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RESUMO: A irrigacdo deficitaria € comumente utilizada em regibes de reduzida disponibilidade
de &gua ou de energia para a irrigacdo e visa incrementar a eficiéncia de uso da agua. Essa técnica
pode ser adequada a cultura do sorgo, que apresenta produtividades satisfatorias, mesmo em
condigdes limitadas de disponibilidade de 4gua no solo. Os objetivos do trabalho foram: avaliar os
efeitos de diferentes manejos de irrigacdo deficitaria sobre o indice de area foliar, altura de plantas e
rendimento de grdos do sorgo, e identificar o nivel critico de irrigacdo deficitaria que proporciona
maior produtividade da &gua irrigada e retorno econémico. O experimento foi desenvolvido no ano
agricola de 2012/2013, sob uma cobertura movel, que impedia a ocorréncia de chuva na area
experimental. Foram testados quatro manejos de irrigacdo deficitaria: 100; 75; 50 e 25% de
reposicdo da evapotranspiragdo da cultura (ET). A redugéo de 25% na reposicdo da ET. resultou na
diminuicdo de 7% na altura das plantas, 5% no indice de area foliar e 17% no rendimento de gréos.
A maior receita liquida da cultura foi alcangada utilizando 0 manejo de irriga¢cdo com reposicao de
75% da ET.. A produtividade da agua e o retorno econémico da aplicacdo de agua apresentaram
uma resposta linear positiva em relagédo a redugéo na reposicdo da ET..

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiracdo da cultura, produtividade da dgua irrigada, Sorghum
bicolor.

PRODUCTIVE PERFORMANCE AND ECONOMIC RETURN OF SORGHUM CROP
SUBMITTED TO DEFICIT IRRIGATION

ABSTRACT: The deficit irrigation is commonly used in regions of reduced water and energy
availability for irrigation with a view to increase water use efficiency. This technology can be a
strategy to increase sorghum production under the conditions of limited soil water availability. The
objectives of this study were to: (i) evaluate the effects of different deficit irrigation management on
leaf area index, plant height and grain yield of sorghum, and (ii) identify the critical level of deficit
irrigation for optimum irrigated water productivity and economic return. The experiment was
conducted in a Rainout Shelter during the 2012/13 cropping season. The deficit irrigation
management consisted of water replacement in the crop root zone by: 100, 75, 50 and 25% of crop
evapotranspiration (ET¢). A 25% reduction in the replacement of ET resulted in about 7% decrease
in plant height, 5% in leaf area index and 17% in sorghum grain yield . The highest net revenue of
the culture was achieved using ET. replacement of 75%. The water productivity and economic
return of water application showed a positive linear response in relation to the reduction in ET,
replacement

KEYWORDS: crop evapotranspiration, irrigation water productivity, Sorghum bicolor.
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INTRODUCAO

A agua ¢ um fator essencial para a producdo agricola, e sua disponibilidade e distribuicdo
podem definir a viabilidade de qualquer atividade agropecuaria (FAGGION et al., 2009). Para
aumentar a disponibilidade de alimentos em nivel mundial, e atender as necessidades de alimentos e
fibras, é necessario incrementar a produgdo agricola (HOWELL, 2001). E sabido que o volume de
agua atualmente utilizado para uso agricola esta decrescendo, forcando a busca pela otimizagdo no
manejo da &gua irrigada (SINGH & PANDA, 2012) e o incremento em produtividade das culturas.
Consequentemente, é necessario proceder o manejo da agua irrigada que incremente a producéo,
com menor consumo de &gua, principalmente em regiées com limitagdo fisica de recursos hidricos.

Tradicionalmente, as pesquisas na agricultura tém enfocado na obtencdo da méaxima
produtividade. Entretanto, investigacOes recentes (GEERTS & RAES, 2009; KLOCKE et al., 2010)
tém alertado sobre a limitagdo nos recursos terra e agua, razao pela qual, as estratégias de irrigacao
deficitaria ttm sido indicadas para regides secas ou com distribuicdo irregular de chuvas. As
irrigacOes deficitarias consistem na aplicacdo de laminas de irrigacdo menores que as necessarias
para satisfazer plenamente as necessidades hidricas das culturas (RODRIGUES et al., 2013).

De acordo com ENGLISH (2002), o manejo da irrigacdo em condi¢des de reduzida
disponibilidade de agua precisa resultar no melhor retorno econémico por unidade de 4gua aplicada.
Usualmente, essa estratégia de manejo de irrigacdo é utilizada em regides com restricdo hidrica, e as
irrigacbes sdo aplicadas preferencialmente em periodos nos quais a cultura é mais sensivel aos
efeitos negativos do déficit hidrico (GEERTS & RAES, 2009; LIMA et al., 2012). A irrigacédo
deficitaria pode ser utilizada na agricultura irrigada sem ocasionar perdas expressivas de
produtividade, podendo atingir patamares elevados na produtividade da agua (GEERTS & RAES,
2009; DU et al., 2010) que pode ser alcancada quando a cultura é submetida ao déficit hidrico,
porém este déficit deve manter a viabilidade econdmica da produgdo (PEREIRA etal., 2012).

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor) apresenta elevada producéo de biomassa, rusticidade e
maior tolerdncia ao deficit hidrico em relacdo ao milho (ALBUQUERQUE et al., 2010). De acordo
com KLOCKE et al. (2012), ha uma resposta linear positiva do rendimento de grdos e a
evapotranspiracdo da cultura (ET). A fase critica de consumo de agua pelas plantas de sorgo ocorre
durante a emissdo da panicula, quando deve ser mantida uma reposicdo de 100% da ET¢; jA no
periodo vegetativo, as plantas podem ser mantidas com limitada reposicéo de agua (BAUMHARDT
etal., 2007).

A combinacéo de utilizacdo de culturas com menor requerimento hidrico e a reducéo da area
cultivada sdo, segundo KLOCKE et al. (2012), alternativas para regides secas ou quando as chuvas
sdo escassas. No cerrado brasileiro, a cultura do sorgo pode ser utilizada como uma opcdo para 0
cultivo de safrinha (cultivo em sucessdo), visando a producdo de gréos, ou ao fornecimento de
residuo vegetal para o sistema plantio direto (BASSO et al., 2011), podendo ser semeada apds o
cultivo de soja ou milho, pela sua maior tolerdncia ao déficit hidrico e ao fornecimento de matéria
vegetal (DUARTE, 2009). No entanto, as condi¢cdes hidricas tornam-se desfavordveis devido a
menor ocorréncia de chuva durante o ciclo de desenvolvimento da cultura e a agua armazenada no
perfil do solo ser a principal responsavel por suprir as necessidades hidricas das plantas. Segundo
ALBUQUERQUE & MENDES (2011), a produtividade do sorgo esta diretamente relacionada com
a quantidade de agua no solo disponivel a cultura e com a demanda evaporativa da atmosfera.
Nestes casos, a utilizacdo de irrigacdo deficitaria pode resultar em aumento positivo na eficiéncia do
uso da dgua, impactando na produgdo e na qualidade de gréos e na producdo de biomassa.

AvaliacOes de sistemas de manejo alternativo da agua, do cultivo e de producéo iniciam com
0 conhecimento das respostas da cultura a quantidade de agua aplicada. A tomada de decisdo em
relacdo a utilizacdo da irrigacdo deficitaria esta, segundo KLOCKE et al. (2012), em funcdo dos
precos dos commodities e do custo operacional, usados no calculo do retorno econémico liquido.
Dessa forma, os objetivos do presente trabalho foram: (i) avaliar os efeitos de diferentes manejos de
irrigacdo deficitaria, baseados em diferentes reposicdes da evapotranspiracdo da cultura, no indice
de area foliar, na altura de plantas e no rendimento de grdos do sorgo, e (ii) identificar o nivel
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critico de irrigacdo deficitiria que proporciona maior produtividade da &gua irrigada e retorno
econdmico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2012/2013, em area experimental do
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria-RS. A area esta
localizada na latitude de 29° 43’ 40°’S, longitude de 53°43°11”°0O ¢ altitude de 103 m. O clima do
local é classificado como do tipo “Cfa”, de acordo com a classificacdo climéatica de Kdppen
(MORENO, 1961). O solo foi classificado como Argissolo Vermelho distréfico arénico (SANTOS
et al., 2006). O experimento foi desenvolvido sob uma cobertura mével “Rainout Shelter”, alocada
sobre trilhos metalicos, com acionamento mecénico. A area experimental esta localizada na parte
central da cobertura movel. A cobertura movel era fechada momentos antes da ocorréncia de
qualquer precipitacdo pluvial, impedindo a entrada de adgua de precipitacdo pluvial sobre a area
experimental. Para evitar a entrada de agua subsuperficial nas parcelas na bordadura da area
experimental, foi instalado um sistema de drenagem, constituido de um tubo corrugado perfurado
(dreno horizontal) e manta de fibras geotéxteis, disposto da superficie do solo até o tubo. Esta manta
possui em seu interior filamentos de polipropileno, o que lhe condicionava um alto indice de vazios,
formando galerias de fluxo preferencial para a 4gua, evitando a entrada de agua por fluxos laterais.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés repeti¢des. As
unidades experimentais apresentaram area superficial de 18 m? (3 x 6 m). Foram avaliados quatro
manejos de irrigacdo deficitaria na cultura do sorgo, sendo um de irrigacdo plena, com reposicéo de
100% da evapotranspiracdo da cultura (ET;) e trés tratamentos de irrigacOes deficitarias (75; 50 e
25% da ET;). As irrigacbes foram aplicadas por um sistema de gotejamento com gotejadores
autocompensantes, com espacamento entre linhas de 0,50 m e 0,20 m entre gotejadores, vazédo de
1,3 L h' e pressio de servico de 10 mc.a. O calendario de irrigacéo foi estabelecido em funcéo da
ET. acumulada. A lamina liquida de 30 mm era aplicada de acordo com 0s seguintes regimes:

I-100 (100% da ET.): quando a ET. = (ET, x K¢) acumulada era de 30 mm;
I-75 (75% da ET.): quando a ET, = (ET, x K¢) acumulada era de 40 mm;
I-50 (50% da ET,): quando a ET. = (ET, x K¢) acumulada era de 60 mm;
I-25 (25% da ET.): quando a ET.; = (ET, x K¢) acumulada era de 120 mm.

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi calculada usando o método da FAO-Penman-
-Monteith (ALLEN et al., 1998). A ET. foi estimada multiplicando-se a ET, pelo coeficiente de
cultura (K¢ simples) proposto no FAO-56 (ALLEN et al, 1998). Os dados meteoroldgicos diarios
foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica automatica situada a 150 m do local de instalacdo do
experimento. Os tratamentos de irrigacdo foram implantados aos 12 DAE (dias apds a emergéncia).
Antes da implantacdo dos tratamentos, todas as parcelas experimentais receberam a mesma
quantidade de irrigacdo necessaria para o estabelecimento inicial da cultura.

O sorgo foi semeado no dia 20 de outubro de 2012, com espagamento entre linhas de 0,5 m. A
emergéncia da cultura foi observada no dia 25 de outubro, cinco dias apds a semeadura, quando
mais de 50% das plantulas estavam visiveis sobre a superficie do solo. O desbaste foi realizado aos
10 DAE, ajustando a densidade populacional para 190.000 plantas ha™*. Utilizou-se da variedade de
sorgo NIDERA A9735R, de ciclo precoce. Para o controle de pragas, foram realizadas trés
aplicacbes de inseticida sisttmico (agdo de contato e ingestdo), a base de Tiametoxam
(neonicotinoide) e Lambda-cialotrina (piretroide), na dosagem de 200 mL ha™. As paniculas de
sorgo foram cobertas por sacos de papel, para evitar perdas de grdos devido ao ataque de passaros.

Os resultados da analise quimica para a camada de 0-0,10 m indicou: pH (H,0) 5,5; matéria
organica de 3%; CTC (capacidade de troca de cations) efetiva de 8,7 cmol. dm™; saturagdo por base
de 71,7%: teor de argila de 19%; fésforo (P-Mehlich) de 42 mg dm™, e potassio de 268,0 mg dm>.
De acordo com a CQFS - RS/SC (2004), esses resultados correspondem a teores médios (3%) de
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matéria organica e CTC, alto teor de fosforo e muito alto de potassio. A adubagdo foi realizada com
base na analise quimica do solo, seguindo a recomendacdo da CQFS-RS/SC (2004), com
expectativa de producdo de 7.000 kg ha. A adubacéo de base foi constituida de 20 kg ha™ de
nitrogénio (N) e 95 kg ha* de fosforo (P,0s). A anélise quimica indicou nivel muito afto de
potassio; desta forma, ndo foram realizadas reposic6es desse nutriente. A adubacgéo de cobertura (80
kg ha! de N) foi aplicada quando as plantas apresentavam cinco folhas completamente expandidas.

A altura de plantas de sorgo foi mensurada aos 80 DAE e compreendeu a distancia vertical
entre 0 colo da planta e a bainha da ultima folha expandida. A area foliar foi quantificada aos 60
DAE, durante a floragdo da cultura, utilizando o equipamento LI-3000C, de forma direta e ndo
destrutiva. O indice de é&rea foliar das plantas foi obtido pela razdo entre a area foliar
fotossinteticamente ativa e a area superficial de solo ocupada pela planta.

A colheita de grdos foi realizada no dia 31 de janeiro, aos 98 DAE, apds a maturacdo
fisiologica das plantas, em uma area (til de 4 m?, sendo colhidas as duas linhas centrais de cada
unidade experimental, descartando-se 0,5 m de cada extremidade. O rendimento de grdos da cultura
(kg hal) foi ajustado para 13% de umidade. Os componentes de rendimento: comprimento da
panicula e nimero de paniculas foram determinados no momento da colheita. A massa de gréos por
panicula foi calculada pela razdo entre o peso de grdos da parcela pelo nimero de paniculas. A
produtividade da &gua irrigada (WPi) foi determinada segundo a metodologia apresentada por
RODRIGUES & PEREIRA (2009), em que WPi é obtida pela razdo entre a produtividade de gréos
e o total de agua aplicada na irrigacéo.

A andlise econdmica da cultura do sorgo contemplou somente a receita (comercializacdo do
grdo) e o custo na aplicacdo de agua por irrigacdo (custo com energia elétrica). Um detalhame nto
completo do sistema de producdo (custos fixos e variaveis, custos operacionais e energéticos, valor
de comercializacdo e receita) deve ser realizado para cada situacdo de producdo e propriedade rural.
Neste trabalho, detalhou-se somente o custo na aplicacdo da dgua, considerando similares os demais
custos de produgdo para todos os tratamentos. O custo de energia elétrica (R$ mm™ ha*) sequiu a
proposta de LIMA et al. (2009), sendo o produto da energia consumida pelo sistema de irrigacao
(kWh mm™ ha) pelo nimero de horas de funcionamento do equipamento de irrigacéo e pelo custo
médio da energia elétrica (R$ kW h). Os célculos da analise econdmica foram baseados em dados
técnicos de um pivo com area de 108 hectares, motor com 300 cv, vazdo de 0,104 m® s, a lAmina
bruta de 7,2 mm dia™* (lamina em 21 horas) e consumo de energia dissipada especifica de 6,6 kWh
mm?, descrito por LIMA et al. (2009). A partir destes dados técnicos, determinou-se a quantidade
de horas de funcionamento do sistema de irrigacdo para a aplicacdo da lamina total de irrigacdo de
cada tratamento. O custo médio da energia elétrica considerado foi de 0,145 R$ kW h™*, para tarifa
horossazonal verde, durante o periodo seco (primavera — verao), fora do horario de ponta, cobrado
pela empresa AES Sul, no ano de 2012 (ANEEL, 2012).

A receita total da cultura do sorgo foi obtida através do rendimento de grdos e o valor de
comercializagdo. O valor de comercializacéo considerado foi de R$ 0,37 kg, valor equivalente &
média do preco pago ao produtor agricola no més de janeiro de 2013 (EMATER/ASCAR, 2013). A
receita liquida obtida com os manejos de irrigacdo da cultura do sorgo corresponde a receita total
subtraida do custo com a irrigacdo (neste caso, somente o custo da aplicacdo da agua). O retorno
econdmico da irrigacdo compreendeu a relacdo entre a receita liquida e o custo da irrigacao.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (Teste F, p<0,05) e, quando o0s
resultados eram significativos, as médias dos tratamentos foram comparadas através da analise de
regressao, em nivel de 5% de probabilidade de erro, utilizando o software estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das médias mensais das principais variaveis meteoroldgicas (temperatura
maxima, minima e média do ar, umidade relativa, precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia)
estdo apresentados na Tabela 1.

TABELAL. Resultados das médias mensais das temperaturas maxima, minima e média, umidade
relativa do ar (UR), precipitacdo pluvial (Precip. pluvial) e evapotranspiragdo de
referéncia acumulada (ET, ac.) registradas durante o periodo experimental. Results of
monthly average maximum temperature, minimum and average relative
humidity (RH), rainfall (Precip. pluvial) and cumulative reference
evapotranspiration (ET, ac.) recorded during the field experiment.

A Temperatura 0 Precip. pluvial  ET, ac.
Mes  —Viaxima °C)  Minima ('C)  Méda(C) "R 0 T mm) ——
Outtbro 216 20,7 2172 78,9 220 244
Novembro 23,93 22,6 211 63.2 83.8 158,8
Dezembro 25,07 23.9 211 78.0 382,0 150.0
Janeiro 24,05 228 211 66.3 1116 155.2

A temperatura média do ar durante todo o periodo de execucdo do experimento foi de 23,5 °C
e a umidade relativa média do ar de 71%. A precipitacdo pluvial e a evapotranspiracdo de referéncia
acumuladas durante o ciclo de desenvolvimento da cultura foram de 600,2 e 488,0 mm,
respectivamente. A precipitacdo pluvial acumulada para 0 més de dezembro foi aproximadamente
300% superior a média histérica para a cidade de Santa Maria-RS, que é de 133,7 mm
(HELDWEIN et al., 2009). Importante mencionar que as precipitacdes pluviais eram evitadas na
area experimental, pois a mesma era protegida das precipitacdes pluviais com o uso de uma
cobertura movel. A presenca do sistema de drenagem no entorno da area experimental evitou a
entrada de agua por fluxo lateral. A ocorréncia da precipitacdo pluvial esta apresentada, pois as
mesmas, direta e indiretamente, interferem no microclima da area experimental.

O indice de area foliar e a altura das plantas aumentaram linearmente com o incremento de
25% para 100% na reposicdo da ET. (Figura 1). A quantificacdo das respostas destas duas variaveis
em funcdo das irrigacOes deficitarias torna-se importante devido a influéncia dos mesmos sobre o
rendimento da cultura.
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FIGURA 1. indice de area foliar (A) e altura de plantas de sorgo (B) submetidas a diferentes
manejos de irrigacdo deficitaria. As barras verticais representam o desvio padrdo da
média. Leaf area index (A) and plant height of sorghum plants (B) under
different deficit irrigation management. The vertical bars indicate the average
standard deviation.

Segundo GODBHARLE et al. (2010), a cultura do sorgo apresenta uma correlacdo positiva
entre a produtividade de grdos por planta e o indice de area foliar, indicando haver aumento na
produtividade de grdos com o aumento no indice de area foliar. Avaliando a altura da planta
podemos observar 0 desenvolvimento e o crescimento do colmo, que possui importante funcéo de
acumulo de fotoassimilados (FREITAS et al. 2012).

Aos 60 DAE, estadio de desenvolvimento de floracdo, as plantas de sorgo do tratamento
mantido com 100% da ET. apresentaram indice de area foliar de 7,09, enquanto as plantas
submetidas ao tratamento mantido com 25% da ET. apresentaram indice de &area foliar de 6,04
(Figura 1). Reduzindo-se a reposicao de agua para 25% da ET,, o indice de area foliar maximo das
plantas de sorgo foi reduzido em 5%. Um decréscimo no indice de area foliar maximo com o
incremento da irrigacio deficitaria foi observado por FARRE & FACI (2006), sendo que a redugio
foi mais significativa no milho (158%) que no sorgo (34%) com a reducdo de 47% na reposicédo da
ET..

As plantas do tratamento mantido com 100% da ET. apresentaram altura de 0,92 m. A
reducdo de 25% na reposicao da ET. provocou a reducdo de 0,06 m (7%) na altura das plantas de
sorgo. HOWELL et al. (2007) ndo encontraram diferencas na altura de plantas e na producgdo de
massa seca em plantas de sorgo com irrigacdo plena e com reposicdo de 50% da ET., porém
diferencas entre o indice de area foliar foram observadas a partir de 90 dias apds o plantio. Os
resultados para altura das plantas de sorgo observados neste experimento sdo similares aos
encontrados por MOREIRA (2011) para a cultura do sorgo sacarino.

O rendimento de grdos, a massa de grdos por panicula e o comprimento de panicula
apresentaram resposta linear negativa com o incremento da irrigacdo deficitaria (Figura 2). O maior
rendimento de grédos (6.285,4 kg ha™) foi obtido com plantas mantidas com reposicdo de 100% da
ET.. Com a utilizacdo de irrigacdo deficitaria, cada de reducdo de 25% na aplicacdo de agua na
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reposicdo da ET, resultou em diminuicdo de 1.113 kg ha™* no rendimento de gréos das plantas de
sorgo.

De acordo com KLOCKE et al. (2012), é dificil explicar diferentes respostas do rendimento
de grdos a ET. ao longo dos anos, porque podem ocorrer diferengas nas precipitacdes pluviais e na
demanda evaporativa da atmosfera, resultando em diferencas no armazenamento inicial de agua no
solo. FARRE & FACI (2006) também verificaram, em experimento conduzido no norte da
Espanha, que a utilizagdo da irrigacdo deficitaria em plantas de sorgo provocou redugdes na
produtividade de gréos, reduzindo de 8.540 kg ha* obtido com reposicio de 100% para 640 kg ha™
obtido com reposicdo de 20% da ET.; sequndo os autores, a diferenca elevada foi ocasionada
devido & ocorréncia das condigdes climaticas com poucas chuvas e elevada demanda evaporativa
durante o ciclo de desenvolvimento.
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FIGURA 2. Rendimento de grdos (A), comprimento de panicula (B), massa de grdos por panicula
(C) e produtividade da agua irrigada (WPi) (D) na cultura do sorgo submetida a
diferentes manejos de irrigacdo deficitaria. As barras verticais representam o desvio
padrdo da média. Grain yield (A), panicle length (B), grain weight per panicle (C)
and productivity of irrigated water (WPi) (D) on sorghum crop submitted to
different deficit irrigation management. The vertical bars indicate the average
standard deviation.

A maioria dos resultados reportados na literatura demonstram uma relacdo linear entre o
rendimento de grdos e a ET. (LAMM et al, 1994; TOLK & HOWELL, 2009; KLOCKE et al.,
2010; KLOCKE et al,, 2012; IGBADUN, 2012), sendo que, a nao linearidade poderia ocorrer
apenas se o indice de colheita (relacdo entre a biomassa de grdos e a biomassa total) variar em
funcdo do incremento do déficit hidrico no solo. Por outro lado, a resposta do rendimento a
irrigacdo usualmente é quadratica, com diminuicdo do rendimento de grdos depois de alcancada a
l&mina 6tima de irrigacdo (KLOCKE et al., 2012).

O comprimento da panicula e a massa de grdos por panicula apresentaram resposta linear
negativa em funcdo do incremento da irrigacdo deficitaria (Figuras 2B e 2C). Cada reducéo de 25%
na ETc, observou-se decréscimo de 0,05 m no comprimento médio das paniculas e 0,006 kg na
massa de grdos por panicula. A reducdo na massa de grdos por panicula é o resultado direto da
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reducdo no comprimento da panicula, pois a reducdo no comprimento reduz o volume de graos por
panicula, acarretando menor massa de grdos (TOLK et al., 2013). GODBHARLE et al. (2010)
afirmam haver uma correlacdo positiva entre 0 comprimento da panicula e a producdo de graos, e
ainda apontam que essa pode ser uma importante caracteristica para melhorar a producéo de graos
por planta. ABDEL-MOTAGALLY (2010), trabalhando com sorgo sob diferentes laminas de
irrigacdo deficitaria no Egito, verificou a reducdo de 0,04 m no comprimento de panicula com a
reducdo na reposicao de 100 para 50% da ET..

A WPi para gréos de sorgo apresentou uma resposta linear positiva em fungédo do incremento
da irrigacdo deficitaria (Figura 2 D). A utilizacdo da irrigacdo deficitéria, reduzindo de 100% para
25% a reposicdo ETe, incrementou em 11,25 kg mm™* (14%) a WPi na producdo de grdos de sorgo.
De acordo com BRITO et al. (2012), o aumento na produtividade da dgua pode ser uma resposta
frente as dificuldades do problema ocasionado pela escassez hidrica. ALl & TALUKDER (2008)
afirmam que o aumento da produtividade da &gua pode ser alcancado através de manejos de
irrigacdo com reposicdo parcial da lamina total necessaria ou com a reducdo da frequéncia de
irrigacdo. ARAYA et al. (2011) descrevem que a WPi pode ser utilizada para definir a quantidade
suplementar de irrigacdo que se necessita aplicar em relacdo a uma irrigagdo plena ou precipitacéo,
a fim de assegurar rendimento elevado em uma area total.

Os resultados observados neste trabalho demonstram que as irrigaces deficitarias, com
reducdo da lamina irrigada, podem ser utilizadas para melhorar a WPi na produgdo de grdos da
cultura do sorgo; porém, apesar do aumento da WPi, observou-se que o rendimento de grdos da
cultura do sorgo foi muito reduzido, sendo que a reducéo de 75% na reposicdo da ET. resultou no
decréscimo de 51% na produtividade (Figura 2A). Os resultados obtidos com a WPi podem ser
utilizados para a recomendacdo no manejo de irrigacdo de salvamento (irrigacdo estratégica),
quando o produtor irrigante possui um baixo volume de dgua armazenada, possibilitando assim, a
aplicacdo de uma lamina minima de irrigacdo a cultura.

O custo com a aplicacdo de agua na irrigacao foide R$991,08; R$ 743,31; R$ 49554 e R$
247,77 nos tratamentos de irrigacdo deficitaria com reposicdo de 100; 75; 50 e 25% da ET, para
aplicacdes de laminas de irrigacdo de 360; 270; 180 e 90 mm, respectivamente. Esse custo com a
aplicacdo de &gua na irrigacdo refere-se ao custo da energia elétrica consumido pelo conjunto
motobomba, visto que o custo de energia elétrica é considerado a varidvel mais importante no custo
final da irrigacdo (TURCO et al., 2009).

A receita total, referente a comercializacdo do gréo, obtida com a cultura do sorgo, apresentou
resposta linear negativa em relacdo ao incremento da irrigacdo deficitaria (Figura 3A). A maior
receita total observada foi de R$ 2.349,66, com reposi¢do de 100% da ET.. Cada redugdo de 25%
na ET, resulta na redugdo de R$ 416,25 no valor da receita total.
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FIGURA 3. Resultado da receita total (A), receita liquida (B) e retorno econémico da irrigacao (C)
da cultura do sorgo submetida a diferentes manejos de irrigacdo deficitaria. As barras
verticais representam o desvio padrdo da média. Results of total revenue (A), net
revenues (B) and economic returns of irrigation (C) of sorghum crop submitted to

different deficit irrigation management. The vertical bars indicate the average
standard deviation.

A simulacdo de receita liquida da irrigacdo apresentou um comportamento quadratico em
relacdo as irrigacOes deficitarias aplicadas de 25 a 100% da ET.. A maxima eficiéncia econdmica
observada foi de R$ 1.375,00 com a aplicacdo de irrigacéo deficitaria de 75% da ET.. A utilizagdo
da irrigacdo deficitaria com reposicdo de 75% da ET,, apresentou reducdo no rendimento de graos;
porém, mesmo assim, apresentou maior rendimento liquido devido ao menor custo com a irrigacao.

A maxima eficiéncia econbmica representa 0 maior ganho monetario da cultura, ja
descontados os custos. Esse parametro deve ser levado em consideragdo no momento da adogédo de
determinado manejo de irrigacdo, tanto na irrigacdo plena quanto na irrigacdo deficitaria, quando a
quantidade de dgua ndo for limitante. De acordo com LIMA JUNIOR et al. (2011), geralmente,
devido ao sistema de irrigacdo apresentar elevados custos de operacdo e implantagcdo, muitas vezes
0 maximo rendimento da cultura ndo corresponde a maior receita liquida. Desta forma, a lamina de
irrigacdo deve ser recomendada a fim de proporcionar a maior receita liquida. RODRIGUES et al.
(2013), comparando o retorno econdmico com a utilizacédo de irrigacdo plena e irrigacdo deficitaria
impostas durante a fase de desenvolvimento vegetativo e maturacéo fisioldégica na cultura do milho,
para areas de cultivo de 5 e 32 hectares, utilizando sistemas de irrigacdo por gotejamento e aspersdo
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(pivo central e aspersor setorial), verificaram que a viabilidade das estratégias de irrigagcdo
deficitaria, para todos os cenarios, é extremamente dependente dos precos de comercializacdo da
producdo. Ainda, de acordo com KLOCKE et al. (2012), a avaliacdo de manejos de irrigacao
alternativos comega pelo conhecimento das respostas dos cultivos & irrigacdo, sendo o rendimento
de grdos e os precos dos commodities determinantes para a obtencdo de retornos econdmicos
satisfatorios.

O retorno econdmico sobre o custo na aplicagdo da &gua aumentou linearmente com a
reducdo na reposicao da ET. de 100 para 25% (Figura 3 C). Cada reducdo de 25% na ET, resulta
em incremento de R$ 0,56 (20%) no retorno econdmico sobre o custo coma aplicacdo de agua. Em
plantas mantidas com 25% da ET,, cada R$ 1,00 investido com a aplicacdo da 4gua, proporcionou o
retorno de R$ 2,80, representando 0 manejo com maior retorno econémico. Porém, observa-se que,
no manejo de irrigacdo deficitaria com somente 25% de reposicdo da ET,, a receita liquida obtida
foi menor que a obtida nos demais tratamentos (Figura 3 B), resultado da baixa produtividade de
grdos apresentada pelas plantas do tratamento mantido com 25% da ET.. Dessa forma, adotando a
recomendacdo com base na maxima eficiéncia econdmica (receita liquida), neste trabalho, a
irrigacdo deficitaria com reposicdo de 75% da ET, resultou no retorno econémico de R$ 1,75 para
cada R$ 1,00 investido com a aplicacdo de agua. Em trabalho realizado por MARTINS et al.
(2012), com silagem de plantas de milho submetidas aos manejos de irrigacdo plena (100% ET¢), de
irrigacéo deficitaria com deficit hidrico leve (75% ET.) e de irrigacdo deficitaria com déficit hidrico
moderado (50% ET,), os autores verificaram que o retorno econémico alcancado com as irrigacoes
deficitarias, na producdo de silagem de milho, foi maior que o observado com a irrigacéo plena.

CONCLUSOES

A tilizacdo da irrigacdo deficitaria, variando de 100% para 25% da reposi¢do da
evapotranspiracdo da cultura (ET.) provocou reducédo linear na altura, no indice de area foliar e no
rendimento de grdos das plantas de sorgo, cultivadas em Santa Maria-RS, em um Argissolo
Vermelho distrofico arénico. A cada decréscimo de 25% na reposicdo da ET, as plantas de sorgo
reduziram em 7% a altura das plantas, em 5% o indice de area foliar e em 17% o rendimento de
graos.

A utilizagdo da irrigagdo deficitaria proporcionou incremento linear na produtividade da agua
irrigada e no retorno econémico sobre o custo com a aplicacdo de agua. Cada reducdo de 25% na
reposicdo da ET. aumentou em 14% a produtividade da agua irrigada e em 20% o retorno
econdmico sobre o custo coma aplicacdo de agua.
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