada diluindo o adubo em 30 ml de &gua e sendo colocando ao lado das plantas ap6s
realizada a irrigacao.

A semeadura foi realizada com a abertura de trés covas e colocando-se 5 sementes
por cova da cultivar se sorgo sacarino BRS 511 a uma profundidade de 1 cm. Dez dias ap6s a
emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste deixando-se a plantulas mais vigorosas de
cada cova (totalizando trés plantas vaso™).

A agua utilizada para irrigacdo foi proveniente do sistema de abastecimento da
UEPE - IFCE campus Limoeiro do Norte. O suprimento de agua para as plantas foi realizado
com frequéncia de uma irrigacdo diaria, até os 62 dias ap6s a semeadura (DAS) para todas as
parcelas experimentais, do 63° DAS até a colheita, foi adotada a frequéncia de acordo cada
tratamento. Em cada irrigacdo, foi aplicado volume de dgua suficiente para elevar a umidade
do solo até 70% da Ucc. Na tabela 13 observa-se a variacdo no teor de umidade em funcéo do

periodo sem irrigacéo.

Tabela 13 — Teor de umidade do solo observada de acordo os diferentes intervalos de
irrigacdo no cultivo de sorgo sacarino.

Intervalo entre irrigagéo (dias) Teor de umidade (%)
0* 23,0 0,25
4 9,5+0,3
8 5,2 £0,37

*Q valor obtido nesse tratamento corresponde a variagdo da umidade do solo no intervalo de 1 dia.

As colheitas foram realizadas na época correspondente a cada tratamento (86, 94,
102 e 110 DAS), sendo retiradas as trés plantas de cada parcela experimental e feita a

remoc¢do da panicula e retirada das folhas, mantendo os colmos limpos. Pare realizacdo da
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andlise nutricional a terceira folha de cada planta contando a partir do apice foi separada.

Variaveis analisadas

Para determinacdo do indice de maturacdo (IM) uma pequena fragdo do caldo foi
extraida em quatro por¢des do colmo: base, intermediério inferior, intermediario superior e
ponta do colmo (BARBOSA, 2015) e com o auxilio de um refratbmetro portatil e com o valor

do °Brix, foram calculados os indices de maturacdo pelas equacgdes abaixo:

IM1 = BriX-inferior (1)
Brixpse

IM2 = Brix-superior (2)
Brixpse

IM3 = Bri'Xponta (3)
Brixpse

Em que:

IM1; IM2 e IM3 - indices de maturacdo para as diferentes por¢des do colmo;
BriXpase - brix representativo da base do colmo, em °Brix;

BriXinerior - Orix representativo da por¢do média inferior do colmo, em °Brix;
BriXsuperior - Drix representativo da por¢do média superior do colmo, em °Brix;
BrixXponta - brix representativo da ponta do colmo, em °Brix.

Sendo considerada que a planta estd em processo de matura¢do quando o IM2
apresentar valores entre 0,60 e 0,85, madura quando estiver entre 0,85 e 1,00 e em processo
de declinio da sacarose quando obter valor superior a 1,00 (ROSSETO et al., 2007).

Apos esse procedimento o caldo dos colmos foi extraido com o auxilio de uma
moenda manual, e assim determinado: volume do caldo (VC); peso do caldo (PC); EfEcaldo
= (M2/M1) x 100: obtido pala razéo entre a massa de volume de caldo extraido (M2) e a
massa de colmo utilizado na extracdo de caldo (M1); Fibra %: determinada pela obtencéo do
peso do bagaco umido (PBU), logo apds a prensagem e também o peso do bagaco seco (PBS)
apos ser seco em estuda com circulagdo forcada de ar e aplicado a método de Tanimoto
(BARBOSA, 2015).

O caldo extraido foi colocado em frascos de plastico (200 ml) e armazenado em
freezer a -20°C para posterior determinacdo dos solidos soluveis totais — SST (°Brix):

realizada em triplicada utilizando um refratdmetro eletronico, modelo Optronics Abbe
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Refractometer, a temperatura de 28 °C e o resultado expresso em °Brix; Determinagdo do pH:
avaliado utilizando pHmetro de bancada; Acidez titulavel (AT): foi medida por titulagio do
filtrado com NaOH 0,1 N padronizado seguindo a técnica potenciométrica (1AL, 2008), sendo
o0s resultados expressos em porcentagem (%) de &cido citrico; Relacdo SST/AT: obteve-se a
relacdo SST/AT por meio da divisdo do teor de solidos sollveis totais (°Brix) pelo percentual
de acidez titulavel (% &cido citrico).

Para determinacdo do teor nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) nas folhas, separou-se a 3% folha de cada planta, contando a
partir do apice. O material vegetal amostrado foi lavado com &gua destilada e secado em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C, até peso constante. Apds a secagem as amostras
foram pesadas, trituradas em moinho tipo Wiley, acondicionados em sacos de papel e
devidamente identificados para determinacdo dos teores de macronutrientes. Os teores de N
foram determinados em solucGes obtidas de extratos preparados por digestdo sulfdrica pelo
método micro-Kjeldahl. Ap6s a obtencdo do extrato nitroperclérico, o teor de K foi
determinado por fotometria de chama, os teores de Ca e Mg por espectrofotometria de
absorcdo atbmica e o de P por colorimetria (MALAVOLTA et al., 1997). A quantidade dos
nutrientes foi calculada pelo produto da matéria seca total versus o teor do nutriente,

expressos em g Kg™.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade, atendendo
a tais pressuposicoes foi feita andlise de variancia (ANAVA) pelo teste F (5%). Quando
significativo foi aplicado o teste de Scott-Knott (5%) para os diferentes intervalos entre
irrigacdo; analise de regressao para as diferentes épocas de colheita e Scott-Knott (5%) entre
as interacoes.

As variaveis que ndo atenderam a pelo menos uma das pressuposi¢des, foram
submetidos ao teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, quando significativo aplicou-se o

teste de Dunn com comparacdes multiplas por pares a um nivel de significancia a 5%.
Resultados

A quantidade de agua que as culturas consomem é necessaria para o eficiente
gerenciamento do manejo da irrigacdo (HANSAON; MAY, 2006). Desta forma, calculou-se a
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quantidade demandada de agua para cada tratamento em virtude da época de colheita (Tabela
14).

Tabela 14 — Demanda de agua e lamina de irrigacdo da cultura do sorgo sacarino em funcao
da época de colheita.

Epoca de colheita Volume de éguiaplicado Lamina de_ irri_gl]agéo
L vaso mm ciclo
86 49,82 705,17
94 52,09 737,29
102 56,82 804,25
110 62,05 878,27

Variaveis como a o indice de maturacdo (IM1;IM 2 e IM3), acidez titulavel (AT),
volume de caldo (VCaldo), eficiéncia de extracdo de caldo (EfECaldo) e o teor foliar de
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) ndo atenderam a pelo menos um dos pressupostos
de normalidade ou homogeneidade, sendo aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis, com compara¢des maltiplas por pares pelo teste de Dunn (5%).

Para o indice de maturacdo (IM) nota-se na tabela 15 o efeito significativo do
intervalo entre irrigacdes ao se avaliar a por¢do média inferior (IM1), que o melhor resultado
foi obtido em EO = 0,93, diferindo estatisticamente das demais.

Comparando-se a por¢do media superior do colmo (IM2) nota-se que a época de
colheita apresentou efeito significativo, com o menor valor sendo observado aos 86 DAS
(0,91), valor este 42,4% inferior ao maior valor observado (110 DAS - 1,59). Para o VCaldo
nota-se diferenca significativa quanto a época de colheita, apresentando maior média aos aos
102 DAS, valor este até 25,61% superior aos demais observados. Comportamento semelhante
foi obtido para EfECaldo onde se obteve uma taxa de 40,26% (102 DAS), resultado este
24,12% superior ao menor valor observado (30,55% - 86DAS).
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Tabela 15 — Indice de maturagdo (IM1 - Inferior, IM 2 - IM Superior e 3 — Ponta), Acidez
titulavel (AT), Volume de caldo (Vcaldo) e Eficiéncia da extracdo de caldo (EfECaldo) de
plantas de sorgo sacarino submetidas a diferentes intervalos entre irrigacdes e épocas de
colheita.

Fator Trat IM1 IM2 IM3 AT VCaldo EfECaldo
- % ml planta™ %
Intervalo 0 093 a 113 a 1,22 a 231 a 7333 a 3506 a
entre 4 091 ab 143 a 150 a 2,26 a 6823 a 3525 a
irrigacoes () 8 072 b 105 a 128 a 219 a 6762 a 3438 a
p-valor <0,05 0,417 0,45 0,676 0,481 0,926
86 083 a 091 c 1,17 a 211 b 6139 b 3055 b
Epoca de 94 080 a 105 c 123 a 210 b 6722 b 3431 b
Colheita(E) 102 0,76 a 1,27 b 134 a 217 b 8252 a 4026 a
110 102 a 158 a 159 a 262 a 67,78 b 3446 b
p-valor 0,216 <0,001 0,58 <0,01 <0,05 <0,01
CV' (%) 31,9 415 410 15,5 30,8 13,2
CVE (%) 31,1 46,9 405 12,8 21,1 17,7

Trat — Tratamento; Médias seguidas da mesma letra em uma coluna ndo diferem entre si (p>0,05) pelo
teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (5%), com compara¢des multiplas por pares pelo teste de
Dunn (5%).

Na tabela 16 observa-se que que o teor de fibra (Fibra) ndo apresentou efeito
significativo (p>0,05) para nenhum dos fatores isolados ou em interacdo. Os sélidos soluveis
totais (SST) e a razdo entre SST/AT apresentaram interacdo significativa (Fs.27=7,49;
p<0,001/ Fs.27=3,92; p<0,01) entre os fatores.
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Tabela 16 - Resumo da andlise de variancia para o teor de fibra (Fibra), solidos soltveis totais
(SST), razdo entre sélidos sollveis totais e acidez titulavel (SST/AT) e peso de caldo (PC) de
plantas de sorgo sacarino submetidas a diferentes intervalos entre irrigacfes e épocas de
colheita.

Fibra SST SST/AT PC
F.V. GL. Quadrados médios
Bloco 3 1,14N° 4,91 0,47 216,15"°
Irrigagdes (1) 2 1,445 36,06* 5,07** 173,838
Erro 1 6 0,79 3,96 0,38 444,38
Colheita (C) 3 0,77 1,79N 7,81%* 850,57*
IxC 6 0,03"° 24,93%* 1,35%* 294,153
Erro 2 27 0,76 3,32 0,34 234,39
Total 47 - - - -
CV (1) % 19,02 13,62 9,46 28,55
CV (C) 18,65 12,47 8,95 20,74

F.V. — Fonte de variacdo; G.L. — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de variacdo; "> N&o
significativo; *,** Significativo respectivamente a 5 e 1%.

Os sdlidos soluveis totais (°Brix) (Figura 5A) apresentaram menores valores sob
um intervalo entre irrigagdes de 8 dias, sendo verificado uma variagdo de até 39,7% aos 110
DAS.

Em relacdo a razdo entre SST/AT (Figura 5B) nota-se efeito significativa entre o0s
fatores (Fs.27=3,92; p<0,01), onde com relagdo ao fator intervalo entre irrigacdes somente
houve diferenga a partir dos 94 DAS, com menor média em L8. Com relagdo a época de
colheita nota-se que sob os intervalos LO e L4, somente houve diferenca aos 110 DAS.
Resultado este bem diferente do obtido em L8, onde aos 94 DAS ja observa menor razéo.

Quanto ao peso de caldo (Figura 5C) observa-se efeito signicativo (Fz..;= 3,63,
p<0,05) isolado quanto a época de colheita. Aa equacdo de regressdo se ajustou ao modelo
quadratico, apresentando ponto maximo estimado aos 101 DAS (equivalente a 83,9 g planta™)
seguido de uma reducéo de 7,5% até os 110 DAS.
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Figura 5 - Desdobramento do intervalo entre irrigacdo vs época de colheita sob os sélidos
sOluveis totais (SST) (A) e razdo entre SST/AT (B), e da época de colheita para o peso de

caldo (PC) (C).
Mesmas letras maiusculas ndo diferem entre épocas de colheitas e mesmas letras minlsculas nédo
diferem (p>0,05) sob o intervalo entre irrigacdes significativamente pelo teste de Scott-Knott (5%).

Teor foliar de macronutrientes

Na tabela 17 observa-se que para o teor foliar de magnésio (Mg) ndo apresentou
efeito significativo (p>0,05) para nenhum dos fatores isolados ou em interagéo. Para o teor de
N houve efeito significativo qunato ao intervelo entre irrigacaoe e para (F,27=14,55; p<0,01),

Ca (Fs:27=5,56; p<0,001) e S (F¢:27=3,96; p<0,01) intervacdo entre os fatores.
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Tabela 17 - Resumo da andlise de variancia para o teor foliar de nitrogénio (N), calcio (Ca),
enxofre (S) e magnésio (Mg) de plantas de sorgo sacarino submetidas a diferentes intervalos
entre irrigacdes e épocas de colheita.

F.V. G.L. N Ca S Mg
Bloco 3 2,56"° 0,12N 0,05N 12,71N
Irrigagdes (1) 2 57,39%* 3,42%* 0,29* 18,75"°
Erro 1 6 3,94 0,28 0,02 10,47
Colheita (C) 3 13,25"° 24,02%*%  0,31** 23,05"
IxC 6 10,19" 2,01**  0,06%* 18,74NS
Erro 2 27 5,75 0,35 0,01 9,6
Total 47 - - - -
cV (1) % 16,29 10,91 17,43 81,91
CV (C) 19,67 12,28 13,28 78,44

F.V. — Fonte de variacdo; G.L. — Graus de liberdade; CV — Coeficiente de variacdo; "> N&o
significativo; *,** Significativo respectivamente a 5 e 1%.

Na tabela 18, observa-se o efeito significativo (p<0,05) do intervalo entre
irrigacBes para o teor de N e P, onde se observou, respectivamente, maiores médias sob L4
(14,22 e 2,74 g Kg™), valores estes 16,4 e 29,3% superior aos menores valores observados.

Tabela 18 — Teor de Nitrogénio (N), Fosféro (P) e Potassio (K) em folhas de sorgo sacarino
em funcéo do intervalo entre irrigac6es e época de colheita.

Fator Tratamento _1P K
g kg~ MSF

Intervalo entre irrigacdes 0 10,460 2,06b 14,428
() 4 14,22a 2,74a 14,07a
8 11,89b 1,94b 15,50a
p-valor <0,01* <0,01** 0,776**
86 12,68a 1,68b 13,78b
Epoca de colheita 94 13,44a 2,35a 15,94a
©) 102 11,40a 2,42a 12,89b
110 11,24a 2,55a 16,05a
p-valor 0,10* <0,01** <0,05**

CV' (%) 16,29 17,51 7,58

CVC (%) 19,67 18,80 11,03

* **Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (p>0,05), respectivamente pelo teste de
Scott-Knott (5%) e de Dunn (5%).

Quanto a época de colheita nota-se que aos 86 DAS houve menor teor de P em

plantas de sorgo sacarino, valor este 34% inferior a0 maximo valor observado, 2,55 g Kg™ aos
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110 DAS. Valor maximo também foi observado aos 110 DAS para o teor de K (16,05 g Kg™),
valor este 14,2% superior ao obtido aos 86 DAS.

Na tabela 19, nota-se o efeito significativo da interacéo entre fatores para o teor de
Ca e S. Onde analisando o efeito de cada época de colheita dentro de cada intervalo entre

irrigacéo, para ambos nutrientes houve efeito significavo a partir dos 102 DAS.

Tabela 19 — Desdobramento da interacdo entre o intervalo entre irrigacdes vs época de
colheita para o teor de Calcio (Ca) e Enxofre (S) em folhas de sorgo sacarino.

Ca (g kg™ MSF)
Epoca de colheita (DAS)

Intervalo entre
irrigacoes

86 94 102 110
0 2,46Ca 4,99Ba 6,84Aa 6,89Aa
4 3,15Ba 5,11Aa 5,78Ab 5,86Ab
8 2,87Ba 5,14Aa 4,65Ac 4,87Ac

S (g kg™ MSF)
Epoca de colheita (DAS)

Intervalo entre
irrigacdes

86 94 102 110
0 0,76Aa 0,96Aa 0,79Ab 0,82Ab
4 0,74Ba 1,10Aa 1,04Aa 1,29Aa
8 0,77Ba 1,11Aa 1,22Aa 1,27Aa

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (p>0,05), maiuscula na linha e
mindscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott (5%).

Quanto ao intervalo entre irrigacdes dentro de cada época de colheita, nota-se
para 0 Ca, sob as trés frequéncias de irrigagdo, que a menor concentracdo foi aos 86 DAS,
diferindo estatistiscamente das demais épocas de colheita, sendo observado diferenca de até
64,3% sob irrigacdo constante. Para o teor de S, nota-se diferenca significativa sob L4 e L8,
com menores médias observadas aos 86 DAS, valores estes respectivamente 43,2 e 39,9%

inferior ao maximo observado (110 DAS).

Discussao

O aumento do intervalo entre irrigacdes e a realizacdo tardia da colheita, provocou
alteracdo na maturacdo de colmo e qualidade de caldo do sorgo sacarino. Durante o
crescimento do sorgo sacarino boa parte dos fotoassimilados produzidos sdo direcionados
para 0 desenvolvimento do colmo. Quando as taxas de crescimentos sdo reduzidas, oS

acucares passam a se acumular principalmente na forma de sacarose, dando inicio ao processo
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de maturacdo. Entretanto, vale reforgar que a determinacdo do °Brix de uma porcéo do colmo
ndo indicara necessariamente a maturidade da planta, pois devido o processo de maturacdo se
iniciar na parte basal da planta, prolongando-se por todo o colmo com o passar do tempo,
pode haver variacdo dependendo do momento da analise (CARDOZO e SENTELHAS, 2013;
CHONG et al., 2010).

O comportamento no estudo em questdo, onde aos 86 DAS a cultura ja
apresentava uniformidade da concentracdo de SST entre a base e o terco médio superior do
colmo, indicando a maturidade fisiolégica (0,85<IM<1,00). A partir dos 94 DAS, verifica-se
0 aumento do IM (>1,00), atingindo aos 110 DAS valor entre 1,02 a 1,59. Valores acima de
1,00 podem indicar inicio do processo de degradacdo da sacarose na base da planta, devido
ao inicio ao processo de senescéncia. Esse comportamento j& é esperado, haja vista que ao
final do ciclo da cultura a sacarose tende a se acumular na extremidade superior do colmo,
enquanto que na base, ha reducdo no teor de SST devido a sua degradacdo (TAVARES et
al.,2017). O indice de maturacdo € um bom indicador da uniformidade de maturacdo ao longo
do colmo, possibilitando uma tomada de decis@o mais precisa (BARBOSA et al., 2015).

Entender o processo de maturacdo torna-se uma importante pratica na gestdo da
cultura do sorgo sacarino, pois para maximizar o retorno econdmico, a colheita deve ser
realizada no ponto mais elevado de sacarose (CHONG et al., 2010). Segundo Teixeira et al.
(2017) ela corresponde ao periodo em que planta apresenta méximo rendimento de biomassa
fresca e teor de acucar no caule. Entretanto, em condicdes adversas, tanto a biomassa como o
teor de acUcar podem variar, sendo necessario antecipar a colheita conforme observado no
experimento (ZEGADA-LIZARAZU; MONTI, 2012; CARDOZO e SENTELHAS, 2013).

A respeito do volume de caldo, apesar do aumento do intervalo entre irrigacfes
diminuir a disponibilidade de &gua do solo, ndo houve diferenca significativa entre 0s
tratamentos. Comportamento diferente do obtido por Silva et al. (2016b), que observou
reducdo de até 78,3% no volume de caldo de diferentes cultivares de sorgo sacarino com
reducdo de 34,2% do teor de 4gua no solo. Uma planta menos hidratada tende a apresentar
menor quantidade de caldo, podendo até mesmo apresentar uma maior concentracdo de
acucares devido ao menor teor de d4gua e ndo devido ao aumento nos agucares (BATISTA et
al., 2018).

Quanto a época de colheita, nota-se que o maior volume de caldo foi obtido aos
102 DAS, com posterior queda aos 110 DAS. Segundo Fiorini et al. (2016) durante o

processo de senescéncia da planta ocorre uma intensa perda de dgua nos colmos, iniciando-se
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na base para o apice. A época de colheita é considerada como um fator importante da
determinacdo da qualidade do caldo, pois se colhido em estagio avancado de maturagdo, ha
aumento do acimulo de amido e reducdo no volume de caldo, reduzindo assim a qualidade. O
periodo ideal para a colheita do sorgo em termos quantitativos e qualitativos para maximizar o
rendimento, € no estadio pastoso (leitoso) dos grédos (ZEGADA-LIZARAZU; MONTI, 2012).

Quanto a eficiéncia de extracdo de caldo, pode-se notar que a extragdo proxima ao
inicio da floracdo (86 DAS) apresentou o menor valor (30,55%) diante das demais épocas de
colheita. Comportamento semelhante foi observado por Cole et al. (2017), que ao avaliarem a
producdo de diferentes cultivares de sorgo sacarino obteve uma eficiéncia do processo de
extracao de caldo variando entre 29 a 38%. Segundo 0s autores, a baixa eficiéncia no processo
de extracdo do caldo pode ter sido em funcdo da maturidade da cultura e até mesmo por
fatores ambientais. Valores estes bem abaixo do obtido por Teixeira et al. (2017), que ao
avaliarem a taxa de extracdo de caldo na variedade de sorgo sacarino BRS 511 obsevaram
elevados valores até os 100 DAS (69%). Ainda segundo os autores, a extracao de suco € uma
das variaveis que influenciam substancialmente a exploracdo do potencial produtivo do sorgo
doce, indicando em porcentagem, quanto de suco no caule pode ser extraido.

Para o teor de solidos sollveis totais (°Brix), a partir dos 94 DAS a cultura
apresentou menores valores sob um intervalo de 8 dias entre irrigacdo, sendo observado
variacdo de até 30,3% entre o maior (17 °Brix) e o menor valor (10,3° Brix). Segundo
Teixeira et al. (2017), apés o florescimento, a variedade de sorgo sacarino BRS 511 apresenta
um aumento expressivo nos SST, atingindo uma concentracdo de até 16,3 ° Brix aos 125
DAS. ApGs esse periodo a cultura apresentou reducdo de até 14,3%. A reducgdo de SST no
caldo durante o estadio reprodutivo esté relacionada com o transporte e a conversdo destes
compostos, principalmente acucares, em amido nos grdos como material de reserva e em
material fibroso, sob a forma de celulose (GOMES, 2014; FERREIRA 2015). Esse
comportamento € diferente do que geralmente ocorre em plantas sob déficit hidrico ou em
estagio de senescéncia, pois devido apresentarem menor umidade ha uma elevacéo no teor de
SST (SILVA et al., 2016b; OLIVEIRA e BRAGA, 2019).

Sob um intervalo de quatro dias entre irrigac0es, observou-se que a partir dos 96
DAS houve aumento do teor de SST. Esses resultados podem estar relacionados com a
ocorréncia de periodos repetitivos de seca ao longo do experimento, o que pode ter
condicionado a uma adaptacdo da planta, permitindo a manutencdo no teor de SST nas
colheitas seguintes (FERREIRA et al., 2002). O SST é um importante parametro a ser
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utilizado para determinacdo da colheita da cultura pela industria sucroenergética, pois além de
ser facilmente medido, seu valor estd positivamente relacionado ao teor de agucar do caldo
(BIONDO et al., 2019; GUIGOU et al., 2011; KAWAHIGASHI et al., 2013; TEIXEIRA et
al., 2017). Para a cultura do sorgo sacarino recomenda-se iniciar a avaliacdo do teor de SST
apo0s a antese, pois geralmente esse € o periodo que se inicia o processo de maturagdo
(MARTINS et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2017).

Segundo May et al. (2012), a determinacdo do ponto de maturacdo da cultura
define o periodo de utilizacdo industrial (PUI), sendo recomendado quando seu valor esteja
acima de 14,5%, o que pode corresponder a uma concentracdo de agUcares redutores totais
acima de 12,5% e extracdo de acUcar superior a 80 kg t*, estando assim apto para a colheita.
Entretanto, ndo necessariamente, este é o periodo mais adequado para colheita, além dos SST
outros parametros devem ser considerados para se determinar a época de colheita, pois muitas
vezes a obtencdo de elevado valor pode ser em funcéo de respostas fisiologicas da planta a
condigdes de déficit hidrico, onde acarreta um menor teor de agua na planta e maior
concentracdo de agucares (SOUZA et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2017).

Os nutrientes tém funcdes essenciais e especificas no metabolismo das plantas. O
suprimento adequado de agua promovida pela irrigacdo e a ocorréncia de elevadas
temperaturas durante o ciclo da cultura, podem proporcionar aumento na atividade metabolica
das folhas, concentrando neste componente os nutrientes mais moveis na planta (N, P e K)
(OLIVEIRA et al., 2011). A maior concentracdo de N nas folhas de sorgo sacarino sob um
intervalo de 4 dias entre irrigacdes, pode estar relacionado aos disturbios provocados pela
deficiéncia hidrica nos tecidos do floema, reduzindo a translocacdo para outros Orgaos
(OLIVEIRA et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2015). J& sob um intervalo maior entre irrigacfes
(8 dias) nota-se que o comportamento foi inverso, com reducdo no teor foliar de N.
Comportamento semelhante foi observado por Asgharipour e Heidari (2011) que ao manter a
umidade do solo a 30% da Ucc observaram um aumento de 8,5% no teor de N foliar em
plantas de sorgo.

A planta responde de diversas formas a baixa disponibilidade hidrica, visualmente
observa-se menor crescimento dos colmos e folhas, seguido de senescéncia e reducdo da area
foliar (INMAN-BAMBER et al., 2012). A ocorréncia de senescéncia foliar em plantas sob
deficiéncia hidrica pode estar relacionada com a remobilizacdo de reservas para as folhas mais
novas ou grdos em desenvolvimento (ASGHARIPOUR e HEIDARI, 2011; BIANCHI et al.,
2016) e também associada como estratégia da planta em diminuir a superficie transpirante e o
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gasto metabolico para manutengdo dos tecidos (INMAN-BAMBER et al., 2008; TAIZ et al.,
2017).

O teor nitrogénio foliar pode variar em funcdo do estadio da planta. Estando no
estadio reprodutivo € comum ver decréscimos nos teores foliares de N, devido a mobilizacéo
do nutriente para os grdos (FRANCA et al.,, 2011). Entretanto, mesmo fornecido em
quantidades adequadas, muitas atividades fisioldgicas das plantas sdo reduzidas com o déficit
hidrico (absorcéo de nutrientes, fotossintese, transpiracéo, sintese de proteinas, etc), com ela a
producdo e consumo de energia (ATP) acaba sendo diretamente influenciado. O P € um dos
principais constituintes da molécula de ATP, sua deficiéncia pode acarretar reducdo no
crescimento da planta. Com a baixa demanda pela planta devido a reducdo nas atividades
fisiologicas, o P tende a se acumular, até que a deficiéncia hidrica seja suprimida (TAIZ et al.,
2017).

Ja quanto a época de colheita, nota-se aumento do teor de P com a realizacdo da
colheita mais distante do inicio do estadio reprodutivo (61 DAS). Devido a planta se encontrar
em estagio avancado de senescéncia, ocorre elevada deterioracdo celular e a demanda por
energia (ATP) para manutencdo dos processos fisioldgicos reduzem, com isso o P assimilado
do solo, tende a se acumular na planta (FLEXAS e MEDRANO, 2002).

Os macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S) também possuem um papel
importante para 0s vegetais, entretanto quando a planta é exposta a baixa disponibilidade
hidrica pode ocorrer alteragdes no teor foliar, tanto devido a baixa absor¢do, como
mobilizacdo para outros 6rgaos. O Ca, por exemplo, atua como mensageiro secundario nas
plantas, quando expostas a condi¢cbes ambientais adversas (TAIZ et al., 2017).

A concentracdo desses nutrientes pode ndo seguir um mesmo comportamento.
Ferreira et al. (2008) ao avaliarem o teor de S em dois hibridos de milho encontraram
respostas diferentes entre os materiais, em que com o aumento do intervalo entre irrigagdes de
1 para 7 dias, em um dos hibridos n&o houve diferenca no teor de S nas folhas, mas no outro
houve aumento do teor de S com o aumento do intervalo. Segundo Soares (2013) a
guantidade acumulada de S pode variar de acordo com o material genético, sendo que em
alguns hibridos de sorgo sacarino a concentracéo assemelha-se aos valores obtidos pelo sorgo
forrageiro e granifero (FRANCO, 2011).

Desta forma, verifica-se que apesar da cultura do sorgo sacarino exigir menos

agua, quando comparado a outras culturas energéticas, o aumento do intervalo entre irrigacées
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durante o estadio reprodutivo além de ndo favorecer uma matura¢do uniforme do colmo,

reduziu a concentragdo de SST do caldo e teor foliar de macronutrientes.

Conclusodes

O aumento do intervalo entre irrigacBes reduz o teor de sélidos solUveis totais do
caldo de sorgo sacarino.

Aos 86 DAS a cultura apresentou indice de maturacdo adequado pra realizar a
colheita.

O méximo volume de caldo e eficiéncia de extracdo de caldo foi obtido aos 102
DAS.

A restricdo hidrica reduz os teores foliares de N, P e Ca do sorgo sacarino BRS
511.
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6 MATURACAO FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SORGO SACARINO EM
FUNCAO DA RESTRICAO HIDRICA E EPOCA DE COLHEITA

RESUMO

O sorgo sacarino tem se mostrado como boa alternativa na producdo de etanol em diversas
regibes. Propagado sexuadamente, o uso de sementes de qualidade se torna um fator
importante para obtencdo de adequado estante e consequentemente boa produtividade. Desta
forma o objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo e qualidade fisiol6gica de sementes de
sorgo sacarino cv. BRS 511, em resposta ao intervalo entre irrigacdes durante o periodo
reprodutivo e a época de colheita. Dois experimentos foram foram realizados (2019 e 2020),
sendo o primeiro no municipio de Umirim e outro em Limoeiro do Norte, ambos no estado do
Ceard. O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes em esquema fatorial 3 x 2, correspondendo a trés intervalos entre irrigagdes (0, 4 e
8 dias) e duas épocas de colheita (102 e 110 dias ap6s a semeadura). Os dados foram
submetidos ao teste de Kruscal-Wallis (5%) quando ndo normais e analise de variancia com
teste de Scott-Knott (5%) para os dados normais. Foram avaliadas a partir das paniculas
coletadas: quantidade de sementes, peso de mil sementes, teor de agua, germinacédo, primeira
contagem de germinagédo, emergéncia em areia e velocidade de emergéncia, condutividade
eletrica e vigor das plantulas. A producdo de sementes por panicula e o peso de mil sementes
foi significativamente influenciado pelo aumento do intervalo entre irrigagdes no 2°
experimento, sendo observado respectivamente reducdo de 50,4 e 46,3%. A reposicdo de
agua a cada 8 dias provocou reducdo de até 43,4% na primeira contagem de germinacéo e de
16,3% na germinacdo. A producdo e qualidade de sementes de sorgo sacarino reduz em
funcdo do aumento do intervalo entre irrigacdes, apresentado taxas de germinagédo abaixo do

minimo exigido para comercializagao.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench, BRS 511, Irrigacdo intermitente, Producéo

de sementes, Vigor.
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ABSTRACT

Sweet sorghum has been shown to be a good alternative in ethanol production in several
regions. Sexually propagated, the use of quality seeds becomes an important factor for
obtaining an adequate shelf and consequently good productivity. Thus, the objective of this
work was to evaluate the production and physiological quality of sweet sorghum seeds cv.
BRS 511, in response to the interval between irrigations during the reproductive period and
the harvest season. Two experiments were carried out (2019 and 2020), the first in the
municipality of Umirim and the other in Limoeiro do Norte, both in the state of Ceara. The
experimental design adopted was in randomized blocks, with four replications in a 3 x 2
factorial scheme, corresponding to three intervals between irrigations (0, 4 and 8 days) and
two harvest times (102 and 110 days after sowing). The data were submitted to the Kruscal-
Wallis test (5%) when not normal and analysis of variance with Scott-Knott test (5%) for
normal data. Were evaluated from the collected panicles: number of seeds, weight of a
thousand seeds, water content, germination, first germination count, emergence in sand and
emergence speed, electrical conductivity and vigor of seedlings. The production of seeds per
panicle and the weight of a thousand seeds was significantly influenced by the increase in the
interval between irrigations in the 2nd experiment, with a reduction of 50.4 and 46.3%,
respectively. Replacing water every 8 days caused a reduction of up to 43.4% in the first
germination count and 16.3% in germination. The production and quality of sweet sorghum
seeds reduces due to the increase in the interval between irrigations, with germination rates

below the minimum required for commercialization.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench, BRS 511, Intermittent irrigation, Seed production,
Vigor.
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Introducéo

O sorgo sacarino é considerado como uma promissora matéria-prima para
producdo de etanol, devido sua rusticidade e possuir colmos ricos em agucares fermentaveis.
A cultura surge como uma boa alternativa para o cultivo na entressafra da cana-de-agtcar ou
épocas de baixa disponibilidade hidrica (COLE et al., 2017; RATNAVATHI et AL., 2011).
Propagado sexuadamente, todas as etapas de cultivo (implantacdo a colheita) podem ser
realizadas com auxilio de maquinas, o que reduz bastante os custos de producdo (ALMEIDA
etal., 2019; ERICKSON et al., 2011; SOLANO et al., 2018).

Atualmente a producdo agricola é fortemente afetada por mudancas nos padrdes
de precipitacdo, assim a &gua se tornou uma questdo critica e um fator limitante para as
culturas (ALMEIDA et al., 2019). Entretanto, além dos prejuizos econdmicos que os fatores
abioticos podem causar as culturas, a produtividade e qualidade das sementes nos campos de
producdo também podem ser afetadas. O uso de sementes de baixa qualidade pode
comprometer o estande inicial de plantas na lavoura, reduzindo a rentabilidade e
produtividade da cultura (TAVARES et al., 2013). Apesar da importancia que a cultura vem
ganhando nos Gltimos anos, ainda é baixa a oferta do produto e de pesquisas realizadas
envolvendo a producéo de sementes de sorgo sacarino (MAY e DURAES, 2012).

A qualidade das sementes é expressa pelo vigor, sendo considerado como um
importante fator a ser consideracdo na escolha da semente para plantio e obtencdo de boa
produtividade. Os objetivos béasicos dos testes de vigor sdo: avaliar ou detectar diferencas
significativas na qualidade fisiol6gica de lotes com germinacdo semelhante; distinguir com
seguranca e classificar lotes em diferentes niveis de vigor, (MARCOS FILHO, 2015). O uso
de sementes de alto vigor é justificado em todas as culturas para garantir aléem da populacéo
de plantas adequadas, individuos resistentes a estresses abidticos, como por exemplo o déficit
hidrico do solo (OLIVEIRA; GOMES-FILHO, 2011; SILVA et al., 2017).

Quando o estresse hidrico ocorre durante a fase reprodutiva, pode ocorrer
diminuicdo na producdo e qualidade das sementes, pois a deficiéncia hidrica reduz a atividade
fotossintética da planta, provocando morte progressiva das folhas, iniciando-se pelas mais
velhas e seguindo para as mais novas, reducdo na assimilacdo e acumulo de reservas nos
orgdos drenos (PEDROSO et al. 2009; MARCOS FILHO, 2015). Também € observada
elevada taxa de aborto das flores e mau desenvolvimento das sementes, reduzindo a producéo
devido a menor massa por planta (ZILIO, 2014).
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O déficit hidrico pode provocar alteracdes no ciclo da cultura, antecipando a
maturacdo e dispersdo das sementes. Esse encurtamento no periodo de enchimento de gréos
pode causar reducdo do peso da semente e consequentemente reducdo do rendimento
(QUAIN et al., 2014). A antecipacédo ou o atraso da colheita podem ser fatores determinantes
no rendimento e qualidade fisiol6gicas das sementes, mas quando realizada no momento
ideal, podendo reduzir os danos no campo devido as condi¢des climaticas adversas (DINIZ et
al., 2012; LESSA et al., 2017; MATHIAS et al., 2017).

O processo de maturacdo fisiologica consiste em uma sequéncia ordenada de
varios tipos diferentes de mudancas, sendo obtida quando a semente atinge 0 maximo teor de
matéria seca possivel, passando a se deteriorar a partir de entdo, diminuindo sua qualidade.
Entretanto, vale ressaltar, que a semente ndo necessariamente, apresenta maior qualidade
guando atinge a maturidade fisioldgica, variando entre espécies e condi¢cdes que esteja
exposta (ELLIS, 2019). Os principais indices tecnoldgicos desejados ao final da maturacao
sdo: teor adequado de &gua, maior teor de matéria seca, alto percentual de germinacdo e alto
nivel de vigor (MARCOS FILHO, 2015).

Sabendo dos efeitos da baixa disponibilidade hidrica sobre varios aspectos das
plantas e que essa resposta pode variar em funcdo do estadio e intensidade, hipotetiza-se que a
aplicacdo de déficit hidrico durante o estadio reprodutivo antecipa o processo de maturacao de
sementes de sorgo sacarino sem provocar perdas na qualidade. De acordo com o que foi
mencionado, o objetivo deste trabalho foi avaliar a maturacdo e qualidade fisioldgica de
sementes de sorgo sacarino em funcdo da intensidade do déficit hidrico durante a fase

reprodutiva e diferentes épocas de colheita.

Material e metddos

Localizac&o e caracterizacdo da area experimental

Foram realizados dois experimentos, ambos em casa de vegetacdo. O primeiro
entre marco a julho de 2019 no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
— Campus Umirim, localizado dentro da regido do Vale do Curu, no municipio de Umirim no
Estado do Ceara, geograficamente situada entre os paralelos 3° 41° 09” de latitude Sul e os
meridianos 39° 20 28” de longitude Oeste, a uma altitude de 61 metros. O segundo

experimento foi conduzido entre dezembro de 2019 a abril de 2020 na Unidade de Ensino,
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Pesquisa e Extensdo (UEPE) do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
— Campus Limoeiro do Norte, localizado dentro do perimetro irrigado Jaguaribe-Apodi, no
municipio de Limoeiro do Norte no Estado do Ceara, geograficamente situada entre o0s
paralelos 5° 06 38” de latitude Sul e os meridianos 37° 52° 21” de longitude Oeste, a uma
altitude de 143 metros.

O clima das duas localidades, segundo a classificagdo de Koppen e Geiger é
BSw'h’, ou seja, semiarido com chuvas irregulares, apresentando duas esta¢des climaticas bem
definidas, uma quente com chuvas de verdo-outono, sendo o trimestre marco-maio o periodo
mais chuvoso e o periodo julho-dezembro o mais seco (ALVARES et al., 2013). Na tabela 20
pode-se visualizar a média da temperatura e umidade reativar do ar, nas duas localidades,

durantes a execucao dos trabalhos.

Tabela 20 - Temperatura (Temp.) maxima (Méax), minima (Min.) e média (Méd.); umidade
relativa do ar (UR) média, medida durante a condugdo dos experimentos nas casas de
vegetacao.

Temp. média (°C) UR média
Experimento Periodo (%)
Max. Méd. Min. Méd.
1° Margo/2019 a Julho/2019 356 29,2 239 85,3
20 Dezembro/2019 a Abril/2020 394 312 245 82,4

Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos no delineamento em blocos casualizados. Os
tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 3 x 2 com 4 repeti¢Ges, totalizando 24
parcelas experimentais. As parcelas experimentais foram compostas por trés plantas alocadas
em um vaso (30 cm @) com 15 kg de solo. Os tratamentos testados foram: trés manejos de
irrigacdo durante o periodo reprodutivo e duas épocas de colheita.

Para o tratamento l&mina de irrigacdo adotou-se trés manejos de irrigacdo para a
cultura, tendo como referencia a umidade do solo capacidade de campo (Ucc)o. Assim, no
nivel de referéncia (LO), se manteve a umidade do solo a 70% da Ucc ao longo de todo o
experimento, sendo a reposicdo da agua feita diariamente. Os demais tratamentos (L4 e L8)
corresponde a reposicdo de agua até 70% da Ucc a cada 4 e 8 dias, respectivamente. A
diferenciacdo do manejo da irrigacdo se teve inicio no inicio da floragdo (aproximadamente
62 DAS). Quanto a colheita, esta foi realizada em duas épocas (102 e 110 DAS).
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Procedimento experimental

O solo utilizado no primeiro experimento foi um Argissolo vermelho-amarelo
eutrofico e o do segundo foi um Cambissolo Vermelho-amarelo eutrofico (SANTOS et al.,
2018). Para fins de correcdo foi retirada uma amostra do tipo composta representando a
camada de 0 a 0,20 m de profundidade de cada uma das localidades e enviada para laboratério

para determinacdo de atributos quimicos e fisicos, como pode ser observado na tabela 21.

Tabela 21 — Atributos quimicos e fisicos do solo utilizando no experimento da camada de 0 a
0,20 m.

Experi cmolc dm™
mento Ca** Mg® Na* K* H*+ AP Al
- 1° 3,20 2,00 0,40 0,34 2,31 0,35
£ 3 20 9,53 2,09 0,11 2,64 N. D. N. D.
2 E TEgperi - cmolc dm? gkg® %) (H,0) (@smy
<O mento S T c M.O. v pH C.E.
1° 5,9 8,3 4,89 8,44 72 4,7 1,75
20 14,4 14,4 10,23 17,63 100 7,6 1,34
" Experi Composigdo Granulométrica (g kg™)
g § mento  Areiagrossa Areiafina  Silte  Argila  Classificagdo Textural  C.C. (%)
a .8
Z<E L 1° 432 290 142 136 Franco arenosa 24
20 248 233 261 258 Frango argilo arenoso 34

1° Experimento — Umirim; 2° Experimento — Limoeiro do Norte; H* + AI*- Acidez potencial; S — Soma de
bases; T — Capacidade de troca catibnica; M.O — Matéria orgénica; V — Saturacdo por bases; C.E. —
Condutividade elétrica. C. C. Capacidade de campo do solo.

Para enchimento dos vasos foi coletado solo na camada de 0-20 m de
profundidade. No preenchimento dos vasos colocou-se ao fundo sombrite e 15 kg de solo,
ficando cerca de 3 cm entre a superficie do solo e a borda superior do vaso, para facilitar a
irrigacdo, buscando-se evitar possivel transbordamento da agua durante as irrigagdes, que
foram realizadas manualmente com o auxilio de uma proveta graduada (500 mL.).

Antes da semeadura, foi realizada a adubacdo com N e P,0s, utilizando
respectivamente ureia (45%) e superfostato simples (18%). Além da adubacdo da semeadura,
realizou-se uma adubacdo de cobertura com N e K,O (cloreto de potassio em p6 — 60%) aos
21 DAS conforme recomendacOes de Aguiar et al. (2014). A adubacdo de cobertura foi
realizada diluindo o adubo em 30 ml de agua e sendo colocando ao lado das plantas apos
realizada a irrigacao.

A semeadura foi realizada com a abertura de trés covas e colocando-se 5 sementes
por cova da cultivar se sorgo sacarino BRS 511 a uma profundidade de 1 cm. Dez dias apés a
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emergéncia das plantulas, foi realizado o desbaste deixando-se a plantulas mais vigorosas de
cada cova (totalizando trés plantas vaso™).

A agua utilizada para irrigacdo foi proveniente do sistema de abastecimento de
cada um dos locais. O suprimento de &gua para as plantas foi realizado com frequéncia de
uma irrigacdo diaria, até os 62 dias ap6s a semeadura (DAS) para todas as parcelas
experimentais, do 63° DAS até a colheita, foi adotado a frequéncia de acordo cada tratamento.
Em cada irrigacdo, foi aplicado volume de &gua suficiente para elevar a umidade do solo até
70% da Ucc. Na tabela 22 observa-se a variacdo no teor de umidade em funcdo do periodo

sem irrigacao.

Tabela 22 — Teor de umidade do solo observada de acordo os diferentes intervalos de
irrigacao no cultivo de sorgo sacarino.

Teor de umidade (%)

Intervalo entre irrigagéo (dias)

1° Experimento 2° Experimento
0* 16,4 +0,3 23,0 £0,25
4 79+0,5 9,5+0,3
8 4,8 £0,27 5,2 £0,37

*0 valor obtido nesse tratamento corresponde a variagdo da umidade do solo no intervalo de 1 dia.

Para analisar a qualidade das sementes, as trés paniculas foram coletadas de cada
unidade experimental, estas foram levadas ao Laboratorio de Sementes (IFCE) para pesar as

paniculas e extrair e beneficiar as sementes.

Variaveis analisadas

As sementes foram submetidas as seguintes analises: Teor de agua (TA) - pelo
método DAE estufa a 105°C (x 2°C) por 24 h, utilizando 50 sementes por repeticdo; NUmero
de sementes por panicula (NSP) — obtido da média do nimero de sementes das trés
paniculas de cada parcela experimental; Peso de mil sementes (PMS) - utilizando oito
repeticdes de 100 sementes, multiplicando o valor médio por 10 quando o coeficiente de
variagao for inferior a 4% (BRASIL, 2009): Germinagéo - quatro repeticdes de 50 sementes
de cada lote foram colocados entre papel germitest, umedecidas até trés vezes o peso do papel
seco, e colocadas em um germinador do tipo B.O.D. ajustado a 25°C. As contagens foram
realizadas no quarto dia (Primeira contagem - PC) e no décimo dia (Germinacéao final - G)
apos a semeadura (BRASIL, 2009); Comprimento de raiz (CR) e parte aérea (CPA) das
plantulas: realizado em conjunto com o teste de germinacdo, as raizes e a respectivas partes

aéreas de 20 plantulas de cada repeti¢do foram medidas com o auxilio de uma régua graduada
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em centimetros, apds a contagem final do teste de germinacdo; Massa fresca de raiz e da
parte aérea: ao final do teste de germinacdo, as raizes e a parte aérea foram seccionadas e
pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, para determinacdo da massa fresca.
Emergéncia de plantulas (E): para essa avaliacdo, quatro repeticbes de 25
sementes foram semeadas em bandejas plésticas contendo areia. As irrigacdes foram
realizadas sempre que necessario, visando o fornecimento de &gua para a germinacdo das
sementes e emergéncia das plantulas. As avaliagdes foram feitas quatro dias apds a
semeadura, sendo contabilizado a porcentagem de plantulas normais; indice de velocidade
de emergéncia (IVE): foi realizado juntamente com o teste de emergéncia, sendo
contabilizado diariamente a partir da primeira contagem o nimero de plantulas normais. A
contagem prosseguiu até & estabilizacdo da emergéncia das plantulas; Teste de
condutividade elétrica (CE): quatro repeticdes de 50 sementes foram pesadas com precisdo
de duas casas decimais (0,0001g) e colocadas para embeber em tubos de ensaio (75 mL),
contendo 50 mL de &gua destilada e mantidas a temperatura de 25 °C (NUNES et al., 2019)
por um periodo de 24 horas. Ap6s o periodo de imersdo, a condutividade elétrica da solucdo
foi medida em 9 periodos de imerséo (1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12 e 24 hs) com um condutivimetro
de bancada, com resultados expressos em pS cm™ g* . A leitura de cada repeticdo foi
realizada logo apos a retirada do material da incubadora, de modo gradativo, agitando-se,
cuidadosamente, cada recipiente, com o intuito de uniformizar os eletrélitos lixiviados na

solucéo.
Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilks) e
homogeneidade (Bartlett), atendendo a tais pressuposicdes foi feita analise de variancia
(ANAVA) pelo teste F (5%). Quando significativo foi aplicado o teste de Scott-Knott (5%)
para os diferentes intervalos entre irrigacdo e para as diferentes épocas de colheita.

As varidveis que ndo atenderam as pressuposi¢des, foram submetidos ao teste
ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis. Quando significativo aplicou-se o teste de Dunn com

comparagBes maltiplas por pares a um nivel de significancia a 5%.
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Resultados

A quantidade de 4gua que as culturas consomem é necessaria para o eficiente
gerenciamento do manejo da irrigagdo (HANSAON; MAY, 2006). Desta forma, calculou-se a
quantidade demandada de d4gua para cada tratamento em virtude da época de colheita (Tabela
23).

Tabela 23 — VVolume total de agua aplicado e ldmina de irrigacdo da cultura do sorgo sacarino
em funcéo da época de colheita.

Epoca de Volume de éguz_ilaplicado Lamina de. irrigagéo
colheita L vaso mm ciclo
1° Experimento  2° Experimento  1° Experimento  2° Experimento
102 27,31 56,82 386,55 804,25
110 30,04 62,05 425,19 878,27

Na tabela 24, nota-se que no 1° experimento que para o teor de agua (TA) houve
efeito significativo (F1.15= 29,75; p<0,0001) quanto a época de colheita, j& 0 2° experimento
houve diferenca significativa (F,.15=74,37; p<0,05) quanto ao intervalo entre irrigacfes. Para
a primeira contagem de germinacdo (PCG) houve interacéo significativa (F,.15=5,79; p<0,05)
entre os fatores no 2° experimento. A germinacdo apresentou efeito significativo somente do
2° experimento, sendo esta de forma isolada para o fator estresse (F2.15=12,41; p<0,001) e
colheita (F1.15=8,21; p<0,05).

Tabela 24 - Resumo da anéalise de variancia para o teor de 4gua (TA), primeira contagem de
germinacdo e germinacdo de sementes de sorgo sacarino oriundos de plantas submetidas a
diferentes intervalos entre irrigacdes e épocas de colheita.
1 2 1 2 1 2
FV. G.L TA TA PCG PCG G G
Quadrados médios

Bloco 3 2,03 17,04 4283 1533% 311V g9 11
Irrigacdes (1) 2 1,44N5  7437%  28,16™°  7235**  1,16™  533,16**
Colheita(C) 1 31,05** 36,08™ 4,16  5400** 266"  352,66*

IxC 2 3,08 128"  3316™ 2555  7.16™  54,16™

Erro 15 1,04 12,95 36,83 44,13 5,91 42,97

Total 23 - - - - - -

cV (%) 13,17 31,23 6,57 13,16 2,5 8,76

L2primeiro e segundo experimento respectivamente; F.V. — Fonte de variacdo; G.L. — Graus de
liberdade; CV - Coeficiente de variacdo; " No significativo; *,** Significativo respectivamente a 5 e
1%.
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Analisando o teor de 4gua das sementes de sorgo sacarino (Figura 6), nota-se que
nol° experimento (A) obteve-se maior média (8,89%) aos 102 DAS. J& no 2° experimento (B)
as sementes apresentaram menor valor (8,01%) quando realizada a irrigacdo a cada 8 dias.

Valor este até 41% inferior ao maximo obtido (TA L0=13,49%).

12 4 1° Experimento A 18 1 2° Experimento B
a
16
10 a a
T 14 T T
- Il
8 b 12 J.
= F+ = 104 b
£ 6 - g
<
< < e I
4 6 -
4]
2
2]
0 T T 0 T T T
102 110 0 4 8

Epoca de colheita (DAS) Intervalo entre irrigagbes (Dias)

Figura 6 - Teor de 4gua (%) de sementes de sorgo sacarino da época de colheita (A) e do intervalo

entre irrigacGes (B) em dois experimentos.
Mesmas letras ndo diferem entre si (p>0,05) pelo teste de Scott-Knott (5%).

Analisando primeiramente as épocas de colheita dentro de cada manejo de
irrigacdo para a PCG (Figura 7A), nota-se que independente da frequéncia entre irrigacao, 0s
menores valores foram observados nas sementes colhidas aos 110 DAS. Diferenca esta
chegando a até 60,2% (L.8).

Quanto a andlise dos intervalos entre irrigacdo em cada época de colheita, nota-se
comportamento semelhante entre ambas, apresentando médias superiores em L0 (102 = 79%
e 110=41,5%) e reducdo dos valores observados com o aumento do intervalo entre irrigacGes
(L8 102=59% e 110= 23,5%).

A reposicdo diaria de agua no solo, proporciou maior taxa de germinacdo das
sementes de sorgo sacarino (84,3%) (Figura 7B). Entretanto, 0 aumento do intervalo entre
irrigacoes, reduziu esses valores, sendo observada uma taxa de germinagédo de 70,5% em L8,
valor este 16,3% inferior ao obtido em LO. Quanto a época de colheita (Figura 7C), a maior

média foi obtida aos 102 DAS (78,6%).
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Figura 7 - Desdobramento entre os fatores sob a primeira contagem de germinacdo (PCG) de
sementes de sorgo sacarino (A) e germinagdo de sementes (G) de sorgo sacarino em funcdo do
intervalo entre irrigacdo (B) e época de colheita (C).

Mesmas letras maiusculas ndo diferem significamente (p>0,05) quanto o intervalo entre irrigacBes e mesmas
letras mindsculas ndo diferem a época de colheita pelo teste de Scott-Knott (5%).

O comprimento da parte aerea (Tabela 25) apresentou efeito significativo
(F1:15=11,19; p<0,01) com relacdo a época de colheita no 1° experimento. Observa-se ainda a
interacdo significativa (F2.15=4,83; p<0,05) para a matéria fresca de raiz (MFR) no 1°
experimento e para matéria fresca de parte aérea em ambos experimentos
(1°Experimento:F,.15=4,98; p<0,05/ 2°Experimento: F,.15=4,03; p<0,05).

O comprimento da parte aérea (Figura 8A) apresentou menor valor (4,95 cm) aos
110 DAS . Analisando a época de colheita dentro de cada intervalo de irrigacdo, nota-se
reducdo de 50,9% na MFR (Figura 8B) aos 110 DAS em LO0. Quanto a época de colheita em
relacdo aos intervalos entre irrigacGes, nota-se menor valor (9,9 cm) em L8 aos 102 DAS,

valor este 37,9% inferior ao maior obtido (LO= 16,1 cm).
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Tabela 25 - Resumo da analise de variancia para o comprimento de parte aérea (CPA),
comprimento de raiz (CR), matéria fresca de raiz e de parte aérea de plantulas de sorgo
sacarino oriundos de plantas submetidas a diferentes intervalos entre irrigacdes e épocas de
colheita.

cpAl cpPA? CR! CR> MFR! MFR! MFPA' MFPA?

F.V. G.L. -
Quadrados médios

Bloco 3 042" 0,16™ 1,71™ 11544** 793" 23,08™ 13,89 11,89"°
IrrigagBes (I) 2 0,86™° 0,01™ 401N 6,16 26,29 51,05 0,39 432 21**
Colheita(C) 1 3,21** 05" 012" 6,13* 348" 89,63"° 586,67** 175,77*

IxC 2 0,14" 0,01 2,24™ 052" 82,33 49,85 22371* 129,27*

Erro 15 028 017 109 1,02 17,04 26,13 4491 32,09

Total 23 - - - - - - - -

Cv (%) 10,07 988 6,45 9,26 39,78 44,68 12,38 13,67

L%Primeiro e segundo experimento respectivamente; F.V. — Fonte de variacdo; G.L. — Graus de
liberdade; CV - Coeficiente de variacdo; NS Nido significativo; *,** Significativo respectivamente a 5 e
1%.

Para MFPA nota-se na figura 8C e D que no 1° experimento houve reducdo dos
valores observados nas sementes colhidas aos 110 DAS quando a irrigacdo foi realizada com
intervalos de 4 e 8 dias. No 2° experimento ((Figura 3D) a maior variacao (37,85%) observada
foi aos 110 DAS dentro dos diferentes manejos de irrigacdo, com menor valor observado sob
L8 = 31,7 mg.
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Figura 8 - Comprimento da parte aérea sob efeito da época de colheita (A) e o desdobramento da

interacdo entre os fatores para a massa fresca de raiz (B) e da parte aérea (C e D).
Mesmas letras mailsculas ndo diferem significamente (p>0,05) quanto o intervalo entre irrigacdes e mesmas
letras mindsculas ndo diferem a época de colheita pelo teste de Scott-Knott (5%).

Varidveis como o nimero de sementes por panicula (NSP'?), peso de mil
sementes (PMS*?) |, o indice de velocidade de emergéncia (IVE*?), e condutividade elétrica
de sementes (CE?) ndo atenderam a pelo menos um dos pressupostos de normalidade ou
homogeneidade, sendo aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com compara¢es
multiplas por pares pelo teste de Dunn (5%).

Quanto a0 NSP (Tabela 26) nota-se que houve efeito significavo quanto a
aplicacdo de diferentes intervalos entre irrigacdes no segundo experimento. Onde a reposi¢édo

de 4gua a cada 8 dias reduziu em até 50,4% a producdo de sementes.

L 2Primeiro e segundo experimento, respectivamente.
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Tabela 26 — NUmero de sementes por panicula (NSP), peso de mil sementes, comprimento de
raiz (CR) e razdo entre comprimento da parte aérea e da raiz (CPA/CR) de sorgo sacarino
submetidas a diferentes intervalos entre irrigacdes e periodos de colheita.

NSP! NSP? PMS? PMS? IVE! IVE®
Fator Trat PSP

sementes panicula™  --------- g--—---—---- -
0 10056 a 1000,2 a 21,21 a 1828a 16,73 b 496 a
Irrigacdo 4 988,7 a 855,7 a 19,97 ab 16,45Db 17,17 ab 544 a
8 8533 a 4962b 1928 b 98l c 1726 a 447 b
p-valor 0,327 <0,01 0,022 0,001 0,029 0,013
Colheita 102 9865a 8648a 2070 a 1550a 17,04 a 4,73 a
110 9455 a 7033 a 1961 a 1419a 1707 a 517 a
p-valor 0,643 0,453 0,116 0,543 0,839 0,133
CV (%) 29,93 31,37 9,88 12,38 2,46 13,54

L%Primeiro e segundo experimento respectivamente. Trat — Tratamento; Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si respectivamente pelo teste ndo paramétrico de Dunn (p>0,05).

O PMS sofreu efeito significativo em funcdo do intervalo entre irrigacdes nos dois
experimento, sendo que no 1° observa-se maior média no LO (21,21 g). Comportamento
diferente do observado no 2° experimento, em que o aumento do intervalo entre irrigacoes
reduziu os valores obtidos em até 46,3% (PMS L8=9,81g). Quanto ao fator época de colheita,
apesar de ser observado menores médias aos 110 DAS, ndo houve diferenca significativa
(p>0,05) para 0 PMS. O CR e E' a néo apresentou efeito significativo (p>0,05) em funcéo de
nenhum dos fatores.

Ainda na tabela 26 nota-se para o IVE efeito significativo em funcdo do aumento
do intervalo entre irrigacfes, sendo que no 1° experimento foi observado valor superior naa
sementes produzidas em L8, valor este 3,1% superior a menor média. No 2° experimento
nota-se efeito contrastante ao observado no 1° experimento, apresetando média inferior em
L8.

Para condutividade elétrica no 1° experimento ndo se observou diferenca
significativa do intervalo entre irrigacGes e época de colheita e nem da interagdo entres 0s

fatores, em nenhum dos periodos de embebicédo (Tabela 27).
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Tabela 27 - Resumo da analise de variancia para a condutividade elétrica (CE) de sementes de
sorgo sacarino oriundos de plantas submetidas a diferentes intervalos entre irrigacdes e épocas
de colheita.

CE
Periodo de embebicéo
F.V. G.L. I 5 3 . 5
Quadrados médios
Bloco 3 2432N°  3936™ 5374 61,19 79,21N°
Irrigacdes (1) 2 12271% 4971 4955N 66,83 87,845
Colheita (C) 1 3,72 5472™ 5392 31,97™ 46,14
IxC 2 56,19N  97,58™ 155 7N 189,11 227,68Y
Erro 15 36,42 49,29 52,41 60,6 72,36
Total 23 - - - - -
CV (%) 37,63 30,67 26,62 25,94 23,59
CE
Periodo de embebicéo
FV. G.L 8 10 12 24
Quadrados médios
Bloco 3 92,17 132,37 185,11 139,78"°
Irrigac6es (1) 2 102,43 100,245 103,19N° 182,59M°
Colheita (C) 1 38,51 33,13 28,16"° 184,59N°
IxC 2 167,57 181,74N° 199,78N° 217,68"°
Erro 15 60,44 75,7 94,85 80,12
Total 23 - - - -
CcV (%) 19,79 20,4 21,18 15,93

F.V. — Fonte de variacdo; G.L. — Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variacdo; NS Nio
significativo; *,** Significativo respectivamente a 5 e 1%.

Observa-se na tabela 28, que o intervalo entre irrigacfes apresentou diferenca
significativa em todos os periodos de embebicdo nas sementes produzidas no 2° experimento,

apresentando maior lixiviagéo de solutos sob L8.
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Tabela 28 - Condutividade elétrica (uS cm™ g™) de sementes da variedade sorgo sacarino
BRS 511 em funcdo do intervalo entre irrigacdes e da época de colheita, sob diferentes
periodos de embebicdo.

1° Experimento
Periodo de embebicao (horas)
2 3 4 6 8 10 12 24
0 126a 22,6a 27,1a 30,la 364a 403a 44,3a 48,2a 60,6a
Irrigacdo 4 20,4a 254a 29,7a 3292 392a 422a 45l1a 479a 599a
8 15la 205a 248a 27,la 326a 353a 386a 419 51,1a
p-valor 0,062 0,388 0412 0357 0324 0217 0,295 0,361 0,136
102 164a 244a 28,7a 312a 375a 406a 43,8a 47,1la 58,9a
156a 214a 257a 289a 347a 38,la 415a 441la 534a
p-valor 0,753 0,309 0,331 0479 0437 0427 0518 059 0,149
CV (%) 37,63 30,67 26,62 2594 2359 19,79 204 21,18 15,93
2° Experimento
Periodo de embebicdo (horas)
1 2 3 4 6 8 10 12 24
0 98b 144b 166b 192b 22,1b 257b 28,9 32,1b  36,5c
Irrigagdo 4 153b 1790 226b 255b  30,1b  331b  365b 39,9b 51,3b
8 31,3a 413a 458a 50,6a 5752 641a 688a 735b 89,3a
p-valor <0,01 <0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
102 199a 251la 29,3a 339  39,6a 439 46,6a 49,3a 615a

Fator Trat

Colheita

Fator Trat

Colheita
110 17,7a 239a 27,3a 29,6a 33,5a 38,1a 429a 47,7a 56,5a
p-valor 0,386 0,355 0,225 0,184 0,184 0,184 0,418 0,773 0,488
CV (%) 32,2 20,26 20,03 18,46 18,35 15,08 15,75 17,47 19,3

Trat — Tratamento; Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott (p>0,05) no 1° experimento e ndo-paramétrico de Dunn (p>0,05) no 2° experimento.

Discussao

O uso de sementes de qualidade é uma das primeiras escolhas a ser feita pelo
produtor que almeja obter elevada produtividade. Pois além de conter toda carga genética que
pode permitir que a planta expresse ao maximo suas caracteristicas fenotipicas, através dela é
possivel a obtencdo de um stand uniforme, fator essencial para obtencéo de boa produtividade
(GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2015). Para que isso seja possivel € necessario que durante o
processo de producdo de sementes, a planta ndo tenha sido exposta a nenhum tipo de estresse
(abidtico ou bidtico), que possa ter afetado significativamente seu desenvolvimento.

Entretanto, nem todos os fatores que podem interferir na producédo agricola podem
ser controlados, entre eles pode-se citar os fatores ambientais, como: a precipitacéo,

temperatura, luminosidade, etc. A disponibilidade hidrica do solo é um importante fator a ser
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considerado quanto a producéo e qualidade final das sementes, pois dependendo do momento
de ocorréncia e da intensidade, pode acarretar redugédo no crescimento, atraso na maturidade e
diminuicdo no rendimento final da cultura (PAYERO et al., 2006; FARSIANI et al., 2011).

Observou-se no 2° experimento que as sementes produzidas sob condigdes
restritas de &gua (L8) apresentaram baixo TA. Essa reducdo observada pode ser atribuida a
associacao da menor disponibilidade de agua e altas temperaturas observadas. Pois devido as
sementes serem hidroscopicas e durante o periodo de conducdo do experimento a temperatura
atingiu maxima de 39,4° C, pode ter ocasionado a perda excessiva de agua e como possivel
consequéncia danos irrepardveis a qualidade das sementes (OLIVEIRA et al., 2015;
MATHIAS et al., 2017).

O momento da colheita deve ser adequadamente determinado, pois se realizada
precocemente, o produtor pode colher um material com elevada umidade, o que € indesejavel
para o produtor. Pois, além de serem mais suscetiveis a danos mecanicos durante a colheita,
podem reduzir a qualidade do material colhido, elevando os custos de producdo devido a
necessidade de se realizar secagem artificial (SILVA et al., 2001; FERREIRA et al., 2013).
Por esses motivos, recomenda-se que as sementes de sorgo sejam mantidas no campo até
atingirem o teor de umidade aproximado de 18%, valor considerado ideal para que a colheita
provoque menos danos (SILVA et al., 2001).

Segundo Lessa et al. (2017), a realizacdo da colheita tardia visando a producdo de
sementes pode ser benéfica ao produtor, pois o material colhido pode se encontrar em
condicdes para armazenagem (baixa umidade e elevada germinacdo), ou estar apta para uso
imediato, sem precisar passar por nenhum processo de secagem. Entretanto, esse momento
deve ser adequadamente determinado, pois a diminuicdo da qualidade da semente de sorgo
tem inicio quando a mesma ainda se encontra no campo. A semente atinge sua maturidade
fisioldgica, quando acumula 0 maximo de massa de matéria seca possivel, periodo este que
deve corresponder a elevada capacidade germinativa e vigor. A partir de entdo, a semente
comeca a perder qualidade, razdo por que seria desejavel que a colheita fosse realizada logo
depois desse ponto ser atingido (SILVA et al., 2001).

No 2° experimento, a PCG apresentou reducdo dos valores, tanto em funcdo da
época de colheita como no aumento do intervalo entre irrigacGes. A primeira contagem de
germinacao reflete a expressao de um conjunto de caracteristicas que determinam o potencial
de emergéncia rapida e uniforme de plantulas (MARCOS FILHO, 2015). Considerado como

um importante fator que pode interferir nas caracteristicas qualitativas das sementes, o atraso
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da colheita apds atingir a maturidade fisioldgica, pode influenciar negativamente na qualidade
final das sementes produzidas (PELUZIO et al., 2008; GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2015).

O teste de germinacdo no 2° experimento revelou baixa qualidade fisiologica das
sementes produzidas sob condicdes de restricdo hidrica (G?<70%). Este percentual de
germinacdo estd fora do minimo exigido pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento que é de 70% para sementes basicas e 80% para outras categorias (BRASIL,
2013). A ocorréncia de déficit hidrico durante o estadio reprodutivo reduz significativamente
o rendimento das plantas, prejudicando diretamente a producdo de sementes. Pois diferente da
ocorréncia de déficit hidrico durante o estadio vegetativo, a planta nessa fase ndo possui tanta
plasticidade, a ponto de recuperar a matéria seca perdida em decorréncia do estresse, sem
afetar a producéo final (JUMRANI e BHATIA, 2017).

Como pode-se observar, 0 PMS no segundo experimento apresentou menores
valores com o aumento do intervalo entre irrigacdes. O enchimento dos graos é dependente
dos fotoassimilados produzidos pelas folhas. Sob condigdes de déficit hidrico severo pode
dar-se ao inicio de uma prematura senescéncia e abscisao foliar, reduzindo consequentemente
assim a disponibilidade de fotoassimilados para enchimentos das sementes (BORRELL et al.,
2000; MENDES et al. 2007; XIE e SU, 2012; TAIZ et al., 2017). Carvalho e Nakagawa
(2012) consideram o peso de sementes como um importante aspecto para avaliagdo do vigor,
pois sementes com maiores tamanhos e densidade apresentam, geralmente, embrides com
elevadas quantidades de reserva, sadios e bem formados e dao origem a plantas com maior
vigor.

Lessa et al. (2017), ao produzir sementes de sorgo sacarino variedade BRS 511 na
regido semiarida do Ceara sob secagem natural, obteve PMS superior (21,8 g) aos resultados
observados nesse trabalho, ao realizar a colheita aos 109 DAS. Ainda segundo os autores a
secagem de sementes eleva o custo de producdo, sendo geralmente necessaria somente em
regides de alta umidade. Entretanto, o que pode justificar esse peso superior € o elevado teor
de agua (14%) se comparado ao observado nessa pesquisa (TA< 9%). A demanda por agua
aumenta & medida que as plantas crescem, maximizando durante e apds a floragdo. Durante o
periodo de enchimento das sementes, a ocorréncia de déficit hidrico reduz o tamanho final das
sementes. Se o0 estresse for extremo, a semente serd pequena, murcha e deformada
(YOUNESI e NORADI, 2009).

Para o comprimento de raiz ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos

analisados. Entretanto, ressalta-se que em locais com chuvas irregulares, o0 comprimento das
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raizes € uma das caracteristicas que ajudam a planta a se manter no ambiente; pois s&o
capazes de absorver &gua nas camadas mais subsuperficiais, proporcionando um maior
suprimento de agua a planta em condicgdes de seca (SILVA et al., 2017).

Quanto ao teste de condutividade elétrica, nota-se que as sementes produzidas sob
irrigacdo diéria (LO) apresentaram valores inferiores (9,79 — 1 h e 36,46 — 24 h) aos obtidos
por Nunes et al. (2019), que ao avaliar a condutividade elétrica de diferentes lotes de sementes
de sorgo sacarino (Cultivar BRS 506) obteve valores CE de 39,84 uS cm™ g* mantidas sob
embebicdo por um periodo de 24 horas.

Diferentes respostas foram observadas na solucdo de sementes produzidas sob
condigdes de baixa disponibilidade hidrica (L8), onde se observou elevada CE em todos 0s
periodos de embebicdo, atingindo elevado valor apés 24 h (89,28 puS cm™ g1). Este valor
representa uma diferenca de 52,82 uS cm™ g* (equivalente a 144,87%) em comparacio ao
menor obtido em LO. Machado et al. (2020) ao avaliar a qualidade de sementes de milho
produzidas em condi¢des de déficit hidrico apresentaram maior valor da CE (54,47 uS cm™ g’
1, indicando maior liberac4o de nutrientes e portanto, baixa viabilidade.

Elevados valores da CE em sementes indicam degradacdo das membranas
celulares e inicio no processo de deterioracdo (MARCOS FILHO, 2015; ULLMANN et al.,
2015; MARQUES e DUTRA, 2018). Sementes mais deterioradas apresentam menor
velocidade de restabelecimento da integridade das membranas celulares durante o processo de
embebicdo, liberando maior quantidade de lixiviados na &gua (MARCOS FILHO, 2015). O
teste de condutividade elétrica possui caracteristicas desejaveis para uso de rotina em
laboratério de analise de sementes, pois além de facil execucdo, simples e rapido, ele permite
realizar a separacdo efetiva de lotes com qualidade distinta (MURARO et al., 2017;
CASTILHO etal., 2019; NUNES et al., 2019).

Em geral, as sementes produzidas no presente trabalho j& estavam em condic¢des
de ser armazenadas (baixa umidade) ou em condic¢des de uso imediato, sem a necessidade de
qualquer intervencao tecnoldgica. Entretanto as sementes submetidas a diferentes intervalos
entre irrigacdo apresentaram menor qualidade (menor peso de sementes, baixa germinacéo e
elevada taxa de deterioragdo), ndo atendendo a exigéncia minima de germinacdo para

comercializacao.
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Conclusodes

O aumento do intervalo entre irrigacdes reduz a producédo e qualidade de sementes
de sorgo sacarino (cultivar BRS 511).
Fatores externos, como tipo de solo e temperatura ambiental, provocam respostas

diferentes na producéo de sementes em plantas de sorgo sacarino.
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7 COSIDERACOES FINAIS

A aplicagio de restricdo hidrica durante o estadio reprodutivo do sorgo sacarino
ndo favorece o aumento da producdo de etanol, sendo verificada também a reducdo na
producdo de biomassa (fresca e seca) e na qualidade de caldo. Sendo nesse caso indicada a
realizacdo da colheita da cultura, ainda no inicio do estadio reprodutivo. Com relacdo a
qualidade de sementes, 0 aumento do intervalo entre irrigacéo provoca reducao no rendimento
e vigor, inviabilizando sua producdo nessas condi¢cdes a nivel de comercializagdo. Diante
disso, fica evidente que apesar da cultura ser considerada tolerante a seca, dependendo da

intensidade do déficit hidrico, pode ocorrer perdas significativas na producéo da cultura.
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