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RESUMO

O sorgo destaca-se por ser uma cultura que apresenta potencial produtivo para a regido
semiérida, tanto agronomicamente quanto para a geracdo de energia. Objetivou-se com esse
trabalho avaliar as caracteristicas tecnoldgicas do caldo, acimulo de ions no caldo e de ions
nas diferentes partes da planta de duas cultivares de sorgo submetidas a diferentes laminas e
concentracdes de sais da agua de irrigacdo, em uma area no semiarido brasileiro. Foram
realizados dois experimentos simultaneos em uma area experimental, no periodo de setembro
a dezembro de 2020, localizada no municipio de Upanema-RN. Os experimentos diferiram
apenas para a cultivar utilizada, sendo a Ponta Negra referente ao experimento I, e a cultivar
BRS 506, no experimento Il. A cultivar de sorgo BRS 506 apresenta colmo doce e a cultivar
Ponta Negra pertence ao grupo de duplo prop6sito e também de caule doce. O delineamento
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial (4 x 4), sendo o primeiro fator referente a
salinidade da agua de irrigacdo (1,5; 3,0; 4,5; e 6 dS m™), e o segundo referente as laminas de
irrigacdo (52, 66, 84 e 93% da ETc). Utilizou-se dois blocos com repeticdo dentro dos
mesmos, formando 16 tratamentos e 64 parcelas experimentais. As variaveis analisadas foram
rendimento de colmo, rendimento do caldo, so6lidos solGveis totais, agucares totais, agucares
redutores, sacarose, pH, acidez titulavel, ions solGveis no caldo (Ca, Na, K, P, Mg e Cl) e
acumulo de ions (Na, Cl e K) nas raizes, folhas e colmos das duas cultivares. Os dados foram
interpretados por meio da analise de variéncia utilizando-se o teste F e aplicando anélise de
regressdo, modelos polinomiais para laminas e salinidade ao nivel 5% de significancia,
procedendo-se aos calculos em planilha eletrénica. A cultivar Ponta Negra apresentou
reducdo de apenas 6% no rendimento de seu colmo quando utilizada a menor lamina; na
salinidade, por sua vez, a reducgdo foi de 14% para o maior nivel salino. A cultivar BRS 506
sO apresentou reducdo no rendimento de colmo quando foi irrigada com a agua de menor
salinidade (1,5 dS m™), e s6 respondeu a salinidade quando irrigado com a maior lamina,
onde o rendimento foi maximo para 3,5 dS m™. N&o houve significancia para o rendimento de
caldo. A salinidade da agua afetou as variaveis tecnoldgicas do caldo para a cultivar Ponta
Negra, ao passo gque a cultivar BRS 506 apresentou resultados satisfatérios até o nivel S3. O
aumento das laminas de irrigacdo proporcionou redugdes na qualidade do caldo da C2. A
ordem de acumulo de ions soltveis no caldo foi de K > Cl > Mg > P > Na. A cultivar Ponta
Negra acumulou mais ions de Na e Cl na sua raiz, ao passo que a BRS 506 acumulou mais CI
nos colmos. Para K, o acimulo foi mais acentuado nos colmos de ambas as cultivares. A
lamina de irrigagdo apresentou efeito significativo apenas para Cl nas folhas e colmos e Na na
raiz da cultivar Ponta Negra. A cultivar de sorgo BRS 506 se apresentou com elevado
potencial produtivo de sacarose, mesmo cultivada sob condi¢des de estresses hidrico e salino.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Bioenergia. Salinidade.



ABSTRACT

Sorghum stands out for being a crop with productive potential for the semi-arid region, both
agronomically and for energy generation. The objective of this work was to evaluate the
technological characteristics of the broth, ion accumulation in the broth and ion accumulation
in the different parts of the plant of two sorghum cultivars subjected to different levels and
concentrations of salts in the irrigation water, in a semi-arid area of Brazil. Two simultaneous
experiments were conducted in an experimental area, in the period from September to
December 2020, in the municipality of Upanema/RN. The experiments differed only for the
cultivar used, being Ponta Negra in experiment I, and BRS 506 in experiment Il. Sorghum
cultivar BRS 506 present sweet culm and Ponta Negra cultivar belong to the dual purpose
group and also sweet stem. The design was in randomized blocks, in a factorial scheme (4 x
4), with the first factor referring to the salinity of the irrigation water (1.5; 3.0; 4.5; 6 dS m™)
and the second referring to the irrigation rates (52, 66, 84 and 93% of ETc). Two replicated
blocks were used, forming 16 treatments and 64 experimental plots. The variables analyzed
were cane Yyield, juice yield, total soluble solids, total sugars, reducing sugars, sucrose, pH,
titratable acidity, juice soluble ions (Ca, Na, K, P, Mg and CI) and ion accumulation (Na, ClI
and K) in the roots, leaves and canes of the two cultivars. The data were interpreted by
variance analysis using the F test and applying regression analysis, polynomial models for
leaves and salinity at 5% significance level, proceeding to the calculations in an electronic
spreadsheet. The cultivar Ponta Negra showed a reduction of only 6% in the yield of its cane
when used the lowest salinity level, while with respect to salinity the reduction was 14% for
the highest salinity level. The BRS 506 only showed a reduction in stem yield when it was
irrigated with the lowest salinity water (1,5 dS m™), and only responded to salinity when
irrigated with the highest depth, where the yield was maximum at 3,5 dS m™. There was no
significance for the juice yield. The salinity of the water affected the technological variables
of the juice for the Ponta Negra cultivar, while the BRS 506 cultivar showed satisfactory
results up to level S3. The increase of the irrigation sheets provided reductions in the quality
of the C2 juice. The order of accumulation of soluble ions in the juice was K> Cl > Mg >P >
Na. The cultivar Ponta Negra accumulated more Na and ClI ions in its roots, while BRS 506
accumulated more Cl in the canes. For K, the accumulation was more accentuated in the canes
of both cultivars. The irrigation blade showed a significant effect only for Cl in the leaves and
canes and Na in the root of the cultivar Ponta Negra. The BRS 506 sorghum cultivar showed
high sucrose productive potential, even cultivated under water and saline stress conditions.

Keywords: Sorghum bicolor. Bioenergy. Salinity.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da populagdo mundial, se eleva também a demanda em
diversos setores de consumo, e o setor de energia ndo é diferente: a grande procura esta
causando aumento constante nos combustiveis fdsseis, Insumos esgotaveis que causam
emissdes de gases que agravam o efeito estufa, contribuindo para o agquecimento global.
Nesse contexto, investir em combustiveis a base de fontes renovaveis é uma saida a fim de
garantir o suprimento de energia para geracdes futuras.

O etanol é um biocombustivel que pode ser produzido a partir de diferentes fontes,
como o amido, a sacarose e fontes celulésicas os chamados segunda geragdo (WALKER,
2011). No Brasil, a principal fonte para producdo desses biocombustiveis é a sacarose
presente nos colmos da cana-de-acUcar. Entretanto, o setor vem passando por alguns
problemas referentes a oscilagdes de precos, devido ao periodo de entressafra da cana, o que
causa ociosidade das unidades industriais e, consequentemente, baixa competitividade no
mercado internacional. A inser¢do de matérias primas capazes de garantir a continuidade da
producdo é uma saida para resolver esses problemas na producdo (CONAB, 2019; LESSA et
al., 2018).

Uma cultura que se destaca para suprir a necessidade do setor sucroenergético é o
sorgo sacarino. Estudos apontam o sorgo como matéria prima promissora, além de ser
tolerante ao déficit hidrico, possuir ciclo curto e suculentos colmos com acUcares totalmente
fermentaveis e com producio de massa verde variando de 40 a 60 t ha (MAY et al., 2014;
COSTA et al., 2019). Por apresentar elevada concentracdo de sacarose, extracdo do caldo
serve para producao de energia, pode ser utilizada para producédo de alcool e aglcar, suprindo
a industria na entressafra da cana. O bagaco gerado também é fonte de energia para a industria
e geracdo de eletricidade, permitindo também a producdo de etanol de segunda geragdo
(COSTA, 2017; EMBRAPA, 2012; LOURENCO et al., 2010).

Outro ponto positivo que atrai o interesse para o cultivo do sorgo € sua capacidade
adaptativa as condicOes de estresse abidtico existentes no semiarido, que é uma regido
caracterizada principalmente pela irregularidade das chuvas e pelas altas taxas de
evapotranspiracdo, elementos que contribuem para o risco constante de escassez hidrica e
salinidade (INSA, 2021). A capacidade adaptativa desta cultura é bastante Util e permite a
utilizacdo da espécie com rendimentos economicamente aceitaveis, sobremaneira quando o
cultivo em condi¢es salinas é inevitavel, que é o caso do semiarido.

Pesquisas apontam que 0s gendétipos de sorgo mais tolerantes possuem mecanismos
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capazes de suportar estresses abidticos, apresentando a capacidade de acumular ions toxicos
sem causar grandes prejuizos a producao (LINO et al., 2020; COELHO, 2017; KAUSAR e
GULL, 2019). Desta maneira, 0 uso do sorgo em areas caracterizadas por possuirem aguas
salinas seria uma alternativa para incentivar a insercdo dessas dguas na producéo vegetal, com
0 objetivo de que o produtor possa aumentar sua producéo utilizando os recursos hidricos de
maneira sustentavel (SILVA et al., 2014).

Desta forma, s@o necessarios estudos sobre o potencial produtivo de espécies que se
desenvolvem bem em ambientes salinos, além da selecdo de gendtipos que possuem producéo
satisfatoria sob baixa qualidade da &gua de irrigacdo e que sejam adaptadas as condicGes
edafoclimaticas do semiarido, tendo em vista que pesquisas relacionadas a potencialidade do
sorgo para producao de energia na regido nordeste ainda sdo pouco vistas na literatura.

Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar as caracteristicas tecnoldgicas
do caldo, acimulo de ions no caldo e de ions nas diferentes partes da planta de duas cultivares
de sorgo submetidas a diferentes lIaminas e concentracfes de sais da &gua de irrigacdo, em

uma area no semiarido brasileiro.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ORIGEM E CARACTERISTICAS DA CULTURA

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor L.) teve sua provavel origem no continente
africano, sendo Africa e india as duas regides apontadas como seus centros de origem e a
partir de onde teria ocorrido sua dispersdo (EMBRAPA, 2009). E uma graminea pertencente a
familia Poaceae, do género sorghum, dividido em duas subfamilias: Panicoideae e
Festucoideae. Segundo Doggett (1988), os sorgos cultivados atualmente se originam do
silvestre Sorghum bicolor subsp. Arundinaceum. Sua domesticagdo aconteceu por volta de
3.000 a.C., e até hoje vem sendo transformado para satisfazer as necessidades humanas
(FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 2009).

E uma planta que se destaca pela sua rusticidade, pertence ao grupo das plantas C4, é
capaz de suportar elevados niveis de radiacdo solar e responder com altas taxas
fotossintéticas, mesmo em condic¢es de limitacdo na disponibilidade de CO, (LANDAU;
SANS, 2010). Possui caracteristicas agrondmicas vantajosas, dentre as quais se destacam o

ciclo curto (110 a 120 dias), capacidade adaptativa, abrangendo uma variedade de solos e
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clima, elevada producéo de biomassa, alto potencial de producdo de sacarose para converséo
em etanol, eficiéncia energética e baixo consumo de dgua (MAY et al., 2014).

Existe grande diversidade de sorgos, por ser um género muito amplo e polimorfo,
agronomicamente ele apresenta 5 grupos. Sorgos graniferos, mais utilizado para a producéo
de grdo, apresentam porte baixo (hibridos e variedades) sdo adaptados a colheita mecanica.
Sorgos forrageiros, para producdo de massa para ensilagem, possuem porte mais alto. Sorgos
lignocelulésicos ou biomassa servem para a producdo de biomassa lignocelulésica. Sorgo
sacarino serve para producdo de etanol e bioenergia e, por ultimo, temos 0 sorgo vassoura
(TABOSA et al. 2019). Por ser uma espécie tdo versatil, com grande variabilidade de uso,
torna-se uma cultura com potencial para atender diversos segmentos do mercado no mundo.

A obtencdo de altos rendimentos para a cultura do sorgo esta associada a trés fatores:
radiacdo solar, temperatura e disponibilidade hidrica. O fotoperiodo para a cultura do sorgo é
essencial, tanto em desenvolvimento quanto para o crescimento da planta. Com relacdo a
temperatura, por ser uma cultura de clima tropical, é capaz de tolerar temperaturas acima de
40°, porém atinge maiores produtividades quando submetido a faixas de 24 e 30 °C.

A exigéncia hidrica do sorgo, quando comparada ao do milho e trigo, sai em
vantagem, devido aos seus mecanismos de tolerancia ao déficit hidrico, como, por exemplo,
sistema radicular mais profundo e ramificado, presenca de estbmatos em maior nimero e com
menor tamanho, presenca de cera nas folhas e nos colmos e capacidade de entrar em estado de
dorméncia sob ocorréncia de estresse hidrico (EMBRAPA, 2017; FORNASIERI FILHO &
FORNASIERI, 2009).

2.2  ASPECTOS ECONOMICOS

O sorgo foi introduzido no Brasil a partir do século XX, porém s6 comegou a se
destacar de forma significativa a partir dos anos 90. Hoje o pais esta entre os dez maiores
produtores de sorgo no mundo, com produtividade de gréos de 3058,4 kg/ha (IBGE, 2019).
Esses valores ainda estdo muito abaixo do que a cultura realmente pode oferecer; alguns
fatores que colaboram para isso sdo 0s baixos niveis tecnologicos aplicados para sua producéo
(sendo considerada uma cultura marginal ao milho), a falta de defensivos agricolas registrados
para a cultura, limitada capacidade de armazenamento e a inexisténcia de um mercado bem
definido (RIBAS, 2014).

Atualmente a cultura vem sendo reconhecida como um valioso recurso,

principalmente para a alimentacdo animal. Boa parte da sua producdo € destinada a industria
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de racdo, no caso da variedade granifera; por sua vez, o sorgo forrageiro, € destinado a
formagéo de silagem para o rebanho, favorecendo a reducéo dos custos da alimentacéo. Para
alimentacdo humana, praticamente ndo ha consumo do sorgo no Brasil, apresentando sua
maior destinacdo ao setor avicola, suinocultura e bovinocultura, respectivamente
(ALBUQUERQUE et al., 2019).

No Nordeste, 0 sorgo tem sido apontado como uma cultura em potencial, indicado por
apresentar adaptabilidade as condicGes dos estresses abidticos existentes no semiarido, sendo
considerado moderadamente tolerante a salinidade (DIAS et al., 2016). Outra caracteristica
importante é sua resisténcia a seca em virtude de sua alta eficiéncia no uso da agua, mesmo
quando se irriga com lamina deficitaria (COSTA et al., 2019). Desta maneira, 0 Sorgo
apresenta-se como alternativa para a producdo de material forrageiro, graos, etanol e acucar

nesta regido, com rendimentos economicamente aceitaveis para esta regiao.

2.3 PROBLEMATICA DA AGUA

A escassez da disponibilidade dos recursos hidricos € um dos grandes problemas que a
agricultura esta enfrentando atualmente. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018),
é crescente a demanda por agua no Brasil, com aumento estimado de aproximadamente 80%
no total retirado nas Gltimas duas décadas. A previsdo é de que ocorra elevacdo de 24% na
demanda até 2030.

Esse aumento tem resultado na utilizacdo da maioria das fontes de boa qualidade, o
que leva muitos produtores a utilizar agua de qualidade ndo convencional e inferior para a
irrigacdo das culturas, apresentando niveis salinos mais elevados, como, por exemplo, as
aguas salinas de pocos e de drenagem agricola, insumo residual de esgoto domeéstico tratado e
salmoura de estagdes de tratamentos de aguas salobras (GHEY| et al., 2010).

Na regido semiarida, em que as culturas ndo dispéem de agua proveniente das chuvas
suficiente para suprir suas necessidades hidricas durante todo o ciclo vegetativo, a irrigacao
assume papel de fundamental importancia. No entanto, 0 sucesso da agricultura irrigada
depende da quantidade e da qualidade da agua utilizada. Em outras palavras, a existéncia de
aguas salobras e seu uso na irrigacdo podem provocar prejuizos ao crescimento e
desenvolvimento das culturas, bem como, ao longo do tempo, salinizacdo dos solos e

improdutividade da area.
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Dentre os prejuizos econdmicos, estd a diminuicdo acentuada da produtividade das
culturas, visto que o excesso de sais sollveis afeta negativamente o metabolismo vegetal das
plantas, reduzindo o crescimento, alterando suas funcdes fisioldgicas (fotossintese), disturbios
nutricionais, podendo, por fim, causar morte, em virtude dos efeitos toxicos para a planta.

O uso de estratégias de manejo pode garantir a utilizacdo da agua salina na irrigac&o.
Bernardo et al. (2019) destacam que o emprego de espécies tolerantes a salinidade e a adogdo
de préaticas de manejo do solo e da agua tém propiciado 0 uso de aguas salinas na irrigacdo
das culturas. Soares Filho et al. (2016) também destacam que a tolerancia das plantas a
salinidade é uma das estratégias essenciais para se conviver com o problema da salinidade da
agua na regido semiérida.

Em regides onde a 4gua € escassa, a otimizacdo da irrigacdo também é um aspecto de
fundamental importancia. Como o sorgo € uma cultura que apresenta tolerancia a condicdes
de estresse hidrico, uma irrigacao 6tima implicaria menores laminas aplicadas em comparagao
a irrigacdo plena, sem que haja perdas significativas de producdo (COSTA; MEDEIROS,
2017). Segundo Lacerda et al. (2005), o sorgo € caracterizado por sua tolerancia moderada ao
estresse salino, apresentando salinidade limiar em torno de 6,8 dS m™ (condutividade elétrica
do extrato de saturacdo do solo) e 4,5 dS m™ (condutividade elétrica da agua de irrigagdo)
(RHOADES et al., 2000).

24  SORGO COMO FONTE DE ENERGIA

Devido a crescente demanda por fontes alternativas e sustentaveis de energia, o setor
sucroenergético vem buscando novas matérias-primas capazes de atender a producdo de
etanol e energia. Neste contexto, dentre as culturas que atualmente vém apresentando
resultados promissores aparece o sorgo (MAY et al.,, 2014). O sorgo sacarino apresenta
elevado potencial de producéo de colmos (60 t ha') com alto teor de agticares no caldo, além
de apresentar ciclo curto e menos necessidade hidrica do que a cana-de-actcar e o0 milho, que
séo outras fontes para producdo do etanol (ALBUQUERQUE et al., 2019).

Pesquisas realizadas com sorgo na regido semiarida mostram o potencial produtivo
dessa cultura. Lino et al. (2020), trabalhando com trés cultivares de sorgo Ponta Negra, BRS
506 e IPA 2502, encontraram valores de 53,71, 39,89 e 27,91 t ha® de matéria fresca
respectivamente. Oresca et al. (2021), trabalhando com sorgo consorciado com milheto sob
laminas e doses de nitrogénio, obtiveram producdo de biomassa de 76 t ha! e 66,79 t ha™,

respectivamente, para laminas e doses. Costa et al. (2017), avaliando a producdo da primeira
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rebrota de cultivares de sorgo sob diferentes I[aminas de irrigacdo, obtiveram 58,17, 48,03 e
46,53 t ha't para os gendtipos IPA SF-15, Ponta Negra e IPA 467, respectivamente.

No Brasil, a cana-de-aclcar é a matéria prima predominante na industria
sucroalcooleira para producdo de etanol, o que torna o mercado vulneravel a possiveis crises
causadas pela oscilagdo no preco do etanol devido a sazonalidade na producéo e as variacdes
climéticas (Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis, 2014). Como
alternativa a essa situacdo, se torna necessario investir em culturas que possam garantir maior
seguranca na producdo a fim de se manter e/ou aumentar a oferta de etanol no mercado.

O Sorgo sacarino vem se destacando por ser uma cultura altamente energética, ter alta
producdo de matéria seca, colmos ricos em carboidratos fermentaveis, ciclo curto, além de
possuir colmos suculentos e caldo semelhante ao da cana-de-agUcar, podendo ser utilizado na
entressafra da cana, periodo em que as usinas ficam ociosas, garantindo, assim, a continua
producdo e reduzindo as variagdes nos pregos do etanol (BATISTA et al., 2018).

A cultivar BRS 506 é uma aposta da EMBRAPA Milho e Sorgo para a
complementacdo na producdo de etanol, possuindo colmos suculentos e com alta
concentracdo de acucares, todavia ainda sdo poucas as pesquisas relacionadas a viabilidade
deste genotipo para a regido semiarida. Por sua vez, a cultivar BRS Ponta Negra apresenta
grande adaptabilidade ao clima da regido semiarida, foi desenvolvida para a producdo de
forragem pela EMBRAPA Milho e Sorgo, além de possuir alta capacidade de rebrota e
resisténcia ao acamamento (DURAES et al., 2012; COSTA et al., 2017).

Diversas pesquisas vém mostrando o potencial da cultura do sorgo para producédo de
energia. Camara et al. (2018), avaliando o rendimento de etanol em diferentes genotipos de
sorgo sacarino em planta e rebrota, constataram que o rendimento de etanol é 28% maior na
primeira colheita. Estes autores ainda destacaram que o rendimento industrial varia de uma
cultivar para outra. Costa; Medeiros (2017), trabalhando com o sorgo Ponto Negra e BRS
506, concluiram que estas cultivares apresentam maior potencial para producdo de biomassa
seca e capacidade de producdo de etanol mesmo em condicdes salinas da agua de irrigagéo,
respectivamente. Dentre outros, Costa et al. (2019) observaram que a reducdo de 23% da
lamina considerada potencial para a cultura ndo prejudicou o rendimento total e de colmos das
cultivares de sorgo BRS 506 e Ponta Negra, sendo a cultivar BRS 506 mais indicada para

producdo de etanol.

25  SALINIDADE: PROBLEMATICA, MANEJO E EFEITO NAS PLANTAS
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A utilizacdo da agua em regides que possuem adversidades climaticas, como é o caso
da regido semiarida brasileira, reconhecida por elevadas taxas de evaporacdo e baixas
precipitacGes, demanda especial atencao para que nao ocorra escassez. Nessa regiao, é preciso
cautela com o manejo da irrigacdo, pois muitas vezes as culturas sdo irrigadas com agua de
qualidade inadequada, apresentando deficiéncia ou auséncia do sistema de drenagem,
propiciando o acimulo de sais no solo (SOUSA et al., 2014).

A irrigacdo € o agente com maior efeito sobre a produtividade agricola, sobretudo na
regido semiarida, onde as lavouras dependem da quantidade e qualidade da agua para atender
as exigéncias e necessidades das culturas, além de realizar a lixiviagdo da quantidade
excessiva de sais, evitando que depdsito e acimulo no solo (MIRANDA et al., 2011). Dentre
as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para a irrigacdo, a concentracdo de sais
soliveis ou salinidade é fator limitante ao desenvolvimento da maioria das culturas
(BERNARDO et al., 2019).

Existem dois fatores que causam inibi¢do do crescimento de plantas sob condicGes de
salinidade: o primeiro refere-se ao efeito osmotico provocado pela salinidade, que reduz a
absorcdo de agua, a pressdo osmotica do meio (solo) aumenta e o potencial osmético da
planta diminui, evitando que as raizes absorvam a agua mesmo em solo Umido; o segundo
esta relacionado ao efeito especifico ou ao seu excesso dos ions que entram no fluxo de
transpiracdo e, ocasionalmente, causam injurias nas folhas, diminuindo o crescimento ou
induzindo negativamente a absorcdo de elementos essenciais (MUNNS, 2005; DIAS et al.,
2016).

A irrigacdo com agua salina, na maioria das vezes, resulta em efeito adverso nas
relacfes solo-agua-planta, ocasionando desequilibrio principalmente nas funcgdes fisioldgicas
e bioquimicas das plantas, provocando o fechamento dos estbmatos, para evitar a perda de
agua excessiva e limitagdes na concentracdo interna de CO2, 0 que vai afetar a concentragdo
dos pigmentos envolvidos na fotossintese. Estes eventos véo ter efeito direto na queda do
potencial produtivo das plantas cultivadas (GHEYI et al., 2010; TAIZ et al., 2017; GOMES et
al., 2011).

Desta forma, torna-se cada vez mais necessaria a busca por alternativas visando a
amenizar os problemas decorrentes das mudancas climaticas que afetam a regido semiarida. O
uso de praticas de manejo da irrigacdo, utilizacdo de culturas tolerantes a seca/salinidade e

orientacdo sdo necessarios para garantir producéo satisfatoria nessa regido.

2.6 RESPOSTAS DO SORGO A ESTRESSES ABIOTICOS
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O estresse pode ser definido como qualquer condi¢do ambiental que impega a planta
de alcancar seu potencial genético pleno. As variaces dos fatores ambientais que estdo fora
da normalidade geralmente tendem a provocar consequéncias bioquimicas e fisioldgicas
negativas para as plantas. Como alternativa para lidar com estresses adversos, as plantas
desenvolvem mecanismos de compensar as condi¢Oes estressantes, alterando seus processos
fisioldgicos (atrasando ou acelerando) e seu desenvolvimento, a fim de assegurar seu
crescimento e reproducao (TAIZ et al., 2017).

As plantas apresentam trés mecanismos de ajustes que tornam possivel sua resisténcia
aos estresses abioticos: tolerancia, resisténcia e escape. A cultura do sorgo possui dois destes
mecanismos: a tolerancia, relacionada ao nivel bioquimico, e escape, caracterizado pela
capacidade gue a planta tem de aprofundar e ramificar seu sistema radicular, para tornar mais
eficiente a extracdo de a4gua (MAGALHAES et al., 2014;).

Sob estresse ou escassez hidrica, o sorgo ativa caracteristicas fisiologicas que
permitem interromper o crescimento e/ou limitar suas atividades metabdlicas (GUIMARAES
et al., 2019). Por outro lado, as plantas submetidas ao excesso hidrico diminuem as taxas de
fotossintese e de crescimento, tendo a conduténcia estomatica afetada, acarretando uma queda
da producdo da parte aérea e raizes. Logo, as respostas tanto ao déficit quanto ao excesso
variam conforme o nivel de estresse (GUIMARAES et al., 2016).

O sorgo é uma cultura que apresenta tolerancia moderada a salinidade e resisténcia a
seca, caracteristicas variaveis conforme o gendtipo. A salinidade geralmente é acompanhada
pelo declinio da absor¢do de agua na raiz, portanto plantas sujeitas ao déficit hidrico-salino
fecham os estbmatos inibem a absorcdo de nutrientes e reduzem a eficiéncia do aparato
fotossintético (SANTOS et al.,, 2020; KAUSAR; GULL, 2019). Costa et al. (2019)
constataram que a tolerancias ao estresse varia com a cultivar: ao passo que a Ponta Negra
perde menos na producédo, a BRS 506 é mais sensivel, tendo sua produgdo mais afetada.

Santos et al. (2020), trabalhando com a cultivar Suddo IPA 4202 submetida a
diferentes regimes hidricos, constataram que a cultura apresenta alta eficiéncia no uso da
agua, tendo em vista que a irrigacdo com 50% da ETo da cultura ndo afetou seu
desenvolvimento. Simdes et al. (2017) testaram seis variedades graniferas de sorgo
submetidas ao estresse salino, constatando efeito deletério para o crescimento e fisiologia das
plantas como aumento da salinidade da &gua de irrigacao.

O sorgo também reage ao estresse ibnico, concentrando ou expulsando ions capazes de

causar prejuizos ao seu metabolismo. Primeiramente ocorre diminuicdo da expansdo e do
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alongamento celular, por causa do decréscimo na turgescéncia celular, efeito osmético, e pelo
fato dos ions salinos, em especial Na* e CI-, afetarem diretamente os processos fotossintéticos
e a absorcdo de nutrientes, efeito ibnico (JAMIL et al., 2007; TAIZ et al., 2017).

Trabalhos mostram que, quando submetido a um ambiente salino, o0 sorgo apresenta €
capaz de excluir Na* e reduzir o transporte de Na* das raizes para as folhas, descarregando Na
do xilema para as raizes (YANG et al. 2018). Quando ultrapassa o limite da concentracéo de
Na* suportada pela cultura, Na pode levar a um acimulo téxico na folha do sorgo e afetar a
absorcdo e translocacdo de K, Ca e Mg, dificultando a atividade fotossintética e o
desenvolvimento da planta. Porém, em cultivares mais tolerantes, 0 mecanismo de defesa do
sorgo é aumentar a relagdo K/Na quando submetido ao estresse (SHAKERI e EMAM. 2020;
ALMODARES et al, 2014).

3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO SOLO

Os experimentos foram realizados no periodo de agosto a dezembro de 2020, em uma
area experimental localizada na zona rural do municipio de Upanema — RN, regido Oeste do
Rio Grande do Norte, cujas coordenadas sdo 5° 33°33”* de latitude Sul e longitude 37° 11’
56’ Oeste com 118 metros de altitude (Figura 1). O clima, segundo a classificacdo de
Kdppen, € BSwh’, muito seco, quente e com estacdo de chuva irregular; a média das
temperaturas e umidade relativa durante a fase do experimento encontram-se nas figuras 2 e 3.
A precipitacdo média anual fica em torno de 650 mm. Os dados climaticos do experimento

foram coletados por uma estacdo montada proximo a area.
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Figura 3. Umidade relativa maxima, média e minima durante o cultivo do sorgo.

A éarea do experimento possui um solo classificado como Cambissolo (SANTOS et al.,

2018). Foram coletadas amostras de solo com a finalidade de conhecer sua fertilidade antes da

instalacdo do trabalho. O solo apresentou as seguintes caracteristicas quimicas e fisicas

(Tabela 1).

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo.

3.2

Solo (Profundidade 0-20 cm)

P K* Ca* Mg* Na* SB CE M.O
mgdm3 e cmol dm3----e-meeeeeeee dSm? gkg? pH (H20)
8,6 0,51 7,7 0,6 0,1 8,91 0,07 6,90 8,10
Atributos fisicos (0-20 cm)
Areia Silte Argila
_____________ % ——- ———
78,0 6,0 16,0

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Dois experimentos foram instalados um ao lado do outro e a0 mesmo tempo,

apresentando 0 mesmo delineamento experimental, diferindo entre si apenas para as
cultivares: Experimento I: Cultivar BRS Ponta Negra (C1) e Experimento II: Cultivar BRS

506 (C2).

Os tratamentos foram constituidos de dois fatores, o primeiro referente a concentragdo

de sais da agua de irrigacdo (1,5; 3,0; 4,5; e 6 dS m™), o segundo representado pelas laminas

de irrigacédo (52, 66, 84 e 93% da ETc). O delineamento adotado foi em blocos casualizados
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com repeticdo dentro do bloco, em esquema fatorial de 4 (S) x 4 (L), formando 16 tratamentos
e 64 parcelas experimentais.

A é4gua salina utilizada na irrigacdo foi preparada da seguinte forma: a de menor
concentragéo (S1), com condutividade de 1,5 dS m, foi proveniente de um pogo tubular que
explora agua no aquifero arenitico calcifero. As demais S2, S3 e S4 de condutividades 3,0 dS
m?, 4,5 dS m?te 6,0 dS m?, respectivamente, foram preparadas a partir da adicdo dos sais
NaCl, CaCl.2H20 e MgS04.7H20, até atingirem a propor¢do molar de cargas de 7:2:1 de Na,
Ca e Mg. Foi escolhida essa propor¢do porque ela representa a composicdo media das dguas
salobras do semiérido nordestino (MEDEIROS, 1992).

A &gua de maior concentragdo foi baseada na tolerancia a salinidade da cultura do
sorgo para um rendimento potencial de 50%, de acordo com Ayers; Westcot (1999). Os
outros dois niveis intermediarios foram escolhidos para explorar melhor o comportamento da
planta. As condutividades elétricas das dguas foram monitoradas diariamente antes de cada
irrigacdo, com o auxilio de um condutivimetro portatil. A composicdo quimica da agua de

irrigacao esta descrita na tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica das aguas utilizadas para irrigacdo do experimento.

CE Na Ca Mg K Cl S04 HCO3
dsS m? mmolc dm
S1 1,50 5,0 8,0 2,0 0,12 8,1 0,3 7,0
S2 3,00 19,0 8,0 3,0 0,12 22,1 1,3 6,9
S3 4,50 28,5 12,0 4.5 0,12 35,6 2,8 6,9
S4 6,00 38,0 16,0 6,0 0,12 49,1 43 6,8

As laminas de irrigacdo foram aplicadas como uma propor¢éao da evapotranspiracao da
cultura (ETc), ajustando-se as condigbes de campo e ao funcionamento do sistema de
irrigacdo (52, 66, 84 e 93% da ETc total estimada para o ciclo da cultura). A ETc foi estimada
diariamente a partir da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria, pelo método de
Penman-Monteith (Equacdo 1) proposto por Allen et al. (2006), e o coeficiente da cultura
(Kc) diério foi determinado pelo método do Kc dual. Para calcular a lamina bruta de irrigacéo,
adotou-se a eficiéncia de irrigacdo de 95%. A ETo foi estimada diariamente a partir de dados

coletados em uma estacdo meteorologica instalada na area do experimento.
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As cultivares de sorgo escolhidas para o estudo foram a BRS 506 e Ponta Negra,
cedidas pelo IPA (Instituto Agronémico de Pernambuco) e pela EMPARN (Empresa de
Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte), respectivamente. A cultivar BRS 506,
embora muito rica em sacarose, ainda ndo tem sua adaptabilidade a regido bem conhecida.
Por sua vez, a cultivar Ponta Negra é adaptada ao Rio Grande do Norte, possuindo dupla
aptidao, forrageira e granifera, embora em alguns estudos venha se mostrando com semi-

sacarina ou sacarina. O croqui do experimento esta descrito na figura 4.
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Figura 4. Croquis do experimento.

3.3 PREPARO DO SOLO, INSTALACAO DO EXPERIMENTO E TRATOS
CULTURAIS
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O preparo do solo foi realizado 20 dias antes da instalacdo do experimento, com uma
aracdo seguida por uma gradagem, o solo foi sulcado e foram levantados camalhdes, sendo
realizado o plantio. Os tratos culturais consistiram em aplicacdo, antes da instalacdo do
experimento, do herbicida Roundup para o controle de plantas espontaneas, que também foi
realizado por controle manual durante o ciclo.

A adubacéo do solo foi realizada de acordo com as recomendac6es dos resultados da
analise do solo e das exigéncias nutricionais da cultura. Para a adubacao de fundacao, foram
usados 104 kg.ha de P,Os, utilizando como fonte 0 MAP, que acrescentou 22 kg.ha™ de N. A
adubacéo de cobertura foi realizada via fertirrigacdo, aplicando 40 kg ha* de N, utilizando
como fonte a ureia e 30 kg ha de K20, utilizando como fonte o cloreto de potassio.

O sorgo foi plantado em fileiras duplas no espacamento de 1,35 x 0,25 m entre
plantas; na fileira, o espacamento médio foi de 0,125 m entre plantas na linha (Figura 5), para
a cultivar C1 (100000 plantas ha) e 0,156 m para a C2 (80000 plantas ha*). A semeadura foi
realizada com semeadora de canteiro manual, que distribui as sementes na linha. Entretanto,
devido ao baixo poder germinativo das sementes, foi necessario fazer dois replantios ao 72 e
112 dias apds a semeadura (DAS). Aos 18 DAS, foi realizado um desbaste para tentar
uniformizar o estande.

As parcelas foram constituidas de fileiras duplas de 5 metros, sendo consideradas
como parcela util 14 plantas competitivas selecionadas e marcadas 25 dias apds o plantio,

devido variacdo de stand entre as parcelas.
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Figura 5. Modelo do espagamento adotado nos experimentos do sorgo.
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Figura 6. Preparo da area (A) parcela do sorgo antes do desbaste (B).
3.4 MANEJO DA IRRIGA(}AO

O sistema de irrigacdo utilizado no experimento foi por gotejamento, com emissores
de diferentes vazdes e espagcamentos, 0 que proporcionou as seguintes vazdes por metro de
linha: 5,21; 6,70; 857 e 955 L h! m? para fornecer vazdes por metro linear
proporcionalmente as laminas requeridas. A irrigacdo ocorreu com frequéncia diaria, com
base na evapotranspiragdo maxima da cultura (ETc), estimada multiplicando-se a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultura (Kc), conforme método
proposto pela FAO 56 (ALLEN et al., 2006), aplicando-se a metodologia do Kc dual. Os
valores de Kcb (Kc basal da cultura) recomendados pela FAO 56 séo iguais a 0,15; 1,00 e
0,70 para o sorgo, nas fases inicial e intermediaria e no final (colhido no ponto de silagem ou
para producdo de etanol), respectivamente. Os dados diérios de ETo estimados diariamente
séo representados na figura 7.

10.0
9.0
8.0
1.0
6.0
5.0

ETo (mm. diat)

4.0
3.0
2.0

0 20 40 60 80 100

Dias apds o pantio (DAP)



28

Figura 7. Evapotranspiracdo da referéncia (ETo) diaria estimada pela metodologia da FAO
(ALLEN et al., 2006) durante o periodo do experimento.

3.5 COEFICIENTE DA CULTURA

Os dados de Kc foram calculados numa planilha utilizando o Kc dual, figura 8.

——C2 —C1

Idade da planta

Figura 8. Coeficientes de Cultura (Kc) diario estimados pelo método do Kc dual (ALLEN et
al., 2006) para as cultivar de sorgo, cultivares BRS 506 (C2) e BRS Ponta Negra (C1)
cultivado sob irrigacdo no municipio de Upanema, RN, Brasil.

3.6 CARACTERISTICAS AVALIADAS
3.6.1 Concentracdo de nutrientes/ ions toxicos na planta

Foram coletadas duas plantas por parcela experimental (as coletas ocorreram aos 49
DAS para C1 e 39 DAS para C2), em seguida as plantas foram separadas em folhas, colmos e
raizes. Esse material foi colocado em estufa a temperatura de circulagdo forcada mantida em
cerca de 65 °C, até atingirem massa constante.

Ap0s obtengdo da massa seca das folhas, colmos e raizes, o material foi processado em
moinho do tipo Willey e foram feitas as determinagdes de CI, Na* e K*. A determinacédo dos
teores de nutrientes (Na, K) ocorreu por meio da decomposi¢do por via seca segundo a
metodologia da EMBRAPA (2009), as amostras foram incineradas em forno tipo mufla
elétrico a uma temperatura entre 500 °C na atmosfera ambiente (Figura 9 A) e dissolvidas

com solucao de &cido nitrico a IN (1mol L) (Figura 9 B).
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4

Figura 9. Queima do material na mufla (A), digestdo do material incinerado com &cido nitrico

(B).

Apos a digestdo do tecido, determinou-se a concentracdo de sédio e potassio pela
técnica de fotometria de chama (Figura 10 A). A concentracdo de CI* foi determinada pelo
método de MOHR, extraido pela solucdo de nitrato de célcio (Ca (NOz)2.4H20), na forma de
ion cloreto, foi titulado com solucéo padronizada de nitrato de prata (AgNO3), na presenca de
cromato de potassio (K2CrO4) como indicador (Figura 10 B).

Figura 10. Espectrofotometro de chama (A), titulacdo das amostras para determinacéo de
cloreto (B).

3.6.2 Rendimento de colmos (t ha?)
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A produtividade foi determinada por meio da pesagem total dos colmos colhidos da
area util, que foi de 10 plantas para a cultivar 2 (BRS 506) e de oito plantas para a cultivar C1
(BRS Ponta negra) no momento da colheita, com o auxilio de uma balanca digital, sendo os
valores convertidos em t ha?, multiplicando-se a massa média por planta pela densidade

(plantas por hectare) e convertendo para toneladas.

3.6.3 Rendimento e Parametros tecnoldgicos do caldo

Para a extracdo de caldo, os experimentos diferiram apenas na quantidade das plantas
coletadas. Para a cultivar C2, foram coletadas aleatoriamente trés plantas inteiras de cada
parcela, ao passo que para a cultivar C1 foram coletadas duas plantas. As quantidades foram
diferentes para as duas cultivares devido a questdes de logistica: a quantidade de méo de obra
na coleta da C2 foi bem maior que na C1. Foram retiradas as folhas e as paniculas — colmos
limpos, colhidos na parcela util (Figura 11 A), e moidos em moendas especificas utilizadas
para extracdo de caldo de cana (Figura 11 B). O rendimento do caldo foi obtido da seguinte
forma: depois de extraido e filtrado em malha de 0,5 mm, o caldo foi pesado e seu valor
convertido para t/ha.

Para os parametros tecnolégicos, procedeu-se da seguinte forma: o caldo utilizado foi
extraido das plantas de sorgo inteiras (ndo havendo separacdo da parte inferior ou superior do

sorgo). Apos a extracdo, o caldo foi peneirado, filtrado em algodao, acondicionado em frascos

de plastico e congelados em freezer na temperatura de -20°C para posteriores analises.
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Figura 11. Separagéo dos colmos para moagem (A), extracdo do caldo do sorgo (B).

a) Sdlidos soluveis totais do caldo — SST (°Brix)

Apds extracdo do caldo em moendas, foi retirada uma aliquota e foram determinados

o0s Solidos Soluveis Totais com auxilio do refratdmetro digital (Figura 12 A).

b) pH e Acidez titulavel (ATT)

O pH foi determinado por meio do pHmetro digital. A acidez total titulavel foi
determinada conforme a metodologia do instituto Adolfo Lutz (1985), por titulagdo com
NaOH (0,02 N) de uma aliquota de 10 g de caldo, em duplicata, a qual foram adicionados 40

mL de &gua destilada e, em seguida, procedeu-se a titulacdo com solucdo de NaOH a 0,02 N.

O ponto final da titulacéo foi determinado com o auxilio do pHmetro digital até o pH atingir
8,1 (Figura 12 B).

Figura 12. Determinacdo de solidos soltveis por refratbmetro digital (A), potenciémetro (B).
c) Acucares totais (AT)
Foram determinados pelo método da Antrona, conforme Yemn; Willis (1954).

Utilizando-se 0,5 ml do caldo, diluidos com agua destilada em baldo volumétrico de 100 ml.
Transfere-se entdo deste diluido 100 uL + 900 uL de &gua destilada para um tubo de ensaio.
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Adiciona-se, em seguida, 2,0 ml de antrona (Figura 13 A), agita e leva ao “banho maria” por
12 minutos. Posteriormente, transfere-se o liquido para as cubetas e é determinada a

absorbancia em espectrofotometro, em comprimento de onda de 620 nm (Figuras 13 B e C).

d) Acucares redutores (AR)

Foram determinados pelo método de Somoghy-Nelson (NELSON, 1960), utilizando
1mL do caldo diluido completado com agua destilada até 50 mL. Em seguida, transfere-se do
diluido 200 uL + 800 uL de agua destilada e adiciona-se 500uL do reativo clprico em um
tubo de ensaio. Leva-se ao “banho maria” por 20 min, em seguida adiciona-se 500uL do
arseno molibidico e 3,5 mL de agua destilada. Efetua-se entdo a leitura em espectrofotémetro
com comprimento de onda de 540nm, utilizando como padrdo a glicose e resultados expressos

em percentagem (%).
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Figura 13. Determinacdo dos acgUcares totais com aplicacdo da antrona (A), amostra para
leitura dos agucares (B), espectrofotémetro (C).

3.6.4 Avaliagdo de ions do caldo

Foram avaliados os teores de nutrientes sollveis presentes no caldo, levando como
exemplo a metodologia para solucdo aquosa de Teixeira et al. (2017). Os ions de sodio e
potassio foram determinados por meio do espectrofotdmetro de chama. O cloreto foi
determinado por meio de titulacdo: pegou-se 10 mL do caldo, adicionou-se quatro gotas do
cromato de potassio (K2CrO4) como indicador, depois prosseguiu-se com a titulacdo com
solucdo padronizada de nitrato de prata (AgNO3). Célcio e magnésio também foram obtidos
por meio de titulagdo, o Ca pela titulacdo direta e 0 Mg pela subtragdo dos titulados Ca+Mg

subtraido do valor titulado de Ca (Figura 14 A). Por sua vez, P foi obtido por meio do

espectrofotometro (Figura 14 B).

3.7  ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram interpretados por meio da anélise de variancia utilizando-se o teste F e
aplicando analise de regressao, modelos polinomiais para laminas e salinidade ao nivel 5% de
significancia. As analises foram determinadas conforme Banzatto; Kronka (2006).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 PRODUCAO DE CALDO DO SORGO E QUALIDADE
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De acordo com os resultados da analise de variancia (Tabela 3), para a cultivar Ponta
Negra (C1), houve efeito isolado tanto de laminas quanto de condutividade elétrica em para
rendimento do colmo. Para a cultivar BRS 506 (C2), houve interacdo significativa entre
laminas e condutividade da agua de irrigacdo. Com relacdo aos parametros tecnolégicos, para
cultivar C1, os sélidos soluveis totais (SST), agUcares totais (AT), agUcares redutores (AR) e
sacarose (SAC) foram influenciados significativamente pela salinidade da agua de irrigag&o.
Para o pH e acidez titulavel (ATT), ndo houve diferenca estatistica. Observou-se para a
cultivar C2 efeito significativo para os agucares totais e sacarose, em relacdo a salinidade da
agua. Para acucares redutores, houve efeito de interacdo entre laminas e salinidade da agua.
Houve efeito isolado de Iaminas para as variaveis solidos sollveis totais, agucares totais e

sacarose. Para pH e acidez titulavel, ndo houve efeito significativo.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as caracteristicas de qualidade do caldo pH,
solidos sollveis totais (SST, em %), acUcares totais (AT, em %), agUcares redutores (AR, em
%), sacarose (SAC, em %) e Acidez titulavel (ATT, em %), rendimento de colmo (RColmo, t
ha!) e rendimento de caldo (RCaldo, em t ha) para as cultivares BRS Ponta Negra e BRS
506 em funcdo do estresse hidrico e salino.

Cultivar C1 - BRS Ponta Negra
pH ATT SST AT AR SAC RColmo

FVv GL —
Estatistica F

BLOCO 1 0,028 0,952 0,656 0,485 0,497 0,378 0,232
SAL 3 2,32 5,58 8,46" 6,82 9,87 4,10 3,83"

L 1 0,45 10,44 17,88 19,01 28,32 10,45 0,002

Q 1 3,30 4,34 5,34 1,40 0,02 1,62 0,415
LAM 3 1,54 0,94  0,31™ 0,77 4,33 0,70™ 2,57"

L 1 0,35 0,00 0,00 0,00 0,98 0,00 4,39

Q 1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,08
SALXLAM 9 0,35™ 0,98™ 121" 123"™ 1,28M™ 104" 144"
CVv (%) 19 19,8 16,9 20,4 12,4 32,1 14,6
MEDIAS 5,29 0,10 11,15 9,24 3,59 5,36 39,35

CultivarC2 - BRS 506

BLOCO 1 0,308 0,520 0,608 0,289 0,462 0,259 0,987
SAL 3 0,41m 0,93  2,50m 2,70" 4,58™ 3,49" 1,28"

L 1 0,00 0,00 1,92 4,57 0,76 4,66 1,00

Q 1 0,00 0,00 4,01 3,41 10,41 5,66 1,00
LAM 3 2,72™ 1,12 566" 3,02 0,76™ 2,49" 0,96

L 1 0,62 0,00 12,74 7,15 0,00 5,80 0,00

Q 1 0,03 0,00 0,84 0,45 0,00 0,80 0,00
SALXLAM 9 1ns 1,49 0,87™ 0,83 367" 1,32 241"
cv (%) 2,7 14,4 9,1 12,9 24,8 16 14,6
MEDIAS 5,44 0,15 17,51 15,38 1,92 12,79 58,81

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; SAL.: salinidade da d4gua; LAM: ldmina de irrigacéo;
*significativo ao nivel de 5%; **significativo ao nivel de 1%, ™ ndo significativo.
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Avaliando-se o rendimento de colmos em funcéo das laminas e condutividade da agua
de irrigacdo (Figura 15 A), verificou-se aumento linear no rendimento de colmos com o
aumento das laminas para a cultivar Ponta Negra. O valor méaximo atingido foi de 42 t ha na
lamina 439 mm. Porém, vale destacar que a cultivar apresentou perda reduzida com a
diminuicdo da lamina de irrigacdo, tendo em vista que a reducdo da lamina de 487 mm, que
corresponde a 93% da ETc, para 273 mm (52% da ETc) o rendimento diminuiu em apenas
6%.

Esse resultado confirma as pesquisas que salientam o uso dessa cultivar para a regido
semiarida (LINO et al., 2020), pois além da alta toleréncia ao estresse hidrico, traria grande
reducdo dos custos de producdo dessa cultivar. De acordo com a literatura, existem trés
mecanismos relacionados ao comportamento das plantas ao estresse: resisténcia, tolerancia e
escape. Dessas trés, 0 Sorgo apresenta duas: a tolerancia, relacionada ao nivel bioquimico da
planta, e o0 escape, que ocorre por meio do seu sistema radicular, que consegue se ramificar e
atingir camadas mais profundas do solo, elevando a eficiéncia de extracdo de agua
(MAGALHAES et al., 2014).

Resultados contrarios ao presente estudo foram encontrados por Costa et al. (2019),
para quem a produtividade dos colmos da cultivar Ponta Negra caiu com o aumento da lamina
de irrigacdo. Para condutividade elétrica (Figura 15 B), observa-se reducdo linear de
rendimento a medida que se aumentou a salinidade da agua. Houve reducdo de 14,3% no
rendimento dos colmos para o maior nivel de condutividade elétrica da agua de irrigacéo,
sendo o valor maximo de 41,7 t ha* obtido na CEa de 1,5 dS m™.

Apesar de ser considerada moderadamente tolerante a salinidade, o presente estudo
mostra que podem ocorrer reducdes no rendimento de colmos para esta cultivar em resposta
ao aumento da salinidade da &gua de irrigacdo. Embora o rendimento minimo encontrado
(35,7 t hal) na maior salinidade (6 dSm™) tenha sido superior a valores encontrados em
outros trabalhos, como Costa et al. (2017) e Costa et al. (2019), com valores médios de 33,18
e 32,9 t ha™l respectivamente, a reducdo de rendimentos para a salinidade da agua de irrigacio
de 6,0 dS m™ e em relacéo a de 1,5 dS m™ foi de apenas de 14,3%.

Essa reducdo no rendimento dos colmos pode estar relacionada ao desvio de energia
em decorréncia do aumento dos niveis de salinidade do solo, tendo em vista que a planta
busca se osmorregular diante do estresse, portanto essa reducao pode ser o reflexo do custo
metabdlico de energia. Para Silveira et al. (2016), as plantas na presenca da salinidade

moderada geralmente conseguem completar seus ciclos de desenvolvimento, porém pagando
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0 preco da menor produtividade, que pode ser atribuida a maior resisténcia estomatica, tendo

como consequéncia a menor fotossintese, quando sob estresse.
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Figura 15. Rendimento do colmo (BRS Ponta Negra) em funcao das laminas de irrigacdo (A)
e condutividade elétrica da agua de irrigacao (B).

Observou-se que para a cultivar BRS 506 (figura 16 A) na salinidade baixa (CE = 1,5
dS m™) quanto maior foi o nivel de estresse maior foi também o rendimento, ao passo que
para os dois niveis mais salinos (>/= 4,5 dS m™) o rendimento n&o variou entre as laminas de
52 e 93% da ETc. Para laminas de até 80%, a salinidade ndo alterou a producdo de colmos.

Resultados diferentes foram encontrados por Costa; Medeiros (2017), que néo
encontraram efeito significativo para interagdo entre laminas e salinidade em cultivares de
sorgo. Para as salinidades S3 e S4, a producdo de colmos em relacdo a laminas de irrigacao
ndo se ajustou a nenhum modelo, apresentando valores médios de 62,4 e 57 t ha?,
respectivamente.

Por outro lado, quando se avaliou o rendimento em funcdo das condutividades da agua
dentro de cada lamina de irrigacdo, a ldmina L4 apresentou como resposta um modelo
quadratico obtendo um rendimento maximo de 72,43 t ha*, na condutividade de 3,8 dS m™.
As demais laminas ndo se ajustaram a nenhum modelo, obtendo-se valores médios de 57,58;
57,54; 58,19 t ha'* para as laminas L1, L2 e L3, respectivamente.

Esse rendimento de colmos para a cultivar BRS 506 mostra que ela responde melhor
quando ha maior disponibilidade de agua em funcdo da salinidade, o que se reflete
diretamente na quantidade de caldo produzido pela cultivar. Os valores de rendimento de
colmo encontrados nesta pesquisa foram superiores aos encontrados por Costa et al. (2019),
que, trabalhando em solo arenoso no primeiro semestre do ano, periodo que corresponde ao
das chuvas (embora tenha chovido menos de 100 mm), encontraram valores de 33,8 Mg ha*
para a cultivar BRS 506 (Figura 16 B).
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Figura 16. Rendimento do colmo (BRS 506) nas diferentes condutividades elétricas em
funcdo das laminas de irrigagéo.

Como mostra a figura 17, o rendimento do caldo extraido pela moenda ndo apresentou
efeito significativo, porém, em termos de valores médios, a cultivar C2 apresentou valores
maximos de 27,3 t/ha para salinidade S3 (4,5 dS m?) e 28,3t hal para a lamina
correspondente a 93% da ETc. Na cultivar Ponta Negra, foram constatados menores
rendimentos de caldo, sendo o maior valor médio encontrado para S2 com 16,5tha'e 16,3 t
hal para a lamina correspondente a 66% da ETc da cultura. Esse rendimento superior
encontrado pela cultivar BRS 506 esta relacionado ao seu gendtipo, tendo em vista que é uma
cultivar sacarina.

Avaliando-se os SST em func¢do da salinidade da agua de irrigacdo para a cultivar C1,
verificou-se acréscimo no °Brix, alcancando valor maximo de 12,3% para uma condutividade
elétrica da agua (CEa) de 3 dS m™ (Figura 17). O modelo que melhor se ajustou foi o
quadratico, apresentando reducédo final de 25,3% do SST, em comparagéo ao valor maximo.

Esse comportamento relacionado ao aumento dos SST com a elevagao do nivel salino
vem sendo observado em outras culturas, como a cana-de-aguicar, meldo, melancia (SIMOES
et al., 2019; CORDAO TERCEIRO NETO et al., 2013; COSTA et al., 2013). Isso ocorreu
provavelmente porque a salinidade proporcionou aumento da concentracdo dos solidos
sollveis, uma vez que reduziu a absor¢édo de agua pela planta, propiciando uma concentragdo
no colmo.

Em concordancia com o presente trabalho, Costa et al. (2019), trabalhando com trés
cultivares de sorgo dupla aptiddo submetidos ao efeito da salinidade, também observaram

valores maximos de 12,3°Brix de solidos soltveis no caldo para a cultivar Ponta Negra. Por
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sua vez, Lino et al. (2020) encontraram médias de 11,4°Brix para a cultivar Ponta Negra
quando submetida ao aumento dos niveis salinos da agua de irrigagao.

Os aguUcares totais sofreram decréscimo a medida que se aumentou a salinidade da
agua, se ajustando ao modelo linear decrescente. Por ser uma cultivar considerada
forrageira/granifera, a resposta dessa cultura sob estresse salino tende a preservacdo e
realocacdo de sua energia para producdo e enchimento da panicula. Resultados diferentes
foram encontrados por Costa; Medeiros (2017), que ndo encontraram efeito significativo da
CE da agua de irrigacdo sobre a concentracéo de agUcar para a cultivar Ponta Negra.

Para os agUcares redutores, 0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o linear,
apresentando menor média (3,2%) para a CEa de maior nivel salino (6 dS m™). Valores
semelhantes de AR (%) foram encontrados por Masson et al. (2015) em cultivar de sorgo
sacarino (3,34%). De acordo com a EMBRAPA (2012), os acucares redutores presentes no
sorgo, podem apresentar ampla faixa de variacdo (1 a 3%), em funcéo do gendtipo e da fase
de desenvolvimento da planta, e menores valores séo positivos para producéo de etanol.

A variavel sacarose também se ajustou ao modelo linear decrescente, sofrendo
influéncia negativa da salinidade da agua de irrigacdo. A sacarose passou de 6,1% de
concentracdo (dgua de menor salinidade) para 4,2% de concentragdo (maior nivel salino) uma
reducdo consideravel de 31,14%. Os efeitos da salinidade no metabolismo das plantas séo
muito complexos, chegado a prejudicar alguns processos metabdlicos, um escape para
preservar sua producdo, seria a realocacdo dos carboidratos, reduzindo assim a sacarose no
caldo, e transportando para outras partes da planta (LACERDA et al., 2003; YANG et al.,
2020).
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Figura 17. Solidos sollveis totais (SST), AcUcares totais (AT), aclUcares redutores (AR) e
Sacarose (Sac) do caldo do sorgo (cultivar C1), em fun¢do da salinidade da agua de irrigacéo.
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De acordo com a figura 18, para a cultivar de sorgo BRS 506, os solidos sollveis
totais apesar de uma tendéncia de aumento da concentracdo em funcéo dos niveis salinos néo
se ajustaram a nenhum modelo, apresentando média maxima de 18,4 °Brix para o nivel salino
4,5 dSm™. Embora a cultivar de sorgo BRS 506 seja mais sensivel a salinidade, mesmo em
condicBes salinas, esta cultivar apresentou maior potencial para producdo de aglcar, como
também apresentou comportamento distinto a Ponta Negra.

Dutra et al. (2013) avaliando oito cultivares de sorgo sacarino, destacam que a cultivar
BRS 506 apresenta grande potencial para producéo de etanol no semiérido nordestino, visto
que esta cultivar apresenta pardmetros tecnoldgicos favoraveis, além de apresentar alta
producdo de biomassa e maiores rendimentos de etanol tedrico por hectare. Kanbar et al.
(2021) afirmam que essa diferenca entre o acimulo de SST entre cultivares sacarinas e
granifera, esta relacionado a arquitetura dos feixes vasculares, sendo esses resultados ja
esperados, uma vez que os tecidos do colmo séo pensados para servir como um tecido de
drenagem terminal onde a sacarose se acumula durante o estagio pos-floragéo.

Os acUcares totais foram influenciados positivamente com o aumento da salinidade da
agua, obtendo um aumento de 15,6%. Esse resultado certamente deve-se a capacidade da
cultivar BRS 506 que é sacarina, a concentrar 0s aglcares nos seus colmos, diferente do que
ocorreu com a Ponta Negra. Almodares e Hadi (2009) destacam que o teor de aglcares no
caldo do sorgo varia em funcdo do fertilizante, local, espacamento e qualidade da agua.

De acordo com Parrella e Schaffert (2012), o sorgo sacarino tem a capacidade de
reduzir o dreno dos fotoassimilados para os gréos, realocando os mesmos para 0s colmos,
havendo maior producdo de sélidos sollveis totais tendo como resultado 0 aumento nos teores
de acucares totais. Os valores encontrados no presente estudo estdo dentro dos valores
estabelecidos pelo programa de melhoramento da EMBRAPA, para cultivares sacarinas, que
estabelecem o valor minimo de 14% para agucares totais.

Para a varidvel agucares redutores (AR), o ponto de minima foi de 1,6%, para a
condutividade elétrica de 3 dS m™. Esses valores mostram que a cultivar se ajusta aos critérios
para producdo de etanol, visto que os aglcares redutores interferem no processo. Valores de
acucares redutores variando entre 0,86 a 1,28% conforme o diametro do colmo foram
encontrados em cana-de-actcar por Sousa et al. (2020).

Observa-se na figura 18 que a sacarose se ajustou melhor ao modelo quadratico, com
valores méaximos de 13,6% de concentragio para uma condutividade de 4,5 dS m™. Em

colmos de sorgo sacarino, a sacarose € o0 acucar mais acumulado por meio da fotossintese,
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logo esse aumento no teor de sacarose pode ser explicado pelo seu mecanismo. Ao identificar
0 estresse, as plantas tendem a desviar seus fotoassimilados para a regido de seu interesse: no
sorgo Granifero, iria para o grdo; no sacarino, concentra-se nos colmos.
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Figura 18. Solidos sollveis totais (SST), Acucares totais (AT), acUcares redutores (AR) e
Sacarose (Sac) do caldo do sorgo (cultivar C2), em func¢éo da salinidade da agua de irrigacéo.

A concentragdo de sélidos solUveis sofreu reducdo com o aumento da l&mina de
irrigacao, onde o modelo que melhor se ajustou foi o linear. Batista et al. (2018) ressaltam que
uma planta menos hidratada terd menor quantidade de caldo, podendo até apresentar maior
concentracdo de agucares devido ao menor teor de agua e ndo devido a aumentos nos aguicares
(Figura 19).

Os acucares totais também reduziram a medida que aumentou a lamina de irrigacéo,
em virtude da maior diluicdo dos solidos soltveis (acucares) do caldo, em funcdo da maior
quantidade de agua disponivel no solo e, consequentemente, nos colmos, proporcionada pelas
laminas de maior reposicdo hidrica da ETc (OLIVEIRA e BRAGA, 2019).

Pode-se inferir que o0 sorgo tem mecanismos de tolerancia a seca que permitem que a
cultivar sustente o desempenho do rendimento sob condigdes de estresse por seca. A
capacidade do caule de armazenar e acumular carboidratos € um mecanismo eficaz de
tolerancia a desidratacdo, funcdo sustentada mesmo sob severa dessecacdo da planta
(SILVEIRA et al., 2016; ALHAJTURKI et al., 2012).

A concentracdo de sacarose apresentou reducdo de 10,1% entre a menor e a maior
lamina de irrigacdo. Esses resultados mostram a capacidade do sorgo em produzir e acumular
acucares com laminas de irrigacdo reduzidas, o que pode gerar uma economia para quem

decidir apostar na cultura, tendo em vista que ele conseguiu produzir bem na lamina de 53%
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da ETc da cultura. Em concordancia com estes dados, Alhajturki et al. (2012), trabalhando
com nove variedades de sorgo doce, observaram maior acimulo de sacarose no caldo quando

tratadas com regime de estrese hidrico.
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Figura 19. Solidos soluveis totais (SST), Acucares totais (AT) e Sacarose (Sac) do caldo do
sorgo (cultivar C2), em funcdo das ldaminas de irrigacéo.

Essa concentracdo significativamente maior de sacarose encontrada em variedades de
sorgo doce com estresse hidrico, pode ser atribuida ao ajuste osmoético durante o estresse
COmMO um mecanismo para evitar a desidratacao.

Considerando que o rendimento de caldo na cultivar de sorgo BRS 506 néo ter sido
alterado nem com a salinidade nem com a lamina de o irrigacdo, a maior salinidade e a menor
quantidade de agua aplicada permite maior rendimento de agUcares totais e sacarose, sendo
muito importante para ser cultivado no semiérido nordestino.

4.2  CONCENTRACAO DE NUTRIENTES E OS IONS SODIO E CLORETOS NO
CALDO DO SORGO

Foi observada (Tabela 4) diferenca significativa da salinidade da agua de irrigacéo
sobre a concentracao de sédio, cloro e magnésio para a cultivar C1, e de sodio, cloro e fésforo
para a cultivar C2. Efeito de interacdo também foi observado sobre a concentracdo de potassio
e célcio na cultivar C2.

Na figura 20, é possivel observar que em ambas as cultivares foi constatado o aumento
na concentracdo de Cloreto no caldo em fungdo da condutividade elétrica da &gua, sendo o
modelo linear o que melhor se ajustou aos dados. A cultivar BRS 506 apresentou aumento de

11,07%, obtendo acumulo maximo de 576,9 mg/L. Por sua vez, a cultivar Ponta Negra passou
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de 467,5 mg/L na menor salinidade para 505,6 mg/L no maior nivel salino. Esse acimulo
pode estar relacionado ao aumento da concentracdo deste ion na &gua de irrigacdo e,
consequentemente, a sua disponibilidade na solucdo do solo, sendo absorvido pelas raizes via
fluxo de massa e transportado para os demais tecidos.

O cloreto é um elemento mével dentro das plantas, podendo se translocar com
facilidade. De acordo com Taiz et al. (2017), normalmente as plantas absorvem o anion CI-
em quantidades bem maiores do que 0 necessario, o0 que pode explicar os resultados obtidos

nessa pesquisa para ambas as cultivares, uma vez que apresentaram resultados semelhantes.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para os ions presentes no caldo sédio (Na), potassio
(K), cloreto (CI), fosforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg) para as cultivares BRS Ponta
Negra e BRS 506 em func¢éo do estresse hidrico e salino.

Cultivar BRS Ponta Negra (C1)

Na K Cl P Ca Mg
Fv GL Estatistica F

BLOCO 1 41,36 7,70 49,15 3,46 0,026 10,17
SAL 3 7,62 1,61m 2,89 0,70™ 0,84™ 4,00
L 1 20,36** 0,16 5,76* 1,22 0,10 10,70

Q 1 0,33 0,17 2,55 0,59 0,03 1,20
LAM 3 1,66 0,401 0,35™ 0,98" 0,69™  2,22M

L 1 0,06 0,11 0,49 0,00 1,13 0,21

1 0,02 0,92 0,14 2,04 0,57 0,23

SALXLAM 9 1,56"™ 0,38 0,77™ 1,49m™ 0,16™ 0,57™
Ccv (%) 34,52 17,95 10,85 4525 16,76 27,55

MEDIAS 61,55 395594 476,25 5539  1024,02 290,04
Cultivar BRS 506 (C2)

BLOCO 1 0,63 10,62 3,32 1,38 5,15 5,87
SAL 3 27,76™ 4,87 3,34" 4,89" 0,67m 0,79

L 1 76,92** 6,78 9,26* 6,08 0,47 0,90

Q 1 0,18 4,12%* 0,76 8,59* 0,36 0,02
LAM 3 1,36 0,66 1,05m 2490 147% (0,72

L 1 0,05 0,19 1,47 0,01 2,41 0,09

Q 1 0,02 1,53 0,42 5,20 1,22 1,43
SALXLAM 9 0,471 2,53 1,95m  205M 222" 194"
CcVv (%) 27,97 9,43 10,12 2151 11,32 21,36
MEDIAS 73,08 4031,87 554,69 14969 111262 412,03

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; SAL: salinidade da dgua; LAM: lamina de irrigacéo; L:
linear, Q: quadratica, *significativo ao nivel de 5%; **significativo ao nivel de 1%, ™ ndo
significativo.

A concentracdo de sodio também se elevou com o aumento da salinidade da agua,
sendo o0 modelo linear crescente o que melhor se ajustou aos dados para ambos 0s gendtipos.
A cultivar Ponta Negra teve aumento de 50 mg/L para 81,3 mg/L quando submetida a maior
salinidade, ao passo que a cultivar BRS 506 passou de 39,1 mg/L para 104,9 mg/L, um

aumento de 63% na concentracdo de sodio para a Ponta Negra e de 168% para a BRS 506.
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Esse aumento no acimulo na concentragdo de sodio pode ser explicado tendo em vista que
esse ion esta presente em maior proporcdo na agua de irrigacdo a medida que a salinidade
aumenta: tendo ocorrido aumento de 660% entre a agua S1 e a S4, ou seja, 0 aumento no
caldo foi muito menor do que na gua de irrigacdo (Figura 20).

O estresse e a fitotoxidade nas plantas sdo causados principalmente pela presenca dos
fons Na* e CI. De acordo com Coelho et al. (2017), um dos mecanismos mais eficazes
desenvolvidos pelas plantas tolerantes a salinidade é o controle na absorcédo e distribuicdo de
Na* e CI" nos tecidos das plantas, conseguindo minimizar os distirbios nutricionais. Os
resultados encontrados nesta pesquisa sao bons indicios da capacidade de absorcéo e retencéo
de ions potencialmente téxicos nas cultivares estudadas.

Ressalta-se ainda que a cultivar Ponta Negra apresentou menores acimulos destes
ions, 0 que evidencia que esta cultivar apresenta maior resisténcia ao acumulo e concentracdo
de CI" e principalmente de Na* no seu caldo. De acordo com Lacerda et al. (2003), o sorgo é
capaz de reduzir o transporte de Na* e CI" das raizes para a parte aérea ou compartimentam
parte desses ions em locais especificos nas raizes e folhas.

Com relacdo a quantidade acumulada de magnésio no caldo do sorgo, os valores ndo
se ajustaram a nenhum modelo para a cultivar C2, apresentando valor médio de 412 mg/L.
Por sua vez, a cultivar Ponta Negra apresentou comportamento linear, com acimulo maximo
de 325,9 mg/L de magnésio soltvel em seu caldo para o maior nivel salino. Fernandes (2014),
avaliando o acumulo de magnésio em caldo de sorgo em diferentes genotipos de sorgo
sacarino, sob influéncia da maturacgdo, encontrou valores médios de 299,83 mg L e 118,45

mg L™ nas fases inicial e de maturagao, respectivamente, para a cultivar BRS 506.
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Figura 20. Concentracdo de cloreto (ClI), sédio (Na) e magnésio (Mg) no caldo do sorgo
em funcéo da salinidade da agua de irrigagédo, Cultivar Ponta Negra (A) e BRS506 (B).
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Os resultados mostrados na figura 21A indicam que potassio foi o nutriente que mais
se acumulou no caldo de sorgo, com os dados se ajustando ao modelo polinomial quadrético,
com valor maximo de 4195,8 mg/L de caldo para uma condutividade de 3 dS m™. A
concentracdo de calcio ndo se ajustou a nenhum modelo, apresentando média de 1113 mg/L
de caldo. Esses resultados mostram que o caldo do sorgo sacarino é extremamente rico em
nutrientes e ions soluveis.

Segundo Prado (2008), 75% do K na planta encontram-se na forma sollvel, o que é
possivel porque esse nutriente ndo se liga a compostos organicos, o que facilita sua alta
redistribuicdo e alta concentracdo no floema, estando constantemente dirigindo o nutriente das
folhas mais velhas para as mais novas, para 0s tecidos meristematicos ou para os frutos.
Diferentemente do K, o Ca apresenta baixa solubilidade e concentracdo no floema, com
mobilidade bem restrita na planta.

Jé para a concentracdo de fosforo no caldo, o modelo que melhor se ajustou aos dados
foi o polinomial, com valor maximo de 166,1 mg/L para a condutividade de 4,5 dS m™. Esse
resultado pode ser explicado devido ao fésforo ser absorvido via difusdo, e esse processo
depende de &gua, logo se o potencial osmotico do solo se eleva ao ponto das raizes ndo
conseguirem absorver agua, o acimulo do P pode ser prejudicado, como mostra a figura 21B
(NAVARRO et al., 2001; PRADO, 2008).
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Figura 21. Concentragdo de potéssio (K), célcio (Ca) (A) e fosforo (P) (B) no caldo do sorgo
em funcéo da salinidade da agua de irrigacédo cultivar BRS 506.

Ressalta-se ainda que o fésforo também € importante no processo de fermentacao:
depois de absorvido por leveduras, ele desempenha funcgdes relacionadas a transferéncia de
energia nas células das leveduras, sendo considerado elemento indispensavel para absorcao de

carboidratos e conversdo em etanol (MARTINS, 2004). Fernandes (2014), avaliando a
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quantidade de P durante o periodo de maturagdo, encontrou valores de 57,23 e 36,12 mg L
em caldo de sorgo nos periodos inicial e final da maturagdo do sorgo sacarino,
respectivamente, valores bem abaixo do verificado no presente trabalho.

Vale salientar que a absorcdo dos nutrientes pelas plantas é determinada por diversos
fatores, tais como a cultivar, o clima, tipo de solo, quantidade de fertilizantes, ciclo da cultura,
agua disponivel, os quais formam um conjunto que exerce influéncia na composicao interna

das plantas.

43  CONCENTRAGAO IONICA NOS ORGAOS DA PLANTA DE SORGO NO INiCIO
DO EMBORRACHAMENTO

Para a cultivar Ponta Negra, houve efeito significativo da salinidade sobre
concentracdo de Na' nas diferentes partes da planta (Figura 22 A), ocorrendo aumento da
concentracdo conforme se elevou o nivel salino da dgua. As maiores concentracfes foram
observadas no maior nivel salino: 1,4 e 0,79 g kg para colmo e folha. Na raiz, esse aumento
foi mais significativo, obtendo quase o triplo do seu valor na maior concentracdo, passando de
4,3 para 11,9 g kg. Em funcéo das laminas de irrigacdo, apenas a raiz apresentou efeito
significativo, onde o modelo polinomial foi o que melhor se ajustou aos dados com acimulo

méximo de 11 g kg™*

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para os ions sodio (Na), cloreto (Cl) e potassio (K)
presentes nas diferentes partes da planta folha, colmo e raiz, nas cultivares BRS Ponta Negra e
BRS 506 em func¢éo das laminas de irrigacdo e condutividade elétrica da agua.

BRS Ponta Negra

Estatistica F
Folha Colmo Raiz
FV GL Na* CI K Na* CI K Na* CI K
BLOCO 1 4,46 0,09 1,07 2,02 1,26 0,41 2,37 0,061 4,37
SAL 3 6,08 0,28™ 095™ 126™ 081" 060" 279" 757" 235"
L 1 17,61 0,00 0,00 37,72 0,00 0,00 7855 1254 0,00
Q 1 0,62 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 526 10,12 0,00"
LAM 3 1,43 2,88" 2,76 1,42™ 513" 1,87™ 540™ 146" 0,79™
L 1 0,00 7,19 7,05 0,00 12,77 3,65 1,01 0,00 0,00
Q 1 0,00 0,48 0,83 0,00 0,07 0,54  4,21™ 0,00 0,00
SALXLAM 9 147™ 1,76™ 1,01™ 0,64™ 0,74™ 1,72™ 0,74™ 1,06™ 2,24"
CV% 21,9 12,4 23,5 38,1 14,9 14,7 28,7 19,7 21,5
BRS 506
Estatistica F
Folha Colmo Raiz

FV GL Na* Cr K Na* Cr K Na* Cr K




46

1 1,67 2,72 3,69 0,61 0,50 2,02 1,28 0,41 3,32
3 1,08™ 031" 031" 1,43"™ 166" 0,17"™ 226" 877" 895"
1 0,00 0,00 0,00 0,00 3,04 0,00 6,30 24,56 24,24™
1 0,00 0,00 0,00 0,00 191 0,00 0,48 0,31 2,27
LAM 3 0,64™ 2,06"™ 221" 045" 005" 0,70™ 1,13"™ 0,96™ 3,00
1 0,00 0,50 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,11
1 0,00 541 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,46
SALXLAM 9 0,30™ 0,87"™ 041™ 1,81™ 1,00 0,75"™ 159" 0,49"™ 3,04

CV% 22,9 11,2 14,5 31,9 10,9 14,7 38,5 259 46,5

FV: fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; SAL.: salinidade da dgua; LAM: lamina de irrigacéo;
*significativo ao nivel de 5%; **significativo ao nivel de 1%, ™ néo significativo.

No presente estudo, o acimulo de Na* ocorreu, preferencialmente, na raiz. Essa
resposta sugere a existéncia de mecanismos seletivos de retencdo de ions, dando suporte a
hipotese de que as plantas buscam um ajuste em relagdo as concentracdes de Na*, retendo o
ion na raiz, reduzindo sua translocagdo para colmos e folhas, que é o 6rgdo mais sensivel. Em
concordancia com esta pesquisa, Coelho et al. (2017) encontraram maiores acimulos de Na*
nas raizes de quatro gendtipos de sorgo forrageiro (BRS 665, BRS 610, 1.016.013, 1.016.015)
irrigado com &gua salina. Trabalhando com duas cultivares de sorgo forrageiro submetidas a
salinidade, Sadegui; Shourijeh (2012) encontraram maiores valores de Na* conforme o
aumento da salinidade.
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Figura 22. Concentracdo de Na* na folha, colmo e raiz em funcdo da condutividade elétrica da
agua de irrigacao (A) (C), e em funcao da lamina de irrigacao (B) (D) para cultivares C1 e C2.
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Calone et al. (2020) afirmam que o acimulo de Na* nas raizes é uma estratégia de
tolerancia: as plantas de sorgo tendem a manter seu potencial osmotico ajustado para proteger
0 metabolismo contra espécies reativas de oxigénio sob estresse salino. Resultados similares a
esse estudo foram encontrados por Trindade et al. (2006), os quais verificaram que 0s
genotipos de sorgo forrageiro apresentaram mecanismos que restringiram o transporte de ions
Na* e CI para as folhas, acumulando nas raizes.

Comportamento distinto foi observado para a cultivar BRS 506 (Figura 22C), em que
a raiz apresentou reducdo na concentragdo de Na* a medida que se aumentou a salinidade da
agua de irrigacdo: a concentracdo foi 27,6% menor para o maior nivel salino (com 9 g/kg).
Folha e colmo nédo apresentaram efeito significativo de regressdo, com valores médios de 0,77
para ambas as partes. Esse decréscimo no aclUmulo de Na® pode estar relacionado a
capacidade deste gendtipo de ter maior seletividade na absorcao dos ions, dando preferéncia a
outros que competem com Na* nos sitios de absorgao.

Segundo Azevedo Neto; Tabosa (2000), a salinidade pode ocasionar efeitos deletérios
nos teores de ions na planta, mas esse efeito ndo ocorre de maneira uniforme em todas as suas
partes, o que explica essa dindmica no acumulo dos ions, que pode variar ndo s6 em relagdo
aos Orgdos da planta, como também de um gendtipo para o outro, como observado nas figuras
22 AeC.

Avaliando-se a concentracdo de CI" nas diferentes partes do sorgo em funcdo da
condutividade elétrica de irrigacdo, verificou-se efeito significativo apenas para a raiz (C1 e
C2), foi observado comportamento quadratico para a cultivar Ponta Negra (Figura 23 A),
atingindo ponto maximo de 31,1 g kg e valores médios de 21,7 e 13,1 g kg™ para colmo e
raiz, respectivamente. A ordem de acumulo para esta cultivar foi R > C > F.

Resultados semelhantes ao presente estudo foram encontrados por Silva et al. (2018),
que constataram maiores concentracdes do ion ClI" nas raizes do que nas folhas de coqueiro,
irrigadas com &guas salinas. Para estes autores, esse resultado € uma evidéncia de que a
tolerancia aos sais estd associada a mecanismos de retencao de ions toxicos na zona radicular.
Cruz et al. (2006) também observaram que o acumulo de CI" se elevou em funcdo do aumento
do nivel de salinidade, porém a maior concentracdo desse ion foi encontrada nas folhas mais
velhas, seguidas das raizes.

Por sua vez, a cultivar BRS 506 apresentou comportamento linear (Figura 23 C), com
aumento de CI~ conforme acréscimo da condutividade elétrica da agua de irrigagéo,
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acumulando 15 g kg na maxima concentragdo de sais; as médias para colmo e folha foram
27,45 e 14,9 g kg, respectivamente. A ordem de aciimulo desta cultivar foi C > R > F.

Esse aumento na absorcdo de CI™ pode ser explicado pela alta solubilidade do ion e sua
aplicacdo tanto via fertirrigacdo, por meio do KCI, quanto via agua de irrigacdo, por meio do
NaCl e CaCl, sendo, portanto, facilmente absorvido pelas raizes por meio do fluxo de massa.
Outro fato que explica o aumento da concentracdo de CI" nas folhas e colmos é sua alta
mobilidade no xilema, sendo facilmente transportado dentro da planta (PRADO, 2008).

Ressalta-se ainda que o acimulo deste ion pode variar de acordo com o 6rgdo da
planta e gendtipo. Neste trabalho, foi observado que para o sorgo forrageiro/granifero houve
maior concentragcdo nas raizes, ao passo que O SOrgo sacarino concentrou mais nos seus
colmos, o que deixa bem caracteristica a estratégia de cada genotipo, por exemplo, a Cultivar
Ponta Negra ja € conhecida por apresentar adaptacdes a regides semiaridas (LINO et al, 2020;
COSTA et al, 2019), logo essa retencdo do ion na regido da raiz possivelmente é 0 mecanismo
dessa cultivar de se proteger do provavel estresse causado pelo CI-.

Quanto ao efeito das laminas de irrigacdo sobre a concentracdo de Cl™ nas diferentes
partes da planta de sorgo, houve efeito significativo no colmo e folha para a cultivar Ponta
Negra, ajustando-se ao modelo linear crescente, com actimulo méaximo de 22,88 e 13 g kg™,
respectivamente, e média de 28 para raiz. Esse efeito da ldmina sobre 0 aumento do ion pode
estar relacionado a quantidade de CI presente na agua de irrigacdo, logo quanto maior for a
lamina, maior sera o acimulo. A cultivar BRS 506 nédo apresentou significancia com relacao a
concentracdo de CI" em funcdo das laminas de irrigacdo, porém, em termos de médias,
apresentou 27,42, 14,9 e 12,72 g kg!, sendo colmo seguido da folha e raiz a ordem de

acumulo para essa cultivar.
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Figura 23. Concentragdo de CI™ na folha, colmo e raiz em funcéo da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (A) (C), e em funcao da lamina de irrigacéo (B) (D) para cultivares C1 e C2.

De acordo com a figura 24 A e C, observa-se que a concentracdo de K em funcéo da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo apresentou efeito significativo na analise de
regressao apenas para raiz, que se ajustou melhor ao modelo polinomial com maxima de 16,5
g kg, ao passo que os valores médios para colmo e folha foram de 29,5 e 23,3 g kg*,
respectivamente. O modelo linear crescente foi o que melhor se ajustou para a C2, com
acumulo maximo de 3,6 g kg para a maior salinidade de 6 dSm™, os valores médios de 42,7
e 28,22 g kg foram encontrados no colmo e folha, respectivamente.

Trabalhando com acimulo de ions em plantas de coqueiro ando submetidas a irrigacéo
com aguas salinas, Silva et al. (2018) também encontraram menores valores de K nas raizes
em detrimento da parte aérea. Feijao et al. (2011), pesquisando efeito da salinidade e nutrigdo
com NOs no acumulo de nutrientes em sorgo Suddo, constataram que os tratamentos com
maior nivel salino sofreram reducéo no acimulo de K" nas raizes tanto na presenca quanto na
auséncia de NOs".

Silveira et al. (2016) afirmam que a planta tende a compartimentalizar os ions salinos
dentro dos vaclolos e com a manutengdo de um balanco K*/Na* favoravel no citosol. K
exerce papel fundamental na regulacdo osmotica da planta, sendo facilmente translocado para

a parte aérea via xilema, apds sua absorcdo, apresentando alta redistribuicdo, o que pode
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explicar sua menor concentragdo nas raizes em detrimento do colmo e folhas. Na presenca do
estresse salino, as plantas buscam se ajustar; o que pode ter acontecido com as cultivares foi
justamente essa translocacao do ion, com a finalidade de manter maiores concentracdes de K

nas folhas, uma vez que € nesse 6rgdo que o ion desempenha papel fundamental na
manutencdo do turgor (PRADO, 2008; TAIZ et al., 2017).
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Figura 24. Concentracdo de K na folha, colmo e raiz em fungdo da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (A) (C), e em funcdo da lamina de irrigacéo (B) (D) para cultivares C1 e C2.
Em relagdo ao acumulo de K submetido as laminas de irrigacdo, houve efeito
significativo apenas da folha para a cultivar Ponta Negra, tendo o modelo linear decrescente
se ajustado melhor aos dados. A reducdo do acumulo de K chegou a 19,5% para a maior
lamina. Os valores médios de colmo e raiz foram 29,5 e 15,2 g kg™, respectivamente. Embora
ndo tenha apresentado efeito significativo, o acimulo de K para a cultivar BRS 506
apresentou a seguinte ordem: C > F > R, com valores médios de 42,72, 28,25 e 2,77 g kgL,

5 CONCLUSOES

A cultivar Ponta Negra apresenta potencial de producgdo para a regido semiarida, com

resisténcia ao estresse hidrico e salino, porém com baixo potencial para extracdo de agucares.
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A cultivar BRS 506 apresentou grande potencial produtivo de agucares, com boa
qualidade para producdo de etanol, sobretudo com l&mina de irrigacdo reduzida e agua
salobra.

A salinidade da &gua afetou as variaveis tecnoldgicas do caldo para a cultivar Ponta
Negra, ao passo que a cultivar BRS 506 apresentou resultados satisfatorios para os niveis
mais salinos.

A cultivar Ponta Negra acumulou mais ions de Na e Cl na sua raiz, ao passo que a
BRS 506 acumulou mais Cl nos colmos.

K foi o ion que mais se acumulou nos colmos de ambas as cultivares (Colmo > folha >
raiz).

O caldo do sorgo BRS, que apresentou mais de 15% de acUcares totais, é altamente
rico em nutrientes (K, Ca, Kg e P) e com concentracdo de sodio relativamente baixa, podendo

ser utilizado como alimento energético e rico em minerais.
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