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RESUMO

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench], poacea originaria do Centro-Leste
da Africa, apresenta grande potencial para a producédo de bioenergia, fazendo parte inclusive
da matriz energética de paises como China, Estados Unidos e Unido Europeia. No Brasil,
devido a importéancia da cana-de-agtcar como fonte de energia renovavel, pesquisas acerca do
processo agricola e industrial do sorgo sacarino ainda séo incipientes. No tocante a adubacao,
poucas sdo as regides com recomendacgdes estabelecidas e as exigéncias nutricionais dos
gendtipos disponiveis sdo praticamente desconhecidas. O objetivo deste trabalho foi o de
avaliar se 0 aumento de doses de macronutrientes primarios pode contribuir para o aumento
da produtividade e rendimento tecnolégico de um cultivar hibrido de sorgo sacarino. O
experimento foi conduzido em area experimental da Universidade Federal de Séo Carlos
(UFSCar), em delineamento de blocos casualizados, com cinco repeti¢cbes, composto por
quatro doses de adubacdo NPK, definidas a partir da recomendacéo do Instituto Agrondmico
de Campinas (Boletim Técnico 200). As DRs foram respectivamente de 110-90-120 kg ha™ de
N-P,0s5-K,0, constituindo-se os seguintes tratamentos: 0% da DR, 50% da DR, 100% da DR
e 150% da DR. Aos 105 dias apds a emergéncia das plantas, foram determinadas a altura (m),
diametro do colmo (mm), nimero de entrends (n° nés panta™), producdo de colmos (t ha™),
biomassa verde (t ha™), biomassa seca (t ha™'), massa seca da parte aérea (g planta™), umidade
(%), Brix (%), Pol do caldo (%), Fibra (%), ATR (kg t?), AR (%) e Pureza (%). Doses
crescentes de macronutrientes primarios ndo proporcionaram respostas significativas (p<0,05)
tanto nos parametros biométricos, tecnoldgicos e de produtividade do sogo sacarino cultivar
NS 105, permitindo concluir que a fertilidade inicial do solo foi suficiente para o
desenvolvimento da cultura. A baixa qualidade industrial do caldo do sorgo sacarino foi
influenciada por fatores climéaticos que desencadearam alta infestacdo de Ergot, doenca
causada por Claviceps africana. A dose de produtividade maxima e de produtividade maxima
econémica ndo pode ser determinada devido a falta de ajuste significativo da equacdo de
regressdo quadratica.

Palavras-chave: adubacgéo, NPK, bioenergia, sorgo.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energia renovavel a partir da biomassa vegetal tem se mostrado uma
alternativa viavel a substituicdo de derivados do petroleo. Neste cenério, o Brasil destaca-se
como grande produtor de etanol a partir da cana-de-aglUcar, ocupando uma proporcao
significativa da matriz energética do pais (SOARES et al., 2014).

Embora a cana-de-agUcar seja a principal matéria-prima para a producdo de etanol,
outras culturas podem ser utilizadas para a producdo deste biocombustivel. Neste sentindo,
especial atencdo vem sendo dada ao sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench], por esta
cultura apresentar alta capacidade de producéo de biomassa, possuir ciclo curto e totalmente
mecanizavel, apresentar teores relativamente altos de acUcares diretamente fermentaveis
contidos nos colmos e resisténcia ao estresse hidrico, bem como a utilizacdo de seu bagaco
como fonte de cogeracdo de eletricidade (TOMAZ & ASSIS, 2013).

O desenvolvimento desta cultura no Brasil esta intimamente relacionado ao setor
sucroenergético, para quem a moagem do sorgo sacarino pode ser uma alternativa a0 manejo
varietal, jA& que ocorre a falta de opcdes de variedades de cana-de-acUcar de maturagédo
precoce ou hiperprecoce, principalmente para ambientes mais restritivos de cultivo. Ainda,
com a adogdo do plantio do sorgo sacarino, as variedades de cana-de-agUcar do inicio de safra
podem ter sua colheita atrasada e, consequentemente, gerar um maior acumulo de acgucar,
aumentando a Pol da cana por hectare, aumentando o rendimento e diluindo os custos fixos
devido a reducdo da ociosidade da industria (ASSIS & MORAIS, 2013). Estas e outras
vantagens possibilitam que o0 sorgo sacarino ocupe 0 espago de entressafra da cana de agucar,
proporcionando um periodo anual completo produzindo matéria prima e reduzindo a oscila¢éo
no preco do etanol (QUEIROZ et. al., 2013).

No entanto, a cultura ainda apresenta desafios no que concerne a seu processo agricola e
industrial, como a restricdo de base de germoplasma, escassa adaptabilidade ambiental de
alguns cultivares, a baixa resisténcia a pragas e doencas, dentre outros (OLIVEIRA, 2012).
No que diz respeito a adubacéo, as informacfes de recomendacgdes ainda sdo incipientes,
sendo que em algumas regiGes sdo praticadas com base na cultura do milho ou do sorgo
granifero, cujo interesse é a producéo de graos e nao biomassa (CIVARDI et al., 2011). Na
literatura, poucas sdo as informagdes sobre a demanda nutricional e as existentes s&o

resultados de experimentos pouco recentes e conduzidos com variedades, sendo que



atualmente os materiais genéticos disponiveis sdo em sua maioria hibridos que, em tese,
apresentam maior produtividade e exigéncia nutricional (SOARES et al, 2014).

Pelo o que foi exposto, € imprescindivel conhecer o0 comportamento do sorgo sacarino
em diferentes condicbes de adubacdo, para que o manejo nutricional seja adequado e
econdmico, visando a manutencdo de altas produtividades e reducdo de custos da cultura,
garantindo a eficiéncia e qualidade da producdo de etanol a partir do sorgo sacarino. Assim, a
fertilidade dos solos, a nutricdo e a adubacao sdo componentes essenciais para a construcao de
um sistema de producéo eficiente (BORGES, 2006; TOMAZ & ASSIS, 2013; SANTOS et
al.,2015).

1.2. OBJETIVOS

Partindo-se da hipoOtese de que a produtividade e os parametros biométricos e
tecnoldgicos do sorgo sacarino podem ser influenciados por diferentes niveis de adubacéo, o
objetivo geral deste trabalho consistiu em avaliar se 0 aumento de doses de macronutrientes
primarios pode contribuir para o aumento do rendimento da cultura. Os objetivos especificos
foram:

e  Analisar se as doses recomendadas pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) sdo
suficientes para o desenvolvimento do cultivar escolhido;

e Auvaliar os efeitos do aumento de doses de nutrientes nos parametros de biomassa e
produtividade da cultura;

e Auvaliar os efeitos do aumento de doses de nutrientes nos parametros tecnolégicos do
caldo do sorgo sacarino;

e Estimar a fertilidade do solo de areas de reforma de cana-de-agUcar, passiveis a serem
cultivadas com o sorgo sacarino;

e Calcular a dose que resulta na Produtividade Méaxima (PM) e na Produtividade

Méaxima Econdmica (PME).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Sorgo Sacarino

O sorgo é o quinto cereal mais importante no mundo depois do trigo, arroz, milho e
cevada, fazendo parte da alimentacdo de mais de 500 milhdes de pessoas, principalmente nos
paises africanos e asiaticos (FAO, 2012). Nos Estados Unidos, Australia e Brasil € um
importante componente da alimentac&o animal (QUEIROZ, 2014).

Segundo informacGes do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)
citadas pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), na safra 2014/2015 os
maiores produtores de sorgo foram os Estados Unidos, produzindo cerca de 11 milhGes de
toneladas, seguido pelo México (6,2 milhdes t), Nigéria (6 milhdes t) e india (5,5 milhdes t).
O Brasil ocupa a 82 posi¢do, com uma producdo de 2 milhdes de toneladas, sendo que 60%
deste total provém da regido Centro-Oeste (CONAB, 2016).

Notadamente, esta cultura é reconhecida por sua contribuicéo a producéo de graos. No
entanto, a espécie Sorghum bicolor abrange cinco morfotipos de importancia econémica
sendo o granifero, o forrageiro, o sacarino, o vassoura e 0 biomassa. Todos sdo de cultivo
anual e diferem entre si pelo porte da planta, pela panicula (aberta ou compacta) e pelo
direcionamento dos fotoassimilados nas estruturas de reserva (grdos ou colmo)
(FORNASIERI FILHO, 2009).

Nos ultimos anos, especial destaque tem sido dado ao sorgo sacarino, 0 que
possibilitard a expansdo da cultura no Brasil, uma vez que constitui matéria-prima para a
producdo de etanol. Outros paises como a China, India, Unido Europeia e EUA também tém
investido no sorgo sacarino como alternativa real para producao e uso do etanol, reduzindo a
dependéncia de energia de origem fossil (MARCOCCIA, 2007).

Pesquisadores tém relatado que os agucares fermentaveis do sorgo sacarino tém
potencial para produzir até 8.000 litros de etanol por hectare. Isso representaria rendimento
cerca de duas vezes o potencial de produgéo de etanol a partir de grdos de milho ou ainda 30
% maior do que a média da cana-de-acUcar brasileira, que é de aproximadamente 6.000 L ha™
(REIS, 2014). Pesquisas na China tem apresentado resultados de 50 a 60 t ha™ de matéria

verde e de 6.000 a 7.000 L ha® de etanol com o aproveitamento dos colmos e dos graos
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(FAO, 2002). No Brasil, devido a falta de planejamento e manejo, pesquisas apontam que o
rendimento do sorgo sacarino no ultrapassa 3.500 L ha™* (ARAUJO et al., 2012).

Neste sentido, 0 sorgo sacarino se mostra como uma alternativa viavel para aumentar a
quantidade produzida de etanol anualmente no Brasil, podendo ofertar cerca de 50% a mais
deste biocombustivel no mercado (KLINK, 2010). Além disso, ndo ha a necessidade de
mudancas estruturais e logisticas do parque industrial e operacional das usinas, pelo fato desta
cultura permitir que sua colheita seja realizada com a mesma colhedora da cana. A época
ideal de colheita ocorre justamente na entressafra de cana-de-actcar, quando a producéo de
etanol por hectare € maxima no sorgo, e a cana-de-agucar ainda estd muito abaixo do seu
potencial maximo de producdo (EMBRAPA, 2011). A Tabela 1 apresenta uma comparagdo

das caracteristicas agroindustriais da cana-de-agucar e do sorgo sacarino.

Tabela 1. Caracteristicas agroindustriais da cana-de-agUcar e do sorgo sacarino.

Caracteristicas Sorgo Sacarino Cana-de-agucar
Ciclo vegetativo 120 a 130 dias 12 a 18 meses
Rendimento (t ha™) 48 65
Umidade (%) 67,9 68,7
Acucares redutores (%) 5,6 3
Aclcares red. totais (ART t™) 96,3 105
Alcool a 100° GL (L t™) 62,4 67,9

Fonte: Teixeira et al. (1997).

Marcoccia (2007) relatou que desde a década de 1970 a pesquisa brasileira
demonstrou o potencial do sorgo sacarino. Porém, apesar das vantagens elencadas, ha pouco
interesse e divulgag&o, enquanto nos EUA, na Unido Europeia, na China e na india a cultura
ja vem sendo encarada como uma alternativa viavel para complementar a producéo de etanol.

A partir de 2008 houve uma retomada nos testes com a cultura do sorgo sacarino,
principalmente pelos pesquisadores da Embrapa Milho e Sorgo, como matéria-prima para a
producdo de etanol no Brasil. Os principais problemas apresentados pela cultura que
demandam técnicas de manejo mais apuradas tem sido o despreparo das equipes operacionais
e gerenciais dos grupos do setor sucroenergético, os graves problemas no controle de plantas

daninhas, devido a falta de herbicidas registrados e o0 desconhecimento sobre 0 momento ideal
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de aplicacdo, um periodo Util de industrializacdo (PUI) muito curto para algumas cultivares
(10 a 15 dias) e desconhecimento sobre o ponto ideal de colheita, 0 acamamento em taxas
elevadas devido a falta de informacg6es sobre o arranjo ideal de plantas, a baixa densidade de
carga na colheita, gerando alto custo de transporte, problemas quanto ao manejo
conservacionista do solo, afetando o estabelecimento da cultura, e o desconhecimento sobre a
demanda nutricional do sorgo sacarino. Desta maneira, muitos desafios precisam ser vencidos

para o uso eficiente da tecnologia de cultivo do sorgo sacarino (MAY et al., 2013).

2.1.1. Botanica e morfologia do sorgo sacarino

O sorgo é uma planta da familia Poaceae, do género Sorghum, e da espécie Sorghum
bicolor L. Moench. Apresenta metabolismo C4, gerando como primeiro produto da conversao
da energia luminosa um composto de quatro carbonos, o0 malato, que lhe confere maior
eficiéncia fotossintética e pequena taxa de fotorrespiracdo (CASTRO et al., 2008). A grande
maioria dos materiais genéticos de sorgo requerem temperaturas superiores a 21°C para um
bom crescimento e desenvolvimento, além de apresentarem sensibilidade ao fotoperiodo
(JARDINE et al., 2009). Apresenta um sistema radicular do tipo fasciculado, composto por
raizes que possuem silica na endoderme, grande quantidade de pelos absorventes e altos
indices de lignificacdo de periciclo, que garantem ao sorgo maior tolerancia ao déficit hidrico
que as demais culturas. As raizes do sorgo sacarino podem absorver dgua e nutrientes a uma
profundidade de aproximadamente 1,70 m, proporcionando condi¢fes para que a planta se
desenvolva bem em solos relativamente pobres (COWLEY & SMITH, 1972). O sorgo
necessita de 330 kg de dgua para produzir 1 kg de matéria seca, enquanto o milho e o trigo
necessitam de 370 kg e 500 kg de agua por kg de matéria seca, respectivamente. Além disso,
0 sorgo possui tolerdncia a acidez, ao excesso de aluminio e baixa fertilidade do solo
(MAGALHAES et al., 2003). A disponibilidade adequada de a4gua durante o ciclo é essencial
para um bom rendimento de colmos e do caldo do sorgo sacarino (VERMERRIS et al., 2011).

Oliveira et al. (2013), avaliando o desempenho de 10 cultivares de sorgo sacarino em
dois niveis de saturacdo por aluminio (0% e 40%) em condi¢bes de campo, observaram que
houve a interacdo significativa entre 0s genotipos e 0s ambientes para as caracteristicas de

namero de dias para atingir o florescimento, °Brix e a producdo de massa verde. O aluminio
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toxico causou pequeno aumento nos valores de °Brix, porém reduziu drasticamente o porte e
producéo de massa verde, ampliando o ciclo dos cultivares estudados.

Seu caule é dividido em nos e entrenos, com folhas longas e por toda a planta. Sua
inflorescéncia é uma panicula e seu fruto € uma cariopse ou grao seco. Em seu gréo ocorre a
presenca de tanino, uma substancia adstringente que confere resisténcia ao ataque de passaros
e problemas de digestibilidade aos animais (CASTRO et al., 2008). O sorgo do tipo sacarino é
de porte alto, podendo atingir mais de 3 metros de comprimento, caracterizado por apresentar
principalmente o colmo doce e suculento como o da cana-de-aclcar. Também apresenta
varios caules (afilhamento) por planta, onde cada um apresenta uma inflorescéncia terminal
do tipo paniculado. Sua panicula é aberta e produz poucos graos (DINIZ, 2010).

Os colmos do sorgo sacarino sdo ricos em sacarose, glucose e frutose. Essa
composicdo de monossacarideos e dissacarideos facilita o processo de fermentagdo, enquanto
outras matérias-primas como milho, batata-doce, batata, mandioca e o grdo de sorgo, por
apresentarem maiores teores de polissacarideos (amido), podem onerar 0s custos de producgao
do etanol. Isto se deve ao fato de que € necessaria a quebra do amido em glicose para ocorrer
0 processo fermentativo, sendo que esta etapa adicional encarece o processo produtivo
(ROSOLEM, 1979; ROSOLEM & MALAVOLTA, 1981; WU et al., 2010).

2.1.2. Fenologia do sorgo sacarino

Compreender a fenologia das plantas € importante para se determinar o quanto pode
ser comprometido o rendimento de uma cultura caso sejam afetados seus processos
fisioldgicos, tanto por fatores bioticos ou abiéticos (DINIZ, 2010).

A germinacdo, emergéncia e crescimento inicial da plantula, consistem numa das fases
mais importantes e delicadas para o estabelecimento do sorgo sacarino, devido sua semente
Ser pequena e possuir pouca reserva. A ocorréncia mais rapida possivel destas etapas garantira
0 sucesso do estande ideal de plantas e, consequentemente, um controle eficiente das plantas
daninhas até a fase de inducdo floral, para que a produtividade ndo seja comprometida
significativamente (DINIZ, 2010). No entanto, ainda séo escassas informacdes a respeito de
como os estadios iniciais podem afetar o rendimento desta cultura (JARDINE et al., 2009).

Apds as plantas de sorgo sacarino passarem pelo estadio vegetativo, quando ainda séo

insensiveis ao fotoperiodo, inicia-se a fase indutiva ao florescimento. Neste momento,
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ocorrendo fotoperiodos indutivos, as plantas de sorgo sofrem mudancas fisiolégicas em seu
meristema apical, caracterizada pela iniciagdo do meristema floral (KARANDE et al., 1996).

Sena et al. (2013) estudaram a distribuicdo e acumulacdo de acgUcares nos entrends e
nas épocas de colheita para dois genotipos de sorgo sacarino (MN 1500 e IS 26833),
considerados sensiveis ao fotoperiodismo. Os autores verificaram que, para as condi¢Bes de
Sete Lagoas (MG), os geno6tipos ndo apresentaram sensibilidade ao fotoperiodo e que o corte
do sorgo deve ser efetuado 0 mais rente possivel do solo, pois nos entrenos da base foi notada
uma quantidade significativa de caldo. Foi observado que a inducéo floral do sorgo sacarino
ocorre quando o comprimento do dia € menor que 12 h e 20 min.

Conforme relata a EMBRAPA (2011), o sorgo possui trés estadios de crescimento
(EC), em que ECL1 vai do inicio da germinacdo até a iniciacdo das paniculas, EC2 do final de
EC1 até o florescimento, e EC3 da floracdo a maturacao fisiologica da planta. Nas trés fases, a
fotossintese, a reparticdo de fotoassimilados, a expansdo e divisdo celular ndo devem ser
comprometidas, visando uma produtividade ideal para a cultura, que se da em funcdo da taxa
de acumulacdo de matéria seca diaria e da duracdo do periodo de armazenamento dos
fotoassimilados no grédo e ou colmo. A Figura 1 apresenta as fases fenoldgicas do sorgo

sacarino em funcdo dos dias apds a emergéncia das plantas.
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Figura 1. Fases fenol6gicas do sorgo sacarino.
Fonte: adaptado de Duréan (2016).

A producdo de grdos é um aspecto de menor importancia para os tipos de sorgo

sacarino e forrageiro. Os processos fisiolégicos mais importantes sdo aqueles que
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proporcionam maior producdo de biomassa total e, no caso do sorgo sacarino, aqueles que
resultem em maior acumulo e armazenamento de agUcares nos colmos. Apos atingir a
floracdo completa, a planta inicia 0 processo de acumulo de agucares até o estadio de
maturacao, sendo observado que o estadio compreendido entre o final de graos leitoso e o de
grdo maduro é o mais adequado a utilizacdo dos colmos para o processamento industrial
(BORGONOVI et al., 1982).

O manejo nutricional, sobretudo considerando a adubacdo com macronutrientes,
influencia decisivamente no crescimento e desenvolvimento das culturas. Wamser &
Mundstock (2007), estudando os estadios fenoldgicos mais criticos para a suplementacdo
nitrogenada em cevada, em experimentos de campo nos anos agricolas de 2000/2001 e
considerando doses de N de 70 e 140 kg ha™, constataram que os estadios mais criticos
corresponderam ao inicio e final do afilhamento, nos quais uma adubacdo inadequada de N
pode comprometer a formacao de espiguetas e, consequentemente, o rendimento dos gréos. A
Figura 2 ilustra a absor¢do de NPK ao longo das fases fisioldgicas do sorgo granifero.
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Figura 2. Absor¢do de NPK pelo sorgo em fungdo de seu desenvolvimento fisioldgico.

Fonte: Coelho et al. (2002)
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Hammad et al. (2013), estudando os efeitos da aplicagéo de nitrogénio em diferentes
épocas sobre a fenologia do milho, em condi¢cdes de campo e de clima semiérido do
Paquistao, observaram que o tratamento T2 (1/3 de N na fase V2, 1/3 de N no estadio V16 e
1/3 de N no estadio R1) na dose N4 (250 kg N ha™) proporcionaram maior rendimento (8,38 t
ha® de grios), sendo que as plantas de milho acumularam 51 dias para atingirem a fase de
pendoamento e 102 dias para a fase de maturacéo.

2.2.  Praéticas agricolas para cultivo do sorgo sacarino

O sucesso para 0 estabelecimento do sorgo sacarino esta relacionado a varias préaticas
agricolas importantes. Uma das vantagens desta cultura reside no fato de que permite a
mecanizacdo completa dos processos de cultivo e colheita. Um bom preparo de solo deve ser
almejado, recomendando-se a realizacdo de aracGes antecipadas, logo ap6s a colheita da
cultura antecessora e, antes do plantio do sorgo, eliminar os torrdes e palhada de plantas
infestantes, permitindo que a superficie do solo esteja 0 mais nivelado possivel, para que a
emergéncia da plantula ocorra de maneira rapida e uniforme, uma vez que a semente do sorgo
exige uma boa aderéncia ao solo (MAY et al., 2013).

Em éreas de reforma de canaviais, deve-se eliminar as soqueiras por método quimico,
associando posteriormente a subsolagem, principalmente quando ha presenca de camada
compactada subsuperficial. Além disso, 0 manejo conservacionista do solo é imprescindivel
em solos preparados convencionalmente, sobretudo em épocas chuvosas, evitando processos
erosivos (MAY et al., 2013; TOMAZ & ASSIS, 2013).

A semeadura do sorgo sacarino pode ser realizada na entressafra da cana-de-agucar e
na safrinha apds o cultivo da soja, sobretudo no Centro-Oeste. O semeio ocorre nos meses de
outubro e novembro, quando realizado na entressafra da cana-de-aglcar, para atender a
producdo de etanol nos meses de dezembro a marco, quando as usinas estdo sem cana-de-
acucar para moagem. Na safrinha, o sorgo é semeado em sucessao da soja, entre 0s meses de
janeiro e abril. O atraso na época de plantio pode acarretar perdas significativas na
produtividade da cultura, por problemas em funcdo da diminuicdo da pluviosidade e ou por
limitacOes de radiacdo solar na fase final do seu ciclo (MAY et al., 2013).

A semente de sorgo tem poucas reservas para promover o desenvolvimento inicial da

plantula, que é dependente do vigor do sistema radicular, principalmente para o suprimento
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adequado de agua e nutrientes do solo. Deste modo, é importante que a semente seja
depositada em uma profundidade n&o superior a 2 cm, sendo comum a utilizacdo de 8 kg de
semente por hectare em média (MAY et al., 2013; TOMAZ & ASSIS, 2013).

Neste sentido, o estande de plantas por hectare deve se situar em torno de 100 a 120
mil plantas por hectare, levando-se em conta que o espacamento entre linha pode variar em
fungdo do implemento que seré utilizado na colheita. Quando se usa um espagamento menor,
havera a tendéncia da produtividade de colmo por area aumentar. Contudo, deve-se atentar
para um limite de espacamento, pois cultivos muito adensados e vigorosos estdo sujeitos a
diversos problemas, como o aumento da competicdo intraespecifica e o acamamento, que
pode ocorrer em épocas de chuvas intensas e com ventanias, comuns principalmente nos
meses de janeiro a mar¢o (MAY et al., 2013; TOMAZ & ASSIS, 2013).

Albuquerque et al. (2012) avaliaram a produtividade e a qualidade do caldo de
cultivares de sorgo sacarino em diferentes arranjos de plantas, em condi¢fes de campo em trés
localidades no Estado de Minas Gerais. Foram testados dois genétipos (BRS 506 e BRS 507),
quatro densidades de plantas (100, 140, 180 e 220 mil plantas ha™) e quatro espacamentos
entre linhas (50, 70, 90 e 110 cm). Os autores verificaram que 0 aumento da populacdo e a
reducdo do espacamento proporcionaram maiores produtividade de massa fresca e de massa
do caldo para as duas cultivares.

Nos trabalhos de Uribe e Ticianeli (2014), que estudaram em campo o efeito de
nimero de plantas por hectare (5 plantas m™ e 10 plantas m™) sobre as caracteristicas
biométricas e tecnoldgicas do sorgo sacarino, foi observado que o tratamento com 10 plantas
m™ afetou positivamente os valores de °Brix (19,38%), Pol (15,10%), pureza (77,96%), PC
(11,62%) e ATR (118,66 kg). Além disso, a quantidade de massa (TCH) e de agUcar
produzida (TPH) também aumentou com o maior estande de plantas, sendo de 56,7 e 8,57 t
ha™, respectivamente.

Além das questdes inerentes ao estabelecimento inicial da cultura, pode-se considerar
que uma das principais dificuldades enfrentadas pela a cultura do sorgo tem sido o controle de
plantas daninhas. O desenvolvimento da cultura é prejudicado ndo somente pela competicdo
por agua e luz, mas também pelos nutrientes, principalmente o nitrogénio. No Brasil, apenas o
ingrediente ativo atrazine possui registro para aplicagdo em pre e pds-emergéncia inicial na
cultura do sorgo, sendo seu controle eficaz em um numero modesto de gramineas
(RODRIGUES & ALMEIDA, 2011).
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Reis (2014) estudou combinag@es de arranjos de plantas associados a aplicacdo ou nao
de herbicidas sobre a dindmica das plantas daninhas e produtividade do sorgo sacarino. O
experimento ocorreu em condicBes de campo, utilizando trés arranjos de plantas (0,25 m; 0,45
m; 0,45-0,45-0,90 m) todos com populagdes finais de 120.000 plantas ha™, associando ou n&o
herbicidas isolados ou em mistura. O autor concluiu que a reducdo no espagamento
entrelinhas aumentou a massa fresca do sorgo, enquanto a aplicacdo da mistura atrazine+s-
metolachlor pode comprometer o crescimento e a produtividade da cultura quando aplicados
em doses acima de 960 g ha™.

O sorgo sacarino tem-se mostrado muito suscetivel ao ataque de insetos-pragas
durante seu o ciclo de cultivo. As pragas que atacam folhas e colmos tem merecido maior
atencdo. A lagarta-do-cartucho [Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)] tem sido apontada
como uma das espécies mais problematicas em lavouras de sorgo sacarino no Brasil,
encontrada se alimentando do cartucho das plantas. A broca-da-cana [Diatraea saccharalis
(Fabr.)] tem provocado danos ao sorgo similares aos que promove na cana-de-agtcar. Os
danos diretos decorrentes do ataque desta praga consistem na abertura de galerias, morte da
gema apical, tombamento, encurtamento do entrend, enraizamento aéreo e crescimento das
gemas laterais nas plantas. Os danos indiretos estdo relacionados com a entrada de micro-
organismos oportunistas pela abertura de galerias no colmo, como os fungos Fusarium
moniliforme e Colletotricum falcatum, que promovem a inversdo da sacarose e a diminui¢ao
da pureza do caldo, levando a menor rendimento de acUcar e a contaminac@es da fermentacédo
alcoolica (MAY et al., 2013).

Cruz et al. (2014a) analisaram, em condi¢Ges de campo, os efeitos da adubacao
nitrogenada e potéssica de cobertura sobre a infestacdo de Diatraea saccharalis em sorgo
sacarino. Os tratamentos utilizados para avaliacdo do ataque foram sem adubacdo de
cobertura e com adubag&o de cobertura, considerando as doses de N e K,0 (210 kg ha™ e 180
kg ha®, respectivamente), sendo as principais caracteristicas estudadas a intensidade de
infestacdo, o tamanho de plantas e tamanho de galerias causadas por D. saccharalis. Os
autores observaram que a maior intensidade de infestacdo ocorreu para os tratamentos com
adubacdo nitrogenada e potéssica em cobertura. No entanto, ndo notaram diferencgas
significativas na altura de plantas e no tamanho das galerias.

Dentre as doencas que afetam o0 sorgo sacarino, destacam-se a antracnose
(Colletotrichum sublineolum), o mildio (Peronosclerospora sorghi), a helmintosporiose

(Exserohilum turcicum), a ferrugem (Puccinia purpurea), o Ergot ou doenga agucarada
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(Claviceps africana) e a podriddo seca (Macrophomina phaseolina). Apresentam potenciais
para causar danos a cultura o mosaico-da-cana-de-acucar (SCMV) e o0s nematoides,
principalmente Pratylenchus spp. e Meloidogyne spp., que podem ser comuns em areas
plantadas com cana-de-agucar (MAY et al., 2013).

Para a cultura do sorgo sacarino o produtor pode langar méo do uso de agroquimicos
de controle hormonal como alternativa no aumento do vigor das plantas, reducdo do porte e
inibicdo do lancamento floral. Essa técnica permite a reducéo da producdo de sementes, que é
indesejavel pelo consumo de carboidratos da planta que poderiam ser processados na
indUstria, além de reduzir o porte da planta e evitar acamamento. Em cana-de-agUcar
intensificou-se o0 uso do ethephon para impedir o florescimento e favorecer o acumulo de
sacarose no colmo (ARAUJO et al., 2012).

Almodares et al. (2013) avaliaram os efeitos de diferentes doses de nitrogénio (0, 100,
200, 300 kg de ureia ha') e concentracdes de ethephon (0, 800, 1000, 1200 ppm) em
parametros de crescimento, teor de carboidratos e producdo de etanol de sorgo sacarino, em
condicdes de campo no Ird. Os resultados mostraram que a altura e diametro da planta
aumentaram com a aplicacdo de até 100 kg ha™ de ureia. Maiores rendimentos de biomassa
foram obtidos com 300 kg ha™ de ureia e 1.200 ppm de ethephon. Os pardmetros tecnolgicos
como °Brix, teor de carboidratos totais e sacarose também foram maiores com a aplicacéo de

300 kg ha™ de ureia e 1.200 ppm ethephon.

2.3.  Exigéncias nutricionais e adubagéo

E comum a afirmacéo de que o sorgo é uma planta pouco exigente quanto a fertilidade
do solo. No entanto, 0 sorgo sacarino, por ser cultivado no verdo com boa disponibilidade
hidrica, maior radiacdo solar e temperatura adequada, pode expressar maior potencial
produtivo, exigindo maior aporte nutricional (MAY et al., 2013).

Nas recomendacdes de adubacgéo, deve-se levar em conta que existe uma variagdo
consideravel devido as diferentes condi¢Ges edafoclimaticas e ao material genético utilizado
entre as regides produtoras. Conhecer essas condi¢Ges é imprescindivel para se buscar
maiores produtividades e, consequentemente, maior lucratividade da atividade agricola, uma

vez que possibilitam o manejo racional da adubagdo (COELHO et al., 2002).
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Os nutrientes mais exigidos pela maioria das culturas, ndo necessariamente nesta
ordem, s&o o nitrogénio (N), o potassio (K) e o fosforo (P), sendo que a resposta das culturas
a adubacdo é mais dependente da interacdo entre estes elementos do que de seus efeitos
isolados (MALAVOLTA etal., 1997).

No que diz respeito a exportacdo dos nutrientes pela cultura do sorgo, o P e 0 N sdo
quase totalmente translocados para os grdos, seguidos pelo magnésio (Mg), K e calcio (Ca).
Este fato € um indicativo de que a incorporacgdo dos restos culturais do sorgo devolve ao solo
parte dos nutrientes, principalmente K, Ca e Mg, contidos na palhada. No entanto, mesmo que
a palhada seja mantida na area de producdo e, em virtude das grandes quantidades que sdo
exportadas pelos grdos, ha a necessidade de reposicdo desses nutrientes para 0s cultivos
posteriores (MAY et al., 2013).

Para a cultura do sorgo sacarino, Soares et al. (2014) estudaram o crescimento e 0
acumulo de macronutrientes de quatro hibridos de sorgo sacarino (CVSWB80007,
CVSW80147, CVSW82028 e CVSW82158). O experimento foi conduzido em é&rea de
renovacdo de cana-de-aclcar no municipio de Uchoa-SP, coletando-se as plantas em
intervalos de 15 dias a partir do décimo dia apds a emergéncia (DAE). Os autores observaram
que a sequéncia decrescente de exportacdo de nutrientes, considerando colmos e graos, para
as cultivares CVSWB80007, CVSW80147 e CVSW82158 foi respectivamente
K>N>Ca>Mg>P>S, enquanto para CVSW82028 foi K>N>Mg>Ca>P>S.

Pivetta (2014) também estabeleceu as curvas de acuimulo de matéria seca e nutrientes
e verificou a qualidade tecnoldgica de hibridos de sorgo sacarino, na regido de Selviria-MS.
Foram utilizados os hibridos Advanta 81981 e CV 147, sendo as amostragens realizadas a
cada 15 dias ap6s a emergéncia das plantas e separadas em folhas, colmos e raquis. O autor
constatou que estes dois cultivares acumularam matéria seca durante todo o ciclo, ocorrendo o
méaximo acimulo de nutrientes no periodo de florescimento das plantas. A ordem decrescente
de exportacdo de nutrientes foi K>N>Mg>Ca>P>S>Fe>Mn>Zn>Cu. Além disso, estes
hibridos modernos de sorgo sacarino acumulam o dobro de P e de K na parte aérea, em
relacdo as antigas variedades.

Estes e outros trabalhos corroboram o fato de que o sorgo sacarino acumula e exige K
em maior quantidade, seguido pelo N e por menores quantidades de P. Santos et al. (2013)
afirmaram que, para se atingir produtividades que viabilizem a producéo de biocombustiveis a
partir de biomassa vegetal, a cultura do sorgo sacarino necessitaria em torno de 280, 80 e 420
kg ha™de N, P,Os e K50.
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O K tem o papel fundamental na sintese de proteinas, carboidratos, agucares, acidos
organicos, entre outras, estando todas essas caracteristicas relacionadas com a qualidade dos
produtos agricolas (QUAGGIO, 1994). O K interage com quase todos 0s outros nutrientes
essenciais a planta. Ele é importante para a ativacdo enzimatica, uso eficiente da agua,
fotossintese, transporte de aglcares, agua e movimento de nutrientes, sintese de proteinas,
formacdo de amido e qualidade da cultura. A qualidade de muitos produtos é influenciada
pelo K, como o teor de acucar na cana-de-agucar, tamanho dos frutos citricos, resisténcia ao
transporte e ao armazenamento no caso de hortalicas e de outras culturas (POTAFOS, 1996).

O N é um macronutriente primario que tem o maior e mais réapido efeito sobre o
crescimento vegetal, sendo exigido pelas culturas em geral em maior quantidade que qualquer
outro macronutriente (MALAVOLTA et al., 1997). Suas funcbes basicas sdo favorecer o
crescimento, promover o desenvolvimento do sistema radicular, melhorando a absorcdo dos
outros nutrientes presentes na solucdo do solo, e participar da composicdo das proteinas de
todas as plantas e animais (CAMPBEL et al., 2004).

O P desempenha fungdo-chave na fotossintese, no metabolismo de acucares, no
armazenamento e transferéncia de energia, na divisdo celular, no alargamento das células, na
transferéncia da informacdo genética, na formacéo inicial e no desenvolvimento da raiz e no
crescimento da planta. Além disso, acelera a cobertura do solo para a protecdo contra a
erosao, afeta a qualidade das frutas, dos vegetais e dos grdos e é vital para a formagdo da
semente. E um macronutriente que aumenta a eficiéncia de utilizacdo da agua e de todos 0s
outros nutrientes, sendo também responsavel pela antecipacdo da maturacdo (POTAFOS,
1996).

Além de toda sua essencialidade para o desenvolvimento vegetal, o P exerce uma
funcdo muito importante no processo industrial da cana-de-aclcar. Cesar et al. (1987)
explicaram que a composi¢cdo do caldo da cana-de-acucar € um dos fatores que afetam as
diversas operacdes unitarias do processamento industrial, sobretudo na purificacdo do caldo e
fermentacdo alcoolica. Dentre todas as analises fisico-quimicas, a analise quantitativa da
concentracdo de P é de extrema importancia, uma vez que este elemento influencia o processo
de clarificagdo para a producdo de aglcar, bem como na fermentacdo alcodlica, seja na
multiplicacdo, crescimento celular, aumentando a eficiéncia e o rendimento do processo e na
qualidade do produto final.

Deve-se considerar que ocorrem interag0es entre 0s nutrientes que podem favorecer ou

desfavorecer sua absorcédo pelas culturas. O N, quando disponibilizado na forma amoniacal e
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junto com o P na faixa de adubag&o, atua direta e indiretamente no desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, uma vez que promove o0 aumento da eficiéncia da adubacao
fosfatada devido ao abaixamento do pH na superficie das raizes. Quando se associa ao K, na
forma de cloreto de potassio, este efeito é potencializado, pelo fato do ion cloreto diminuir a
taxa de nitrificagdo e manter o nitrogénio do solo na forma amoniacal, evitando-se perdas por
lixiviacdo do NO3". Além disso, 0 potassio estd envolvido no transporte ascendente do nitrato
das raizes para a parte aérea e descendente do malato para as raizes, assim como na sintese
proteica (BLAIR et al, 1971; YAMADA,2002).

Melo et al. (2014) quantificaram, em casa-de-vegetacdo, o efeito de deficiéncias
nutricionais nos parametros fisioldgicos de plantas adultas de sorgo sacarino. Os tratamentos
consistiram de solucdes nutritivas com auséncia de um dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B,
Mn, Fe, Cu e Zn), além de uma testemunha com solucdo nutritiva completa. Cinquenta dias
apo6s o transplante das plantas de sorgo nas solucgdes, foi avaliado o CO, consumido, a
concentracdo de CO, no mesofilo foliar, a taxa de fotossintese e aquecimento metabdlico
foliar (variacdo na pressdo de vapor, transpiracao, condutancia estomatica) e uso da agua. A
taxa fotossintética e a eficiéncia no uso da agua foram afetadas pela deficiéncia de todos os
nutrientes, exceto Zn e Mn. A transpiracdo nédo foi afetada pela auséncia de Zn, Mn e S. A
auséncia dos demais nutrientes afetou o desempenho fisioldgico das plantas adultas de sorgo
sacarino.

Em relacdo aos micronutrientes, poucas pesquisas apontam doses e padrdes de
absorcdo destes elementos em sorgo sacarino (PIVETTA, 2014). Nos trabalhos de Coelho
(2012), foi constatado que a cultura do sorgo possui alta sensibilidade a deficiéncia de Fe e
Zn, sendo este Ultimo elemento o micronutriente mais limitante a producdo do sorgo no
Brasil.

Pivetta (2014) constatou que os hibridos Advanta 81981 e CV 147, cultivados em
LATOSSOLO Vermelho distréfico textura argilosa, apresentaram acumulo de
micronutrientes na parte area na seguinte ordem: Fe>Mn>Zn>Cu. Os valores foram mais
expressivos no periodo compreendido entre o florescimento e inicio de formag&o dos gréos. O
autor verificou que a ordem de acimulo de micronutrientes foi semelhante a encontrada por
Franco (2011) para o sorgo forrageiro, demostrando que as caracteristicas de requerimento
nutricional foram iguais entre os morfotipos de sorgo, porém em quantidades diferentes.

Desta maneira, May et al. (2013) enfatizaram que o sorgo sacarino é uma cultura
exigente em fertilidade do solo para atingir altas produtividades de biomassa para producdo de
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etanol. Com isso, conhecer a demanda nutricional e o potencial produtivo das cultivares
disponiveis é essencial para realizar o manejo da adubacdo de forma mais eficiente do ponto

de vista técnico, econdmico e ambiental.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi conduzido em &rea experimental do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Sdo Carlos-UFSCar, localizado no Municipio de Araras-SP, nas
coordenadas geograficas de 22°18’S e 47°23°0, altitude de 690 metros, no periodo
compreendido entre dezembro de 2015 a maio de 2016. O clima local € do tipo Cwa
(Koppen, 1948), mesotérmico com verBes quentes e Umidos e invernos secos, com
precipitacdo anual média de 1.430 mm e temperatura média anual de 21,45°C
(GONGALVES, 2005).

As informagdes climaticas registradas durante o periodo de conducdo do experimento
(Figura 1) foram coletadas junto & Estacdo Meteoroldgica Automéatica-EMA do Centro de
Ciéncias Agrarias-CCA-UFSCar.

mmmm Precip. ——T min. T max. ——T méd.
Precipitacao
(mm) °C
400 ~ - 40
350 e - 35
300 + - 30
250 A - - 25
200 - 20
%— &
150 + - 15
100 -~ - 10
50 I | 5
0 T T T T - 0
dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16
meses

Figura 3. Informacles climaticas mensais de precipitacdo pluvial (mm) e temperatura média (°C) registradas
durante o periodo de execucdo do experimento.
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O solo da area experimental é classificado como LATOSSOLO Vermelho distréfico A

moderado (EMBRAPA, 2013). As caracteristicas quimicas e a granulometria da camada

aravel deste solo, antes da implantacdo do experimento, estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e granulometria de amostras da camada de 0-20 cm de um LATOSSOLO

Vermelho distréfico.

orof. pH MO P K Ca Mg  H+AI Al ’sB CTC,
CcaCl, gdm® mgdm?® mmol, dm
57 34,5 37,5 3,6 8,9 44 28,5 0,4 16,9 454
0-20 cm \Y S B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
% mg dm’® gkg*
37,2 29,0 0,1 14,0 49,4 234 3,5 150 190 660

IMO=CO0x1,724; ’SB=Ca+Mg+K; *CTC=SB+(H+Al); *V=(SB/CTC,)x100.

A compactacdo do solo (camada 0-60 cm) foi quantificada indiretamente através da

resisténcia a penetracdo (Figura 3), utilizando o penetrémetro de impacto modelo

IAA/Planalsucar/Stolf (Stolf et al.,1983). As informacdes de campo foram obtidas em

nameros de impactos dm™ (N) e transformadas em kgf cm™ através da equagdo R gt /oms) =

5,6 + 6,98 N (STOLF et al., 1983). Posteriormente, os resultados foram multiplicados por

0,098 para transformagao em MPa.

Resisténcia (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14

16
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Figura 4. Resisténcia a penetracdo (MPa) do solo da area experimental.
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3.2. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (Figura 4),
constituido por quatro tipos de adubacdo, 0 %, 50%, 100 % e 150 % da dose recomendada
pelo Boletim 200 do Instituto Agronémico de Campinas-IAC (BOLONHEZI et al., 2014).
Cada parcela experimental constitui-se por 10 linhas de 7 m de comprimento, sendo a area util
formada pelas seis linhas centrais, desprezando-se 1 m do inicio e do final da linha,

totalizando 17,5 m2.

= m == ;
1
. T [ s0spr 150% DR | | ™
el f ]
: 0% DR. : :
1 1 1,0m
| 150% DR. :
: 0% DR 509%DR | | 0.50m
' : 10m
| e
= | - :
| ©
1
: 50% DR 150%DR | 1Mm
| 0% DR 50% DR I
I ! 0.50m
1
| 150% DR : 10m
| 50% DR 0% DR |
LV 0.5m | 0.50m
1
1
1 14.5m 1 .
e o e e e e e e 1 m
(a) (b)

Figura 5. Esquema de distribuicdo das parcelas e subparcelas do experimento (a); detalhe de uma unidade

experimental, quadro verde representa a area Util da parcela (b).

Os resultados médios das varidveis estudadas foram submetidos a analise de variancia
(teste F) e quando significativos foram desdobrados para comparacdo das medias dos
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de significancia e analise de regressdo polinomial,
empregando o software estatistico R (R CORE TEAM, 2016).
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3.3. Instalagéo e conducéo do experimento

O preparo do solo iniciou-se aos 60 dias antes da semeadura, utilizando-se 1,7 t ha™ de
calcario dolomitico (PRNT de 85,6%) para elevar a saturacdo por bases (V%) a 70 %
(Bolonhezi et al., 2014). Posteriormente, realizou-se aracéo e gradagem da area experimental
para incorporagdo do calcario aplicado. Vinte dias antes do plantio procedeu-se o controle de
plantas daninhas com os herbicidas dessecantes glifosato e 2,4-D, na dosagem de 1 e 2 L ha™
do produto comercial, respectivamente.

A semeadura manual ocorreu em 15/12/2015, em solo gradeado, destorroado e
nivelado, sendo que os sulcos foram adotados com espagamento em fileiras duplas de 1,00 x

0,50 x 0,50 m, adaptado para bitolas de colhedoras de cana-de-agucar (Figura 5).

1.00m

W
N

Figura 6. Esquema de espacamento em fileiras duplas (1,00 x 0,50 x 0,50 m), adotado na instalacéo da cultura.

O material genético utilizado foi o sorgo sacarino hibrido NS 105 da Nexsteppe Inc.,
insensivel ao fotoperiodo. A semente foi depositada em profundidade de trés centimetros e o
fertilizante entre oito a dez centimetros de profundidade. A densidade de plantio foi de 8
sementes metro™, realizando-se, apés emergéncia do sorgo sacarino, o desbaste para se atingir
uma populacio final de cerca de 120.000 plantas ha™.

A dose recomendada (DR) de adubacdo baseou-se nas instrugcdes de Bolonhezi et al.
(2014) e de Raij et al. (1997). Para o nitrogénio (N), considerou-se o nivel de resposta do solo
como médio, uma vez que a area Se encontra em pousio por tempo Nao superior a um ano € a
condicdo da semeadura ndo ser realizada sobre a palhada de cana-de-agUcar crua, adotando-se

uma adubacéo de plantio de 20 kg ha™ e de cobertura de 90 kg ha™, totalizando 110 kg ha™ de

28



N. A fonte direta de nitrogénio utilizada foi o nitrato de aménio (30% de N) e a indireta 0
superfosfato simples (3% de N).

As DRs de fosforo (P) e de potassio (K) foram estabelecidas levando-se em conta o
teor destes nutrientes no solo (Tabela 2) e os limites de interpretacdo sugeridos por Raij et al.
(1997). Para o P, o teor encontrado no solo foi considerado médio, recomendando-se 80 kg
ha™. Para 0 K, o teor foi considerado alto, recomendando-se 120 kg ha™, parcelando-se 50 kg
ha' de K na semeadura e o restante em cobertura (Bolonhezi et al., 2014). As fontes
empregadas foram o superfosfato simples (17% de P,Os) e o cloreto de potassio (58% de
K,0).

Bolonhezi et al. (2014) recomendam, independentemente da fertilidade do solo, a
aplicacdo de até 30 kg ha’ de enxofre (S). Este elemento também compée o fertilizante
superfosfato simples (11% de S). De acordo com os tratamentos estudados (Tabela 3), o
aporte de enxofre proveniente da adubacéo fosfatada foi de 26 kg ha™ para tratamento de 50%
da DR, 52 kg ha™ em 100% da DR e 78 kg ha™ em 150% da DR.

Para a adubacdo com micronutrientes, foi necessario o aporte de 2 kg ha™ de boro,
uma vez que a analise do solo (Tabela 2) apontou baixa disponibilidade apenas deste
micronutriente (Raij et al., 1997; Bolonhezi et al., 2014).

A Tabela 3 apresenta resumidamente as doses de fertilizantes aplicadas em seus

respectivos tratamentos.

Tabela 3. Doses de nutrientes aplicadas em seus respectivos tratamentos, considerando DR 110-80-120 kg ha™*

de NPK. Detalhes dos célculos podem ser obtidos no Anexo II.

Adubagéo de plantio Adubacéo de Adubacdo com

cobertura micronutrientes
Trat Area
' experimental kg ha™
N P,Os K;0 S N K,0O B Zn
0% DR 227,5 m2 0 0 0 0 0 0 0 0
50% DR 227,5 m? 10 40 25 26 45 35 2 0
100% DR 227,5 m2 20 80 50 52 90 70 2 0
150% DR 227,5 m? 30 120 75 78 135 105 2 0

Os fertilizantes foram homogeneizados através de uma betoneira com capacidade de

200 litros, sendo que a aplicacdo dos fertilizantes no plantio foi de 19,02 g m™ para o
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tratamento com 50% DR, 38,04 g m™ para o tratamento de 100% DR e 57,07 g m™ para o
tratamento de 150% DR.

A adubacdo de cobertura foi realizada aos 20 DAE, quando as plantas de sorgo
sacarino apresentavam quatro folhas totalmente expandidas. A aplicacdo de fertilizantes em
cobertura foi de 13,54 g m™ para o tratamento com 50% DR, 27,08 g m™ para o tratamento de
100% DR e 40,63 g m™ para o tratamento de 150% DR.

O controle de plantas infestantes foi realizado em pds-emergéncia com herbicida a
base de atrazine na dosagem de 3 L ha™ do produto comercial. Procederam-se duas capinas
manuais para controle de capim-carrapicho (Cenchrus echinatus L.). Para o controle de
pragas, foram realizadas pulverizages com o inseticida lambda-cialotrina na dosagem de 300
mL ha®, para controle da lagarta-do-cartucho [Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae)] e da broca-da-cana-de-aclcar [Diatraea saccharalis (Fabr., 1794)
(Lepidoptera: Crambidae)]. Adicionalmente, devido a infestagdo por insetos sugadores, como
0 percevejo-barriga-verde (Dichelops furcatus), foi realizada uma aplicagdo com o inseticida
clorotraniliprole na dosagem de 125 mL ha™.

Quando as plantas de sorgo sacarino alcancaram o estadio de pré-florescimento (folha
bandeira visivel, Figura 6) procedeu-se a aplicacéo do inibidor de florescimento Ethrel® 720,
principio ativo ethephon, na dosagem de 1,25 L ha™.

Figura 7. Detalhe de uma planta de sorgo sacarino apresentando folha bandeira visivel (indicada pela seta).
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3.4. Avaliagdes biométricas e da produtividade

Para as avaliacfes biométricas, foram colhidas 20 plantas aleatoriamente de cada uma
das seis linhas da area Gtil da parcela, aos 105 dias apos a emergéncia das plantas (DAE). Os

procedimentos foram os seguintes:

a) Altura da planta (m): medicdo com régua graduada, partindo-se do entrend basal do
colmo até o apice da panicula;

b) Didmetro do colmo (mm): didmetro no ter¢co médio do colmo, empregando-se paquimetro
analdgico.

c¢) Namero de entrends (n° nés panta™): foi mensurada a quantidade de nés das plantas
selecionadas.

d) Producdo de colmos por hectare (PC): calculada pela massa do colmo de plantas
contidas em um metro linear de cada uma das seis linhas da area util da parcela, despalhadas e
sem paniculas, sendo os valores expressos em t ha™.

e) Biomassa Verde (BV): calculada pela massa do colmo de plantas contidas em um metro
linear de cada uma das seis linhas da area util da parcela, com folhas e paniculas, sendo os
valores expressos em t ha™.

f) Biomassa Seca (BS): determinada através da BV com desconto da umidade;

g) Massa seca da parte aérea (g): selecionaram-se 10 plantas de 6 metros lineares por
parcela. O material foi desintegrado em forrageira, retirando-se uma subamostra e
determinando-se sua massa fresca. Posteriormente, estas subamostras foram acondicionadas
em sacos de papel e colocadas para secar em estufa de circulagdo e renovacdo de ar forcado a
65°C, até atingirem massa constante.

h) Umidade: obtida pela diferenca entre massa fresca e massa seca da parte aérea, conforme

procedimento realizado no item g.
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3.5. Dose de Produtividade Maxima (PM) e Dose de Produtividade Maxima Econ6mica
(PME)

A dose de produtividade maxima (PM) foi calculada derivando-se a equacdo de
regressdo entre producédo de colmos por hectare (PC) e as doses de NPK (ALVAREZ, 1991).

A dose mais econdmica de NPK para a produtividade do sorgo sacarino foi calculada
conforme Raij (2011). Considerou-se o preco pago pela tonelada de cana-de-agucar no més de
dezembro de 2015, que foi de R$ 56,39 t* (IEA, 2016). O preco do nitrato de aménio,
superfosfato simples e cloreto de potéssio utilizados neste estudo basearam-se nas
informagdes disponiveis nos pontos de comercializagdo locais, tomando-se o0 més de
novembro de 2015 como referéncia, os quais somaram R$4,60 kg*. Os precos foram
deflacionados pelo indice Geral de Precos - IGP-DI da Fundacdo Getdlio Vargas, com base
no més de abril de 2016. Desta forma, os precos ajustados foram de R$58,21 para a tonelada
de cana-de-agUcar e R$4,80 por quilograma de fertilizante.

A partir destas informacdes, foi calculada a relacdo de equivaléncia: kg de NPK
aplicado/kg de cana-de-acgtcar comercializada = R$ 0,0825. Assim, a dose mais econdmica
foi calculada com base na derivada da equacdo de regressdo quadratica entre producdo de
colmos por hectare (PC) e as doses de NPK aplicadas, igualando-a a relacdo de equivaléncia:

d R$/kg NPK aplicado
d_y ax>tbxtc = £ P [Eq.1]

X R$/kg de cana comercializada

3.6. Analises Tecnoldgicas do caldo

Para a avaliacdo da qualidade tecnoldgica do caldo foram colhidas plantas contidas em
um metro linear de cada uma das seis linhas da area util da parcela, despalhadas e sem
paniculas, aos 105 dias apds a emergéncia das plantas (DAE). Realizou-se a desintegracdo do
material em aparelho tipo forrageira, com posterior homogeneizagao e selecdo de amostra de
500 g para retirada do caldo em prensa hidraulica (250 kgf cm™) durante um minuto.

O caldo extraido foi utilizado para as determinagdes quimicas de qualidade e o bagaco
para a avaliagdo da fibra pelo Laboratério de Analises e Simulacdo Tecnologica (LAST-

UFSCar), utilizando a metodologia do Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose
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(PCTS), desenvolvida pela CONSECANA (2006). Foram realizadas as seguintes

determinag0es:

a) °Brix (%): a quantidade de solidos soluveis presentes no caldo foi determinada por um

refratbmetro de bancada;

b) Pol do caldo (%): porcentagem aparente de sacarose no caldo, determinada pela
polarizacdo direta de solucdo de peso normal, utilizando um sacarimetro e calculada pela
equacéo:
S =(1,00621 x LAI +0,05117) x (0,2605 - 0,0009882 x B) [Eq.2]

Onde:

LAI: leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificante a base de aluminio

B: Brix do caldo (%).

c) Fibra (%): considerada a porcentagem em massa de matéria seca insollvel presente na
biomassa, determinada pelo método de Tanimoto (Norma N-143), calculada pela seguinte
equacao:
F = [(100 x PBS) — (PBU x B)] = [5 x (100 — B)] [Eq.3]

Onde:

PBS: massa do bagaco seco (g);
PBU: massa do bagaco imido (g);
B: Brix do caldo (%)

d) ATR (kg t™): actcar total recuperavel, variavel que quantifica os acticares redutores totais
presentes na amostra.

ATR =9,5263 x PC + 9,05 x ARC [Eq.4]
Onde:
PC: Pol dacana: PC=POLXx (1 -0,01xF)xC
C =1,0313 -0,00575 x F
ARC: Acgucares redutores da cana: ARC=ARXx (1 -0,01xF)xC

e) AR (%): acucares redutores, estes determinam a quantidade de agUcar invertido,
compreendendo glicose, frutose e demais substancias redutoras presentes na amostra;
AR = 3,641 — 0,0343 x Pureza (%) [Eq.5]

33



f) Pureza (%0): relacdo entre a porcentagem em massa de sacarose e a de solidos soluveis
contida em uma solugéo agucarada.
P =100 x Pol / Brix [Eq.6]

3.7. Estimativa da fertilidade do solo de &reas de reforma de cana-de-agucar

A estimativa da fertilidade do solo das camadas araveis de areas de reforma de cana-
de-acucar foi efetuada a partir de 178 amostras de solo analisadas pelo Laboratorio de Anélise
Quimica de Solos e Planta da Universidade Federal de Sao Carlos, no periodo compreendido
entre 2015/16. Este levantamento foi realizado para se ter ideia da fertilidade dessas areas,
aptas ao cultivo do sorgo sacarino.

Os parametros analisados foram o pH, matéria organica (M.O.), P resina e K* |
determinados pela metodologia descrita por Raij et al. (2001). Os dados foram tabulados e
inseridos no programa MS Excel® para classifica-los nas faixas de fertilidade indicadas pelo
Boletim Técnico IAC 100 (Raij et al., 1997).

A interpretacdo da acidez considerou as faixas muito alta (até 4,3), alta (4,4 a 5,0),
média (5,1 a 5,5), baixa (5,6 a 6,0) e muito baixa (maior que 6,0). A M.O., apesar de ndo ser
um parametro adequado para predizer a disponibilidade de nitrogénio em solos, nas condi¢fes
edafoclimaticas do Estado de S&o Paulo, € util para dar ideia da textura do solo. As faixas de
valores consideradas para a matéria organica foram de até de 15 g dm™ para solos arenosos,
entre 16 e 30 g dm™ para solos de textura média e de 31 a 60 g dm™ para solos argilosos.
Valores acima de 60 g dm™ indicam acimulo de matéria organica no solo geralmente por
condi¢des de mé drenagem ou acidez elevada (Raij et al., 1997).

A interpretacdo dos teores de P considerou as faixas para culturas anuais, sendo muito
baixo (0 a6 mg dm™), baixo (7 a 15 mg dm™), médio (16 a 40 mg dm™), alto (41 a 80 mg
dm™) e muito alto (maior que 80 mg dm™). Para 0 K*, os limites de interpretacdo dos teores
considerados foram muito baixo (0 a 0,7 mmol, dm™ ), baixo (0,8 a 1,5 mmol. dm™), médio
(1,6 a 3,0 mmol. dm™), alto (3,1 a 6,0 mmol. dm™) e muito alto (maior que 6,0 mmol. dm?)
(Raij et al., 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas Biométricas e Produtividade

A Tabela 4 apresenta os valores médios e o resumo da ANOVA dos parametros
biométricos e da produtividade de plantas de sorgo sacarino avaliadas aos 105 DAE.
Observou-se em todas as variaveis que nao ocorreram efeitos significativos (p<0,05) entre as
doses de NPK estudadas. Os coeficientes de variagdo situaram-se entre 3 e 19%, indicando

boa preciséo experimental.

Tabela 4. Valores médios de parametros biométricos e de umidade (%) de sorgo sacarino cultivar NS 105,

cultivado em diferentes doses de adubacéo NPK.

PC = BS MSPA Um(;dade Altura Diametro o oo
(%) (m)  (mm)

Tratamento

(tha™) g planta™ % m mm epr};rﬁg 03

0% DR 5860 8529 28,68 139,65 66,80 2,99 14,77 11,01

Doses 50% DR 67,70 96,76 30,52 164,96 68,40 2,97 13,30 10,94
NPK  100% DR 67,76 93,80 28,04 135,37 70,00 2,90 14,56 10,54
150% DR 72,14 101,97 31,14 150,08 69,20 3,00 13,39 10,78

DMS 20,38 26,30 10,49 50,51 5,13 0,44 2,65 2,21
Bloco 062™ 069™ 052" 2,53™ 1,12™ 025™ 131" 0,74™

Teste F

Doses 1,38™ 124™ 035"™ 1,20™ 1,25™ 0,19™ 147" 0,16 ™
CV (%) 16,30% 14,82% 18,87%  18,23% 3,98%  7,98%  10,08% 10,88%

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. ns: ndo
significativo;” significativo a 5%; * significativo a 1%.
PC: producdo de colmos; BV: biomassa verde; BS: biomassa seca; MSPA: massa seca da parte aérea.

Considerando a producdo de colmos (PC), uma das caracteristicas mais importantes
para se avaliar o rendimento da cultura, é valido afirmar que, independentemente de se aplicar
ou ndo NPK ao genotipo de sorgo sacarino testado e nas condi¢fes experimentais em quest&o,
a produtividade sera estatisticamente equivalente. Os fatores que podem estar associados a
este resultado podem estar ligados a ecofisiologia do sorgo sacarino e a propria fertilidade

inicial do solo.
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Fatores ambientais sdo fundamentais para a producéo vegetal. Especialmente para o
sorgo, altas intensidades luminosas, temperaturas médias em torno de 26°C e disponibilidade
hidrica promovem acumulo consideravel de fitomassa (CASTRO et al., 2008). Com excec¢éo
do més de abril (Figura 2), quando as plantas de sorgo sacarino se encontravam no estadio de
maturacdo (EC3), todas as condi¢cbes ambientais elencadas foram favoraveis, sendo
determinantes para o bom desenvolvimento da cultura especialmente no tratamento 0% DR.
Além disso, foi evidente a adaptabilidade do sorgo sacarino a uma condi¢cdo menos favoravel
de fertilidade do solo.

A auséncia de resposta de variaveis biométricas e de produtividade as doses crescentes
de adubacdo NPK esta intimamente relacionada a fertilidade do solo. Em solos deficientes, a
adicdo de nutrientes promove incrementos consideraveis de producdo, que atingem o ponto
maximo com uma quantidade suficiente e decrescem com um fornecimento excessivo. No
entanto, em solos de média a alta fertilidade, pode ocorrer auséncia de resposta a adubagdo ou
ainda efeitos depressivos sobre a produtividade (RAIJ, 2011).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as quantidades tedricas de nutrientes aportados neste

experimento, sem considerar as perdas sofridas durante o processo de aplicacéo.

Tabela 5. Quantidades teéricas de nutrientes fornecidos ao sorgo sacarino cultivar NS 105, nos diferentes

tratamentos com doses de NPK.

Quantidade tedrica de nutrientes aportados

Tratamento kg ha't
N P,Os K,O S B Zn
"0% DR 169 2172 340 58 0,2 7
50% DR 124 212 400 84 2,2 7
100% DR 179 252 460 110 2,2 7
150% DR 234 292 520 136 2,2 7

* considerando a fertilidade inicial do solo, conforme Tabela 2.

N estimado pelo teor de M.0/20 e taxa de mineralizacio de 2% ao ano (Raij, 2011).
2K x 1,205 = K,0; 1 mmol, dm™ =39,102 mg dm™

¥P x 2,293 = P,0O5

Santos et al. (2013) comentaram que, pela quantidade de nutriente extraida por
tonelada de matéria seca produzida, o0 sorgo sacarino necessitaria de 280 kg de N, 80 kg de
P,Os e 420 kg de K,O para uma produtividade de biomassa de em média 35 t ha™,
considerada adequada para producao de biocombustiveis. Em 0%DR, a producédo de biomassa

foi de 56,61 t ha™ e estaticamente igual aos demais tratamentos, com quantidades tedricas
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inferiores de N e K as que propuseram Santos et al. (2013). Este fato revela a eficiéncia da
utilizacdo dos nutrientes e o alto potencial produtivo do sorgo sacarino cultivar NS 105.

Ensaios publicados sobre adubacdo do sorgo sacarino tém apontado efeitos
significativos de doses crescentes de nutrientes, sobretudo quanto ao N e K, em diferentes
regides do mundo. Lara et al. (2015), avaliaram o desempenho agrondmico de dois cultivares
de sorgo sacarino (BRS 506 e BRS 509) sob diferentes doses de N e K em cobertura. O
experimento foi conduzido em condigdes de sequeiro em Sete Lagoas-MG, em um
LATOSSOLO Vermelho distrofico, na safra de primavera-verdo de 2014. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 2x4x4, sendo 0s
fatores 2 cultivares, 4 doses de N (45, 90,135 e 180 kg ha-1) e 4 doses de K,O (50, 100, 150 e
200 kg ha™). Os autores concluiram que a producdo de massa verde de plantas de sorgo
sacarino foi influenciada positivamente por doses crescentes de N e de K em cobertura. No
entanto, parametros como a altura de plantas e diametro de colmo ndo sofreram influéncia do
N e do K em cobertura.

Almodares et al. (2008) também avaliaram os efeitos da adubacdo nitrogenada e
potassica em parametros biométricos e tecnoldgicos de dois cultivares de sorgo sacarino, em
condices de campo no Ird. Os autores constaram que a aplicacdo de 180 kg ha™ de ureia e 50
kg ha™ de sulfato de potassio proporcionaram maiores médias de altura, didmetro, massa
fresca, °Brix, teor de sacarose e massa do caldo para os dois cultivares estudados.

Nos Estados Unidos, Mosali et al. (2010) estudaram os efeitos de doses crescentes de
N e o tempo de producdo de biomassa e de caldo de dois cultivares de sorgo sacarino. Apés
dois anos de estudos, os autores concluiram que, se houver nitrogénio residual no solo, taxas
crescentes de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados ndo terdo efeitos significativos sobre a
producdo de biomassa e de caldo.

O aproveitamento residual de nutrientes por plantas sucessoras as culturas de verdo, o
que inclui o sorgo granifero, tem sido alvo de pesquisas, cujo principal questionamento reside
na necessidade ou ndo de adubacdo, e no caso afirmativo, qual deveria ser a quantidade
aplicada na semeadura e em cobertura. Alguns ensaios tém mostrado efeitos positivos da
adubacéo sobre ganhos de produgdo, mesmo em anos com ocorréncia de déficit hidrico para o
sorgo safrinha (COELHO et al., 2002). Assim, a avaliagéo da fertilidade do solo, com intuito
de se obter o maximo retorno dos nutrientes aplicados e evitar efeitos depressivos sobre a

produtividade, € imprescindivel nos sistemas intensivos de cultivo.
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Nesta linha de pesquisa, Cruz et al. (1998) avaliaram o rendimento de doze cultivares
de milho (3 variedades, 3 hibridos simples, 3 hibridos duplos e 3 hibridos triplos) cultivados
com e sem adubacdo em uma area tradicionalmente destinada ao plantio de hortalicas, nos
anos agricolas de 1996/97 e 1997/98. O solo da éarea foi classificado como LATOSSOLO
Vermelho textura muito argilosa. As parcelas adubadas receberam 200 kg ha™ da féormula
NPK 4-30-16 no plantio e 72 kg de N na forma de ureia, em cobertura. Os autores
constataram que ndo ocorreu interacdo entre os efeitos de ano e adubacdo e, embora as
parcelas adubadas apresentassem maiores produtividades médias (8.043 kg hal), o
rendimento médio das parcelas ndo adubadas foi de 6.932 kg ha®, comprovando o alto
potencial para a producédo de milho.

Neste experimento, foi possivel constatar que a reducdo da dose recomendada ou até
mesmo a nado aplicacdo de macronutrientes primarios ndo alterou os padrdes biométricos e de
produtividade, bem nos parametros tecnolégicos do caldo do sorgo sacarino, como sera visto
mais adiante. Neste sentido, nas condi¢Oes experimentais aqui relatadas, a op¢do de néo
adubar promove uma reducdo em torno de 40% do custo total de producdo de etanol a partir
do sorgo sacarino, baseando nas informacgdes econdmicas disponibilizadas por May et al.
(2013).

O sorgo sacarino tem se mostrado apto para ser cultivado em &reas de reforma de
canaviais, com intuito de fornecer matéria-prima para abastecer o mercado de etanol na
entressafra da cana-de-acucar (MAY et al., 2013). O Censo Varietal do Estado de S&o Paulo
e Mato Grosso do Sul disponibilizado pela Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroalcooleiro-RIDESA (OLIVEIRA et al., 2015) apontou que em 2015 a area
plantada de cana-de-acucar foi de 444.027 de ha, permitindo dimensionar o potencial de
expansdo do cultivo do sorgo sacarino.

A Figura 7 apresenta uma estimativa da fertilidade do solo constatada a partir de 178
amostras de solo de areas destinadas a reforma de cana-de-agucar, no periodo de 2015/16. Os
teores de P mais frequentes em solos cultivados com cana-de-agucar estdo entre 7 a 15 mg
dm™ (41,81%) e 16 a 40 mg dm™ (40,68%), classificados respectivamente como baixo e
médio. As classes de médio e baixo teor de K também foram as mais frequentes, com 40,45%
e 32,02 %, respectivamente. A acidez destes solos, representada pelo pH, esteve com mais
frequéncia as faixas média (39,33%) e a de alta acidez (31,46%). Quanto a matéria organica,
os teores mais frequentes foram de 16 a 30 mg dm™ (55,06%) e 31 a 60 mg dm™ (33,15%).
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Figura 8. Estimativa da fertilidade do solo de &reas destinadas a reforma de cana-de-agUcar a partir dos

parametros de P resina, K*, pH e M.O., periodo de 2015/16.

Os teores iniciais de P e K do solo em que se desenvolveu este estudo estdo
classificados como altos, além de apresentar baixa acidez (Tabela 2). Neste sentido,
desenvolver estudos que avaliem a curva de resposta em funcdo de aumento de doses de
nutrientes, para cultivares modernos de sorgo sacarino em areas de reforma de cana-de-

acucar, sdo importantes para a competitividade econdmica da cultura.
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4.2. Dose de Produtividade Maxima (PM) e Dose de Produtividade Maxima Econ6mica
(PME)

A anélise de variancia-ANOVA da regressdo polinomial da varidvel producdo de
colmos (PC) por hectare estd apresentada na Tabela 6. Notou-se que tanto a regressao linear
quanto a quadratica, essencial para a determinacdo da dose de produtividade maxima (PM) e
dose de Produtividade Méaxima Econdmica (PME), ndo foram significativas (p<0,05),
permitindo inferir que, nas condi¢Bes experimentais em analise, as doses crescentes de
macronutrientes priméarios ndo promoveram incremento de produtividade, permanecendo esta

constante.

Tabela 6. Analise de variancia da regressdo polinomial da varidvel producéo de colmos (PC), considerando
diferentes doses de adubacdo NPK (0%DR, 50%DR, 100% DR e 150%DR).

FV gl sQ QM F
Regressao linear 1 354,76 354,76 2,83™
Regressdo quadratica 1 8,73 8,73 0,07™
Regressao cubica 1 104,48 104,48 0,83™
Tratamentos 3 467,97 155,99 1,24 ™
Blocos 4 346,86 86,72 0,69 "™
Residuo 12 1505,6 125,47

Total 19 2320,44

ns: ndo significativo;” significativo a 5%; ~_ significativo a 1%.
FV: Fonte de variacéo; gl: grau de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: teste de Fischer

A Figura 9 representa 0 comportamento médio da PC caso houvesse tido resposta
quadrética a doses crescentes de NPK. Derivando-se a equacdo y = -0,0005x* + 0,1522x +
59,268, a dose para produtividade maxima de colmos seria de 171-124-186 kg ha™ de NPK,
respectivamente. Ainda pela analise da equacdo de regressdo € possivel observar que a PC,
guando ndo ha o aporte de nutrientes, seria teoricamente de 59,27 t ha™, bem préxima & obtida

experimentalmente (Tabela 4).
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Figura 9. Produgdo de colmos (PC) por hectare em funcdo de doses de macronutrientes primarios (NPK)

aplicados.

Considerando que a relacdo de equivaléncia entre kg de NPK aplicado e kg de cana-
de-agucar comercializada resulta em R$ 0,0825, obtida conforme item o 3.5. deste trabalho.

Desta forma, a dose de produtividade méxima econdmica seria de 80-58-87 kg ha™ de NPK,

respectivamente.

4.3. Analises tecnoldgicas do caldo

A Tabela 7 apresenta os valores médios e o resumo da ANOVA dos parametros
tecnoldgicos do caldo de plantas de sorgo sacarino avaliados aos 105 DAE. Assim como nos
parametros de biomassa e de produtividade, observou-se auséncia de efeitos significativos

(p<0,05) entre as doses de NPK estudadas, em todas as variaveis.
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Tabela 7. Valores médios de parametros tecnolégicos do caldo do sorgo sacarino cultivar NS 105, cultivado em
diferentes doses de adubacdo NPK.

° Brix Pol do Fibra Pureza AR ATR
Tratamento caldo
% kg t*
0% DR 9,58 3,00 12,20 30,75 2,59 43,80
Doses  50% DR 9,54 3,06 12,84 32,73 252 43,35
NPK  100% DR 11,30 4,39 10,88 38,15 2,33 54,09
150% DR 9,00 3,16 11,53 34,87 244 44,63
DMS 2,90 2,00 4,57 14,67 0,50 13,56
Teste F Bloco 0,08"™ 0,52"™ 094" 0,66"™ 0,66"™ 0,50 "™
Doses 2,09 ™ 1,93™ 0,60™ 082" 0,82"™ 3,29
CV (%) 15,66% 31,29% 20,52% 22,88% 10,79% 13,56%

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. ns: ndo
significativo;” significativo a 5%; ™ significativo a 1%.

AR: agUcares redutores

ATR: agUcares totais redutores

Pol: equivalente ao teor de sacarose do caldo

Os resultados foram discordantes daqueles encontrados por Cruz et al. (2014), que
estudaram a influéncia da adubagdo NPK nos teores de solidos soliveis (°Brix) e o teor de
fibra do cultivar BRS506. O experimento foi instalado em Sete Lagoas-MG, em
LATOSSOLO Vermelho distroférrico tipico, muito argiloso. As caracteristicas quimicas do
solo eram de pHuzo = 5,8, Al = 0,25; Ca = 3,5; Mg = 0,6; T = 8,7 (cmol.dm™); P=7,9; K =
81,6 (mg dm™); VV = 49,9%: teor de argila e matéria organica = 65,0 e 3,1 (dag kg™). O
delineamento experimental foi 0 blocos ao acaso em esquema fatorial 3x3x3+1, com quatro
repeticdes, sendo os tratamentos constituidos por trés doses de N e K,0O (80, 160 e 240 kg ha”
1), trés doses de P,Os (50, 100 e 150 kg ha™*) e uma testemunha absoluta, sem aplicacdo dos
fertilizantes. Os autores constataram que houve interagdo NxPxK sobre a porcentagem de
fibra e interacdo NxK sobre o Brix. Apesar disso, ndo foi possivel o ajuste de equacdes de
regressdo por falta de padronizacdo no comportamento destas variaveis em resposta aos
fertilizantes, que podem ter sido influenciadas pelo material genético, manejo cultural, clima e
época de colheita.

A falta de respostas de todas as variaveis tecnologicas pode estar relacionada também
a fertilidade inicial do solo. Cruz et al. (2014b) constataram que para a variavel produtividade
do caldo ndo houve respostas a doses crescentes de N e P, devido ao teor médio de matéria
organica e alto teor de P explicitos pela analise do solo. Kumar et al. (2008), avaliando dois

cultivares de sorgo sacarino em diferentes espacamentos e doses de N, em condicGes de
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campo na India, concluiram que o teor de sdlidos soltveis do caldo foi influenciado pela
adubacéo ou fertilidade do solo conjuntamente com a melhor interceptagdo da radiagéo global
liquida pelas plantas.

Com relacédo a qualidade do sargo sacarino como matéria-prima para 0 processamento
industrial (Tabela 6), nota-se que apenas 0s aglcares redutores (AR) e % Fibra estdo dentro
dos limites desejados pela industria (1 a 3% e de 12 a 20%, respectivamente). O teor de
solidos solaveis (°Brix) variou de 9 a 11,5 %, bem aquém ao esperado (15 a 19%), como
também o percentual de sacarose do caldo, expressa em Pol (ideal de 8-13%). Como a
variavel pureza é uma calculada pela relacdo entre o teor de sacarose e o teor de sélidos
soluveis, baixos indices de pureza foram obtidos, quase metade do que € considerado ideal
pela industria (60-75%) (PACHECO, 2012).

May et al. (2013) relataram que a extracdo de 80 kg de acgUcar por tonelada de colmos
pode produzir 2.000 a 2.200 litros de etanol por hectare. Neste sentido, analisando os agucares
redutores totais (ATR) obtidos no experimento (43 a 55 kg t™), nota-se que a producdo de
etanol por hectare teoricamente seria em torno de 1.400 L ha™.

O baixo rendimento da cultura pode ter ocorrido em funcdo de condi¢des climaticas
desfavoraveis durante a fase de emborrachamento (Figura 1). Neste momento, com a emissao
da folha bandeira, tém-se a necessidade de aplicacdo do inibidor de florescimento ethephon.
Esta fase fenoldgica coincidiu com eventos de chuvas praticamente todos os dias (média de 9
mm dia™), provocando atraso na aplicagdo do inibidor de florescimento. Associado a este
evento, durante a fase de floracdo (EC2), houve condi¢des climaticas favoraveis (temperatura
minima de 19°C e umidade relativa entre 70 a 85%) para a proliferacdo do fungo que causa o
Ergot ou doenca acucarada (Claviceps africana). Este fungo transporta os acglcares contidos
no colmo para a panicula, local onde serdo formados os grdos (Figura 20, ANEXO ). Desta
maneira, 0s aclcares ndo estardo no colmo, reduzindo a quantidade disponivel para o
processamento industrial (ROBERTO, 2013).

Bolonhezi et al. (2015) avaliaram caracteristicas tecnoldgicas de genoétipos de sorgo
sacarino BRS 511, Blade Sacarino A, Blade Biomassa A e Blade Biomassa B, em ensaios de
campo na regido de Ribeirdo Preto, safra 2014/15. O caldo também foi extraido pela
metodologia Consecana. A alta incidéncia de Ergot no hibrido Blade Sacarino A impediu que
este genotipo expressasse seu potencial sacarino, cujo acumulo de agucares foi semelhante aos
gendtipos de biomassa. Os autores explicaram que os esporos do fungo causador do Ergot

(Claviceps africana) competem com os grdos de pélen para alcangar os estigmas das flores e,
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para a variedade BRS 511, que apresenta fluxo de pdlen mais longo e em maior quantidade, a
severidade da doenca foi baixa, garantindo o acumulo de acucares. No referido estudo, a
variedade BRS 511 apresentou teor de solidos soltveis (°Brix) de 17,9% e ATR de 120 kg de
acucar por tonelada de colmo. Os hibridos Blade tiveram comportamento semelhante aos

observados neste experimento (Tabela 6), com média de 7,4% de °Brix e ATR de 38,8 kg t™.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As informacdes apresentadas neste trabalho de conclusdo de curso sdo parciais de um
experimento que teve por objetivo avaliar diferentes doses de adubacdo de macronutrientes
primarios (NPK) em funcédo de quatro épocas de colheita distintas (90, 105, 120 e 135 DAE).
As conclusdes que serdo apresentadas sdo pertinentes as variagfes ocorridas no periodo
selecionado (105 DAE).

6. CONCLUSAO

Os parametros biométricos, tecnoldgicos e de rendimento do sogo sacarino cultivar NS
105, avaliados aos 105 DAE, ndo foram influenciados por diferentes niveis de adubacdo NPK.
As doses recomendadas pelo Boletim Técnico 200, do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC) foram suficientes para o desenvolvimento do cultivar NS 105. Contudo, os resultados
permitiram concluir que o aumento de doses de macronutrientes ndo promoveu incremento de
produtividade e nem melhorias nas caracteristicas tecnoldgicas do caldo. A baixa qualidade
industrial do caldo do sorgo sacarino foi influenciada por fatores climéaticos que
desencadearam alta infestacdo de Ergot, doenca causada por Claviceps africana.

Devido a auséncia de ajuste significativo da equagdo de regressdo quadratica, ndo foi
possivel a determinacdo da dose de produtividade maxima e de produtividade méxima
econdmica.

A falta de respostas significativas em todos os parametros estudados pode estar
associada & alta fertilidade inicial do solo. Areas de reforma de cana-de-aglicar possuem

tendéncia a possuirem média fertilidade, talvez possibilitando a instalacdo do sorgo sacarino
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com doses reduzidas de nutrientes, sendo necessarios mais estudos para comprovacao desta

hipotese.
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8. ANEXOS
ANEXO I: HISTORICO EXPERIMENTAL

Figura 11. Estaqueamento das parcelas experimentais, realizado em 15/12/2015.
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Figura 12. Distribuicdo dos fertilizantes de acordo com as doses testadas, calculadas para aplicacdo em 6m
lineares.

Figura 13. Capina seletiva e vista experimental aos 25 DAE.
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Figura 14. Vista experimental aos 60 DAE.

Figura 15. Corte aleatério de plantas contidas em de 6 m por parcela (a) e despalhamento das plantas e selecdo

de plantas (b) para determinac¢des biométricas, nutricionais e de rendimento.
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Figura 16. Processamento das amostras em maquina forrageira para determinacdo de matéria seca, umidade e

teores nutricionais da parte aérea.

Figura 17. Prensagem hidréulica para extracéo do caldo (a); filtracdo e clarificacdo do caldo para determinagéo

dos caracteres tecnoldgicos.
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Figura 19. Determinacio do PBU (Peso do Bolo Umido) (a); determinacdo do PBS (Peso do Bolo Seco) (b),

para calculo do teor de Fibra.
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Figura 20. Doenca agucarada do sorgo ou Ergot, causada por (Claviceps africana). (A) Exsudacédo de agucares
nas paniculas, (B) desenvolvimento saprofitico sobre os agucares, com aspecto de carvao sobre as paniculas.
Fonte: May et al. (2013).

Figura 21. Sintomas do Virus do Mosaico da Cana-de-agUcar (a) e ferrugem (Puccinia purpurea) (b)
apresentadas pelas plantas de sorgo sacarino.
Figura 21. b) fonte: May et al. (2013).
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ANEXO Il - MEMORIAS DE CALCULO

DOSE RECOMENDADA (100% DR): a partir das Recomendactes Boletim 100 (Raij et

al., 1997) e Boletim 200 do IAC (Bolonhezi et al., 2014).
Plantio

N: classe de média resposta esperada (solo em pousio por um ano): 20 kg ha™ de N

P: teor médio (37,5 mg dm™) : 80 kg ha™ de P,Os

K: teor alto (3,6 mmol; dm™) : 120 kg ha® de K,O (parcelamento:

plantio)

B: teor baixo (0,07 mg dm™®) : 2 kg ha de B
Cobertura

90 kg ha™* de N e 70 kg ha™ de K,0

50 kg ha™* de K,0O no

Adubacéo de plantio

Adubacéo de cobertura

Trat. Area Kg
N P,0s K20 B N K20
100% DR 10.000 m2 20 80 50 2 90 70
100% DR 2275 m? 0,46 1,82 1,14 0,05 2,05 1,59
Adubacéo de Plantio
Qtde.
0
Dose (kg) Fonte % Adubo adubacio (kg)
0,46 N Nitrato de amonio 30% de N 0,45
1,82 P Superfosfato Simples 3% de N; 17 % P,0s; 11% S 10,71
1,14 K Cloreto de Potassio 60 % de K,0 1,90
0,05 B Acido Borico 17 % de B 0,27
Total de Nutrientes 13,32
227,5 m? = 350 m lineares (espacamento 1,00 x 0,50 x 0,50 m) — kg m? 0,038
gm* 38,044
gramas em 7 m lineares 266,31
Adubacéo de Cobertura
Dose (kg) Fonte % Adubo Qtde. adubo
(kg)
2,05 N Nitrato de ambnio 30% de N 6,83
1,59 K Cloreto de Potassio 60 % de K,O 2,65
Total de Nutrientes 9,48
227,5 m? = 350 m lineares (espacamento 1,00 x 0,50 x 0,50 m) — kg m™ 0,027
gm® 27,083
gramas em 7 m lineares 189,58
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