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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas do sorgo
sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) produzido no semiarido em funcdo da maturagéo
fisioldgica e adubacdo silicatada. Para isso, realizou-se experimento em campo no municipio
de Pentecoste — CE, com trés genotipos (BRS 506, BRS 511 e hibrido 7C30) sob diferentes
doses de silicato de potéssio via foliar (0; 500; 1000 e 1500 mL. ha™) e diferentes épocas de
colheita, tanto para o corte do colmo (90, 97, 104 e 111 dias apés o plantio) quanto para a
colheita de sementes (30, 37, 47 e 51 dias ap6s a plena floracdo). Avaliou-se a producédo de
fitomassa fresca e seca (folhas, paniculas e colmos), o rendimento e caracteristicas
bioquimicas do caldo e a qualidade e producdo de sementes. Os dados obtidos foram
submetidos ao estudo estatistico com testes de normalidade e homogeneidade, teste ndo
parameétrico de Kruskal-Wallis para dados ndo normais, analise de variancia (ANAVA), teste
de comparacdo de média (Tukey) e regressdo polinomial para dados normais ou normalizados
(sistema Box Cox). Os valores médios de produtividade (fitomassa total) alcancados foram de
58,6; 64,9 e 24,5 t.ha™ para BRS 506, BRS 511 e hibrido 7C30, respectivamente, no ano de
2014. Ja em 2015 houve decréscimo de producdo de 8,5% para a BRS 506 e 21,2% para a
BRS 511, mas permanecendo em niveis satisfatorios. No ano de 2014, as cultivares BRS
alcancaram rendimento na ordem de 20 e 22 mil L ha™ de caldo, enquanto o hibrido atingiu
apenas 4 mil L ha?, ndo estando apto para producdo de etanol. O caldo das cultivares BRS
apresentou elevado padréo de qualidade, com 16 a 18 °brix, sendo que a BRS 511 se destacou
positivamente apresentando 157 g L™ de carboidratos totais aos 111 dias ap6s semeadura. Em
2015 as duas cultivares BRS mantiveram alta qualidade de caldo com acréscimo de
carboidratos totais (165 a 167 g L™). No ciclo de 2015 houve efeito do adubo silicio para o
acumulo de matéria seca e para a qualidade do caldo aumentando os teores de carboidratos
totais. As sementes das cultivares BRS 506 e BRS 511 apresentaram Otimas condicGes
fisiologicas (90% de germinacdo), atingindo o maximo potencial de vigor aos 49 a 53 dias
apos a plena floracdo. As cultivares estudadas BRS 506 e BRS 511 sdo recomendadas para a
regido semiarida apresentando elevada producédo de biomassa e alto padrdo de qualidade de
caldo quando o corte é realizado aos 111 dias ap6s o plantio. Ambas cultivares BRS
apresentam alto potencial para a producdo de sementes com maturacgdo fisiologica aos 110 e
113 dias ap6s o plantio para as cultivares BRS 511 e BRS 506, respectivamente. Finalmente,
entre 1100 e 1400 mL ha™ de silicato de potéssio é o intervalo de doses indicadas para o
manejo de sorgo sacarino no semiarido.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Carboidratos. Epocas de colheita. Adubagao silicatada.



ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the agronomic and technological characteristics of
sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) produced in semiarid as a function the
physiological maturity and Silicon fertilization. Was conducted a field experiment in the city
of Pentecost - CE with three genotypes (BRS 506, BRS 511 and hybrid 7C30), potassium
silicate dosages (0,. 500; 1000 and 1500 mL ha™) and harvest times, both the stalk cut (90, 97,
104 and 111 days after planting) and for seed harvest (30, 37, 47 and 51 days after full
bloom). Was accomplished the production of fresh and dry weight (leaves, stems and
panicles), Yield and biochemistry analysis of stalk juice and seed quality. The data were
submitted to statistical analysis, normality and homogeneity tests, nonparametric Kruskal-
Wallis test for non-normal data, analysis of variance (ANAVA), mean comparison test
(Tukey) and polynomial regression to normal or normalized data (Box-Cox system). Average
productivity values (total biomass) were 58.6; 64.9 and 24.5 t ha™ for BRS 506, BRS 511, and
hybrid 7C30, respectively, in 2014. In 2015 there was 8.5% decrease for BRS 506 production
and 21.2% for BRS 511, but remained at satisfactory levels. In 2014, the varieties achieved
yields juice in the order of 20 000 and 22 000 L ha-1, while the hybrid reached only 4000 L
ha™, not being able to ethanol production. The varieties stalks juice showed high standard of
biochemical quality 16-18 °brix, wherein the BRS 511 showed 157 g L™ total carbohydrates
to 111 days after sowing. In 2015 cultivars maintained high quality stalk juice with total
carbohydrates increase (165-167 g L™). In the 2015 cycle there was effect of silicon fertilizer
for the accumulation of dry matter and quality of the stalk juice, increasing the total
carbohydrates. The varieties seeds (BRS 506 and BRS 511) showed great physiological
conditions (90% germination), reaching the maximum potential vigor after 49 to 53 days after
full bloom. The varieties studied (BRS 506 and BRS 511) are recommended for the semiarid
region presenting high biomass production and quality stalk juice at 111 days after sowing.
Both varieties have a high potential to seeds production with physiological maturity at 113
and 110 days after sowing the varieties BRS 506 and BRS 511, respectively. Finally, 1100

and 1400 ml ha™ is indicated dosege for the management of sweet sorghum in the semiarid.

Keywords: Sorghum bicolor. Carbohydrates. Harvest times. Silicon fertilization.
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1 INTRODUCAO

A demanda por produtos renovaveis é crescente a cada dia, 0 que deixa a agricultura
brasileira entre as mais promissoras neste quesito. Com relacdo aos biocombustiveis, por
exemplo, o Brasil detéem o titulo de maior exportador de etanol, alternativa ao uso de
combustivel oriundo do petréleo (ndo renovavel), sendo o segundo maior produtor (NOVA
CANA, 2015a). Toda essa importancia se deu gracas a hegemonia no cultivo de cana-de-
acucar, em que historicamente metade da producdo se destina a fabricacdo de etanol
(CONAB, 2014).

Na safra de cana-de-acucar 2014/15 a producdo de etanol, entre o anidro e o hidratado,
foi de 28,6 bilhGes de litros, sendo que apenas 7,1% deste total foram oriundos da regiéo
norte-nordeste (CONAB, 2014). Uma forma de alavancar a producdo de etanol no Nordeste
seria 0 incentivo para o cultivo de outro importante exemplar da familia Poaceae, 0 sorgo do
tipo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench). Ademais, seu cultivo pode amenizar os efeitos
da falta do produto (etanol) no periodo de entressafra da cana-de-agucar na regido, época que
obriga a importacdo desse insumo da regido centro-sul, aumentando assim seu preco no
mercado. O cultivo do sorgo sacarino no periodo de entressafra da cana-de-agucar ja € uma
realidade em algumas usinas sucroalcooleiras na regido centro-sul do pais (CUNHA;
SEVERO FILHO, 2010).

Em meados dos anos 70, com a implantacdo do Programa Pro-Alcool, o sorgo
sacarino ganhou notoriedade no tocante a producdo de etanol para as microdestilarias. No
entanto, a mesma perdeu importancia no decorrer dos anos 80 e 90 em virtude da eliminacéo
de incentivos governamentais para essas pequenas destilarias (PURCINO, 2011). A
implantacdo do Plano Nacional de Agroenergia (2006 — 2011) veio a consolidar o retorno da
importancia desta cultura como fonte de recursos renovaveis em uma época de interesse
extremo pela sustentabilidade ambiental (MAPA, 2006). Assim, retornou-se o programa de
melhoramento genético da cultura, com o desenvolvimento pela Embrapa de novas cultivares.

O sorgo sacarino é uma espécie que, assim como a cana-de-agucar, tem a propriedade
de acumular agUcares, principalmente sacarose, em toda a extensao de seu colmo (TEIXEIRA
et al., 1999). E, através do processo de moagens do colmo para a obtencdo do caldo e
consequentes tratamentos quimicos de fermentacdo e destilacdo se da a producdo do etanol,
igualmente ao que acontece no processamento do caldo da cana-de-agucar. Este tipo de sorgo

atinge maturidade fisiolégica por volta dos 120 dias, podendo alcancar produtividade de 70
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toneladas de colmo por hectare e obtendo até 60 litros de etanol por tonelada processada
(DURAES et al., 2012).

Em adicdo, a semelhanca entre o0 sorgo sacarino e a cana-de-acucar referente ao
processo fisiologico de acumulacdo de sacarose enseja 0 interesse em se testar praticas
comprovadamente ligadas ao aumento do rendimento da cana-de-agUcar na cultura do sorgo.

Uma atividade que é considerada altamente benéfica para algumas culturas,
principalmente graminea como a cana-de-agucar, € a utilizacdo de silicio mineral no manejo
nutricional.  Diversos trabalhos relatam os beneficios do silicio para a cana-de-agUcar,
incluindo aumento da producéo de colmos, aumento da vida Gtil do canavial, diminuicdo do
acamamento, reducdo de pragas e doengas, entre outros (Marafon; Endres, 2011). Estes
beneficios levam a uma maior eficiéncia fotossintética das plantas o que pode aumentar
consideravelmente os niveis de sacarose acumulada.

Outra questdo que merece destaque diz respeito a adaptacdo de cultivares de sorgo
sacarino as condicdes climaticas da regido Nordeste, incluindo o semiarido. Estudos e
pesquisas que possibilitem a indicacdo de genoétipos adaptados e formas de manejo adequadas
para estas condicdes tornam-se de fundamental importancia para se alcancar a estabilidade da
cultura na regido, ndo somente para cobrir a demanda de etanol no periodo de entressafra das
usinas sucroalcooleiras, mas também para abrir novos mercados no ambito da agricultura

familiar.
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2 HIPOTESES

2.1 Para alguma cultivares de sorgo sacarino, as condi¢des de clima da regido Nordeste
favorece a antecipagdo das épocas de colheita tanto para o corte dos colmos quanto para a
colheita das sementes.

2.2 A adubacdo com silicio melhora a qualidade do caldo (decorrente do maior acumulo de
acucares) e das sementes (elevados niveis de germinacdo e vigor) de sorgo sacarino.

3 OBETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a produtividade e a qualidade tecnoldgica de trés genotipos de sorgo sacarino, assim
como a maturacdo de sementes em funcdo da adubacdo foliar com silicio e de épocas

diferentes para colheita.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Avaliar a producdo de fitomassa de trés genotipos de sorgo sacarino submetidos a
adubacao foliar silicatada e colhidas em épocas distintas;

3.2.2 Avaliar a qualidade do caldo de trés genotipos de sorgo sacarino em funcéo da adubacéo
com silicio e da época de corte dos colmos;

3.2.3 Verificar a qualidade e a producdo de sementes de trés genotipos de sorgo sacarino em

funcdo da adubacdo com silicio e da época de colheita.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O sorgo sacarino

3.1.1 Viséo geral

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma espécie de graminea (Poaceae) nativa
do continente africano e bastante difundida por suas caracteristicas de adaptabilidade a
estresses abioticos, principalmente de temperatura do ar e umidade do solo (PURCINO,
2011). Esta espécie é classificada em diferentes tipos de acordo com o seu potencial de uso
para os diferentes fins da agroindistria. O sorgo pode ser do tipo forrageiro, destinado a
producdo de forragem para silagem ou pastagem para animais; do tipo granifero, destinado a
producéo de gréaos; do tipo vassoura, cultivado essencialmente no sul do pais para a confecgéo
de vassouras caseiras; e por fim, do tipo sacarino, que apresenta a caracteristica de acumular
altos teores de acuUcares fermentesciveis no colmo (PONTES, 2013), igualmente como ocorre
para a cana-de-acucar (Saccharum ssp.), com alta conversdo de energia solar em energia
quimica.

Entre as cultivares existentes no Brasil (variedades e hibridos) o sorgo sacarino
apresenta altura variando entre 2,60 e 2,95 m, variacdo de 63 a 80 dias para o florescimento e
periodo para colheita de 100 a 130 dias ap6s o plantio (PARRELLA; SCHAFFERT, 2012). O
caldo do sorgo sacarino apresenta variacdo de 15 a 21 °Brix com teor de sacarose de 8,0 a
17,5%, bem proximos aos valores encontrados na cana-de-agucar que esta entre 18 e 21 °Brix
e sacarose entre 15 e 18%, o que torna a utilizacdo do caldo do sorgo uma alternativa para
complementar ou mesmo substituir o caldo de cana-de-agcUcar nas destilarias do pais
(DURAES et al., 2012).

3.1.2 Importéancia econémica do sorgo sacarino

O sorgo sacarino é cultivado no Brasil desde a década de 50, mas passou a ser uma
cultura de importancia econémica em meados da década de 70 com a implementacdo do
Programa Nacional do Alcool (Pr6-Alcool) pelo governo brasileiro. Este Programa visava a
substituicdo do uso de combustiveis derivados do petréleo por biocombustiveis, uma resposta
a crise do petréleo. Nesta época, a principal cultura j& era a cana-de-aglcar, mas 0 sorgo

sacarino era cultivado de maneira satisfatdria para viabilizar a atividade de médias e pequenas
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destilarias, principalmente por apresentar ciclo rapido, de apenas quatro meses, e assim
manter essas microdestilarias sem periodos ociosos. A Embrapa passou a encaminhar
programas de melhoramento genético, 0 que promoveu a criacdo de cultivares com altos
rendimentos de colmo e potencial elevado para a producdo de etanol, destacando-se as
variedades BRS 506 e 507 e o hibrido BRS 601. Com o Programa, 0 pais passou a ser uma
referéncia mundial na producdo de etanol, tornando-se economia pioneira no uso de
biocombustiveis (PURCINO, 2011).

No decorrer dos anos 80 e 90 o cultivo do sorgo sacarino passou a perder expressdo no
mercado bioenergético gracas a eliminacdo de incentivos governamentais para as pequenas
destilarias, o que ocasionou o fechamento de muitas destas, e também pelo desenvolvimento
da injecdo eletrdnica e do catalisador de trés vias nos veiculos automotivos, que reduziram de
forma dréstica as emissfes no escapamento e, com isso, o efeito poluidor dos combustiveis
fosseis deixou de ser um grande problema (LEITE; LEAL, 2007).

Entretanto, no comeco dos anos 2000 o setor bioenergético volta a sofrer novas
reformulacdes, a consciéncia ambiental toma forca na midia e a busca pela sustentabilidade
ganha notoriedade no setor agricola. Assim, 0 uso de combustiveis renovaveis volta ao
cenario automotivo com a criacdo, em 2003, dos carros flex fuel com répida aceitacdo dos
consumidores (NOVA CANA, 2015a). Em 2006 o governo implanta o Plano Nacional de
Agroenergia (2006 - 2011) consolidando permanentemente a producdo de etanol no pais
(MAPA, 2006). Nestes termos, as grandes industrias de alcool se consolidam aumentando o
cultivo da cana-de-agucar, cultura inquestionavelmente superior em rendimento para grandes
usinas, que até o0 momento ¢ a cultura “chefe” para a produgdo de etanol (PURCINO, 2011).
Atualmente o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar sendo que praticamente
metade da producéo se destina a fabricacdo de alcool (CONAB, 2014), o que coloca o Brasil
no posto de segundo maior produtor de etanol do mundo (NOVA CANA, 2015a).

Com este cenario, 0 sorgo sacarino torna-se um importante aliado na producdo de
etanol, e 0 mesmo ja se insere novamente no agronegocio nacional. Em 2008 a Embrapa
retomou as atividades no campo do melhoramento genético do sorgo sacarino e as usinas
sucroalcooleiras aproveitaram o ciclo curto do mesmo para produzir etanol no periodo de
entressafra da cana-de-actcar (CUNHA; SEVERO FILHO, 2010; PARRELLA, 2011).

Segundo a Embrapa milho e sorgo os valores de referéncia minimos exigidos para o
cultivo de sorgo sacarino no Brasil é de 50 t.ha™ para produc&o de colmo, 60 L etanol.t™ e
3000 L etanol.ha® (DURAES et al., 2012; LIMA et al., 2011; PARRELLA;SCHAFFERT,
2012).
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3.1.3 O sorgo sacarino no Nordeste

A cultura do sorgo adapta-se bem as condi¢6es do semiarido nordestino, ja que possui
ciclo vegetativo curto e alta tolerdncia aos déficits hidricos, comuns na regido, pois consegue
extrair e reter mais agua e suportar elevadas temperaturas, representando, por isso mesmo,
alternativa para cultivo em areas inapropriadas para o milho (AGENCIA PRODETEC, 2015).

Nesse sentido, pequenos agricultores podem utilizar o sorgo sacarino em mini e
microdestilarias para a producdo de etanol ou até aguardente. Pois a cultura se sobressai em
regides marginais, onde ndo se produz cana-de-acglcar, com baixa precipitacao e solos &cidos,
como o Norte de Minas Gerais e o Nordeste do Brasil (PARRELLA, 2010),

Poucos trabalhos foram realizados na regido Nordeste visando avaliar a adaptabilidade
da cultura na regido. Percebe-se maior foco de estudos pela Universidade Federal da Paraiba e
pelo Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), com pesquisas de qualidade do caldo
visando tanto a producdo de aguardente quanto a de alcool carburante (etanol). InvestigacGes
destas instituicdes possibilitaram indicacbes comprovadas do uso do caldo do sorgo sacarino
para a fabricacdo de cachaca, atendendo os padrbes da legislacdo vigente (RIBEIRO FILHO
et al., 2008; SOUZA et al., 2005).

As investigacdes sobre a producdo de biomassa do sorgo sacarino em diferentes
lugares da regido semiarida foram realizadas por Tabosa et al. (2010); este autor verificou
superioridade da variedade SF-15 sobre as variedades tradicionais, como a Rio e a Roma,
recomendada para toda a regido semiarida, ja as mais tradicionais podem ser recomendadas

com algumas restricbes como é o caso da exigéncia de irrigacao para o estado de Sergipe.

3.2 Etanol

O etanol é um composto de férmula quimica CH3CH,OH pertencente a funcéo
organica dos alcoois, por isso denominado também de alcool etilico e por ser o tipo mais
comum desta funcdo, muitas vezes, é chamado simplesmente de alcool. O etanol é utilizado
na fabricacdo de diversos produtos, como tintas, solventes, bebidas, alimentos, cosméticos e
combustivel automotivo, sendo este ultimo o principal motivo para producdo em ampla escala
(NOVA CANA, 2015b).
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3.2.1 Matéria prima para a producéo de etanol

A producdo do etanol pode ser realizada por trés diferentes vias, por destilagdo de
liquidos alcodlicos, pela via sintética e pela via fermentativa. A destilacdo de liquidos
(cervejas, vinhos, cachagas etc.) se d& em casos especiais como para regulacdo de mercado de
bebidas fermentadas ou destiladas, quando ocorrem superproducdes, cujo método ndo tem
significancia econdmica para o Brasil. A via sintética, também sem expressdo nacional, ocorre
em regides onde ha grandes reservas de petrdleo, sendo viavel a sintese de etanol a partir de
hidrocarbonetos ndo saturados, como o eteno e o etino, gases de petrdleo e hulha. A via
fermentativa € a mais utilizada no Brasil e se da pela fermentacdo de material vegetal de
origem agricola rico em acucares (sacarose, glicose e frutose), utilizando principalmente a
levedura Saccharomyces cerevisiae como agente fermentativo (OLIVEIRA, 2015).

As matérias-primas para a fermentacdo etandlica séo classificadas para efeito didatico
em acucaradas, amilaceas e celuldsicas. As fontes acucaradas se dividem ainda em 1)
diretamente fermentesciveis, pela presenca de substancias que nao precisam de transformacéo
para a acdo das leveduras, como as frutas (glicose e frutose); 2) ndo-diretamente
fermantesciveis, que contem compostos que necessitam ser hidrolisados antes de serem
absorvidos pelos organismos, como a beterraba (rafinose e sacarose), o malte (maltose) e o
soro de leite (lactose); e 3) mistas, como a cana-de-agucar e 0 Sorgo sacarino que apresentam
grandes quantidades de agUcares redutores e ndo-redutores (OLIVEIRA, 2015).

Quanto as fontes amilaceas ou feculentas, em que a fermentacdo ocorre a partir do
amido, citam-se o milho, o sorgo granifero, o trigo (amilaceas), a mandioca, a batata e 0 coco
de babacu (feculentas). As matérias-primas celuldsicas sdo as que se constituem
principalmente de hemicelulose e celulose, e assim como o amido necessitam de
transformacdo prévia para acucares fermentesciveis, citam-se as madeiras, e residuos de
serraria. Neste Gltimo, encaixam-se também os residuos agricolas como a palha do milho, a
casca do arroz e o bagaco da cana, sendo denominados por etanol de segunda geracédo
(LEITE; CORTEZ, 2008; OLIVEIRA, 2015; SANTOS et al., 2015).

No Brasil, a matéria prima mais utilizada como fonte de carboidratos para a producéao
de etanol é a cana-de-acUcar, devido ao seu potencial de acumular grandes quantidades de
sacarose, 0 que permite a producdo tanto do alcool quanto do acUcar, e por ser mais adaptada
as condicOes edafoclimaticas do pais (NOVA CANA, 2015; OLIVEIRA, 2015).
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3.2.2 Processos industriais para a producgéo de etanol

Os processos para a producao de etanol, que ocorre através do processamento da cana-
de-agUcar, segue etapas ordenadas com modificacdes fisicas e quimicas da matéria-prima,
desde o momento de colheita até o armazenamento do produto final.

Com a chegada do material (cana-de-agUcar) na industria ocorre inicialmente a
lavagem, para a retirada de poeira, areia e terra. O material é picado e submetido a acdo de um
eletroima que retira os materiais metalicos do produto. Em sequéncia ocorre a moagem para
extracdo do caldo, qual é peneirado e esterilizado. O caldo é levado a tanques onde mistura-se
as leveduras (S. cerevisae); estes, alimentam-se do aglUcar presente no caldo produzindo
etanol e gas carbbnico (fermentacdo). Apds algumas horas, 0 mosto resultante contém o vinho
fermentado, aclcares que ndo foram fermentados e o etanol (10%). Para separar o etanol
presente no mosto, utiliza-se técnicas de destilacdo e condensacdo resultando no etanol
hidratado (96%), este utilizado como combustivel. H& ainda a possibilidade de desidratar este
tipo de etanol, para retirada do restante da agua, produzindo o etanol anidro, com graduacéo
alcoolica de 99,5%, utilizado na mistura com a gasolina, 27% nas normas atuais, € na
confeccdo de solventes e produtos de limpeza (MME, 2015; NOVA CANA, 2015b;
OLIVEIRA, 2015).

3.3 Silicio

3.3.1 O silicio como nutriente para as plantas

O silicio (Si'*) é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre. Ocorre
principalmente como mineral inerte das areias, quartzo (SiO, puro), caulinitas, micas,
feldspatos e em outros argilominerais (MARAFON; ENDRES, 2011).

Entretanto, devido ao fendmeno da dessilicatizacdo dos solos, o0 Si é continuamente
perdido pelo processo de lixiviacdo. Os solos tropicais e subtropicais possuem, geralmente,
baixos teores de silicio disponiveis para as plantas. Estes solos, em determinadas
circunstancias, podem se beneficiar da adubagdo com Si (KORNDORFER; PEREIRA;
CARVALHO, 2002).

No manejo nutricional das plantas cultivadas, o silicio ndo é reconhecido como
elemento essencial, pois ndo é exigido pela planta para completar seu ciclo de vida. Como

excecgdo, apenas espécies da familia botanica Equisetaceae requerem o silicio para completar
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seus ciclos de vida. No entanto, varias espécies acumulam quantidades substanciais de silicio
e apresentam melhorias no crescimento e na fertilidade quando supridas adequadamente com
este elemento (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Entre os beneficios proporcionados pela absor¢do do silicio, Marafon e Endres (2011)
elencaram a resisténcia a pragas e doencas, diminui¢do da taxa de transpiracdo, amenizagdo
dos efeitos do excesso de metais pesados e do estresse salino, aumentos na eficiéncia
fotossintética, no suprimento de carboidratos, na assimilagdo da aménia, na forca mecéanica
dos colmos, no perfilhamento, nos teores de clorofila, e ainda, reducdo da senescéncia foliar e
protecdo das folhas contra os danos causados pela radiacao ultravioleta.

O silicio € depositado principalmente no reticulo endoplasmatico, paredes celulares e
espacos intercelulares, como silica amorfa hidratada (SiO,.nH,0). Este elemento também
pode formar complexos com polifendis, servindo como alternativa a lignina no reforco das
paredes celulares (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A ocorréncia do silicio se encontra na solucdo do solo, principalmente, como acido
monossilicico (H4SiO4), com uma concentracdo variando de 0,1 a 0,6 mM, sendo absorvido
pelas plantas nessa forma em quantidades bastante variaveis. Valores entre 0,1% e 10% séo 0s
mais usuais, embora ocorram percentuais tanto menores como maiores (EPSTEIN; BLOOM,
2006).

Ja o silicio na planta é pouco mdvel, devido a auséncia de carga elétrica. Acredita-se
que a absorcdo do H,4SiO,4 (acido monosilicico) é de natureza nao seletiva e energeticamente
passiva. O transporte do silicio da raiz até a parte aérea se da através do xilema e depende da
taxa de evapotranspiracdo. Supbe-se que o transporte do silicio se dé principalmente através
do movimento ascendente da agua no interior da planta (KORNDORFER; PEREIRA;
CARVALHO, 2002).

3.3.2 A adubacdo silicatada e as gramineas

A familia Poaceae que incluem importantes culturas como arroz, trigo, milho e cana-
de-acucar apresentam grande capacidade de acumular silicio, podendo até mesmo ultrapassar
os teores de macronutrientes primarios, portanto tais espécies se mostram bastantes
responsivas a adubagcéo silicatada (MARAFON; ENDRES, 2011; RAMOS; KORNDORFER;
NOLLA, 2008).

Respostas satisfatorias da adubacdo silicatada no método hidropdnico pelas culturas do

trigo e da aveia, com aumentos significativos no crescimento e produgdo de gréos,
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principalmente, para o trigo, foram relatadas por Lima Filho e Tsai (2007). Para estes autores,
as trés cultivares de trigo BR 18, BR 40 e IPR 85, apresentaram crescimento acentuado na
matéria seca da parte aérea, espigas e grdos. Ja Barbosa et al. (2008) verificaram aumento da
produtividade de gréos de sorgo pela aplicacdo de silicato de célcio tanto no sulco de plantio
quanto em éarea total.

Outras duas culturas bastante responsivas a aplicacdo do silicio sdo a cana-de-agUcar e
o arroz (KORNDORFER; PEREIRA; CARVALHO, 2002; RAMOS, KORNDORFER;
NOLLA, 2008). Um dos principais efeitos proporcionados pelo silicio nessas culturas é a
menor incidéncia de pragas e doengas. O mecanismo de resisténcia a doencas é atribuido a
associacdo do silicio com constituintes da parede celular, tornando-as menos acessiveis as
enzimas de degradacdo. Existem pesquisadores que acreditam que o silicio, além do efeito
puramente mecanico, também teria o papel de protecdo sistémica contra fungos. Varios
pesquisadores demonstraram que o silicio esta relacionado com a reacdo do arroz a varias e
importantes doengas, tais como a brusone (Pyricularia grisea), escaldadura (Microdochium
oryzae) e mancha parda (Drechslera oryzae) (BARBOSA FILHO et al., 2000). Na cana-de-
acucar ja se conhece o efeito do silicio na diminuicdo da ferrugem e da mancha parda,
doencas causadas pelos fungos Puccinia melanocephala e Cercospora longipes,
respectivamente (MARAFON; ENDRES, 2011).

Com relagdo as pragas, sabe-se da eficiéncia do silicio na diminuicdo do ataque de
pragas; para o arroz, alguns insetos que s@o afetados pelos altos conteudos de silicio na planta
sdo: Chilo suppressalis, Scirpophaga incertulas, Chlorops oryzae, Niphotettix bipunctatus
cinticeps, Nilaparvata lugens, Sogetella furcifera, além dos acaros (BARBOSA FILHO et al.,
2000). Segundo Korndorfer, Pereira e Carvalho (2002) o ataque de pragas na cana-de-agucar,
principalmente pela broca-da-cana (Diatraea saccharalis), cigarrinhas da folha (Mahanarva
posticata) e das raizes (Mahanarva fimbriolata) poderiam ser diminuidas nas cultivares
acumuladoras de silicio.

A adubacdo silicatada, principalmente para a cana-de-agucar, também proporciona
outros beneficios, como maior resisténcia aos estresses hidricos e salinos, menor taxa de
acamamento, e aumento na taxa fotossintética, todas estas modificacdes fisioldgicas ja foram
comprovadas pela ciéncia (KORNDORFER; PEREIRA; CARVALHO, 2002; MARAFON;
ENDRES, 2011).
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CAPITULO 1

FITOMASSA DE SORGO SACARINO PRODUZIDO NO SEMIARIDO EM FUNCAO
DA ADUBACAO SILICATADA E EPOCA DE COLHEITA

Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a produtividade de biomassa de sorgo sacarino
(Sorghum bicolor (L.) Moench) cultivado no semiéarido em fungdo da adubacdo silicatada e
épocas de colheita. Para isso, implantou-se experimentos em campo nos anos de 2014 e 2015
na Fazenda Vale-do-Curd, Pentecoste, CE com trés gen6tipos de sorgo sacarino (BRS 506,
BRS 511 e hibrido experimental 7C30) adubados via foliar com silicato de potéssio (0; 500;
1000 e 1500 mL ha™) e colhidos aos 90, 97, 104 e 111 dias apds a semeadura. A colheita foi
realizada em doze plantas na area Util da parcela para determinacdo das massas das materias
fresca e seca de colmos, folhas, paniculas e total das plantas. O delineamento experimental
utilizado foi o delineamento em blocos casualizados, no esquema de parcelas subsubdivididas
com quatro repeticbes. Os dados foram submetidos ao teste de Kruscal-Wallis (5%) quando
ndo normais e analise de variancia com teste de Tukey (5%) e regressdo, para os dados
normais. Os valores médios de produtividade (biomassa total) alcancados foram de 58,6; 64,9
e 24,5 t.ha™ para BRS 506, BRS 511 e hibrido, respectivamente, no ano de 2014. Para o ano
de 2015, houve decréscimo de producdo de 8,5% para a cultivar BRS 506 e de 21,2% para a
BRS 511, mas permanecendo em niveis satisfatorios. No segundo ciclo houve aumento da
massa seca no colmo em funcéo da aplicacio de silicio em dosagem acima de 833,3 mL ha™.
As cultivares BRS 506 e BRS 511 foram indicadas para cultivo no semiarido com o maximo
de biomassa alcancado aos 90 dias ap6s a semeadura.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. BRS 506. BRS 511. Hibrido 7C30. Massa fresca. Silicio.

BIOMASS OF SWEET SORGHUM PRODUCED IN SEMIARID AS A FUNCTION
SILICATE FERTILIZER AND HARVEST SEASON

Abstract

The aim of this study was to evaluate the biomass productivity potential of sweet sorghum
(Sorghum bicolor (L.) Moench) produced in the semiarid for different genotypes and
harvesting times. Was deployed a field experiment in 2014 with replay in 2015 at Vale do
Curu Farm, Pentecoste-CE, with three genotypes of sweet sorghum (BRS 506, BRS 511 and
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experimental hybrid 7C30) fertilized with potassium silicate (0, 500, 1000 and 1500 mL ha™)
and gathered at 90, 97, 104 and 111 days after sowing. Twelve plants were harvested in the
floor area of the plot to determine the fresh and dry weight of stems, leaves, panicles and full
of plants. The experimental design was the RBD (randomized block design) in split plot
design with four replications. The not normal data were submitted to Kruscal-Wallis test (5%)
and analysis of variance with Tukey's test (5%) and regression to the normal data. Average
productivity values (total biomass) were 58.6; 64.9 and 24.5 t ha-1 for BRS 506, BRS 511,
and hybrid, respectively, in 2014. In 2015 there has decrease in production of the varieties of
8.5% for BRS 506 and 21.2% for BRS 511, but remained at satisfactory levels. In the second
cycle there was an increase of stalk dry weight as a function of silicon in the above dosage
833.3 ml h. BRS 506 and BRS 511 cultivars are suitable for cultivation in semiarid with
maximum biomass at 90 days after sowing.

Keywords: Sweet Sorghum. BRS 506. BRS 511. Hybrid 7C30. Fresh weight. Silicon.

INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma espécie da familia Poaceae nativa do
continente africano e classificada em diferentes tipos de acordo com o seu potencial de uso
para os diferentes fins agroindustriais. Os tipos sdo o forrageiro, o granifero, 0 vassoura e 0
sacarino, este Ultimo com caracteristica de acumular altos teores de acucares fermentesciveis
no colmo (PONTES, 2013). Atualmente, ha ainda um tipo de sorgo chamado de biomassa,
com finalidade exclusiva de alta producdo de biomassa para a geracao de energia através da
gueima em usinas termelétricas (EMBRAPA, 2014).

Com a tendéncia atual das atividades ecologicamente sustentaveis, 0 sorgo sacarino se
destaca como importante fonte de energia renovavel, fortalecendo o setor bioenergético
brasileiro. E, por suas caracteristicas de rusticidade, pode abranger a producédo de etanol para
regibes de baixa ou até mesmo nenhuma expressdo no setor alcooleiro, como o semiarido
nordestino.

O cultivo do sorgo sacarino no semiarido torna-se altamente promissor, ja que se trata
de uma espécie comprovadamente resistente a seca (PURCINO, 2011). Trata-se de uma
espécie eficaz no uso da agua, e em caso de elevacdo da temperatura e/ou intensidade
luminosa mantem sua eficiéncia fotossintética por se tratar de uma planta com metabolismo
C4 (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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A definicdo do momento adequado para a colheita é importante, tendo em vista que as
condigdes de luz e &gua estdo diretamente envolvidas no processo de maturagdo do colmo.
Nas regides Sudeste e Sul o sorgo sacarino encontra-se apto para colheita entre 100 e 130 dias
apos a semeadura (PARRELLA; SCHAFFERT, 2012). Nas regides semidridas, esta época
para o corte dos colmos podera ser antecipada a depender das caracteristicas agronémicas
alcancadas.

Uma atividade que esta se consolidando em cultivos com espécies da familia Poaceae,
e gque atualmente vem tomando espaco no cenario cientifico para outras familias boténicas é o
uso da adubacdo complementar com silicio (MARAFON; ENDRES, 2011; RAMOS;
KORNDORFER; NOLLA, 2008), seja via solo ou foliar. Este micronutriente no manejo de
plantas cultivadas ndo é reconhecido como elemento essencial, no entanto, varias espécies
acumulam quantidades substanciais de silicio e apresentam melhorias no crescimento e
desenvolvimento quando supridas adequadamente por este elemento (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A hipoétese é que a adubacéo foliar adicional na cultura do sorgo sacarino com silicio
promove maior protecdo contra pragas e doencas, assim como aumentar a resisténcia ao
déficit hidrico, evitando o gasto energético do metabolismo vegetal para tal protecéo e assim
ser mais bem aproveitado para os processos de acumulo de metabdlitos no colmo.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo de biomassa e rendimento de
caldo de trés genotipos de sorgo sacarino em funcdo da adubacéo foliar silicatada e diferentes

épocas de colheita em regido semiarida.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condicdes de sequeiro, na Fazenda Experimental
Vale do Curu, (coordenadas UTM 462620 E; 9577349 S e altitude de 48 m) (Apéndice —
Figuras 2 e 3) em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2006) pertencente a
Universidade Federal do Ceard, Pentecoste — CE. O primeiro ciclo de cultivo se estendeu
entre 0s meses de marco a julho de 2014, periodo que compreende a estacdo chuvosa na
regido, com semeadura realizada em 22 de margo. O experimento foi repetido para 0 mesmo
periodo em 2015, com semeadura em sete de marco.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, é BSw'h', isto é, semiarido com
chuvas irregulares. Os dados meteoroldgicos referentes aos periodos de experimento

encontram-se na Tabela 1 e 2 da secdo Apéndice.
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Apo6s as atividades de preparo do solo (duas gradagens no primeiro ciclo e uma
subsolagem seguida de duas gradagens no segundo), foram semeados de forma manual ao
longo do sulco de plantio trés diferentes gendtipos de sorgo sacarino: duas cultivares
comerciais, a BRS 506, adquirida junto ao Departamento Comercial da Embrapa Produtos e
Mercados/ Escritdrio de Sete Lagoas, MG, e a BRS-511, cedida pela empresa Ceres Sementes
do Brasil Ltda., além do hibrido experimental (ndo comercial) também cedido pela Ceres® de
cddigo interno EJX 7C30.

Levando em consideracdo a andlise de solo (Apéndice - Tabelas 3 e 4) e
recomendacgdes de Coelho (2012), no momento da semeadura, em ambos os anos, foi
realizada adubacio de fundacio com 30, 50 e 45 kg ha™ de N, P,Os e K0, respectivamente, e
de cobertura (20 dias ap6s semeadura) com 140 e 45 kg ha™ de N e K,0, respectivamente. As
fontes utilizadas foram ureia, super fosfato simples e cloreto de potéssio.

Para a aplicacdo dos tratamentos, realizou-se adubacdo com silicato de potassio
(Abrafol®: 12% SiO,; 12 % K,0) via foliar nas dosagens de 500, 1000 e 1500 mL ha™. As
aplicacdes foram realizadas utilizando um pulverizador costal (20 L) com bomba tipo pistéo,
bico em leque com vazdo de 19 L h™ e acoplado ao “chapéu de napoledo” para nio haver
influéncia entre as diferentes parcelas, incluindo a controle (sem aplicacdo). Utilizou-se
também o espalhante adesivo Assist® (adjuvante) na concentracéo de 5% do volume de calda
que foi de 100 L ha™.

No primeiro ciclo de cultivo (2014) a adubacdo silicatada foi realizada quando as
plantas se encontravam entre os estadios V7 e V9 (sete a nove folhas completamente
expandidas) o que ocorreu aos 30 dias ap6s a semeadura (DAS). No segundo ciclo (2015), a
adubacdo foi realizada duas vezes, em estadio anterior (V4 a V6) aos 20 DAS e também no
mesmo periodo do ciclo anterior (V7 e V9, 0 que ocorreu aos 25 DAS).

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados repetidos quatro vezes em
esquema de parcelas subsubdivididas (3 x 4 x 4): trés genotipos, quatro niveis de silicio
(incluindo a parcela sem silicio) e quatro épocas de colheita (90, 97, 104 e 111 dias apds a
semeadura).

Com o0 esquema proposto, 0 experimento teve area total de 2.688 m? contendo 30.720
plantas, sendo o bloco de 672 m? e a parcela de 14 m? com 160 plantas cada parcela. A
parcela foi constituida de quatro linhas de cinco metros contendo 40 plantas em cada linha (8
pl m™) e espacadas em 0,70 m (PARRELA; SHAFFERT, 2012), sendo as duas linhas centrais

a area util da parcela.
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Cada atividade e tratos culturais realizadas durante o ciclo da cultura encontram-se
descritos na Tabela 6 da secdo Apéndice informando as respectivas épocas referentes as
tomadas de decisoes.

Aos 90, 97, 104 e 111 dias ap6s semeadura foram realizadas as amostragens em cada
parcela coletando doze plantas das linhas Uteis aleatoriamente, com pesagem do feixe em
balanca digital (15 kg) para determinacdo da massa da matéria fresca total (MFT).

Das doze plantas, quatro foram separadas de maneira aleatoria para pesagem da massa
da matéria fresca e seca das partes separadamente, folhas (MFF e MSF), colmos (MFC e
MSC) e paniculas (MFP e MSP). A massa da matéria seca total (MST) foi determinada com o
somatdrio da massa de matéria seca das partes. Os dados de fitomassa foram extrapolados
para t ha™ em funcdo da quantidade de plantas em um hectare, pelo espacamento e densidade
de semeadura utilizados (114.286 plantas).

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das
variancias e quando atenderam a tais pressuposicdes foi feita analise de variancia (ANAVA)
com teste de Tukey (5%) para comparar as médias das trés cultivares; e estudo de regressao
polinomial para analisar os niveis de silicio e as épocas de colheita. Quando os dados nédo
atenderam pelo menos uma das pressuposicdes, estes foram submetidos ao teste ndo-
paramétrico de Kruscal-Wallis, com comparagdes maltiplas por pares quando p-valor < 0,05 e
nivel de significancia a 5%.

As variaveis MSP (ciclo 1), MSC (ciclo 2) e MST (ciclo 2) foram analisadas com 0s
dados transformados, atraves do sistema Boxcox, o0 que possibilitou o ajuste dos dados para
realizacdo da ANAVA.

As anélises estatisticas foram feitas com o auxilio dos softwares Action 2.7
(ESTATCAMP, 2014) para transformacdo Box-cox, teste de Bartlett (teste de variancia) e
teste de Kruscal-Wallis; Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de
normalidade; e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou

regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Seja através de analise de variancia ou analise ndo-paramétrica sempre houve efeito
significativo para o fator gendtipo. A producdo de fitomassa foi sempre superior para as
cultivares BRS 506 e BRS 511, estas ndo apresentando diferencas estatisticas entre si

(p>0,05), com excegdo das variaveis relacionadas as paniculas (Tabela 1). Os dados de
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produtividade, para as cultivares BRS, foram bastante satisfatérios, para ambos os ciclos de
producdo. A matéria fresca total, designada comumente por fitomassa ou biomassa total, é a
principal variavel de desempenho agrondmico para a cultura, cujos valores foram 58,6 e 64,9 t
ha®, respectivamente para BRS 506 e BRS 511 no primeiro ciclo de producéo (2014),
enquanto no segundo ciclo (2015) registrou-se 53,6 e 51 t ha™ (Tabela 1).

Tabela 1: Matéria fresca de trés genotipos de sorgo sacarino produzidos no semiarido
(Pentecoste - CE) entre marco e julho dos anos de 2014 e 2015.

GEN MFF MFC . MFP MFT
-------------------- tha™ -
Ciclo 1 (2014)
BRS 506 4,43 a 51,05 a 312 b 58,60 a
BRS 511 6,00 a 52,52 a 282 b 64,94 a
HB 7C30 1,41 b 18,84 b 4,26 a 2451 b
Ciclo 2 (2015)
BRS 506 7,79 a 47,28 a 259 b 51,05 a
BRS 511 7,49 a 46,54 a 203 b 51,18 a
HB 7C30 245 Db 25,03 b 3,04 a 30,40 b

MFF: massa da matéria fresca de folhas; MFC: massa da matéria fresca de colmos; MFP: massa da matéria
fresca de paniculas; MFT: massa da matéria fresca total. *° Médias seguidas de letras iguais nas colunas n&o

diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com nivel de significancia a 5%.

Ainda em relacdo a fitomassa total, os valores apresentados se encontram acima da
produtividade média nacional para a cultura do sorgo sacarino descrita por Lima et al. (2011),
que é de 50 t ha™. E que corresponde basicamente as producdes da regido Centro-Sul do pafs,
muitas das quais advém de lavouras irrigadas e altamente tecnificadas, realidade distinta da
agricultura de sequeiro, onde se enquadra esta pesquisa, € da maioria dos produtores rurais do
semiarido nordestino.

Souza et al. (2013), avaliando a adaptabilidade e estabilidade de 25 cultivares de sorgo
sacarino em diferentes regifes do pais (MG, MT e RS) constataram producdo de fitomassa
total média na ordem de 43,3 t ha™. A cultivar BRS 506, também testada por Souza et al.
(2013), obteve sua maior produtividade na cidade de Nova Porteirinha - MG, 59,6 t ha, valor
este, proximo ao encontrado no presente trabalho no primeiro ciclo de producéo, 58,6 t ha™. A
cultivar BRS 511, no primeiro ano, atingiu média de 64,9 t ha™ (Tabela 1), média superior em

comparacéo as diferentes cultivares do trabalho mencionado.



37

Em pesquisa na cidade de Evora, Portugal, trabalhando-se com sorgo sacarino frente a
diferentes niveis de irrigacdo, Lourenco et al. (2007) verificaram média de 63 t ha™ no seu
tratamento de maior densidade hidrica, ou seja, produziu-se no semiérido cearense em regime
de sequeiro 0 mesmo que se produziu com alto regime hidrico em pais da Europa. Estes
resultados ressaltam a tese de que a producdo de sorgo sacarino no semiarido, mesmo em
condicdo de sequeiro, torna-se altamente viavel, com produtividade semelhante aos grandes
polos produtores das regifes Centro e Sul do Brasil e até mesmo em outros paises.

No tocante a producdo de colmos, registrou-se no presente trabalho produtividades
médias variando entre 46,5 e 52,5 t ha™. Portanto, respeitando os indices tecnolégicos de cada
cultura, pode-se até fazer uma comparagdo com a produtividade da cana-de-agucar, principal
matéria-prima para o setor alcooleiro, que na safra 2013/14 da regido Nordeste foi de 51,1 t
ha® (CONAB, 2013). Para a cultivar BRS 511, um dos mais recentes lancamentos da
Embrapa Milho e Sorgo, em comunicado técnico desenvolvido por esta instituicdo postula-se
rendimento médio de colmos entre 60 a 80 t ha™ (EMBRAPA, 2012), o que ndo foi atingido
no presente trabalho, mas apresentando valores acima do esperado, chegando a 52,5 t ha™ no
ano de 2014 (Tabela 1).

O hibrido estudado apresentou desempenho muito abaixo do esperado para a cultura,
chegando a alcancar apenas 24,5 e 30,4 t ha’ de matéria fresca total (fitomassa total),
respectivamente, no primeiro e segundo ciclo, ou seja, proximo da metade da produtividade
média nacional para 0 sorgo sacarino, mencionada anteriormente (LIMA et al., 2011). O
hibrido em quest&o trata-se de material ndo comercial, que no momento da aquisicdo de suas
sementes, ainda encontrava-se em avaliacdo de desempenho agricola na regido Sudeste; e,
verificando os rendimentos encontrados trata-se de material ndo apto para comercializacao,
pelo menos nas condicdes deste trabalho. Pode-se inferir que parte dessa baixa produtividade
do genotipo EJX 7C30 ¢ devida as condi¢des extremas do semiarido, condicGes estas distintas
das exigéncias de muitos genotipos hibridos. Davalos (2015) relata que os hibridos, em geral,
sdo mais exigentes em aplicacdo de tecnologia relativa a correcdo de acidez do solo, utilizacéo
de nutrientes, suprimento de umidade do solo etc. Assim sendo, nas condi¢des deste trabalho,
0 gendtipo ndo conseguiu explorar seu maximo potencial, 0 que prejudicou seu rendimento.

Ainda de acordo com a Tabela 1, as cultivares BRS 506 e 511 sofreram déficit de
producdo quando comparando os diferentes anos, com excecdo da massa de matéria fresca de
folhas. VVé-se que para o ano de 2015 houveram perdas na ordem de 3 a 6 t ha™ de colmos em
comparacdo a 2014. Quanto as paniculas, as perdas ficaram entre 500 a 800 kg ha™. A BRS

506 apresentou déficit de 8,5% em massa total de um ano para o outro, enquanto para BRS
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511 este déficit foi de 21,2%. Mesmo com estas alteracbes, os valores de produtividade
(massa total) permaneceram em niveis satisfatorios (acima de 50 t ha™).

As diferencas em producdo entre os ciclos podem ser explicadas pelas alteracfes
climaticas de cada ano, principalmente quanto a pluviosidade (Apéndice - Tabelas 1 e 2). A
estacdo chuvosa de 2014 obteve 516,2 mm, sendo 343 mm durante o periodo experimental. A
literatura estabelece uma precipitacdo anual entre 375 e 625 mm como ideal para o sorgo
sacarino (GOMES, 2014), sendo assim a precipitacdo em 2014 ficou dentro do intervalo
indicado. Em 2015 a estacdo chuvosa registrou precipitacdo de 835 mm, sendo 695 mm entre
0 plantio e a colheita, ultrapassando o intervalo ideal postulado e propiciando problemas de
manejo. Evidenciou-se investimento metabdlico das plantas para a producédo de folhas no ano
mais chuvoso (2015), chegando ao acréscimo nesta variavel de 75,8% para a cultivar BRS
506, seguido do material hibrido com 73,7% e, por fim, a BRS 511 com 24,8% (Tabela 1).

As chuvas torrenciais deste periodo (marco a julho de 2015) proporcionaram
alagamento em alguns pontos do experimento com consequente proliferacdo de fitodoencas,
como a cercosporiose que foi diagnosticada em campo (Apéndice — Figura 1). Tais condi¢cdes
contribuiram para diminuir a produtividade, principalmente para a cultivar BRS 511. Apesar
das condicdes adversas e da irregularidade na frequéncia pluviométrica comum neste tipo de
regido, as cultivares BRS conseguiram manter alta produtividade. A maior precipitacdo para o
ano de 2015, mesmo considerando 0s pontos negativos que vieram em consequéncia desta,
como o alagamento e ataque de fungos, diminuindo a produtividade das cultivares BRS,
enquanto para o material hibrido, houve melhoria na producdo, com ganho de 19,4% em
fitomassa total (Tabela 1). O hibrido foi beneficiado com o aumento das chuvas, apesar de
ndo alcancar patamares consideraveis de produtividade (30 t ha™).

O Unico carater avaliado em que o hibrido apresentou melhores resultados em
comparacdo as cultivares BRS foi em relacdo a producdo de paniculas. No primeiro ano, o
hibrido EJX 7C30 obteve média de 4,26 t ha™ de paniculas, 36,5% a mais de massa fresca
quando comparado a cultivar BRS 506. A diferenca entre esse hibrido e a cultivar BRS 511
foi ainda maior, com superioridade de 51%. No segundo ciclo, o hibrido produziu em média
3,04 t ha™, tendo superioridade de 17,4 e 49,7% para as cultivares BRS 506 e BRS 511,
respectivamente (Tabela 1). Estes resultados conduzem ao discernimento da potencialidade
real desse novo genotipo, com isso, pode-se inferir que o metabolismo desse material, em
condicdes semidrida, favoreceu a producdo de grdos em detrimento ao desenvolvimento do
colmo, o que sugere um material com potencial granifero e ndo sacarino. Em experimento

realizado, também, na regido Nordeste (Teresina - P1) com avaliacdo de hibridos de sorgo do
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tipo granifero, sem restricdo hidrica, houve intervalos em toneladas de paniculas por hectare
de 4,54 a 10,75 (SANTANA, 2013), ficando o hibrido 7C30 muito proximo ao limite inferior
deste intervalo. Novas pesquisas com esse material (EJX 7C30) com foco na producgédo de
gréos sdo requeridas para confirmar sua potencialidade e buscar formas de manejo que
melhorem tais resultados.

Para a produgdo de matéria fresca ao longo dos 21 dias finais de cada ciclo, foi notada
a perda de agua no processo de senescéncia (Tabela 2). No ano de menor indice pluviométrico
(2014), ao se analisar a massa das folhas, pode-se acompanhar a deterioragdo destas com
perda em massa de 58,3% entre 90 e 111 dias ap0Os a semeadura (DAS), sendo este processo
intensificado apds 97 DAS, com perda semanal de 30 a 35% da massa foliar até os 111 DAS.
Esta perda em massa foi determinada exclusivamente pela desidratacdo das folhas, tendo em
vista a manutencdo da massa seca destas (Figura 1B). No ano de 2015, para a massa fresca
das folhas ndo houve variacdo de maneira ordenada com valores proximos uns aos outros
independente do tempo de colheita. O maior volume de chuva fez com que a desidratacdo das
folhas (senescéncia) ndo ocorresse ainda nesse periodo, e observando a Figura 1B nota-se que
houve decréscimo da massa seca, revelando ainda o processo de translocacao de assimilados
para as demais partes da planta (paniculas e colmos), diferente do ciclo anterior (2014) que

neste periodo as plantas ja haviam estabilizado o processo metabolico.

Tabela 2: Matéria fresca de sorgo sacarino produzido no semiarido (Pentecoste - CE) entre

marco e julho dos anos de 2014 e 2015 colhidos em diferentes épocas ap6s a semeadura.

MFF MFC MFP MFT
pAS @—— T ———
Ciclo 1 (2014)
90 501 a 4301 a 4,04 a 52,09 a
97 463 ab 4143 a 3,52 ab 4959 a
104 3,24 be 40,14 a 311 b 50,82 a
111 2,90 c 38,64 a 2,88 b 4442 b
Ciclo 2 (2015)
90 5,95 ab 4042 a 358 a 46,59 a
97 6,95 a 42,48 a 303 a 4775 a
104 525 b 37,36 a 1,83 b 42,18 a
111 5,50 ab 38,98 a 1,82 b 4042 a

MFF: massa da matéria fresca de folhas; MFC: massa da matéria fresca de colmos; MFP: massa da matéria
fresca de paniculas; MFT: massa da matéria fresca total; RC: rendimento de caldo em volume; DAS: dias apds a
semeadura. * ® Médias seguidas de letras iguais nas colunas néo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de

Kruskal-Wallis, com nivel de significancia a 5%.
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Figura 1: Matéria seca de folhas (MSF) de sorgo sacarino produzido no semiarido
(Pentecoste - CE) entre marco e julho dos anos de 2014 e 2015 em fungdo do gendtipo (A) e

das épocas de colheita (B).

a
4 A 3 ab B
5 . a a 2.5 - a a be
;.; a ;; 2 - a ]
.—: f H90
=) WBRSS06 = 15 - -
z b  @BRSS5II 2
b 1 m104
i OHB 7C30
05 - O111
0 +— T 1 0 +— ]
2014 2015 2014 2015

%P | etras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruscal-Wallis com nivel de

significancia a 5%.

Quanto a massa da matéria fresca de colmo, ndo houve alteragdo significativa no
decorrer dos dias finais, 0 que mostra uma manutencdo dos componentes metabolicos deste
orgao, o que facilita o planejamento para a colheita em decorréncia do amplo periodo sem
haver perda de producdo (Tabela 2). Outro ponto importante nesse processo € quanto a
maturacao das paniculas que apresentou perda média semanal de 10,6% em massa (Tabela 2),
mostrando o processo natural de desidratacdo do grdo, que estatisticamente parece ter se
estabilizado a partir dos 97 DAS. Assim, deve-se optar para fazer a colheita das paniculas, em
casos especificos de interesse nos grdos produzidos, no intervalo de 90 a 97 DAS.

Ainda com relacdo a massa da matéria fresca de paniculas, no segundo ciclo (2015)
(Tabela 2), percebem-se valores muito baixos a partir dos 104 DAS. Esse fato pode ser
explicado pela predacdo as paniculas por passaros, evidenciada em campo nesse final de ciclo,
0 que ndo havia acontecido no primeiro ano de cultivo, determinando a ndo adogdo de
medidas de contencdo ao ataque de passaros. Em 2014, por ter sido ano de pouca
pluviosidade, provavelmente ocorreu refugio da fauna para outras localidades e, com o maior
indice pluviométrico no ano seguinte, o clima favoreceu o retorno deste tipo de fauna, com
consequente aumento da predacdo as paniculas.

Com cada 6rgdo apresentando suas especificas taxas de maturacdo, de modo geral para

a planta, visualizando a massa da matéria fresca total, sé evidenciou-se perda significativa na



41

ultima semana de avaliacdo, ou seja, entre 104 e 111 DAS (Tabela 2). Tem-se, portanto, um
periodo de 14 dias (90 a 104 DAS) sem haver perda de produtividade nessas condicoes.

No segundo ano de cultivo (Tabela 2), a perda de massa das paniculas foi mais
acentuada que no primeiro ano, com inicio deste processo entre 97 e 104 DAS, evidenciando
0 processo de maturacdo das paniculas neste periodo em decorréncia da perda natural de agua.
Em 2015 percebeu-se que o processo de senescéncia foi adiado haja a perda irrisoria da massa
das folhas, que neste segundo ciclo foi de apenas 7,5% entre 0 menor e maior periodo de
colheita, enquanto no primeiro ciclo, a perda de massa foi de 58,3%, como j& mencionado.
Provavelmente, isto se ocorreu por conta da maior quantidade de chuvas durante o ciclo da
cultura em 2015, o que proporcionou alta umidade no solo no periodo destinado as colheitas,
atrasando a maturagéo.

A auséncia de diferenca entre as épocas de colheita e/ou o decréscimo de massa ao
longo destas é fato importante tendo em vista que se obteve maior quantidade de biomassa
desde o menor periodo de tempo estudado. A condigdo semiarida promoveu um ciclo de vida
malis curto para 0 sorgo sacarino, uma vantagem se comparado ao Centro-Sul do pais onde se
atinge 0 maximo potencial de biomassa em torno de 100 dias, 100 e 110 DAS para hibridos e
110 a 120 para as variedades (PARRELLA; SCHAFFERT, 2012; TEIXEIRA et al., 1999).

As variaveis massa da matéria seca de panicula, no primeiro ciclo, massa da matéria
seca de colmo e total, no segundo, foram analisadas de forma paramétrica e se mostraram
altamente responsivas aos fatores estudados, com significancia para algumas interacoes
(Tabela 3). No primeiro ciclo de producéo, houve interacdo significativa entre os genoétipos e
as épocas de colheita para a matéria seca de paniculas (p<0,01). Ja no segundo ano de
producdo, constatou-se interacdo entre os niveis de silicio e épocas de colheita para a matéria
seca de colmos e também total (p<0,05). Ndo se constatou interacdo conjunta entre os trés
fatores para as varidveis assim analisadas, sendo abordadas neste capitulo as interacfes duplas

significativas ou os efeitos isolados dos fatores.
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Tabela 3: Resumo da ANAVA das varidveis com dados normalizados pelo sistema box cox:
matéria seca de paniculas (MSP), colmos (MSC) e total (MST) de sorgo sacarino produzido

no semiarido (Pentecoste - CE).

v - MSP * MSC 2 MST ?
____________________ o] ——

Bloco 3 0,7332 ™ 0,3893 ™ 0,3584 ™

Gen (G) 2 19,8602 ** 9,3215 ** 5,4667 **

Erro 1 6 0,8006 0,083 0,0536

Silicio (S) 3 0,0897 ™ 0,0842 ™ 0,0755 ™

GxS 6 0,4194 ™ 0,0182 ™ 0,0104 ™

Erro 2 27 0,2742 0,7713 0,0584

Colheita (Co) 3 0,3102 ™ 1,4103 ** 1,7373 **

G x Co 6 0,8343 ** 0,0254 ™ 0,0155 ™

S % Co 9 0,2878 ™ 0,0963 * 0,0697 *

G xS xCo 18 0,1555 ™ 0,0723 ™ 0,0554 ™

Erro 3 108 0,1631 0,0479 0,0329

Total 191 - - -

CV p (%) - 69,0 11,5 8,2

CV sp (%) - 40,4 11,1 8,6

CV ssp (%) - 31,1 8,7 6,4

FV: fatores de variacdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo; ™, *, **
respectivamente, ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F da analise de
variancia (ANAVA). Y(ciclo 1); ?(ciclo 2).

A tabela 4 e a figura 2 representam os desdobramentos da interacdo significativa
(gendtipo vs épocas de colheita) para massa da matéria seca de panicula no primeiro ciclo de
producdo. Verifica-se que independente do tempo de colheita, o hibrido 7C30 mostrou-se
superior em relacdo as cultivares BRS (Tabela 8). Este resultado segue a mesma logica de
raciocinio em relacdo a variavel massa da matéria fresca de panicula.

Em contrapartida, o comportamento individual dos genotipos revelou que apenas a
cultivar BRS 506 sofreu decréscimo da massa seca de paniculas ao longo dos periodos de
colheita, com ajuste linear significativo (p>0,01). Esse fato foi devido a fatores como
predacao e desprendimento dos graos pela acdo de ventos fortes, comuns na regido. Assim, 0s
outros gendtipos parecem ser menos propensos aos fatores citados, ja que ndo houve ajuste
matematico, revelando manutengdo da massa seca no tempo, com produtividade média de
2,12 e 3,79 t ha™ para a cultivar BRS 511 e o hibrido 7C30, respectivamente (Figura 2).
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Tabela 4: Matéria seca de paniculas (MSP) de trés gendtipos de sorgo sacarino produzidos no

semiérido (Pentecoste - CE) entre marco e julho de 2014 e colhidos em diferentes épocas apds
a semeadura.

MSP (t ha™)
90 97 104 111
GEN . ,
Dias ap6s semeadura
BRS 506 2,69 ab 262 b 198 b 1,88 b
BRS 511 227 b 219 b 215 b 1,86 b
EJX 7C30 3,45 a 3,64 a 401 a 408 a

2P| etras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, com nivel de significancia a 5%.

Figura 2: Matéria seca de paniculas (MSP) de trés genotipos de sorgo sacarino produzidos no
semiarido (Pentecoste - CE) entre marco e julho de 2014 em funcdo da época de colheita.

———BRS 506 (y=- 0.0297**x + 4,0188%* R* = 0.887)
3 - — — —BRS 511 (T=2,12 tha-%)

251 e HB 7C30 (F=3,79 tha-?)

MSP (siclo 1)

Ezeala eom dados transformadas!

90 97 104 111

Dias apos semeadura

! Dados previamente transformados pelo sistema BoxCox (A = 0,530303); Y: Média dos dados originais;
** significancia pelo teste F a 1 % de probabilidade de erro.

A matéria seca de colmos e total apresentaram médias satisfatdrias, principalmente no
primeiro ano de producéo, valor de 21,3 t ha™ para a cultivar BRS 506, e 23,6 t ha™ para a
BRS 511 por motivos ja mencionados (Tabela 5). Em comparacdo as informacGes técnicas da

cultivar BRS 511, em que o rendimento em massa seca é de 15 a 20 t ha™ (EMBRAPA,
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2012), os resultados apresentados na Tabela 5 estdo acima do que foi postulado para as
condicbes de Sete Lagoas - MG, pelo menos para as cultivares BRS. Em trabalho de
Lourenco, Januario e Massa (2013), na cidade de Evora, Portugal, estes autores verificaram a
adaptabilidade de algumas cultivares de sorgo sacarino e obtiveram produtividades de matéria
seca de colmo de 20 a 22 t ha™ para as cultivares, vistas como as mais produtivas. No presente
trabalho, a variacdo geral para esse caractere foi de 15,2 a 18,7 t ha™. E importante citar que
na pesquisa conduzida em Portugal, a lavoura foi submetida a irrigacdo adicional por
gotejamento, técnica de irrigacdo altamente eficiente e contrastante a realidade semiarida

(sequeiro), mesmo assim a diferenca foi minima.

Tabela 5: Matéria seca de colmos (MSC) e matéria seca total (MST) de trés gendtipos de
sorgo sacarino produzidos no semiarido (Pentecoste - CE) entre marco e julho de 2014 e
2015.

MSC MST

GEN M e
Ciclo 1 (2014)

BRS 506 16,60 a 21,33 a

BRS 511 18,77 a 23,68 a

HB 7C30 05,77 b 10,53 b
Ciclo 2 (2015)

BRS 506 15,27 a 19,97 a

BRS 511 15,24 a 19,87 a

HB 7C30 07,88 b 12,01 b

P | etras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruscal-Wallis no ciclo 1; e pelo

teste de Tukey no ciclo 2; ambos com nivel de significancia a 5%.

Na tabela 6 constam os valores de matéria seca (colmo e total) referente ao ano de
2014 em funcdo do periodo de colheita e, de modo geral, 0 acimulo de matéria seca na planta
foi estabilizado aos 90 DAS, o que esta representado pela ndo diferenciacdo estatistica na
variavel matéria seca total Quanto ao colmo, verifica-se que o acimulo de matéria seca neste
apresentou maior incremento aos 111 DAS com média isolada estatisticamente das demais

épocas (Tabela 6), sendo a Unica que diferiu da época com menor valor observado (97 DAS).
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Tabela 6: Matéria seca de colmos (MSC) e matéria seca total (MST) de sorgo sacarino

produzidos no semiérido (Pentecoste - CE) entre marco e julho de 2014, em fungdo da época

de colheita.
MSC MST
DAS 1
--------------- tha ™ ------mmmmm-

90 13,22 ab 18,23 a
97 11,64 b 16,69 a
104 12,43 ab 17,12 a
111 17,56 a 22,02 a

DAS: dias ap6s semeadura; ® ° Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de

Kruscal-Wallis com nivel de significancia a 5%.

No segundo ciclo (2015), as interacBes ocorreram de forma significativa para a
matéria seca de colmos e materia seca total, desta vez com efeitos do fator silicio, algo que
ainda ndo tinha sido percebido para as demais variaveis no ano de 2015 e para as demais no
ano de 2014. Os efeitos registrados pelo K,SiO3; na lavoura de 2015, provavelmente,
ocorreram devido ao aumento do namero de aplicacdo, que foi realizada duas vezes no
referido ano, diferentemente do ano anterior, com unica aplicacdo, devida necessidade de
tratos culturais no inicio do cultivo, impedindo a realizagdo da primeira aplicacdo, 0 que ndo
foi suficiente para promover efeito no acimulo de fitomassa. Outro ponto provavel que pode
ter determinado a resposta do silicio apenas no segundo ciclo, foi o fato da presenca do fungo
fitopatogénico Gloecercospora sorgui diagnosticado na lavoura (Apéndice — Figura 1). Tudo
isso em funcdo do maior indice pluviométrico no referido ano, o que propiciou condicdes
favoraveis a doenca, fatores esses discutidos anteriormente.

Tendo em vista que o silicio atua como barreira ao ataque de fungos fitopatogénicos,
muitas vezes até como indutor de resisténcia (BOTELHO et al., 2011; CARVALHO,
MORAES; CARVALHO, 1999; SOUZA; MACHADO, 2011), o beneficio deste elemento foi
mais pronunciado em comparacao ao ano anterior que ndo se constatou ataque do fungo (ano
de menor pluviosidade). Ou seja, o0 efeito do silicio pode ter ocorrido em funcéo de sua acéo
protetora ao ataque de fungos sendo evidenciados nos caracteres de producao.

A Figura 3 representa 0 comportamento da matéria seca de colmos de acordo com as
doses de silicio e as épocas de colheita. Aos 90 DAS houve ajuste matematico significativo
(p>0,05) com alto coeficiente de determinacdo (99,9%) ao modelo quadratico, mostrando
acréscimo de matéria seca quando do aumento da dose de silicio a partir da dose minima de

833,3 mL, com incremento da matéria seca na ordem de 23% entre esta dose minima
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calculada e a dose méxima utilizada (1500 mL ha™). Em funcéo do modelo matemético pode-
se afirmar que o acumulo de matéria seca aumentaria ao utilizar doses maiores (> 1500 mL)
do silicato em questao.

Figura 3: Desdobramento da interagdo silicio vs época de colheita para a matéria seca de

colmos (MSC) de sorgo sacarino produzido no semiarido (Pentecoste - CE) no ano de 2015.
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(A) Desdobramento para o fator silicio dentro de cada época de colheita; (B) desdobramento do fator época de
colheita dentro de cada nivel de silicio. *Dados previamente transformados pelo sistema BoxCox (A = 0);

** * significancia pelo teste F, respectivamente, a 1 e 5 % de probabilidade de erro; Y: Média dos dados
originais quando nao houve ajuste matematico significativo.
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O ajuste foi significativo (p>0,05) para regressao linear quando realizou-se a colheita
aos 97 DAS com acréscimo de matéria seca a medida que aumentou a dose do produto
silicato de potassio (Figura 5). Assim, verificou-se também beneficio significativo do
elemento silicio no desenvolvimento do colmo apesar do menor coeficiente de determinacdo
(60,7%). A maior dose do produto (1500 mL ha™) possibilitou aumento de 2,33 t ha™ de
matéria seca em comparacdo a parcela controle, representando acréscimo de 18,5%. A
aplicacdo foliar com silicato de potéssio foi estudada em lavoura de milho por Souza et al.
(2010). Estes autores verificaram aumento da matéria seca dos colmos em funcéo das doses
de K;SiOg; e, constataram, também, maior eficiéncia fotossintética e maior produtividade de
grdos em decorréncia da adubacdo silicatada. Maior produtividade ja foi comprovada na
cultura do sorgo em funcéo da aplicagdo de silicio via solo para o sorgo do tipo granifero
(BARBOSA et al., 2008).

A partir dos 104 DAS néo houve ajuste matematico em funcdo dos niveis de silicio
(Figura 3A), o que denota ndo haver mais efeito do elemento a partir desta época. Assim,
verifica-se que esses periodos entre a primeira e ultima colheita propostos no estudo, apesar
do pouco distanciamento temporal (sete dias), parece conter 0 momento critico sobre o
desenvolvimento final da planta. Até aos 97 DAS, as plantas das parcelas tratadas
encontravam-se sujeitas ao efeito do elemento adicionado, sendo estas beneficiadas. E com o
decorrer dos dias, as plantas das parcelas ndo tratadas continuaram seu processo de maturacao
normalmente alcancando o mesmo patamar de producéo das plantas das parcelas tratadas. Ou
seja, 0 K;SiO3 possibilitou maior acimulo de matéria seca no colmo quando das colheitas
antecipadas, 0 que sugere o encurtamento do ciclo em decorréncia dessa forma de manejo,
pois se trata de uma vantagem agrondmica, pelo menos quando o interesse € acimulo de
biomassa.

Os resultados encontrados para a massa da matéria seca de colmo com relacdo as
doses de silicio (Figura 3A) foram semelhantes aos encontrados para a massa da matéria seca
total (Figura 4A), com ajustes matematicos semelhantes para os tratamentos (épocas de
colheita), e até igual dose minima para acdo do silicio aos 97 DAS (833,3 mL), revelando que
os efeitos do fator silicio para a matéria seca total foi em decorréncia dos efeitos sobre o
desenvolvimento do colmo.

Quanto a analise do tempo dentro de cada nivel de silicio (desdobramento inverso),
pode-se verificar perda linear (p>0,05) de matéria seca de colmo para as plantas tratadas com
silicio (Figura 3B). Para as plantas controle houve ajuste quadratico da regressdo com alto

coeficiente de determinacdo (92%), revelando perda acentuada da matéria seca até aos 109
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DAS (ponto minimo calculado). Pode-se visualizar ainda pela Figura 3B que nessa época
(109 DAS) as plantas tratadas encontravam-se com maiores valores de matéria seca. Percebe-
se, entdo, que a translocacdo de material do colmo para as demais partes da planta, muito
provavelmente para as paniculas, ocorreu de forma mais uniforme (linearizado) ao longo do
tempo para as plantas tratadas com silicio.

No tocante a massa seca total, que leva em consideragdo também as outras partes da
planta, uma peculiaridade pode ser verificada (Figura 4B). Pode-se visualizar que a perda
linear (p>0,05) de matéria seca que ocorreu nesse periodo de 90 a 111 DAS, basicamente em
funcdo da senescéncia foliar, foi drasticamente afetada para as plantas tratadas com silicio na
dose de 1000 mL ha™ ao ponto de ndo haver ajuste matemético significativo, o que ocorreu
para 0s demais niveis (Figura 4 B). Pode-se inferir, portanto, que o silicio nesta forma e dose
retardou 0 processo de senescéncia, ou, no minimo, quebrou a uniformidade do processo, o
que foi um fator positivo, haja vista a manutencdo da matéria seca, mesmo no maior periodo
de colheita.

Figura 4: Desdobramento da interacédo silicio vs época de colheita para a matéria seca total

(MST) de sorgo sacarino produzido no semiarido (Pentecoste - CE) no ano de 2015.
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** % significancia pelo teste F, respectivamente, a 1 e 5 % de probabilidade de erro; Y: Média dos dados

originais quando nao houve ajuste matematico significativo.

CONCLUSOES

As cultivares de sorgo sacarino BRS 506 e 511 apresentam indices elevados de
produtividade nas regides semiaridas em cultivo de sequeiro com colheita entre 90 e 97 dias
apos semeadura.

O actmulo de matéria seca das plantas de sorgo sacarino se intensifica em funcdo da

adubacdo foliar silicatada (K,SiO3), com dose minima de 833 mL 100 L™ ha™.
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CAPITULO 2

RENDIMENTO E QUALIDADE DE CALDO DE SORGO SACARINO CULTIVADO
NO SEMIARIDO EM FUNCAO DA ADUBACAO SILICATADA E EPOCAS DE
COLHEITA

Resumo

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) se insere no setor energético como uma
fonte alternativa para producéo de etanol, sendo altamente promissor para o fortalecimento da
agricultura em regides semiaridas. O presente trabalho objetivou avaliar o rendimento e a
qualidade de caldo de cultivares sorgo sacarino em fungdo da adubacdo foliar silicatada e
determinar 0 momento ideal para colheita. O trabalho foi desenvolvido em municipio do
semiarido (Pentecoste — CE) no periodo chuvoso de 2014 e 2015 utilizando trés genotipos:
duas cultivares comerciais (BRS 506 e BRS 511) e um hibrido experimental (7C30),
adubados com silicato de potassio via foliar (0; 500; 1000 e 1500 mL 100 L™ ha™). A colheita
foi realizada em quatro épocas: 90; 97; 104 e 111 dias apds a semeadura, com determinacéo
do rendimento de caldo em base de volume, e da qualidade, quantificando os teores de sélidos
soluveis (°brix) e porcentagem de carboidratos totais, além da producdo estimada de etanol.
No ano de 2014, as cultivares BRS alcancaram rendimento na ordem de 20 e 22 mil L caldo
ha™ de caldo, enquanto o hibrido atingiu apenas 4 mil L ha™, ndo estando apto para producio
de etanol. O caldo das cultivares BRS 506 e 511 apresentou elevado padréo de qualidade, com
16 a 18 °brix, destacando-se a cultivar BRS 511 com 157 g L™ de carboidratos totais aos 111
dias apds semeadura. Em 2015 as cultivares BRS mantiveram alta qualidade de caldo com
acréscimo de carboidratos totais (165 a 167 g L™), havendo neste ano efeito do adubo foliar
silicatado sendo o intervalo entre 1100 e 1440 mL ha™ as doses indicadas ao sorgo sacarino.
As cultivares BRS 506 e 511 sdo recomendadas para a regido semiarida, pois apresentam alto
padrdo de qualidade de caldo quando colhidas aos 111 dias ap0s a semeadura.
Palavras-chave: Sorghum bicolor. BRS 506. BRS 511. Carboidratos totais. Etanol.

YIELD AND QUALITY OF SWEET SORGHUM JUICE IN SEMIARID: MATURITY
AND SILICON EFFECT

Abstract
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The sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is inserted in the energy sector as an
alternative source for ethanol production, is highly promising for strengthening agriculture in
semi-arid regions. This study aimed to evaluate the yield and quality of sweet sorghum juice
as a function of silicate foliar fertilization and determine the optimal time to harvest. Research
was conducted in the semiarid in the rainy season of 2014 and 2015 (Pentecoste - CE) using
three genotypes: two commercial varieties (BRS 506 and BRS 511) and an experimental
hybrid (7C30), these fertilized with potassium silicate foliar (0, 500, 1000 and 1500 mL 100
L™ ha™). Plants were harvested in four seasons: 90; 97; 104 and 111 days after sowing, with
determination of the juice yield, soluble solids (°brix), total carbohydrates percentage and
estimated production of ethanol. In 2014, the varieties achieved juice productivity in the order
of 20 000 and 22 000 L ha™, while the hybrid reached only 4000 L ha™, not being able to
ethanol production. BRS 506 and BRS 511 stalk juice showed high standard of biochemical
quality (16-18 °brix), and the BRS 511 presenting 157 g L™ of total carbohydrates to 111 days
after sowing. In 2015, varieties maintained high juice quality with total carbohydrates
increase (165 to 167 g L™). This year there was effect of the fertilizer silicon being the
dosages interval between 1100 and 1440 ml ha-1 given to sweet sorghum cultivate. The
varieties studied (BRS 506 and BRS 511) are recommended for the semiarid region
presenting high juice quality with harvest at 111 days after sowing.

Keywords: Sorghum bicolor. BRS 506. BRS 511. Total carbohydrates. Ethanol.

INTRODUCAO

O etanol como biocombustivel teve seu periodo de ascensdo no Brasil na década de 70
com a advento do Pro-alcool (programa governamental que visou a diminuicdo do uso de
combustiveis fosseis), permitindo maior investimento do setor privado na producao. O etanol
pode ser utilizado como combustivel na sua forma hidratada (96%) ou em associacdo a
gasolina com atuais 27% de etanol anidro (99,6%) em sua composi¢do (NOVA CANA, 2015;
MME, 2015).

A producdo de etanol no Brasil se da industrialmente por processos de fermentacéo e
destilacdo de solugdes ricas em acucares, e € viabilizada no cenario agricola brasileiro
principalmente pelo cultivo de espécies vegetais acumuladoras de carboidratos
fermentesciveis, tendo a cana-de-acUcar como a principal matéria prima. Em consequéncia
das atuais demandas por atividades sustentaveis e consequentemente o fortalecimento do setor

bioenergético, outras fontes de matéria-prima encontram-se em ascensdo como 0 Sorgo € a
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mandioca e 0s residuos agricolas (bagaco de cana e restos madeireiros), este dltimo
denominado etanol de segunda geracdo; (LEITE; CORTEZ, 2008; SANTOS et al., 2015).

Dentre estas alternativas, 0 sorgo sacarino se destaca: 1) por apresentar semelhangas
fisiolégicas a cana-de-agucar na acumulacdo de acUcares fermentesciveis; 2) por ser uma
cultura com facilidade de implantacdo e conducdo (uso de sementes, ciclo curto, aptiddo a
colheita mecanizada, uso do mesmo aparato industrial da cana-de-acUcar para extracdo do
caldo etc.); e, 3) por apresentar alto nivel de resisténcia ao estresse hidrico (DURAES et al.
2012; PARRELLA; SCHAFFERT, 2012; PURCINO, 2011).

Com relagdo aos indices de qualidade do caldo do sorgo sacarino, Durées et al. (2012)
relatam que nesta espécie ocorre variacdo de 15 a 21 °Brix com teor de sacarose de 8,0 a
17,5% e ART (acucares redutores totais) de 13 a 20% (inclusdo da sacarose invertida). Estes
valores s@o bem proximos aos encontrados para a cana-de-agucar, que segundo esses mesmos
autores, estéo entre 18 e 21 °Brix, sacarose entre 15 e 18%, e ART de 16 a 19%, o0 que torna a
utilizacdo do caldo do sorgo uma alternativa para complementar a producdo de etanol nas
destilarias do pais.

Tendo em vista a rusticidade do sorgo sacarino, conferindo-lhe certo nivel de
resisténcia hidrica e seu metabolismo fisiolégico (C4) adaptado a condicdes de alta
temperatura e luminosidade, com alta eficiéncia do uso da agua, (PURCINO, 2011; TAIZ;
ZEIGER, 2009) ¢ facil relacionar seu cultivo as condi¢cdes da regido semiarida brasileira.
Entretanto o seu cultivo ndo é difundido e parte disso pode ser decorrente dos poucos estudos
com esta énfase. Pesquisas ja indicam o uso do caldo do sorgo sacarino na fabricacdo de
cachaca, cuja qualidade atendeu aos padrdes da legislacdo vigente (RIBEIRO FILHO, 2008;
SOUZA et al., 2005), e outras comprovaram a adaptabilidade de algumas variedades com alta
producdo de biomassa (TABOSA, 2010).

Aliando os fatores intrinsecos a cultura, as técnicas de manejo adequadas pode
estabelecer o cultivo do sorgo sacarino no semiarido. Uma técnica que parece bastante
promissora € o0 uso da adubacdo adicional com o silicio (Si), este, geralmente conferi
melhorias nas caracteristicas morfologicas e fisiologicas das culturas, principalmente para a
familia Poaceae (KORNDORFER; PEREIRA; CARVALHO, 2002; RAMOS;
KORNDORFER; NOLLA, 2008). Na cultura da cana-de-agticar, por exemplo, ja se sabe que
aléem de proporcionar menor incidéncia de pragas e doengas, o silicio também proporciona
outros beneficios, como maior resisténcia aos estresses hidricos e salinos, menor taxa de
acamamento e aumento na taxa fotossintética (KORNDORFER; PEREIRA; CARVALHO,
2002; MARAFON; ENDRES, 2011).
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A partir do exposto, objetiva-se com este trabalho avaliar o rendimento e a qualidade
do caldo de trés genotipos de sorgo sacarino produzidos no semiarido em fungédo da adubacédo
foliar silicatada e da época de colheita.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em método agricola de sequeiro na Fazenda
Experimental Vale do Cur( pertencente a Universidade Federal do Ceard, Pentecoste — CE
(coordenadas UTM 462620 E; 9577349 S e altitude de 48 m) (Apéndice — Figuras 2 e 3) em
Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2006). O primeiro ciclo de cultivo se
estendeu entre 0s meses de marc¢o a julho de 2014, periodo que compreende a estacdo chuvosa
na regido, com semeadura realizada em 22 de marco. O experimento foi repetido no ano de
2015, semeando-se em sete de marco.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € BSw'h’, isto é, semiarido com
chuvas irregulares. Os dados meteoroldgicos referentes aos periodos do experimento
encontram-se nas Tabelas 1 e 2 da secdo Apéndice.

Apos as atividades de preparo do solo (duas gradagens no primeiro ciclo e uma
subsolagem seguida de duas gradagens no segundo), foram semeados de forma manual ao
longo do sulco de plantio trés diferentes genotipos de sorgo sacarino: duas cultivares
comerciais, a BRS-506, adquirida junto ao Departamento Comercial da Embrapa Produtos e
Mercados/Sete Lagoas, MG e a BRS-511, cedida pela empresa Ceres Sementes do Brasil
Ltda., além do hibrido experimental (ndo comercial) também cedido pela Ceres® de cdigo
interno EJX 7C30.

Levando em consideracdo as analises de solo (Apéndice - Tabelas 3 e 4) e
recomendacdes de Coelho (2012), no momento da semeadura, para ambos os anos, foi
realizada adubacéo de fundacio com 30, 50 e 45 kg ha™ de N, P,Os e K50, respectivamente, e
de cobertura (20 dias ap6s semeadura) com 140 e 45 kg ha™ de N e K,0, respectivamente. As
fontes utilizadas foram ureia, super fosfato simples e cloreto de potéassio.

Para a aplicacdo dos tratamentos, realizou-se adubacdo com silicato de potassio
(Abrafol®: 12% SiO,; 12 % K,0) via foliar nas dosagens de 500, 1000 e 1500 mL ha™. As
aplicacBes foram realizadas utilizando um pulverizador costal (20 L) com bomba tipo pistéo,
bico em leque com vazdo de 19 L h e acoplado ao “chapéu de napoledo” para nio haver

influéncia entre as diferentes parcelas, incluindo a controle (sem aplicagdo). Utilizou-se
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também o espalhante adesivo Assist® (adjuvante) na concentracéo de 5% do volume de calda
que foi de 100 L ha™.

No primeiro ciclo de cultivo (2014), a adubacéo silicatada foi realizada quando as
plantas se encontravam entre os estadios V7 e V9 (sete a nove folhas completamente
expandidas) o que ocorreu aos 30 dias apds a semeadura (DAS). No segundo ciclo (2015),
essa adubacdo foi realizada em estadio anterior (V4 a V6) aos 20 DAS e, também, em mesmo
periodo do ciclo anterior (V7 e V9, 0 que ocorreu aos 25 DAS).

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados repetidos quatro vezes em
esquema de parcelas subsubdivididas (3 x 4 x 4): trés genotipos, quatro niveis de silicio
(incluindo a parcela sem silicio) e quatro épocas de colheita (90, 97, 104 e 111 dias apo6s a
semeadura). Com 0 esquema proposto, o experimento teve rea total de 2.688 m? contendo
30.720 plantas, sendo o bloco de 672 m? e a parcela de 14 m? com 160 plantas por parcela. A
parcela foi constituida de quatro linhas de cinco metros contendo 40 plantas por linha (8 pl m’
1) e espacadas em 0,70 m (PARRELA; SHAFFERT, 2012), sendo a &rea util da parcela
constituida por duas linhas centrais.

Cada atividade e tratos culturais realizados durante o ciclo da cultura encontram-se
descritos na Tabela 6 da secdo Apéndices, em que constam as respectivas épocas de tomadas
de deciséo.

Aos 90, 97, 104 e 111 dias apds semeadura foram realizadas as amostragens em cada
parcela experimental coletando, aleatoriamente, oito plantas das linhas uteis. As folhas e
paniculas foram retiradas para composicdo das amostras de colmos limpos, e assim proceder a
extracdo do caldo em moenda elétrica de cana simples (1 cv) para determinacdo do
rendimento em volume (RC), com extrapolagdo para m* ha™.

Para cada parcela, coletou-se amostras do caldo que foram colocados em frascos
plasticos (100 mL) com posterior mensuracdo do contetido de solidos solGveis totais (SST -
%brix) utilizando refratdmetro portéatil graduado (0 — 32 °brix), cuja anélise foi realizada logo
apos a extracao.

Em seguida, as amostras foram levadas ao laboratério para determinacdo dos
carboidratos sol(veis totais (CST) em g L™, com armazenamento em ultrafreezer (- 80 °C)
durante o periodo de analises. O extrato de trabalho foi preparado através da filtragem do
caldo em chumaco de algodao e diluindo-o em agua destilada (100 vezes); em seguida, foi
submetido ao método colorimétrico do fenol + &cido sulfarico (DUBOIS et al., 1956) com

modificacfes, seguido de leitura da absorbancia em espectrofotometro (490 nm) e
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comparacgdo por curva padrdo de glicose anidra (98%). Esta etapa foi realizada no Laboratdrio
de Fisiologia Vegetal da Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza - CE.

A producdo estimada de etanol (L ha™) foi determinada através da equacdo postulada
por Lipinski (1978 apud Sakellariou-Makrantonak et al., 2007), em que o etanol (L ha™) =
carboidratos totais (%) x 6,5 (fator de converséo) x 0,85 (eficiéncia do processo fermentativo)
X biomassa fresca (t ha™). Para o componente da formula “biomassa fresca”, utilizou-se os
dados de produtividade de colmos (capitulo 1) em funcdo de se utilizar apenas esta parte da
planta para a obtencéo do caldo.

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das variancias e
quando atenderam a tais pressuposicdes foi feita analise de variancia (ANAVA) com teste de
Tukey (5%) para comparar as médias das trés cultivares; e, estudo de regressao polinomial
para analisar os niveis de silicio e as épocas de colheita. Quando os dados ndo atenderam, a
pelo menos uma das pressuposicOes, estes foram submetidos ao teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis, com comparacdes multiplas por pares quando p-valor < 0,05 e nivel de
significancia a 5% (RC e Etanol/ciclo 1).

As variaveis solidos soluveis totais e etanol/ciclo 2 foram submetidas a transformacao
de dados através do sistema Boxcox, 0 que possibilitou o ajuste dos dados para realizacdo da
ANAVA.

As andlises estatisticas foram feitas com o auxilio dos softwares Action 2.7
(ESTATCAMP, 2015) para transformacdo Box-cox, teste de Bartlett (teste de variancia) e
teste de Kruskal-Wallis; Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de
normalidade; e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou

regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As cultivares BRS 506 e 511 apresentaram valores médios de caldo extraido de 21,77
e 19,93 m® ha?, respectivamente (Tabela 1), mas dentro do intervalo para as cultivares
sacarinas. Para ambos os anos, a cultivar BRS 511, apresentou valores pouco abaixo da BRS
506, sendo o menor volume médio encontrado de 18,31 m*® ha®, mas ndo diferindo
estatisticamente (p>0.05) (Tabela 1). Esses valores se assemelham ao rendimento encontrado
em lavouras de regides ndo semiaridas. Em pesquisa realizada pela Embrapa Milho e Sorgo
em Sete Logoas - MG com algumas de suas cultivares, o volume de caldo variou entre 20,28
(BRS 501) e 24,89 m* ha™ (BRS 506) (PEREIRA FILHO et al., 2013). Em pesquisa realizada
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na India, quatro entre seis genotipos avaliados apresentaram rendimentos médios de caldo no
intervalo de 20 a 23 m*® ha® (RATNAVATHI et al., 2010), resultados semelhantes aos
verificados neste trabalho.

Quando se analisa as épocas de colheita, observa-se ndo haver diferenca para essa
variavel quando a colheita ocorreu entre 90 e 111 DAS (Tabela 1).

Tabela 1: Rendimento de caldo (RC) de sorgo sacarino produzido em municipio do semiarido

(Pentecoste, CE) em funcdo do gendtipo e épocas de colheita.

RC
FV Ciclo 1 Ciclo 2
GEN m> ha™t -------—-
BRS 506 21,77 a 19,31 a
BRS 511 19,93 a 18,31 a
7C30 03,97 b 06,72 b
K-W (p) 1,04 x 107® 2,01 x 107
DAS
90 14,38 a 16,63 a
97 16,31 a 13,83 ab
104 15,87 a 12,62 b
111 14,33 a 15,89 a
K-W (p) 0,4324 4,94 x 107

FV: fontes de variacdo; DAS: dias ap6s semeadura.
Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis

(K-W), com comparag@es multiplas por pares quando p-valor < 0,05; nivel de significancia a 5%.

A analise paramétrica para as variaveis normais ou normalizadas apontaram efeitos
significativos (p>0,05) para algumas das interacdes possiveis. Efeito altamente significativo
foi verificado para a interacdo entre 0s genotipos e as épocas de colheita. E, para o segundo
ciclo de producdo, mostrou-se o efeito do fator silicio, seguindo a mesma logica do que foi
discutido no Capitulo 1 desta pesquisa, com interacdes significativas envolvendo este fator
(Tabela 2).
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Tabela 2: Resumo da ANAVA: sélidos sollveis totais (SST), carboidratos sollveis totais

(CST) e etanol de sorgo sacarino produzido em municipio do semiarido (Pentecoste - CE).

N oL SST! SST? CST* CST* Etanol *
_________________________ @Y
Gen (G) 2 0,966 * 2,431* 58786 ** 33779 ** 750776 **
Bloco 3 0,077 ™ 0,114 "™ 2935 "™ 733 "™ 20998 *
Erro 1 6 0,053~ 0,286 1106 ~ 2037~ 2592 ~
Silicio (S) 3 0,009 ™ 0,227 * 403 ™ 1928 * 14122 *
GxS 6 0,018™ 0,030 ™ 1068 ™ 281 "™ 1633 ™
Erro 2 27 0,016 0,063 ~ 518~ 466 ~ 4538 ~
Colheita(C) 3 0,355** 1,378 **  Q795%* Q503 ** 15939 **
GxC 6 0,045* 0,457 **  1120"™ 5512 ** 23436 **
SxC 9 0,011"™ 0,044 ™ 467 "™ 1084 ™ 7274 *
GxSxC 18 0,011 "™ 0,111 * 434" 1306 * 9595 **
Erro 3 108 0,013~ 0,058 ~ 643~ 650 ~ 3704~
Total 191
CV p (%) 8,57 13,68 26,10 33,42 15,02
CV sp (%) 4,83 6,44 17,87 16,00 19,87
CV ssp (%) 4,32 6,17 19,90 18,88 17,95

FV: fatores de variacdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagio;

" * ** respectivamente, ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F da
anélise de variancia (ANAVA);

Os dados de SST*? e Etanol® foram submetidos & transformacéo Box Cox;

Y(ciclo 1); *(ciclo 2).

O teor de solidos soluveis dos genotipos aqui estudados apresentou intervalo de 12,7 a
18,1 °Brix, como pode ser visualizado na Tabela 3 em funcdo do ano de producéo, genotipos e
épocas de colheita. Para ambos os anos de producdo, as cultivares BRS 506 e BRS 511
lavaram vantagem em relacdo ao hibrido 7C30 no periodo final de maturagéo, ou seja, apos 0s
104 DAS, revelando que ap0Os este periodo as cultivares BRS acumularam maiores
quantidades de solidos sollveis no colmo. Pode-se visualizar pela figura 1 que em ambos 0s
anos tais cultivares acumularam sélidos de forma linear (p>0,01) até atingir a faixa media de
16,4 a 18,1 °Brix aos 111 DAS. Como visto, Durées et al. (2012) relataram que o intervalo de

15 a 20 °Brix sdo valores compativeis aos encontrados na cana-de-agucar, 0 que demonstra
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respaldo tecnoldgico para essas duas cultivares BRS estudadas. No Ird, em estudo com 36
diferentes cultivares de sorgo sacarino, a variagdo encontrada foi de 14,32 a 22,85 °Brix
(ALMODARES; HADI, 2009), o que reforca os resultados encontrados nesta pesquisa.

O hibrido apresentou modelo matematico diferente para o acimulo de sélidos solaveis
durante o periodo de avaliagdes (Figura 1). Em ambos os anos, este se ajustou de forma
quadrética ao longo dos dias finais de maturacdo. Houve decréscimo de brix a partir dos 90
DAS, com a retomada do acimulo dos so6lidos aos 98 e 100 dias (valores calculados)
respectivamente, no primeiro e segundo ciclo. Provavelmente, este é o periodo de maturacdo
dos gréos para o hibrido, o que proporcionou redirecionamento de fotoassimilados do colmo
para as paniculas, em acordo com a légica natural fonte/dreno (TAIZ; ZEIGER, 2009). Até
aos 111 DAS, ultimo periodo de avaliagdo, os valores de brix para o hibrido ndo atingiram

patamares consideraveis, quando comparado as cultivares BRS.

Tabela 3: Soélidos soliveis totais (SST) do caldo de sorgo sacarino de trés diferentes
genotipos mensurados em quatro épocas de colheita em municipio do semiarido (Pentecoste,
CE).

SST (° Brix)
Gen T Dias ap0s semeadura ---------------------
90 97 104 111
Ciclo 1(2014)
BRS 506 13,04 B* 13,28 B 15,18 A 16,81 A
BRS 511 15,54 A 15,48 A 17,22 A 18,12 A
7C30 13,27 B 11,92 B 12,28 B 14,47 B
Ciclo 2 (2015)
BRS 506 12,77 A 13,26 AB 16,53 A 16,41 A
BRS 511 13,68 A 14,11 A 16,41 A 16,53 A
7C30 13,58 A 11,77 B 12,42 B 13,05 B

Médias seguidas de letras iguais comparam os diferentes genétipos (colunas) e ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro;
*Andlise estatistica realizada com os dados transformados (sistema Box Cox) sendo apresentadas as médias

originais.
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Figura 1: Sélidos soluveis totais (SST) no caldo de trés gendtipos de sorgo sacarino
produzidos no semiérido (Pentecoste, CE) nos anos de 2014 (A) e 2015 (B) em fungdo da
época de colheita.
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w oz
M35 . . !
o0 7 104 111
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ns, *, **: respectivamente, significancia pelo teste F quando ndo significativo, significativo ao nivel 5% e

significativo ao nivel de 1%. * Transformagio de dados pelo sistema Box Cox (A = 0,27778).

Com relacdo ao conteudo de carboidratos totais do caldo, no ano de 2014 a cultivar

BRS 511 se destacou, com uma média de 157,12 gramas por litro de caldo, tendo acumulo
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destes carboidratos ao longo dos dias de forma linear com incremento de 32,76 g de agucares
no litro de caldo até os 111 DAS, aumento de 29,5% (Figura 2).

O contetdo de carboidratos totais do caldo do sorgo sacarino, em tese, é o que reflete
com maior precisdo a qualidade do material estudado, pois € este substrato que 0s
microrganismos, geralmente leveduras, utilizados na indlstria, que serd submetido a
metabolizagdo (respiracdo) com consequente liberacdo de etanol na solucdo, processo
denominado fermentacdo etandlica (GONCALVES et al., 2011). Assim, quanto mais
carboidratos (substrato) na solugdo maior seré a producdo de etanol (produto).

Figura 2: Conteudo de carboidratos sollveis totais (CST) do caldo de sorgo sacarino
produzido no municipio do semiarido (Pentecoste, CE) no ano de 2014 em funcdo dos fatores
isolados: gendtipo (A) e época de colheita (B).
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Letras diferentes sobre as colunas (gréfico A) comparam os diferentes gendtipos e indicam diferenga estatistica
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Valores com ** e ™ na regressdo (grafico B)

indicam niveis de significancia a 1% e ndo significativo respectivamente, pelo teste F.

Neste primeiro ciclo ndo houve efeito de interacdo entre os fatores, diferentemente do
ano de 2015 que apresentou interacao significativa (p<0,01) entre os gendtipos e as épocas de
colheita (Tabela 2), sendo os respectivos desdobramentos apresentados na Tabela 4 e Figura
3. Entretanto no ano de 2014 a cultivar BRS 511 foi superior as demais, mas no ciclo
seguinte, 2015, ambas as cultivares BRS nado diferiram entre si (p<0,05), e o hibrido 7C30 s6
se manteve semelhante aos 90 DAS (Tabela 4).

Com relacdo as épocas de colheita, as cultivares BRS se ajustaram ao modelo linear de
regressao (p<0,01) com o acumulo de carboidratos entre a menor e maior época de 47,83 e
33,75%, respectivamente, para a BRS 506 e BRS 511. Com isso, aos 111 DAS essas

cultivares se encontravam com 171,14 e 174,64 g L™ (Figura 3), teores maiores do que os
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registrados no ano/ciclo anterior, possivelmente em razdo do maior indice de pluviosidade
ocorrido em 2015 (Apéndice - Tabelas 1 e 2). Os indices tecnoldgicos destas cultivares
(condicGes adequadas de cultivo) estipulam valores de agucares totais na ordem de 172,5 e
194 g L™, para BRS 506 e BRS 511 respectivamente (Embrapa, 2012a; Embrapa, 2012b). Ou
seja, em condicdo semiarida, a cultivar BRS 506 alcancou resultados de qualidade de caldo
equivalentes aos cultivos referéncia para a espécie, e a cultivar BRS 511, apesar do menor
indice, também, obteve resultado altamente satisfatdrio, principalmente para o segundo ciclo
de producéo.

O hibrido 7C30 apresentou 0 mesmo comportamento quanto ao padrdo de maturagéo
ao longo dos dias avaliados (Figura 3) em comparacdo aos resultados de brix, revelando uma
curva ajustada ao modelo quadréatico (p<0,01) com decréscimo de carboidratos até 102 DAS e
retomada do acumulo a partir deste, mas nédo atingindo valores téo significativos como 0s

verificados pelas duas cultivares BRS.

Tabela 4: Conteudo de carboidratos soluveis totais (CST) no caldo de trés gendtipos de sorgo

sacarino produzido no semiarido (Pentecoste, CE) no ano de 2015 em funcdo da época de

colheita.

CST (gL™

90 97 104 111
Gen _ ]
-------------------- Dias apds semeadura --------------------

BRS 506 113,73 A 132,38 A 162,51 A 165,21 A
BRS 511 133,36 A 132,80 A 176,52 A 167,76 A
7C30 124,74 A 100,43 B 98,54 B 112,45 B

Médias seguidas de letras iguais comparam os diferentes genétipos (colunas) e ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Figura 3: Contetdo de carboidratos soluveis totais (CST) no caldo de trés genotipos de sorgo
sacarino produzido no semiérido (Pentecoste, CE) no ano de 2015 em func¢do da época de
colheita.
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ns, *, **: respectivamente, significancia pelo teste F quando ndo significativo, significativo ao nivel 5% e

significativo ao nivel de 1%.

No cultivo de 2015 o silicio proporcionou efeitos significativos aos indices de
qualidade avaliados (Tabela 2), provavelmente em funcdo de uma segunda aplicacdo do
adubo. Os dados de solidos sollveis totais e carboidratos solUveis totais, para 0s niveis de
silicio, se ajustaram aos modelos quadratico e cubico respectivamente, com alto nivel de
significancia (p<0,01). Calculando as equagdes, encontra-se a dose de 750 mL ha™ para
s6lidos soltveis totais (Figura 4 A) e 1115 mL ha™ para carboidratos soltveis totais (Figura 4
B). Embora a equacdo cubica em sua totalidade ndo reflita um sentido biolégico, pode-se
atribuir o segundo ponto de inflexdo como resposta de interesse.

A diferenca de doses com efeito maximo entre as variaveis pode esta relacionada com
a distancia entre os dados reais e 0s gerados pela regressdo, que promoveu um grau de
determinacdo (R2) de aproximadamente 75% para solidos soluveis totais e de 100% para
carboidratos sollveis totais (Figura 4), o que garante confiabilidade total para este Gltimo,

atribuindo a dose calculada de 1115 mL ha™ como a mais correta.
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Figura 4: Solidos sollveis totais (A) e carboidratos solUveis totais (B) em caldo de sorgo
sacarino produzidos no semiérido (Pentecoste, CE) no ano 2015 em fun¢&o da adubac&o foliar
com silicato de potéssio (K,SiO3).
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ns, *, **. respectivamente, significancia pelo teste F quando ndo significativo, significativo ao nivel 5% e
significativo ao nivel de 1%. ! Transformacao de dados (grafico A) pelo sistema Box Cox (A = 0,27778).

A dose de 1115 mL ha® (ponto maximo calculado) proporcionou incremento de
10,9% em carboidratos totais no caldo dos genétipos de sorgo sacarino (Figura 4B). Estes
dados contrastam com os apresentados por Sauim et al. (2015) que ndo verificaram efeito do
silicato de potassio no crescimento ou qualidade de caldo de sorgo sacarino em Umuarama,

PR. Provavelmente, um fator que pode ter contribuido para tal fato, foi a condigdo ambiental
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de cultivo. O elemento silicio € frequentemente associado & diminuicdo de estresses
ambientais (DURAES et al., 2012), assim a adubago adicional promoveu efeito consideravel
nos indices tecnoldgicos do sorgo sacarino quando cultivado em regido semirida (seca e altas
temperaturas).

O silicio quando absorvido acumula-se nas folhas, principalmente em gramineas,
formando uma barreira protetora contra o ataque de pragas e doencas e ainda regulando a
perda de agua pelas plantas (transpiracdo). Assim as plantas tratadas com silicio parecem
intensificar seu metabolismo primario, retratado aqui pelo maior acimulo de agucares, em
detrimento do metabolismo secundario, este associado a protecdo vegetal (KORNDORFER,
PEREIRA; CARVALHO, 2002, TAIZ; ZEIGUER, 2009).

A utilizacdo de silicio nas diferentes formas de manejo proporcionam aumentos
consideraveis de carboidratos soliveis em outras importantes gramineas cultivadas. Em
trabalho de casa de vegetacdo com aplicacdo em solucdo nutritiva de silicio, plantas de sorgo
granifero e forrageiro aumentaram seus teores de carboidratos na parte aérea (NASCIMENTO
et al., 2014). Korndorfer, Pereira e Camargo (2002) relatam em revisdo sobre o assunto
aumento de 22% na producéo de aglcares em cana-de-agucar.

Portanto, a adubacdo silicatada no manejo de espécies da familia Poaceae,
principalmente em regido semiarida, parece ser uma técnica promissora para a melhoria do
desenvolvimento agricola nestas condigdes.

Para a producéo de etanol, no primeiro ciclo de producéo, o fator genotipo foi o Unico
que apresentou diferencas estatisticas entre tratamentos. A cultivar BRS 511 se mostrou
superior também em regido semiarida, com producdo de 4631,05 L ha™. Para a BRS 506, a
producdo foi de 3691,06 L ha™. Ambas as cultivares obtiveram producdes mais que
satisfatorias apesar das condicOes estressantes do semiérido. O hibrido 7C30 mais uma vez
mostrou sua inexpressividade de producdo, chegando a apenas 1040,1 L ha™ de etanol (Figura
5), valor muito aquém do esperado.

A producéo de etanol atingida neste trabalho reflete a qualidade do caldo discutida até
0 momento. May et al. (2012) verificaram para as cultivares BRS 506 e BRS 511 em Sete
Lagoas, MG, producdo de etanol de 2062,35 e 4352,51 L ha™, respectivamente, sendo a
Gltima a variedade apontada como a mais promissora para esta finalidade. Almodares e Hadi
(2009) estipulam que a producdo de etanol advindo do sorgo sacarino fica em torno 3000 L
ha®, o que reforca a superioridade da BRS 511, sendo esta variedade um dos lancamentos
mais recentes da Embrapa (EMBRAPA, 2012b).
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Figura 5: Producdo estimada de etanol de trés genotipos de sorgo sacarino produzido no

semiarido (Pentecoste, CE) no ano de 2014.
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Letras diferentes sobre as colunas comparam os diferentes genétipos e indicam diferenca estatistica pelo teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis com comparacdes multiplas por pares quando p-valor < 0,05; nivel de

significancia a 5%.

No segundo ciclo de producdo, em funcdo de suas caracteristicas diferenciadas de
ambiente e manejo, como ja abordado, todos os fatores estudados apresentaram efeitos
significativos (p<0,05). As interacfes envolvendo o fator época de colheita também foram
significativas, conforme Tabela 5 e Figura 6. Nestas, verificam-se o desdobramento da
interacdo genotipo x época de colheita, revelando acréscimo em producdo de etanol para a
cultivar BRS 506 em relacdo ao ano/ciclo anterior, apresentando-se semelhante a BRS 511,
independente da época de colheita (Tabela 5). A producdo de etanol cresceu linearmente
(p<0,01) em funcdo dos dias decorridos, como mostra a Figura 6, chegando aos valores
estimados pela regressdo de 4415,93 e 4378,1 L ha™ aos 111 DAS, respectivamente, para
BRS 506 e BRS 511.

De forma semelhante aos resultados de solidos soluveis e carboidratos sollveis totais,
a producdo de etanol, ao longo dos dias avaliados, para o hibrido 7C30, se ajustou ao modelo
quadratico com concavidade da curva para cima, mostrando que o seu potencial de producao
comeca a aumentar aos 104,7 ~ 105 DAS, se mantendo sempre inferior as cultivares BRS
(Figura 6).
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Tabela 5: Producéo estimada de etanol de trés gendtipos de sorgo sacarino produzido no

semidrido (Pentecoste, CE) no ano de 2015 colhidos em quatro épocas de colheita.

Etanol (L ha™)

90 97 104 111
Gen

------------------------- Dias ap0s semeadura ---------------=---------
BRS 506 2850,50 A* 3646,75 A 3980,53 A 4307,01 A
BRS 511 3400,08 A 3648,24 A 411176 A 4355,89 A
7C30 1912,41 B 1516,14 B 122427 B 1414,33 B

Meédias seguidas de letras iguais comparam os diferentes genétipos (colunas) e nao diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro;
*Analise estatistica realizada com os dados transformados (sistema Box Cox) sendo apresentadas as médias

originais.

Figura 6: Producdo estimada de etanol de trés genotipos de sorgo sacarino produzido no
semiarido (Pentecoste, CE) no ano de 2015 em funcgéo da época de colheita.
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ns, *, **: significancia pelo teste F, respectivamente quando ndo significativo, significativo a 5% e significativo
a 1%. * Transformacio de dados pelo sistema Box Cox (A= 0,6818182).

A Figura 7 representa o desdobramento para a interacdo doses de silicio x épocas de

colheita para a producdo estimada de etanol. Quanto as doses de silicato de potassio aplicadas,
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houve ajustes matematicos diferentes para cada época de colheita (Figura 7A), o que justifica

a interacdo significativa pelo efeito do silicio no processo de maturagdo das plantas de sorgo.

Figura 7: Producdo estimada de etanol de trés gendtipos de sorgo sacarino produzido no
semiarido (Pentecoste, CE) no ano de 2015 em funcdo das doses de silicato de potassio (A) e
épocas de colheita (B).
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ns, *, **: significancia pelo teste F, respectivamente quando ndo significativo, significativo a 5% e significativo
a 1%. * Transformagdo de dados pelo sistema Box Cox (A= 0,6818182).
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Quando da colheita aos 90 DAS, pode-se visualizar que o efeito do silicio s6 comeca a
se pronunciar a partir da dose minima de 592,5 mL ha™ (valor calculado, p<0,05). E, no caso
das colheitas mais tardias, encontram-se as doses que melhor contribuiram para a producao de
etanol. Os pontos maximos para o0s ajustes quadratico (p<0,01) e cubico (p<0,05),
respectivamente, aos 97 e 104 DAS, foram de 939,44 e 1370,2 mL ha™. Para a colheita aos
111 DAS néo se observou efeito do silicio, tendo em vista 0 ndo ajuste matematico (Figura
A).

Analisando juntamente a dose de melhor expressdo encontrada para o teor de
carboidratos, que foi de 1115,1 mL ha™, pode-se estipular o intervalo entre 1100 e 1400 mL
ha™ como possibilidade de dosagem para o silicato de potassio no manejo do sorgo sacarino
em regido semiarida com melhoria no acimulo de carboidratos e, consequentemente, para a
producéo de etanol.

A indicacdo sugerida pelo fabricante do produto comercial utilizado neste trabalho é
de 1000 mL ha™ para diferentes culturas da familia Poaceae, como milho, trigo e o proprio
sorgo. Percebe-se entdo que os resultados apresentados, aléem de especificar 0 manejo para o
sorgo sacarino no semiarido, mostram que a indicacdo rotulada é subestimada, para essas
condicdes, pelo menos para a cultura do sorgo.

Além do efeito direto na producéo de etanol, a adubacéo silicatada parece ter alterado
o0 processo final de maturacdo ao longo dos dias, ou seja, o potencial de producéo de etanol foi
diferenciado para as plantas tratadas com as maiores doses aplicadas (Figura 7B). Plantas ndo
tratadas ou tratadas com 500 mL do produto aumentaram linearmente (p<0,05) a producéo de
etanol, em funcdo do acimulo crescente de carboidratos como visto anteriormente. Quando a
dose foi de 1000 mL, ndo houve ajuste matematico podendo inferir que o potencial maximo
de producédo de etanol ja havia estabilizado aos 90 DAS. E quando sob a dose de 1500 mL o
ajuste apresentado (p<0,05) possibilitou a informacdo de que a producdo do etanol comegou a
aumentar somente a partir dos 99,5 ~ 100 dias ap0s a semeadura, ou seja, atrasou a maturacao
(Figura 7B). Assim, nota-se que a dose de 1000 mL foi benéfica, ndo havendo mais tal
beneficio quando sob 1500 mL. Este resultado reforca o intervalo de doses postulado
anteriormente como o mais indicado para a adubacdo adicional de silicio no semiarido para a
cultura do sorgo sacarino, entre 1100 e 1400 mL ha™.

Quanto a época de colheita, de maneira geral, as duas cultivares BRS apresentaram
indices satisfatorios de produtividade e qualidade de caldo. Viu-se que durante o intervalo de
avaliagdes (90 a 111 DAS) estes indices foram aumentando até a constatacdo dos melhores

resultados na Gltima época avaliada, aos 111 DAS (Figuras 1, 2B, 3, 6 e 7B). Assim, a
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indicacdo da época de colheita aos 110 dias parece ser correta em fungdo das comuns
designacOes apresentadas em literatura. Em trabalho de Teixeira et al. (1999) em Jundiai - SP,
também avaliando a maturidade fisiolégica do colmo de sorgo sacarino, estes autores
concluiram que o maior teor de aglcares se da aos 121 DAS, dez dias a mais em comparagado
ao presente estudo, uma importante vantagem para 0 manejo agricola do sorgo sacarino no
Nordeste, confirmando a hipdtese do trabalho a respeito da antecipacdo da maturidade
fisioldgica.

CONCLUSOES

As cultivares BRS 506 e 511 apresentam altos indices tecnoldgicos para a producgdo de
etanol com elevado rendimento e acumulo de aglcares no caldo, quando cultivadas em regido
semiarida e colhidas aos 110 dias apds a semeadura.

A aplicacdo de silicato de potassio no manejo do sorgo sacarino nas dosagens entre
1100 e 1400 mL ha™ acelera a maturidade fisiolégica e promove aumento da qualidade do

caldo e maior producéo de etanol para as cultivares BRS 506 e 511.
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CAPITULO 3

MATURACAO DE SEMENTES DE SORGO SACARINO PRODUZIDAS NO
SEMIARIDO EM FUNCAO DA ADUBACAO SILICATADA

Resumo

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench), cultivado para obter matéria prima utilizada
na producdo de etanol, destaca-se no setor energético por ter ciclo curto e ser bastante
resistente a ambientes sujeitos a escassez hidrica. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
qualidade das sementes de sorgo sacarino cultivado em condicdo semiarida, procurando-se
determinar a época ideal para colheita de sementes. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental VVale do Curd, Pentecoste — CE, utilizando-se duas cultivares de sorgo sacarino
(BRS 506 e BRS 511) sob adubagcéo foliar com silicio nas doses 500; 1000 e 1500 mL 100 L™
ha™, e comparadas as parcelas controle (sem aplicagdo) que foram colhidas em quatro épocas
(30, 37, 44 e 51 dias apos a plena floracdo). As sementes obtiveram 90% de germinacdo,
atingindo maxima velocidade de germinacdo entre 49 e 53 dias apds a plena floracdo. A
adubacao foliar silicatada nas condigdes aplicadas ndo promoveu efeito sobre as sementes das
plantas tratadas. Conclui-se que as cultivares BRS 506 e 511 apresentaram alto potencial para
a producédo de sementes com colheitas realizadas, respectivamente, aos 113 e 110 dias apds a
semeadura.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Germinagdo. BRS 506. BRS 511. Vigor. Silicio.

MATURATION OF SWEET SORGHUM SEEDS PRODUCED IN SEMIARID AS A
FUNCTION OF SILICON FERTILIZER

Abstract

The sweet sorghum Sorghum bicolor (L.) Moench) is cultivated to get raw material for
ethanol production and stands by display short cycle and be very resistant to dry conditions.
The aim of this work was evaluate the quality of sweet sorghum seeds cultivated in semiarid
conditions and to figure out the ideal harvest season. An experiment was carried out in
Pentecoste - CE with two varieties (BRS 506 and BRS 511) and silicon foliar fertilization (O;
500; 1000 and 1500 mL ha™100 L™) performing the seeds harvest in four seasons (30, 37, 44
and 51 days after full bloom). The seeds presented optimal physiological conditions (90% of

germination) reaching the maximum potential of vigor between 49 and 53 days after full
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bloom. Silicon foliar fertilization didn’t promote effect on the treated plants. This paper
conclude that both varieties have a high potential for seed production performing the harvest
to 110 and 113 days after sowing for the varieties BRS 511 and BRS 506, respectively.

Key words: Sorghum bicolor. Germination. BRS 511. BRS 506. Vigor. Silicon.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas e estratégias que possibilite o fortalecimento das
atividades agricolas nas regides semiaridas do Nordeste torna-se fundamental para o
crescimento social e econdmico da regido, amenizando fatores de carater negativo como o
éxodo rural e 0 uso desordenado dos recursos naturais do bioma em questdo, a Caatinga.
Assim, 0 uso de espécies vegetais e/ou gendtipos adaptados as condi¢fes climaticas da regido,
atrelado a formas de manejo que amenizem o estresse causado pela falta de agua ou excesso
de insolacéo, torna-se ponto chave para o progresso regional.

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) tipo sacarino € utilizado como matéria-prima
na producao de alcool etilico (etanol) de primeira geracdo em pequenas destilarias e também
em usinas de grande porte no periodo de entressafra da cana-de-aglicar (DURAES et al.
2012). Este tipo de sorgo, apesar dos menores indices tecnoldgicos em comparacéo a cana-de-
acucar, principal matéria prima do setor sucroalcooleiro nacional, apresenta ciclo menor, entre
100 e 130 dias, é propagado por sementes o que facilita a implantacdo mecanizada da lavoura
e possui significativa resisténcia a escassez hidrica (AGENCIA PRODETEC, 2013;
PARRELLA; SCHAFFERT, 2012).

Espécies monocotileddneas sdo conhecidas por responderem bem a adubacéo
silicatada. Estas plantas apresentam a capacidade de acumular este mineral em tecidos foliares
e caulinares (SOUSA et al.,, 2013), promovendo efeitos indiretos benéficos como ja
comprovados na cultura da cana-de-agucar, milho, arroz e sorgo granifero (BARBOSA et al.,
2008; KORNDORFER; DATNOFF, 1995; MARAFON; ENDRES, 2011; SOUSA et al.,
2010). A aplicacdo foliar do mineral silicio poderia atuar de forma a beneficiar o
desenvolvimento do sorgo sacarino, igualmente como acorre na cana-de-aclcar, em que a
adubacdo com este mineral possibilitou maior eficiéncia fotossintética, resisténcia a pragas e
doencas e maior tolerancia a falta de agua nos periodos de baixa umidade do solo
(KORNDORFER, 2002), tendo em vista que ambas as espécies apresentam semelhantes

mecanismos de acimulo de carboidratos.
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De acordo com as caracteristicas citadas do sorgo sacarino, uma importante avaliagdo
a ser feita é quanto a maturacao e viabilidade das sementes produzidas em regies semiéridas,
tendo em vista que 0s pequenos agricultores, maioria nesta regido, colhem as sementes de
uma parcela de sua propria lavoura para utilizagdo no ciclo/ano seguinte. Sabe-se que para
eliminar a possibilidade de falhas no estande da lavoura ou surgimento de plantas com baixo
vigor é fundamental o uso de sementes com alto padrdo de qualidade (MARCOS FILHO,
2005).

A maturacdo de sementes constitui-se numa sequéncia ordenada de alteracOes de
varias naturezas, verificadas a partir da fecundacdo até que as sementes se tornem
independentes da planta-mde (MARCOS FILHO, 2015). Os principais indices tecnoldgicos
almejados ao final da maturacdo séo o conteido adequado de 4gua, maior contetdo de matéria
seca, elevada porcentagem de germinacdo e alto nivel de vigor (ARAUJO et al., 2006;
MARCOS FILHO, 2015).

No tocante aos grandes produtores, a producdo de sementes ja € pratica consolidada
em determinados setores da agricultura na regido semiarida, quando associado a regime
irrigado. As condicOes climéaticas nesta regido tornam-se propicias para 0s processos de
desenvolvimento e maturagdo, assim como para a atividade de colheita das sementes. Dentre
as caracteristicas favoraveis tem-se: estacdo seca definida com chuvas concentradas e menor
incidéncia de doencas, baixa umidade relativa do ar e temperaturas médias anuais elevadas
(COUQUEIRO, 2012; WANDERLEY JUNIOR; MELO, 2015).

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a producdo e qualidade de
sementes de duas cultivares de sorgo sacarino produzidas em regido semiarida, em funcdo da

adubacao silicatada e época de colheita.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢bes de sequeiro sequeiro na Fazenda
Experimental Vale do Cur0, pertencente a Universidade Federal do Ceara, Pentecoste — CE,
coordenadas UTM 462620 E; 9577349 S; altitude de 48 m, (Apéndice — Figuras 2 e 3) em
Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2006). O ciclo de cultivo se estendeu entre
0s meses de marco a julho de 2014, periodo da estacdo chuvosa na regido, com semeadura em
22 de marco. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é BSw'h', isto €,
semiarido com chuvas irregulares. Os dados meteoroldgicos referentes ao periodo de

experimento encontram-se na Tabela 1 do Apéndice.



81

Apbés o preparo de solo (duas gradagens consecutivas), foram semeadas duas
cultivares de sorgo sacarino em método agricola de sequeiro, a BRS 506 (adquirida
comercialmente junto a Embrapa Produtos e Mercado/Escritério de Sete Lagoas, MG) e a
BRS 511 (disponibilizada pela empresa Ceres Sementes do Brasil Ltda).

Levando em consideracdo a analise de solo (Apéndice - Tabela 1) e recomendagdes de
Coelho (2012), no momento da semeadura realizou-se a adubagdo em fundagdo com 30, 50 e
45 kg ha™ de N, P,0s e K0, respectivamente, utilizando como fonte os adubos minerais
ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio. Aos vinte dias apds a semeadura efetuou-se
a adubacdo de cobertura com 140 e 45 kg ha™ de N e K,0, respectivamente.

Para a aplicacdo dos tratamentos, realizou-se adubacdo com silicato de potassio
(Abrafol®: 12% SiO,; 12 % K,0) via foliar nas dosagens de 500, 1000 e 1500 mL ha™. As
aplicacbes foram realizadas utilizando um pulverizador costal (20 L) com bomba tipo pistéo,
bico em leque com vazdo de 19 L h™ e acoplado ao “chapéu de napoledo” para nio haver
influéncia entre as diferentes parcelas, incluindo a controle (sem aplicacdo). Utilizou-se
também o espalhante adesivo Assist® (adjuvante) na concentracéo de 5% do volume de calda
que foi de 100 L ha™. Esta adubac&o ocorreu aos 30 dias apds a semeadura, quando as plantas
encontravam-se com 7 a 9 folhas completamente expandidas.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados repetidos quatro vezes em
esquema de parcela subsubdivida (2 x 4 x 4): duas cultivares, quatro niveis de silicio
(incluindo a parcela sem aplicacdo) e quatro épocas de colheita. As épocas de colheita foram
aos 30, 37, 44 e 51 dias apds a plena floracdo (mais de 50% das plantas da parcela com
inflorescéncia expandida), sendo que as cultivares atingiram este estadio em tempos
diferentes, 57 e 64 dias apds a semeadura para a BRS 511 e BRS 506, respectivamente
(Apéndice — Tabela 5).

Com o0 esquema proposto, 0 experimento teve &rea total de 1792 m?, cada bloco com
448 m’ e cada parcela com 14 m® Cada parcela foi constituida de quatro linhas de cinco
metros contendo 40 plantas em cada linha (8 pl m™) e espacadas em 0,70 m (MAY et al.,
2012), sendo as duas linhas centrais a area Util da parcela.

Cada atividade e tratos culturais realizadas durante o ciclo da cultura encontram-se
descritos na Tabela 6 da secdo Apéndices, onde constam as respectivas épocas de acao.

Para andlise da producdo e qualidade de sementes, trés paniculas por parcela foram
coletadas com auxilio de tesoura de poda seccionando na insercdo da folha bandeira e levadas
ao Laboratorio de Analise de Sementes (UFC) para pesagem das paniculas, extracdo e

contagem das sementes. As sementes foram submetidas as seguintes analises: teor de agua —
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realizado pelo método da estufa a 105 °C (x 2 °C) por 24 h, utilizando-se 50 sementes; peso
de mil sementes — utilizou-se oito repeticdes de 100 sementes, multiplicando o valor médio
por 10 quando o coeficiente de variagdo foi menor que 4% (BRASIL, 2009); quantidade de
sementes por panicula — extracdo manual e contagem das sementes nas trés paniculas;
germinacdo — quatro repeticdes de 50 sementes de cada parcela foram postas entre papel
toalha, tipo germitest, umedecido trés vezes a massa do papel seco e acondicionadas em
germinador de bancada regulado a 25 °C; as contagens foram realizadas no quatro e décimo
dia apdés semeadura; indice de velocidade de germinacdo — calculado de acordo com a
formula de Maguire (1961): IVG = G1/N1 + G2/N2 +... +Gn/Nn, em que G1, G2, Gn =
namero de plantulas na primeira, segunda até a Gltima contagem e N1, N2 e Nn = nimero de
dias da primeira, segunda ate a ultima contagem; teste de envelhecimento acelerado — quatro
repeticdes de 50 sementes foram postas sobre telas de aluminio inseridas em caixas plasticas,
tipo gerbox contendo 40 mL de agua destilada e acondicionadas em cameras tipo Bioquimic
Oxigen Demand (B.O.D.) por 96 horas a 41 °C (VAZQUEZ, 2011), em seguida realizado o
teste de germinacdo com contagem das plantulas aos quatro dias apés semeadura; e avaliacao
de plantulas — 20 plantulas oriundas do teste de germinacdo foram submetidas a medic6es do
comprimento da parte aérea e raiz e, em seguida, colocadas separadamente em sacos tipo kraft
e submetidas a secagem (80 °C por 24 h) em estufa com circulacao forcada de ar e posterior
pesagem em balanca analitica (0,001 g) para determinacdo da massa da matéria seca
(VIEIRA; CARVALHO, 1994).

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das
variancias e quando atenderam a tais pressuposicdes foi feita analise de variancia (ANAVA)
com teste de Tukey (5%) para comparar as médias das duas cultivares; e estudo de regressao
polinomial para analisar as doses de silicio e épocas de colheita. Quando os dados néo
atenderam a, pelo menos, uma das pressuposicoes, estes foram submetidos ao teste ndo-
paramétrico de Kruscal-Wallis (5%). A variavel VG foi analisada com os dados
transformados, através do sistema Boxcox o que possibilitou o ajuste dos dados para
realizacdo da ANAVA.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares Action 2.7
(ESTATCAMP, 2014) para transformacdo Box-cox e teste de Bartlett (teste de variancia);
Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de normalidade e Kruscal-Wallis;
e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia, a massa fresca de panicula e a quantidade de
sementes por panicula ndo apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre o0s
tratamentos. O sorgo sacarino, nas condi¢des deste trabalho, produziu paniculas com massa
média de 24,8 g (£ 5,72), sendo estas compostas por quantidade média de 689 (x 180)
sementes (Figura 1).

Figura 1: “’Box Plot para o conjunto de dados de massa da matéria fresca de panicula
(MMFP) e para a ®quantidade de sementes por panicula (QSP).
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Para todas as variaveis estudadas a aplicacdo do adubo foliar ndo promoveu efeito
significativo (Tabela 1). A adubacdo silicatada, nas condicGes deste trabalho, ndo foi
suficiente para proporcionar beneficio as plantas de sorgo sacarino, no que se refere aos
processos relativos a producao, germinacéao e vigor de sementes. Inameros fatores podem ter
contribuido para o insucesso desta atividade, como a forma e o niumero de aplicacdo, as
dosagens e o estadio fenoldgico das plantas. Com isso, abre-se uma lacuna para possiveis
investigacOes cientificas buscando atingir resultados satisfatorios quanto a adubacdo com
silicio no sorgo sacarino.

Tavares et al. (2014) estudaram o efeito do silicio no rendimento e qualidade de
sementes de trigo, constatando incremento no rendimento das sementes. E importante relatar
que no trabalho supracitado o silicio foi incorporado ao solo e em condicdes de casa-de-
vegetacdo. Além das gramineas, familia conhecidamente mais responsiva ao silicio,

leguminosas também foram testadas a essa especifica adubacdo. Em feijoeiro, adubado via



84

foliar, produziu-se sementes com tegumento mais espesso, além de constatar menor
incidéncia de Fusarium ssp. (VEIGA, 2008). Em soja, também com adubacdo foliar
silicatada, concluiu-se que as plantas tratadas produziram sementes com maior qualidade
fisiologica (HARTER; BARROS, 2011).

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e fisiologicas de sementes de duas cultivares de sorgo
sacarino submetidas a diferentes niveis de adubacgdo silicatada e colhidas em diferentes

épocas.

Tratamentos TA (%) PMS (9) G (%) PC (%) EA (%)
Cultivar

BRS 506 13,1a 20,3 b 91a 66 a 90 a
BRS 511 151a 21,7 a 91a 61 a 85 b
K-W (p) 0,0739 8,52x10” 0,2517 0,2228 3,14x10°

K2SiO3; (mL/ha)

0 (controle) 14,2 a 210a 90 a 62 a 88 a
500 146 a 210a 92a 67 a 87 a
1000 140a 21,2 a 91a 65 a 87 a
1500 13,8 a 21,1a 90 a 60 a 87 a
K-W (p) 0,8654 0,9897 0,9252 0,7326 0,9114
DAF

30 190 a 21,0 ab 80 b 24 c 89 a
37 129 b 20,8 b 9 a 53 b 85a
44 10,6 c 20,6 b 9% a 89 a 88 a
51 14,1 b 21,8 a 9 a 88 a 87 a
K-W (p) 1,77x10™ 0,0119 9,4x10™ 9,16x10™" 0,3949
CV (%) 26,67 7,73 10,19 48,83 8,11

Teor de &gua (TA), massa de mil sementes (MMS), germinagdo (G), primeira contagem de germinacéo (PC),
teste de envelhecimento acelerado (EA), dias apds a plena floracdo (DAF); Médias seguidas de letras iguais nas
colunas nédo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W), com comparac¢fes multiplas

por pares quando p-valor < 0,05, nivel de significancia a 5%.
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Avaliando as variaveis de carater fisico, observou-se que o teor de &gua apresentou
diferenca significativa entre seus valores médios para o fator época de colheita. Aos trinta dias
apos a plena floracdo, as sementes se encontravam com 19%, baixando para 12,9% na semana
seguinte, ou seja, com 37 dias apds a plena floracdo, ou 94 e 101 dias apds a semeadura, para
BRS 511 e BRS 506, respectivamente (Tabela 1). A partir desse ponto (37 dias) as sementes
parecem ter terminado sua desidratacdo em decorréncia do processo de maturacdo, iniciando
assim a ser condicionada apenas pelo ambiente na busca pelo equilibrio higroscépico.

A diminuicdo do teor de agua ocorreu ainda em campo, permanecendo em faixa ideal
de colheita até aos 112 dias apds a semeadura. Em caso de producdo comercial ndo seria
necessaria secagem artificial, que eleva o custo de producdo em regides de alta umidade, o
que é uma grande vantagem para a producdo de sementes em regido semiarida. Ullmann et al.
(2015) constataram alta qualidade fisiologica em sementes de sorgo sacarino com secagem
artificial sob temperatura de 40 °C. Nas condi¢des deste trabalho, observa-se na Tabela 1 do
Apéndice que no més final do ciclo da cultura, a temperatura do ar atingiu 37,1 °C,
proporcionando uma secagem adequada nas sementes.

Para 0 peso de mil sementes, além das épocas de colheita, as cultivares também
diferiram entre si (p>0,05), a BRS 511 apresentou em média 1,4 g a mais em comparacgédo a
BRS 506 (Tabela 1). Esta diferenca de massa entre as duas cultivares, entretanto, ndo vem a
representar uma superioridade intrinseca para a BRS 511. Kirchener et al. (2014) enfatizam
que a qualidade fisioldgica vai além da massa de mil sementes. No trabalho destes autores,
realizado em Santa Maria - RS, regido de condi¢cdes contrastantes com o semiarido, pode ser
verificado que as sementes produzidas e submetidas a secagem artificial para atingir umidade
de 12-13% obtiveram 19,4 a 20 g/1000 sementes. No presente trabalho, as sementes
produzidas no semiarido cearense, com secagem natural (12,9% aos 37 dias apés a floracéo),
obtiveram 20,8 g em média.

O teste de germinacdo revelou elevada qualidade fisioldgica, obtendo-se 90% para
ambas as cultivares estudadas. E possivel verificar na Tabela 1 que com 37 dias apds a plena
floracdo as sementes se encontravam com seu maximo potencial germinativo, mantendo-se
até aos 51 dias. Este percentual de germinacdo € satisfatorio de acordo com a exigéncia
minima da Associacdo Brasileira de Sementes e Mudas que € de 70% para sementes basicas e
80% para outras categorias (ABRASEM, 2013).

Quanto ao vigor, ainda de acordo com a Tabela 1, percebe-se que a cultivar BRS 506
ndo sofreu reducdo com estresse submetido as sementes pelo teste de envelhecimento

acelerado, as sementes mantiveram os 90% de germinacdo, obtido no teste de germinag&o. Ja
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a BRS 511, apesar de ndo ter sofrido uma reducdo expressiva na germinacdo apos o
envelhecimento acelerado, verifica-se uma diminuicdo nesta varidvel, diferindo
significativamente da BRS 506.

Quanto ao periodo ideal de colheita para as cultivares BRS 506 e BRS 511, foi
verificado que com 37 dias apo6s a floracdo a germinacéo ja estava em seu maximo potencial.
A primeira contagem de germinagdo mostrou que o potencial méximo de vigor foi atingido
com 44 dias apds a floracdo, mas quando do ajuste matematico para o indice de velocidade de
germinacdo, que pdde ser avaliado de forma paramétrica, houve a possibilidade de maior
precisdo ao resultado. A analise de variancia revelou interacdo significativa entre os fatores
com ajuste dos dados pelo modelo polinomial quadratico para ambas as cultivares (Figura 2).

O indice de velocidade de germinacdo das sementes da cultivar BRS 506 foi superior a
BRS 511 (Figura 2). De acordo com o ajuste matematico, para a velocidade de germinacéao a
cultivar BRS 506 atingiu seu maximo valor aos 48,76 ~ 49 dias apés a plena floracéo, e para a
BRS 511, este momento foi aos 52,62 ~ 53 dias. Levando em consideracdo ao dia da
semeadura, tem-se que o maximo de velocidade de germinacédo foi alcancado aos 113 e 110

dias apds a semeadura para as cultivares BRS 506 e BRS 511, respectivamente.

Figura 2: Indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes de duas cultivares de sorgo

sacarino em funcédo da época de colheita.

VG !
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#BRS 506 (V1)

40
EBRS 511 (V2)
20 -
0 T T 1
30 37 44 51
Dias ap0s a floracdo
V1 =-0,2333%*x2 + 22 753%%x - 446,65** V2 =-0,0046%*x? + 9,0553%%x - 172,73%*

R*=10,9851 R2=0,9257

! Escala com valores transformados pelo sistema boxcox (A = 2,0454), modelo de regressdo significativo a 1%

pelo teste F. ** significativo a 1% pelo teste F na anélise de regressao.
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Em pesquisa de Andrade e Oliveira (1988), em Sete Lagoas - MG, maiores
percentagens de germinacdo e vigor foram verificadas quando as sementes encontravam-se
com 35 a 44 dias ap6s a plena floragdo, momento em que as sementes continham 30% de
umidade, sendo a porcentagem de germinacdo muito abaixo do encontrado no presente
trabalho, apenas 70%, mostrando que haveria necessidade de secagem artificial. Os resultados
desta pesquisa revelam claramente que a regido semiarida se constitui em condicéo ideal para
a producdo de sementes de sorgo sacarino.

Quanto a avaliacdo de plantulas, ndo houve efeito de interacdo dos fatores, sendo
apresentados os resultados de forma isolada, como consta na Figura 3. O comprimento da
parte aérea foi superior para a cultivar BRS 511 (Figura 3B), assim como para a massa de
matéria seca de raiz (Figura 4A). No que se refere ao estudo da época de colheita, o
comprimento da parte aérea apresentou ajuste matematico pela regressdo polinomial
quadratica, com concavidade para baixo da pardbola. Este mesmo comportamento foi

evidenciado para a massa seca de parte aérea (Figura 3C).

Figura 3: “®®Comprimento de parte aérea (CPA) de plantulas de sorgo sacarino em funcéo
da época de colheita de sementes e da cultivar; “massa da matéria seca de parte aérea

(MSPA) e ®comprimento de raiz (CR) em funcdo da época de colheita de sementes.
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**. * significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste F na analise de regressdo. Letras sobre as colunas

representam a diferenca significativa entre as cultivares (B).

O comprimento de raiz ajustou-se a regressdo linear com coeficiente de determinagao
relativamente baixo (63,5%). A tendéncia foi encontrar os maiores valores quando a colheita
aproximava-se aos 51 dias apés a plena floracdo, coincidindo com os resultados encontrados

para o vigor das sementes (49 e 53 dias).

Figura 4. Massa da matéria seca de raiz (MSR) de plantulas de sorgo sacarino em funcéo da

cultivar (A) e da época de colheita de sementes (B).
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c & b .
e 0,07 v 0,07 - ab a
Z b 2 b
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Variedades Dias apos floragdo

b e . ~ s .
&P Colunas com letras sobrescritas iguais ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruscal-Wallis com

comparacdes multiplas por pares quando p-valor < 0,05, nivel de significancia a 5%.

CONCLUSOES

- As sementes de sorgo sacarino das cultivares BRS 506 e 511, produzidas no semiarido
cearense, apresentam qualidade fisioldgica adequada para o comércio de sementes.

- As cultivares BRS 506 e 511, produzidas do semiarido cearense, obtém maximo de
germinacdo e vigor de sementes aos 113 e 110 dias, respectivamente, apds a semeadura.

- Nas condicGes desse experimento, a adubacdo adicional com silicato de potassio via foliar

ndo promove efeito sobre a producdo ou qualidade das sementes de sorgo sacarino.
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APENDICE

Tabela 1: Principais parametros meteorolégicos referentes ao periodo de 15 de margo a 15 de
julho de 2014 em Pentecoste — CE.

T (°C) UR (%)
Perfodo P (mm)
9h 15h 9h 15h
Margo (15a31) 29,6 (x20* 33,2 (x28) 80,2 (+8,9) 63,7 (+10,9) 061,1
Abril 27,9 (x1,9) 31,2 (£2,1) 86,6 (+8,9) 72,3 (x11,2) 148,3
Maio 28,3 (+1,6) 31,8 (x1,9 82,8 (+10,8) 70,2 (x11,1) 120,9
Junho 30,0 (£1,3) 34,3 (£1,7) 68,3 (+7,1) 56,8 ( 6,5) 012,8
Julho (1 a 15) 30,7 (+1,2) 35,4 (£1,7) 61,1 (+5,0) 46,8 (£5,2) 000,0
Total (P) 343,1

Fonte: Estagdo Meteoroldgica da Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente a Universidade Federal do
Ceara. T: temperatura; UR: umidade relativa; P: pluviosidade acumulada. *Valores médios de cada periodo

seguido do desvio padrdo entre parénteses.

Tabela 2: Pluviosidade (P) referente ao periodo de mar¢o a julho de 2015 no municipio de

Pentecoste — CE.

Periodo experimental (2015)

Més Marco Abril Maio Junho Julho Total

P (mm) 203 319,2 55 44,6 73,2 695

Fonte: FUNCEME (www.funceme.br); P: pluviosidade acumulada.
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Tabela 3: Condicdes fisico-quimicas do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm da &rea

experimental da Fazenda Vale do Curu, Pentecoste, CE (amostragem em fevereiro de 2014).

Prof. cm)  Ca™ Mg** Na* K* H+AFF" AP S T
---------------------------------------- cmolc kg™ -
0-20 6,0 2,5 0,34 0,68 0,99 0,1 9,5 10,5
20-40 5,0 3,5 0,56 0,37 0,83 0,1 9,4 10,3
\% m C N MO P Assimil  C/N PST
e US— (O l—
0-20 90 1 8,52 0,89 14,69 0,098 10 3
20-40 91 1 4,80 0,42 8,28 0,055 11 5
D.G. pH CE AreiaG  AreiaF Silte Arg. Arg. Nat
gcm®  H,0 ds.m? 00 e 1] (0 el eu——
0-20 1,34 7,0 0,84 13 572 280 135 85
20-40 1,36 7,1 0,54 43 529 305 123 76

Fonte: Laboratério de Solos/Agua; Departamento de Ciéncias do Solo — UFC; Fundacio Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos-FUNCEME.

Tabela 4: Condigdes fisico-quimicas do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm da area

experimental da Fazenda Vale do Curu, Pentecoste, CE (amostragem em fevereiro de 2015).

Prof. cm)  Ca* Mg** Na* K* H+APF AP S T
---------------------------------------- cmolc kg™ -
0-20 6,5 3,0 0,40 0,69 0,99 0,15 10,6 11,6
20-40 4,9 2,5 0,52 0,39 1,16 0,10 8,3 9,5
\Y m C N MO P Assimil C/N PST
R — ] e —
0-20 91 1 5,70 0,58 9,83 0,150 10 3
20-40 87 1 4,62 0,43 7,96 0,061 11 5
D.G. pH CE AreiaG  AreiaF Silte Arg Arg. Nat
gcm®  H,0 dS.m? O R —
0-20 1,43 7,1 0,70 12 588 281 119 82
20-40 1,45 7,2 0,60 55 557 293 95 71

Fonte: Laboratério de Solos/Agua; Departamento de Ciéncias do Solo — UFC; Fundagdo Cearense de

Meteorologia e Recursos Hidricos-FUNCEME. Valor quantificado de silicio na camada de 0 — 20 cm de
profundidade: 30,6 mg kg™.
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Tabela 5: Epoca de florescimento para trés genotipos de sorgo sacarino produzidos no

semidrido cearense (Pentecoste - CE) entre marco e julho de 2014 e 2015.

Genotipo Ciclo 1 (2014) Ciclo 2 (2015)

BRS 506 64 66
BRS 511 57 63
HB 7C30 52 53

Tabela 6: Principais atividades e tratos culturais realizados durante cada ciclo de cultivo do

SOrgo sacarino com suas respectivas épocas.

Ciclo 1 Ciclo 2
Atividades
22/03/2014* 07/03/2015*
---------- Dias ap0s semeadura ----------

Desbaste 15 15
Adubacéo cobertura 20 20
Aplicacédo K,S03 (1) 30 20
Aplicacdo K,S03 (2) - 25
Aplicacdo inseticida 22 10
Capina (1) 10 30
Capina (2) 30 -
Colheita (1) 90 90
Colheita (2) 97 97
Colheita (3) 104 104
Colheita (4) 111 111

*Data do plantio; Aplicacdo do silicato de potassio: K,SO; (12 % Si; 12 % K,0) + Assist (5 %); Desbaste
deixando cerca de oito plantas por metro linear; Inseticida utilizado: Decis 25 (200 mL ha™) + Assist (5 %);
Capinas realizadas manualmente com auxilio de enxada; Colheita manual cortando doze plantas na érea Gtil das

parcelas.
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Figura 1: Exame fitopatologico de folhas de sorgo sacarino cultivado em Pentecoste - CE
entre marco e julho de 2015.

UNIVERSIDADE
FEDERAL Do CEARA

CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA
SETOR DE FITOSSANIDADE
LABORATORIO DE MICOLOGIA

CLINICA FITOPATOLOGICA

RESULTADO DE EXAME FITOPATOLOGICO

Interessado: Prof. Alexandre Bosco de Oliveira Fone: (85)33669130
End.: Av. Mister Hull, 2992 - Fortaleza - CE

Material: Folhas

Procedéncia do material: Pentecoste - CE

Data da coleta: 23/04/2015

Dara da andlise:24/04/2015

Meétodo utilizado na anglise: Cimara timida, isolamento em BDA e microscopia

Prezado Sr.(a)

Em referéncia & consulta feita por V. S.%, constante do malerial recebido — folhas de SOrgo
sacarino - registrado sob o n® 03/2015, informamos que o mesmo foi analisado pelo método de
camara umida, isolamento em BDA (Batata-Destrose-Agar) seguido de andlise microscopica.

As avaliages indicaram a presenca do fungo Glococercospora sorghi — agente causal da

mancha zonada em sorgo.

Fortaleza, 29 de abril de 2015.

Cristianc Souza Lima

Prof. Adjunto - Agronomia/Fitopatologia

Av. Mister Hull, 2977, Campus do Pici, Bloco 806, Sefor de Fitossanidade — CEP: 60356-001 — Fortaleza-CE
) Fone: 3366-9681 — Fax: 33669668 — Email/Website: csi@ufc.br o
Laudo sorge.docx 11

Fonte: Laboratorio de Micologia — Departamento de Fitotecnia — Universidade Federal do Ceara
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Figura 2: Vista aérea da area experimental (A. E.), marcacdo em vermelho, pertencente a Fazenda Experimental Vale do Curld (FEVC) da

Universidade Federal do Ceara em Pentecoste - CE.
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Fonte: Google Earth (Acesso em: 9 set. 2015).



Figura 3: Imagem georreferenciada da area experimental (retangulo azul) situada na Fazenda Experimental Vale do Cur( da Universidade

Federal do Ceard em Pentecoste - CE.
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Fonte: Software livre de geoprocessamento QGIS 2.8.2; Imagem: Google Earth (Acesso em: 17 out. 2015).



