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RESUMO

MELO, Djair Alves. Avaliacdo do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench.) e do milheto
(Pennisetum glaucum (L.) B. R.) sob diferentes niveis de agua no solo. Patos: UFCG, 2006.

45p. (Dissertagdo — Mestrado em Zootecnia).

Com o objetivo de estudar os efeitos de diferentes contetidos de 4gua no solo, aplicada
via irrigagdo, sobre o rendimento e qualidade forrageira do sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) e do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), desenvolveu-se o presente trabalho
em vasos plastico, utilizando solo de textura média, proveniente de uma area de aluvidao. Em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e cinco repeticdes, foram
conduzidos dois ensaios, constituindo dois experimentos. No primeiro, foram aplicados 100%
(1Ty), 75% (1T2), 50% (1T3) e 25% (1T4) de reposicdo da 4dgua consumida no processo
evapotranspirativo, e, no segundo, 100% (2T;), 80% (2T>), 70% (2T3) e 60% (2T4), sendo que
o tratamento com 100% foi usado como referencial para o calculo da quantidade de agua
aplicada nos demais tratamentos, em ambos os experimentos. Para avaliar o rendimento,
foram estudadas as varidveis de producdo de massa verde e massa seca da parte aérea e
producdo de massa seca das raizes, além da eficiéncia de uso de agua. A avaliagdao da
forragem foi feita com base nos teores (%) de Matéria Seca (MS), Fibras em Detergente
Neutro (FDN) e Fibras em Detergente Acido (FDA). Os resultados mostraram que ambas as
culturas responderam sensivelmente ao déficit hidrico no primeiro experimento, com severa
redu¢do na producao de massa verde, tendo o sorgo, apresentado tendéncia de superar o
milheto, com excecdo do tratamento com conteudo de dgua de 50%. A producdo de massa
seca da parte aérea apresentou acentuada reducao quando foi diminuida a disponibilidade de
dgua no solo, com maior diferenga no tratamento que recebeu apenas 25% do consumo
maximo, equivalendo a 57,9% e 66,6% do rendimento maximo, respectivamente para o sorgo
e o milheto. A massa seca das raizes também foi severamente reduzida neste tratamento. O
consumo de agua tendeu a ser maior na cultura do milheto. A eficiéncia de uso de dgua foi
incrementada com a redugdo da disponibilidade de dgua no solo, sendo que o sorgo foi mais
eficiente nos tratamentos extremos (100% e 25%), enquanto o milheto o foi nos tratamentos
intermediarios (75% e 50%). Na avaliagdo da forragem, a FDA mostrou os melhores
resultados, com redugao em seus teores a medida que diminuiu o contetido de agua disponivel
no solo, em ambas as culturas. A FDN mostrou a mesma tendéncia no sorgo, enquanto o teor
de MS mostrou efeito inverso, também para o sorgo. No segundo experimento, foram
analisadas apenas as varidveis de producdo, cuja tendéncia foi semelhante & do primeiro
experimento, com reducao de massa verde da parte aérea e massa seca da parte aérea e das
raizes, a medida que o suprimento de dgua foi reduzido de 100% até 60% da demanda
maxima, porém com diferenca menos acentuada entre os tratamentos. Diante dos resultados,
concluiu-se que o sorgo respondeu melhor aos tratamentos nas condi¢cdes em que foi
conduzido o experimento e que o suprimento de dgua a partir de 70% da demanda maxima
proporcionou bons resultados em ambas as culturas, comparado ao suprimento maximo.

Palavras-chave: Manejo de irrigacdo, déficit hidrico, rendimento de biomassa, qualidade de
forragem.
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SUMMARY
MELO, Djair Alves. Evaluation of sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench.) and millet
(Pennisetum glaucum (L.) B. R.) under different soil water levels. Patos: UFCG, 2006. 46p.
(Dissertation — M.Sc. in Animal Husbandry).

This investigation was carried out to study the effects of different water contents in the soil,
applied by irrigation, on yield and forage quality of sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench]
and millet [Pennsietum glaucum (L.) R. Br.]. Sorghum and millet plants developed in medium
texture alluvional soil, in 9L plastic container, arranged according to a complete random
design with 2x4 treatments (2 species x 4 water levels in the soil), and 5 replications for each
treatment, totaling 40 containers for the first experiment, and 40 containers for the second
experiment. Water replacement levels were 100% (1T;), 75% (1T,), 50% (1T3), and 25%
(1T4) in the experiment 1, and 100% (2T;), 80% (2T2), 70% (2T3), 60% (2T4) in the
experiment 2. The treatment with 100% of water replacement was used as the reference for
the calculation of the amount of applied water in the other treatments in both experiments.
Data of aboveground fresh and dry matter and root dry matter were collected, as well as data
on water use efficiency. Forage evaluation was made by means of percentage of dry matter
(DM), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF). In experiment 1, both
species showed severe reduction in fresh biomass production due to soil water deficit. In this
case, sorghum tended to produce more than millet, except in treatment with 50% of water
replacement. The production of aboveground dry matter presented an accentuated reduction
when soil water availability was reduced, especially for the treatment that received 25% of the
maximum water consumption, when dry matter production reduced to 57.9% and 66.6% of
the maximum yield, respectively for sorghum and millet. Root dry matter was also severely
reduced in this treatment. Water consumption tended to be higher for millet than for sorghum
plants. Water use efficiency increased with the reduction of soil water availability. In this
case, sorghum was more efficient in 100 and 25% water replacement treatments, while millet
was more efficient in the 75 and 50% water replacement treatments. ADF contents decreased
with the reduction of water availability in the soil for both species. Sorghum NDF showed the
same trend, while sorghum DM increased. In experiment 2 only production variables were
considered, and showed similar trend of that observed in experiment 1, with reduction of
aboveground fresh and dry matter, as well as root dry matter, as the water supply was reduced
from 100% to 60% of the maximum demand. However, biomass reduction between
treatments was less pronounced than the observed in experiment 1. Sorghum showed a better
response to water deficiency, and water supply starting from 70% of the maximum demand
provided good results in both species, comparable to the one observed on the 100% water
supply treatment.

Key-Words: Irrigation management, soil water deficit, biomass yield, forage quality.



1 INTRODUCAO

A regido semi-arida do nordeste brasileiro ¢ caracterizada pela ocorréncia de baixas
precipitacdes, que se distribuem de maneira irregular, concentradas num curto periodo
chuvoso, seguido de um longo periodo sem chuvas. Esse regime hidrolégico caracteristico
constitui um dos principais fatores que afetam a produtividade das forrageiras nas atividades
agropecuarias dessa regido.

O estresse hidrico ¢ tipico do periodo pds-chuva nas regides tropicais semi-aridas,
onde varias culturas, entre as quais o sorgo ¢ o milheto crescem e desenvolvem-se sob
deplecdo do perfil de umidade do solo, determinada pela precipitacdo antes e durante a
estagdo de crescimento, demanda evaporativa alta e caracteristicas do solo (Krishnamurthy et
al., 1999).

Em muitas regides do mundo onde o sorgo e o milheto sdo cultivados a 4gua € o fator
limitante para a producdo. O conhecimento das relagdes hidricas que envolvem essas culturas
¢ de fundamental importancia para o seu manejo nessas regioes.

No Brasil, o sorgo tem mostrado grande potencial de produgdo, ndo somente por sua
comprovada capacidade de suportar estresses ambientais, mas, também, por ser mecanizavel
do plantio a colheita; por apresentar grande amplitude de épocas de plantio e viabilidade de
utilizagdo de equipamentos empregados em outras culturas. O plantio do sorgo em regides e
épocas com riscos de, principalmente, déficit hidrico, pode contribuir para o aumento da
sustentabilidade da produg¢do de graos e forragem com redugdo do 6nus para o produtor.

No nordeste brasileiro, as culturas do sorgo ¢ do milheto sdo bastante utilizadas para

consumo animal durante a estagdo seca, quando invariavelmente sofrem com o estresse



hidrico devido a competicdo pelo limitado suprimento de agua de irrigagdo onde os
produtores preferem outras culturas.

Como contribui¢do para a solu¢do das questdes que envolvem as condi¢des de
escassez de agua e a necessidade de incrementar a produg¢do de forragem na regido, ¢
importante realizar estudos que permitam a exploragao de espécies forrageiras que apresentem
potencial produtivo em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica.

E importante se conhecer os efeitos do déficit hidrico na quantidade e qualidade da
forragem produzida por essas espécies, buscando estabelecer parametros de resposta com base
nas relagdes hidricas do sistema solo-planta.

Dessa forma, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de verificar a influéncia
da variacdo de agua disponivel no solo sobre o rendimento e composi¢cao bromatoldgica de

plantas de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.Br.).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricao das espécies

2.1.1 Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)

O sorgo, originério do centro da Africa e parte da Asia, tem se tornado uma alternativa
para alimentagdo animal, especialmente em regides de baixa disponibilidade de agua, por
apresentar sementes ricas em proteinas, vitaminas, hidrato de carbono e sais minerais, além de
produzir plantas com elevado volume de massa verde e que apresentam tolerancia a seca e a
alta temperatura (Carvalho et al., 2000).

De acordo com Magalhaes et al. (2003), o sorgo ¢ uma espécie do tipo C4, de dia curto
e com altas taxas fotossintéticas. A grande maioria dos materiais genéticos de sorgo requer
temperaturas superiores a 21°C para um bom crescimento e desenvolvimento.

O sorgo ¢ um cereal cultivado na maior parte das regides tropicais e subtropicais do
mundo, constituindo-se como a maior fonte de alimento e¢ de racdes da Africa, Oriente e
Oriente Médio, especialmente na Nigéria, Etiopia e India (Marchezan, 1987).

Segundo Oliveira (1986), em muitas regides da Africa o sorgo faz parte da
alimentagdo basica da populagdo, suprindo cerca de 70% da ingestdo caldrica diaria. Nos
paises industrializados cultiva-se, sobretudo, como planta forrageira.

E uma graminea rastica, cuja altura varia de 0,50 m a 5,0 m. E muito parecido com o
milho, sendo que as plantas jovens podem ser diferenciadas pela presenca das margens
dentadas da folha. O inicio da floragdo ocorre de 30 a 40 dias apds a germinagdo, mas a
formagao da gema floral pode variar de 19 a 70 dias ou mais (House, 1985). E uma planta de
clima tropical, cultivada em diversas regides do mundo até cerca de 1.800 m de altitude, cuja

temperatura média gira entre 21 e 30 °C. Atualmente, o sorgo forrageiro ja dispde de certa



tradicdo entre os agricultores brasileiros e ¢ muito semeado principalmente no sul de Minas
Gerais e no Vale do Paraiba, SP.

Segundo Camacho et al. (2002), o sorgo possui tolerdncia a periodos de estiagem
durante seu ciclo vital e produz colheitas de grios e massa verde, economicamente
compensadora, em condi¢gdes de pluviosidade baixa e em solos de baixa fertilidade. Assim,
vem sendo cultivado principalmente em zonas aridas e semi-aridas, tornando-se um alimento
basico, por apresentar um elevado potencial de producdo, grande versatilidade (silagem, feno
e pastejo direto) e potencial de adaptacao a regides mais secas (Neumann et al., 2002).

Com o aumento da demanda e as dificuldades de importacdo de milho na Regido
Nordeste, o sorgo vem sendo incentivado com sucesso também nas regides do semi-arido,
onde ocorrem altas temperaturas e precipitagdes inferiores a 600 mm anuais (Waquil &
Viana, 2004).

De modo geral, o sorgo apresenta tipo ¢ comportamento semelhantes ao milheto.
Todavia, ao contrario deste, o produtor ndo pode colher sementes para vender ou usar na
propriedade, pois em geral os genotipos disponiveis no comércio sdo de hibridos, cujas
sementes produzem populagdo de plantas atipicas. Na producdo de sorgo para forragem
existem cultivares adaptados para uso em silagem, pastejo direto, corte verde e feno. Dentre
as principais caracteristicas consideradas na escolha de uma determinada cultivar, destacam-
se rendimento de massa verde e valor nutritivo.

O uso do sorgo na alimentagdo animal ¢ justificado por apresentar caracteristicas
bromatologicas semelhantes as do milho, chegando a apresentar teores mais elevados de
proteina bruta em algumas variedades (White et al.,, 1991), e pelas caracteristicas
agrondmicas, que, entre outras, incluem maior tolerancia a seca (Cummins, 1981; Lusk et al.,

1984).



2.1.2 Milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.)

De acordo com Mamam et al. (2000), o milheto é origindrio do Sub-Saara africano,
cultivado desde 3.000 a.C., de onde foi levado para a India a partir do ano 2.000 a.C., tendo
gerado genotipos distintos dos originais africanos. Atualmente ¢ uma das culturas mais
cultivadas nos paises da Africa Saheliana e Sudaniana.

E uma graminea anual de verdo, cespitosa, de crescimento ereto, e apresenta excelente
produgdo de perfilhos e vigoroso rebrote apds cortes ou pastejos. A estatura do colmo é capaz
de superar 3,0 m, podendo atingir 1,5 m entre 50 e 55 dias ap6s a emergéncia. Apresenta
folhas com laminas largas e inflorescéncia na forma de panicula longa e contraida (Alcantara
& Bufarah, 1986). Em comparagdo com o milho e o sorgo, requer mais calor para germinar e
se estabelecer de maneira uniforme e proveitosa (Fribourg, 1995).

Segundo Guimaraes et al. (2005), o milheto ¢ uma graminea que apresenta grande
potencial forrageiro, pelo seu alto valor nutritivo e sua grande versatilidade de utilizagao.

Para Tabosa et al. (1999), como o milheto ¢ uma graminea de origem africana
adaptada ao semi-arido, possui elevada eficiéncia de uso de agua (dispondo de mecanismos de
resisténcia/tolerancia a seca) e apresenta boa aptidao para a produgdo de forragem.

A cultura do milheto ¢ de facil instalagdo e requer poucos insumos, pois a planta tem
um sistema radicular profundo e vigoroso, o que a torna eficiente no uso de agua e nutriente
(Payne, 2000). Por isto, em regides marginais e aridas da Africa e Asia, essa espécie adquire
importancia como cereal de subsisténcia humana (Bidinger & Raju, 2000; Bruck et al., 2000).
E um cereal de grande importincia mundial, sendo considerado uma excelente alternativa
para a producdo de graos e forragem (Caf¢ et al., 2002).

De acordo com Costa (1992) e Lima et al. (1999) o milheto ¢ uma planta muito

apreciada pelo gado, nutritiva e ndo possui fatores antinutricionais como os cianogénios.



Na produgdo de sistemas intensivos a cultura do milheto vem sendo muito utilizada
destacando-se por suas caracteristicas de alta produgdo e boa qualidade alcancadas nos
periodos mais quentes do ano (Heringer, 1995).

O sucesso da adaptacdo do milheto no Brasil ¢ devido a sua alta resisténcia a seca,
adaptabilidade a solos de baixa fertilidade, capacidade de producdo, excelente forrageira,
além de ser uma cultura de facil instalacdo e bom desenvolvimento. Apresenta-se como
alternativa valiosa na integrag¢do agricultura-pecuaria, pois ¢ altamente palatavel, de grande
capacidade de rebrota, e bom valor nutricional (Scaléa, 1999).

Segundo Moreira et al. (2003), por suas caracteristicas, ¢ uma espécie promissora para
as condigdes do cerrado brasileiro e também pode ser uma alternativa alimentar para as

familias de pequenos produtores da regido Nordeste.

2.2 Influéncia do conteido de agua no solo sobre o desenvolvimento do sorgo e do

milheto

A medida que o solo seca torna-se mais dificil as plantas absorverem agua, porque
aumenta a for¢a de retengdo e diminui a disponibilidade de 4gua no solo para as mesmas
(Bergamaschi, 1992). De acordo com Ludlow & Muchow (1990) a redug¢ao no contetido de
agua no solo causa significativa variagdo na distribuicdo e desenvolvimento radicular,
podendo mudar o periodo de disponibilidade e a quantidade de agua disponivel para as
plantas. Desta forma, nem toda a 4gua que o solo armazena ¢ disponivel as plantas (Carlesso,
1995).

A deficiéncia no conteudo de agua disponivel para as culturas é considerada a maior
causa de reducdo na produtividade agricola em clima tropical. Porém, como existe uma

variabilidade na adaptacdo a essa condicdo entre espécies e dentro da espécie, deve-se avaliar



o comportamento de diferentes materiais genéticos, em condi¢des de diferentes niveis de agua
no solo para a recomendacao de cultivo (Blum, 1997).

Quando as plantas cultivadas passam por um processo de estresse hidrico o seu
crescimento e desenvolvimento ¢ comprometido. O déficit hidrico ¢ uma situagdo comum a
produ¢do de muitas culturas, podendo apresentar um impacto negativo substancial no
crescimento e desenvolvimento (Lecoeur & Sinclair, 1996). A tolerancia a seca ¢ diferenciada
conforme o gendtipo (Masojidek et al., 1991; Donatelli et al.,1992), dentro da mesma espécie.

O baixo contetdo de agua disponivel para as plantas pode alterar alguns processos
vitais, com potencial de agua na folha, resisténcia estomatica, fotossintese, temperatura da
cultura e murchamento da folha (O’toole et al., 1984).

Segundo Menezes et al. (2003) a densidade de estomatos eleva-se & medida que a
planta passa pelo processo de deficiéncia hidrica.

A planta de sorgo se adapta a varios ambientes, principalmente sob condicdes de
deficiéncia hidrica, desfavoraveis a maioria de outros cereais. Essa caracteristica permite que
a cultura seja apta para se desenvolver e se expandir em regides de cultivo com distribui¢ao
irregular de chuvas e em sucessao a culturas de verdo (Santos et al., 1996).

A cultura do sorgo tem uma boa producdo de forragem na regido nordeste, por
apresentar-se adaptada as temperaturas elevadas e também possuir caracteristicas xerofilas
(Reis, 1992).

Segundo Magalhaes et al. (2003) o sorgo tolera um teor de 4gua no solo menor que a
maioria dos outros cereais e pode ser cultivado numa ampla faixa de condi¢gdes de solo em
razdo da sua resisténcia a seca, sendo considerado um dos cultivos mais apropriados as

regides semi-aridas.



A producao de sorgo vem se destacando nos ultimos anos por apresentar-se bem em
regides onde ocorrem longos periodos de estiagem, limitando a produgdo de forragens
(Rodrigues, 2000).

Para produzir graos, o sorgo requer cerca de 25 mm de chuva apds o plantio, 250 mm
durante o crescimento ¢ 25 a 50mm durante a maturidade (Magalhaes & Duraes, 2003).

O milheto tem se apresentado adequado, por atender essas caracteristicas, pois tem um
sistema radicular que pode alcangar 3,60 m de profundidade (Skerma & Riveros, 1992) e uma
grande eficiéncia na transformacdo de 4gua em matéria seca.

Segundo Bonamigo (1993) dependendo do periodo e disponibilidade de 4gua no solo o

milheto pode produzir cerca de 20 a 70 t/ha de matéria verde.

2.3 Respostas do sorgo e do milheto ao estresse hidrico

Avaliar a resposta das culturas ao estresse hidrico ¢ importante tanto sob o ponto de
vista da tolerancia, que leva a sele¢do de culturas adaptadas a condi¢des limitantes de uso de
agua, quanto do rendimento, que leva a decisdo de quanto e quando irrigar, quando for o caso.

De acordo com Bernardo (1996) ¢ necessario conhecer o comportamento de cada
cultura em fungdo das diferentes quantidades de adgua a ela fornecida, a determinagdo das
fases de desenvolvimento de maior consumo de dgua e os periodos criticos, quando a falta ou
excesso provocaria queda de producao; portanto, o uso da irrigagdo, quando e quanto aplicar
de agua inserem-se em uma decisdo a ser tomada com base no conhecimento das relagdes
agua-solo-planta-atmosfera.

O conhecimento do comportamento de plantas forrageiras que se desenvolvem em

condi¢des de déficit hidrico ¢ de fundamental importancia para o entendimento dos efeitos



causados por longos periodos de estiagem, possibilitando o uso de praticas de manejo que
possam tornar melhor a utiliza¢ao do pasto durante esse periodo (Dias Filho et al., 1989).

A resposta das plantas ao déficit hidrico varia qualitativa e quantitativamente (Kumar
& Tieszen, 1980) e cada planta em particular apresenta resposta diferenciada ao regime de
umidade do solo. Segundo Kramer (1995) o efeito do déficit hidrico sobre a maioria das
culturas varia de acordo com sua duragdo, intensidade e periodo de ocorréncia no ciclo da
cultura. Para Doorembos & Kassam (1994), além da magnitude do estresse hidrico ¢ do
tempo em que ocorre, o seu efeito sobre o crescimento e o rendimento depende da espécie e
da variedade cultivadas.

No crescimento inicial ou nos estadios mais tardios de crescimento das plantas, a
diminui¢do da disponibilidade hidrica ndo limita apenas a dimensdo das folhas individuais,
mas também o numero de folhas, porque diminui tanto o nimero como a taxa de crescimento
dos ramos, provavelmente em decorréncia do menor desenvolvimento do caule (Taiz &
Zeiger, 2002). A seca pode, entretanto, estimular as reagdes adaptativas que capacitam as
plantas a sobreviverem em periodos prolongados de deficiéncia hidrica (Larcher, 2000).

A planta do sorgo tem ampla adaptacdo geografica e caracteriza-se pela sua tolerancia
ao estresse hidrico. Essa caracteristica fisiologica distingue o sorgo do milho. Sob estresse
hidrico, o milho encurta seu ciclo e tem sua produtividade extremamente reduzida e o sorgo,
neste caso, paralisa seu desenvolvimento aguardando as condi¢des favoraveis de precipitacao,
condi¢des estas tipicas de regides com veranicos prolongados (Waquil & Viana, 2004).

Para Geraskis et al. (1975), o estresse hidrico pode aumentar a razao raiz/parte aérea
das plantas, provavelmente porque a parte aérea da planta tende a crescer até que a absorgao
de agua pelas raizes seja limitante, e inversamente o sistema radicular tende a se desenvolver
até que sua necessidade em fotoassimilados seja igual a quantidade que é produzida na parte

aérea (Taiz & Zeiger, 2002).



As folhas do sorgo possuem depdsitos de substancia cerosa na jungao da bainha com o
limbo, o que leva a planta a perder menos agua na transpiracdo, sendo importante para a
economia de dgua, sobretudo em condigdes de estresse hidrico (Magalhdes & Duraes, 2003).

Para muitas culturas o estresse hidrico ¢ uma situacdo comum durante o estagio de
produgdo, podendo apresentar impactos negativos no crescimento e desenvolvimento das
plantas (Lecoeur & Sinclair, 1996).

A cultura do sorgo tem um grande potencial na Regido Nordeste, por sua adaptagdo as
elevadas temperaturas (Reis, 1992). Esse diferencial ¢ fundamental em sistemas de produgao
em regides propensas a secas ¢ que nao disponibilizam de irrigagdo (Oliveira et al., 2002).

Amaral & Lira (2003), trabalhando com 11 linhagens de sorgo forrageiro submetido a
déficit hidrico, obseraram que as linhagens apresentaram alta capacidade de resisténcia ao
estresse hidrico na fase inicial de crescimento.

Quando comparado com o milho, o sorgo apresenta uma maior produgdo quando ¢
submetido a estresse hidrico (raiz explora melhor o perfil do solo), murcha menos e ¢ capaz
de se recuperar de murchas prolongadas (Magalhdes & Duraes, 2003).

O sorgo exibe mecanismos de tolerancia a seca e, sob essas condi¢des, produz muito
mais matéria organica digerivel, por hectare, do que o milho (Meeske & Basson, 1995).
Plantas de sorgo sob estresse hidrico apresentam uma maior propor¢ao de folhas e uma menor
proporcao de caule, sendo mais digestivel e apresentando uma menor percentagem de lignina
(Akin et al., 1994).

Para produgio de grios no oeste da Africa substitui-se o milho pelo sorgo e este é
substituido por milheto a medida que se intensifica a seca (Burton et al., 1988).

Em regides semi-aridas quentes como o Sahel no oeste africano e o nordeste indiano, o

milheto tem sido o cereal basico da agricultura de subsisténcia e/ou de baixo custo, por

10



apresentar tolerancia a seca, calor e solos arenosos acidos, lixiviados, com baixo teor de argila
e matéria organica (Andrews & Kumar, 1992).

Segundo Bonamigo (1999), por ser uma graminea de verdo, o milheto apresenta
acentuada tolerancia a seca, podendo ser cultivada onde o indice pluviométrico ndo ultrapassa
os 400 mm anuais. Para Pereira Filho et al. (2003) o milheto cultivado em solos com baixa
fertilidade e pouca umidade, tem mostrado maior producdo de fitomassa do que algumas
culturas de cobertura.

Para Andrade & Andrade (1982), o milheto ¢ uma excelente alternativa para a
produgdo de silagem em regides com problemas de déficit hidrico.

De acordo com Singh et al. (1983) o milheto ¢ considerado um dos cereais mais
resistentes a seca, porém a pesquisa a esse respeito, ¢ o conhecimento de suas respostas
fisiolégicas ao estresse hidrico, tem sido insuficientes. Todavia, os poucos resultados
existentes na literatura t€ém mostrado diferengas fisiologicas entre gendtipos sob estresse
hidrico, muito embora alguns desses resultados parecam ser conflitantes.

Em Ananthapur, India (211 mm de chuva), o estresse hidrico reduziu severamente a
altura das plantas de milheto, refletindo nas menores propor¢des de colmo na forragem
(colmo + bainha + lamina) (Thorne & Carlaw, 1992).

O conhecimento sobre o comportamento de algumas culturas submetidas a estresse
hidrico leva-nos a estudos que permitam a exploracao de plantas, cujas exigéncias possam ser

atendidas por baixa disponibilidade hidrica (Pedreira et al., 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area de estudo

O experimento foi conduzido em telado de nailon, no Viveiro Florestal do
Departamento de Engenharia Florestal/ CSTR/UFCG, Campus de Patos, PB.

A cidade de Patos estd localizada na depressdo sertaneja, semi-arido paraibano,
situando-se geograficamente nas coordenadas 7°01°28”S e 37°16’48”W, com altitude média
de 249 m. O clima da regido, conforme classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Bsh, quente e seco,
com chuvas de inverno. O periodo mais seco compreende os meses de julho a fevereiro € o
mais chuvoso no periodo de Marco a Junho. A pluviosidade média anual ¢ de 675 mm, com

distribuicdo irregular de chuvas e temperaturas médias superiores a 25°C.

3.2 Caracterizacio fisica e quimica do solo

O solo utilizado foi proveniente de uma area de aluvido (Neossolo Flavico) da
Fazenda Lameirdo, localizada no municipio de Santa Terezinha, PB, semi-arido paraibano,
tendo sido cultivada pela ultima vez no ano de 2001, com a cultura do milho, permanecendo
em repouso a partir de entdo até a data da retirada do solo.

Foram coletadas amostras de solo do horizonte superficial (0 a 20 cm), coincidindo
aproximadamente com a camada de aradura, onde se desenvolve a maior parte das raizes. Este
solo foi selecionado para o experimento devido ser tipico de locais onde se cultiva o sorgo e o
milheto na regido.

Apbs a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado, homogeneizado e passado em peneira

de malha grossa, para entdo serem retiradas amostras para andlise em laboratério, com a
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finalidade de caracterizd-lo quimica e fisicamente. As analises foram realizadas no
Laboratério de Irrigagdo e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola e os

resultados estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo utilizado no experimento.

Atributos fisicos

Granulometria Classificacao textural dg dp
Areia Silte Argila
gkg! — gem® —
719 70 211 Textura média 1,55 2,70

Atributos quimicos

pH p Ca Mg K Na H+Al T \
CaCL00IM  mgdm™ cmol, dm™ %
5,5 15,8 6,2 1,4 0,48 0,5 1,8 10,3 80

A caracterizagdo fisica foi realizada determinando-se a composi¢do granulométrica e
argila dispersa em agua pelo método da pipeta; a densidade do solo, pelo método do anel
volumétrico; a densidade das particulas, pelo método do baldo volumétrico, todos segundo
EMBRAPA (1997).

Na caracteriza¢do quimica, determinaram-se: o pH; potéssio e sédio, por fotometria de
chama, apés extragdo com HCI 0,05 molL"; calcio, magnésio e aluminio trocaveis, por
espectrofotometria de absor¢io atdmica, apds extragio com KCI 1 molL™; a acidez potencial
(Al+H), por extragdo com acetato de calcio 0,5 molL™" a pH 7,0 e fosforo disponivel, por

colorimetria em presenca de acido ascorbico, depois da extragdo com solug¢do de Mehlich-1

(EMBRAPA, 1997).
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3.3 Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e cinco
repeti¢des, que foram igualmente testados nas culturas do sorgo ¢ do milheto.

Os tratamentos foram testados em dois experimentos, onde as quantidades de agua
aplicadas em 1T; e 2T, corresponderam a reposi¢ao total da agua utilizada pelas plantas no
processo de evapotranspiragdo, enquanto nos demais tratamentos, foram aplicadas fragdes das
reposigdes de 1T, e 2T, respectivamente, conforme mostra a Tabela 2. Assim, as plantas se
desenvolveram sob diferentes contetidos de dgua no solo, na faixa de disponibilidade, definida
por Doorembos & Pruitt (1974) como a diferenca em termos percentuais entre a dgua retida a
Capacidade de Campo (-33kPa) e a agua retida ao Ponto de Murcha Permanente (-1.500 kPa),
que correspondem aos valores de 0,33 atm e 15 atm, respectivamente, na curva caracteristica

média de retencao de dgua no solo (Figura 1).

Tabela 2. Defini¢do dos tratamentos utilizados para as duas culturas, de acordo com o
delineamento estatistico adotado.

Primeiro experimento Segundo experimento
1T, 1T, 1T; 1T, 2T, 2T, 2T, 2T,
100%=CC  75% 50% 25%  100%=CC  80% 70% 60%
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FIGURA 1 — Curva caracteristica média de retencdo de agua no solo.

Os tratamentos do primeiro experimento tiveram como objetivo testar o estresse
hidrico sobre o crescimento e rendimento das culturas, por meio de déficits crescentes de
suprimento de dgua entre os tratamentos, aplicados ao longo do periodo de crescimento.

No segundo experimento, o objetivo foi avaliar niveis de rendimento préximos ao
rendimento maximo, com limitagao de suprimento de agua. Para isto, procurou-se distribuir
os tratamentos no intervalo da faixa de disponibilidade mais préoximo a Capacidade de
Campo, tendo como base os resultados do primeiro experimento.

O primeiro experimento foi executado no periodo de 30 de abril a 14 de junho de 2005
e, o segundo, no periodo de 17 de agosto a 01 de outubro de 2005. Apenas no primeiro
experimento usou-se uma cobertura de plastico transparente ao nivel do teto da estufa, como

protecao contra eventuais precipitacoes.
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3.4 Instalacio e condug¢io do experimento

3.4.1 Preparacao do solo para semeadura e adubacao

De acordo com o delineamento experimental, em ambas as fases foram utilizados 40
vasos plasticos, distribuidos sobre bancadas de madeira, onde permaneceram durante a
condugdo do experimento. Em cada um deles foram colocados 9 kg de solo mais 11,7 g de
P,0s. Esta adubagdo foi realizada com base no resultado da analise quimica (Tabela 1) e
seguindo orientagdo de adubagio de manutencgdo do Laboratério de Solos e Agua do Centro
de Saude e Tecnologia Rural/UFCG. A adubacdo nitrogenada foi parcelada em duas
aplicagdes, sendo uma na semeadura e outra 20 dias apds a germinacdo, utilizando-se 0,41 g
de uréia por vaso, em solucao (5Sml).

Em ambos os experimentos, antes da semeadura foi realizada a primeira irrigagao,
com o objetivo de elevar o teor de agua no solo até o ponto de capacidade de campo,

aplicando-se dgua até provocar uma pequena percolagcdo em todas as parcelas (vasos).

3.4.2 Semeadura e desbaste

A semeadura foi realizada colocando-se cinco sementes por vaso, bem distribuidas, a
cerca de 1,0 cm de profundidade, das variedades IPA-457-42 de sorgo e IPA-BULK 1BF de
milheto.

No desbaste, realizado uma semana apds a germinacao, foram eliminadas as plantas
menores ¢ mais fracas, sendo que no primeiro experimento foram deixadas duas plantas por
vaso e, no segundo, trés plantas por vaso. Neste caso, o objetivo foi obter resultados mais

homogéneos entre as parcelas, no caso de alguma planta ser perdida.
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3.4.3 Irrigacao

A irrigagdo foi realizada manualmente, sempre pela manha, repondo-se o total ou
fragdo da agua consumida pelas plantas, de acordo com cada tratamento. Pelo arranjo
mostrado no delineamento experimental, 1T; (primeiro experimento) e 2T; (segundo
experimento) foram iguais em termos de conteiido de dgua restabelecido no solo apds cada
irrigagdo (100% da Capacidade de Campo), sendo a base de célculo para a aplicagdo de agua
nos demais tratamentos. Entretanto, para atender o objetivo de cada experimento, foram
estabelecidos turnos de rega diferentes para os mesmos. Desta forma, para 1T, e, por
conseqiiéncia, para 1T,, 1Ts;, e 1T4, foram estabelecidos turnos de rega de trés dias na
primeira metade do periodo de crescimento e de dois dias na segunda. Estes intervalos foram
suficientes para se observar, visualmente, o déficit hidrico sofrido pelas plantas do tratamento
1T;, quando se iniciava a murcha das folhas. Esta observagao foi também usada como base
para a reducdo do turno de rega na segunda metade do periodo, a medida que aumentaram as
exigéncias hidricas das culturas. Nos demais tratamentos, este déficit aumentou com a
reducdo da fracdo de reposi¢do, definida na Tabela 2.

No segundo experimento, a rega foi feita diariamente, uma vez que o objetivo foi
manter o suprimento de agua com reposicoes diarias do total consumido no tratamento 2T; e
das fracdes preestabelecidas para os demais tratamentos, de acordo com a Tabela 2.

Para garantir 100% de reposi¢ao de agua disponivel em todas as irrigagdes, as parcelas
com este tratamento foram instaladas para funcionar como lisimetros de drenagem nas duas
culturas (Figura 2).

Para evitar perdas de nutrientes por lixiviagdo, principalmente o nitrogénio aplicado, a
fragdo percolada (eluente) em 1T, e 2T, era coletada e devolvida a respectiva parcela junto a

agua de irrigagdo da aplicagdo seguinte.
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FIGURA 2 — Visualizagao dos coletores da dgua percolada (embaixo da bancada) instalados
nos vasos que funcionaram como lisimetros de drenagem (tratamento1T;/2T)).
Assim, a quantidade de agua reposta nestes tratamentos, em cada irrigacao, foi sempre
a diferenca entre a quantidade fornecida e a fragdo percolada, funcionando como controle. Os
demais tratamentos receberam, ao longo de todo o experimento, as respectivas porcentagens,
calculadas com base em 1T}, no primeiro experimento, € 2T}, no segundo.
Em ambos os experimentos, o inicio dos tratamentos ocorreu no 13° dia apds a
semeadura, quando as plantas apresentavam entre 3 e 4 folhas. Este periodo foi considerado

como fase de estabelecimento das plantas.

3.4.4 Coleta do material vegetal

Ao final de cada experimento, foi feito o corte raso de ambas as culturas, no mesmo
dia, separando-se a parte aérea das raizes ao nivel do solo. Para a coleta das raizes foi
utilizado o meio de lavagem a jato de agua sobre uma peneira para desprender o solo do
sistema radicular, como mostra a Figura 3. Em seguida as mesmas foram acondicionadas em

sacos de papel para secagem em estufa.
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FIGURA 3 — Visualizagdo da separacao do solo do sistema radicular.

3.5 Variaveis estudadas

Para avaliar as respostas das culturas aos diferentes volumes de agua aplicados no
primeiro experimento foram consideradas como variaveis a serem estudadas: pesos de massa
verde e massa seca da parte aérea das plantas; peso de massa seca das raizes; Matéria Seca
(MS); Fibra em Detergente Neutro (FDN) e Fibra em Detergente Acido (FDA). No segundo
experimento foram suprimidas as analises de MS, FDN e FDA, avaliando-se apenas as
variaveis de producdo, ja que o objetivo foi avaliar o rendimento das culturas com limitacao
de suprimento de 4gua, cujos contetidos aplicados nos tratamentos foram calculados com base
nos resultados do primeiro experimento.

O peso de massa verde da parte aérea (toda a planta) foi obtido logo apoés o corte,
quando todo o material foi colocado em sacos de papel e pesado, por tratamento e repeticao.
Em seguida, o mesmo material foi colocado na estufa para secagem a 65°C por 72 horas,

quando foi novamente pesado para obtencdo da massa seca. O mesmo procedimento de
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secagem foi adotado para obtencao da massa seca das raizes. A pesagem foi feita em balanca
digital de 0,01g de precisdo.

As determinagdes de MS, FDN e FDA foram feitas de acordo com
metodologia de Van Soest (1994), a partir de amostras do material da parte aérea seco em
estufa a 105°C e moido em moinho estacionario do tipo “Willey” com peneira de 1 mm.
Todas as determinagdes foram feitas, em duplicata, no Laboratorio de Nutrigdo Animal do

CSTR/UFCG, Campus de Patos, PB.

3.6 Analise estatistica

Os dados obtidos para as duas fases foram submetidos a analise de variancia, pelo

teste F, conforme esquema de experimento inteiramente ao acaso, e, para a comparagdo de

médias, utilizou-se o teste de Tukey (GOMES, 1987). As andlises foram feitas utilizando o

programa estatistico SISVAR da Universidade Federal de Lavras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito na metodologia, o estudo compreendeu dois experimentos. Os
resultados do primeiro experimento refletem as respostas das culturas a diferentes conteudos
de agua no solo, numa escala crescente de déficits hidricos, previamente definidos na
amplitude do intervalo de disponibilidade. Ja no segundo experimento, os resultados indicam
as respostas das culturas, em termos de rendimento, a conteudos de agua no solo numa faixa
mais proxima a Capacidade de Campo.

Considerando esta diferenciagcdo entre os dois experimentos, optou-se por realizar a

discussdo separadamente.

4.1 Primeiro experimento

Os dados apresentados a seguir foram obtidos com a aplica¢do dos tratamentos 1T},
1T,, 1T;3 e 1T4, que correspondem, respectivamente, a reposi¢do de 100% da demanda
evapotranspirométrica ¢ adicionamento das fragdes 75%, 50% e 25% dessa quantidade, no
periodo de crescimento das culturas do sorgo e do milheto.

As andlises de variancia dos dados para todas as variaveis estudadas encontram-se nas

Tabelas 1, 2, 3,4, 5 ¢ 6 do Anexo A.

4.1.1 Producio de massa verde da parte aérea

A Tabela 3 contém os valores médios da produ¢do de massa verde da parte aérea do

sorgo e do milheto, por tratamento, e comparacao de médias.
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Tabela 3. Valores médios da producao de massa verde da parte aérea do sorgo e do milheto no
primeiro experimento, obtida por vaso, aos 45 dias apdés a germinagdo, sob
diferentes contetdos de agua no solo.

Tratamentos Sorgo Milheto
1T, (100%) 173,60 a' : 146,00 a
1T, (75%) 156,80 a 148,00 a
1T; (50%) 93,00 b 99,60 b
1T4 (25%) 48,40 ¢ 41,20 c
CV % 11,71 13,27

"Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Depreende-se da Tabela 3 reducdo na produgdo de massa verde da parte aérea do
sorgo ¢ do milheto a medida que diminuiu a quantidade de agua aplicada ao solo, com
excegdo de 1T,, quando comparada a testemunha. Por outro lado, ocorreu efeito significativo,
igualmente, entre os tratamentos 1T,, 1T; e 1T4, que tiveram aplicagdo de 75%, 50% e 25%
da quantidade aplicada em 1T; (100%), respectivamente.

O efeito significativo verificado entre os tratamentos 1T3 e 1T4, e, principalmente,
destes em relacdo a 1T; e 1T,, mostra que as culturas estudadas responderam sensivelmente
aos estresses hidricos, com dréstica redu¢ao da producdo de massa verde, nas condi¢des
estudadas.

A maior producao de massa verde de sorgo foi obtida no tratamento 1T, e, a menor, no
tratamento 1T4, que representam os dois extremos em disponibilidade de &4gua neste
experimento.

Desta forma, as respostas das culturas aos maiores contetidos de dgua no solo (75% e
100%), mostram uma tendéncia de maior aproveitamento da dgua disponivel para produ¢do
de massa verde do sorgo e do milheto.

Comparando a produg¢do média das duas culturas, nota-se que o sorgo apresentou

valores em geral superiores aos do milheto.
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A diminui¢do da massa verde pode ser atribuida a redugdo da lamina foliar, ocorrida
no presente estudo, confirmando que a expansdo foliar estd ligada diretamente aos efeitos do
estresse hidrico Lea et al. (1992), uma vez que as células s6 crescem quando estdo turgidas

(Felippe, 1985).

4.1.2 Producio de massa seca da parte aérea e das raizes

Os valores médios de produgdo de matéria seca e comparacao de médias para
as culturas estudadas encontram-se discriminadas por tratamentos na Tabela 4. Nesta tabela,
observa-se que os dados seguem a tendéncia observada anteriormente para a produgdo de
massa verde, principalmente nos tratamentos 1T; e 1T4, que mostram efeito significativo entre
S1.

De acordo com Fribourg (1995), o milheto se desenvolve bem em solos arenosos e
pouco compactados, onde pode ser mais produtivo que o sorgo.
Tabela 4. Valores médios da produ¢do de massa seca da parte aérea do sorgo e do milheto no

primeiro experimento, obtida por vaso, aos 45 dias ap6s a germinagdo, sob
diferentes contetdos de agua no solo.

Tratamentos Sorgo Milheto
1T, (100%) 1520a : 16,80 ab
1T, (75%) 15,20 a 19,20 a
1T5 (50%) 11,00 b 12,80 b
1T4 (25%) 6,40 ¢ 5,60 ¢

CV % 11,98 17,35

"Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

As menores produgdes de massa seca obtidas pelas plantas de sorgo e milheto nesses
tratamentos, que receberam, respectivamente, 50% e 25% da quantidade de agua aplicada em

1T, (100%), mostram que estas espécies, apesar de, na literatura, serem consideradas bastante
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resistentes a seca, tiveram uma reducao de 27,6% e 57,9%, respectivamente, na produgao de
sorgo e de 23,81% e 66,6%, respectivamente, na de milheto.

Os dados de producdo de massa seca obtidos para ambas as cultura, mostraram que o
estresse hidrico tornou-se severo quando as plantas foram submetidas ao tratamento que
recebeu a menor quantidade de dgua nas irrigagdes, ou seja, 25% da quantidade aplicada em
1T;. Para Oliveira et al. (2002), em sendo o sorgo tolerante a temperaturas elevadas e também
por possuir caracteristicas xerofilas, ¢ importante se conhecer os niveis adequados de agua no
solo em regides sujeitas a seca e que ndo disponham de irrigagdo, como o semi-arido da
Paraiba.

As médias iguais para 1T; e 1T, no sorgo, corroboram com a afirmativa de Masojidek
et al (1991), os quais relataram que o sorgo possui caracteristicas fisioldgicas que permitem
paralisar o crescimento ou diminuir as atividades metabodlicas durante o estresse hidrico, para
reiniciar o crescimento quando a dgua se tornar disponivel.

Na Tabela 5 sdo mostrados os dados de producdo média de massa seca de raizes de

sorgo e milheto, submetidos aos diferentes niveis de 4gua no solo.

Tabela 5. Valores médios da produgdo de massa seca de raizes de sorgo e milheto no primeiro
experimento, obtida por vaso, aos 45 dias apds a germinacdo, sob diferentes
conteudos de dgua no solo.

Tratamentos Sorgo Milheto
1T, (100%) 520ab" : 8,60 a
1T, (75%) 6,40 a 4,80 ab
1T5 (50%) 4,00 ab 2,80 b
1T4 (25%) 2,20 b 1,60 b
CV % 36,47 49,53

"Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Observa-se na Tabela 5 que o tratamento 1T4 (25% da reposicdo total) sofreu uma
reducdo de 65,62% no peso da massa seca das raizes em relagdo ao tratamento 1T, (75% da
reposi¢ao total), sendo estatisticamente diferente (P < 0,05).

Para o milheto, os dados visualizados na Tabela 5 mostram que, a medida que
aumentou o estresse hidrico, ocorreu uma diminuigao significativa na producdo de massa seca
de raiz, chegando ao nivel de 81,4% no tratamento que recebeu a menor quantidade de agua
(1T4). Essa reducao drastica na producdo de matéria seca das raizes de milheto, bem como
semelhante comportamento da matéria seca da parte aérea, ndo esta de acordo com afirmacdes
de outros autores (Dias Netto, 1998, Geraldo et al., 2002, Moreira et al., 2003), os quais
confirmaram ser o milheto uma espécie resistente ao estresse hidrico.

Por outro lado, isto pode estar associado ao processo utilizado para a coleta das raizes,
em que o sistema radicular das plantas foi separado do solo por meio de lavagem com jato de
dgua sobre uma peneira, cuja operagdao deve ter provocado perda de um grande nimero de
raizes finas através da malha da peneira. Esta hipdtese pode ser reforcada pelos altos
coeficientes de variagdo apresentados (36,47% para o sorgo ¢ 49,53 no milheto).

No entanto, como ndo se verificou na literatura levantada, nenhum trabalho nos
moldes do que ora estd sendo apresentado, ¢ aconselhado que outros experimentos sejam
conduzidos nas condigdes deste, para se verificar a repetitibilidade dos dados obtidos no
presente trabalho.

Doorenbos & Kassan (1994), recomendaram estudos regionalizados sobre a relacao
entre queda de rendimento relativo e o déficit de evapotranspiragdo relativa, com teste dos
fatores de resposta, ja que as condi¢des de producdo durante o ciclo da cultura dependem do

local e da variedade utilizada.
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4.1.3 Eficiéncia de uso de agua das culturas do sorgo e do milheto

Durante todo o experimento, o consumo de agua por parte do sorgo foi sempre inferior
ao do milheto, resultando num consumo total também inferior, conforme se verifica na Figura

4a.
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FIGURA 4. Consumo de agua (a) e produgdo de massa seca (b) de plantas de sorgo e milheto
no primeiro experimento, aos 45 dias apds a germinagdo, para diferentes
contetidos de dgua no solo.

O maior consumo de agua pelas plantas do milheto (Figura 4a) explica o maior
acumulo de matéria seca em relacdo ao sorgo, menos para o tratamento que sofreu o maior
estresse hidrico (1T4), onde o peso de matéria seca foi inferior ao do sorgo (Figura 4b).

Na Figura 5 visualizam-se as respostas das plantas de sorgo ¢ milheto aos tratamentos
aplicados, em termos de eficiéncia de uso de 4gua. As unidades utilizadas para expressar os

resultados (g/kg) indicam a relag¢@o entre a producdo de matéria seca e a quantidade de agua

aplicada.
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FIGURA 5. Eficiéncia média de uso de dgua em termos de grama de massa seca produzida
por quilograma de 4gua utilizado pelas plantas de sorgo e milheto no primeiro
experimento, aos 45 dias apos a germinagao, para diferentes contetidos de agua
no solo. Letras iguais sobre barras de uma mesma cultura no histograma indicam
que as médias ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05.

Pela visualizagdo do grafico observa-se que a eficiéncia de uso de 4gua foi
incrementada com o estresse hidrico a que as plantas foram submetidas, especialmente as de
sorgo. Verifica-se, portanto, um efeito inverso ao que ocorreu com a producao de matéria seca
(Tabela 4), onde a mesma diminuiu & medida que aumentou o estresse hidrico. Estes
resultados estdo de acordo com outros autores (Mastrorili et al., 1999; Sasani et al., 2004).

A eficiéncia de uso de 4gua ¢ um pardmetro importante para se conhecer a capacidade
de uma espécie em se adaptar a um determinado ambiente e, a0 mesmo tempo, constitui um
excelente meio de avaliagdo de produgdo de plantas no semi-arido (Coélho & Oliveira Jr.,
1990).

De acordo com Tabosa et al. (2002) a variavel eficiéncia de uso de dgua passa a ser

um subsidio fundamental para a selecdo de novos materiais de sorgo forrageiro para o semi-
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arido, se associada a variavel producdo. No presente estudo, verificou-se que a reposi¢ao total
do consumo de agua (1T;) gerou o pior resultado em termos de eficiéncia de uso de agua. Por
outro lado, os tratamentos intermediarios (1T, e 1T3), com reposi¢ao de 75% e 50% do total
do consumo, parecem apresentar uma boa relagdo em termos de eficiéncia de uso de agua
associada a variavel produgdo (Figura 5 e Tabela 4), levando em conta a questdo da limitagao
de agua.

A reducdo no contetido de agua no solo fornecido as plantas acarreta disturbio de
alguns processos fisiologicos, enquanto outros ndo sdo relativamente afetados. Quando as
plantas sdo submetidas a condi¢des de estresse hidrico, respondem a esse processo com
respostas fisioldgicas que indiretamente podem conservar agua do solo como se fosse um

reservatorio para periodos posteriores (Santos & Carlesso, 1998).

4.1.4 Analise da forragem

Os dados referentes aos teores médios MS, FDN e FDA, determinados para as plantas
de sorgo e¢ milheto, em funcdo dos niveis de dgua utilizados no primeiro experimento,
apresentam-se na Tabela 6.

Os dados mostram que ocorreu efeito de tratamentos (P < 0,05) para o sorgo em todas
as variaveis, enquanto que no milheto, apenas o FDA mostrou efeito de tratamento (P < 0,05).

O percentual de matéria seca das plantas de sorgo aumentou com a redugdo da
quantidade de agua aplicada ao solo, de modo que o maior rendimento (11,81%) foi obtido
com reposi¢cdo de 25% do total e, o menor (8,15%), com 100% de reposi¢do. Ja para os
valores de FDN e FDA, verifica-se o inverso, ou seja, seus teores decresceram com o
conteudo de agua no solo. No caso do milheto, verifica-se a mesma tendéncia, embora nao

tenham ocorrido diferengas significativas.
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Tabela 6. Percentuais médios para as variaveis Matéria Seca (MS), Fibra em Detergente
Neutro (FDN) e Fibra em Detergente Acido (FDA) do sorgo e do milheto, obtidos
aos 45 dias apds a germinagdo, no primeiro experimento.

Tratamentos Sorgo Milheto
MS FDN FDA MS FDN FDA
% %

1T; (100%) 8,15b° | 66,35a | 3937a | 10,68a | 68,17a | 41,31a
1T, (75%) 8,84 b 64,14a | 3392b | 1191a | 6291a | 3441b
1T; (50%) 10,90a | 63,59a | 31,13b | 11,81a | 62,57a | 32,22D
1T4 (25%) 11,81a | 57,37b | 2645c¢ | 12,04a | 6397a | 31,07Db

CV% 10,25 4,03 5,89 16,37 9,17 7,08

"Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Os dados de FDN mostraram uma tendéncia de reducdo a medida que diminuiu a
quantidade de agua aplicada ao solo, principalmente no caso do sorgo, onde essa tendéncia se
define melhor com efeito significativo (P < 0,05) entre 1T4 ¢ os demais tratamentos. Em
ambas as culturas, o maior valor de FDN foi alcancado no tratamento 1T;.

O teor mais baixo de FDN para o sorgo foi verificado no tratamento onde se aplicou
estresse hidrico, com somente 25% da reposi¢ao total (57,37%), que diferiu estatisticamente
dos demais tratamentos (P < 0.05), sendo que o maior teor (66,34%) foi atingido quando as
plantas receberam 100% de reposi¢ao de agua ao solo. Estes resultados estdo de acordo com
os valores encontrados em trabalhos realizados por Gontijo Neto et al. (2000), onde o FDN
variou de 51,6% a 67,4% com o sorgo dentro do periodo estudado.

Ja para o milheto, ndo houve diferengas significativas entre os tratamentos no que
concerne aos teores de FDN. Alguns autores relatam que as plantas submetidas a estresse

hidrico apresentam menor teor de parede celular (Wilson,1983; Halim et al., 1989).
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No presente trabalho, embora ndo tenha sido verificada diferenca estatistica entre os
tratamentos para FDN no milheto, verificou-se que houve tendéncia de os materiais
submetidos a estresse hidrico apresentarem redugdo nos teores de FDN.

Sdo poucas as informagdes contidas na literatura sobre a relagdo entre o estresse
hidrico, e a propor¢ao de tecidos e a espessura da parede celular. Segundo Wilson & Mertens
(1980), ¢ esperado que as plantas sob déficit hidrico apresentem maior produ¢do de tecidos
estruturais e paredes celulares mais espessas, apesar de que trabalhos realizados por estes
autores, com gramineas forrageiras, ndo tenham evidenciado tal afirmagao.

Os teores médios de FDA sao os que melhor explicam as diferengas entre tratamentos.
Nas plantas de sorgo, 1T; e 1T diferiram entre si (P < 0,05) e de 1T, e 1T3, que ndo diferiram
entre si. Este resultado indica uma boa correlagdo (R* = 0,9865) entre a variavel estudada e o

teor de agua aplicado no solo, conforme se pode observar na Figura 6.
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FIGURA 6. Curvas ajustadas para a relagdo entre teor de FDA e teor de agua no solo, obtidas
para plantas de sorgo (a) e milheto (b) aos 45 dias apds a germinagdo, sob
diferentes conteudos de 4gua no solo, no primeiro experimento.

Analisando os valores de FDA para o milheto, verifica-se que apenas 1T, diferiu

significativamente dos demais tratamentos (P < 0.05). Os resultados também indicam

correlagdo (R? = 0,8585), embora em menor grau que o sorgo, conforme mostra a Figura 6.
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Sasani et al. (2004) analisaram o efeito do estresse hidrico na qualidade de forragem
do milheto separadamente no caule e nas folhas e verificaram que o teor de FDA decresceu no
caule, enquanto nas folhas ndo houve efeito. No caso do presente trabalho, como esta
separagdo nao foi feita, ndo € possivel se fazer a mesma analise, mas, como os valores
encontrados representam a média para todo o material da parte aérea, ¢ possivel que algum
efeito tenha sido atenuado e vice-versa.

Resposta das culturas a variagdo de niveis hidricos tem sido proposito de pesquisas
cientificas, buscando o aumento na eficiéncia do uso de agua pelas plantas, com vistas a
otimizagdo de praticas de manejo, bem como ao maior entendimento dos efeitos do estresse

hidrico no crescimento e na producao de matéria seca (Gomide et al., 1998).

4.2 Segundo experimento

Neste item sdo apresentados e discutidos os dados obtidos com a aplicagdo dos
tratamentos 2T, 2T,, 2T3 e 2T4, que correspondem, respectivamente, a reposicao total de agua
ao solo (100%) e os niveis de 80%, 70% e 60% da reposi¢ao total, para as culturas do sorgo e
do milheto.

As andlises de variancia dos dados para todas as variaveis estudadas encontram-se nas

tabelas 1, 2 e 3 (Anexo B).
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4.2.1 Producao de massa verde da parte aérea

Na Tabela 7 encontram-se os valores médios da produgdo de massa verde da parte
aérea do sorgo e do milheto, por tratamento, e comparagdo de médias, no segundo

experimento.

Tabela 7. Valores médios da producdo de massa verde da parte aérea do sorgo e do milheto no
segundo experimento, obtida por vaso, aos 45 dias ap6s a germinacdo, sob
diferentes contetudos de agua no solo.

Tratamentos Sorgo Milheto
2T (100%) 268,0a - 168,6 a
2T, (80%) 230,0b 161,4 ab
2T5 (70%) 1852 ¢ 145,4 ab
2T4 (60%) 1572 ¢ 125,0 b
CV % 8,6 13,35

"Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

De maneira semelhante ao que ocorreu no primeiro experimento, verificou-se reducao
na produ¢do de massa verde da parte aérea do sorgo e do milheto & medida que diminuiu a
quantidade de agua aplicada ao solo. No caso do sorgo, houve efeito significativo entre os
tratamentos (P < 0,05), com a reducdo do conteudo de dgua no solo, até o nivel de 70% da
reposicao total; s6 ndo houve efeito significativo entre os tratamentos que receberam 70% e
60% da reposigao total.

Para o milheto, verificou-se que a redugdo ndo foi significativa entre os tratamentos
até o nivel de 70% da reposi¢do total de agua ao solo, da mesma forma que entre os
tratamentos que receberam 80%, 70% e 60%, o que resultou em efeito significativo (P < 0,05)
apenas entre os tratamentos extremos, ou seja, entre 100% e 60% de reposigao.

A producdo do sorgo no segundo experimento parece bem superior aquela obtida no

primeiro, a tomar como base a produ¢do méaxima. Isto pode ser explicado pelo fato de a massa
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verde calculada neste experimento ter como base 3 plantas por parcela, enquanto no primeiro
foram apenas 2 plantas. Em termos proporcionais, o incremento foi de apenas 2,92%. Por
outro lado, este incremento pode indicar um maior uso de agua pelas plantas, visto que neste
experimento a reposi¢do de agua ao solo foi realizada diariamente, o que corrobora com a

afirmativa de que as células sé crescem quando estao turgidas (Felippe, 1985).

4.2.2 Producio de massa seca da parte aérea e das raizes

A Tabela 8 mostra os valores médios de produgdo de matéria seca e comparagdo de
médias para as culturas estudadas em cada tratamento.

Observando a Tabela 8, notou-se a mesma tendéncia verificada na produg¢do de massa
verde, com destaque para o milheto, que apresentou o mesmo efeito entre os tratamentos.

No caso do sorgo, nenhum tratamento contiguo foi estatisticamente diferente. Isto
mostra uma reducdo gradual e continua do peso de massa seca, ajustando-se a redugdes
menores da disponibilidade de 4gua no solo, comparado aos tratamentos do primeiro

experimento.

Tabela 8. Valores médios da produgdo de massa seca da parte aérea do sorgo e do milheto no
segundo experimento, obtida por vaso, aos 45 dias ap6s a germinacdo, sob
diferentes conteudos de agua no solo.

Tratamentos Sorgo Milheto
2T, (100%) 32,8a : 30,4 a
2T, (80%) 29,6 ab 28,6 ab
2T; (70%) 24,6 bc 27,6 ab
2T4 (60%) 21,0 ¢ 224D
CV % 15,33 17,35

"Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Visando as condi¢des para obtencao de maiores produgdes de massa seca, em termos
de fornecimento de agua ao solo, pode-se dizer, com seguranca estatistica, que ¢ satisfatoria a
produgdo do sorgo a partir da umidade equivalente a 80% de reposi¢cdo de agua no solo,
enquanto que o milheto o ¢ a partir dos 70%, nas condi¢des estudadas.

Ao se comparar os tratamentos extremos neste segundo experimento, verificou-se que
as plantas de sorgo e milheto que se desenvolveram com suprimento de 60% de reposicao,
atingiram, respectivamente, 64,02% e 73,68% da producdo de matéria seca obtida com o
suprimento de 100%. Estes resultados sao importantes diante das condigdes de semi-arido, em
que a quantidade de agua ¢ uma das limitacdes mais sérias ao lado da qualidade, além da
necessidade imperiosa de formagao de forragem plantada.

Os resultados também se ajustam a hipdtese de que as culturas responderam
diferentemente nos dois experimentos. No primeiro, o estresse ficou caracterizado pela
reducdo do suprimento de dgua ao longo de toda a faixa de disponibilidade e ao turno de rega
de até trés dias no inicio de crescimento, enquanto que no segundo, a rega foi realizada
diariamente, ¢ com taxa menor de redu¢do do suprimento de dgua entre os tratamentos, cujo
amplitude representa apenas 40% de redugdo da quantidade aplicada para satisfazer as

condi¢des de Capacidade de Campo.
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Os dados de produc¢ao média de matéria seca de raizes de sorgo e milheto, submetidos

aos diferentes niveis de agua no solo, encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Valores médios da produ¢do de massa seca de raizes de sorgo e milheto no segundo
experimento, obtida por vaso, aos 45 dias apds a germinacdo, sob diferentes
conteudos de dgua no solo.

Tratamentos Sorgo Milheto
2T (100%) 96a : 12.8 a
2T, (80%) 8,8a 44b
2T5 (70%) 54b 40b
2T4 (60%) 42b 3,8b
CV % 19,78 58,57

"Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Para o sorgo, as respostas aos tratamentos aplicados acompanham a tendéncia da
produgdo de massa verde e massa seca. A mesma tendéncia se verificou no caso do milheto,
sendo que o tratamento em que se manteve o contetdo maximo de 4dgua disponivel no solo
apresentou um valor muito elevado em relagao aos demais tratamentos.

A elevada produgdo de massa seca de raizes de milheto atingida no tratamento em que
se manteve o conteido maximo de agua disponivel no solo, em relagdo aos demais
tratamentos, apresentou-se como um dado surpreendente. Entretanto, isto ¢ comparavel ao
que ocorreu no primeiro experimento, onde a produ¢do no mesmo tratamento superou em
79,17% a do tratamento que recebeu 75% de reposicdo e, em 207,14%, a que recebeu apenas
50%.

E importante, contudo, observar o alto CV% verificado para esta variavel, causa
provavel dessa discrepancia. Como no experimento anterior, existe a condi¢do do processo
utilizado para a coleta das raizes, o qual deve ter provocado perda de um grande niimero de
raizes finas através da malha da peneira, ressaltando-se que, neste experimento, o problema

parece persistir mais para o milheto.
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4.2.3 Eficiéncia de uso de agua das culturas do sorgo e do milheto

Como no experimento anterior, o consumo de agua por parte do sorgo foi sempre
inferior ao do milheto durante todo o experimento, resultando num consumo total também
inferior, conforme se verifica na Figura 7a. Esta tendéncia se verifica na produ¢do de matéria
seca para os tratamentos em que se aplicaram 60% e 70% da disponibilidade total de agua no

solo. Ja nos outros tratamentos, a situagao s¢ inverte.
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FIGURA 7. Consumo de 4gua (a) e produg¢ao de massa seca (b) de plantas de sorgo e milheto
no segundo experimento, aos 45 dias apOs a germinagdo, para diferentes
contetidos de dgua no solo.

As menores taxas de incremento de matéria seca de 2T, para 2T no sorgo e de 2T;

para 2T no milheto indicam semelhante reducao da eficiéncia de uso de dgua (Figura 8).

Na Figura 8, onde visualizam-se as respostas das plantas de sorgo e milheto aos
tratamentos aplicados, em termos de eficiéncia de uso de agua, as unidades utilizadas para

expressar os resultados (g/kg) indicam apenas a relagdo entre producdo de matéria seca e

quantidade de dgua aplicada.
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FIGURA 8. Eficiéncia média de uso de agua em termos de grama de massa seca produzida
por quilograma de agua utilizado pelas plantas de sorgo e milheto no segundo
experimento, aos 45 dias apds a germinacgdo, para diferentes conteudos de agua
no solo. Letras iguais sobre barras de uma mesma cultura no histograma indicam
que as médias nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05.

De acordo com a Figura 8, apenas o milheto apresentou efeito significativo para
eficiéncia de uso de agua, sendo que o tratamento 2T, diferiu de 2T; e 2T..

Ao se comparar com o resultado do experimento anterior, verifica-se que a taxa de
incremento para a eficiéncia de uso de dgua foi menos acentuada, o que se explica diante do
fato de que neste experimento se estd avaliando respostas das culturas a variagdo de
suprimento no intervalo compreendido entre 60% e 100% de reposi¢do de dgua na faixa de
disponibilidade. Ja o primeiro experimento, o objetivo foi avaliar as respostas das culturas a
variagdo de umidade na amplitude da faixa de disponibilidade, onde ocorreram fortes

estresses hidricos. Contudo, os dados nao discordam de outros autores (Mastrorili et al., 1999;

Sasani et al., 2004), como se afirmou no experimento anterior.
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5 CONCLUSOES

Nas condigdes estudadas, a cultura do sorgo mostrou tendéncia a responder melhor aos
tratamentos nos dois experimentos, em todas as variaveis estudadas.

Apesar de indicadas na literatura como plantas que se adaptam bem as condi¢des de
suprimento limitado de agua, foi verificado que o estresse hidrico severo durante todo o
periodo de crescimento afetou sensivelmente o rendimento de forragem das culturas do sorgo
e do milheto.

O estresse hidrico ocasionou reducdo nos teores de fibra (FDA e FDN) da massa
forrageira do sorgo e do milheto.

Os rendimentos obtidos para as culturas do sorgo ¢ do milheto quando o suprimento de
agua foi mantido acima de 70% do consumo méximo sdo bons, comparados aos seus
rendimentos maximos, indicando que estas culturas podem produzir satisfatoriamente sob
déficit moderado em condigdes de irrigagao.

O procedimento utilizado neste trabalho para separar as raizes do solo ao final do
experimento, mostrou-se inadequado, a medida que pode ter influenciado os resultados, nao

permitindo boas inferéncias, principalmente para a cultura do milheto.
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ANEXOS

Tabelas referentes as analises de variancia para massa verde da parte aérea, massa seca
da parte aérea, massa seca das raizes, MS, FDA e FDN do primeiro experimento (A) e para
massa verde da parte aérea, massa seca da parte aérea e massa seca das raizes do segundo
experimento (B), para o sorgo e o milheto.
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Tabela A1. Analise de variancia e teste F dos dados de produgdao de massa verde da parte
aérea do sorgo e do milheto, no primeiro experimento, obtida aos 45 dias apos a

germinagdo, sob diferentes conteudos de 4gua no solo.

SORGO MILHETO
FV GL SQ QM Fc SQ QM Fc
Trat 3 50329,750 16776,58 87,893 37874,200 12624,733 60,689
Rep 4 2034,700 508,67 2,665 224425 224425 1,079
Res 12 2290,500  190.87 2496,300 208,025
Total 19 54654,95 300,95
CV (%) 11,71 41268,200 13,27

Tabela A2. Andlise de variancia e teste F dos dados de produciao de massa seca da parte aérea
do sorgo e do milheto, no primeiro experimento, obtida aos 45 dias apos a

germinagdo, sob diferentes conteudos de 4gua no solo.

FV GL SORGO MILHETO
SQ QM Fo SQ QM Fc
Trat 3 264,150 88,050 42,951 531,200 177,066 31,80
Rep 4 12,200 3,050 1,488 34,800 8,700 1,563
Res 12 24,600 2,050 66,300 5,566
Total 19 300,950 632,800
CV (%) 11,98 17,35

Tabela A3. Andlise de variancia e teste F dos dados de produgdo de massa seca da raiz do

sorgo ¢ do milheto, no primeiro experimento, obtida aos 45 dias apds a

germinagdo, sob diferentes conteudos de 4gua no solo.

FV GL SORGO MILHETO
SQ QM Fc SQ QM Fe
Trat 3 48,150 16,050 6,095 140,950 46,983 9,671
Rep 4 17,200 4,300 1,633 21,700 5,425 1,117
Res 12 31,600 2,633 58,300 4,858
Total 19 96,950 220,950
CV (%) 36,47 49,53
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Tabela A4. Analise de variancia e teste F dos dados de laboratdrio referentes aos teores de MS
do sorgo e do milheto, no primeiro experimento, obtidos aos 45 dias apds a
germinagdo, sob diferentes conteudos de 4gua no solo.

FV GL SORGO MILHETO
SQ QM Fc SQ QM Fc
Trat 3 44,055 14,685 14,180 5,933 1,977 0,548
Rep 4 3,980 0,995 0,961 20,438 5,109 1,415
Res 12 3,980 1,035 43331 3,610
Total 19 60,464 69,703
CV % 10,25 16,37

Tabela AS. Andlise de variancia e teste F dos dados de laboratério referentes aos teores de
FDN do sorgo e do milheto, no primeiro experimento, obtidos aos 45 dias apos a
germinagdo, sob diferentes conteudos de agua no solo.

FV GL MILHETO SORGO
SQ QM Fc SQ QM Fc
Trat 3 222,311 74,103 11,560 99,890 33,296 0,954
Rep 4 2,865 0,716 0,112 178,192 44,548 1,276
Res 12 76,924 6,410 418,833 34,902
Total 19 302,100 696,916
CV (%) 4,03 9,17

Tabela A6. Andlise de variancia e teste F dos dados de laboratério referente aos teores de
FDA do sorgo e do milheto, no primeiro experimento, obtidos aos 45 dias apos a
germinagdo, sob diferentes conteudos de 4gua no solo.

FV GL MILHETO SORGO
SQ QM Fc SQ QM Fc
Trat 3 436,874 145,624 39,270 105,121 105,121 17,351
Rep 4,515 1,128 0,304 6,853 6,853 1,131
Res 16 44,499 3,708 6,058 6,058
Total 19 485,889 415,479
CV (%) 5,89 7,08
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Tabela B1. Anélise de variancia e teste F dos dados de producdo de massa verde da parte
aérea do sorgo e do milheto, no segundo experimento, obtida aos 45 dias apos a
germinagao, sob diferentes conteudos de 4gua no solo.

SORGO MILHETO
FV GL SQ QM Fc SQ QM Fc
Trat 3 35808.550 11936.183 36.500  6112.80 203760 6,026
Res 16 3924.200 327.0166 5410.40  338.15
Total 19  44635.750 11523.200
CV (%) 8,60 11,55

Tabela B2. Analise de variancia e teste F dos dados de produgdo de massa seca da parte aérea
do sorgo ¢ do milheto, no segundo experimento, obtida aos 45 dias apds a
germinagdo, sob diferentes conteudos de 4gua no solo.

FV GL SORGO MILHETO
SQ QM Fc SQ QM Fc
Trat 3 410,800 136,933 7,988 176,950 58,983 5,118
Rep 4 123,500 30,875 1,801 245500 6,125 0,531
Res 12 205,700 17,141 138,300 11,525
Total 19 740,00 339,750
CV (%) 15,33 12,46

Tabela B3. Analise de variancia e teste F dos dados de producdo de massa seca da raiz do
sorgo ¢ do milheto e do sorgo, no segundo experimento, obtida aos 45 dias apds a
germinagdo, sob diferentes conteudos de 4gua no solo.

FV GL SORGO MILHETO
SQ QM Fc SQ QM Fc
Trat 3 102,000 34,000 17,739 286,950 95,650 7,138
Rep 4 7,000 1,750 00913 56,000 14,000 1,045
Res 12 23,000 1916 160,800 13,400
Total 19 132,00 503,750
CV (%) 19,78 58,57
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