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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICASE
PRODUTIVIDADE DE PLANTAS DE SORGO

SUBMETIDAS A IRRIGACAO DEFICITARIA

AUTOR: Anderson Luiz Zwirtes
ORIENTADOR: Reimar Carlesso
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 02 de abril de 2013.

A sustentabilidade do manejo de irrigacdo implica em uma gestdo conservatoria e
ambientalmente sustentavel. A irrigacdo deficitaria pode ser utilizada para obtencdo de elevada
produtividade da agua sem, no entanto, ocasionar perdas expressivas na produtividade de gréos da
cultura. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes manejos de irrigacéo
deficitaria sobre os indices morfologicos (area foliar, altura de plantas), fisiologicos (taxa
fotossintética, condutancia estomatica, taxa de transpiracao), producgdo de forragem e produtividade de
grdos do sorgo, além de identificar o manejo de irrigacdo deficitaria que apresenta a maior
produtividade da agua. O experimento foi desenvolvido no interior de uma cobertura movel, sob
trilhos, que quando fechada impedia o ingresso da precipitacdo pluvial no interior da éarea
experimental. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado, com trés
repeticbes. Foram testados cinco tratamentos de manejo de irrigacdo na cultura do sorgo, sendo 0s
tratamentos mantidos com 100, 75, 50 e 25 % ET. K simples € 100% ET. K qua. Diariamente foram
avaliados o armazenamento e perdas acumuladas de agua no solo e, semanalmente, as caracteristicas
morfoldgicas do sorgo (altura de plantas e o indice de éarea foliar). As seguintes caracteristicas
fisioldgicas das plantas de sorgo foram avaliadas: taxa fotossintética, condutancia estomatica,
eficiéncia intrinseca do uso da agua e fotossintese total da planta. Determinou-se a produtividade de
grdos do sorgo, produtividade da agua e produtividade da agua irrigada. A reducdo de 25% na
aplicacdo da &gua provocou reducédo de 6,5 cm (7%) na altura das plantas de sorgo e 5% no indice de
area foliar das plantas. A redugdo de 75% na aplicagdo da &gua na irrigacdo deficitaria passando de
100 para 25% a ET. K; simpies, reduziu em até 0,675 mol H,O m?s™ a condutancia estomatica e 43,50
umol CO, m™s™ a taxa fotossintética. Esta reducdo na reposicdo da ET. também apresentou reducéo
linear na fotossintese total das plantas de sorgo. As irrigacdes deficitarias ocasionam reducdo na
producdo de forragem e de gréos. A reducgdo de 25% na aplicagdo da dgua provocou reducdo de 7414,
2169 e 1113 kg ha® na PMV, PMS, e rendimento de grdos, respectivamente. A maxima eficiéncia
técnica da produtividade da agua foi observada com a reposicéo de 64% da ET. K¢ simpies €, 0 Valor da
produtividade da &gua irrigada e do retorno econdmico aumentou com a redugdo de 100% para 25%
da ET; K¢ simpess O manejo de irrigagdo com 100% de ET. K; g, parametrizado pela FAO,
proporcionou uma reducéo na aplicacdo de dgua de 120 mm em relagcdo ao manejo de irrigacdo com
100 % de ET. K¢ simpies. AS caracteristicas morfoldgicas, produtividade de massa verde e massa seca e
rendimento de grdos das plantas de sorgo foram semelhantes entre estes dois manejos de irrigacdo. As
plantas mantidas com 100% da ET. K, 4. apresentaram melhores indices para a produtividade de agua
e produtividade de agua irrigada em comparacdo aos obtidos com a irrigacdo do tratamento 100% de
ETc Kc simples-

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Produtividade da d&gua. Manejos de irrigacdo. Evapotranspiracao
da cultura.
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The sustainability of irrigation management implies a conservatory management and
environmentally sustainable. The deficit irrigation can be used to obtain high water productivity
without, however, cause significant losses in seed yield of culture. This study aims to evaluate the
effects of different deficit irrigation management on morphological indices (leaf area, plant height),
physiological (photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration rate), forage production and
grain yield, and to identify the deficit irrigation management that has the highest water productivity.
The experiment was conducted inside a mobile greenhouse, that preventes the rainfall on the
experimental area. The experimental design was completely randomized design with three
replications. Five irrigation management treatments using sorghum were tested; the treatments were
maintained with 100, 75, 50 and 25% ET. K¢ singe and 100% ET¢ K¢ gua. It Was also evaluated the
daily water storage and accumulated water losses of the soil profile, and weekly morphological
characteristics of sorghum (plant height and leaf area index). Some physiological characteristics of the
sorghum plants were evaluated, such as: photosynthetic rate, stomatal conductance, intrinsic efficiency
of water use and total plant photosynthesis. Besides, it was also measured the sorghum grain yield,
water productivity and irrigation water productivity. A 25% reduction in water application caused a
reduction of 6.5 cm (7%) in the sorghum plant height and 5% in leaf area index of plants. A 75%
reduction in the application of irrigation water deficit, reducing from 100 to 25% ET. K¢ single reduced
0.675 mol H,0 m?s™in stomatal conductance and 43.50 umol CO, m™s™ in photosynthetic rate,. The
reduction in the replacement of ET. also showed linear reduction in photosynthesis total sorghum
plants. A 25% reduction in the application of water caused a reduction of 7414, 2169 e 1113 kg ha™ in
the green dry matter, dry matter production and grain yield, respectively. The maximum technical
efficiency of water productivity was observed with the replacement of 64% ET. K¢ singe, and the
irrigation water productivity and economic return reduced with the increased of 25 to 100% ET. K¢
single- TNe irrigation management with 100% ET. K¢ 4. parameterized by FAO, provided a reduction
in water application of 120 mm compared to irrigation management with 100% ET. K. single. The
morphological characteristics, green and dry mass yield and grain yield of sorghum plants were
similar between these two irrigation managements. Plants maintained at 100% ET. Kc 4, had better
rates for water productivity and irrigation water productivity compared to those obtained with the
irrigation treatment 100% ETc KC ginge.

Key words: Sorghum bicolor. Water productivity. Irrigation management. Crop evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um fator essencial para a producédo agricola, estando fortemente relacionada
com as variagbes de produtividade das culturas. Grande parte das oscilagcbes nas safras
brasileiras esta atrelada a distribuicéo irregular de chuvas durante o ciclo de desenvolvimento
das culturas (BERGAMASCHI et al., 2007). A agua é um recurso natural determinante para a
producdo de alimentos, e sua disponibilidade e distribuicdo podem definir a viabilidade da
producdo agropecudria, principalmente em regibes onde h& ocorréncia de déficit hidrico ou
distribuicéo irregular de chuvas (FAGGION et al., 2009).

A sustentabilidade do uso da agua implica no desafio de um manejo conservacionista
da 4gua, assegurando a viabilidade econdmica, pois 0s recursos hidricos se apresentam cada
vez mais escassos, seja em quantidades ou em qualidade para atender uma demanda crescente
de uso da 4gua (PEREIRA, 2007).

A ocorréncia de déficit hidrico ocasiona oscila¢fes na producdo de graos de milho em
nivel mundial (BERGONCI et al., 2001; BERGAMASCHI et al., 2004), e essa escassez de
milho no mercado provoca aumento do preco do produto, resulta em custos mais elevados
para a producdo animal. Em especial no Rio Grande do Sul, a variacdo anual da produtividade
do milho esta fortemente relacionada com a quantidade de chuva (BERGAMASCHI et al.,
2007). Para a estabilizacé@o e reducdo dos custos de producdo de ragdes, o cultivo do sorgo
(Sorghum bicolor) vem apresentando destaque no mercado de gréos no Brasil, principalmente
na substituicdo do uso de grdos de milho na formulacdo de racGes, reduzindo assim, o custo
de producdo animal. O sorgo também apresenta boa producdo de massa forrageira, podendo
esta ser utilizada para alimentacéo animal em substitui¢do a forragem de milho.

A cultura do sorgo se destaca pela elevada producdo de biomassa, rusticidade e maior
tolerancia ao déficit hidrico em relagdo ao milho. Apesar dessa tolerancia, o déficit hidrico
provoca redugdes na produtividade de grdos, sendo que a resposta estd diretamente
relacionada ao estadio fenoldgico em que ocorre a restri¢do e a intensidade do déficit hidrico.

Em regides com disponibilidade limitante de 4gua as plantas, a irrigacdo representa a
maneira mais eficiente de garantir elevadas produtividades nas culturas agricolas (PAZ et al.,
2000). As préticas de irrigacdo tradicionais consistem na reposicao total da dgua perdida por
evapotranspiracdo, onde a irrigacdo € realizada com o fim de proporcionar as condic¢des

hidricas ideais as plantas, buscando obter as maximas eficiéncias técnicas expressa pela
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cultura irrigada. O desenvolvimento da agricultura irrigada exige procedimentos tecnoldgicos
e econdmicos para otimizar o uso da agua e obter melhores produtividades, sem comprometer
a qualidade e disponibilidade do recurso hidrico (PAZ et al., 2000).

Uma estratégia de manejo do recurso hidrico esta na utilizacdo da irrigacéo deficitaria,
que visa atender somente uma fragdo da demanda de &gua da cultura (FRIZZONE, 2007). De
acordo com Geerts e Raes (2009) a irrigacdo deficitaria pode ser utilizada sem resultar em
perdas expressivas de produtividade e alcanca patamares elevados para a produtividade da
agua. Porém, para um correto manejo de irrigacdo deficitaria, é necessario conhecer o nivel de
deficiéncia da evapotranspiragcdo que cada cultura pode ser submetida, sem que ocorram
expressivas redugdes nas produtividades das culturas.

A irrigacdo pode representar a sustentabilidade do sistema produtivo nas regifes de
ocorréncia da ma distribuicdo de chuvas. Porém, o planejamento de uma area irrigada muitas
vezes encontra situacGes inesperadas, resultando em reservatérios com nivel de &gua
armazenada abaixo do maximo ou insuficiente para realizar a irrigacdo durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura na area plantada. Neste caso, o produtor deve escolher entre a
reducdo da area irrigada para que o volume armazenado supra as necessidades da cultura, ou
entdo, na reducdo da lamina irrigada a cultura, aplicando sobre a cultura um déficit hidrico
controlado, a fim de provocar o minimo de perdas no rendimento da cultura.

Na regido do cerrado brasileiro, a cultura do sorgo vem sendo cultivada na condi¢éo
de safrinha, no periodo sem ocorréncia de chuva ou periodo seco. A cultura é semeada apds o
cultivo de soja ou milho, devido a sua maior tolerdncia ao déficit hidrico e fornecimento de
matéria vegetal (DUARTE, 2010). Porém, como durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura praticamente ndo ocorre precipitacdo pluvial, a agua armazenada no perfil do solo é a
responsavel por suprir a demanda hidrica da cultura. Em muitos casos, o volume armazenado
ndo é o suficiente para suprir toda a demanda hidrica da cultura do sorgo, sendo a
produtividade fortemente reduzida em decorréncia do déficit hidrico. Nesta situacdo, a
utilizacdo de manejo com irrigacdo deficitaria pode resultar um significativo aumento na
produtividade de graos e forragem na cultura.

O conhecimento dos efeitos do déficit hidrico ocasionado pelo uso de irrigacGes
deficitarias sobre as caracteristicas morfofisioldgicas e produtivas das plantas de sorgo é
fundamental para estabelecer parametros de resposta da cultura. Resultados da irrigacéo
deficitaria com a cultura do sorgo sdo importantes para a tomada de decisdes no manejo de
irrigacdo da cultura, contribuindo para um aumento na eficiéncia do manejo da cultura e

melhor utilizac&o dos recursos hidricos.
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O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes manejos de
irrigacdo deficitaria, baseada na reposi¢cdo da evapotranspiracdo da cultura, nos indices
morfologicos (area foliar, altura de plantas), fisioldgicos (taxa fotossintética, condutancia
estomatica), producdo de forragem e produtividade de gréos, além de identificar o manejo de

irrigacdo deficitaria que resulta em maior produtividade da agua.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do sorgo

O sorgo € o quinto cereal mais importante do mundo, superado apenas pelo trigo,
arroz, milho e cevada, e aproximadamente 35% da producdo de grdos é destinado para o
consumo humano, o restante é destinado basicamente a alimentacdo animal (AWIKA;
ROONEY, 2004). O sorgo é a principal fonte de alimento em grande parte dos paises da
Africa, Sul da Asia e América Central, e importante componente da alimentacdo animal nos
Estados Unidos, Australia e América do Sul (SANTOS, 2003). Ainda segundo o0 autor, o gréo
pode ser processado em farinha ou amido industrial, e a cultura ainda fornece producéo
elevada de residuo vegetal, destinada a forragem ou cobertura vegetal do solo.

No Brasil, a cultura do sorgo foi introduzida no inicio do século XX, identificada
como substituta do milho na producéo agricola e, principalmente, na alimentacdo animal, ndo
apresentando, porém, afirmacdo como cultura comercial entre os produtores e consumidores,
devido a aspectos culturais, que atuam sobre 0s agentes do agronegécio brasileiro (DUARTE,
2009).

A érea cultivada com a cultura no Brasil entre 2000 e 2011 aumentou 20,9%, enquanto
que a producdo obteve crescimento de 115,4% no mesmo periodo (FEPAGRO, 2011).
Segundo estimativas da CONAB (2012), para a safra brasileira de 2012/2013 serdo semeadas
788,6 mil hectare com a cultura do sorgo, e a estimativa para produtividade em torno de 2844
kg ha™, totalizando uma produc&o de 2243,9 mil toneladas.

O sorgo, como suplemento energético para animais, tem se mostrado um produto
interessante, devido a seu prego ser de 15 a 25% inferior ao do milho e o0 seu teor energético
corresponder a 90% do teor energético do mesmo (VALENTE, 1992). Segundo o mesmo
autor, a racao a base de graos de sorgo nédo resulta em diferenga expressiva na producdo de
leite, teor de gordura e ganhos de peso em bovinos, se comparada a base de milho.
Desempenho semelhante foi observado por Scheuermann (1998) em frangos, quanto a
comparacdo das dietas a base de milho e sorgo. De acordo com Silva et al. (2009), devido a
semelhanca entre os resultados obtidos e as caracteristicas nutricionais do sorgo e do milho,

torna-se promissora a inclusdo do sorgo na formulacdo de racbes para frango de corte,
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principalmente por n&o ser tradicionalmente utilizado na alimentacdo da populagéo brasileira,
e apresentar seu custo, em média, 20% inferior ao do milho.

Devido as suas caracteristicas nutricionais, 0 sorgo tem sido pesquisado como
ingrediente energético alternativo ao milho, apresentando vantagens para o cultivo em regides
de solo arenoso e clima seco, onde apresenta maior producgdo de alimento por unidade de &rea,
representando uma alternativa importante para o abastecimento do mercado de grdos
(SCHEUERMANN, 1998).

A oscilacéo de preco do milho, principalmente no periodo de entre safra, aumentam o
custo de producdo animal e, ingredientes alimentares energéticos a base de sorgo podem ser
utilizados como substitutos do milho (LEITE et al., 2011). Isso demonstra uma potencial
expansdo nas areas plantadas com a cultura do sorgo no Brasil, comprovando a importancia
de sorgo na alimentacdo animal (LEAO et al., 2011). O sorgo pode ser utilizado para pastejo e
silagem, possuindo potencial produtivo e valor nutritivo elevado, alem da silagem de sorgo
poder ser utilizada em substituicdo da silagem de milho, sem acarretar perdas na
produtividade dos animais (BUSO et al., 2011; SKONIESKI et al. 2010). Entre as espécies
forrageiras que podem ser ensiladas, o sorgo destaca-se por ser um alimento de alto valor
nutritivo (NEUMANN et al., 2002). O uso da silagem de sorgo é eficiente como volumoso
para bovinos de corte confinados (BARROS et al., 2010).

2.2 Efeitos do déficit hidrico na cultura do sorgo

O sorgo é uma planta C4, de dia curto e com elevada taxa fotossintética, requerendo
uma temperatura superior a 21°C para um bom crescimento e desenvolvimento
(MAGALHAES et al., 2003). Em termos evolutivos, as plantas C4 apresentam evolucéo
recente, possuindo mecanismo fotossintético mais eficiente e apresentam maior eficiéncia no
uso da agua, se comparadas as plantas C3, além de apresentarem capacidade fotossintética em
ambientes com temperaturas mais elevadas (SAGE; ZHU, 2011).

O sorgo pode tolerar curtos periodos de déficit hidrico. No entanto, periodos
prolongados ou déficit hidrico severo, podem afetar o crescimento das plantas e a
produtividade final da cultura (FARAH et al., 1997; ASSEFA et al., 2010). De acordo com
Camacho et al. (2002), o sorgo possui tolerdncia a periodos de déficit hidrico durante seu

ciclo vital, apresentando produtividade de gréos e de massa verde relativamente elevados em
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condigdes de pluviosidade baixa e em solos de baixa fertilidade. Esta tolerancia é verificada
na cultura do sorgo devido as plantas possuirem a capacidade de manter a abertura estomatica
em niveis mais baixos de potencial de dgua na folha e alto ajuste osmotico, em baixas
condicdes de disponibilidade de agua (ASSEFA et al., 2010). Mesmo assim, o déficit hidrico
pode causar reducdes acentuadas na produtividade da cultura (VIEIRA JUNIOR et al., 2007).
O déficit hidrico pode provocar uma reducao de 25% na produtividade de graos da cultura, se
a incidéncia ocorrer entre as fases de perfilhamento e emissdo da panicula, periodo
compreendido, aproximadamente, dos 30 aos 60 dias apds a emergéncia das plantas (SILVA,
PARFITT, 2005). Também foram verificadas por Carlesso et al., (1997), reducdes no
comprimento final dos entrends da cultura e maior senescéncia de plantas quando a ocorréncia
do déficit hidrico ocorreu durante a fase de desenvolvimento vegetativo.

Respostas de reducdo da produtividade da cultura do sorgo em situacdes de deficiéncia
hidrica ao longo do ciclo foram encontradas por Boyer (1982), Peiter e Carlesso (1996),
Chaudhuri e Kanemasu (1982), Tolk e Howell (2008). Quando o déficit hidrico se inicia
durante o estadio de desenvolvimento de panicula, resulta em reducdo de tamanho das
mesmas (SOLAIMALAI et al., 2001). Em trabalhos de Lima et al. (2011); Diawara (2012) o
déficit hidrico do solo durante o estadio de iniciacdo da panicula ou florescimento resultou em
reducdo na produtividade da cultura do sorgo.

O déficit hidrico nas plantas ocasiona a diminui¢do da divisdo celular e da atividade
enzimatica. A medida que o déficit hidrico é intensificado, desencadeia reducdo da
transpiracdo, devido ao fechamento dos estématos das plantas (CARVALHO, 2010). Em
plantas de sorgo, Rosenthal et al. (1987) encontrou que, valores de FAD abaixo de 0,30
reduzem drasticamente a transpiracao das plantas.

A reducdo na transpiragdo e condutancia estomética de plantas de sorgo sob efeito de
déficit hidrico também foram estudadas e verificadas em trabalhos recentes conduzidos por
Cechin (1998); Kakani et al. (2011), Kapanigowda et al. (2012), enquanto que trabalhos de
Kidambi et al. (1990); Aishah et al. (2011) relatam a resposta do déficit hidrico nas plantas,
ocasionando menores taxas fotossintéticas.

A diminuicdo da agua no solo afeta as respostas obtidas para a altura de plantas de
sorgo forrageiro (NASCIMENTO, 2008). As plantas de sorgo apresentam alteragdes em suas
caracteristicas morfologicas quando as plantas sdo conduzidas em situacdes de deficiéncia
hidrica no solo. A reducéo da area fotossinteticamente ativa foi verificada quando a fracdo de
agua disponivel (FAD) as planta na profundidade do sistema radicular foi inferior a 0,60
(CARLESSO et al., 1997), 0,45 (ROSENTHAL et al. 1987), 0,25 (RITCHIE et al. 1972);
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estes dois Ultimos apresentam este valor como os limite da FAD. Segundo Peiter e Carlesso
(1996), a manutencdo de FAD a abaixo de 0,65 provoca modificagdes morfofisioldgicas no
crescimento e desenvolvimento das plantas de sorgo granifero.

As raizes de sorgo possuem a capacidade de extracdo de agua a potenciais abaixo de
-1500 kPa podendo, desta forma, ser ampliado o limite inferior de 4gua disponivel as plantas
(CABELGUENNE; DEBAEKE 1998; PETRY, 2000; TOLK; EVETT, 2012). Esta extracéo
de 4gua em potenciais abaixo de -1500 kPa pode ser ocasionada devido as plantas de sorgo
possuirem em seu sistema radicular maior quantidade de raizes secundarias por unidade de
raiz priméria, principalmente em comparacdo a outros cereais com menores capacidades de
extracdo de agua no solo (ASSEFA et al., 2010).

2.3 Irrigacdo deficitaria e produtividade da 4gua

A producéo agricola mundial ocupa cerca de 1,54 bilhdes de hectares, dos quais cerca
de 277 milhGes sdo irrigados, produzindo cerca de 44% da producdo agricola total,
consumindo aproximadamente 70,2% de toda a agua derivada das fontes (rios, lagos e
aquiferos subterraneos), enquanto que, as industrias e 0 uso doméstico sdo responsaveis pela
utilizacdo dos 29,8% restantes (CHRISTOFIDIS, 2006). Assim, devido ao elevado consumo
de agua pela agricultura (70,2%), tornou-se necessario uma utilizacdo eficiente dessa, para a
conservacio deste recurso limitado (FARRE; FACI, 2006). A utilizacio da irrigacéo
deficitaria pode resultar em incremento na produtividade da agua em mais de 200% em
relacdo & produtividade da agua obtida com a irrigacdo plena (ZWART; BASTIAANSSEN,
2004).

A utilizacdo da irrigacdo deficitaria difere das praticas tradicionais de irrigacao
(KIRDA, 2002). Esta préatica consiste na reposicdo de laminas de irrigacdo inferiores ao
requerimento hidrico das culturas, para satisfazer parcialmente as necessidades hidricas da
cultura (KANG et al., 2000). Em geral, as irrigaces sdo controladas e realizadas em periodos
em que a planta é mais sensivel aos efeitos do déficit hidrico (KANG, et al 2002; GEERTS;
RAES, 2009, LIMA 2012). Kang et al. (2002) apresentam que esta pratica tem se tornado
importante nos dltimos anos, principalmente em locais onde os recursos hidricos s&o

limitados.



22

Devido a escassez de agua, para uma irrigacdo de reposicdo total da evapotranspiracéo
de &gua para algumas areas cultivadas, em algumas situacdes os agricultores sdo obrigados a
optar por uma reducdo na area irrigada, para atender plenamente a demanda da
evapotranspiracdo da cultura ou na aplicacdo de déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura,
possibilitando, desta forma, cultivar sob irrigacdo uma maior area de cultivo. Assim, deve-se
optar por culturas que requerem menor quantidade de agua, ou realizar investimentos em
sistemas de irrigacdo mais eficientes (PAYERO et al., 2009).

O correto manejo da agua, em um manejo de irrigacdo deficitaria, requer o
conhecimento do nivel de deficiéncia da transpiracdo da cultura que é permitido sem que
ocorra reducéo significativa na produtividade das culturas. Desta forma, o principal objetivo
com esta préatica € o aumento do uso e eficiéncia da dgua na cultura e, consequentemente, a
eliminacdo de irrigacbes que ndo favorecam incrementos de produtividade nas culturas
(KIRDA, 2002). O manejo da &gua para a irrigacdo, em um cendrio de escassez, deve ser
realizado de forma eficiente, visando a economia de agua e maximizacdo da sua
produtividade (FERERES; SORIANO, 2007).

De acordo com English (1990), em areas com escassez de agua, para o produtor, a
maximizacdo da produtividade da &gua pode ser economicamente mais rentavel do que a
maximizacdo da producdo. Segundo Molden et al. (2003), o aumento da produtividade da
agua na agricultura desempenha um papel fundamental para aliviar a competicdo por recursos
em escassez e prevencdo ambiental, além de garantir a seguranca alimentar. Melhorar a
produtividade da agua continua a ser um tema de preocupacdo devido a agua ser um
importante fator que limita a producdo de grdos em todo o mundo e conseguir maiores
rendimentos por unidade de agua é um dos principais desafios da agricultura (ALI;
TALUKDER 2008).

A produtividade da agua é um indicador extremamente Util para quantificar o impacto
das decis6es num sistema de irrigacdo, no que diz respeito ao manejo dos recursos hidricos,
devido a produtividade da &gua representar o0 maximo retorno sobre um recurso limitado
(TENNAKOON; MILROY, 2002; ALMEIDA, 2008). Maiores valores de produtividade da
agua resultam em uma producédo elevada, porém com menores valores de lamina de agua
utilizados (ZWART; BASTIAANSSEN, 2004).

A produtividade da agua pode ser expressa de diversas maneiras, ao Se variar 0S
valores do denominador e numerador da equacao (producao/agua utilizada) (SECKLER et al.,
1998). Vérios autores tém apresentado o termo eficiéncia do uso da &gua como sinénimo do
uso da produtividade da agua (producdo/agua utilizada), (STEDUTO 1996; SOUSA et al.,
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2000; OLIVEIRA et al., 2011). Porém, a utilizacdo desses dois termos (produtividade da &gua
e eficiéncia do uso da &gua) tem causado serios problemas de interpretagdo, principalmente
em casos onde o0s termos estdo ocultos (BLUM, 2005). Portanto, em termos gerais, a
produtividade da agua é a relacdo entre a producdo (biomassa ou grdos) e a agua utilizada
(STEDUTO et al., 2007; RODRIGUES; PEREIRA, 2009).

De acordo com Geerts e Raes, (2009), através da adocao da irrigacdo deficitaria, pode-
se maximizar a produtividade da &gua, pois, mesmo havendo reducdo na produtividade da
cultura, a sua qualidade ainda é assegurada, sendo semelhante a irrigacdo plena. Em situac6es
onde a &gua é fator limitante, o objetivo principal ndo é a maxima produtividade por area de
terra, mas sim, a maxima produtividade por unidade de dgua (ALI; TALUKDER, 2008). Essa
unidade de &gua pode ser o total de agua (armazenada no solo + irrigacdes + precipitacdes) ou
a agua aplicada via irrigacdo (ALI; TALUKDER, 2008; TOLK; HOWELL, 2008;
RODRIGUES; PEREIRA, 2009; MARTINS, et al. 2012).

ENGLISH e RAJA, (1996) encontraram resultados positivos para a produtividade da
agua, que apontam vantagens significativas para a irrigacdo deficitaria, especialmente em
situacOes limitantes de dgua, sendo o0s riscos associados a praticas consideradas aceitaveis. O
trabalho conduzido por Howell et al. (2007), encontrou, com a utilizagdo da irrigagéo
deficitaria, um aumento na produtividade da agua. Em contrapartida, ndo observaram
reducdes na produtividade. No Brasil, produtividades da agua de 10,93 kg mm™ foram
encontradas no trabalho conduzido com a cultura do sorgo sem déficit hidrico por Sharma e
Neto, (1986).

Verificou-se para diferentes culturas que, com a adog¢do do manejo de irrigacao
deficitéria, ou imposicéo de restri¢ces hidricas em determinado estadio de desenvolvimento
da cultura, foi possivel um aumento da produtividade da agua. Estas respostas foram
observadas na cultura do sorgo por MELO (2006); TOLK; HOWELL, (2008), batata
(AHMADI et al., 2010), milho (MARTINS et al., 2012), feijoeiro (FRANCOIS, 2012).

2.4 Necessidades hidricas da cultura

A maxima produtividade de grdos de sorgo requer entre 450-650 mm de dgua durante
0 seu ciclo (ASSEFA et al., 2010). A distribuicdo deste volume deve ser uniforme ao longo

do ciclo de desenvolvimento, pois a produtividade de grdos da cultura demonstra ser mais
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sensivel a falta de 4gua durante o periodo reprodutivo (SOLAIMALAL, et al., 2001; ASSEFA
et al., 2010). A cultura do sorgo geralmente é afetada pelo déficit hidrico quando este ocorre
na fase reprodutiva, logo apos a floragdo (MASTRORILLI et al., 1990; SOLAIMALALI, et al.,
2001, ALI et al. 2009).

A determinacdo diéria da evapotranspiracdo da cultura (ET.) apresenta-se como um
requisito fundamental para a adogéo de um correto manejo de irrigacdo (BEZERRA et al.,
2010), e sua determinacdo é de grande importancia para a determinacdo das necessidades
hidricas da cultura (MENDES, 2006). Desta forma, através da ET., pode-se identificar a
necessidade hidrica da cultura, resultando em um manejo de irrigacdo com maior controle
sobre a quantidade de agua irrigada.

A evapotranspiracdo é a combinacdo da evaporacdo do solo e a transpiracdo da
cultura, afetada por caracteristicas da cultura, parametros meteoroldgicos, manejo e aspectos
ambientais, sendo que, a taxa de evapotranspiracdo a partir de uma superficie de referéncia é
denominada de evapotranspiracdo de referéncia (ET,) (FAO, 2009). A equacdo de Penman-
Monteith € a recomendada pela FAO para a determinacdo da ET,, utilizando dados
meteorologicos, sendo os resultados correspondentes a superficie de referéncia (ALLEN et
al., 1998). O coeficiente de cultivo (K;) expressa a diferenca entre a evapotranspiracdo da
cultura e a superficie de referéncia (ALLEN, et al., 1998). Os autores ainda apresentam duas
metodologias para a estimativa da ET, (i) atraveés da utilizagdo de Kc simpies, ONde € utilizado
apenas um coeficiente integrando a transpiracdo da cultura e evaporacdo de agua do solo; (ii)
através do K¢ guplo OU K¢ qua, Onde sdo abordados dois coeficientes determinados
separadamente, denominados de coeficiente de cultura basal (k) e coeficiente de evaporacéo
da 4gua do solo (k).

O K¢ simples Varia ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, iniciando com
valores baixos ap0s a semeadura, elevando-se com o desenvolvimento da cultura até atingir
um maximo e, posteriormente, diminuindo o seu valor, tdo logo a planta iniciar a senescéncia
das folhas (ALLEN et al., 1998). Para 0 K qua, 0 Kcp € definido pela razéo entre ET. e ET,,
guando a camada superficial do solo estiver seca, mas com conteddo de &gua na zona
radicular adequado para sustentar a total transpiragdo das plantas, enquanto o coeficiente de
evaporacdo (ke) descreve o componente de evaporacdo a partir da superficie do solo,
apresentando um valor elevado quando a superficie do solo estiver molhada (chuva ou
irrigacdo) e apresentando valores menores conforme o solo vai secando, podendo ser zerado

quando o solo estiver seco e ndo apresentar mais agua para a evaporagdao. A soma dos dois
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coeficientes ndo pode ultrapassar um valor méaximo para a cultura, determinado pela energia
disponivel para a evapotranspiracdo na superficie do solo (ALLEN et al., 1998).

A estimativa da ET. pelo K. qua, foi criada com a finalidade de fornecer diariamente, a
estimativa da evaporacdo do solo Umido em conjunto com a transpiracdo da cultura,
representando o balanco hidrico diario de uma superficie do solo molhada (irrigacdo ou
chuva) exposto a radiacao e ventilacdo (ALLEN et al., 2005). Ainda segundo os autores, esta
metodologia € Gtil quando ha a necessidade da estimativa de curta duracdo, por exemplo, da
programacéo de irrigacdo para culturas individuais, bem como do consumo total de &gua onde
frequentemente ocorre o0 molhamento do solo. Rosa et al. (2012) apresentam que a separacéo
do K¢ nos componentes de evaporacdo da &gua do solo e de transpiracdo das plantas
possibilita avaliar os impactos resultantes do molhamento do solo pelo precipitacao pluvial ou
irrigacdo, permitindo estimativas mais precisas das perdas de agua por evaporagdo,
melhorando a recomendacao dos manejos de irrigagdo (SALDANHA, 2009).

O K¢ qual, apresenta como finalidade a estimativa da ET. para pesquisas, 0 manejo de
irrigacdo em tempo real e com alta frequéncia, a alta precisdo da ET. em curto periodo de
tempo e, geralmente, dados diarios ou horarios, sendo o céalculo realizado com auxilio de
planilhas eletronicas, enquanto que 0 K¢ simpies €, geralmente, mais utilizado em planejamentos
e manejo de irrigacdo, onde ndo ha a necessidade de elevada precisdo para a estimativa da ET,
do ciclo da cultura, e quando se necessita apenas de dados diarios, semanais ou mensais,
possibilitando assim, o calculo manual ou com auxilio de planilhas eletronicas (ALLEN et al.,
1998).

A estimativa das necessidades hidricas da cultura do sorgo granifero estimada pelo K
dual, apresentou melhores resultados quando comparados aos estimado pelo K simples (TOLK;
HOWELL, 2001). Os autores afirmam ainda que as irrigacOes programadas utilizando a
estimativa pelo K. simples POderiam néo atender as necessidades de uso da agua pela cultura e,

dessa forma, ocasionar reducdo da produtividade.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacgao do local e experimento

O trabalho foi desenvolvido em area experimental do Departamento de Engenharia
Rural da Universidade Federal de Santa Maria, RS, no ano agricola de 2012/13. A &rea esta
localizada na latitude de 29° 43’ 40°’S, longitude de 53°43’11°’W e altitude de 103 m. O
clima é classificado como do tipo “Cfa”, de acordo com a classificacdo climéatica de Képpen
(MORENO, 1961). O solo foi classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico
(SANTOS et al., 2006).

O experimento foi conduzido no interior de uma cobertura mével (“Rainout Shelter”)
(Figura 1), composta de duas estruturas metalicas de 16 x 10 metros, alocadas sob trilhos
metalicos e acionamento mecanico, ocupando uma area de 740 m? (74 x 10 m). A area

experimental esté localizada na parte central da estrutura, tendo 320 m? (32 x 10 m).

Estrutura de cobertura
movel

Area
Experimental
~._ Cultivavel

Figura 1 - Tlustragdo da cobertura mével (“Rainfall Shelter”) utilizada no experimento, com a
estrutura aberta (a) e fechada (b). Santa Maria, RS, 2013. Fonte: Martins (2010).

O uso da cobertura mdvel permite evitar a entrada de agua de precipitagéo pluvial no
experimento, possibilitando avaliacGes de diferentes manejos de irrigagdo. A cobertura movel
era acionada, sobre a area experimental, instantes antes da ocorréncia de qualquer evento de

precipitacdo pluvial. Foi instalado um sistema de drenagem na bordadura da area
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experimental, com a finalidade de evitar a entrada de agua subsuperficial nas parcelas,
constituido de um tubo corrugado perfurado, envolto por manta de fibras téxteis.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com trés
repetices. As unidades experimentais apresentaram uma éarea de 18 m? (3 x 6 m). Foram
avaliados cinco tratamentos de manejo de irrigacdo na cultura do sorgo, sendo quatro niveis
mantidos com reposicéo de 100, 75, 50 e 25% da ET¢ K simpies €, UM tratamento mantido com
reposicdo de 100% ET. K¢ gual.

Irrigacdes com lamina total de 30 mm eram aplicadas nos tratamentos na seguinte
maneira: (i) 100% ET¢ K¢ simples — Quando a ET, * K¢ simples acumulava 30 mm; (ii) 75% ET.
Ke simples — Quando a ET, * K¢ simples acumulava 40 mm.; (iii) 50% ET¢ K¢ simples — Quando a
ETo * K¢ simples aCumulava 60 mm; (iv) 25% ET.: K¢ simples — Quando a ETo * K¢ simples
acumulava 120 mm.; (v) 100% ET. K qual — reposicdo de 100% da ET, estimada pelo K guar,
parametrizado pela FAO. A lamina de 30 mm era aplicada quando a deple¢do de &gua atingia
valores de FAD iguais a 0,45 na camada 0,0-0,85 m.

A ET. foi estimada multiplicando-se a ET, (Penman-Monteith) pelos coeficientes de
cultura (Ke simples € Kc dual) proposto por Allen et al. (1998). Os dados meteorologicos diarios
de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento a 2 m (m s™),
pressdo atmosférica (kPa) e radiacdo solar (W m™), necesséarios para a estimativa da ET,,
foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica automatica situada a 150 metros do local de

conducdo do experimento.

3.2 Caracterizacao fisica e quimica do solo

Antes da instalacdo do experimento, foram realizadas coletas de solo com estrutura
indeformada (anéis volumétricos) e deformada, para a determinacgéo das caracteristicas fisicas
do solo, nas camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,25; 0,25-0,55 e 0,55-0,85 m de profundidade.

Com as amostras de estrutura indeformada foram determinados a densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade, seguindo a metodologia descrita pela
EMBRAPA (1997). As amostras coletadas com estrutura deformada foram usadas para a
determinacdo da andlise granulométrica (USDA, 1972), e densidade de particulas (GUBIANI
et al., 2006). O contetdo de agua no solo nos potenciais -500, -1000 e -1500 kPa foi
determinado com o psicrometro de termopar WP4 (KLEIN et al., 2010).
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Os resultados obtidos para a densidade do solo, densidade de particulas, macroporos,
microporos, porosidade total, distribuicdo granulométrica, classe textural, limite superior (LS)
e limite inferior (LI) de agua disponivel as plantas nas camadas do solo séo apresentados na
tabela 1. O LS de &gua disponivel foi considerado como o conteddo volumétrico de agua no
solo 24 horas ap0s a saturacdo do solo. O LI compreende o valor da umidade volumétrica no
potencial de -1500 kPa.

Tabela 1 - Densidade do solo, densidade de particula, macroporos, microporos e porosidade
total, distribuicdo granulométrica, classe textural, limite superior (LS) e limite inferior (LI) de
agua disponivel as plantas nas camadas do solo. Santa Maria, RS, 2013.

Camada Densidade (Mg m™) Porosidade (m* m™)

(m) Solo Particula Macro Micro Total
0,0-0,10 1,41 2,54 0, 08 0,37 0,45
0,10-0,25 1,37 2,56 0,11 0,35 0,46
0,25-0,55 1,38 2,57 0,12 0,34 0,46
0,55-0,85 1,31 2,61 0,07 0,42 0,49

- . . "
Ca(nr:]a)tda Areia . E; Itle).\ Argila Classe Textural LS(mS . LI
0,0-0,10 352 440 208 Franco 0,26 0,119
0,10-0,25 367 457 176 Franco 0,26 0,112
0,25-0,55 355 453 191 Franco 0,30 0,117
0,55-0,85 196 320 484 Argila 0,39 0,191

Inotencial -1500 kPa;

A agua disponivel as plantas foi considerada como a diferenca entre o LS e o LI de
agua disponivel as plantas. A lamina de agua disponivel foi obtida pelo produto da agua
disponivel na camada (m*> m™) pela espessura da camada (mm). A camada 0,0-0,55 m de
profundidade apresentou 68 mm de lamina de agua disponivel as plantas, e a camada 0,0-0,85
m de profundidade apresentou uma lamina de agua disponivel de 128 mm.

A coleta de solo para analise quimica foi realizada antes de semeadura do sorgo, nas
profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m. Os resultados da anélise sdo apresentados na tabela
2.
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Tabela 2 - Analise quimica do solo para as camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m de
profundidade para a area experimental. Santa Maria, RS, 2013.

Saturacéo (%)

Camada pH égua Ca Mg Al H+Al  CTC efet.
1 — B Y — Al Bases
0,0-0,10 m 55 55 2,5 0,0 3,5 8,7 0,0 71,7
0,1-0,20 m 4,7 3,1 14 1,2 49 59 20,3 48,8
Camada indice %MO % Argila Textura P-Mehlicgh K CTCpH7 K
SMP m/v mg dm’ cmol, dm™ mg dm
0,0-0,10 m 6,2 3,0 19,0 4,0 42,0 0,685 12,2 268,0
0,1-0,20m 59 2,3 22,0 3,0 6,0 0,194 9,6 76,0

Analisando os resultados apresentados na tabela 2, observa-se que a camada de 0,0-
0,10 m de profundidade apresenta pH em &gua de 5,5; alta saturacdo de bases e baixa
saturacdo de Al, a qual ndo necessita de correcdo de calcario baseado na recomendacdo da
CQFS - RS/SC (2004). O manejo de corre¢do do solo foi realizado no ano de 2009, e esta
descrito em Martins (2010), que seguiu o critério da saturacdo de bases, buscando elevar esse
valor para 75%. A camada de 0,0-0,10 m de profundidade apresentou teores médios (3%) de
matéria organica, alto teor de fosforo e muito alto para potassio. A camada de 0,10-0,20 m de
profundidade apresentou teores considerados baixos para a matéria organica, muito baixo e
alto para fésforo e potéssio, respectivamente, com capacidade de troca de cétions (CTC)

apresentou teores médios para ambas as camadas.

3.3 Implantacdo e manejo da cultura do sorgo

A cultura do sorgo foi semeada no dia 20 de outubro de 2012, manualmente, com
abertura das linhas de semeaduras, espacadas em 0,50 m, e deposi¢do de 15 sementes por
metro linear, totalizando 300.000 sementes ha™. Utilizou-se a variedade de sorgo A 9735 R
(Nidera), que se caracteriza por apresentar ciclo precoce, grdo vermelho e utilizada como
duplo proposito (producdo de grdos ou silagem). Apds a semeadura foi realizada uma
irrigacdo de 5 mm, a fim de proporcionar condi¢cdes de umidade no solo necessaria para a

germinacdo das sementes. A emergéncia ocorreu no dia 25 de outubro de 2012, cinco dias
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apos a semeadura, quando mais de 50% das plantulas estavam visiveis sobre a superficie do
solo. Aos 10 dias ap6s a emergéncia (DAE), foi realizado o desbaste das plantas, adequando a
densidade populacional para 190.000 plantas ha™.

A fertilizacdo do solo foi realizada com base na analise quimica, seguindo a
recomendacdo da CQFS-RS/SC (2004), com expectativa de producéo de 7.000 kg ha™. A
adubacéo de base foi constituida de 20 kg ha™ de nitrogénio (N) na forma de uréia (45% N) e
95 kg ha™ de fosforo (P,Os) na forma de superfosfato simples (18% P,Os). Em funcéo dos
niveis de potassio, na camada de 0,0-0,10 m, serem considerados como muito alto (Tabela 2),
ndo foi realizada a fertilizacdo de reposicédo desse elemento. A adubagdo de cobertura foi
realizada com a aplicacdo de 80 kg ha™ de N quando as plantas apresentavam cinco folhas
completamente expandidas.

Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do sorgo foi realizado o manejo
fitossanitario para o controle de pragas, com utilizacdo de trés aplicacGes de inseticida
sisttmico (acdo de contato e ingestdo), a base de Tiametoxam (neonicotindide) e
Lambda—cialotrina (piretroide), dosagem de 200 ml ha™. A aplicacdo do inseticida foi
realizada aos 19, 29 e 40 DAE, com pulverizador tipo costal, com bico cone e jato dirigido

sobre a linha de cultivo.

3.4 Manejo da irrigacao

O sistema de irrigacdo utilizado consistiu de tubos gotejadores auto compensantes de
17 mm de didmetro, com espacamento de 0,2 m entre gotejadores e 0,5 m entre linhas, com
pressdo de servico no tubo gotejador de 1 bar e vazdo do gotejador de 1,3 L h ™, resultando
em uma taxa de aplicacdo de 13 mm h™. As datas de realizagdo das irrigagbes s&o
apresentadas na tabela 3.

As primeiras quatro aplicagdes apresentadas na tabela 3 referem-se as irrigacdes
realizadas com lamina de 10 mm (acumulado de 40 mm) em todas as unidades experimentais,
através de aspersdo, com a finalidade de manter condi¢des de umidade do solo adequada para

0 estabelecimento inicial das plantas da cultura do sorgo.
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Tabela 3 - Calendario de irrigacGes, em dias ap0s a emergéncia (DAE), para os diferentes
manejos de irrigagdo da cultura do sorgo. Santa Maria, RS, 2013.

Reposicdo da ET; K. s
100% ET.; K¢ gual posic ¢ e simples

Eventos 100% 75% 50% 25%
DAE
17 0 0 0 0 0
o* 2 2 2 2 2
3* 8 8 8 8 8
4" 12 12 12 12 12
5 33 23 26 30 44
6 43 30 35 44 66
7 51 37 44 55 91
8 57 44 52 66 -
9 70 49 59 79 -
10 77 55 66 01 -
11 83 61 74 - -
12 87 66 82 - -
13 - 72 91 - -
14 - 79 - - -
15 - 84 - - -
16 - 91 - - -

 E—— - -
irrigacdes de 10 mm em todas as parcelas experimentais

Contabilizando as irrigacdes a partir dos 12 DAE, foram acumuladas 1aminas de 240,
360, 270, 180 e 90 mm nas irrigagdes realizadas nos tratamentos mantidos com 100% da ET.
Ke quai, 100, 75, 50 e 25% da ET.¢ K¢ simples, respectivamente.

3.5 Determinac6es do contetdo de agua no solo

A determinacdo do conteudo de agua no solo foi realizada atraves de um conjunto de
sensores WCR (water content reflectometer), modelo CS 616 (Campbell Scientific, Inc.,
1996), conectadas a multiplexadores AM16/32 e, as informagcGes armazenadas em um
datalogger CR1000 (Campbell Scientific Inc.). A medida direta de umidade volumétrica do
solo foi realizada em intervalos de 15 minutos, totalizando 96 registros diarios. Em cada
unidade experimental, as leituras foram realizadas por um conjunto de seis sensores, sendo
dois sensores por camada (0,0-0,10; 0,10-0,25 e 0,25-0,55 m), totalizando 90 sensores. A
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metodologia da disposicdo, a implantacdo e calibracdo dos sensores foi descrita por Knies
(2010) e Martins (2010).

A partir dos valores diarios de umidade do solo, determinou-se a lamina de agua
armazenada nas camadas do perfil do solo, pelo produto do conteddo volumétrico de agua
(m* m™) e a espessura de cada camada do perfil do solo (mm).

A Ultima leitura do dia, realizada as 24 horas, foi assumida como a lamina da agua
armazenada naquele dia. A fracdo de agua disponivel as plantas (FAD) foi determinada pela
razdo entre o contetido atual de agua disponivel (m®* m®) e a quantidade maxima de agua
disponivel no solo (CAD), sendo esta determinada pela diferenga entre o LS e o LI de
disponibilidade de agua as plantas (CARLESSO, 1995).

As perdas diarias de agua do solo foram determinadas pela diferenca entre o primeiro
valor da umidade volumétrica do solo medida no dia e 0 menor valor da umidade volumétrica
do solo observado no dia. A partir desses resultados foram calculadas as perdas acumuladas

de 4agua.

3.6 Determinac0es das caracteristicas morfoldgicas das plantas

As caracteristicas morfologicas das plantas avaliadas foram: area foliar e a altura das
plantas. Para isso, aos 10 DAE, foram selecionadas duas plantas em cada unidade
experimental, que fossem representativas, uniformes e dispostas nas linhas centrais das
parcelas. A determinacdo da altura das plantas foi realizada ao longo do ciclo de
desenvolvimento das plantas: aos 19, 22, 25, 29, 33, 35, 39, 44, 49, 53, 57, 63, 74 e 80 DAE,
determinando a distancia vertical entre o colo da planta e a bainha da ultima folha expandida.
A érea foliar foi quantificada aos 19, 22, 25, 29, 35, 39, 44, 49, 53, 60, 74 e 87 DAE,
utilizando o equipamento LI-3000C, que determina a area foliar da planta de forma direta e
ndo destrutiva. O indice de area foliar (IAF) das plantas foi obtido pela razdo entre a area

foliar fotossinteticamente ativa e a area superficial de solo ocupada pela planta.
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3.7 Determinac0es do indice de cobertura vegetal da superficie do solo

A determinacdo do indice de cobertura vegetal da superficie do solo foi realizada
através do método da contagem de pontos quadrados (MANNERING; MEYER, 1963),
utilizando grade quadriculada, composta por 100 pontos de intersec¢do, sendo cada quadricula
correspondente a 0,0025 m?. Esta grade foi colocada de modo que a linha de cultivo dividisse
a grade ao meio, sendo posicionada na altura do dossel da cultura (Figura 2). O indice de
cobertura vegetal da superficie do solo foi estimado pela diferenga entre os pontos da malha
que interceptavam o dossel vegetativo (solo coberto), em relacdo aos pontos que ndo
interceptavam o dossel (solo descoberto). As avaliacdes da cobertura vegetal foram realizadas
aos 13, 15, 19, 22, 26, 29, 32, 35, 43, 49 DAE, quando a cultura do sorgo apresentou

cobertura do solo pelo dossel vegetativo superior a 90%, considerado como valor maximo.
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Figura 2 - Detalhe da grade quadriculada posicionada sobre a linha de cultivo para a avaliacéo
do indice de cobertura vegetal da superficie do solo pelo dossel vegetativo da cultura do
sorgo. Santa Maria, RS. 2013.
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3.8 Determinac0es das caracteristicas fisioldgicas das plantas

As caracteristicas fisiologicas das plantas de sorgo avaliadas foram: taxa
fotossintética, taxa de transpiracdo e a condutancia estomaética. Para estas avaliaces, foram
selecionadas duas plantas representativas e uniformes por unidade experimental, nas linhas
centrais, aos 10 DAE. As determinac6es foram realizadas aos 22, 27, 32, 39, 46, 53, 59, 60,
71 e 84 DAE, utilizando um analisador de gas infravermelho, IRGA (Infra Red Gas
Analyser), modelo L1-6400 XT, onde as leituras foram obtidas por diferenca de concentragdes
de CO; e H,O de referéncia (emitido pelo aparelno e concentracdo conhecida) e as
concentracdes emitidas pela folha (concentracdes variaveis).

A eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) foi obtida pela razdo entre a taxa
fotossintética e a condutdncia estomética. A taxa fotossintética total foi obtida pela
multiplicacdo da taxa fotossintética obtida na leitura pela area foliar total das plantas. Para
efeitos de calibracdo do equipamento, fixaram-se os valores de referéncia para o equipamento,
utilizando uma relacdo estomatica de 0,7 (TURNER; BEGG, 1973), taxa de fluxo na célula de
amostragem de 500 umol s™ e &rea foliar de amostragem de 6 cm?. As determinacdes foram
realizadas em horéario préximo ao meio dia solar, em dias que se apresentavam com auséncia

de nebulosidade, no terco médio da ultima folha completamente expandida.

3.9 Producéo e qualidade da forragem das plantas de sorgo

O corte das plantas para obtencdo de massa pré ensilada de sorgo foi realizado no dia
17 de janeiro (84 DAE), quando as plantas estavam no estadio fenoldgico grdo massa dura, de
forma manual, em uma area superficial de 1 m? e altura de corte de 0,10 m acima do nivel
dos solo, nas quatro linhas centrais de cada unidade experimental. As plantas foram picadas
utilizando um triturador forrageiro, formando particulas de tamanho médio teérico de dois a
trés centimetros (forragem pré ensilada). Apds a homogeneizacdo do material, foi retirada
uma amostra e a mesma foi submetida a pré secagem em estufa de circulacdo forcada a 55°C
até peso constante. Posteriormente, as amostras foram moidas em um moinho tipo “Wiley”

em peneira com malha de 1 mm.
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Essas amostras foram tambem utilizadas para a determinagdo do teor de matéria seca
(MS), depois de secagem em estufa, a 105 °C, durante um periodo superior a 8 horas e a
matéria mineral (MM), por queima em mufla, a 600 °C, durante 4 horas. O nitrogénio total
(N) foi determinado pelo método Kjeldahl (Método 984.13; AOAC, 1997). Para a conversao
dos valores de N em proteina bruta (PB) utilizou-se o fator de correcdo de 6,25. A anélise de
fibra em detergente neutro (FDN) foi baseada nos procedimentos descritos por Mertens
(2002) com uso de a-amilase termoestavel, exceto que as amostras foram pesadas dentro de
sacos filtro de poliester (porosidade de 16 pm) e tratadas com detergente neutro em autoclave
a 110 °C por 40 minutos (SENGER et al., 2008).

As concentragdes de fibra em detergente acido (FDA) foram analisadas de acordo com
0 método 973.18 da AOAC (1997), exceto que as amostras foram pesadas dentro de sacos
filtro de poliéster (porosidade de 16 um) e tratadas com detergente acido em autoclave a
110°C por 40 minutos (SENGER et al., 2008).

Duas plantas foram selecionadas aleatoriamente por unidade experimental para a
determinacéo da contribuicdo dos componentes estruturais das plantas de sorgo na massa pré-

seca. Os componentes estruturais das plantas foram separados em folhas, colmo e panicula.

3.10 Rendimento de graos da cultura do sorgo

A colheita de gréos foi realizada no dia 31 de janeiro, aos 98 DAE, ap6s a maturacao
fisiolégica das plantas, em uma area Gtil de 4 m?, sendo colhidas as duas linhas centrais de
cada unidade experimental, descartando-se 0,5 m de cada extremidade. O rendimento de gréos
da cultura (kg ha™) foi ajustado para 13% de umidade. Os componentes de rendimento:
comprimento da panicula, niumero de panicula e massa de 100 gréos foram determinados no
momento da colheita. A massa de gréos por panicula foi calculada pela razéo entre o peso de
grdos da parcela pelo nimero de paniculas, e a massa de 100 grdos foi obtida através da

contagem de trés repeti¢fes de 100 graos.
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3.11 Produtividade da agua

A produtividade da dgua (WP) e produtividade de &gua irrigada (WPi) obtida com a
producdo de forragem e com a producéo de grdos da cultura de sorgo foram obtidas usando as
equacOes 1 e 2, descritas por Rodrigues e Pereira (2009):

WP=YaTWU 1)

onde, Ya ¢ a produtividade de forragem (massa verde e seca) ou de graos e; TWU ¢ o total de

agua utilizada pela cultura até o0 momento da determinacao:

WPi=Ya/IWU @)

onde, Ya ¢ a produtividade de forragem (massa verde e seca) ou gréos e; IWU ¢é o total de

agua aplicada através das irrigacdo até o momento da determinacao.

3.12 Analise econémica da producéo de gréos

Neste trabalho foi utilizado somente o custo relacionado com a aplicacdo de d&gua com
a irrigagdo, assumido como sendo o custo resultante dos gastos de energia elétrica. O sistema
de bombeamento é o componente que apresenta maior custo com o investimento da irrigagdo
(MARQUES et al.,, 2006) e a tarifa de energia elétrica é considerada a variavel mais
importantes no custo final da irrigacdo (TURCO et al., 2009). O custo de energia elétrica foi

obtida atraves da equacdo 3 descrita por Lima et al. (2009):

CE=Ede t Cme 3)

onde, CE é o custo especifico de energia, em R$ mm™ ha'; Ede é a energia dissipada
especifica no sistema de irrigacio, em kWh mm™ ha™; t é o nimero de horas de
funcionamento do equipamento de irrigacdo e; Cme é o custo medio da energia elétrica, em
R$ kW h,
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Os célculos da anélise econdmica foram baseados em dados técnicos de um pivd com
4rea de 108 hectares, motor com 300 cv, vazdo de 0,104 m>s™, a lamina bruta de 7,2 mm dia™,
aplicadas em 21horas de funcionamento diario e consumo de energia dissipada especifica de
6,6 kWh mm™, descrito por Lima et al. (2009). A partir destes dados técnicos foi determinada
a quantidade de horas de funcionamento do sistema de irrigacdo para aplicacdo da lamina de
irrigacdo total de cada tratamento. O custo medio da energia elétrica considerado foi de 0,145
R$ kW h™, para tarifa horo-sazonal verde, durante o periodo seco, fora do horério de ponta,
cobrado pela empresa AES Sul, no ano de 2012 (ANEEL, 2012).

A receita da cultura do sorgo foi obtida através do rendimento de grdos e valor de
comercializa¢do. O valor de comercializacdo considerado foi de R$ 22,43 por saca de 60 kg
(R$ 0,37 kg™), valor equivalente & média do preco pago ao produtor agricola no més de
janeiro de 2013 (EMATER, 2013). O lucro obtido com os manejos de irrigacdo da cultura do
sorgo correspondem a receita subtraida do custo com a irrigacdo (neste caso somente 0 custo
da energia elétrica consumida na aplicacdo da agua). O retorno econdmico obtido com a

irrigacdo compreende a relacdo entre o lucro e o custo com a irrigagéo.

3.13 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada de duas maneiras: (i) os resultados das variaveis
avaliadas para os tratamentos quantitativos (100, 75, 50, 25% ET. K¢ simples) foram submetidas
a andlise de variancia (Teste F, p<0,05) e, quando significativo, as médias foram comparadas
através de analise de regressdo, a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Os coeficientes de determinagéo (r°) das equacoes
foram obtidos pela razéo entre as soma dos quadrados do modelo e a soma dos quadrados dos
tratamentos, e; (ii) os resultados das variaveis avaliadas para os tratamentos 100% ET. K¢ gual
e 100% ET. K¢ simples foram submetidos a analise de variancia (Teste F, p<0,05) e, quando
significativo, as médias foram comparadas pelo teste t (LSD), a 5% de probabilidade de erro,
utilizando o software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desse trabalho s&o apresentados em trés partes: (i) condicOes
meteoroldgicas e fracdo de agua disponivel as plantas observadas durante a conducdo do
trabalho; (ii) comparacdo dos resultados dos tratamentos com diferentes niveis de irrigacdo
deficitaria (100, 75, 50 e 25% da ET. K¢ simpes) €; (iii) comparagdo dos resultados obtidos com
os tratamentos 100% ET¢ K¢ gua € 100% ET¢ K¢ simples-

4.1 Condicdes meteorologicas e fracdo de agua disponivel

Os valores de temperatura média do ar, velocidade do vento, radiacdo solar, umidade
relativa do ar, evapotranspiracdo de referéncia e precipitacdo pluvial, observadas durante o
ciclo de desenvolvimento da cultura do sorgo, de 25 de outubro a 31 de janeiro, estéo
apresentadas na figura 3.

A temperatura média do ar, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do sorgo,
foi de 23,5 °C. A temperatura maxima do ar foi de 33,2 °C aos 61 DAE, enguanto a
temperatura minima foi de 17,04 °C, observada aos 63 DAE. A velocidade do vento
apresentou variacdo entre 1,2 e 4,3 m s e velocidade média durante o periodo de condugéo
da cultura do sorgo de 2,14 m s A umidade relativa média do ar foi de 71%. O valor médio
da radiacéo solar foi de 482 W m™ dia™, com valores variando entre 57,1 a 693,9 W m™
(Figura 3). Menores valores de radiagdo solar ocorreram devido a presenca de nuvens e
precipitacdes pluviais.

A ET, variou entre 0,83 e 9,06 mm dia™, (Figura 3), valores estes verificados aos 48 e
61 DAE, respectivamente. Durante o periodo de conducdo do experimento, a ET, acumulada
foi de 488,7 mm. A precipitagdo pluvial mensal acumulada foi de 22; 83,8; 382 e 111,6 mm,
para 0s meses de outubro, novembro, dezembro e janeiro, respectivamente, totalizando
600,2 mm durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do sorgo. Importante mencionar que
as precipitaces pluviais eram evitadas na area experimental, pois a &rea experimental era

protegida das precipitacdes pluviais com o uso de uma cobertura maével.
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Figura 3 - CondicbGes meteorologicas observadas ao longo do ciclo de desenvolvimento da

cultura do sorgo. Santa Maria, RS, 2013.
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A precipitacdo pluvial acumulada para o0 més de dezembro foi 300% superior a média
historica para a cidade de Santa Maria-RS, que é de 133,7 mm (HELDWEIN et al., 2009).
Nos demais meses (Outubro, Novembro e Janeiro), foram verificados precipitacGes pluviais
acumuladas proximas das médias historicas. A ocorréncia dessas precipitacdes pluviométricas
estdo sendo descritas, pois as mesmas direta e indiretamente interferem na dindmica da agua
na &rea experimental ou no entorno dela.

Os resultados da fracdo de agua disponivel (FAD) as plantas de sorgo observados ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, para os diferentes manejos de irrigacdo, séo
apresentados na figura 4.
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Figura 4 - Fracdo de agua disponivel (FAD) na camada de 0-0,55 m de profundidade do solo,
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura sorgo submetido a diferentes manejos de
irrigacdo. Santa Maria, RS. 2013.

Na emergéncia das plantas, o perfil do solo das unidades experimentais apresentava
valor de FAD préximos de 1,0, evidenciando que a quantidade de &gua disponivel
armazenada no solo era proxima da capacidade maxima do perfil do solo. No entanto,

diferengas significativas foram observadas (p<0,05) nos valores de FAD durante o periodo da
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emergéncia da cultura até os 13 DAE (Apéndice A). Isso ocorreu devido aos valores de
lamina de 4gua armazenada na camada de 0,10-0,25m, (Figura 5 B), onde se observa médias
das laminas de dgua armazenadas no solo para os tratamentos mantidos com 100 e 25% da
ET: Kc simples inferiores as médias observadas nos demais tratamentos. Evidentemente, no
periodo inicial de desenvolvimento da cultura, a maior concentra¢do do sistema radicular das
plantas encontra-se nas camadas superficiais. Os resultados da lamina de 4gua armazenada na
camada de 0,0-0,10 m (Figura 5A) foi similar entre os tratamentos da emergéncia até os
22 DAE (Apéndice B). Assim, embora a diferenca observada nos valores de FAD, ndo houve
efeito da disponibilidade de &gua no desenvolvimento inicial da cultura, pois a FAD
permaneceu superior a 0,9. Segundo Carlesso et al. (1997), a manutencdo da FAD acima de
0,6 na profundidade do sistema radicular, ndo ocasiona alteracbes no crescimento e
desenvolvimento das plantas, pois ndo ocorrem problemas de deficiéncia hidrica.

No periodo entre os 13 e 23 DAE, os valores de FAD foram similares entre os
tratamentos (p<0,05), apresentando, na camada de 0,0-0,55 m, variacdo na FAD de 0,97 a
0,79. Nesse periodo, compreendido entre a ultima irrigacdo de 10 mm (aplicada em todos os
tratamentos) até a primeira irrigacdo de 30 mm, realizada no tratamento mantido com
100% ET.: K¢ simples- A irrigacdo de 10 mm foi responsavel por elevar a lamina de agua
armazenada na camada de 0,1-0,25 m, mantendo todos os tratamentos com laminas
semelhantes de 4gua armazenada.

No periodo de 23 aos 98 DAE, os valores obtidos de FAD apresentaram diferencas
significativas (p<0,05), ocasionadas pelos diferentes manejos da agua de irrigacdo
(Apéndice A). O tratamento mantidos com 25% da ET¢ K¢ simples, Obteve 0os menores valores
de FAD na camada 0,0-0,55 m. O valor de FAD apresentado pelo tratamento mantidos com
25% da ET. K¢ simples foi de 0,04, e indica que, para a camada de 0,0-0,55 m, a cultura do
sorgo utilizou praticamente toda agua disponivel armazenada no solo.

A FAD ¢ um indice que esta relacionado com fatores que influenciam o
armazenamento de &gua no solo (densidade, quantidade de argila e porosidade do solo,
cobertura do solo por residuos vegetais) e da planta (IAF das plantas, tipo de cultura) e
responde diretamente em relagcdo as irrigacfes aplicadas. Em 90% dos dias compreendido
entre a emergéncia das plantas até a colheita do sorgo, na camada de 0,0-0,55 m, a FAD foi
superior a 0,45 para os tratamentos mantidos com 100 e 75% da ET¢ K¢ simples- OS periodos de
FAD abaixo de 0,45 foram de 41 e 42, 46 e 47, 53, e 95 a 98 DAE para 0s tratamentos
mantidos com 100% de ET¢ K¢ simples € 42, 47 a0s 50, 97 e 98 DAE o tratamentos mantido
com 75% de ET¢ Kc simples.
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Figura 5 - Variacao da lamina de agua armazenada nas camadas de 0,0-0,10 m, 0,10-0,25 m e
0,25-0,55 m de profundidade do solo durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do sorgo.
Santa Maria, RS. 2013.

Os tratamentos mantidos com 50 e 25% da ET. K¢ simples apresentaram valores de FAD

superior a 0,45, em 77% e 57% do periodo, respectivamente. Valores de FAD abaixo de 0,45
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ocorreram entre 0s 36 aos 42, 46 aos 53, 86 aos 89, 94 aos 98 DAE e no periodo de 29 aos 43,
45 aos 63, 84 aos 89, 92 aos 98 DAE, respectivamente, para 0s tratamentos mantidos com
50% e 25% da ET; K¢ simples. O tratamento mantido com 100% ET. K¢ qual, apresentou mais de
80% dos dias com valores de FAD acima de 0,45 no periodo entre 30 e 31, 36 aos 41, 45 aos
49, 52 a0s 55, 96 aos 98 DAE.

A cultura do sorgo pode ser submetida ao nivel de esgotamento (extracdo) de 0,55 da
FAD para que a cultura seja negativamente afetada pela deficiéncia hidrica, portanto, somente
valores de FAD abaixo de 0,45 causariam modificacGes deletérias nas plantas (ALLEN et al.,
1998). Ritchie et al. (1972) sugerem que valores de FAD menores de 0,25 tornam-se criticos,
causando severas reducdes na area foliar de plantas de sorgo. Porém, Rosenthal et al. (1987)
descrevem que expressivas reducdes no crescimento, desenvolvimento, taxa fotossintética e
produtividade de grdos sdo ocasionadas quando a FAD apresenta valores inferiores a 0,50.
Peiter e Carlesso (1996) relatam que, 0 manejo de irrigacdo, mantendo a FAD acima de 0,65,
na profundidade efetiva do sistema radicular, ocasiona mudangas no crescimento e
desenvolvimento e reduz o desempenho produtivo das plantas de sorgo granifero.

Durante 0 més de dezembro (dos 37 aos 67 DAE), foram registrados 16 dias com
ocorréncia de precipitacdo pluvial, com lamina acumulada de 382 mm (Figura 3). Devido a
elevada quantidade de precipitacdes pluviais, o solo do entorno da cobertura movel, externo
as unidades experimentais, permaneceu saturado por varios dias. A diferenca de potencial
entre o0 solo das unidades experimentais (que ndo receberam incidéncia de precipitaces
pluviais) e o solo saturado, possivelmente resultou em fluxo lateral subsuperficial e
redistribuicdo interna de &gua no solo, o qual ocasionou incremento na lamina de &gua
armazenada no perfil do solo (Figura 5), resultando em aumento nos valores de FAD no
periodo de 37 aos 67 DAE (Figura 4). Este fluxo de agua no solo também foi observado e
relatado no trabalho conduzido no mesmo local por Martins (2010), quando ocorreu a
ascensdo capilar devido a elevacao do lencol freatico.

Os tratamentos mantidos com 50 e 25% da ET. K¢ simples apresentaram maior elevagéao
na lamina de agua armazenada no perfil do solo (Figura 5C), a qual provavelmente foi
ocasionada pelo menor potencial matricial observada no solo nesses tratamentos, ocorrendo
maior redistribuicdo e elevacdo de agua no perfil do solo. O incremento na lamina de agua
armazenada no solo foi identificado nas camadas de 0,1-0,25m e 0,25-0,55 m do perfil de
solo, provavelmente devido a ascensao capilar (Figura 5). Na camada de 0,0-0,10 m verificou-

se um pequeno incremento na lamina de agua armazenada em funcéo da ascensao capilar, nas
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determinacOes realizadas aos 61, 62 e 76 DAE, portanto, nesta camada, os eventos de

irrigacdo ocasionaram as principais variaces na lamina de 4gua armazenada no solo.

4.2 Respostas das plantas de sorgo submetidas a diferentes niveis de irrigacao deficitaria

(100, 75, 50 (5] 25% da. ETC Kc simp|es)

4.2.1 Caracteristicas morfologicas das plantas de sorgo

Os resultados apresentados nas figuras 6, 7 e 8 mostram as respostas morfoldgicas das
plantas de sorgo para os tratamentos mantidos com 100, 75, 50 e 25% de ET; K¢ simples: A
altura das plantas de sorgo foi similar entre os tratamentos até os 25 DAE (Apéndice E). No
periodo entre os 29 aos 80 DAE, a altura de plantas de sorgo aumentou linearmente com o

incremento de 25% para 100% na reposic¢do da ET. Kc simples (Figura 6).
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Figura 6 - Altura de plantas da cultura do sorgo aos 29, 39, 49, 57 e 80 dias apds a
emergéncia, nos tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e 25% da ET. K¢ simples. Santa

Maria, RS. 2013.
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Figura 7 — Resultados do indice de area foliar (IAF) das plantas de sorgo determinado aos 32,
39, 44, 49 e 60 dias ap6s a emergéncia, nos tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e
25% da ETC KC simples- Santa Mal’la, RS. 2013.

A maior altura de plantas de sorgo foi observada aos 80 DAE. Neste dia, as plantas do
tratamento mantido com 100% da ET. K¢ simples @presentaram altura de 91,5 cm, enquanto as
plantas submetidas ao tratamento mantido com 25% de ET. K simples @presentaram altura de
71,75 cm. A reducdo de 25% na aplicacdo da dgua provocou reducdo de 6,5 cm (7%) na altura
das plantas de sorgo. Os resultados de altura de plantas de sorgo observados nesse
experimento sdo similares aos encontrados para a cultura do sorgo sacarino por Moreira
(2011). De acordo com Carlesso et al. (1997), a ocorréncia de déficit hidrico, a partir da fase
desenvolvimento vegetativo da cultura do sorgo granifero, favorece redugdes no comprimento
do entre nd do sorgo, e este efeito ocasiona plantas com menor altura.

O IAF das plantas de sorgo foi semelhante para todos os tratamentos até os 29 DAE
(Apéndice E). A influéncia dos manejos de irrigacdo deficitaria no IAF das plantas de sorgo
foi observada 20 dias ap0s o inicio dos diferentes manejos de irrigagdo deficitaria. Em
trabalho conduzido com a cultura do sorgo granifero, Peiter e Carlesso (1996) observaram

diferengas para o IAF das plantas 10 dias ap6s manutencdo da FAD a 0,65.
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Figura 8 — Resultados do indice de cobertura vegetal do solo pelo dossel vegetativo da cultura
do sorgo aos 32, 35 e 43 dias apds a emergéncia (DAE) para os tratamentos mantidos com

O maximo IAF das plantas de sorgo foi observado aos 60 DAE. Neste dia, as plantas
de sorgo do tratamento mantido com 100% da ET. K¢ simples apresentaram IAF de 7,96,
enquanto que as plantas submetidas ao tratamento mantido com 25% ET: Kc simples
apresentaram 6,04 (Figura 7). A utilizacdo da irrigacdo deficitaria, reduzindo de 100% para
25% a reposicéao de ET¢ K simples, reduziu em 15% o IAF de plantas de sorgo. Uma reducao da
area foliar das plantas é a resposta da maioria das culturas em funcéo da desidratacdo das
celulas, ocasionada pelo déficit hidrico (MORGAN, 1984).

No periodo de 74 a 80 DAE, com exce¢do do tratamento mantido com 25% de
ET. K simples, 0S demais tratamentos apresentaram um expressivo decréscimo nos valores de
area foliar das plantas, ocasionando um IAF das plantas similar entre os tratamentos. Essa
reducdo mais acentuada para os tratamentos mais irrigados pode ser atribuida aos elevados
valores de IAF das plantas observados nesses tratamentos (100%, 75% e 50% da
ET. K¢ simples) © baixa incidéncia da radiacéo solar no extrato inferior do dossel vegetativo.

Comportamento  similar também foi observado em trabalho realizado por
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Peiter e Carlesso (1996), onde ndo houve efeito do déficit hidrico sobre a senescéncia de
folhas, sendo a mesma atribuida & baixa incidéncia de radiacdo fotossinteticamente ativa nas
folhas inferiores.

No periodo de 13 a 29 DAE, os valores do indice de cobertura do solo pelo dossel
vegetativo da cultura do sorgo foram similares entre os tratamentos (Apéndice E). Aos
13 DAE, a média do indice de cobertura do solo pelo dossel vegetativo da cultura do sorgo,
para todos os tratamentos, foi de 14%, compreendendo assim o estadio de crescimento rapido,
que vai desde os 10 aos 80% de solo coberto pelo dossel vegetativo (ALLEN et al. 1998).

No periodo de 32 a 43 DAE, o indice de cobertura do solo pelo dossel vegetativo da
cultura do sorgo reduziu linearmente com a reducdo na reposicéo da ET¢ K¢ simpies (Figura 8).
Para a reducdo em 25% na aplicacdo de agua, passando de 100 para 75% da
ETc Kc simpes, houve uma reducdo no indice de cobertura vegetal do solo pelo dossel
vegetativo da cultura do sorgo de 6, 5,3 e 3,5%, aos 32, 35 e 43 DAE, respectivamente
(Figura 8). Aos 49 DAE, as plantas de todos os tratamentos j& apresentaram o maximo indice

de cobertura vegetal do solo pelo dossel vegetativo da cultura do sorgo (90%).

4.2.2 Caracteristicas fisioldgicas das plantas de sorgo

A condutancia estomatica das plantas de sorgo ndo foi influenciada pelos manejos de
irrigacdo, até os 32 DAE (Apéndice F), porém, apresentou resposta linear negativa com o
decréscimo nos valores de ET¢ K simples (Figura 9), nas determinac@es realizadas aos 39, 46,
53, 60 e 84 DAE. Situagdes de baixa disponibilidade de 4gua no solo favorecem a diminuigao
da condutancia estomatica das plantas, reduzindo, assim, as perdas de &gua
(FREITAS et al., 2011). Paiva et al. (2005) observaram reducdo na condutancia estomatica
em plantas de feijdo submetidas a déficit hidrico do solo.

A utilizacdo da irrigacdo deficitaria, reduzindo a aplicacdo de agua de 100% para 25%
na reposicio da ET. K simples, reduziu 0,625, 0,24, 0,675, 0,375 e 0,225 mol H,0 m™?s™ na
condutancia estomatica das plantas de sorgo, nas determinacdes realizadas aos 39, 46, 53, 60
e 84 DAE, respectivamente (Figura 9). Os resultados de condutancia estomatica obtidos neste
trabalho foram similares aos relatados por Kakani et al. (2011), que observaram gue, plantas
de sorgo sem déficit hidrico, mantidas com umidade volumétrica do solo proximo de 30%,
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Figura 9 — Resultados da condutancia estomatica das plantas de sorgo aos 39, 46, 53, 60, 71 e
84 dias ap6s a emergéncia, nos tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e 25% da
ETC Kc simples- Santa Mal’la, RS. 2013.

apresentaram condutancia estomatica de 0,4 mol H,O m? s enquanto que plantas
submetidas a déficit hidrico, com umidade volumétrica do solo abaixo de 10%, apresentaram
valores de condutancia estomética inferiores a 0,1 mol H,O m? s*. O mecanismo de
fechamento dos estdmatos, no intuito de restringir a perda de dgua por transpiracao, pode ser
considerado uma estratégia adaptativa utilizada por diferentes espécies, visando limitar a
perda de agua e superar o periodo de deficiéncia hidrica (FREITAS et al., 2011). Segundo
Carlesso (1995), para a maioria das culturas, durante um periodo de déficit hidrico, a
condutancia estomatica é ajustada para manter em equilibrio o balanco de agua na planta.
Ap0ls uma primeira situacao de deficit hidrico, verificado pelos baixos valores da FAD
(Figura 4), as plantas dos tratamentos mantidos com reposicdo menor que 100% da
ET. K¢ simples podem ter recebido estimulos que resultaram em adaptagdes morfofisiologicas
das plantas, com o objetivo de minimizar os efeitos do déficit hidrico. Isto pode ser
evidenciado pelos elevados valores na conduténcia estomatica observados nas plantas com

reposicdes menores que 100% de ET.. De acordo com Santos e Carlesso (1998), as plantas
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apresentam maior facilidade de adaptacdo a situacdes de déficit hidrico, se este ocorrer de
forma gradual ou durante o inicio do ciclo de desenvolvimento.

A taxa fotossintética das plantas de sorgo ndo foi influenciada pelos manejos de
irrigacao deficitaria, até os 32 DAE (Apéndice F). A taxa fotossintética das plantas apresentou
uma resposta linear negativa em relagdo a reducdo na reposicdo de 100% para 25% da
ETc K¢ simples. Reduzindo em 75% a aplicagdo de agua na reposicédo da ET. observou-se
reducéo na taxa fotossintética de 34, 9, 43,5, 17, 8 e 13 umol CO, m™s™, aos 39, 46, 53, 60,
71 e 84 DAE, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10 — Resultados da taxa fotossintética das plantas de sorgo aos 39, 46, 53, 60, 71 e 84
dias apds a emergéncia, nos tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e 25% da

Estes resultados séo similares aos relatados por Frangois (2012) que, trabalhando com
irrigacdo deficitaria na cultura do feijao, observou reducéo linear da taxa fotossintética em
relacdo a reducdo da reposicdo da ET.. Kidambi et al. (1990) verificaram reducgdo na taxa

fotossintética de plantas de sorgo granifero em situacdo de deficit hidrico. Segundo
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Magalhdes Filho et al. (2008), o déficit hidrico diminui a capacidade fotossintética das plantas
de laranjeira devido a reducdo na condutincia estomatica. Neste trabalho, foi observada
resposta semelhante para as plantas de sorgo.

A taxa fotossintética das plantas de sorgo no tratamento mantido com 100% da
ETc Ke simples, Variou de 48,1 a 60,1 umol CO, m™s™. Esse resultado é similar ao relatado por
Balota et al. (2008) que, avaliando 26 linhagens de sorgo, observaram variacdo na taxa
fotossintética de 43,3 a 56,8 umol CO, m™s™.

As reducbes mais acentuadas na taxa fotossintética das plantas foram verificadas nas
avaliacOes realizadas aos 39 e 53 DAE (Figura 10), quando a taxa fotossintética obtida para a
reposicio de 100% da ET, foi de 52,3 e 62,06 umol CO, m™s™, respectivamente. A reducéo
em 25% na aplicacdo de &gua na reposicdo da ET. resultou na redugdo de
11,4 e 14,5 pmol CO, m™s™ na taxa fotossintética aos 39 e 53 DAE, respectivamente. Essa
resposta da taxa fotossintética pode ter sido ocasionada pela reducdo na condutancia
estomética (0,208 e 0,225 mol H,O m™ s™) apresentada pelas plantas quando submetidas a
uma reducdo de 25% na aplicacéo de agua (Figura 9). Carmo (2009) afirma que a reducdo na
fotossintese foi verificada em fungdo da diminuicdo na absor¢éo e fixacdo de CO,, devido ao
fechamento dos estdmatos, para evitar perda excessiva de agua, absorvida de maneira limitada
pelas raizes. De acordo com Flexas et al. (2006), a restricdo da atividade fotossintética é
resultado da reducdo na condutancia estomatica da planta sob condi¢cdes de elevado déficit
hidrico. Os dados observados da taxa fotossintética das plantas de sorgo aos 39 e 53 DAE
concordam com Mariano et al. (2009), os quais afirmaram que a reducdo da disponibilidade
de agua no solo causa diminuicdes nos valores de condutancia estomatica e taxa de
transpiracdo, em funcdo do fechamento estomatico, causando reducdo na taxa fotossintética.

Aos 46 DAE, a reducdo na taxa fotossintética, em funcdo da reducdo de 100% para
25% de reposicdo da ET. K simples, fOI menos acentuada do que a observada aos 39 DAE.
Possivelmente, isso ocorreu devido & aplicacdo de irrigagdo, aos 44 DAE, nos quatro
tratamentos (100%, 75%, 50% e 25% da ET. K simples) (Tabela 3). Estas irrigagoes resultaram
em aumento nos valores da FAD no solo em todos os tratamentos, na camada de 0,0-0,55 m,
atenuando o efeito do déficit hidrico provocado pelas irrigagdes deficitarias.

A ocorréncia da ascensdo capilar, observada na variagdo da ldmina armazenada
(Figura 5), resultou em valores de FAD acima de 0,45, o que atenuou o efeito do déficit
hidrico sobre a cultura. Isso pode ser evidenciado pela menor reducdo na taxa fotossintética

das plantas de sorgo, observada em funcdo da reducéo de 100 para 25% de reposicdo da ET.,
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nas avaliacOes realizadas aos 60, 71 e 84 DAE. Tatagiba et al. (2008) verificaram que a
aplicacdo de agua de irrigacdo, apés um periodo de 45 dias sem ocorréncia de irrigagéo,
ocasionou condicgdes para que clones de eucalipto recuperassem sua capacidade fotossintética,
alcancando uma taxa fotossintética semelhante as verificadas para clones que ndo haviam sido
submetidos a déficit hidrico.

A fotossintese total das plantas de sorgo apresentou resposta similar entre os
tratamentos, até os 32 DAE (Apéndice F) e, a partir dos 32 DAE, apresentou resposta linear
negativa em relagéo ao decréscimo nos valores de 100% para 25% ET.¢ K simples (Figura 11).
A utilizagdo da irrigacéo deficitaria, reduzindo de 100% para 25% a reposi¢éo da ET. Kc simples
causou reducdes de 0,86, 8,4, 5,8, 4,3 e 4,2 umol CO, planta™® s* na fotossintese total das

plantas de sorgo aos 32, 46, 60, 71 e 84 DAE, respectivamente (Figura 11).
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Figura 11 — Resultados de fotossintese total das plantas de sorgo determinados aos 32, 39, 46,
53, 60, 71 e 84 dias ap6s a emergéncia, nos tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e
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A reducdo mais expressiva para a fotossintese total foi verificada aos 53 DAE
(Figurall), quando houve uma reducdo de 16,2 pmol CO, planta™ s em funcéo da utilizagdo
da irrigacdo deficitaria, reduzindo a reposicdo de 100% para 25% da ET¢ K¢ simples.
Fernandez (2008) observou reducdo da fotossintese total por planta, em batata submetida a
déficit hidrico, quando comparada com plantas sem déficit hidrico.

A fotossintese total da planta de sorgo pode avaliar melhor os efeitos do déficit hidrico
nas plantas, pois considera a condicdo morfoldgica (&rea foliar) e fisioldgica (taxa
fotossintética), podendo, desta forma, avaliar também a influéncia das irrigacbes deficitarias
na producdo total de fotoassimilados pela planta. Fernandez (2008), trabalhando com a cultura
da batata, relata que a fotossintese total das plantas quantifica melhor as adaptacGes
morfofisioldgicas das plantas ao déficit hidrico, apresentando relacéo direta com o rendimento
da cultura. De acordo com Nogueira e Nagai (1988) a reducdo na fotossintese ocasionada pelo
déficit hidrico, afeta negativamente a producdo de grdos. Segundo os autores, a fotossintese
ocorrida durante o ciclo de desenvolvimento é a que melhor se correlaciona a producéo.
Sausen (2007) apresenta que a fotossintese € um dos principais determinantes para a
produtividade e sobrevivéncia das plantas

A taxa de transpiracdo das plantas de sorgo ndo foi influenciada pelos manejos de
irrigacdo deficitaria, até os 39 DAE (Apéndice F), porém, apresentou uma resposta linear
negativa em relacéo ao decréscimo na reposicéo de agua baseado nos valores de ET. K¢ simples-
Nas determinacfes realizadas aos 39, 53, 60 e 84 DAE a utilizacdo da irrigacdo deficitéaria,
reduzindo de 100% para 25% a reposicéo da ET; K¢ simples, CaUSOU reducdes de 5,7, 8,25, 3 e
4,3 mmol H,0 m?s™, respectivamente, na taxa de transpiracéo (Figura 12). Kapanigowda et
al. (2012) verificaram que plantas de sorgo submetidas a um manejo de irrigacdo com a
manutencdo de 80% da capacidade de campo apresentavam maior taxa de transpiracdo do que
as plantas que estavam submetidas a 40% da capacidade de campo. Estes autores observaram
variabilidade genética entre os gendtipos de sorgo, e esta variabilidade ocasiona influéncia na
resposta das plantas de sorgo submetidas a situacdo de déficit hidrico. Kakani et al. (2011)
verificaram que plantas de sorgo submetidas a déficit hidrico apresentaram reducdo nos
valores de transpiracdo de agua. Situagdo semelhante foi verificada para a taxa fotossintética e
transpiragdo em plantas de gergelim, mamona e amendoim, em experimento conduzido por
Pinto (2006).
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Figura 12 — Resultados da taxa de transpiracdo das plantas de sorgo aos 39, 53, 60, 71 e 84
dias apds a emergéncia (DAE), nos tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e 25% da
ETC Kc simples- Santa Mal’la, RS. 2013.

Os resultados da EIUA, nas avaliagcbes realizadas aos 27 e 32 DAE, foram
semelhantes entre os tratamentos (Apéndice G). Nas avaliagdes da EIUA realizadas aos 22,
39, 46 e 53 DAE, observou-se uma resposta linear positiva em funcdo da reducdo de 100%
para 25% na reposicdo da ET. K¢ simpies (Figura 13). A utilizacdo da irrigacdo deficitaria,
reduzindo 100% para 25% a reposicdo de ET¢ K¢ simples, incrementou a EIUA em 13, 127, 27 e
92 pmol CO; mol™ H,O, aos 22, 39, 46 e 53 DAE, respectivamente (Figura 13).
Kidambi et al. (1990) também verificaram resposta linear positiva entre taxa fotossintética e
condutancia estomatica em plantas de sorgo. Segundo Chaves et al. (2003), em situacdes de
déficit hidrico, algumas plantas podem apresentar aumento na EIUA. Essa resposta, de
aumento na EIUA, pode ser explicada pela acentuada reducdo da condutancia estomatica das
plantas de sorgo, porém, nesses casos, observou-se menor reducdo na taxa fotossintética das
plantas de sorgo. Carvalho (2010) também atribuiu maiores valores de EIUA em mamona,
decorrente da maior reducdo nos valores de condutancia estomatica em relacdo a reducdo da

taxa fotossintética.
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Figura 13 — Resultados da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) em plantas de sorgo
aos 22, 39, 46, 53, 60, 71 e 84 dias apds a emergéncia (DAE), nos tratamentos mantidos com

O répido decréscimo na condutancia estomatica indica o fechamento estomatico, o que
contribui para otimizacdo do uso da dgua nas plantas sob efeito de déficit hidrico. Resultados
em que ocorre aumento na EIUA, em plantas submetidas a déficit hidrico, foram observados
também em outras culturas, como milho (MAGALHAES et al., 2009), coqueiro-ando
(PASSOS et al. 2005) e feijoeiro (FRANCOIS, 2012). Nas avaliagdes da EIUA realizadas aos
60, 71 e 84 DAE, observou-se um comportamento quadratico em relacdo as irrigaces
deficitarias mantidas entre 25 e 100 % da ET. K simples, Sendo que, 0s menores valores para a
EIUA foram de 79,8, 103,5 e 77 pmol CO, mol™ H,0, encontrados com reposicio de 84, 65 e

77% ET¢ Kc simples, respectivamente.
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4.2.3 Perda acumulada de &gua da cultura do sorgo

A perda acumulada de agua do solo, até aos 28 DAE, foi semelhante entre todos os
tratamentos (Apéndice H). A partir de 28 DAE, a perda de &gua acumulada reduziu
linearmente, em relagdo ao decréscimo nos valores de 100% para 25% de ET: K¢ simples
(Figura 14). A utilizacdo da irrigacao deficitaria, reduzindo de 100% para 25% a reposicdo da
ETc Ke simples, Causou reducdes de 23, 31, 40, 71, 86, 98 mm na perda acumulada de agua do

solo, aos 38, 48, 58, 78, 88 e 98 DAE, respectivamente.
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Figura 14 - Perda acumulada de &gua do solo aos 38, 48, 58, 78, 88 e 98 dias apos a
emergéncia (DAE) da cultura do sorgo, nos tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e

O indice de cobertura vegetal maximo foi obtido no tratamento mantido com 100% de
ETc Ke simples, 30S 35 DAE, entretanto, no tratamento mantido com 25% de ET¢ K¢ simples, €Ste

indice somente foi alcancado aos 49 DAE (Apéndice E). O tratamento mantido com 25% de
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ETc K simples @presentou menor consumo de agua, mesmo apresentando solo sem cobertura
vegetal. Esta menor perda foi influenciada pela auséncia de umidade na superficie do solo,
corroborando o exposto por Allen et al. (1998), os quais afirmam que perdas mais
significativas por evaporacdo da agua do solo ocorrem quando a superficie do solo esta
umedecida pelas precipitacdes pluviais ou irrigacao.

A perda acumulada de &4gua do solo ao final do ciclo da cultura foi de 388, 354, 321, e
288 mm para os tratamentos mantidos com 100, 75, 50 e 25% de ET: K¢ simples,
respectivamente. A diferenca na perda acumulada de dgua do solo foi observada depois que as
plantas apresentaram diferentes IAF e indice de cobertura vegetal, indicando que essas
variaveis afetam diretamente as perdas de 4gua do solo. Nas plantas de sorgo do tratamento
mantido com 25% de ET; K¢ simples, ObServou-se menores valores de IAF, e menor perda
acumulada de agua do solo, enquanto que os tratamentos com maior IAF apresentaram
maiores valores para a perda acumulada de &gua do solo (Figura 7). Estes resultados
concordam com Petry (2000), onde foi observado que a reducdo do IAF de plantas de sorgo
granifero provocaram menores extracdes de agua do solo. O IAF das plantas interfere na
extracdo da agua do solo, determinando maior ou menor velocidade no processo, de acordo
com o aumento no IAF das plantas (DALMAGO, 2004). Petry et al. (2007) verificaram que 0
IAF das plantas de milho estd diretamente relacionado a extracdo de dgua do solo. Segundo
Ball et al. (1994), plantas com menor area foliar transpiram menos, reduzindo assim, a

extracdo de agua do solo, e conservando a agua no solo por um periodo mais prolongado.

4.2.4 Producéo e qualidade de forragem de plantas de sorgo

Resultados da PMV e PMS das plantas de sorgo apresentaram resposta linear negativa
em funcdo da reducdo da reposicao de 100% para 25% da ET. K¢ simples (Figura 15). A
utilizagéo da irrigacdo deficitaria, passando de 100% para 25% na reposi¢édo da ET¢ K simples,
apresentou reducdo de 22242 kg ha™ na PMV (45%) e 6507 kg ha™ na PMS (47%). Melo
(2006) observou reducdo de 57,9% na PMS em plantas de sorgo, provocada pela reducdo na
reposicdo de agua de 100% para 25% da capacidade de campo. Santos (2009) verificou que,
através do incremento da lamina total irrigada, houve maior PMS de Hemarthria ao final de
180 dias.
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Figura 15 — Resultados de producdo de massa verde de forragem (A) e producdo de massa
seca de forragem (B), produtividade da agua irrigada na producdo de massa verde (C) e
produtividade da &gua irrigada na producdo de massa seca (D) da cultua do sorgo, nos
tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e 25% da ET¢ K¢ simples- Santa Maria, RS. 2013.

A maior PMV e PMS das plantas de sorgo foi encontrada no tratamento mantido com
100% da ET. K simpies, ONde foi observado 49081 kg ha™ de PMV e 13785 kg ha™ de PMS.
Os resultados de PMS sdo semelhantes aos encontrados por Skonieski et al. (2010), que,
trabalhando com sorgo duplo propésito, observaram PMS de 13006 kg ha™.

A WP na PMV e PMS apresentou resultados semelhantes entre os tratamentos
(Apéndice 1), sendo que o valor médio da WP na PMV foi de 119,97 kg mm™ e da WP na
PMS foi de 33,26 kg mm™. A WPi na PMV e WPi na PMS apresentaram resposta linear
positiva em funcéo da reducéo de 100% para 25% na reposicado da ET¢ K¢ simpies (Figura 15). A
reducéo de 75% na aplicagéo de agua, passando de 100 para 25% da ET¢ K¢ simples, 0Casiona
incremento de 160,50 kg mm™ para a WPi PMV (Figura 15 C) e 44,26 kg mm™ WPi PMS
(Figura 15 D). Esses resultados demonstram que melhores indices produtivos para o uso da
agua irrigada, WPIi, podem ser obtidos através da adoc¢do de técnicas de irrigacdo deficitaria.

Resposta semelhante foi verificada por Martins et al. (2012), em material pré ensilado de
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milho submetido a irrigagOes deficitarias. Melo (2006) verificou que a WP aumentou com o
incremento do déficit hidrico em sorgo.

Os resultados da MM, FDN e FDA presente na forragem das plantas de sorgo
submetidos a irrigacéo deficitaria com diferentes niveis de reposi¢édo da ET; K¢ simples S80

apresentados na figura 16.
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Figura 16 — Resultado do teor de matéria mineral (A), fibra em detergente neutro (B) e fibra
em detergente acido (C) apresentadas na forragem pré-ensilada de plantas de sorgo, nos
tratamentos mantidos com 100%, 75%, 50% e 25% da ET¢ K¢ simples- Santa Maria, RS. 2013.
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O teor de MM e FDA da forragem de plantas de sorgo apresentaram resposta linear
negativa em fungdo da reducdo nos niveis de reposicdo da ET: K¢ simples- A Utilizacdo da
irrigacéo deficitaria, com redugéo de 100% para 25% na reposicéo da ET¢ K¢ simples diminuiu o
teor d& MM em 3% (Figura 16 A) e em 4,5% o teor de FDA da forragem de sorgo
(Figura 16 C). Estes resultados de FDA concordam com Melo (2006), avaliando forragem de
sorgo submetida a restricdo hidrica, onde foi verificada redugdo linear do teor de FDA em
funcdo do aumento da restricdo hidrica. De acordo com Carciofi et al. (2009), quanto maior a
participacdo de MM, normalmente verifica-se uma menor digestibilidade do material. O teor
de FDN apresentou resposta quadratica em relacdo aos tratamentos mantidos entre 25 e 100 %
da ET¢ K simples: O menor teor de FDN (47%) foi observado na forragem das plantas com
reposicéo de 45% da ET¢ K¢ simples (Figura 16 B).

A MS e o teor PB da forragem pré ensilada de sorgo apresentaram resposta semelhante
entre os tratamentos (Apéndice 1). A forragem pré-ensilada de sorgo apresentou média de MS
de 27,71%, enquanto a média obtida para o teor de PB foi de 10,26%, valor superior aos
encontrados por Skonieski et al. (2010), em silagem de sorgo de duplo proposito. Os
resultados do teor de PB encontrados nesse trabalho foram superiores aos encontrados por
Martins et al. (2012), em material pré ensilado de milho submetido a dois manejos de
irrigacdo (irrigagdes plena e irrigagdo deficitaria). De acordo com Von Pinho et al. (2007), a
silagem de plantas de sorgo de duplo propdésito pode apresentar maior teor de PB, devido a

maior contribuicdo de paniculas no material ensilado.

4.2.5 Rendimento de graos das plantas de sorgo

O rendimento de grdos das plantas de sorgo diferiu estatisticamente entre 0s
tratamentos (Anexo J), apresentando resposta linear negativa (y = 1831,46 + 44,54x), com a
reducéo na reposicéo da ET. (Figura 17A). O maior rendimento de gréos (6285,46 kg ha™) foi
obtido com plantas mantidas com reposi¢éo de 100% da ET¢ K¢ simples- A reducdo em 25% na
aplicacdo de 4gua na reposicdo da ET, resultou em reducéo de 1113 kg ha™ no rendimento de
grios das plantas de sorgo. FARRE e FACI (2006) também verificaram, em experimento
conduzido no norte da Espanha, que a utilizagdo da irrigacdo deficitaria em plantas de sorgo
provocou reduces na produtividade de gréos, reduzindo de 8540 kg ha® obtido com

reposicao de 100% para 640 kg ha™ obtido com reposicéo de 50% da ET...
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RS. 2013.

Este resultado encontrado para o rendimento de grdos da cultura do sorgo submetido a
diferentes niveis de irrigacdo deficitaria concorda com outros trabalhos avaliando a cultura do
sorgo, onde o déficit hidrico resulta em reducdo na produtividade de gréos da cultura do sorgo
(CHAUDHURI; KANEMASU, 1982; PEITER; CARLESSO, 1996 TOLK; HOWELL,

2008).
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A massa de 100 grdos e massa de grdos por panicula das plantas de sorgo
apresentaram resposta linear negativa, com a redugdo na reposicdo da ET: K. simples
(Figura 17 B e 17 C). A reducdo em 25% na aplicacdo de agua na reposicao da ET. impacta
na reducdo de 0,13 gramas na massa de 100 grdos (Figura 17 B). Essa diferenca,
aparentemente, pode parecer baixa, porém a analise dos efeitos desta reducdo de 25% na
aplicacdo da agua indicou uma reducdo de 18 gramas na massa de grdos por panicula
(Figura 17 C). Albuquerque et al. (1992) observaram que a massa de 1000 graos, numero e
peso de gréos de trigo apresentaram incrementos em funcdo do aumento da lamina de agua.

O comprimento da panicula apresentou resposta linear negativa em funcao da reducéo
da reposicédo de 100% para 25% da ET. K¢ simples (Figura 17 D). A utilizagéo da irrigacéo
deficitaria, reduzindo a reposicdo de 100% para 25% ET; K¢ simples reduziu em 15,75 cm o
comprimento médio das paniculas (Figura 17 D).

O resultado da anélise de variancia (Apéndice P) indicou que a WP e WPi na produgéo
de gréos da cultura do sorgo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos. A WP
apresentou uma resposta quadratica em relacéo as irrigacfes deficitarias mantidas entre 25 e
100% da ET. Kc simples: A maxima eficiéncia técnica para WP na produgéo de gréos de sorgo
foi de 16,57 kg mm™, observada com reposicio de 64% da ET. Kc simples (Figura 17 E). De
acordo com esse resultado, redugdes na reposi¢do abaixo de 64% da ET¢ K¢ simples NGO S€
apresentam viaveis, devido a baixa produtividade encontrada por unidade de &gua aplicada.
Colaizzi et al. (2004) encontraram que maiores valores para a WP na cultura do sorgo foram
obtidos entre 50% e 75% da ET¢ K¢ simples-

A WPi para gréos de sorgo apresentou uma resposta linear positiva em funcdo da
funcéo da reducéo de 100% para 25% na reposicdo da ET. K¢ simpees (Figura 17 F). A
utilizacdo da irrigacdo deficitaria, reduzindo de 100% para 25% a reposicdo da ET.
incrementou em 10,9 kg mm™ a WPi na producdo de grdos de sorgo. Estes resultados
mostram que as irrigacdes deficitarias podem ser utilizadas com o fim de melhorar a WPi na
producéo de graos da cultura do sorgo. Tolk e Howell (2003) verificaram resposta semelhante
as encontradas para o0 sorgo, onde as WP diminuiram com o aumento nas irrigagcdes. Esses
resultados ainda demonstram que a reducéo da I&mina irrigada, aliada & menor frequéncia de
irrigagéo, apresentou-se como uma ferramenta Gtil para o aumento da WPi na produgdo de
grédos. Ali e Talukder (2008) afirmam que uma forma de aumentar a WP pode ser realizada
através da reducdo ou reposicdo de parte da ldmina de &gua necessaria e da reducdo nas
frequéncias de irrigacdo. Araya et al. (2011) descrevem que a WP irrigada pode ser utilizada

para definir a quantidade suplementar de irrigacdo que seria necessario aplicar em relacdo a
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uma irrigacdo plena ou precipitacdo, a fim de assegurar um rendimento elevado em uma &rea
total. Os resultados obtidos com a WPi podem servir para recomendagdes de manejos de
irrigacdo, quando o produtor irrigante possuir baixo volume de agua armazenada,

possibilitando assim a aplicacdo de uma lamina minima de irrigacéo a cultura.

4.2.6 Andlise econdmica da producdo de gréos da cultura do sorgo

Os resultados para a receita, o lucro e o retorno econdmico obtidos com os grdos da
cultura do sorgo sdo apresentados na figura 18. O custo com a aplicacdo de agua na irrigacédo
foi de R$ 991,08, R$ 743,31, R$ 495,54 e R$ 247,77, nos tratamentos com reposicao de 100,
75, 50 e 25% da ET. K; simples, respectivamente. A receita obtida pela cultura do sorgo
apresentou resposta linear negativa (y = 648,66 + 16,65x), com a reducéo na reposicdo da ET,
(Figura 18 A). A maior receita obtida foi de R$ 2349,66, com a reposi¢cdo de 100% da
ETc Kc simples: A reducéo de 25% na aplicagdo de agua resulta na redugdo de R$ 416,25 no
valor da receita.

A simulacdo de lucro obtido com a produtividade de gréos das plantas de sorgo
apresentou resposta quadratica em relacdo as irrigacdes deficitarias mantidas entre 25 e 100%
da ET¢ K¢ simples, Podendo ser definida por y = -243,01 + 43,85x — 0,297x* (Figura 18 B). A
méaxima eficiéncia econdmica foi de R$ 1375,00, observada com reposicdo de 75% da
ETc Kc simpies. Atraves deste resultado, da maxima eficiéncia econémica, observa-se que,
mesmo com reducdes na producdo de grdos com este nivel de reposicdo de ET., o lucro é
mais elevado, devido ao menor custo com a aplicacdo da agua nas plantas mantidas a 75% da
ET. K¢ simples. A maxima eficiéncia econdmica representa o maior ganho monetario da cultura.
Esse parametro pode ser levado em consideracdo na recomendacdo do manejo de irrigacéo
qguando a quantidade de agua ndo for limitante. RODRIGUES et al. (2013) comparando o
retorno econdémico com a utilizacdo de irrigacdo plena e irrigacdo deficitaria cultura do milho
para areas de cultivo de 5 e 32 hectares utilizando sistemas de irrigacdo por gotejamento e
aspersdo (pivo central e aspersor setorial) verificaram que a viabilidade das estratégias de
irrigacdo deficitaria sdo extremamente dependentes dos precos de comercializacdo da
producdo, sendo assim, com precos baixos todos os manejos de irrigacdo, area de cultivo e
sistema de irrigacdo apresentaram rendimento econdmico negativo, jA& com pregos de

comercializacdo mais elevados 0s cenarios passaram a apresentar respostas positivas.
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O retorno econdmico sobre o custo com a aplicacdo da dgua aumentou linearmente
com a reducdo de 100% para 25% da ET; K simples (Figura 18 C). Em plantas mantidas com
25% da ET. K simples, @ cada R$ 1,00 investido com a aplicagédo da agua, foi obtido um
retorno de R$ 2,80, apresentando-se como o manejo mais rentavel. Porém, observa-se que,
mantendo 25% de reposi¢do da ETc, o lucro obtido foi menor que o obtido nos demais
tratamentos, resultado da baixa produtividade de gréos apresentada pelas plantas no
tratamento mantido com 25% da ET.¢ K¢ simples: EM regides onde a quantidade de agua ndo € o
fator limitante para a produtividade da cultura, 0 manejo de irrigacdo deve ser recomendado
visando a maxima eficiéncia econdémica. Para utilizacdo deste critério, 0 manejo da cultura
podera ser realizado com a ET. mantida em 75%, o qual proporcionaria um retorno
econdmico de R$ 1,75 para cada R$ 1,00 investido com a aplicagio de 4&gua.
Em trabalho realizado por Martins et al. (2012) com silagem de plantas de milho com
reposicdo de 100, 75 e 50% da ET,, verificaram que o retorno econdmico alcangado com as
irrigacBes deficitarias foi maior que o encontrado com a irrigagdo plena. O aumento do
retorno econémico da irrigacdo representa as vantagens alcancadas com a utilizacdo da
irrigacdo deficitaria. Indica que a irrigacdo deficitaria favorece aumentos na WP, aléem de

incrementos no retorno econémico, possibilitando assim uma utilizacdo racional de agua.

4.3 Respostas da cultura do sorgo submetidas a diferentes manejos de irrigacao

Os resultados apresentados nas figuras 19 e 20 e tabela 4 mostram as respostas obtidas
para a perda acumulada de agua, caracteristicas morfoldgicas, producdo de massa verde e
seca, rendimento de grdos, WP e WPIi na producdo de gréos das plantas de sorgo mantidas
com 100% ET¢ K¢ gua € 100% da ET¢ K¢ simples: A ET¢ acumulada estimada através do Kc simples
apresentou valores inferiores aos estimados utilizando 0 K¢ gua (Figura 19 A) durante o
periodo inicial de desenvolvimento da cultura, dos 0 aos 99 mm de ET, acumulada. As
frequentes irrigacOes realizadas no periodo inicial (0 aos 12 DAE) permitiram alta umidade na
superficie do solo, proporcionando elevada perda de agua por evaporagdo. O K, pode assumir
valores elevados ap0s o umedecimento do solo, com reducdo a medida que o solo seca,
podendo chegar a zero no momento em que ndo houver mais agua disponivel para a
evaporacdo (ALLEN, et al. 1998; ANDRADE, 2008).
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Figura 19 — Evapotranspiracdo da cultura acumulada (A), e perda acumulada de adgua do solo
(B) na cultura do sorgo. Santa Maria, RS, 2013.

No periodo entre os 100 e os 488 mm da ET, acumulada, verificou-se que a ET,
acumulada estimada através do K simples fOi superior a ET. acumulada estimada com 0 K gyal
(Figura 19 A). Esse resultado pode ser explicados pelos valores mais elevados de K.
utilizados no K¢ simpies (1,2) no periodo intermediario de desenvolvimento da cultura, o que
pode ter superestimado a evapotranspiracdo em comparacdo a ET; K¢ qua (0,9). Esse menor
valor do K¢ gy pode ser resultado dos menores valores de k., ocasionados pelo maximo indice
de cobertura vegetal do solo pelo dossel vegetativo da cultura do sorgo, reduzindo desta forma

a evaporacdo direta de agua do solo.
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Tabela 4 - Producdo de massa verde (PMV), producdo de massa seca (PMS), rendimento de
grdos, produtividade da &gua (WP) e produtividade da agua irrigada (WPi) na producéo de
gréos da cultura do sorgo. Santa Maria, RS, 2013.

Rendimento de

Trat PMV PMS grios WP WPi
. -1 -1 -1 -1
(kg ha™) (kg ha™) (kg ha’) (kg mm=) (kg mm™)
100% ET¢ K¢ gua 42816,53 a 11309,87 a 5419,39 a 15,89 a 22,58 a
100% ET¢ K¢ simples 49216,73 a 14400,47 a 5771,29 a 12,63b 16,03 b
DMS 20150,22 6935,15 846,97 2,07 2,78

As perda acumulada de agua do solo (Figura 19 B) apresentaram resposta semelhante
a verificada para a ET. acumulada (Figura 19 A). O tratamento 100% ET. K simples @presentou
menor perda acumulada de agua quando comparado ao tratamento 100% da ET. K¢ gua até os
180 mm de ET, acumulado. Durante o periodo de 180 a 488 mm de ET, acumulada, as perdas
acumuladas de agua do tratamento 100% da ET¢ K simples foram superiores as do tratamento
100% de ET. K. gua- ESSa resposta pode ser resultado de maiores perdas por evaporacdo de
agua do solo, em razdo de irrigacdes mais frequentes (Tabela 3). Também podem ter ocorrido
perdas de &gua por percolacdo profunda. A reducdo na umidade do solo nas camadas
superficiais causa redugdes das perdas de &gua por evaporacdo em funcdo de ocorrerem
restrices do fluxo de dgua para a atmosfera (LEVIEN, 1999). As perdas acumuladas de dgua
do solo verificadas aos 98 DAE (488 mm ET, acumulada), foram de 358 e 411 mm, para 0s
tratamentos mantidos com 100% da ET¢ K¢ gua € 100% da ET¢ K¢ simples, respectivamente.

A utilizacdo do K gua, sugerido pela FAO (ALLEN, et al. 1998), considerando as
caracteristicas fisico-hidricas do solo e também as caracteristicas morfofisiologicas das
plantas, resultou em reducdo de 120 mm na quantidade de &gua reposta via irrigacdo, em
comparacdo a recomendacdo de irrigacdo para o tratamento 100% da ET. K¢ simples,
apresentando-se como uma boa alternativa para economia de agua na irrigagao.

Os resultados para a altura, IAF das plantas e o indice de cobertura vegetal da cultura
do sorgo submetido a dois manejos de irrigacdo séo apresentados na figura 20. A altura de
plantas de sorgo do tratamento mantido com 100% da ET. K¢ simples fOi Similar as plantas
mantidas com 100% de ET. K; qua. A maior altura das plantas de sorgo foi de 90 cm,
observada a partir dos 60 DAE.

A resposta do IAF das plantas de sorgo foi semelhante a resposta verificada para a

altura de plantas, onde ndo foram verificados efeitos dos manejos de irrigacdo. O maior
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resultado para o IAF das plantas de sorgo foi observado no periodo proximo aos 55 DAE,
coincidindo com o estadio fenoldgico de floracdo do sorgo. No periodo de 74 a 80 DAE,
observou-se um expressivo decréscimo no IAF das plantas. Essa resposta é atribuida ao
elevado IAF das plantas, o que ocasiona baixa incidéncia de radiacdo solar, principalmente no
extrato inferior do dossel vegetativo das plantas, ocasionando a senescéncia das mesmas.

O indice de cobertura vegetal do solo pelo dossel vegetativo da cultura do sorgo foi
semelhante entre os tratamentos. Aos 13 DAE, a média da cobertura do solo pelo dossel
vegetativo da cultura do sorgo, para todos os tratamentos, foi de 14%, compreendendo assim,
0 estadio de crescimento réapido, que vai desde os 10 aos 80% de solo coberto pelo dossel
vegetativo (ALLEN et al. 1998). O indice de cobertura méximo foi alcancado aos 43 DAE,
qguando o indice de cobertura vegetal foi superior a 90%.

Os resultados da PMV, PMS, rendimento de grdos, WP e WPi na producdo de gréos
da cultura do sorgo sdo apresentados na tabela 4. A analise de variancia ndo indicou diferenca
significativa para a PMV, PMS e rendimento de grdos das plantas de sorgo entre o0s
tratamentos 100% da ET; K¢ qua € 100% da ET. K¢ simples: AS caracteristicas morfoldgicas
(IAF e altura das plantas) apresentam influencia direta sobre a acumulacdo de massa verde e
seca pelas plantas. Dessa forma, a semelhanca entre os resultados para a producdo de massa
seca e rendimento de gréos das plantas de sorgo podem ser explicadas, devido a semelhanca
verificada nas caracteristicas morfologicas das plantas, para os tratamentos 100% da
ETc K¢ qual € 100% da ET. K¢ simples: As médias da PMV e PMS e rendimento de grdos foram
de 46016, 12855 e 5595 kg ha ™, respectivamente.

As plantas do tratamento mantido com 100% da ET. K¢ gua, receberam, durante o
periodo vegetativo, a aplicacdo de 90 mm de agua inferior as plantas mantidas com 100% da
ET: K¢ simples, pOrem, essa redugdo no volume de agua aplicada néo resultou em respostas
positiva na capacidade produtiva das plantas. De acordo com Solaimalai et al. (2001) as
plantas de sorgo geralmente sdo afetadas pelo déficit hidrico quando este ocorrer na fase
reprodutiva, ao passo que um eventual déficit hidrico leve, durante a estadio vegetativo de
desenvolvimento da cultura, ndo acarretaria em redugéo significativa no rendimento da
cultura. Bergonci et al. (2001) verificaram que o déficit hidrico ocorrido durante o periodo
vegetativo da cultura do milho interfere pouco no rendimento de grdos. Segundo
Allen et al., (1998) a cultura do sorgo apresenta-se em deficiéncia hidrica quando o contetido
de umidade do solo atingir valores inferiores a 45% da FAD. O manejo de irrigacdo com
100% da ET. K¢ guar possibilitou condigdes de umidade superiores a condic¢do de deficiéncia

hidrica (Figura 4), mesmo com aplicagdo de 120 mm de agua a menos que a aplicada no
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tratamento 100% da ET. K¢ simples, devido as realizacéo das irrigagoes ocorrer sempre quando a
umidade do solo se apresentava proximo ao valor de deficiéncia (FAD de 0,45).

A andlise de variancia indicou diferenca significativa para a WP e WPi na producéo de
gréos da cultura do sorgo (Apéndice ). A WP na producéo de grdos das plantas de sorgo do
tratamento mantido com 100% da ET. K¢ gua foi de 15,89 kg mm™, maior que a encontrada
nas plantas dos tratamentos mantidos com 100% da ET. K¢ simpies, que foi de 12,63 kg mm™. A
WPi na producdo de grdos das plantas de sorgo do tratamento mantido com 100% da
ETc K qual foi de 22,58 kg mm™, também superior & encontrada nas plantas dos tratamentos
mantidos com 100% da ET. K¢ simples, que foi de 12,63 kg mm™. As plantas do tratamento
mantido com 100% da ET. K¢ qua, devido ao menor consumo e quantidade de agua aplicada,
obtiveram melhor WP e WPi na producdo de grdos quando comparadas as plantas do
tratamento mantido com 100% da ET. K¢ simpies. POrtanto, a reducéo da lamina irrigada, aliada
a menor frequéncia de irrigacdo, apresentou-se como uma ferramenta Gtil para 0 aumento da
WP e WPIi na producdo de grdos da cultura do sorgo. Araya et al. (2011), descrevem que a
WPi pode ser utilizada para definir a quantidade suplementar de irrigacdo que se necessita
aplicar em relacdo a uma irrigacdo plena ou precipitacdo, a fim de assegurar um rendimento
elevado em uma éarea total. De acordo com Tabosa et al. (2002), a WPi é um importante
subsidio para a selecdo de novos materiais de sorgo forrageiro, por estar associada a
producao.

Os resultados deste trabalho demonstraram que a estimativa da ET. através da
utilizacdo do K¢ qua, sugerido pela FAO (ALLEN et al.,, 1998) para a cultura do sorgo
cultivado em Argissolo Vermelho Distréfico arénico, foram eficientes no manejo de irrigacao
da cultura, onde ndo foram observados efeitos negativos nas caracteristicas morfolégicas e
rendimento de graos, apresentando ainda melhores Wp e WPi na producdo de gréos quando

comparados ao manejo de irrigacao tradicional (100% da ET. K simples)-



5 CONCLUSOES

A utilizacdo da irrigacéo deficitaria, reduzindo a aplicacdo da agua de 100% para 25%
de reposicéo da ET¢ K simples, provocou reducdo linear na altura, indice de area foliar, taxa
fotossintética, condutancia estomatica, producdo de massa verde e rendimento de grdos das
plantas de sorgo, cultivadas em um Argissolo Vermelho Distrofico arénico. A cada
decréscimo de 25% na reposicdo da ET,, ocasionou reducdo de 7% na altura, 5% no indice de
area foliar, 21% na taxa fotossintética, 31% na condutancia estomatica, 15% na producéo de
massa verde e de 17% no rendimento de gréos das plantas de sorgo.

A maxima eficiéncia técnica para produtividade de grdos das plantas de sorgo,
cultivadas em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico, submetidas a irrigacdo deficitaria
passando de 100% para 25% de reposi¢do da ET. K¢ simples fOi de 5893,77 kg ha*, obtida com
a reposicdo de 91% da ET..

A utilizacdo da irrigacdo deficitaria, reduzindo a aplicacdo da dgua de 100% para 25%
de reposicdo da ET. K¢ simpes, provocou um incremento linear na produtividade da agua
irrigada. A reducdo de 25% na reposicdo da ET. incrementou em 14% a produtividade da
agua.

A utilizacdo da irrigacdo com reposicao de 100% da ET. K¢ gua, cCOmparado a irrigacao
com reposicéo de 100% da ET¢ K¢ simpies, reduziu a lamina total de agua aplicada em 120 mm,
ndo apresentando influéncia sobre o indice de area foliar e altura de plantas, producdo de
massa verde e rendimento de grdos das plantas de sorgo. A produtividade da &gua irrigada na
producdo de grdos das plantas de sorgo cultivadas em um Argissolo Vermelho Distrofico
arénico e mantidas com 100% da ET. K. gua TOoi maior que a obtida nas plantas mantidas com
100% da ET; K¢ simples-
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Apéndice A - Resultado do quadrado médio da analise de variancia para fracdo de agua
disponivel no solo para os diferentes manejos de irrigacdo durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura do sorgo, Santa Maria, RS, 2013.

Quadrado médio CcVv Quadrado médio CcVv

ET, DAE Tratamento  Erro (%) DMS ~ ETo  DAE Tratamento  Erro (%) DMS

4,86 0 0,0014* 0,0003 1,88 0,0279 246,23 50 0,4288* 0,0067 19,49 0,1236

9,46 1 0,0025* 0,0005 2,29 0,0339 252,02 51 0,5183* 0,0055 16,27 0,1122

11,6 2 0,0009* 0,0002 1,67 0,0250 258,37 52 0,3831* 0,0042 16,43 0,0986
13,47 3 0,0018* 0,0003 1,90 0,0283 264,32 53 0,3128* 0,0040 17,90 0,0956
14,76 4 0,0033* 0,0004 2,24 0,0330 270,13 54 0,5037* 0,0036 12,10 0,0908
16,58 5 0,0044* 0,0005 2,38 0,0349 273,94 55 0,4190* 0,0034 12,19 0,0887
19,84 6 0,0063* 0,0007 2,84 0,0412 27752 56 0,4643* 0,0043 11,77 0,0990
24,36 7 0,0057* 0,0008 3,03 0,0434 279,36 57 0,3994* 0,0049 10,69 0,1055
29,74 8 0,0015* 0,0001 1,38 0,0207 28529 58 0,4035* 0,0044 9,00 0,0998
35,35 9 0,0028* 0,0006 2,56 0,0378 290,75 59 0,2933* 0,0044 9,24 0,1004
40,92 10 0,0044* 0,0009 3,13 0,0455 297,86 60 0,3569* 0,0044 9,03 0,1002

46,6 11 0,0042* 0,0011 3,60 0,0512 306,92 61 0,2445* 0,0052 11,07 0,1093
52,44 12 0,0013* 0,0002 1,71 0,0255 308,77 62 0,2193* 0,0049 10,02 0,1061
58,05 13 0,0026* 0,0008 2,96 0,0434 310,14 63 0,1839* 0,0053 9,34 0,1105
63,12 14 0,0026  0,0012 3,73 0,0538 313,79 64 0,1230* 0,0058 9,17 0,1148
68,78 15 0,0038 0,0018 4,55 0,0644 318,46 65 0,0446* 0,0031 6,03 0,0841
73,54 16 0,0035 0,0022 5,12 0,0644 324,07 66 0,0388* 0,0033 6,54 0,0866
77,12 17 0,0033 0,0026 5,70 0,0768 330,24 67 0,0382* 0,0044 7,98 0,1003
79,68 18 0,0032 0,0022 5,49 0,0719 333,17 68 0,0317* 0,0035 6,69 0,0898
84,34 19 0,0047 0,0025 5,96 0,0765 33852 69 0,0582* 0,0022 5,32 0,0708
89,38 20 0,0051 0,0026 6,19 0,0776 344,11 70 0,0617* 0,0026 6,02 0,0771
95,27 21 0,0052 0,0034 7,20 0,0890 350,33 71 0,0902* 0,0027 6,02 0,0783
101,63 22 0,0043 0,0033 7,26 0,0872 351,88 72 0,0699* 0,0023 541 0,0733
107,95 23 0,0674* 0,0020 5,59 0,0687 354,58 73 0,0539* 0,0020 4,87 0,0673
11462 24 0,0486* 0,0025 6,57 0,0764 356,22 74 0,0377* 0,0019 4,67 0,0662
119,6 25 0,0412* 0,0030 7,57 0,0837 360,49 75 0,0389* 0,0018 4,58 0,0642
12451 26 0,1443* 0,0030 7,43 0,0833 366,17 76 0,0488* 0,0023 5,40 0,0727
131,29 27 0,1220* 0,0034 8,73 10,0890 3725 77 0,0569* 0,0027 6,22 0,0795
137,1 28 0,1109* 0,0033 9,18 0,0876 378,29 78 0,0671* 0,0022 5,20 0,0716
140,72 29 0,3011* 0,0031 7,51 0,0844 384,12 79 0,0530* 0,0033 6,81 0,0867
146,38 30 0,2444* 0,0038 9,15 0,0936 390,07 80 0,0461* 0,0032 7,33 0,0862
152,21 31 0,2192* 0,0041 10,42 10,0971 39563 81 0,1353* 0,0028 6,99 0,0803
158,28 32 0,777 0,0038 9554 0,0937 401,19 82 0,1204* 0,0030 7,78 0,0838
164,5 33 0,1271* 0,0037 10,88 0,0926 407,32 83 0,2661* 0,0030 7,13 0,0832
170,97 34 0,1069* 0,0036 12,28 10,0913 412,84 84 0,2180* 0,0029 7,63 0,0811
174,27 35 0,2505* 0,0036 11,28 10,0904 4178 85 0,1924* 0,0029 8,28 0,0822
179,89 36 0,3576* 0,0047 12,62 10,1034 422,72 86 0,1737* 0,0031 9,24 0,0845
183,17 37 0,2938* 0,0034 11,44 10,0882 427,68 87 0,1626* 0,0032 9,95 0,0859
188,98 38 0,2778* 0,0035 13,17 10,0900 433,49 88 0,4001* 0,0038 10,62 0,0928
195,24 39 0,2481* 0,0034 15,24 10,0885 439,05 89 0,3509* 0,0034 11,31 0,0889
197,37 40 0,2316* 0,0033 14,98 0,0865 443,96 90 0,0676* 0,0034 7,39 0,0887
202,66 41 0,2083* 0,003 16,74 0,0827 448,69 91 0,0605* 0,0028 7,68 0,0802
208,22 42 0,4259* 0,0029 14,31 10,0818 45356 92 0,0615* 0,0029 8,70 0,0824
210,93 43 0,0768* 0,0043 9,11 0,0993 458,96 93 0,0648* 0,0032 10,07 0,0858
216,74 44 0,0746* 0,0029 8,94 0,0818 46454 94 0,0666* 0,0038 12,28 0,0938
222,87 45 0,0821* 0,0031 11,13 10,0842 470,35 95 0,0672* 0,0043 14,58 0,0998
229,79 46 0,0859* 0,0034 14,90 10,0881 476,12 96 0,0685* 0,0048 16,98 0,1044
235,77 47 0,0956* 0,0041 19,51 10,0972 482,08 97 0,0690* 0,0054 20,76 0,1108
236,6 48 0,4959* 0,0038 14,58 10,0930 4884 98 0,0667* 0,0061 25,42 0,1176
240,09 49 0,4094* 0,0043 17,45 0,0995

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
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Apéndice B - Resultado da andlise de variancia para a lamina de agua no solo acumulada na
camada de 0,0-0,10m para os diferentes manejos de irrigacdo durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura do sorgo, Santa Maria, RS, 2013.

Quadrado médio Ccv Quadrado médio Ccv

DAE Tratamento Erro (%) DMS— DAE Tratamento Erro (%) DMS
0 4,357 3,608 6,93 2,859 50 264,634* 1,502 7,59 1,844
1 4,720 2,273 5,64 2,269 51 156,421* 4,013 12,23 3,015
2 6,905 2,975 6,13 2,596 52 73,210* 2,272 10,52 2,269
3 6,032 2,360 5,56 2,312 53 39,288* 1,586 9,64 1,896
4 5,496 2,187 5,42 2,226 54 194,470* 4,613 13,12 3,233
5 4,628 2,031 5,28 2,145 55 151,027* 2,347 9,79 2,306
6 4,581 1,898 5,19 2,074 56 216,462* 2,772 9,42 2,506
7 4,723 1,744 5,07 1,988 57 184,829* 2,249 8,66 2,257
8 10,416 4,079 6,81 3,040 58 152,157* 4,147 11,56 3,065
9 6,077 2,508 571 2,384 59 115,282* 3,039 10,70 2,624
10 4,734 1,888 5,08 2,068 60 247,260* 3,412 10,75 2,780
11 5,506 2,020 5,35 2,139 61 109,488* 2,194 9,85 2,230
12 6,606 3,244 6,17 2,711 62 115,275* 2,816 11,15 2,526
13 7,563* 2,527 5,70 2,393 63 123,550* 3,583 12,37 2,849
14 7,308* 2,611 5,90 2,432 64 118,124* 4,256 13,29 3,105
15 6,312 2,694 6,10 2,470 65 112,306* 8,106 13,65 4,285
16 6,081 2,965 6,61 2,592 66 48,375* 5,623 12,24 3,569
17 5,155 3,163 6,96 2,677 67 30,055* 5,400 12,82 3,498
18 3,681 2,698 6,57 2,472 68 28,083* 6,669 13,98 3,887
19 3,172 2,563 6,50 2,410 69 74,948* 6,818 13,53 3,930
20 2,183 2,582 6,66 2,419 70 59,878* 5,151 12,29 3,416
21 2,051 2,805 7,03 2,521 71 136,016* 4,867 11,12 3,320
22 1,875 2,884 7,35 2,556 72 98,888* 5,155 11,47 3,417

23 44,331* 4,551 9,10 3,211 73 85,083* 5,406 11,61 3,500
24 34,473 4,661 9,79 3,250 74 100,909* 6,595 12,27 3,865
25 33,388* 4,567 10,25 3,216 75 76,347* 5,786 11,83 3,620

26 104,421* 3,682 9,30 2,888 76 59,541* 5,079 11,74 3,392
27 74,453* 4,012 10,94 3,015 77 49,994* 4,695 11,95 3,261
28 75,705* 3,745 11,21 2,913 78 85,734* 4,703 10,00 3,264
29 206,451* 6,027 11,62 3,695 79 50,310* 3,872 9,89 2,962
30 132,588* 3,802 10,20 2,935 80 34,601* 3,488 10,12 2,811
31 96,083* 3,517 10,68 2,823 81 98,106* 4,362 11,26 3,143

32 190,764* 3,544 9,86 2,834 82 73,783* 3,611 10,87 2,860
33 87,107 3,633 11,46 2,869 83  190,277* 6,657 13,26 3,883
34 45,703* 3,138 11,89 2,666 84  142,821% 3,766 10,73 2,921
35 96,268* 3,685 12,29 2,889 85  116,149* 3,006 10,02 2,610

36 121,786* 4,601 13,28 3,228 86 91,970* 2,369 9,40 2,317
37 99,865* 4,156 13,08 3,068 87 80,512* 2,122 9,19 2,192
38 72,912* 2,938 11,78 2,580 88  219,850* 2,401 9,29 2,332
39 45,652* 2,160 10,94 2,212 89  156,728* 1,493 7,83 1,839
40 47,077* 2,219 11,25 2,242 90 52,704* 12,936 16,36 5,413
41 31,516* 1,870 10,82 2,058 91 25,971* 6,609 13,00 3,870
42 295,140* 1,804 8,88 2,022 92 19,746* 4,349 11,42 3,139
43 17,308 6,441 11,22 3,820 93 18,995* 3,004 10,33 2,609
44 5,006 3,040 8,69 2,624 94 18,060* 2,191 9,49 2,228
45 2,896 2,473 9,19 2,367 95 16,294* 1,648 8,77 1,932
46 2,736 1,640 8,88 1,928 96 14,054* 1,278 8,15 1,702
47 6,628* 2,264 11,36 2,265 97 10,850* 0,928 7,36 1,450
48 192,071* 2,296 9,98 2,281 98 8,265* 0,696 6,70 1,256

49 142,392* 1,480 8,38 1,831

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.



88

Apéndice C - Resultado da andlise de variancia para a ldamina de agua no solo acumulada na
camada de 0,10-0,25m para os diferentes manejos de irrigacdo durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura do sorgo, Santa Maria, RS, 2013.

Quadrado médio Ccv Quadrado médio Ccv
DAE Tratamento Erro (%) DMS  DAE Tratamento Erro (%) DMS
0 25,364* 1,398 2,948 1,779 50 172,966* 6,114 9,146 3,722
1 21,147* 1,320 2,881 1,729 51 271,400% 4,721 7,872 3,270
2 21,676* 1,340 2,883 1,742 52 213,648* 4,717 8,321 3,269
3 20,080* 1,262 2,808 1,691 53 177,453* 5,176 9,115 3,424
4 21,165* 1,199 2,753 1,648 54 329,127* 5,614 8,271 3,566
5 20,032* 1,079 2,621 1,563 55 286,615 4,335 7,318 3,134
6 19,078* 1,138 2,708 1,605 56 256,830* 5,001 7,413 3,366
7 18,266* 1,127 2,707 1,598 57 266,998* 6,024 7,905 3,694
8 18,088* 1,414 2,945 1,790 58 342,342* 10,571 9,837 4,894
9 16,730* 1,122 2,655 1,595 59 230,708* 11,011 9,950 4,994
10 17,480* 1,101 2,657 1,580 60 232,995* 10,669 9,491 4,916
11 16,266* 1,064 2,637 1,552 61 144,858* 11,817 10,533 5174
12 16,715* 2,265 3,698 2,265 62 118,620* 10,799 9,730 4,946
13 16,424* 1,642 3,199 1,929 63 98,813 11,757 9,692 5,161
14 15,368* 1,532 3,125 1,863 64 65,871* 12,166 9,549 5,250
15 14,787* 1,371 2,986 1,762 65 35,131* 8,402 7,473 4,363
16 13,344* 1,379 3,030 1,768 66 23,698* 7,951 7,495 4,244
17 13,107* 1,356 3,031 1,752 67 24,561 8,914 8,093 4,494
18 13,984* 1,261 2,960 1,690 68 24,174* 7,517 7,217 4,127
19 14,072* 1,378 3,111 1,767 69 39,647* 6,993 6,981 3,980
20 13,476* 1,450 3,222 1,812 70 34,742* 7,113 7,171 4,014
21 11,746* 1,886 3,692 2,067 71 38,619* 6,589 6,769 3,864
22 11,176* 1,985 3,828 2,121 72 27,728* 6,221 6,502 3,754
23 39,239* 2,904 4,559 2,565 73 23,242* 6,018 6,312 3,692
24 24,046* 2,824 4,615 2,529 74 40,995* 5,626 5,982 3,570
25 18,744* 2,918 4,786 2,571 75 28,272* 5,810 6,143 3,628
26 65,600* 3,874 5,484 2,962 76 27,366* 6,634 6,726 3,877
27 52,412* 5,085 6,568 3,394 77 30,754* 7,276 7,215 4,060
28 46,961* 5,436 6,954 3,509 78 27,128* 6,634 6,653 3,877
29 166,885* 6,276 6,956 3,771 79 23,534* 7,092 7,147 4,008
30 138,598* 7,144 7,829 4,023 80 25,691* 7,569 7,629 4,141
31 144,449* 7,849 8,547 4,217 81 83,617* 7,859 7,816 4,219
32 96,025* 5,008 6,683 3,368 82 68,228** 7,967 8,093 4,248
33 90,883* 5,200 7,285 3,432 83 117,599* 7,332 7,477 4,076
34 88,581* 5,628 8,066 3,571 84 97,909* 7,695 8,028 4,175
35 174,695* 5,590 7,717 3,559 85 92,021* 7,652 8,232 4,163
36 243,556* 6,866 8,477 3,944 86 94,679* 8,047 8,760 4,270
37 199,837* 5,881 7,997 3,650 87 91,334* 7,882 8,845 4,226
38 194,552* 5,725 8,340 3,601 88 210,768* 8,068 9,000 4,275
39 175,046* 5,296 8,596 3,464 89 194,005* 8,019 9,416 4,262
40 167,573* 5,082 8,340 3,393 90 32,265* 7,436 7,369 4,104
41 145,615* 4,859 8,695 3,318 91 32,013* 7,051 7,710 3,997
42 214,172* 3,932 7,549 2,985 92 36,215* 7,352 8,215 4,081
43 62,939* 5,683 6,692 3,588 93 40,527* 8,013 8,970 4,261
44 47,658* 3,902 6,045 2,973 94 44,064* 8,823 9,849 4,471
45 53,376* 4,613 7,127 3,233 95 48,156* 8,926 10,362 4,497
46 56,509* 5,430 8,547 3,507 96 50,992* 8,929 10,798 4,497
47 56,885* 4,548 8,374 3,210 97 52,361* 8,994 11,433 4,514
48 272,596* 4,771 7,749 3,288 98 51,147* 8,673 11,763 4,433

49 215,766* 4,324 7,706 3,130

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.



89

Apéndice D - Resultado da analise de variancia para a ldmina de agua no solo acumulada na
camada de 0,25-0,55 m para os diferentes manejos de irrigagdo durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura do sorgo, Santa Maria, RS, 2013.

Quadrado médio Ccv Quadrado médio Ccv

DAE Tratamento Erro (%) DMS — DAE Tratamento Erro (%) DMS
0 15,596* 4,717 2,475 3,269 50 348,931* 15,420 5,499 5,910
1 11,920 4,922 2,537 3,339 51 464,258* 13,153 4,964 5,459
2 11,088 5,065 2,581 3,388 52 396,759* 11,906 4,755 5,194
3 9,901 5,020 2,577 3,372 53 378,306* 11,811 4,773 5,173
4 8,665 5,060 2,600 3,386 54 409,812* 11,519 4,544 5,108
5 9,158 5,052 2,606 3,383 55 338,529* 11,255 4,494 5,050
6 8,077 5,266 2,674 3,454 56 333,743* 12,674 4,674 5,358
7 7,861 5,412 2,722 3,501 57 247,165* 14,336 4,605 5,699
8 9,125 4,783 2,547 3,292 58 197,021* 8,563 3,410 4,404
9 6,008 4,955 2,592 3,350 59 129,819* 7,269 3,148 4,058

10 5,100 5,196 2,675 3,431 60 153,036* 6,713 3,044 3,900
11 4,677 5,515 2,777 3,535 61 135,759* 7,209 3,239 4,041
12 6,749 5,590 2,745 3,559 62 114,492* 7,380 3,200 4,089
13 5,043 5,975 2,862 3,679 63 78,768* 6,560 2,884 3,855
14 4,107 6,081 2,911 3,711 64 38,442* 7,414 2,998 4,098
15 3,578 6,276 2,980 3,771 65 19,916* 6,079 2,709 3,711
16 3,526 6,645 3,089 3,880 66 19,100* 6,496 2,861 3,836
17 2,913 6,989 3,196 3,979 67 24 A77* 8,854 3,385 4,479
18 2,594 7,067 3,237 4,001 68 24,584* 6,610 2,839 3,870
19 3,018 7,268 3,304 4,058 69 38,621* 5,732 2,662 3,604
20 2,613 7,505 3,374 4,123 70 24,338* 6,043 2,779 3,700
21 2,796 7,733 3,445 4,186 71 33,653* 5,319 2,632 3,471
22 2,547 7,633 3,442 4,158 72 33,806* 6,265 2,785 3,767
23 87,222* 6,097 3,034 3,717 73 24,946* 5,704 2,642 3,595
24 50,178* 6,429 3,152 3,816 74 42,346* 5,535 2,537 3,541
25 33,136* 7,585 3,462 4,145 75 28,574* 5,620 2,586 3,568
26 100,422* 8,380 3,594 4,357 76 25,758* 5,815 2,679 3,630
27 75,496* 7,814 3,522 4,207 77 24,195* 5,556 2,666 3,548
28 60,468* 7,997 3,611 4,256 78 25,392* 5,660 2,689 3,581
29 154,970* 6,925 3,280 3,961 79 20,628* 5,859 2,804 3,643
30 119,945* 7,268 3,416 4,058 80 19,463* 6,046 2,910 3,701
31 107,681* 7,645 3,557 4,162 81 81,698* 5,826 2,873 3,633
32 72,311* 8,903 3,840 4,491 82 56,651* 6,327 3,054 3,786
33 70,328* 8,311 3,769 4,339 83 126,710* 5,061 2,703 3,386
34 68,264* 8,256 3,816 4,325 84 101,681* 6,189 3,059 3,744
35 144,800* 8,673 3,878 4,433 85 91,800* 6,922 3,293 3,960
36 211,757* 8,723 3,891 4,445 86 87,584* 7,122 3,398 4,017
37 172,201* 8,428 3,876 4,370 87 80,652* 7,464 3,529 4112
38 185,876* 8,572 3,979 4,407 88 213,663* 7,409 3,516 4,097
39 204,352* 9,132 4,199 4,548 89 196,218* 7,522 3,618 4,128
40 172,263* 8,895 4,157 4,489 90 45,515* 9,453 3,780 4,628
41 203,655* 9,385 4,369 4,611 91 52,227** 8,464 3,690 4,379
42 288,746* 11,082 4,753 5,011 92 50,726* 8,315 3,721 4,340
43 110,480* 12,957 4,678 5,418 93 48,356* 8,579 3,848 4,409
44 127,992* 8,908 4,005 4,492 94 48,001* 8,550 3,911 4,401
45 129,165* 8,811 4,070 4,468 95 46,820* 9,140 4,114 4551
46 135,048* 8,691 4,150 4,437 96 52,212* 9,814 4,339 4,715
47 164,688* 10,714 4,690 4,927 97 58,047* 10,870 4,660 4,962
48 381,716* 10,024 4,424 4,765 98 66,500* 12,567 5,111 5,336

49 329,939* 10,292 4,562 4,829

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
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Apéndice E - Resultados do quadrado médio da analise de variancia para a altura de plantas
de sorgo, indice de area foliar (IAF) e indice de cobertura do solo pelo dossel vegetativo da
cultura do sorgo submetida a diferentes niveis de reposicao da ET.. Santa Maria, RS. 2013.

D Quadrado médio

Cv Equacéo r?
E Tratamento Linear Quadratico  Residuo (%)

Altura de plantas
19 1,84 4,64 0,33 1,16 9,92 y = 10,858 cm --
22 0,40 0,47 0,26 1,10 7,76 y =13,521 cm -
25 1,95 4,60 1,26 1,64 7,53 y =17,021 cm -
29 8,37* 22,10* 1,26 1,96 5,95 y =21,375 + 0,034x 0,88
33 9,40* 24,30* 3,38 2,39 5,45 y = 26,125 + 0,036x 0,86
35 57,68* 135,47* 10,01 5,70 7,40 y = 26,960 + 0,085x 0,78
39 135,57* 388,80* 13,50 7,39 7,30 y = 28,208 + 0,144x 0,96
44 229,26* 648,68* 12,04 12,36 8,74 y = 28,583 + 0,186x 0,94
49 175,01* 492,08* 28,17 12,22 8,03 y = 33,417 + 0,162x 0,94
53 461,15 * 1380,41* 0,04 24,53 9,86 y = 33,250 + 0,271x 0,99
57 928,38* 2774,41* 7,04 107,44 14,49 y = 47,500 + 0,385x 0,99
63 375,61* 1056,13* 48,17 40,48 7,83 y = 66,417 + 0,237x 0,93
74 393,96* 1116,30* 57,04 35,70 7,31 y = 06,458 + 0,244x 0,94
80 415,33* 1178,13* 66,67 35,77 7,28 y = 66,500 + 0,251x 0,94
IAF

19 0,0013 0,0003 0,0018 0,0019 12,48 y=0,3538 --
22 0,0091 0,0001 0,0228 0,0075 14,09 y=0,6167 --
25 0,0135 0,0270 0,0033 0,0133 10,93 y=1,0558 -
29 0,0139 0,0041 0,0294 0,0622 12,39 y=2,0125

32 0,5109* 1,3889* 0,1365 0,0807 10,26 y = 2,233+0,009x 0,90
35 0,8121* 2,2936* 0,1365* 0,1519 11,94 y =2,573+ 0,011x 0,94
39 1,7158* 3,6715* 1,4652* 0,2366 11,79 y =3,25 + 0,014x 0,71
44 2,0761* 5,2292* 0,9640 0,2504 10,14 y=3,891 + 0,017x 0,83
49 2,4165* 5,4103* 1,6016 0,3784 10,16 y =4,994 + 0,017x 0,74

53 2,2974* 5,9363* 0,9560 0,4498 10,49 y =5,282 + 0,018x 0,86
60 1,7586* 3,7277* 1,4850 0,5590 11,37 y =5,696 + 0,014x 0,70
74 0,9139 1,5481 1,0965 0,5218 11,61 y =6,2230 --
87 0,2473 0,2421 0,3876 0,4266 12,20 y =5,3529 --
indice de cobertura do solo pelo dossel vegetativo
13 1,89 1,07 1,33 9,25 20,50 y= 14,833 % --
15 8,53 22,82 0,75 21,17 22,53 y=20,417 % --
19 20,56 32,27 27,00 12,50 13,18 y=26,833% --
22 13,56 32,27 0,33 30,75 16,15 y=34,333% --
26 48,31 104,02* 4,08 13,75 8,13 y=45,583% --
29 81,89 141,07 8,33 51,17 11,63 y=61,500% --
32 220,31* 546,02* 0,08 17,25 5,20 y = 64,830 + 0,241 X 0,82
35 142,53* 410,82* 0,75 6,67 3,08 y = 70,833 + 0,209x 0,96
43 76,08* 183,75* 44,08* 7,00 2,98 y = 80,00 + 0,14x 0,80
49 13,42 8,82 24,08 12,08 3,78 y=91,917% --

* significativo (p < 0,05);
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Apéndice F - Resultado do quadrado médio da analise de variancia para a taxa fotossintética e
taxa fotossintética total, condutancia estomatica e taxa de transpiracdo das plantas de sorgo
submetida a diferentes niveis de reposi¢cdo da ET,. Santa Maria, RS. 2013.

D Quadrado médio cv Equacio aiustada 2
A Tratamento Linear Quadratico Residuo (%) quacaoa)
E Taxa fotossintética
22 33,77 1,48 96,92 28,68 13,75 y=238,95 pumol CO, m?s™* --
27 4211 49,96 50,43 48,99 16,42 y=42,61 umol CO, m?s* -
32 10,12 8,23 20,91 2193 9,83 y = 47,62 umol CO, m?s™ --
39 1442,31* 3905,64* 70,73 43,04 18,65 y = 6,661+0,456X 0,90
46  93,69* 279,96* 0,54 2428 10,23 y = 40,538 +0,122x 0,99
53 2321,91* 6434,72*  149,05* 25,69 12,46 y = 4,06 + 0,58x 0,92
60  388,44* 940,74* 192,04 56,37 14,73 y = 36,980 + 0,220x 0,80
71  108,68* 190,54* 103,29 28,31 12,01 y = 38,004 + 0,101x 0,58
84  214,80* 595,59* 39,07 20,28 8,58 y = 41,342 + 0,178x 0,92
Taxa fotossintética total
22 0.005 0.004 0.0003 0.074 22,64 y=1.2pumol CO, planta'1 st --
27  0.089 0.001 0.262 0.218 20.79 y=2.25pumol CO, planta™s*  --
32 4.010* 9.919* 2.112 1.043 1543 y =5,18 + 0,02x 0,82
39  90.280* 244 474* 8.167 2.444  20.85 y =0,36 + 0,11x 0,90
46  40.828* 110.342* 9.588 4436 14.36 y = 9,87 + 0,08x 0,90
53 314.922* 874.476* 19.693 5.623 17.57 y =-0,003 + 0,22x 0,92
60 81.751* 214.374* 30.849 11.215 19.47 y=10,51+0,11x 0,87
71 28.557* 63.394* 16.137 4551 15.59 y = 10,05 + 0,06x 0,74
84 10.157* 15.588* 11.634 2940 12.39 y =12,05 + 0,03x 0,51

Condutancia estomatica

22 0,004 0,0025 0,0100  0,0034 1815 y=0,322mol H,O m?s™ -
27 0,011 0,0249 0,0003  0,0107 29,36 y=0,354 mol H,O0 m?s™ -
32  0,0156 0,0411*  0,0032  0,0070 19,21  y=0,436 mol H,O m?s™ --
39  0,4549*  1,3021* 0,054 0,0192 40,39 y =-0,177 + 0,008x 0,95

46 0,0673*  0,2009* 0,0002 0,0118 21,46 y = 0,303 + 0,003x 0,99
53  0,5198*  1,4476* 0,0014 0,0046 16,33 y = -0,134 + 0,009x 0,92
60 0,1768*  0,4048* 0,1134 0,0146 20,69 y = 0,29 + 0,005x 0,76
71 0,0315*  0,0208*  0,0661*  0,0047 18,05 y=0,053+0,012x-0,0001x* 0,91
84  0,1000*  0,2058*  0,0759*  0,0063 13,06 y = 0,40 + 0,003x 0,68
Taxa de transpiragdo
22 3,27 0,21 3,32 1,37 14,93 y = 7,837mmol H,O mZs? --
27 4,09 0,003 0,08 1,15 1425 y=7,543 mmol H,0 m%* -
32 1,81 0,11 2,02 0,73 1150 y=7,467 mmol H,0 m?s™ -
39  47,04* 111,68 5,03 1,49 18,17 y =1,9158 + 0,07718x 0,79
46 7,20* 2,27 2,75 1,53 9,64 y=12,863 mmol H,0 m?%s* -
53  97,73* 217,67* 27,17* 1,61 1350 y =268 +0,11x 0,74
60 16,06 * 24,81* 15,07* 295 13,33 y = 10,61 + 0,04x 0,51
71 3,71* 4,788* 5,50* 0,65 11,04 y=394+0,11173x-0,0007x* 0,92
84 22,56 60,71 1,71 1,88 11,11 y = 8,807+ 0,056x 0,89

* significativo (P < 0,05);
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Apéndice G - Resultado do quadrado médio da analise de variancia para a eficiéncia
intrinseca do uso da agua em plantas de sorgo submetida a diferentes niveis de reposic¢éo da
ET.. Santa Maria, RS. 2013.

D Quadrado médio

cv 2
A
E

Tratamento  Linear  Quadratico Residuo (%) Equagdo ajustada r

22 20497 62453~ 3119  6L15 642  y-133.26-0.183x 092

27 30739 28548 21342 99338 2477 Y7 127.27umolCO;
mol™ H,0

32 72062  1913.92* 3146 41670 1806 Y 11308umolCO;
mol™ H,0

39 17943,02* 53490,63* 299,98 144471 2647  y=249,14-1689x 0,99
46 867,36*  2509,75* 8501 29516 17,25  y=122,44-0,365x 0,96
53 10231,47* 28629,77* 1159,95% 72,63 7,07  y=197,72-124x 0,93
y = 161,39-1,93x +

60 200757% 4755.87* 1232.23* 25177 16.86 ; 0,99
0,0115x

71 1609.65% 27518  434273* 36268 1578 Y© 193’3212')(22'8“ 095

84 110554* 143050% 1571.40% 11125 1184 Y~ 1366?;;('28% 0,90

* significativo (P < 0,05);

Apéndice H - Resultado do quadrado médio da analise de variancia para perda de agua
acumulada na cultura do sorgo submetida a diferentes niveis de reposicdo da ET.. Santa
Maria, RS. 2013.

D Quadrado médio

A & Equagho ajustada 2
E Tratamento  Linear  Quadratico Residuo (%)

08 8,67 5,76 8,16 3,38 22,47 y=8,19 mm -
18 48,94 18,62 101,27 31,00 21,67 y=25,69 mm -

28 56,11 148,63 11,71 67,37 16,37 y=50,12 mm -

38 867,97  1835,82* 17,99 194,53 15,56 y=70,07+0,31x 0,70
48 1669,96* 3359,67* 119,03 468,16 1544 y=113,64+0,42 0,67
58 2644,77* 5262,63* 110595 1470,27 19,23 y=166,27 +0,52x 0,66
68  4809,47 10191,79 1906,38 1927,40 18,99  y=231,13 mm -

78 7355,90* 2179,33 16759,10* 2799,57 18,31 y=195,86+ 0,94x 0,75
88 11179,11 24739,98 491176 2668,62 17,48 y=223,80+ 1,14x 0,73
98 14891,01 32583,26 7718,14 3174,62 16,67 y=255,67+1,32x 0,72

* significativo (P < 0,05);
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Apéndice | - Resultado do quadrado médio da analise de variancia para producédo de forragem
e produtividade da agua e qualidade da forragem de sorgo submetida a diferentes niveis de
reposicdo da ET,. Santa Maria, RS. 2013.

Quadrado médio cv Equacio aiustada 2
Tratamento Linear Quadratico Residuo (%) quagao aj
Producdo de forragem e produtividade da agua
PMV 277298926*  824560614* 2198636 28965391 14,18 y=19424,42+296,57x 0,99
PMS 24852623,18* 70561192,41* 3860646,80 4203388,14 19,47 y=5110,08+86,75x 0,94
WP MV 613,52 1524,297607  209,501633 207,23 12,00 y=119,97 kg mm* --
WPi MV 17429,68* 43021,53* 8096,40* 459,14 10,96 y= 329,37 — 2,14x 0,82
WP MS 59,81 110,24 68,88 23,98 14,73 y=33,25 kg mm’* -
WPi MS 1461,70* 3360,76* 978,67* 44,29 12,26 y=91,71 — 0,59x 0,76
Qualidade da forragem
MS 5,93 0,18 13,35 8,39 10,46 y=27,71% --
MM 3,95 11,76 0,00 0,47 10,8 y =4,12 + 0,04x 0,99
PB 0,028 0,01 0,07 0,69 8,15 y =10,26% --
FDN 19,77* 20,83 32,67 421 agz VTSRO g9
FDA 19,07* 44,80* 10,06 2,83 7,61 Yy =17,80-0,07X 0,78

* significativo (p < 0,05);

Apéndice J - Resultado do quadrado médio da andlise de variancia para rendimento de gréos,
massa de 100 grdos, massa de graos por espigas, comprimento da panicula, produtividade da
agua (WP) e produtividade da agua irrigada (WPi), Receita, Lucro e Retorno econdmico da
cultura do sorgo submetido a diferentes niveis de reposi¢do da ET.. Santa Maria, RS. 2013.

Quadrado médio cv Equacio aiustada 2
Tratamento Linear Quadratico Residuo (%) quacao aj
. — +
Rendimentode 7151600 71+ 1g500625,65% 2055774,20% 8480613 631 Y 109140 0,86
gréos 44 54x
Mas;?a%es 100 5062 0,135* 0,042* 0005 204 y=308+0004x 073
Massa de graos 57 ax 499,85* 195,21* 13,13 12,99 y=11,96+0,24x 0,80
por panicula
comprimento 449 5o 400,77* 14,14 380 6,04 y=1935+021x 095
da panicula
N . y = 6,33 + 0,32x -
WP 10,10 0,009 30,11 081 6,37 06,0025 0,99
WP 73,92% 216,06* 5,71 236 687 y=31,80-015x 0,97
Receita 1005039,35%  2599310,50*  413078,83* 1185150 6,31 y=648,66 +16,65x 0,86
y=-243,01+43,85x -
Lucro 841730,03*  425025,87*  413075,12* 11851,89 9,84 02057 0,99
Retorno 1,36% 3,97* 0,10% 004 1028 y=333-0,021x 097
economico

* significativo (p < 0,05);
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Apéndice K - Resultado do quadrado médio da analise de variancia para a altura de plantas,
indice de area foliar, e cobertura do solo pelo dossel vegetativo das plantas de sorgo
submetidas a diferentes manejos de irrigacdo, Santa Maria, RS, 2013.

Quadrado médio Ccv
DAE Tratamento Erro (%) DMS
Altura de plantas
19 0,853 1,11 9,49 1,35
25 0,083 0,433 4,85 0,85
29 2,52 4,02 11,11 2,58
35 6,02 2,82 6,94 2,16
39 5,33 3,74 6,73 2,48
44 38,52 6,42 7,28 3,25
49 27,00 5,86 6,03 3,11
57 30,08 11,78 7,73 441
63 0,75 21,71 9,69 5,99
73 30,08 29,88 9,28 7,03
80 8,33 51,76 7,99 9,25
indice de area foliar
19 0,002 0,0007 7,93 0,035
25 0,032 0,005 7,74 0,097
32 0,59 0,22 17,17 0,61
39 0,003 0,29 12,28 0,69
44 0,044 0,30 10,29 0,71
49 0,64 0,34 8,86 0,75
53 0,47 0,21 6,63 0,60
60 0,86 0,17 5,92 0,54
74 1,17 0,34 8,83 0,75
87 0,53 0,40 11,29 0,82
Cobertura do solo pelo dossel vegetativo
13 8,16 5,33 17,11 5,23
15 16,66 22,16 22,78 10,67
19 6,00 3,83 6,67 4,43
22 1,50 29,00 14,75 12,20
26 8,16 2,66 3,39 3,70
29 37,50 26,33 8,12 11,63
32 80,66 15,33 4,66 8,87
35 48,16 9,66 3,53 7,05
43 0,16 9,16 3,28 6,86
49 0,16 9,16 3,28 6,86

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
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Apéndice L - Resultado do quadrado médio da analise de variancia para a producdo de massa
verde (PMV), producdo de massa seca (PMS), rendimento de gréos, produtividade da &gua
(WP) e produtividade da agua irrigada (WPi) na producdo de grdos da cultura do sorgo
submetido a diferentes manejos de irrigacdo. Santa Maria, RS. 2013.

Quadrado médio CVv

Variavel Tratamento Erro (%) DMS

PMV 61443840 79005987 19,32 20150

PMS 14327774 9358632 23,80 6935
Rendimento de gréos 185750 139586 6,68 846,97
WP 15,97 0,84 6,43 2,07

WPI 64,35 1,51 6,37 2,78

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.



