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RESUMO

No cenário da agricultura mundial, e principalmente no Brasil, procura-se cada vez mais a

elaboração de novas tecnologias para a utilização do recurso hídrico de maneira sustentável.

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Minas Gerais, no Campus São João

Evangelista. O trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e produção do sorgo

(Sorghum bicolor [L.] Moench), submetido a diferentes lâminas de irrigação e estresse

hídrico. Foram avaliados parâmetros fisiológicos: a altura do colmo (AC), diâmetro do colmo

(DC), volume de água consumido pela cultura (VA), taxa de crescimento absoluto (TCA),

massa seca total (MST), massa úmida total (MUT), massa de matéria seca da parte aérea

(MSPA), as avaliações feitas foram aos 30, 60, 90 e 120 dias após a emergência (DAE). O

delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com cinco blocos e quatro

tratamentos, representados pelas lâminas 60%, 80%, 100% e 120%, a reposição ocorreu

semanalmente, utilizando como referência a lâmina de 100%, mensurada através da balança

de precisão. O sorgo foi plantado em vasos de polietileno, preenchidos com 12 kg de solo,

totalizando vinte tratamentos. Foram realizadas duas reposições, durante o experimento a

partir da Capacidade Máxima de Retenção de Água (CMRA). Os dados foram submetidos à

análise de variância (ANOVA) pelo teste de F (p < 0,05) com auxílio do programa Sisvar 5.6,

e as médias de tratamentos submetidas à análise de correlação, utilizando-se as ferramentas

Excel, Libreoffice. Para a quantificação do volume de água, utilizou-se a análise de regressão

linear com o uso da ferramenta Excel, correlacionando as variáveis com o volume total de

água consumida. As lâminas influenciaram nos resultados, tendo melhores produtividades nas

lâminas de 100% e 120%, apesar do estresse hídrico durante os estádios fenológicos.

Palavras-chave: Produtividade. Crescimento vegetal. Pastagem.



ABSTRACT

In the global agricultural scenario, and especially in Brazil, there is an increasing demand for

the development of new technologies to use water resources in a sustainable manner. The

experiment was carried out at the Federal Institute of Minas Gerais, on the São João

Evangelista Campus. The aim of the work was to evaluate the growth and production of

sorghum (Sorghum bicolor [L.] Moench), subjected to different irrigation depths and water

stress. Physiological parameters were evaluated: stem height (AC), stem diameter (DC),

volume of water consumed by the crop (VA), absolute growth rate (TCA), total dry mass

(MST), total wet mass (MUT ), shoot dry matter mass (MSPA), assessments were made at 30,

60, 90 and 120 days after emergence (DAE). The experimental design was in randomized

blocks (DBC), with five blocks and four treatments, represented by slides 60%, 80%, 100%

and 120%, replacement occurred weekly, using the 100% slide as a reference, measured

through the precision scale. Sorghum was planted in polyethylene pots, filled with 12 kg of

soil, totaling twenty treatments. Two replacements were carried out during the experiment

based on the Maximum Water Retention Capacity (CMRA). The data were subjected to

analysis of variance (ANOVA) using the F test (p < 0.05) with the aid of the Sisvar 5.6

program, and the treatment means were subjected to correlation analysis, using the Excel and

Libreoffice tools. To quantify the volume of water, linear regression analysis was used using

the Excel tool, correlating the variables with the total volume of water consumed. The slides

influenced the results, with better productivity in slides of 100% and 120%, despite water

stress during the phenological stages.

Keywords: Productivity. Plant growth. Pasture.
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1. INTRODUÇÃO

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) é uma pastagem planta pertencente à

família das poaceas, muito utilizadas em alguns países, principalmente no Brasil. Conforme

Sousa et al. (2017), a cultura possui várias qualidades na alimentação animal, também

elevadas taxas fotossintéticas e quando comparada a outras culturas, se destaca mais tolerante

ao déficit hídrico.

Diante do cenário da agricultura mundial, procura-se cada vez mais o

conhecimento e tecnologias para elaboração na aplicação dos recursos hídricos e conservação

do meio ambiente sem prejudicar o desenvolvimento e produtividade das culturas. Nesse

sentido, é fundamental conhecer a necessidade hídrica de cada cultura evitando o desperdício

de água ou a ocorrência de déficit hídrico indesejável ao longo do desenvolvimento vegetal

(TELES, 2020).

O déficit hídrico é caracterizado pela redução do conteúdo de água, diminuição do

potencial hídrico e perda de turgor, fechamento de estômatos e diminuição do crescimento

celular (D’ADDAZIO, 2017). Outros parâmetros também podem ser afetados pelo déficit

hídrico, como índice de área foliar, teor de clorofila e eficiência do uso da água (Nascimento

et al., 2015). Dessa forma, a demanda hídrica necessária para a obtenção de elevadas

produtividades na cultura do sorgo é de 380 a 600 mm (Von Pinho et al., 2007). Entretanto, a

cultura tem maior resistência ao déficit hídrico do que o milho, mas não tolerante a estiagem

como divulgava, porém para altas produtividades é necessário manejo e tratos culturais

(DUARTE, 2012).

De acordo com Kirchner (2016), é fundamental o conhecimento da lâmina de

irrigação adequada para que na implantação da cultura do sorgo forrageiro, reduzindo as

perdas de água, e também a capacidade da eficiência na relação da cultura e a lâmina de água.

Essas informações poderão contribuir para o crescimento do setor produtivo e auxiliar os

estudos na área de pastagens.

Portanto, o trabalho teve como objetivo geral, avaliar o desenvolvimento da

cultura do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) sob diferentes lâminas de água

submetidas a estresse hídricos. Além disso, objetivou-se também determinar qual a lâmina de

água propicia melhores produtividades no sorgo forrageiro.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Cultura do Sorgo

O sorgo é uma gramínea, gênero Sorghum e a espécie cultivada é Sorghum

bicolor. A cultura tem origem na África tropical e em algumas regiões da Índia (Buso et al.,

2011). Por ser provinda de regiões tropicais, apresenta várias características de adaptações em

ambientes quentes.

Conforme Rosa (2012, p.01), destaca alguns estados brasileiros que iniciaram a

implantação da cultura na década de 70, Rio Grande do Sul, São Paulo, Bahia e Paraná. Em

outros estados como Minas Gerais, tem sido uma opção de plantio de safrinha ou segunda

safra. A região Centro-Oeste do Brasil, destaca por ser uma das maiores áreas de cultivo do

sorgo, em Minas Gerais e no Rio Grande do Sul, com maior produção de sorgo forrageiro e

sorgo granífero respectivamente.

De acordo com o 10º Levantamento de Safras da Companhia Nacional de

Abastecimento – Conab divulgado em julho/2023, a estimativa para a safra 2022/23 é de uma

produção de 4.432,5 milhões de toneladas, produtividade de 3.175 kg.ha-1 e área plantada de

1.395,9 mil hectares.

Conforme Martini et al., (2019), a pastagem é utilizada para potencializar o

sistema de produção e também auxiliar a produção pecuária de bovinos de corte, por serem

cultivadas em estações quentes, e apresentarem um mecanismo C4, com altas taxas

fotossintéticas. No contexto da agropecuária brasileira, é uma cultura importante por ser uma

gramínea bastante energética, com alta digestibilidade, produtividade e adaptação a ambientes

secos e quentes, se destacando quando comparados a outros cereais. Também se destina a

utilização na silagem ou corte verde, para pastejo e os grãos, em rações animais e para o

consumo humano (Buso et al., 2011).

2.2 Importância Econômica

Nas culturas agrícolas, o sorgo possui qualidades e eficiências, nos processos

fotossintéticos e na etapa do desenvolvimento do fruto, com a rapidez da maturação. A

panícula é um componente que influencia positivamente na qualidade da silagem, assim

quanto maior a porcentagem de panícula na estrutura da planta melhor o valor nutricional da

silagem (Buso et al., 2011). Nesse mesmo trabalho foi observado que o estádio de maturação
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avança, ocorre aumento na quantidade de amido no grão, resultante da conversão de

carboidratos solúveis que estavam armazenados no colmo.

De acordo com Ribas (2008), o aproveitamento desta cultura vai desde o uso de

seus grãos como alimento humano e animal, como matéria prima para produção de álcool

anidro, bebidas alcoólicas, colas e tintas. Segundo o mesmo autor, assim como suas panículas

podem ser utilizadas para produção de vassouras; de seus colmos pode ser extraído o açúcar;

entre inúmeras aplicações de sua forragem na nutrição e suplementação de ruminantes.

Como aponta Araújo (2020), a comercialização da silagem na forma de

movimento do silo, auxilia na renda de algumas propriedades produtoras de forragem, que

reinvestem os lucros, os valores de R$ 250,00 até R$ 400,00 reais a tonelada de matéria

verde, em razão dos processos de ensilagem e possibilitando a qualidade do produto para a

comercialização.

O maior consumo de grãos de sorgo no Brasil está na avicultura e suinocultura.

Ademais, na alimentação de bovinos, equinos e pequenos animais. A silagem de sorgo e o

pastejo são consumidas para rebanhos de corte e de leite (RIBAS, 2008).

O valor nutritivo das plantas é afetado por fatores fisiológicos, morfológicos e

ambientais, visto que, no caso das plantas forrageiras, o declínio do valor nutritivo, associado

ao aumento da idade, normalmente é explicado como o resultado da maturidade da planta e,

consequentemente, aumento da lignificação, afetando a digestibilidade (VILELA et al., 2005).

Com base na revista Food Ingredients Brasil (FiB, 2017), na composição do sorgo

encontram-se vitaminas do complexo B, vitamina C, vitamina E e minerais, como cálcio,

ferro, magnésio, fósforo, potássio, zinco e sódio, que intervêm de maneira positiva no

processo de digestão e aproveitamento das proteínas e carboidratos consumidos pelos

indivíduos. O valor nutricional do sorgo varia entre as cultivares, sendo influenciado,

também, pelas condições do ambiente onde é cultivado. O amido é o principal componente

dos grãos, seguido por proteínas, polissacarídeos não amiláceos e lipídios.

2.3 Características da cultura

A cultura do sorgo apresenta características xerófilas e mecanismos eficientes de

tolerância à seca. Algumas variedades são adaptadas a diferentes climas, em baixas

temperaturas, desde que nessas regiões ocorra um período de estiagem, com condições que

permitem o estabelecimento da cultura (LANDAU e SANS, 2012). O ciclo vegetativo do

sorgo depende do cultivar selecionado, sendo algumas delas sensíveis ao fotoperíodo, porém a

maioria completa o seu ciclo entre 90 e 120 dias (MELLO, 2003).
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Agronomicamente, conforme Amaral (2014), os sorgos são classificados em

quatro grupos: granífero; forrageiro para silagem e/ou sacarino; forrageiro para pastejo/corte;

vassoura. Esses grupos diferenciam-se através das estruturas vegetais, na proporção de

colmo, folhas e panículas, na produção de matéria seca por hectare, na composição

bromatológica e no valor nutritivo, o sorgo forrageiro apresenta um grande número de

cultivares, capaz de produzir em uma grande variedade de solos.

Sorgo é uma gramínea, originária de regiões tropicais, por isso, exigente em

clima quente para poder ter um alto rendimento. O cultivo em baixas temperaturas, não

prosperam, sendo assim, no Brasil, o indicado para realização do cultivo e em temperaturas

médias acima de 20º C (RIBAS, 2008). Segundo Ribas (2010), a planta destaca-se pela

adaptação em solos com condições de baixa fertilidade, déficit hídrico e em regiões áridas e

semiáridas, quando comparadas a outros cereais.

Os estádios de desenvolvimento (EC), na Figura 1, são divididos em três estádios

de crescimento, EC1 (o primeiro estádio das culturas, do plantio ao apontamento da panícula),

nesse período é essencial que ocorra uma aceleração da germinação, emergência e a plântula.

No estádio seguinte, (EC2) que estende do surgimento da panícula ao florescimento, durante

essa parte do ciclo, quando são atingidas por alguns fatores podem prejudicar a produtividade.

No terceiro estádio de crescimento (EC3), a floração à maturidade fisiológica, esse intervalo é

considerado fundamental para o emborrachamento dos grãos, além disso, a transição do grão

leitoso para grão pastoso, nessa fase pode ser realizado a produção de silo (EMBRAPA,

2008).
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Figura 1 - Estágios de desenvolvimento do Sorgo

Fonte: ( Traduzido de United Sorghum Checkoff Program)

2.4 Estresse hídrico e necessidade hídrica do sorgo forrageiro

O déficit hídrico é caracterizado pela redução do conteúdo de água, diminuição do

potencial hídrico e perda de turgor, fechamento de estômatos e diminuição do crescimento

celular, os efeitos podem afetar os processos de desenvolvimento do vegetal (D’ADDAZIO,

2017). Em situação de déficit hídrico irá reduzir a taxa de fotossíntese, em alteração do

metabolismo, em consequência ocorrerá a senescência da planta (JALEEL et al., 2009;

FAROOQ et al., 2009; D’ADDAZIO, 2017). O estresse hídrico, pode causar uma redução na

expansão e divisão celular, sendo a expansão celular um dos processos mais afetados,

inibindo o crescimento do caule (TAIZ et al., 2017).

A planta de sorgo é alternativa para sistemas de sucessão de culturas e em áreas

com baixa precipitações, pela versatilidade de adaptação, em ambientes dificies para a

produção de certas espécies (TARDIN et al., 2012). Assim, o sorgo precisa de 330 kg de água

para produzir 1 kg de matéria seca, já o milho 370 kg de H2O/kg de matéria seca e o trigo

500 kg H2O/kg de matéria seca (MAGALHÃES & DURÃES, 2003).

As fases de desenvolvimento EC2 e EC3, são mais afetadas pela falta de água no

cultivo, no EC2 atinge o desenvolvimento das panículas, folhas e sementes. Essas

consequências estão relacionadas a vários fatores, como a redução da área foliar, uma alta
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resistência estomática entre outros. No EC3, o desprovimento de água pode atingir a

produtividade dos grãos e a senescência foliar ( Embrapa, 2012).

3. METODOLOGIA

O experimento foi realizado em casa de vegetação no Setor de Viveiros e Mudas

do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), localizado no município de São João

Evangelista, localizada em latitude em torno de 18°32'54.55"Sul e longitude de

42°45'57.24"Oeste, possuindo altitude média de 749 m, com clima Cwa, segundo

Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013). O plantio ocorreu no dia 29/03/2022 e o ciclo da

cultura durou 120 dias.

O delineamento utilizado foi delineamento em blocos casualizados (DBC), com

cinco blocos. Os tratamentos foram constituídos por quatro lâminas de irrigação suplementar

devidamente ajustadas pela capacidade evapotranspirativa, 60%, 80%, 100% e 120% da

evapotranspiração de referência (Tabela 1).

Tabela 1 - Delineamento experimental

Bloco 1 S6 S8 S10 S12

Bloco 2 S12 S10 S8 S6

Bloco 3 S8 S12 S6 S10

Bloco 4 S12 S6 S10 S8

Bloco 5 S10 S8 S12 S6
Legenda: S, cultura do sorgo; Os números 6, 8, 10 e 12: são as lâminas de água adicionadas respectivamente
60%, 80%, 100% e 120%.Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A cultivar utilizada foi a SHS 570 Astral, um híbrido próprio para silagem com

alta produção de massa verde e boa participação de grãos. Tendo algumas características

como ciclo precoce, o grão com formato grande e sem tanino com coloração avermelhado,

tendo em vista uma excelente resposta ao investimento, possuindo uma arquitetura normal,

apresentando uma planta com altura de 2,70 a 3,00 m.
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Tabela 2 - Caracterização da fertilidade do solo utilizado no experimento da camada de 0 a 20
cm.

Camada pH P K Ca Mg A
l

H+A
l

SB (t) (T) V m MO P-Re
m

H2
O

mg.dm-

3
Cmol.dm-3 % dag.kg-

1
mg/L

0 a 20
cm

6,2 574,02 25
8

5,5
3

1,0
6

0 1,74 6,6
2

6,6
2

8,3
6

79,2
1

0 1,99 38,37

Legenda: pH - Potencial Hidrogeniônico, M.O - Matéria Orgânica; P - Fósforo; K - Potássio; Mg - Magnésio; Al
³+ - Alumínio; H+ + Al ³+ - Hidrogênio + Alumínio; SB - Soma de Bases; CTC - Capacidade de troca catiônica.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O substrato utilizado foi um solo coletado na própria instituição, e a uma amostra

foi encaminhada para análise química no laboratório de solos do IFMG-SJE (Tabela 2). O

solo foi retirado, na profundidade de 0 a 20 cm, com o auxílio de um trado, cavadeira ou

enxadão, baldes e sacolas plásticas. As adubações foram realizadas, com base no manual de

recomendação para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais 5ª aproximação

(RIBEIRO et al., 1999). Aplicando 24,5 g de Sulfato de amônio / planta e 3,62 g de Cloreto

de potássio KCl.planta-1 em cobertura. Utilizou-se 20 vasos de polietileno, cada vaso

possuindo um volume 15 dm³, preenchidos com 12 kg de solo, dispostos com 1,0 m por 1,5 m

de espaçamento ( Figura 2).

Figura 2 - Experimento sendo conduzido

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na sequência foram adicionadas a metade da capacidade de retenção de água 2

litros de água por vaso. Para a determinação da capacidade de retenção de água no solo, foi

coletadas algumas amostras, transportada em embalagem impermeável, vedadas e analisadas
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no laboratório, procedimento adotado foi uma curva de retenção pelo método do papel-filtro,

a partir desse método apresenta o nível de tensão de água no solo, com base no Manual de

métodos de análise de solos (DONAGEMA, 2011), calculando o teor de umidade presente na

amostra de solo, realizadas no laboratório do IFMG.

A reposição do volume de água, ocorreu toda semana, utilizando como referência os

vasos com saturação 100% da capacidade de campo, mensurada através da balança de

precisão, e repondo os outros vasos de forma proporcional com as lâminas (60, 80, 100 e

120%). A segunda reposição hídrica para elevação da umidade do solo à umidade da

capacidade de campo, ocorreu nos 90 DAE (dias após a emergência), adicionada a capacidade

total de retenção de 4 litros de água.

3.1 Avaliações

Todo material coletado e identificado foi colocado em estufa com circulação de ar

forçado a 65°C por 72 horas, até atingir peso constante e posteriormente pesado em balança

analítica para obtenção do peso de matéria seca das plantas. Algumas das avaliações

realizadas foram a altura do colmo (AC), diâmetro do colmo (DC), volume de água

consumido pela cultura (VA), taxa de crescimento absoluto (TCA), massa seca total (MST),

massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), massa úmida total (MUT). O diâmetro do

colmo foi avaliado, com o uso de paquímetro digital, aos 30, 60, 90 e 120 dias após a

semeadura.

A altura do colmo foi obtida pela mensuração nos 30, 60, 90 e 120 dias após o

plantio através da medida do comprimento do colmo da base ao ápice de cada planta, com o

auxílio de uma trena e régua. A temperatura da folha bandeira, a última folha do cabeçalho,

que é mais curta que as folhas anteriores, foi medida nos 60, 90 e 120 dias, com o auxílio do

termômetro a laser digital. A determinação da taxa de crescimento absoluto foi feita conforme

Benincasa1 (1988) (Equação 1):

TCA = A2 - A1/t2 - t1 (Eq. 1)
Em que:
TCA: taxa de crescimento absoluto;
A1 e A2: altura da planta na primeira e segunda amostragem, respectivamente.
t1 e t2: tempo decorrido entre a primeira e segunda amostragem, respectivamente.

A reposição e quantidade do volume de água adicionado pela cultura, ocorreu

toda semana, utilizando a análise de retenção de água no solo, para a determinação da

1 BENINCASA, M.M.P. Análise do crescimento de plantas: (Noções Básicas). Jaboticabal, FUNEP, 1988. 42
p. (Boletim Técnico 467a).



16

umidade, calculando a evapotranspiração de referência - ETo dos vasos, para reposição e

quantificação realizou-se através da balança de precisão, repondo a quantidade de água

conforme ETo de referência, as lâminas propostas (60, 80, 100 e 120% ).

No final dos 120 dias, foram avaliados o potencial hídrico da folha (¥), para essa

avaliação foi utilizado o método da bomba de pressão ou de SCHOLANDER e também foi

avaliado o comprimento da raiz, pelo scanner no laboratório do IFMG.

3.2 Análise Estatística

Após o término do experimento, os dados das medidas foram submetidos

inicialmente a análise descritiva e, posteriormente realizou-se análise de variância (ANOVA),

pelo teste de F (P<0.05), e correlações, com auxílio das ferramentas do Excel, Libreoffice e

do programa Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019). Na análise de regressão linear foi empregado i

programa Excel®versão 64.0.4.0, correlacionando as variáveis com o volume de água

consumida.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

O volume de água consumido pela cultura, nos tratamentos 60%, 80%, 100% e

120%, representa a quantidade 2,0; 2,4; 2,9; e 3,8 litros de água, respectivamente. No gráfico

que representa a altura do colmo e o consumo de água (Figura 3), podemos observar com a

linha de tendência linear, analisando os tratamentos sob a quantidade de água absorvida pela

planta, que quanto maior a lâmina maior altura do colmo. Observando que o R-quadrado é

0,953, é um bom ajuste da linha de tendência aos dados.

Figura 3 - Médias da altura do colmo, sob o volume de água consumido pela cultura do sorgo.
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Fonte: Autora, 2023.

Na análise do efeito das lâminas sobre a massa úmida total (MUT) nos 120 dias,

houve diferença estatística entre os tratamentos, conforme a figura 4 a equação que melhor se

ajustou aos dados foi a de primeiro grau, com R² = 0,946, com a maior produtividade de

massa úmida com 16,37 g a lâmina de 120%. Desse modo, é possível observar que quanto

maior o fornecimento hídrico, maior foi o desenvolvimento pela cultura. Essa mesma

avaliação foi realizada nos 30 dias, porém não houve resposta significativa dos tratamentos.

Figura 4 - Médias da matéria úmida total, sob o volume de água consumido pela cultura do

sorgo aos 120 dias.

Fonte: Autora, 2023.
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Na Tabela 3, o resumo da análise de variância do comprimento da raiz aos 120

dias, houve uma diferença significativa entre os tratamentos.

Tabela 3 - Resumo da análise de variância do comprimento da raiz (cm) das plantas coletadas
aos 120 dias.

FV GL SQ QM F

Blocos 3 14749295.204 4916431.734 0.0445

Tratamentos 4 10807610.718 2701902.679 0.1580

Resíduo 12 16179044.454 1348253.704

Total 19 41735950.378
*significativo a 5 % de probabilidade.
Fonte: Autora, 2023.

Com base na literatura, o sorgo requer 330 kg de água para produzir 1 kg de

matéria seca, uma menor quantidade de água para desenvolver em relação a outros cereais,

como o milho e trigo, observando os dados analisados as médias da matéria seca total e do

peso da massa seca da parte aérea nos 120 dias, na cultura do sorgo, não houve uma diferença

significativa. Nas avaliações realizadas para a determinação do estresse hídrico nos 120 dias,

o diâmetro do colmo 30, 60, 90 e 120 dias, e as taxas de crescimento absoluto nos 120 dias, as

análises de variâncias também não foram significativas.
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5. CONCLUSÃO

Diante do presente trabalho, podemos concluir que os tratamentos que tiveram

uma boa produtividade, variou entre a lâmina de 100% e 120%, sobre alguns dos parâmetros

fisiológicos analisados. Com base nesses resultados, percebemos o quanto a água é

fundamental para o desenvolvimento da cultura do sorgo.
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