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RESUMO

O aumento da demanda por etanol contribui para que o sorgo sacarino desponte como
importante alternativa na geracdo de biomassa para a producdo desse biocombustivel,
principalmente na entressafra da cana-de-agUcar. No entanto, um dos principais problemas na
cultura do sorgo tem sido o manejo das plantas daninhas que € dificultado pela falta de
herbicidas seletivos para a cultura. Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o
comportamento de genotipos de sorgo sacarino submetidos ao controle quimico de plantas
daninhas. Os genotipos de sorgo utilizados foram o BRS 506, BRS 511 e SF 15, submetidos
ao manejo de plantas daninhas, com mistura dos seguintes tratamentos: atrazine +
nicosulfuron (2.500 + 50 g ha®), (2.500 + 40 g ha™), (2.500 + 30 g ha™), (2.500 + 20 g ha™),
(2.500 + 10 g ha™) e auséncia de controle. O experimento foi realizado em uma érea
experimental da Fazenda Vale do Curu da Universidade Federal do Ceard, Pentecoste — CE. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 6,
com quatro repeticbes. Foram realizadas avaliagfes da producdo de biomassa fresca e seca
(folha, panicula e colmo) e dos caracteres relacionadas ao caldo extraido do colmo
(rendimento, peso, densidade, sélidos solUveis totais, contetido de carboidratos solUveis totais
e a producdo estimada de etanol). Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia,
teste de comparagdo de média e regressdo. As doses de 30 e 40 g ha™ de nicosulfuron em
mistura com atrazina foram seletivas para a cultura e resultaram em alta produtividade do
sorgo sacarino. Os resultados evidenciam que os genétipos BRS 506 e BRS 511 tém elevado
potencial para cultivo, devido ao maior rendimento tanto nas caracteristicas relacionadas a

producdo de fitomassa quanto nas variaveis relacionadas a producéo de etanol.

Palavras-chave: Sorgum bicolor (L) Moench. Etanol. Mistura de herbicidas.



ABSTRACT

The increase in the demand for ethanol contributes to sweet sorghum emerging as an
important alternative in the generation of biomass for the production of this biofuel, mainly in
the sugar cane harvest. However, one of the main problems in sorghum cultivation has been
the management of weeds that is hampered by the lack of selective herbicides for the crop.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the behavior of sorghum genotypes
submitted to chemical weed control. The sorghum genotypes used were BRS 506, BRS 511
and SF 15, submitted to weed management, with a mixture of the following treatments:
atrazine + nicosulfuron (2.500 + 50 g ha), (2.500 + 40 g ha), (2.500 + 30 g ha™), (2.500 +
20 g hal), (2.500 + 10 g ha™) and no control. The experiment was carried out in an
experimental area of the Curu Valley Farm of the Federal University of Ceara, Pentecoste —
CE. The experimental design was randomized blocks, in a 3 x 6 factorial scheme, with four
replications. Fresh and dry biomass production (leaf, panicle and stem) and yield related traits
(yield, weight, density, total soluble solids, total soluble carbohydrate content and estimated
ethanol production) were evaluated. Data were submitted to analysis of variance, mean
comparison test and regression. The doses of 30 and 40 g ha™ of nicosulfuron in mixture with
atrazine were selective for the crop and resulted in high yield of sweet sorghum. The results
show that the genotypes BRS 506 and BRS 511 have a high potential for cultivation, due to
the higher yield both in the characteristics related to the phytomass production and in the

variables related to the ethanol production.

Keywords: Sorgum bicolor (L) Moench. Ethanol. Herbicide mixture.
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1 INTRODUCAO

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma cultura agricola de alto
potencial energético apresentando vantagens como boa eficiéncia no uso de agua e bom
desenvolvimento em diferentes climas e solos (BONFIM-SILVA et al., 2011) e, assim, se
torna uma alternativa interessante para a producdo de bioetanol em locais em que as
condicGes edafoclimaticas limitam a exploracdo de outras culturas, como em regiGes aridas e
semiaridas. O sorgo sacarino se destaca como uma alternativa para producdo de etanol na
reforma de canaviais e em areas onde ndo é apropriado o cultivo de cana-de-agucar. O ciclo
curto de 110-130 dias, facilidade de mecanizacdo e altos niveis de fermentacdo de acucares
presentes no caule favorecem o uso de sorgo para producéo de etanol (RATNAVATHI et al.,
2010).

No Brasil, o0 aumento da demanda por etanol contribui para que o sorgo sacarino
desponte como importante alternativa na geracdo de biomassa para a producdo desse
biocombustivel, principalmente na entressafra da cana-de-acucar (MAY et al., 2012). Dessa
forma verifica-se que o cultivo de sorgo sacarino tem potencial para manter em atividade as
usinas na entressafra da cana visto que os mesmos equipamentos de moagem, fermentacédo e
destilacdo utilizados na producédo de etanol a partir da cana-de-acUcar podem ser empregados
na fabricacdo de etanol de sorgo sacarino (ALBUQUERQUE et al., 2012). Apenas séo
necessarios pequenos ajustes operacionais nos processos de extracdo, moagem e clarificacéo
do caldo (SRINIVASA et al., 2009).

Existem varios gendtipos de sorgo sacarino, com alto potencial produtivo e grande
teor de aclcar no colmo, mas sdo necessarios estudos de genotipos adaptados as condicdes
climéticas da regido Nordeste. Pesquisas que possibilitem a indicagdo de gendtipos adaptados
e formas de manejo adequadas para o semiarido tornam-se fundamentais para se alcangar 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 (LESSA, 2015). A expansdo das areas cultivadas com sorgo sacarino é
depende diretamente de tecnologias adaptadas para o setor sucroenergético. Assim, para
consolidar a ampliagdo de areas com essa cultura e obter rendimento potencial satisfatorio, é
necessario que os tratos culturais sejam realizados de maneira adequada para garantir a
méaxima produtividade da cultura.

Tratos culturais como o controle de plantas daninhas, tem sido uma tarefa

desafiadora para os agricultores que trabalham com a cultura do sorgo sacarino,
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principalmente devido ao seu lento desenvolvimento inicial e por ser uma cultura susceptivel
a interferéncia das plantas daninhas nos estadios iniciais (SILVA et al., 2014a). E importante
destacar que o manejo de plantas daninhas quando ndo realizado ou realizado de forma
inadequada pode onerar o custo de producéo e/ou acarretar perdas qualitativas e quantitativas
no rendimento da cultura (CIUBERKIS et al., 2007).

Mistura de herbicidas sdo utilizadas no controle de plantas daninhas, em muitas
culturas, por sua eficiéncia no controle de um maior nimero de espécies de plantas daninhas e
menor custo em aplicacdes, podendo também ser considerada uma pratica benéfica na
prevencdo de plantas daninhas resistentes aos herbicidas (OWEN & ZELAYA, 2005).
Todavia sdo necessarias pesquisas sobre as provaveis interaces entre os herbicidas, pois o
uso conjunto de principios ativos para mistura em tanque pode provocar efeitos adversos
sobre as plantas daninhas, mas também sobre a cultura (VIEIRA JUNIOR et al., 2015).

No entanto, a caréncia de herbicidas registrados para o controle de plantas
daninhas em sorgo sacarino e a sensibilidade da cultura aos herbicidas, principalmente, aos
utilizados no controle de gramineas, torna 0 manejo de plantas daninhas um fator limitante a
producdo. Diante do exposto e da caréncia de estudos relacionados com o controle quimico de
plantas daninhas, verifica-se a importancia do desenvolvimento de pesquisas visando a
obtencgdo de mistura de herbicidas que sejam seletivos para a cultura do sorgo sacarino e que
controlem de forma efetiva as plantas daninhas, possibilitando maior produtividade da cultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do sorgo

O sorgo é uma planta pertencente a familia Poaceae, do género Sorghum, e da
espécie Sorghum bicolor (L.) Moench. E uma monocotileddnea C4, de dias curtos, com taxas
fotossintéticas altas e geralmente requer temperatura média de 27 °C e precipitacdo anual
entre 375 e 625 mm. Apresenta raizes com grande quantidade de pelos absorventes, com
presenca de silica na endoderme e lignificacdo do periciclo, o que confere a cultura uma
maior tolerdncia ao excesso de umidade e também ao déficit hidrico no solo. Seu caule do tipo
colmo é dividido em nds e entrends, apresenta folhas alternadas ao longo de toda a planta e
pode atingir de 1,20 a 4,00 metros de altura. A planta adulta em fase de reproducdo forma
uma inflorescéncia terminal do tipo panicula. Seus frutos sdo cariopse ou gréo seco dispostos
numa espiga séssil, fértil, acompanhada por duas espiguetas estéreis pedunculadas que
caracterizam o género (VON PINHO et al., 2014).

A planta de sorgo é resultado da domesticacdo pelo homem que vem
transformando-a para satisfazer as necessidades humanas. O sorgo possui extraordinaria
capacidade de producgdo de energia e enorme potencial de producdo em regiGes quentes e
secas, por ser bem adaptada a ambientes extremos quando comparada a outras espécies tais
como o milho, também utilizado na producédo de etanol (RIBAS, 2014). Essa rusticidade da
cultura as condicGes ambientais confere ao sorgo condi¢bes favoraveis a sua adaptacdo em
locais com baixo suprimento hidrico, como a regido semiarida (BONFIM-SILVA et al.,
2011).

A cultura do sorgo tem sido explorada para diversas finalidades, como por
exemplo, utilizagdo na alimentacdo animal, na alimentacdo humana, como matéria-prima para
a producdo de etanol, para fabricacdo de bebidas alcoolicas e para fabricacdo de vassouras e
produtos feitos de palha. A espécie Sorghum bicolor abrange cinco morfotipos de sorgo
cultivado, apropriados para producéo dos diversos produtos, séo eles: o granifero, que tem 0s
grdos como produto principal; o forrageiro, que é utilizada na producdo de silagem; o
vassoura, para a confecgdo de vassouras e artesanatos, o biomassa, para producdo de energia e
0 sorgo sacarino, que apresenta colmo doce e suculento utilizado na producdo de etanol de
primeira geracdo (PONTES, 2013).
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2.2 Sorgo sacarino

Entre as culturas de grande potencial energético as de maior destaque sdo a cana-
de-acucar, a beterraba agucareira e o sorgo sacarino. Dentre essas matérias-primas renovaveis
disponiveis para producdo de etanol, especial destaque vem sendo dado ao sorgo sacarino
devido a algumas caracteristicas dessa cultura tais como: a rapidez do ciclo de producéo, as
facilidades de mecanizacdo da cultura e o teor relativamente alto de agucares diretamente
fermentaveis contidos no colmo (EMBRAPA, 2004). O sorgo sacarino se assemelha a cana-
de-agUcar devido ao modo de armazenamento do agucar que ocorre no colmo e por fornecer
bagaco para a industria, onde é utilizado como combustivel para geracdo de calor e energia e
para producdo de etanol a base de celulose e difere desta pelo fato de ser cultivado a partir de
sementes e apresentar um ciclo vegetativo bem mais curto de aproximadamente 120 dias
(MAY etal., 2013).

O sorgo sacarino € um excelente produto para producdo de etanol e tem sido
identificado como uma cultura de baixo custo de cultivo, pois, € uma planta com alta
eficiéncia fotossintética, boa tolerancia a seca e que requer o0 minimo de fertilizantes para ser
cultivada, além de apresentar rapido periodo de maturacdo (CALVINO & MESSING, 2012).
No Brasil, 0 aumento pela demanda por etanol contribui para que o sorgo sacarino desponte
como importante alternativa na geracdo de biomassa para a producdo desse biocombustivel,
principalmente na entressafra da cana-de-acucar (MAY et al., 2012). Dessa forma verifica-se
que o cultivo de sorgo sacarino tem potencial para manter em atividade as usinas na
entressafra da cana-de-agUcar, visto que 0s mesmos equipamentos de moagem, fermentacdo e
destilacdo utilizados na producéo de etanol a partir da cana-de-acgtcar podem ser empregados
para a fabricagdo de etanol a partir do sorgo sacarino (ALBUQUERQUE et al., 2012).
Associado a esses fatores, 0 uso do sorgo sacarino também ajuda a diminuir a ociosidade da
industria, durante o periodo de entressafra da cana-de-agucar, e por consequéncia, iSso
contribui para a diluicdo do custo fixo da usina (TOMAZ & ASSIS, 2013).

2.3 Manejo de plantas daninhas
Um dos principais problemas na cultura do sorgo tem sido o controle de plantas

daninhas, que prejudicam a cultura pela competicdo por &gua, luz e nutrientes, principalmente

pelo nitrogénio. Contudo, para consolidar a amplia¢do da area de cultivo com sorgo sacarino,
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e obter rendimento potencial satisfatorio, & necessario que os tratos culturais sejam realizados
de maneira adequada para garantir a maxima produtividade da cultura. O manejo de plantas
daninhas quando ndo realizado ou realizado de forma inadequada pode onerar o custo de
producdo e/ou acarretar perdas qualitativas e quantitativas no rendimento da cultura
(CIUBERKIS et al., 2007).

A expansdo das areas cultivadas com sorgo sacarino é dependente de tecnologias
adaptadas para o setor sucroenergético. Neste sentido, o controle de plantas daninhas tem sido
um dos principais gargalos da cultura. O sorgo sacarino apresenta desenvolvimento inicial
lento, sendo muito susceptivel & interferéncia das plantas daninhas entre os estadios de
desenvolvimento V3, quando a terceira folha esté totalmente expandida e a planta encontra-se
em pleno crescimento, e V11, quando a décima primeira folha esta totalmente expandida e
antecede o pendoamento (SILVA et al., 2014b).

O manejo das plantas daninhas desta cultura é fator importante, no entanto tem
sido dificultado pela falta de herbicidas seletivos, principalmente no controle de gramineas.
No Brasil, o principal ingrediente ativo registrado para uso na cultura do sorgo é o atrazine
que possui registro para aplicacdo em pré e pos-emergéncia inicial na cultura do sorgo, sendo
seu controle eficaz em um ndmero relativamente pequeno de plantas daninhas (RODRIGUES
& ALMEIDA, 2011). Algumas pesquisas tém sido realizadas com o herbicida nicosulfuron
visando obter informacGes a cerca da seletividade desse herbicida para a cultura do sorgo e
também para as plantas daninhas, no entanto, ha a necessidade de obter maiores informacdes

com relacdo a dose a ser aplicada e a influéncia desse herbicida sobre a producédo da cultura.

2.3.1 Controle quimico de plantas daninhas

O controle quimico consiste no uso de produtos de agdo herbicida registrados pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). E o método de controle mais
utilizado e apresenta diversas vantagens, além de ser muito eficiente quando utilizado no
manejo integrado de plantas daninhas (SILVA et al., 2014a).

O wuso de herbicidas pode prevenir a interferéncia de plantas daninhas,
principalmente no inicio do ciclo da cultura, periodo durante o qual normalmente séo
causadas as maiores perdas devido a competicdo. Pode ser utilizado no manejo de espécies de
plantas daninhas de dificil controle ap6s a emergéncia, proporciona um controle mais efetivo

na linha de plantio, tem flexibilidade quanto & época de aplicacdo e possibilita o plantio em
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grandes éareas. Quando utilizado adequadamente, o controle quimico pode resultar na
formacédo de cobertura morta para protecdo do solo e tem alto rendimento operacional, além
disso, demanda pouca méo de obra (OLIVEIRA JUNIOR, 2011a).

De acordo com Concenco (2015), para realizar aplicacdo de herbicidas na cultura
além dos cuidados com o controle das plantas daninhas, também deve-se ter cuidado com
herbicidas residuais aplicados na cultura antecessora, normalmente a cana-de-agUcar, para que
ndo haja danos ao desenvolvimento do sorgo. Assim, os cuidados no manejo de herbicidas
associados a cultura do sorgo-sacarino sdo: 1) ndo deve ser aplicado herbicida com longo
efeito residual; 2) deve ser feita uma boa dessecacdo antes do cultivo e o plantio do sorgo
sacarino realizado em &reas isentas de plantas daninhas, e 3) deve ser realizado 0 manejo de

plantas daninhas pos-emergéncia da cultura do sorgo-sacarino.

2.3.2 Mistura de herbicidas

Quando se fala em controle quimico de plantas daninhas é importante destacar
gue existem centenas de espécies de plantas daninhas, que apresentam diferentes
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas, que lhes confere comportamento diferenciado em
relacdo aos herbicidas utilizados. Desta forma misturas de herbicidas tém sido empregadas no
controle de plantas daninhas com o intuito de aumentar o espectro de acao, e assim realizar o
um controle mais efetivo (SILVA & SILVA, 2012).

Dentre os herbicidas com potencialidade de uso na cultura do sorgo o atrazine é
recomendado para uso em pré e pds-emergéncia inicial (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011),
sendo absorvido pelas raizes e translocado via apoplasto. O herbicida atrazine é do grupo
guimico das triazinas, que tem como caracteristica o controle de espécies de folhas largas e
apenas algumas gramineas. Seu modo de ac¢do consiste na inibicdo do fotossistema I, pelo
bloqueio do transporte de elétrons que interrompe a fixacdo de CO, e producdo de ATP e
NADPH; (OLIVEIRA JUNIOR, 2011b). O uso de outro herbicida, eficiente no controle de
gramineas, em mistura com o herbicida atrazine pode resultar em melhor controle das plantas
daninhas.

A mistura de nicosulfuron e atrazine, de uso muito comum em &reas cultivadas
com milho para ampliar o espectro de acdo no controle das plantas daninhas, tem potencial
para uso no controle de plantas daninhas em &reas com a cultura do sorgo. O herbicida

nicosulfuron pertencente ao grupo quimico das sulfonilureias, e apresenta agdo sobre
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gramineas e sobre algumas espécies de folhas largas. O mecanismo de acdo consiste na
inibicdo da enzima acetolactato sintase (ALS) na rota de sintese dos aminodcidos valina,
leucina e isoleucina (OLIVEIRA JUNIOR, 2011b).

De acordo com Belapart et al. (2013), a associacdo de herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo pode permitir um controle mais eficiente das plantas daninhas,
otimizando assim o manejo das mesmas. Vantagens e desvantagens da utilizacdo de
agrotoxicos em misturas podem ser apontadas. A adocdo dessa pratica pode propiciar
economia de tempo, mdo de obra, agua, Oleo diesel, além de proporcionar agilidade nas
operacdes, facilidade de manejo da cultura e diminuigdo da compactacdo do solo. Por outro
lado, a falta de regulamentacédo e de informac&o disponivel, 0s riscos a salde e ao ambiente,
possibilidade de intoxicacdo da cultura, e a incompatibilidade quimica entre produtos em
mistura sdo apontadas como desvantagens (GAZZIERO, 2015). Apesar de a mistura em
tanque ser muitas vezes polémica e proibida por lei, a recomendacdo no receituério
agrondmico, é uma técnica bastante utilizada. Neste sentido, a associagdo de atrazine com
nicosulfuron tem sido muito utilizada pelos produtores com o objetivo de aumentar o espectro
de controle de plantas daninhas, principalmente na cultura do milho. Normalmente, nessas
associacOes se reduz a dose de nicosulfuron. Cavalieri et al. (2008) relata casos de uso do
nicosulfuron isolado e em mistura com atrazine, destacando que a fitotoxicidade as plantas,
esta relacionada ao gendtipo, dose utilizada e estadio fenoldgico da cultura e que o estudo

desses fatores sdo de grande importancia no manejo de plantas daninhas.

2.3.3 Seletividade de herbicidas

Os herbicidas podem ser classificados como seletivos ou ndo seletivos as culturas.
Os seletivos podem ser aplicados na cultura, pois as plantas apresentam tolerancia ou
resisténcia baseada em algum modo de detoxificagdo do herbicida. Os ndo-seletivos séo
aqueles herbicidas que podem ocasionar sérios danos ou morte das plantas quando aplicados
na cultura (KARAM & OLIVEIRA, 2007).

Um herbicida seletivo é aquele que € muito mais toxico para algumas plantas do
que para outras dentro de certos limites de: a) uma faixa especifica de doses; b) método de
aplicacdo e c) condicbes ambientais que precedem e sucedem a aplicacdo. Alguns erros

cometidos pelos usuarios, tais como escolha impropria do produto, época de aplicacdo, dose
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ou equipamento podem anular a diferenga entre espécies tolerantes e susceptiveis e ambas
podem ser injuriadas, ocasionando a perda da seletividade (OLIVEIRA JR & INOUE, 2011).
No que se refere a seletividade nos herbicidas quimicos Atrazine e Nicosulfuron,
é verificado que as triazinas simétricas como atrazine sdo degradadas em muitas plantas
tolerantes ao metabolismo do herbicida, especialmente pelo processo de conjugagdo com
glutationa nas folhas, fazendo com que ele nunca chegue ao cloroplasto para causar injurias.
Para as sulfoniluréias, 0 mecanismo isolado de maior importancia em termos de seletividade é
a conversdo rapida a compostos inativos nas culturas tolerantes, ao passo que pouco ou
nenhum metabolismo pode ser medido em plantas sensiveis (OLIVEIRA JUNIOR, 2011b).
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CAPITULO |

SELETIVIDADE E EFICIENCIA DE MISTURA DE HERBICIDAS APLICADOS EM
POS-EMERGENCIA NO SORGO SACARINO

4 RESUMO

O uso de herbicidas no controle de plantas daninhas é uma técnica muito eficiente e utilizada
em diversas culturas, no entanto sdo necessarias pesquisas para obtencao de dados dos efeitos
dessa aplicacdo, determinando doses, herbicidas, época de aplicacdo, especificas para o sorgo
sacarino, pois a cultura é sensivel a véarios herbicidas e a competi¢do com plantas daninhas
reduz a sua produtividade. O objetivo desse trabalho foi avaliar a producdo de biomassa de
trés genotipos de sorgo sacarino em funcdo da aplicacdo do herbicida nicosulfuron em mistura
com atrazine em pos-emergéncia da cultura. Os genotipos de sorgo utilizados foram o BRS
506, BRS 511 e SF 15, submetidos ao manejo de plantas daninhas, com mistura dos seguintes
tratamentos: atrazine + nicosulfuron (2.500 + 50 g ha™), (2.500 + 40 g ha™*), (2.500 + 30 g ha’
1, (2.500 + 20 g ha™), (2.500 + 10 g ha*) e auséncia de controle. O experimento foi realizado
em uma area experimental da Fazenda Vale do Curu da Universidade Federal do Cear3,
Pentecoste — CE, conduzido em delineamento experimental em blocos casualizados, em
esquema fatorial 3 X 6, com quatro repeticdes. Foram realizadas avaliagdes da producdo de
biomassa fresca e seca de folhas, paniculas, colmos e total. Os dados obtidos foram
submetidos & analise de variancia, teste de média e regressdo. As doses de 30 e 40 g ha™ de
nicosulfuron em mistura com atrazine resultaram em maior producdo de biomassa fresca e
seca de sorgo sacarino, nos gendtipos BRS 506 e BRS 511. O genotipo SF 15 apresentou
resposta positiva as doses de herbicida até a dose de 40 g ha® acima dessa dose houve
decréscimo no rendimento da cultura. Os genétipos BRS 506 e BRS 511 mostraram maior
produtividade em todas as varidveis estudadas, portanto estes sdo os mais recomendados para

cultivo e foram os mais seletivos a mistura dos herbicidas.

Palavras — chave: Sorgum bicolor (L) Moench. Biomassa. Plantas daninhas.
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CHAPTER |

SELECTIVITY AND EFFICIENCY OF HERBICIDE MIXTURE APPLIED IN POST-
EMERGENCY IN SWEET SORGHUM

5 ABSTRACT

The use of herbicides in the control of weeds is a very efficient technique and used in several
crops, however, it is necessary to search for data of the effects of this application, determining
doses, herbicides, season of application, specific for sweet sorghum, since The crop is
sensitive to various herbicides and competition with weeds reduces its productivity. The
objective of this work was to evaluate the biomass production of three sweet sorghum
genotypes as a function of the application of the herbicide nicosulfuron in mixture with
atrazine in post-emergence of the crop. The sorghum genotypes used were BRS 506, BRS 511
and SF 15, submitted to weed management, with a mixture of the following treatments:
atrazine + nicosulfuron (2.500 + 50 g ha), (2.500 + 40 g ha), (2.500 + 30 g ha™), (2.500 +
20 g ha'), (2500 + 10 g ha') and no control. The experiment was carried out in a
experimental area of the Curu Valley Farm of the Federal University of Ceara, Pentecoste -
CE, conducted in a randomized complete block design, in a 3 X 6 factorial scheme, with four
replications. Evaluations of fresh and dry biomass production of leaves, panicles, stalks and
total were carried out. Data were submitted to analysis of variance, mean test and regression.
The doses of 30 and 40 g ha-1 of nicosulfuron in mixture with atrazine resulted in higher
production of fresh and dry biomass of sweet sorghum in the BRS 506 and BRS 511
genotypes. The SF 15 genotype showed a positive response to herbicide rates up to Dose of
40 g ha-1 above that dose there was a decrease in the yield of the culture. The genotypes BRS
506 and BRS 511 showed higher productivity in all the studied variables, therefore these are

the most recommended for cultivation and were the most selective the herbicide mixture.

Keywords: Sorgum bicolor (L) Moench. Biomass. Weeds.
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6 INTRODUCAO

O sorgo sacarino como matéria prima para producdo de etanol oferece as
vantagens de ser uma planta tolerante a déficit hidrico, de ciclo curto, mecanizada, possui
colmos suculentos com agucares totalmente fermentaveis e com producdo de massa verde
variando de 40 a 60 t ha™. O bagaco gerado pela extracdo do caldo serve como fonte de
energia para a industria e geracao de eletricidade, também permite a producdo de etanol de
segunda geracdo, bem como pode ser fonte de alimentacdo animal (LOURENCO et al.,
2007). Além disso, 0 sorgo sacarino é uma graminea com grande potencial para producéo de
biomassa, que pode ser utilizada como forragem fresca ou ensilada. Possui alto rendimento de
massa fresca e graos, e da origem a silagem de excelente qualidade (JARDIM, et al., 2016).
Devido a sua rusticidade, que Ihe confere certo nivel de resisténcia hidrica e seu metabolismo
fisioldgico (C4) adaptado a condicgdes de alta temperatura e luminosidade, com alta eficiéncia
do uso da dgua (BONFIM-SILVA et al., 2011; TAIZ & ZEIGER, 2013), o sorgo sacarino é
uma cultura com grande potencial para cultivo no semiarido.

Pesquisas realizadas na Regido Nordeste visando o conhecimento de cultivares
adaptadas e técnicas de manejo da cultura sdo importantes para ampliacdo e estabelecimento
da cultura do sorgo sacarino. No que se refere ao manejo de plantas daninhas com uso de
herbicidas, ha muito que ser estudado, por ser o sorgo uma cultura que sofre grande perda de
produtividade em decorréncia de infestacdo de plantas daninhas, no inicio do
desenvolvimento da cultura e a0 mesmo tempo é muito sensivel a aplicacdo de varios
herbicidas.

Com o objetivo de aumentar o espectro de controle de plantas daninhas muitos
agricultores frequentemente utilizam misturas de herbicidas em tanque. 1sso ocorre porque
essas plantas apresentam-se, quase sempre, distribuidas de maneira heterogénea no campo,
em populagdes mistas, que incluem, na maioria das vezes, varias espécies em pequenas areas
(TREZZI, et al., 2005). No entanto, a mistura em tanque pode resultar em efeitos sinérgico,
aditivo ou antagdnico em relacdo ao efeito de cada produto fitossanitario utilizado
isoladamente. Assim sendo é importante determinar as concentracfes de misturas de
agrotoxicos que causam efeito prejudicial em espécies nédo alvo, assim como sd8o necessarios
estudos experimentais relacionados a exposicao conjunta de agrotoxicos e aprimoracdo de

metodologias (CASTRO, 2009). De acordo com Gazziero (2015) embora as misturas de



24

herbicidas sejam uma realidade no campo, estando presente no cotidiano do agricultor
informac0des de fontes seguras, sobre misturas em tanque sdo inexistentes no panorama atual.
A hipdtese do presente trabalho € que o manejo de plantas daninhas com o
herbicida nicosulfuron em mistura com atrazine resultara em um controle efetivo das plantas
daninhas, especialmente das espécies gramineas, reduzindo a competicdo destas com a
cultura, o que possibilitard melhor aproveitamento dos recursos disponiveis no solo e maior
acumulo de massa fresca e seca. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a producdo de
biomassa de trés gendtipos de sorgo sacarino em funcdo da aplicacdo do herbicida

nicosulfuron em mistura com atrazine para controle das plantas daninhas.
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7 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em sistema de sequeiro em uma area experimental da
Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC) da Universidade Federal do Ceara no municipio
de Pentecoste — CE, geograficamente situada nas coordenadas UTM 462620 E e 9577349 S, a
48 metros de altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen e Geiger é BSh' -
semiarido seco, de baixa latitude e altitude (ALVARES et al., 2013), com duas estacdes
climaticas bem definidas e chuvas irregulares. Os dados meteoroldgicos de temperatura média
do ar, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica acumulada na FEVC durante o
experimento encontram-se na Tabela 1 do apéndice.

O experimento foi conduzido durante os meses de marco a julho de 2016.
Previamente foi realizada a coleta de solo para fins de analises fisico-quimicas. A amostra
retirada era do tipo composta, sendo feita por meio da abertura de covas até a profundidade de
0-20 cm e de 20-40 cm, em pontos escolhidos aleatoriamente. A amostra foi encaminhada ao
Laboratério de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do
Ceara, Campus Pici. O resultado da analise estd apresentado na Tabela 2 do apéndice.

Foi realizado o preparo do solo (aracéo e gradagem), posteriormente foi realizado
o0 sorteio da localizacdo dos tratamentos e demarcacdo da area com piquetes. No dia da
semeadura se procedeu com adubacéo de fundagcdo com N, P,0s e K,0 nas doses de 30 — 50 —
45 Kg ha, respectivamente, de acordo com as exigéncias da cultura e analise quimica do
solo. Apos vinte dias da semeadura, foi feita a adubacdo de cobertura com N e K,0 nas doses
de 140 — 45 Kg ha™. Os fertilizantes utilizados na adubacao foram ureia, superfosfato simples
e cloreto de potassio.

A semeadura do sorgo sacarino ocorreu no dia 18 de marco de 2016, de forma
manual com a abertura das covas a uma profundidade de 3 cm. A parcela experimental foi
composta por quatro fileiras de sorgo, cada fileira com cinco metros de comprimento. O
espacamento entre linhas de plantio foi de 0,8 m e o espagamento entre plantas de 0,16 m,
obtendo-se assim uma populagdo de 78.125 plantas ha™. A area (til da parcela foi composta
pelas duas linhas centrais.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial 3 x 6, com quatro repeticdes: o primeiro fator consistiu em trés cultivares de sorgo
sacarino (BRS 506, BRS 511 e SF 15) e o segundo fator, tratamento controle (sem aplicagéo

de herbicidas) + cinco doses de nicosulfuron em misturas com atrazine, segundo a descrig&o:
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T1 — controle, T2 - atrazine + nicosulfuron (2.500 + 50 g ha™), T3 - atrazine + nicosulfuron
(2.500 + 40 g ha), T4 - atrazine + nicosulfuron (2.500 + 30 g ha), T5 - atrazine +
nicosulfuron (2.500 + 20 g ha®) e T6 - atrazine + nicosulfuron (2.500 + 10 g ha®). O
trabalho foi desenvolvido em uma 4rea de 1.209,6 m? cada bloco com 288,0 m? e cada
parcela experimental com uma area de 16,0 m? conforme apresentando na Figura 1 do
apéndice.

A aplicacao dos herbicidas foi realizada 12 dias ap6s a semeadura (DAS) do sorgo
sacarino, com aplicacdo realizada pela manha. Para a aplicacdo dos tratamentos foram
utilizados os herbicidas de nome comercial Siptran e Sanson 40 sc. As aplicagdes foram
realizadas utilizando um pulverizador costal manual, com capacidade de 20 L de calda, com
bomba tipo pistdo e bico de pulverizacdo do tipo leque com vazdo de 19 L h™. Utilizou-se em
mistura a calda redutor de pH até obtencdo de pH = 6. Os tratos culturais realizados foram,
desbaste aos 20 DAS e aplicagédo do inseticida DECIS 25ec, 33 DAS, para controle da lagarta
do cartucho (Spodoptera frugiperda).

Aos 110 DAS foram colhidos os genoétipos BRS 506 e BRS 511 e aos 130 o
gendtipo SF 15. Em cada parcela foram colhidas, de forma aleatéria, 12 plantas da linha dtil.
Das doze plantas, quatro foram separadas para pesagem da massa da matéria fresca e seca de
folhas (MFF e MSF), colmos (MFC e MSC) e paniculas (MFP e MSP). A massa da matéria
fresca total (MFT) foi obtida pela pesagem do feixe com as doze plantas e as demais variaveis
foram pesadas separadamente, em balanca digital. Cada parte da planta foi armazenada,
separadamente, em sacos de papel e postas para secar em estufa a 70 °C por 72 horas,
posteriormente foi realizada a pesagem do material seco. A massa da matéria seca total (MST)
foi determinada pelo somatorio da massa de matéria seca de folhas, colmos e paniculas. Os
dados de biomassa foram extrapolados para t ha™.

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das
variancias e quando atenderam a tais pressuposicoes foi feita anélise de variancia (ANOVA)
com teste de Tukey (5%) para comparar as médias das trés cultivares e estudo de regressao
polinomial para analisar as doses de herbicida. As variaveis MFC, MSC e MST foram
analisadas com os dados transformados, através do sistema Boxcox, o que possibilitou o
ajuste dos dados para realizagdo da ANOVA. As analises estatisticas foram feitas com o
auxilio dos softwares Action Stat 3.1 (ESTATCAMP, 2016) e o programa de analises
estatisticas Sisvar 5.6 para ANOVA com Tukey ou regressdo (FERREIRA, 2014).
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando o efeito da aplicacdo de doses de herbicida nicosulfuron em mistura
com atrazine em genotipos de sorgo sacarino, foi obervado efeito significativo da interacdo
(p<0,01) para todas as varidveis relacionadas a biomassa fresca, dessa maneira os resultados
obtidos dependem dos gendtipos e das doses utilizadas (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia da biomassa fresca de plantas de sorgo sacarino
submetidas a doses de herbicida.

Quadrados Médios

FV GL
MFF MFP MFCt MFT
Bloco 3 14,37* 0,14"™ 0,03™ 430,40**
Genotipo (G) 2 234,78** 0,52** 2,19** 3778,91**
Doses (D) 5 30,79%* 0,19* 0,46%* 1096,43%*
GxD 10 14,75** 0,22** 0,31** 777,75**
Residuo 51 4,32 0,05 0,06 91,92
CV% - 24,82 30,87 6,76 19,45

F.V. - Fontes de Variagdo; C.V. - Coeficiente de Varia¢do; G.L. - Graus de Liberdade; MFF — Massa fresca de
folhas; MFP — Massa fresca de paniculas; MFCt — Massa fresca do colmo e MFT — Massa fresca total.
** Significativo pelo teste F a 1%; *Significativo pelo teste F a 5%; ns = ndo significativo.

Observa-se na Tabela 2 a interacdo doses de nicosulfuron em mistura com
atrazine para a massa fresca de folhas. As doses de nicosulfuron utilizadas no controle de
plantas daninhas resultaram em acréscimo em massa fresca de folhas de sorgo, isso pode ser
atribuido ao maior controle de plantas daninhas, observado em campo, a medida que se
elevou a dose de herbicida. A utilizacdo de métodos que eliminem ou reduzam a competi¢édo
das plantas daninhas com a cultura, principalmente na fase inicial do cultivo é fundamental
para um bom desenvolvimento e produtividade e os resultados desse trabalho revelam que o
controle pode ser realizado com uso do herbicida nicosulfuron associado ao herbicida
atrazine. Em trabalhos testando o herbicida 2,4 D, utilizado em pds-emergéncia na cultura do
sorgo, foi constatado que o incremento das doses de 2,4-D provocou reducéo linear da altura
de plantas, acumulo de fitomassa verde e acimulo de fitomassa seca (PETTER et al., 2011).
Dan et al. (2010), observou dimorfismo no colo da planta seguido de crescimento
desordenado das raizes adventicias que provoca tombamento e consequente redugdo no
rendimento da cultura, resultantes da aplicacdo de doses crescentes do herbicida 2,4 D. Os

trabalhos citados evidenciam os problemas causados por um herbicida comumente utilizado
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na cultura do sorgo e a necessidade de estudos para conhecimento de herbicidas que resultem
em controle eficiente das plantas daninhas e que sejam seletivos para a cultura do sorgo. E
importante destacar que maior ou menor fitotoxicidade a aplicacdo de determinado herbicida
estd diretamente relacionada ao gendtipo utilizado. Os genotipos de sorgo sacarino utilizados
nesse ensaio mostraram resultados positivos a aplicagdo da mistura de herbicidas, com
obtengdo de alta produtividade mesmo com o manejo utilizando as menores doses de
nicosulfuron em mistura com atrazine. O controle quimico foi muito eficiente no manejo das
plantas daninhas presentes na area, portanto € um método de manejo eficaz para utilizacdo na

cultura.

Tabela 2 — Teste de médias do desdobramento de gendtipos vs dose para biomassa fresca.
Massa fresca de folha (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 943a 1146a 694ab 11,17a 1314a 11,10 a
Genotipo (G) BRS511 84la 478b 879a 13,06a 10,80ab 1295a
SF 15 3,19b 3,72b 401D 456b 7,92b 533b
Massa fresca de paniculas (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 082a 1,07a 0,69a 087ab 1,0ab 101a
Gendtipo (G) BRS511 086a 041b 0,79a 1,00 a 0,68 b 0,95 ab
SF 15 047a 045D 047a 053b 1,22 a 0,56 b
Massa fresca do colmo (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 41,68a 59,15a 3345a 4842a 6095a 37,71a
Genotipo (G) BRS511 4252a 24,05b 34,47a 59,74a 4382a 57,40a
SF 15 20,49b 2198b 2429a 26,05b 4794a 2310b
Massa fresca total (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 51,29a 7054a 3727b 5664b 80,38a 49,01b
Genotipo (G) BRS511 50,86a 2830b 5393a 76,6la 56,06b 67,28a
SF15 2357b 26,46b 3294b 33,19c 5827b 3467b

Médias seguidas pela mesma letra minUscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte de Variacédo

As doses de 30, 40 e 50 g ha™ de nicosulfuron resultaram em maior produtividade
média de massa fresca de paniculas (Tabela 2), que esta correlacionada ao maior controle de
plantas daninhas, proporcionado pela mistura do nicosulfuron com atrazine. Moraes et al.,

(2009) observaram que a aplicacédo de nicosulfuron auxilia na ocorréncia de efeito alelopatico
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para o controle das plantas daninhas, refletindo em aumento na produtividade de grdos. Diante
dos resultados é importante ressaltar que pesquisas visando obter dados de produtividade de
grdos de sorgo no semiarido sdo necessarias, por haver demanda para 0 consumo desse
produto, tendo em vista o crescimento dos setores da avicultura, da suinocultura e da
bovinocultura, podendo também ser uma rica fonte de nutrientes para a alimentacdo humana,
tendo em vista o crescimento dos setores da avicultura, da suinocultura e da bovinocultura,
podendo também ser uma rica fonte de nutrientes para a alimentagdo humana. Segundo
Coelho et al., (2002) uma parte da demanda brasileira de grdos, estimada entre 10 e 20%,
pode ser atendida com maior economicidade com a cultura do sorgo. O gréo de sorgo possui
alta liquidez no mercado, por possuir a mesma qualidade nutricional do milho, menor
porcentagem de micotoxinas no grdo e menor custo de producdo. Martino et al., (2012)
estudou as potencialidades de uso dos grédos de sorgo na alimentacdo humana e salienta que os
genotipos de sorgo estudados destacaram-se como boas fontes de fibra alimentar, ferro,
fésforo, magnésio e zinco, além disso, sdo adequados para a elaboracdo de produtos de
panificacao.

Na Tabela 2, observa-se que os genotipos BRS 506, BRS 511 e SF 15 produziram
60,95; 59,74 e 47,94 t ha™* de biomassa fresca do colmo quando tratados com as doses de 30 e
40 g ha® de nicosulfuron em mistura com atrazine, revelando que essas doses sd0 mais
apropriadas para controle das plantas daninhas na cultura do sorgo sacarino, pois dos colmos é
extraido o caldo para producdo de etanol e assim o manejo de plantas daninhas, adotado, ndo
deve interferir no rendimento de colmos. O controle de plantas daninhas com essas doses foi
eficaz e a cultura permaneceu no limpo na fase inicial, fase critica para um bom
desenvolvimento da cultura, posteriormente com o crescimento do sorgo, 0 sombreamento da
area dificultou o desenvolvimento das plantas daninhas o que foi fundamental para o
rendimento da cultura. Cabral et al., (2013) afirma que até os 21 dias ap6s a emergéncia, a
ocorréncia de plantas daninhas ndo causa prejuizos ao rendimento da cultura, por néo ter se
instalado a competicdo, sendo o final desse periodo 0 prazo maximo para 0 manejo das
plantas daninhas, pois foi verificado decréscimo na altura e didmetro do colmo, quando a
cultura do sorgo foi mantida em convivéncia com as plantas daninhas a partir desse periodo.

Os genotipos BRS 506 e SF 15 se adequaram ao modelo de regressao linear,
enquanto o BRS 511 se adequou ao modelo de regressdo cubica (Figura 1A). Os gendtipos
BRS 506 e BRS 511 resultaram em maior producdo de massa fresca de folha. Isso se deve a
grande resisténcia a estiagem e alto potencial de producéo de massa verde dos gendétipos BRS,



30

também pelo fato de estes terem ciclo mais curto, as plantas sofreram menos com déficit
hidrico, pois j& estavam bem desenvolvidas quando cessou o periodo chuvoso. J& o genotipo
SF 15, tem ciclo longo e passou toda a fase de floracdo e maturacao fisioldgica sob déficit
hidrico, apesar de desenvolvido no Nordeste, mostrou menor adaptabilidade e consequente
reducdo na producgéo de massa fresca quando cultivado em regime de sequeiro.

Em decorréncia do déficit hidrico, eventos fisiologicos sdo desencadeados na
planta, como a reducdo do potencial hidrico foliar e o fechamento estomatico que provoca a
reducdo da concentracdo interna de CO2 e ocasiona decréscimo na taxa fotossintética (SHAO,
2008), bem como a reducdo da parte aérea, a aceleracdo da senescéncia e abscisao das folhas
(FERRARI; PAZ; SILVA, 2015). A &gua é necesséria ao crescimento das células e também é
um elemento essencial para a manutencao da turgescéncia celular (CARNEIRO, 2011). Sob
deficiéncia hidrica, a primeira alteracdo que ocorre nas plantas é a diminuicdo da
turgescéncia, levando imediatamente a redugdo no crescimento/parte area (LARCHER, 2006;
TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Figura 1 — Desdobramento da interagdo de dose vs genotipo sobre a massa fresca de folhas.

paniculas, colmo e total de plantas de sorgo sacarino submetidas a doses de nicosulfuron err
mistura a atrazina.

Quanto a massa fresca de paniculas apenas 0 gendtipo SF 15 obteve acréscimo
com relacdo a variavel em estudo com ajuste ao modelo matematico de regressdo cubico
(p<0,01). Para os outros gendétipos ndao houve ajuste a nenhum modelo matematico, ou seja,
manteve-se constante a massa fresca de paniculas com aumento das doses de nicosulfuron,
com valores médios de 0,91 t ha™ para o genétipo BRS 506 e de 0,78 t ha™ para o gendtipo
BRS 511 (Figura 1B). Os dados apresentados se aproximam dos observados por Silva et al.
(2016) para os genotipos BRS 506 e BRS 511. O mesmo autor obteve peso de panicula de
2,25 t ha! com o genétipo SF15, valor bem superior aos observados no presente trabalho.
Essa redugdo no peso da panicula pode ser atribuida ao fato das plantas desse genoétipo terem
passado toda a fase de enchimento de gréos sob estiagem, uma vez que este tem ciclo mais
tardio.

De acordo com Martins et al. (2010), em trabalho estudando a cultura do milho,
déficit hidrico e estresses ambientais sdo 0s que mais interferem no desenvolvimento das
culturas agricolas, sendo que a indisponibilidade de &agua para as plantas ocasiona
perturbacdes fisioldgicas e morfologicas que prejudicam o desenvolvimento e o rendimento
da cultura, este € o fator que exerce maior influéncia no rendimento de grdos. A fase onde o
estresse hidrico proporciona maior perda de produtividade de grdos é na fase reprodutiva

(LIMA et al., 2011). Com o estresse nessa fase, varias sementes em potencial deixam de ser
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formadas, seja pelo abortamento ou pelo desenvolvimento insuficiente da panicula, e, mesmo
apos a fertilizacdo do 6vulo, o estresse hidrico compromete o enchimento de grdos (TARDIN
et al., 2013). A deficiéncia hidrica ocasiona também, indisponibilidade de nutrientes do solo
para as plantas, pois o déficit hidrico rigoroso diminui e até inibe a absorcdo de nutrientes pela
cultura, contribuindo para que nédo ocorra formacgéo da panicula e enchimento dos gréos.

O gendtipo BRS 506 nédo se ajustou a nenhum modelo matematico, com média de
3,82 t ha™ (que equivale em dados reais a 45,60 t ha™) de massa fresca de colmo, portanto néo
foi influenciado pelas doses de herbicida. Os genétipos BRS 511 e SF 15 se ajustaram ao
modelo ctbico (p<0,01). A dose de 30 g ha™ resultou em maior massa fresca de colmo para o
gen6tipo BRS 511, obtendo-se 59,74 t ha™ e a dose de 40 g ha™ resultou em maior massa
fresca de colmo para o gendtipo SF 15 com 47,94 t ha™ (Figura 1C). Como a partir dos
colmos sera extraido o caldo e maior peso de colmo coincide com maior quantidade de caldo,
esses genotipos mostraram resultados promissores para producdo de etanol. O genétipo SF 15
com média de 27,31 t ha™ (58,24 % da média obtida pelo BRS 506) tem um colmo com
grande diametro, no entanto seu colmo é muito esponjoso, resultando em baixa massa fresca
do colmo e baixo rendimento de caldo, sendo assim ndo € o melhor genoétipo a ser utilizado
visando a producdo de etanol. Os rendimentos de colmo obtidos neste trabalho estdo dentro da
amplitude de rendimento de colmo encontrada por Almodares & Hadi (2009) avaliando 36
materiais de sorgo sacarino (27,9 a 128,9 t ha).

Dados relacionados com a produtividade de colmos sdo muito importantes, pois é
no colmo que estad contido o caldo a ser utilizado na producdo de etanol. Lourenco et al.
(2007) em um trabalho utilizando laminas de irrigacdo, obteve producdo de matéria verde de
caules variando de 24,0 a 63,0 t ha™. O presente trabalho desenvolvido sob baixo suprimento
de &gua obteve resultados promissores com producdo de massa fresca de colmos variando de
20,49 2 60,95 t ha™.

Na Figura 1D verifica-se que o genétipo BRS 506 ndo se ajustou a nenhum
modelo matemético, com média de 57,52 t ha™ de massa fresca total. Os gené6tipos BRS 511 e
SF 15 se ajustaram ao modelo de regressdo cubica (p<0,01). Esses resultados evidenciam que
ndo ocorreram problemas causados por fitotoxicidade a cultura com as doses aqui estudadas.
E importante relatar que com as maiores doses do herbicida foi observado amarelecimento de
folhas nos primeiros dias ap6s a aplicacdo, no entanto, as plantas se recuperaram desse
estresse inicial e obtiveram producdo dentro da média para cultivos em condicdo de sequeiro.

Os valores de massa fresca total, apresentados, provavelmente estdo abaixo do que pode ser
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produzido pela cultura em anos de precipitacdo normal, uma vez que o0 ano agricola em que
foi instalado o experimento foi um ano de seca. O estudo dessa variavel € muito importante,
pois a massa verde total € um dos principais componentes de rendimento do sorgo sacarino e
estd diretamente correlacionado ao volume de caldo produzido (PEREIRA FILHO et al.,
2013). Os dados corroboram com os observados por Silva et al. (2016) que estudando o
desempenho de genétipos de sorgo sacarino na regido canavieira de Alagoas encontraram
valores de 50,23; 38,05 e 29,13 t ha™ de biomassa verde total, para os genétipos BRS 5086,
BRS 511 e SF 15, respectivamente. Galon et al. (2016), em estudo recente com essa cultura,
observaram que todos os herbicidas usados provocou reducdo na massa fresca total dos
gendtipos BRS 506 e BRS 509, exceto o tratamento com atrazina (1.500 g ha™) que resultou
em producdo de biomassa semelhante ao tratamento controle para o genétipo BRS 511.

As varidveis relacionadas a biomassa seca de plantas de sorgo sacarino
mostraram-se bastante responsivas aos fatores estudados, sendo obervado efeito significativo

da interacdo genotipo vs doses (p<0,01) para todas as variaveis analisadas (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da anélise de varincia da biomassa seca de plantas de sorgo sacarino
submetidas a doses de herbicida.

Quadrados Médios

FV GL
MSF MSP MSCt MSTt
Bloco 3 0,74™ 0,01™ 0,08™ 0,05™
Gendtipo (G) 2 13,65%* 0,14%* 1,08%* 1,75%*
Doses (D) 5 6,21%* 0,11** 0,57** 0,53**
GxD 10 3,44%* 0,07** 0,57** 0,46%*
Residuo 51 0,31 0,02 0,09 0,06
CV% - 14,80 29,46 11,81 8,44

F.V. - Fontes de Variagdo; C.V. - Coeficiente de Variacdo; G.L. - Graus de Liberdade; MSF — Massa seca de
folhas; MSP — Massa seca de paniculas; MSCt — Massa seca de colmo e MSTt — Massa seca total.
** Significativo pelo teste F a 1%; *Significativo pelo teste F a 5%; ns = ndo significativo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os desdobramentos da interacdo significativa
gendtipos com doses de nicosulfuron para biomassa seca de sorgo sacarino. As doses de 30 e
40 g ha® resultaram em maior massa seca de folhas para os gendtipos estudados, sendo,
portanto, doses viaveis para utilizacdo no manejo de plantas daninhas na cultura do sorgo
sacarino, devido a sua eficiéncia no controle de grande parte das espécies daninhas,
propiciando condi¢do para um bom desenvolvimento inicial da cultura. Os genotipos BRS
506 e BRS 511 tiveram maior massa seca de folhas, isso se deve, em parte, ao crescimento

mais rapido desses gendtipos que propiciou uma condicdo desfavoravel ao crescimento das
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plantas daninhas, reduzindo a competicdo. Além disso, gendtipos de desenvolvimento mais
rapido promovem fechamento das entrelinhas de plantio de maneira que diminui a incidéncia
de luz no solo, proporcionando um ambiente desfavoravel ao crescimento e desenvolvimento
de espécies daninhas (RODRIGUES, 2010). Para Galon et al. (2016) a arquitetura e a area
foliar podem influenciar o sombreamento, ajudando assim no controle da comunidade de
ervas daninhas na area de cultivo, alem disso, cultivares apresentam comportamento diferente
aos tratamentos com herbicidas, o que pode ser atribuido a capacidade intrinseca de cada
cultivar de crescer sob competicdo com ervas daninhas e/ou devido a susceptibilidade

diferencial a herbicidas.

Tabela 4 — Teste de médias do desdobramento de gendtipos vs dose para biomassa seca.
Massa seca de folha (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 3,39a 509a 3,03ab 4,33b 5,38a 3,79b
Genotipo (G) BRS511 4,02a 250b 3,75a 594a  4,16b 515a
SF 15 1,95b  2,29b 2,39b 291c 474ab 3,16b
Massa seca de paniculas (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 043a 064a 0,44 a 0,54 a 0,75a 0,53a
Gendtipo (G) BRS511 043a 0,25b 0,42a 0,50 a 0,80 a 0,55a
SF 15 0,33a 0,33b 0,33a 044a 0,38b 0,35a
Massa seca do colmo (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 16,28a 20,49a 14,88a 14,73b 19,30a 13,20b
Genotipo (G) BRS511 14,73a  6,75b 11,25ab 25,03a 16,78a 26,84a
SF 15 7,61b 76lb 885b 10,80b 1892a 746¢C
Massa seca total (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 20,09a 26,31a 1836a 19,49b 2553a 17,64b
Gendtipo (G) BRS511 19,30a 9,50b 15,80ab 31,50a 2154a 32,79a
SF 15 987b 10,28b 1147b 14,15b 24,78a 11,02c

Meédias seguidas pela mesma letra minUscula nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte de Variacédo

Quanto a massa seca de paniculas sdo observadas diferencas significativas entre
0s gendtipos apenas nas doses de 10 e 40 g ha'l. Os gendtipos BRS 506 e BRS 511
produziram 0,75 e 0,80 t ha™ (valores 57,3 e 53,7 % superiores aos obtidos no tratamento sem

aplicacdo de herbicidas). Sendo assim, as doses de herbicida podem contribuir para o
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incremento em massa seca de paniculas, devido ao maior controle de plantas daninhas. Cabral
et al., (2013) observaram que a interferéncia das plantas daninhas promoveu reducdo de
20,5% na massa de mil grdo comparando parcelas infestadas com parcelas limpas. Os valores
obtidos em massa seca de paniculas foram baixos, no entanto quando se utiliza sorgo com a
finalidade de producéo de etanol o rendimento de paniculas baixo pode ser considerado bom,
pois significa que a planta ndo alocou fotoassimilado para produgédo de etanol, garantindo
maior rendimento de aclcares no colmo.

Na Tabela 4, dados de massa seca do colmo, observa-se que as doses de 10 e 40 g
ha® promoveram maior producdo para o gendtipo BRS 506. As doses de 30 e 50 g ha™
resultaram em maior producéo para o genétipo BRS 511. J& para o SF 15 a dose de 40 g ha™
foi a que propiciou maior biomassa de colmos. Silva et al., (2014) afirmaram que a
interferéncia imposta pela comunidade infestante durante todo o ciclo de desenvolvimento da
cultura ocasiona redugdo na produtividade de colmos de até 50% e enfatiza que a importancia
do controle das plantas daninhas é fundamental para alcangcar bom rendimento com a cultura
do sorgo sacarino. Em trabalho realizado por Galon et al. (2016) testando herbicidas em
mistura com atrazine no controle de plantas daninhas, observaram que as misturas afetaram
negativamente as plantas dos gen6tipos BRS 506 e BRS 511, ocorrendo morte das plantas em
alguns casos. A utilizacdo de mistura de herbicidas pode ser um método de controle
econémico e muito eficiente para produtores de sorgo, no entanto o conhecimento de quais as
misturas que podem ser utilizadas para essa cultura é fundamental no sentido de evitar
prejuizos devido ao uso de herbicidas ou doses incorretas que causam reducdo no rendimento
do sorgo.

A literatura estabelece uma precipitacdo anual entre 375 e 625 mm como ideal
para 0 sorgo sacarino (RIBAS, 2014), no entanto a precipitagdo durante o periodo do
experimento foi de apenas 284,8 mm, que resultou em decréscimo em todas as variaveis
relacionadas a produtividade da cultura. Uma reducdo na materia seca total pode ser devida a
diminuigdo consideravel do crescimento das plantas, da fotossintese e da estrutura aérea
guando submetidas a estresse hidrico (SHAO, 2008). Contudo, mesmo diante das
adversidades climéticas durante a conducdo do experimento, foi verificado que todas as doses
de herbicida resultaram em bom rendimento de massa seca total para o genétipo BRS 506,
revelando que mesmo com doses bastante reduzidas de herbicida é possivel obter alto
rendimento com esse genétipo. Para o BRS 511 doses acima de 30 g ha™ resultaram em maior
massa seca. No genotipo SF 15 foi observado acréscimo em massa seca total até a dose de 40
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g ha™ de nicosulfuron em mistura com atrazine (Tabela 4).

As doses de nicosulfuron em mistura com atrazina promoveram resultados
positivos, elevando a producdo de massa seca de folhas, no gendtipo BRS 511 e SF 15, com
obtencdo de maior produtividade com as doses de 30 e 40 t ha. As doses utilizadas ndo
resultaram em interferéncia significativa na producdo de massa seca de folhas para o genotipo
BRS 506, que obteve producdo média de 4,17 t ha™*. Assim como para os dados da biomassa
fresca, a producdo obtida de biomassa seca do sorgo sacarino foi maior para 0s gendtipos
BRS 506 e BRS 511 (Figura 2A). Perazzo (2012) avaliando cultivares de sorgo no semiarido
constatou que a producao de matéria seca estd positivamente correlacionada com producdo de
matéria verde, nimero de planta por hectare e altura de planta. Em campo foi observado que
as plantas do genotipo SF 15 possuia porte mais alto que os demais gendtipos, no entanto, ndo
obteve maior matéria seca. De acordo com Monteiro et al. (2004) a altura de planta é um
carater significativo para a producéo de biomassa em sorgo, mas nem sempre a maior altura
implica maior producdo de matéria seca, esta variavel deve estar correlacionada ao diametro
do colmo. O gendtipo SF 15 tem colmo com grande diametro, no entanto, bastante esponjoso

e leve, o que justifica as médias inferiores as obtidas pelos demais genotipos.
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Figura 2 — Desdobramento da interacdo de dose vs genoétipo sobre a massa seca de folhas,
paniculas, colmo e total de plantas de sorgo sacarino submetidas a doses de nicosulfuron em
mistura a atrazina.

Os gendtipos BRS 506 e BRS 511 ndo se ajustaram a nenhum modelo
matematico, obtendo médias de 0,55 e 0,43 t ha™* de massa seca de paniculas. Houve ajuste
matematico ao modelo de regressdo cubico para o gen6tipo SF 15, com ponto de maximo na
dose de 40 g ha™, como pode ser observado na Figura 2B. Esses valores relativamente baixos
se devem ao déficit hidrico durante a fase de enchimento de gréos e também a predacdo por
passaros as paniculas durante a maturacdo dos grdos. Lessa (2015) em trabalho também
realizado em Pentecoste — CE, obteve resultado superior ao obtido no presente trabalho, com
produtividade de 1,88 e 1,86 t ha™* para os genétipos BRS 506 e BRS 511.

Na Figura 2C estd apresentado o desdobramento da interacdo de dose vs
genotipo sobre a massa seca do colmo. Os resultados revelam interagdo positiva das doses de
nicosulfuron com o genétipo BRS 511, quando utilizando doses acima de 10 g ha™ e com o
genodtipo SF com as doses 10 a 40 g ha™, acima dessa dose ocorreu decréscimo na producéo.
Lourengo et al. (2007) trabalhando com sorgo sacarino com diferentes niveis de irrigacéo,
verificaram média de 34,0 t ha’ de matéria seca em caules, no seu tratamento de maior
densidade hidrica. Os valores maximos de massa seca de colmo obtidos no presente trabalho
foram 20,49 t ha™ pelo genétipo BRS 506; 26,84 pelo BRS 511 e 18,92 pelo SF 15, esses
resultados revelam o grande potencial do sorgo sacarino para producéo de etanol no semiarido

cearense, uma vez que foi obtida alta producéo de colmos mesmo em um ano com ocorréncia
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de pouca precipitacdo. Louren¢o; Januério & Massa (2013) obtiveram producdo de matéria
seca de caules variando de 11,4 a 22,0 t ha™ utilizando oito variedades de sorgo sacarino.
Varias pesquisas revelam grande variacdo da producdo, entre gendtipos e até mesmo variagdo
de um mesmo genotipo em diferentes locais de plantio, assim pesquisas que visem a obtencéo
de genodtipos adaptados as condigfes climaticas do semiarido cearense sdo importantes para
futuras indicagOes ao produtor.

Doses de nicosulfuron em mistura a atrazina promoveram acréscimo na massa
seca total, a partir da dose de 10 g ha™, nos genétipos BRS 511 e SF 15, que obtiveram
valores méaximos em actmulo de massa de 32,79 t ha’ com a dose de 50 g ha™ de
nicosulfuron e 24,78 t ha™ com a dose de 40 g ha™. O genétipo BRS 506 obteve média de
19,79 t ha™ e ndo se ajustou aos modelos matematicos (Figura 2D). Os resultados corroboram
com os obtidos por Lessa (2015) que estudando os gendtipos BRS 506 e BRS 511 em dois
ciclos de cultivo obteve produtividade de matéria seca total de 19,97 e 19, 87 t ha™ (2014) e
de 21,33 e 23,68 t ha' (2015). Esses resultados evidenciam a viabilidade de producéo no
semiarido cearense em regime de sequeiro. De acordo com Sousa (2010), devido a grande
variacdo climatica entre 0s anos agricolas nas regides semiaridas, o uso de materiais mais
adaptados as condi¢des adversas torna-se fundamental na diminuicdo dos riscos advindos do

clima.



39

9 CONCLUSAO

As doses de 30 e 40 g ha* de nicosulfuron em mistura com atrazine resultaram em
maior producao de biomassa fresca e seca de sorgo sacarino, nos gendétipos BRS 506 e BRS
511.

Até a dose de 40 g ha™ 0 genétipo SF 15 apresentou resposta positiva a mistura
dos herbicidas, acima dessa dose houve decréscimo no rendimento da biomassa do sorgo
sacarino.

Os genotipos BRS 506 e BRS 511 mostraram maior produtividade em todas as
variaveis estudadas e sdo os mais recomendados para cultivo nas condi¢cBes em que foi

realizado o ensaio.
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CAPITULO 1

MANEJO DE PLANTAS DANINHAS EM SORGO SACARINO PARA PRODUCAO
DE ETANOL

11 RESUMO

A crescente demanda por etanol aliada as caracteristicas de alta producdo de agucar no
colmo, ciclo curto e resisténcia a condi¢cdes adversas, como baixo regime hidrico e altas
temperaturas, fazem do sorgo sacarino uma cultura de destaque para producdo de etanol de
primeira geracdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas do caldo de
trés genotipos de sorgo sacarino para producdo de etanol, em funcdo da aplicacdo da mistura
de herbicidas em tanque com diferentes doses. Os genoétipos de sorgo utilizados foram o BRS
506, BRS 511 e SF 15, submetidos ao manejo de plantas daninhas, com mistura dos seguintes
tratamentos: atrazine + nicosulfuron (2.500 + 50 g ha™), (2.500 + 40 g ha™*), (2.500 + 30 g ha’
1, (2.500 + 20 g ha), (2.500 + 10 g ha™) e auséncia de controle. O experimento foi realizado
em uma area experimental da Fazenda Vale do Curu da Universidade Federal do Cear3,
Pentecoste — CE, em blocos casualizados, em esquema fatorial 3 x 6, com quatro repeticoes.
Foram avaliados o rendimento, peso e a densidade do caldo, sélidos solGveis totais, conteddo
de carboidratos solUveis totais e a producdo estimada de etanol. Os resultados revelam que a
mistura de nicosulfuron e atrazine nas doses de 30 e 40 g ha™ foram seletivas a cultura e
resultaram em um eficiente controle das espécies infestantes na area, mostrando o0 uso
promissor dessa mistura em areas com a cultura do sorgo sacarino e os resultados obtidos com
0s genotipos BRS 506 e BRS 511, resaltam o grande potencial dessa cultura para cultivo na
regido. O gendtipo recomendado para producdo de etanol é o BRS 511 e as doses de
nicosulfuron em mistura com atrazine a serem utilizadas na cultura do sorgo sacarino sédo as
doses de 30 e 40 g ha™.

Palavras — chave: Sorgum bicolor (L) Moench. Bioetanol. Mistura de herbicidas.



44

CHAPTER II

MANAGEMENT OF WEEDS IN SWEET SORGHUM FOR ETHANOL
PRODUCTION

12 ABSTRACT

The growing demand for ethanol, coupled with high yields of sugar in the stem, short cycle
and resistance to adverse conditions, such as low water regime and high temperatures, make
sweet sorghum an outstanding crop for the production of first generation ethanol. Thus, the
objective of this work was to evaluate the broth characteristics of three sweet sorghum
genotypes for ethanol production, as a function of the application of the herbicide mixture in
the tank with different doses. The sorghum genotypes used were BRS 506, BRS 511 and SF
15, submitted to weed management, with a mixture of the following treatments: atrazine +
nicosulfuron (2.500 + 50 g ha), (2.500 + 40 g ha™), (2.500 + 30 g ha™), (2.500 + 20 g ha™),
(2.500 + 10 g ha™) and no control. The experiment was carried out in an experimental area of
the Vale do Curu Farm of the Federal University of Ceard, Pentecoste - CE, in randomized
blocks, in a 3 x 6 factorial scheme, with four replications. The broth yield, weight and density,
total soluble solids, total soluble carbohydrate content and estimated ethanol production were
evaluated. The results show that the mixture of nicosulfuron and atrazine at 30 and 40 g ha™
was selective to the crop and resulted in an efficient control of the weed species in the area,
showing the promising use of this mixture in areas with sweet sorghum And the results
obtained with the genotypes BRS 506 and BRS 511, highlight the great potential of this
culture for cultivation in the region. The recommended genotype for ethanol production is
BRS 511 and the doses of nicosulfuron in mixture with atrazine to be used in the sweet

sorghum crop are the doses of 30 and 40 g ha™.

Keywords: Sorgum bicolor (L) Moench. Bioethanol. Herbicide mixture.
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13 INTRODUCAO

O caldo do sorgo sacarino pode ser utilizado na producéo de etanol de primeira
geracgdo, através de processo fermentativo, enquanto suas fibras, principais componentes do
bagaco, podem ser usadas como forragem para alimentacdo animal, cogeracdo de eletricidade
ou matéria-prima para producdo de etanol de segunda geracgéo através de hidrdlise enzimatica
(ALBUQUERQUE et al., 2012).

Para obtencdo de alta produtividade na cultura do sorgo sacarino como nas demais
culturas, o manejo de plantas daninhas é uma prética essencial. Quando ndo controladas
adequadamente, as plantas daninhas competem por agua, luz e nutrientes, além disso, podem
liberar substancias alelopaticas, interferem na colheita e poder ser porta de entrada de pragas e
doencas (SILVA & SILVA, 2012). Dada a importancia do manejo de plantas daninhas, a
escassez e alto custo de médo de obra e o potencial econdmico da cultura, pesquisas visando
conhecer herbicidas e doses para controle das plantas daninhas no sorgo, sdo de grande
relevancia.

Herbicidas do grupo quimico das triazinas sdo recomendados para uso na cultura
do sorgo, controlando monocotiledoneas e dicotileddneas mais frequentes em areas com
cultivo dessa cultura. O uso deste em mistura com outros herbicidas, com mecanismo de acao
diferente, pode resultar em um controle mais eficiente das plantas daninhas. O herbicida
atrazine € o mais conhecido dentro da classe das triazinas. Seu uso para fins agricolas é
autorizado no Brasil, podendo ser aplicado em pré e pos-emergéncia em plantas daninhas nas
culturas da cana-de-acucar, milho e sorgo (BRASIL, 2010). Seu mecanismo de agédo se da
pela inibicdo do fotossistema I1, causando uma serie de danos irreversiveis as células vegetais.
E um herbicida ndo sistémico que apresenta mecanismo de seletividade para certas culturas,
devido a degradagdo diferencial, em que nas raizes ou em outras partes ocorre a
metabolizacédo e transformacéo rapida em produtos ndo toxicos para as plantas (MENEZES et
al., 2012).

O nicosulfuron pertence ao grupo quimico das sulfonilureias, € um herbicida de
acao sistémica, inibidor da acetolactato sintase (ALS), aplicado em pOs emergéncia e
recomendado para controle de diversas plantas daninhas na cultura do milho (OLIVEIRA

JUNIOR, 2011). A seletividade desse herbicida ocorre em funcdo da taxa de metabolizacéo,
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velocidade de absorgdo, estadio de desenvolvimento da cultura e dose aplicada (CAVALIERI,
etal., 2012).

A mistura de nicosulfuron e atrazine, muito comum em areas cultivadas com
milho ampliando o espectro de acdo no controle das plantas daninhas, tem potencial para uso
no manejo de plantas daninhas em &reas com a cultura do sorgo, para tanto sdo necessarios
estudos visando estabelecer a dose seletiva para a cultura, para evitar fitotoxicidade devido ao
uso de doses elevadas desse herbicida. E importante também identificar gen6tipos que sejam
tolerantes a mistura, pois podem ter comportamento diferenciado quando submetidos aos
herbicidas isolados e em mistura.

Sabendo-se que, grandes infestacGes em areas de cultivo reduzem o potencial
produtivo da cultura, devido a capacidade competitiva das plantas daninhas e que mistura de
herbicidas pode ser mais eficiente no controle destas, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
producdo de etanol de trés gendtipos de sorgo sacarino em funcéo da aplicacdo da mistura dos

herbicidas atrazine e nicosulfuron em diferentes doses.
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14 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em sistema de sequeiro em uma area experimental da
Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC) da Universidade Federal do Ceara no municipio
de Pentecoste — CE, geograficamente situada nas coordenadas UTM 462620 E e 9577349 S, a
48 metros de altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen e Geiger € BSh' -
semiarido seco, de baixa latitude e altitude (ALVARES et al., 2013), com duas estacdes
climéticas bem definidas e chuvas irregulares. Os dados meteoroldgicos de temperatura média
do ar, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica acumulada na FEVC durante o
experimento encontram-se na Tabela 1 do apéndice.

O experimento foi conduzido durante os meses de marco a julho de 2016.
Previamente foi realizada a coleta de solo para fins de analises fisico-quimicas e a amostra foi
encaminhada ao Laboratério de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceara, Campus Pici. O resultado da analise esta apresentado na
Tabela 2 do apéndice.

Foi realizado o preparo do solo (aracéo e gradagem), posteriormente foi realizado
o sorteio da localizacdo dos tratamentos e demarcacdo da area com piquetes. No dia da
semeadura se procedeu com adubacéo de fundagcdo com N, P,Os e K,0 nas doses de 30 — 50 —
45 Kg ha, respectivamente, de acordo com as exigéncias da cultura e analise quimica do
solo. Apds vinte dias da semeadura, foi feita a adubacéo de cobertura com N e K;0 nas doses
de 140 — 45 Kg ha. Os fertilizantes utilizados na adubacéo foram ureia, superfosfato simples
e cloreto de potassio.

A semeadura do sorgo sacarino ocorreu no dia 18 de marco de 2016, de forma
manual com a abertura das covas a uma profundidade de 3 cm. A parcela experimental foi
composta por quatro fileiras de sorgo, cada fileira com cinco metros de comprimento. O
espacamento entre linhas de plantio foi de 0,8 m e o espagamento entre plantas de 0,16 m,
obtendo-se assim uma populacdo de 78.125 plantas ha™. A area (til da parcela foi composta
pelas duas linhas centrais.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em esquema
fatorial 3 x 6, com quatro repeti¢cOes: o primeiro fator consistiu em trés cultivares de sorgo
sacarino (BRS 506, BRS 511 e SF 15) e o segundo fator, tratamento controle (sem aplicagédo
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dos herbicidas) + cinco doses de nicosulfuron em misturas com atrazine [T1 — controle, T2 -
atrazine + nicosulfuron (2.500 + 50 g ha™), T3 - atrazine + nicosulfuron (2.500 + 40 g ha™),
T4 - atrazine + nicosulfuron (2.500 + 30 g ha®), T5 - atrazine + nicosulfuron (2.500 + 20 g ha"
1) e T6 - atrazine + nicosulfuron (2.500 + 10 g ha™)]. O trabalho foi desenvolvido em uma
érea de 1.209,6 m?, cada bloco com 288,0 m? e cada parcela experimental com uma &rea de
16,0 m?, conforme apresentando na Tabela 3 do apéndice.

A aplicacao dos herbicidas foi realizada 12 dias apds a semeadura (DAS) do sorgo
sacarino, com aplicacdo realizada pela manhd. Para a aplicacdo dos tratamentos foram
utilizados os herbicidas de nome comercial Siptran e Sanson 40 sc. As aplicagdes foram
realizadas utilizando um pulverizador costal manual, com capacidade de 20 L de calda, com
bomba tipo pistdo e bico de pulverizacdo do tipo leque com vazdo de 19 L h™. Utilizou-se em
mistura a calda redutor de pH até obtencdo de pH = 6. Os tratos culturais realizados foram,
desbaste aos 20 DAS e aplicacéo do inseticida DECIS® 25ec (Bayer), 33 DAS, para controle
da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda).

Aos 110 DAS foram colhidos os genétipos BRS 506 e BRS 511 e aos 130 o
genotipo SF 15. Foram realizadas as amostragens em cada parcela experimental coletando,
aleatoriamente, oito plantas das linhas uteis. As folhas e paniculas foram retiradas do colmo
para composicdo das amostras de colmos limpos e extracdo do caldo em moenda elétrica
simples (1 cv). As plantas de cada parcela foram prensadas separadamente e as amostras do
caldo foram colocadas em frascos plasticos (100 mL). As amostras foram armazenadas em
um freezer com temperatura de -20 °C durante o periodo das andlises. Posteriormente, essas
amostras foram levadas ao laboratério do Parque de Desenvolvimento Tecnoldgico
(PADETEC) para filtragem do caldo e em seguida para o Laboratorio Multiusuario de
Biologia Molecular Aplicada a Agricultura (BIOAGRI) para determinacdo dos carboidratos
sollveis totais (CST). Dessa maneira foram avaliadas as seguintes variaveis:

- Rendimento do caldo (RC) - com o auxilio de uma proveta, foi determinado o
rendimento em volume do caldo, com extrapolacdo para m® ha*.

- Peso do caldo (PC) - para determinacdo do peso do caldo foi realizada pesagem
do caldo em balanca digital, com extrapolagdo para t ha™.

- Densidade do caldo (DC) - determinada através da relacdo PC/RC, com

extrapolacdo para m® ha*.
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- SST (°brix) — a mensuragdo do contedo de sélidos sollveis totais foi realizada
utilizando refratdmetro portatil graduado (0 — 32 °brix), cuja analise foi realizada logo apos a
extracao do caldo.

- CST - O extrato de trabalho foi preparado através da filtragem do caldo em
chumaco de algod&o e diluicdo em agua destilada (100 vezes); em seguida, foi submetido ao
método colorimétrico do fenol + cido sulfdrico (DUBOIS et al., 1956) com modificacoes, e
posterior leitura da absorbancia em espectrofotdmetro (490 nm) e comparacdo por curva
padrdo de glicose anidra (98%).

- Etanol - A produgdo estimada de etanol (L ha™) foi determinada através da
equacédo postulada por Lipinski (1978 apud Sakellariou-Makrantonak et al., 2007), em que 0
etanol (L ha) = carboidratos totais (%) x 6,5 (fator de conversdo) x 0,85 (eficiéncia do
processo fermentativo) x biomassa fresca do colmo (t ha™).

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das
variancias e quando atenderam a tais pressuposicGes foi feita analise de variancia (ANOVA)
com teste de Tukey (5%) para comparar as médias das trés cultivares; e, estudo de regressao
polinomial para analisar as doses de herbicida. Quando os dados ndo atenderam, a pelo menos
uma das pressuposicdes, estes foram submetidos ao teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis,
com comparagdes maltiplas por pares quando p-valor < 0,05 e nivel de significancia a 5%
(SST). A variavel densidade do caldo foi submetida a transformacdo de dados através do
sistema Boxcox, 0 que possibilitou o ajuste dos dados para realizacdo da ANOVA. As
analises estatisticas foram feitas com o auxilio dos softwares Action Stat 3.1 (ESTATCAMP,
2016) e o programa de analises estatisticas Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014).
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15 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de variancia, houve interacdo significativa entre os
fatores para as variaveis, rendimento do caldo, peso do caldo e etanol. Ndo foi observado
efeito significativo da interagdo ou dos fatores isolados para a densidade do caldo. Quanto ao
contetdo de carboidratos solUveis totais foi significativo apenas o fator isolado gendtipo
(Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia das caracteristicas do caldo de plantas de sorgo
sacarino submetidas a doses de herbicida.

Quadrados Médios

RC PC DCt CST Etanol

Bloco 3 79,59* 96,50* 0,002" 2773,07™  1334240,4™
Genotipo (G) 2 1064,91** 1354,78** 0,003  15019,59** 35549193,9**
5

FV GL

Doses (D) 108,50**  144,97** 0,002" 3161,26™  3050586,6*
GxD 10 124,91**  149,48** 0,001™ 432,78™  2341268,3*
Residuo 51 20,42 25,54 0,001 1127,65 1089383,7
CV% - 30,16 30,14 38,13 25,48 34,90

F.V. - Fontes de Variagdo; C.V. - Coeficiente de Variagdo; G.L. - Graus de Liberdade; RC — Rendimento do
caldo; PC — Peso do caldo; DCt — Densidade do caldo; CST - Carboidratos soluveis totais e Etanol.
** Significativo pelo teste F a 1%; *Significativo pelo teste F a 5%; ns = ndo significativo.

Rendimento de caldo variando de 3,45 a 29,44 m® ha™* foram observados para 0s
genotipo em estudo quando submetidos ao manejo com diferentes doses de nicosulfuron em
mistura com atrazine. O maior rendimento de caldo foi obtido com administracdo das doses
de 10 e 40 g ha™ para 0 genétipo BRS 506, 30 e 50 g ha™ no genétipo BRS 511. Aumento
progressivo foi observado no rendimento de caldo do genétipo SF 15 até a dose de 40 g ha™,
no entanto esse genotipo foi o que obteve menor rendimento quando comparado aos demais
(Tabela 2). O baixo volume de caldo, obtido com esse gendtipo ndo esta correlacionado a
mistura dos herbicidas, mas sim a caracteristicas do proprio genotipo, que possui colmo
esponjoso e é pouco adaptado as condicdes de déficit hidrico.

Teixeira et al. (2014) avaliando a aplicagcdo de diferentes herbicidas em seis
cultivares de sorgo sacarino obtiveram valores de rendimento de caldo variando de 24,14 a
64,06 m* ha™ no tratamento com atrazine e menor volume de caldo foi obtido no tratamento
sem capina, revelando a interferéncia das plantas daninhas no rendimento da cultura. No

presente trabalho ndo foi verificada reducdo no rendimento de caldo, devido a competicéo das
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plantas daninhas com a cultura, uma vez que o tratamento sem aplicagéo de herbicidas teve

média semelhante a obtida nos demais tratamentos.

Tabela 2 — Teste de médias do desdobramento de genotipos vs dose para rendimento e peso
do caldo.

Rendimento do caldo (m® ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 16,50a 25,18a 12,07ab 1846a 29,44a 13,05b
Genotipo (G) BRS511 1551a 9,00b 19,25a 25,19a 1856b 23,75a
SF 15 3,45b 579b 741b 6,97 b 11,82 b 8,39 b
Peso do caldo (t ha™)
Doses de herbicida (g ha™)
0 10 20 30 40 50
BRS506 19,18a 28,02a 1347ab 20,71a 3294a 15,15b
Gendtipo (G) BRS511 17,30a 10,00b 21,29a 27,81a 208lb 2645a

SF 15 3,77b 6,17b 7,83b 7,63b 1420Db 9,06 b
* Letras iguais nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte de Variagéo

Fonte de Variagéo

Também na Tabela 2 estdo apresentados os dados do peso de caldo, na qual se
pode observar que as doses de 30 e 40 g ha™*, em média, resultaram em maior massa de caldo.
Essas doses foram seletivas para a cultura e resultaram em bom controle das espécies
infestantes na &rea, mostrando-se promissoras para uso na cultura. A dose de 50 g ha™ de
herbicida resultou em decréscimo no peso do caldo nos gendtipos BRS 506 e SF 15,
revelando que esses sdo sensiveis a administracdo de doses superiores de nicosulfuron em
mistura com atrazine. O efeito de fitointoxicagdo causado pelo herbicida sobre as plantas de
sorgo sacarino pode reduzir o acimulo/peso de caldo de forma semelhante ou até mesmo
superior & reducdo causada pela convivéncia com as plantas daninhas (TEIXEIRA et al.
2014). Nesse contexto, é de grande relevancia conhecer as doses e herbicidas que sejam
seletivos para cada cultura.

Os gendtipos com maior rendimento de caldo foram o BRS 506 e BRS 511, com
producdo média de 17,48 e 18,91 m?® ha de caldo, respectivamente, considerando o fato de
que o cultivo foi realizado no semiéarido em um ano de baixa precipitacdo pluviométrica, 0s
resultados obtidos sdo bastante promissores. Os dados de rendimento de caldo dos gendtipos
BRS 511 e SF 15 se adequaram ao modelo de regresséo linear, demonstrando que estes foram
influenciados pelas doses de herbicida (Figura 1 A). Esses resultados sé veem a salientar o
grande potencial dessa cultura para producgéo de etanol, pelo pequeno produtor que mesmo

com poucos recursos para investir em tecnologias pode obter alto rendimento devido a
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capacidade produtiva dessa importante cultura e também pelo grande produtor que investindo
no sorgo sacarino terd menor custo na producdo e retorno rapido do investimento devido ao
ciclo curto dessa cultura.

Ratnavathi et al. (2010), obtiveram resultados superiores, apresentando
rendimentos médios de caldo no intervalo de 20 a 23 m* ha™ em quatro genétipos de sorgo,
cultivados no periodo chuvoso com uso de irrigagdo suplementar. Pereira Filho et al. (2013),
ressaltaram que para sorgo sacarino, o maior volume de caldo nem sempre configura em
maior producdo de acucares e, consequentemente em maior rendimento em etanol. No
entanto, nesse trabalho foi observada coincidéncia entre as variaveis, uma vez que 0S
genétipos BRS 511 e BRS 506 obtiveram valores superiores em rendimento de caldo,

conteudo de carboidratos sol(iveis totais e etanol.
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Figura 1 — Desdobramento da interacdo de dose vs genotipo sobre o rendimento e peso do
caldo de plantas de sorgo sacarino submetidas a doses de nicosulfuron em mistura a atrazina.

Dados do peso do caldo estdo apresentados na Figura 1 B, nesta podemos verificar
que o gendtipo BRS 506 se ajustou ao modelo de regressao cubica, BRS 511 e SF 15 se
ajustaram ao modelo de regressao linear quando submetidos as diferentes doses de herbicida.
Os genotipos BRS 506 e BRS 511 foram os gen6tipos com maior peso de caldo.

Quanto ao contetdo de carboidratos solUveis totais observamos que 0s genoétipos
BRS 506 e BRS 511 foram os que obtiveram maior média, diferindo estatisticamente do SF

15 pelo teste de Tukey (p<0,05). Essa variavel estd diretamente relacionada a producéo de
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etanol, portanto genotipos com alto teor de carboidratos solGveis sdo 0s mais recomendados
para uso com essa finalidade (Figura 2).

BRS 506 BRS 511 SF 15
Genotipos

Figura 2 — Média do contetdo de carboidratos solUveis totais de trés genotipos de sorgo
sacarino submetidos a doses de nicosulfuron em mistura a atrazina.
* Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Guigou et al. (2011) estudando variedades de sorgo sacarino obtiverams teor de
carboidratos soltveis totais de 110 e 138 g L™ para duas das variedades estudadas quando
processadas sem folhas e paniculas (colmos limpos). Os resultados obtidos foram préximos
do presente trabalho, cujos teores de CST foram de 143,50; 148,77 e 103,05 g L™ para os
gendtipos BRS 506, BRS 511 e SF 15, respectivamente.

Na Figura 3A, observa-se que a administracdo das doses de 10 e 40 g ha™ de
nicosulfuron em mistura com atrazine resultaram em maior produtividade de etanol para o
genotipo BRS 506, diferindo estatisticamente dos demais. Com aplica¢do das doses de 30, 40
e 50 g ha* de herbicida o genétipo BRS 511 obteve maior rendimento de etanol, com valores
acima de 4 mil litros ha™. O genétipo SF 15 teve baixa produtividade de etanol em todos os
tratamentos, com producdo constante independente da dose utilizada, revelando nédo ter
sofrido influencia da aplicacdo dos herbicidas. Os valores obtidos, bem inferiores aos obtidos
com 0s outros genotipos, podem estar relacionados a maior sensibilidade do genétipo ao

estresse hidrico sofrido durante a condugéo do ensaio.
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Figura 3 — Desdobramento da interacdo de gendtipos vs dose sobre a producdo de etanol de

plantas de sorgo sacarino submetidas a doses de nicosulfuron em mistura a atrazina.
* |etras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os gendtipos BRS 506 e SF 15 ndo se ajustaram aos modelos matematicos e
obtiveram média de produtividade de 3.746,98 e 1.586,44 t ha™ de etanol. O genétipo BRS
511 se ajustou ao modelo de regressao linear, com acréscimo na produtividade de etanol a
medida que houve acréscimo na dose de herbicida (Figura 2 B).

Para Shikida & Perosa (2012) atualmente a producéo de alcool utilizando como
matéria prima a cana-de-aglcar é de mais de 7 mil L ha’, a produtividade do alcool de
beterraba é de 5,4 mil L ha™, enquanto a produtividade do &lcool de milho é de 3,1 mil L ha™.
Almodares & Hadi (2009) estipulam que a producgéo de etanol advindo do sorgo sacarino fica
em torno 3 mil L ha. Diante do exposto, a produtividade de etanol obtida no presente estudo,
isto &, superior a 4 mil L ha™* pelos genétipos BRS 506 e BRS 511, é considerada elevada e
reforca a superioridade desses genotipos para cultivo no semiarido. Destaca-se aqui 0 bom
desempenho da cultura frente as condi¢des em que foi realizado o cultivo, ou seja, em regime
de sequeiro, com populacéo de plantas no campo inferior a utilizada em plantios comerciais e
diante da consideravel infestacdo com plantas daninhas nas parcelas tratadas com doses
baixas de herbicida.
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Nao foi verificada diferenca estatistica para SST com as diferentes doses de
herbicida aplicadas. Apesar de ndo diferir estatisticamente as doses de 20 e 50 g ha™
apresentaram maior média (Figura 4 A). O °Brix do caldo é uma variavel que pode ser
influenciada por varios fatores, tais como, comprimento do dia, radiacdo global e pela
adubacdo ou fertilidade do solo (KUMAR et al., 2008). O fato de doses do herbicida nédo
influenciar negativamente o teor de solidos sollveis totais, é de grande relevancia pois revela
a possibilidade de uso do herbicida nicosulfuron em mistura com atrazine no controle de

plantas daninhas em sorgo.
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Figura 4 — Dados de solidos solUveis totais de trés gendtipos de sorgo sacarino submetidos a

doses de nicosulfuron em mistura a atrazina.
* Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, com nivel de significancia de

5%.

Silva et al. (2014) observaram que a convivéncia da cultura do sorgo sacarino
com as plantas daninhas ocasionou aumento do teor de solidos solUveis totais e relatou que
esse aumento seria em decorréncia da competicdo intraespecifica que afetou negativamente a
eficiéncia de absorcdo de agua pela cultura, resultando em maior concentracdo de solidos
sollveis totais. No presente trabalho, possivelmente, a auséncia de chuvas durante a fase final
do cultivo contribuiu para um maior acimulo de agucares no colmo.

Diferenca estatistica significativa foi observada entre os gendtipos avaliados, com
média de 17,01; 18,30 e 13,03 (°Brix) para os gendtipos BRS 506, BRS 511 e SF 15,
respectivamente, como pode ser visto na Figura 4 B. Avaliando 25 gendtipos de sorgo
sacarino em diferentes localidades Souza et al. (2013), obtiveram média de sélidos soluveis
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totais de 18,1 (°Brix) para o genotipo BRS 506 e valores variando de 14 a 19,7 (°Brix) para 0s
demais gendtipos estudados. Pereira Filho et al. (2013), observaram valores de °Brix de 16,04
a 14,88 para os seis genotipos estudados, obtendo média de 15,55 °Brix para o genotipo BRS
506.
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16 CONCLUSAO

As doses de 30 e 40 g ha™ da mistura de nicosulfuron e atrazine foram seletivas a
cultura e resultaram em um eficiente controle das espécies infestantes na area, mostrando o
uso promissor dessa mistura em &reas com a cultura do sorgo sacarino.

Os gendtipos BRS 506 e BRS 511 obtiveram maior rendimento, peso do caldo,
CST, rendimento estimado de etanol e SST e sdo os gendtipos indicados para producdo de
etanol nas condicBes desse ensaio.

Para obtencdo de maiores informacfes e recomendacdo dos genotipos para outros
locais de cultivo é importante a realizacdo de mais pesquisas para confirmacdo dos resultados

obtidos, uma vez que esse trabalho foi realizado em apenas um clico de plantio.
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APENDICE

Tabela 1: Pardmetros meteoroldgicos referentes ao periodo de conducgdo do experimento
em Pentecoste — CE, de marco a julho de 2016.

T (°C) UR (%)

Periodo 9h 5h 9h 51 P (mm)
Marco (18 a 31) 23,9 35,1 80,6 70,6 41,2
Abril 23,7 34,7 80,8 75,5 84,8
Maio 23,0 36,0 72,2 69,5 59,4
Junho 22,5 36,7 73,9 61,8 99,4
Julho 22,1 38,1 66,8 51,1 00,0
P total (mm) 2848

Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Fazenda Experimental Vale do Curu — Universidade Federal do Ceard. T —
Temperatura; UR — Umidade relativa; P — Pluviosidade acumulada.

Tabela 2 — Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental, avaliados na camada de
0—-20e20—40cm.

Profundi

dade pH M.O. N P K Na Ca® Mg®¥ AP H+A) S V
17— mmol, dm™ —

Cm H,0 gKg' Kg? %

0-20 70 102 061 39 066 068 51 27 005 066 91 93

20-40 75 61 037 36 045 076 45 29 000 033 86 96

Granulometria (g Kg)

Profundidade Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila Argila
(cm) Natural
0-20 68 511 294 128 93
20 - 40 75 532 267 126 104

Fonte: Laboratorio de Solos/Agua. FUNCEME/UFC — Campus Pici, 2016. M.O - matéria organica; N -
nitrogénio; P - fésforo; K - potéssio; Na — sodio; Ca — célcio; Mg — magnésio; Al — aluminio; (H+Al) — acidez
potencial; S — soma de bases e V — saturacgéo por bases.
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Figura 1 — Croqui da



