INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO — CAMPUS RIO VERDE
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E INOVACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AGRARIAS-
AGRONOMIA

EPOCA DE SEMEADURA E COMPACTACAO DO SOLO
NO SORGO SACARINO CULTIVADO NA SAFRINHA

Autor: Wellingthon da Silva Guimaraes Junnyor
Orientador: Prof. Dr. Eduardo da Costa Severiano

Rio Verde — GO
Fevereiro — 2014



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO — CAMPUS RIO VERDE

PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUAGAO E INOVAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS AGRARIAS-
AGRONOMIA

EPOCA DE SEMEADURA E COMPACTACAO DO SOLO
NO SORGO SACARINO CULTIVADO NA SAFRINHA

Autor: Wellingthon da Silva Guimaraes Junnyor
Orientador: Prof. Dr. Eduardo da Costa Severiano

Dissertacdo apresentada, como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de
MESTRE EM CIENCIAS AGRARIAS-
AGRONOMIA, no Programa de PoOs-
Graduagdo em  Ciéncias  Agrarias-
Agronomia do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano —
Campus Rio Verde - Area de concentracio
Ciéncias Agrarias.

Rio Verde — GO
Fevereiro — 2014



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacdo na (CIP)
Elaborada por Izaura Ferreira Neta - Bibliotecaria CRB1-2779

G979 Guimardes Junnyor, Wellingthon da Silva.

Epoca de semeadura e compactag&o do solo no sorgo sacarino
cultivado na safrinha / Wellingthon da Silva Guimarées Jannyor -
2014.

55 f. :il., figs, tabs.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo da Costa Severiano.

Dissertacdo (Mestrado) — Programa de POs-Graduagdo em
Ciéncias Agrarias, Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano, 2014.

Biografia.

Inclui indice de tabelas e figuras.

1. Sorgo sacarino. 2. Compactagéo do solo. 3 Semeadura. I.
Titulo. Il. Autor. I11. Orientador.

CDU: 631.3/165




INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS
AGRARIAS-AGRONOMIA

EPOCAS DE SEMEADURA E COMPACTACAO DO SOLO
NO SORGO SACARINO CULTIVADO NA SAFRINHA

Autor: Wellingthon da Silva Guimarées Junnyor
Orientador: Dr. Eduardo da Costa Severiano

TITULACAO: Mestre em Ciéncias Agrarias-Agronomia - Area de
Concentracdo em Producéo Vegetal Sustentavel no Cerrado

APROVADA em 28 de fevereiro de 2014.

Profé. Dr2. Carla Eloize Carducci Prof. Dr. Alessandro Guerra da Silva
Avaliadora externa Avaliador externo
UFSC/Campus Curitibanos UniRV/Rio Verde

Prof. Dr. Eduardo da Costa Severiano
Presidente da banca
IF Goiano/RV



Aos meus queridos pais, Welington da Silva Guimaraes e Virginia Ap. de

Paula Guimarées e a minha irma Erika de Paula Guimaraes, por todo o

amor e dedicagao para comigo, por terem sido a peca fundamental para
que eu tenha me tornado a pessoa que hoje sou.

A minha namorada, Beatriz, pela amizade, carinho, amor, apoio e por se

fazer presente em todos 0s momentos que precisei.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, o centro da minha vida, por ter me sustentado em suas méaos para que eu
ndo tropegasse em meio as adversidades e provagdes.

Ao Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde, pela oportunidade da
realizacdo deste curso e em especial ao Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias
Agréarias-Agronomia e seus professores, pelos ensinamentos que permanecerao comigo,
por toda a vida.

A Coordenacio de Pessoal de Nivel Superior, pela concessio da bolsa de estudo.

Ao meu orientador Professor Dr. Eduardo da Costa Severiano, pela
extraordinéria orientagdo nestes quase quatro anos de convivéncia, pelos conselhos, pela
confianca depositada e por ser exemplo de honestidade e integridade. Alem da grande
amizade construida, conte sempre comigo.

Ao meu coorientador Professor Dr. Alessandro Guerra da Silva, pelas valorosas
colaborag0es e sugestdes na avaliagdo deste estudo.

A Professora Dr2 Carla Eloize Carducci, membro da Banca Avaliadora, por
sempre somar com seus conhecimentos, experiéncias e pela amizade e parceria
construida, além de renunciar de seus compromissos para avaliar os resultados e
apresentar sugestdes a este trabalho.

Ao Professor Dr. Adriano Jakelaitis, pela coorientacdo e contribuices para o

desenvolvimento e finalizacéo deste trabalho.



Vi

A Professora Dré, Kétia Pinho Costa, pela amizade, confianca e apoio durante
todas as atividades de campo, quando liberava sua equipe de orientados para que me
ajudassem.

Aos meus amigos de longa data e de Pds-Graduagdo, Renan Ullmann, Willian
Marques e aos colegas de mestrado Vitor Vidal e Wilker Morais, pela amizade,
convivio e principalmente pela forca naqueles momentos de dificuldades.

Ao Amigo e Técnico do Laboratério de Fisica do Solo do IF Goianos Wainer
Gomes Gongalves, pela amizade e auxilio na conducéo do experimento.

Aos colegas e amigos dos Laboratérios de Fisica do Solo e Forragicultura e
Pastagem do IF Goiano, Gean Maia, José Fausto, Adalto, Matheus Ribeiro, Valdivino,
Patrick Bezerra, Welma, Daniel e Divino Junior que colaboraram de variadas formas
para que este trabalho fosse concluido, além da valiosa amizade.

Aos alunos de Iniciacdo Cientifica Renata Andrade, Guilherme Custddio,
Brendow Martins, Ingrid e Jordanny, pelo apoio e forca para que 0os momentos de
dificuldades fossem superados. O auxilio de vocés foi fundamental para a concretizacédo
deste projeto, serie eternamente grato.

Ao Gerente de Producdo e amigo José Flavio Neto, pela ajuda e incentivo
inestimaveis.

Aos meus amigos de longa data que durante esse periodo, sempre me deram
forca para continuar, Flavio Faria, Jodo Paulo, Juliane Carvalho, Nathalia Junqueira,
Thiago Carvalho, Tassio Lemes e Victor Alves, obrigado pela confianga, amizade
edificada e por todos 0s momentos compartilhados.

Ao amigo Professor Dr. Marco Antonio, pela amizade consolidada, incentivo e
bom humor.

A amiga Liliane Martins, pela confianca, apoio e empréstimo da moenda de cana
utilizada nas avaliacbes de Brix, e ao grande amigo Lazaro Roberto (Beto), pelo
empréstimo do implemento utilizado no estudo.

A EMBRAPA Milho e Sorgo, pela gentil doacdo das sementes de utilizadas no
experimento.

A Nova Fronteira Bioenergia, pela gentileza e disponibilidade em realizar as
analises de qualidade industrial do material vegetal.

A todos os colegas de pds-graduacdo e aqueles que de alguma forma me
ajudaram direta e indiretamente nestes anos de IF GOIANO.



Vil

Aos meus Avos, pelo carinho, incentivo e acreditar no meu potencial em todos
0S momentos.

Aos meus tios, pela atencdo e apoio durante essa minha trajetoria, em especial a
tia Rejania, pelo empréstimo da camera digital utilizada na aquisicdo de imagens do
experimento.

Enfim, agradeco a minha familia, em especial a Welington, Virginia, Erika,
Gregorio, Evani, Antonio, pelo amor, dedica¢do, companheirismo e principalmente por
incentivar 0s meus estudos em busca de um sonho. E um agradecimento especial a
minha namorada Beatriz, pelo amor, apoio, auxilio e compreensao nesta etapa de minha
vida.

MUITO OBRIGADO A TODOS.



viii

BIOGRAFIA DO AUTOR

WELLINGTHON DA SILVA GUIMARAES JUNNYOR, filho de Welington
da Silva Guimardes e Virginia Ap. de Paula Guimaraes, nasceu no dia 19 de fevereiro
de 1989, na cidade de Cachoeira Alta, Goias.

Em agosto de 2007, iniciou no curso de Agronomia no Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus de Rio Verde, Goias (IF Goiano),
graduando no segundo semestre de 2011.

Em marco de 2012, ingressou na pés-graduacdo em nivel de mestrado no
Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncias Agrarias-Agronomia, no Instituto Federal
Goiano — Campus de Rio Verde, sob a orientagdo do Professor Dr. Eduardo da Costa

Severiano, concluindo em 28 de fevereiro de 2014.



INDICE

INDICE DE TABELAS ..ottt ettt en e
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt en e n e en e ee e s en e
INDICE DE APENDICES ...ttt ee e ee et en s
LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS, ABREVIATURAS E UNIDADES ...............
RESUMO ..ottt ettt ettt ettt s e sttt ee st ee e,
ABSTRACT oottt ettt ettt ettt et et ettt et et ettt e et et et e ettt er e
1. INTRODUGAD ..ottt
1.1. Sorgo sacarino e sua contribuigdo a matriz energética brasileira ..............
1.2. Intervalo Hidrico Otimo como indicador de qualidade estrutural do solo.
1.3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o,

2. OBUIETIVOS ..ottt ettt ettt ettt ettt ee e

3. EPOCA DE SEMEADURA E COMPACTACAO DO SOLO NO
SORGO SACARINO CULTIVADO NA SAFRINHA ...,

3.1 INTRODUGAO. ... eevee e erer s
3.2. MATERIAL E METODOS ...ooevieeeeeeeeeeeeeee et
3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt
3.4, CONCLUSOES ..ottt

3.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,



INDICE DE TABELAS

Pagina
Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo cultivado com sorgo sacarino
EM RIO VEIAE-GO.....cuiiiiiiece ettt re e 32

Tabela 2. Complexo sortivo do Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com
sorgo sacarino em Ri0 Verde-GO.........ccuoiiiiiiiiiiiineneeeee e 33

Tabela 3. IHO e analise da frequéncia de 6 dentro dos limites do IHO (Fdentro)
durante o ciclo do sorgo sacarino para as diferentes intensidades de trafego, em
um Latossolo Vermelho distroférrico em Rio Verde-GO............cccoooevvevvrvverrereriennnne, 42

Tabela 4. Médias dos valores obtidos para as variaveis produtivas e tecnoldgicas
do sorgo sacarino cultivado no Latossolo Vermelho distroférrico em Rio Verde-



Xi

INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura (°C) (A) mensal e (B)
C o1 PSSP 36

Figura 2. Varia¢do do contetido de agua no solo (8) com o incremento da
Densidade do solo (Ds) nos limites criticos de capacidade de campo (Occ: -6
kPa), ponto de murcha permanente (Oppp: -1500 kPa), porosidade de aeracdo a
10% (Bpa) e resisténcia do solo a penetragdo de 2,5 MPa (Orp) do Latossolo
Vermelho distroférrico em Rio Verde-GO, cultivado com sorgo sacarino em
safrinha. A &rea hachurada representa o IHO; Dsc: densidade critica ao
desenvolvimento das PIANTAS..........covieiiriririeee e 37

Figura 3. . Intervalo Hidrico Otimo do Latossolo Vermelho distroférrico em Rio
Verde-GO, em funcédo do trafego de um trator agricola e tara de 4,5 Mg. To =0,
T1=1,T,=2,T;=7e Ti5 =15 passadas no mesmo lugar...........ccccccevveverrnrnnnnn. 38

Figura 4. Variacdo temporal do teor de agua no solo durante o ciclo da cultura
do sorgo sacarino em relacdo aos limites criticos do IHO em um Latossolo
Vermelho distroférrico em Rio Verde-GO. Ls: limite superior (Occ, -6 kPa) e. Li:
limite inferior (Opmp, -1500 kPa ou 6gp,2,5 MPa) do IHO para o periodo de
L0 TN 0] 10 =] 1 (o J OSSR 40

Figura 6 Produtividade de colmos de sorgo sacarino em funcdo dos niveis de
compactagdo do solo e da época de semeadura. NS: Analise de variancia da
regressao NA0 SIGNITICALIVA........c.civeiiie e 42



Xii

INDICE DE APENDICES

Apéndice A. Detalhes das etapas de condugdo do experimento............c.ccocevvrennnns 56



Xiii

LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS, ABREVIACOES E UNIDADES

0cc

0 pvp
0 rp

0 pa
°C

%
AD
AMG
AG
AM
AF
AMF
Al
AR
ATR
Aw

B
Ca2+
C&C'z
cm
cmolysdm™
CO,
CRP
dm?®
dm>dm™
Dp
Ds
Dsc
Fe
Fdentro
F
gha'

S - - contetdo de agua no solo (dm3dm)
.................... conteido de agua na capacidade de campo (dm3dm3)
----------- contetido de agua no ponto de murcha permanente (dm3dm)
-------- conteudo de agua na resisténcia do solo a penetracao (dm3dm)
----------- contetido de agua na porosidade de aeracdo a 10% (dm3*dm’3)
....................................................... graus Celsius
............................................................ por cento
S - S — agua disponivel no solo
e areia muito grossa
....................... ----- areia grossa
e e areia média
e e mmmmemmmmmm e ---- areia fina
....................................... areia muito fina
............................................................. aluminio
S — acucares redutores do caldo
................................................... acUcares totais recuperaveis
S - e -------- Verao chuvoso
------------------------------------------------------------------------------- boro
----------------------------------------------------------------------------- célcio
.................................................... cloreto de calcio
_____________________________________ --- centimetro
........................ centimol de carga por decimetro ctbico
e mmmmmmmmmmmemmmmmmmmemm e mmmmm e -- dioxido de carbono
N — curva de resisténcia a penetragao
................................................................ decimetro cubico
S decimetro cubico por decimetro clbico
. e densidade de particulas (kgdm™)
e densidade do solo (kg:dm™®)
R densidade do solo critica (kgdm™)
------------------------------ ferro
------------------ frequéncia de ocorréncia 0 dentro da amplitude do IHO
e e fibra




mg.dm™
Mg.m™
M.O.
Mo
MPa

NS

N
Na
P20s
pH

plantas.hectare™

P(Mel)
PC
PT

Xiv

e LS —— gramas por quilo
N hidrogénio
______ - -=mmmmmmmmemee-—--—-——-—--- hectare
S hidrogénio mais aluminio
............................... intervalo hidrico étimo
............................................................... oxido de Potéssio
e - kilopascal
e S -- relagdo molecular (SiO3/Al,O3)
e relacdo molecular [SiO3z/(Al,O3 + F203)]
O potassio
....................................................................... quilograma
............................................ quilograma por decimetro clbico
................................. Limite inferior do Intervalo Hidrico Otimo
................................ Limite superior do Intervalo Hidrico Otimo
......................................................... megagrama
e ---- magnesio
e mmmmmmmm e saturacdo por aluminio
......................................................... metro linear
..................................................................... metro clbico
.............................................. miligrama por decimetro cubico
.................................... megagrama por metro clbico
e matéria organica
e -- molibdénio
...................................................................... megapascal
................................................................ ndo significativo
S . nitrogénio
S sodio
....................................... Pentoxido de Fosforo
.................... potencial de hidrogénio da solugéo do solo
................................................. plantas por hectare
e fosforo Melich (mg:dm™)
S memmmmmememememememeeemeeeeeeeeeeeeeee—aeae pol da cana
A porosidade total do solo
S eemmmemmeemmmeeeeememeeeeeeneneaeae pureza do caldo
.............................................. resisténcia do solo a penetragdo
....................... coeficiente de determinacéo do ajuste
......................................................... pol do caldo
S — tratamento com auséncia de trafego
..................... tratamento com 1 passadas de trator no mesmo lugar

tratamento com 2 passadas de trator no mesmo lugar

--- tratamento com 7 passadas de trator no mesmo lugar
-- tratamento com 15 passadas de trator no mesmo lugar

saturacdo por bases do solo



XV

RESUMO

GUIMARAES JUNNYOR, Wellingthon da Silva. Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Fevereiro de 2014. Epoca de
semeadura e compactagdo do solo no sorgo sacarino cultivado na safrinha. Orientador:
Dr. Eduardo da Costa Severiano. Coorientadores: Dr. Alessandro Guerra da Silva e Dr.

Adriano Jakelaitis.

Dentre as matérias-primas renovaveis destinadas a producdo de etanol, destaque
especial vem sendo dado ao sorgo sacarino, destacando o fato de ser uma cultura
totalmente mecanizavel. Por outro lado, o uso intensivo de maquinas agricolas tem
provocado degradacdo estrutural do solo, principalmente quando realizada em
condigdes inadequadas de umidade. O objetivo do presente estudo foi avaliar o cultivo
de sorgo sacarino em condicdes de riscos climaticos definido pela época de semeadura
em safrinha e potencializados pela compactacao do solo. O experimento foi instalado no
delineamento de blocos ao acaso em esquema de parcelas subdivididas, com quatro
repeticdes. Nas parcelas foram avaliados cinco niveis de compactacdo obtidos através
do trafego de um trator agricola nas seguintes intensidades de trafego: 0 (auséncia de
compactacao), 1, 2, 7 e 15 passadas no mesmo lugar. As subparcelas foram constituidas
por trés épocas de semeadura do sorgo sacarino na safrinha de 2013 (20/01, 17/02 e
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16/03). Foi avaliada a qualidade fisica do solo, por meio do intervalo hidrico 6timo
(IHO), a disponibilidade hidrica, além das variaveis produtivas e tecnoldgicas da
cultura. O monitoramento do conteldo de agua no solo indicou condi¢des hidricas
estressantes ao sorgo sacarino em condi¢Ges de intenso trafego agricola, tendo a
produtividade associacdo direta com a disponibilidade hidrica do solo. Por sua vez a
semeadura realizada em janeiro apresentou maior qualidade industrial e maior
produtividade de colmos, com reducdo a partir da densidade do solo de 1,26 kg dm™. O
cultivo do sorgo sacarino na safrinha € uma alternativa promissora, porém necessita de
cautela quanto ao cultivo em condi¢des de riscos climéaticos acentuados, por causa da

baixa produtividade de colmos.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.), IHO, disponibilidade hidrica, degradacdo
ambiental, agroenergia.
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ABSTRACT

GUIMARAES JUNNYOR, Wellingthon da Silva. Federal Institute of Education,
Science and Technology Goiano - Campus Rio Verde, 2014, February. Season of
seeding and soil compaction on sweet sorghum cultivation in the second season.
Adviser: D. Sc. Eduardo da Costa Severiano. Co advisers: D. Sc. Alessandro Guerra da

Silva and D. Sc. Adriano Jakelaitis.

Among the renewable raw materials for the production of ethanol, a special attention
has been given to sweet sorghum, highlighting the fact of being a fully mechanized
culture. Moreover, the intensive use of agricultural machines has caused soil
degradation, requiring management strategies that minimize impacts on plant
development. The aim of this study was to evaluate the sweet sorghum cultivation under
conditions of climate risks defined by sowing in the second harvest and enhanced by
soil compaction. The experiment was carried out in randomized complete block design
in a split plot design with four replications. In the plots five levels of compaction
obtained by farm tractor at the following traffic intensities were evaluated: 0 (absence
compression), 1, 2, 7 and 15 passed at the same place. The sub plot consisted of three
sowing dates of sorghum in the second harvest season in 2013 (20/01), (17/02) and
(16/03). The soil physical quality was assessed by least limiting water range (LLWR)
and water availability besid the production and technological variables of crop. The soil
water content monitoring conditions indicated hydric stress in the sweet sorghum under
conditions of intense traffic of agricultural machinery, taking the crop productivity at
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direct association with water availability. In turn the sowing in January showed higher
industrial quality and stems productivity with decrease from soil density of 1.26 kg dm”
3. The sorghum cultivation in the second harvest is a promising alternative, but needs
caution about the cultivation on steep climatic conditions risk of due to low stem yield.

Key words: Sorghum bicolor (L.), LLWR, hydric availability, environmental
degradation, agro-energy.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Sorgo sacarino e sua contribuicdo a matriz energética brasileira

A aceitacdo internacional do etanol como combustivel e a lucratividade
alcangada pelo setor sucroalcooleiro tém trazido euforia aos produtores de cana-de-
acucar, levando a criacdo de novas situagBes socioecondmicas, culminando a expansao
da matriz energética renovavel a outras culturas. Nesse contexto, 0 aumento na demanda
mundial por fontes alternativas de energia retomou as atividades de pesquisa e producao
com o sorgo, para producéo de etanol (Tabosa, et. al., 2010).

Embora a producdo de etanol de sorgo seja possivel a partir da matriz amilacea
presente nos graos, atencdo especial tem sido dada a produgdo a partir de matrizes
acucaradas. Sorgo sacarino € o termo utilizado para descrever tipos de sorgo que
apresentam altas concentragGes de solidos soliveis nos colmos e que podem produzir
até 70 Mg ha™ de biomassa com sélidos soltveis variando de 16 até 23% (Almodares &
Hadi, 2009).

Ao lado da cana-de-acgucar, que é tradicionalmente empregada na producédo de
etanol, 0 sorgo sacarino se apresenta como matéria-prima alternativa, com destaques
agrondmico e industrial. Essas culturas se assemelham por armazenar acgucares
fermentesciveis no colmo e, ainda, fornece bagaco para a industria. Em contrapartida, o
sorgo sacarino é cultivado a partir de sementes, apresentando um ciclo vegetativo curto

(de 100 a 130 dias), produzindo ainda graos em razao da possibilidade de uso na rebrota



20

da soqueira que podem ser utilizados na alimentacdo humana e animal, sendo uma
opcao economicamente viavel (Souza, et. al., 2005).

A produgdo de etanol de sorgo sacarino se da na mesma instalagdo utilizada na
cana-de-acucar. Por esse motivo, € proposto o seu cultivo em areas de reforma de
canaviais, que fornecem matéria-prima para a producdo de etanol na entressafra de
cana-de-agucar no Brasil. A producdo ocorre justamente quando a cana-de-aglcar nao
se encontra apta ao corte pela baixa qualidade industrial (Durées, 2011).

Diante disto, o mercado de sorgo sacarino esta se tornando atrativo com novas
empresas, trazendo novas capacidades, competéncias de ganhar margens melhores e
recursos financeiros (Santos, 2011). A insercdo e a expansao do sorgo sacarino em
complemento a cana-de-agUcar para a producdo de bioetanol e biomassa residual devem
contemplar um plano de parceria publico-privada, com instrumentos de politicas
publicas e acdes privadas que suportem adequado dimensionamento e expansdo de
safras, com produtividade e sustentabilidade (Duraes et al., 2012).

Estas parcerias publicas e privadas buscam ac¢Ges para otimizar os sistemas de
producdo do sorgo sacarino, avaliando o seu rendimento industrial. Observam-se
resultados de 50 a 77 litros de etanol por tonelada de massa verde com ATR (AgUcares
Totais Recuperaveis) variando de 80 a 127 kg de acUcar extraidos por tonelada de massa
verde, utilizando a mesma tecnologia usada nas usinas (homologada pelo Consecana-
SP).

Os parametros tecnoldgicos mais utilizados para determinacédo da qualidade da
matéria-prima estdo de acordo com o Manual de Instru¢do do Conselho dos Produtores
de Cana-de-acucar, Acucar e Alcool do Estado de Sdo Paulo (Consecana, 2006). O qual
estabelece e relaciona normas de amostragem e determinagdes laboratoriais para
estabelecer qualidade da matéria-prima. Dentre os parametros destacam-se:

e Brix (B) ou teor de solidos solUveis por cento, em peso, de caldo;

e Pol do caldo (S) ou teor de sacarose aparente por cento, em peso, de caldo;

e Pol da colmo (PC) ou teor de sacarose aparente por cento, em peso, de colmo;

e Pureza aparente do caldo (Q) ou porcentagem de pol do caldo em relagdo ao
brix;

e Acucares redutores do caldo (AR) ou teor de acUcares redutores (glicose e

frutose, oriundos da hidrdlise da sacarose) por cento, em peso, de caldo;
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e Acucares redutores da cana (ARC) ou teor de aglcares redutores por cento, em
peso, de colmo;

e Fibra da cana (F) ou teor de material insoltvel em &gua, por cento, em peso, de
colmo;

e Acucar total recuperavel (ATR) ou teor de acUcares totais (glicose, frutose e
sacarose), em quilos por tonelada de colmo.

Para industrializacdo do sorgo sacarino, verifica-se que € possivel ajustar a
mesma estrutura para colheita e processamento da biomassa (moagem, fermentacao e
destilacdo) utilizada para cana-de-acucar (Lima et al., 2011).

O atual cenario sucroalcooleiro e energético é bastante distinto dos tempos
passados. As oportunidades para o setor incluir o sorgo sacarino, para producdo de
bioetanol sdo enormes, haja vista, que hoje o setor sucroalcooleiro conta com
instituicbes bem estruturadas, mercados nacional e internacional demandantes por
bioprodutos e biocombustiveis, materiais genéticos produtivos e outros em franco
desenvolvimento, tecnologias agronémicas e industriais competitivas (Durdes et al.,
2012).

1.2.  Intervalo Hidrico Otimo como indicador de qualidade estrutural do solo

A produgdo agricola empresarial no Brasil, baseada no uso intensivo de
maquinario, de insumos e de variedades de plantas melhoradas, € relativamente recente.
Por estarem inseridos em relevo predominantemente suavizado estes solos se tornam
potencialmente aptos para o desenvolvimento da agricultura mecanizada. Baseando
nisto, tem-se observado intenso uso de maquinas e equipamentos agricolas em todas as
etapas do processo produtivo (Cardoso et al., 2008; Silva et al., 2009).

Em adigéo, o impacto provocado pelo trafego de méaquinas sobre a estrutura do
solo vem sendo negligenciado, aumentando a preocupagdo com o crescimento das areas
agricolas compactadas (Severiano et al., 2013). Por sua vez, a compactacao do solo tem
sido apontada como um dos fatores primordiais de degradacdo da estrutura (Hamza &
Anderson, 2005; Mosaddeghi et al., 2007) trazendo, como consequéncia, reducdo da
capacidade produtiva (Reichert et al., 2009) e aumento dos processos erosivos
(Krimmelbein et al., 2008).

Associado a esses fatos, ressalta-se que os solos da regido do Cerrado sdo

altamente suscetiveis & compactacdo (Ajayi et al., 2009; Severiano et al., 2011),
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fazendo-se necessario um planejamento global com esfor¢o coordenado para encontrar
estratégias de manejo que minimizem os impactos negativos sobre a estrutura do solo.

A compactagdo do solo é decorrente da compressdo do solo ndo saturado
quando submetido a pressdes aplicadas por qualquer maquinario em condicdes de
elevada umidade do solo. De acordo com Stone et al. (2002), a compactacao do solo é
uma alteracdo estrutural em que ocorre a reorganizacdo das particulas e de seus
agregados, ocorrendo desta forma aumento da densidade do solo e diminuigdo da
porosidade total e da macroporosidade do solo.

O uso de indicadores de qualidade do solo € sugerido para a quantificacdo das
alteracBes das propriedades fisicas (Imhoff, 2002; Horn, 2003; Oliveira et al., 2003;
Lapen et al., 2004; Tormena et al., 2007; Severiano et al, 2009), particularmente as
causadas pelas operacGes mecanizadas (Dias Junior et al., 2007; Silva et al., 2007).

Segundo Imhoff (2002), esta qualidade é intrinseca o solo, podendo ser inferida
a partir de suas propriedades ou por observacdes indiretas. A qualidade fisica deve
incluir atributos do solo relacionados com a sua capacidade em fornecer ar e 4gua em
propor¢oes adequadas ao pleno desenvolvimento das plantas (Singer & Ewing, 2000).

Considerando que o manejo inadequado do solo provoca alteracdes nos seus
atributos fisicos, os quais interagem entre si, a utilizacdo de indicadores de qualidade
que integram mais de um atributo do solo melhor representam os efeitos da
compactacao sobre o desenvolvimento das plantas (Silva et al., 2006).

Pensando nisto, Silva et al. (1994) propuseram o “Least Limiting Water Range
(LLWR)” como um indicador da qualidade estrutural do solo para a produtividade das
culturas. Este modelo foi a adaptagdo do termo “Non-limiting Water Range” proposto
por Letey (1985), sendo compreendida como Intervalo Hidrico Otimo (IHO) (Tormena
et al., 1998). Esses autores avaliaram pela primeira vez no Brasil, o IHO em um
Latossolo Roxo muito argiloso cultivado no sistema de plantio direto.

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) é um indicador de qualidade do solo,
multifatorial, que engloba o déficit hidrico ou de oxigénio e a resisténcia mecanica do
solo. Este parametro é considerado indicador de qualidade estrutural para o crescimento
das plantas por abranger em torno de um Unico parametro, trés fatores fisicos que
afetam diretamente a produtividade agricola: agua, ar e resisténcia a penetragdo do
sistema radicular (Silva et al., 1994).

O risco de exposicdo das culturas as condicGes fisicas inadequadas no solo
depende da amplitude do IHO (Silva & Kay, 1997). Solos com estrutura preservada
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apresentam restricbes apenas em termos de déficit hidrico. Entretanto, quando a
compactagdo atinge niveis excessivos, a aeracdo se torna deficiente em condicBes de
elevados conteudos de &gua, e a resisténcia do solo a penetracdo pode restringir o
crescimento das plantas com o secamento do solo (Lapen et al., 2004). Nesse cenario, 0
IHO significa grande avanco nos estudos de biofisica, sendo o indicador de qualidade
fisica e estrutural do solo que melhor se correlaciona com o crescimento das plantas
(Tormena et al., 2007; Pereira et al., 2010).

Por sua vez, quando o conteudo de agua do solo fica fora dos limites do IHO
durante o seu ciclo vegetativo, havera menor crescimento radicular e da parte aérea
(Silva & Kay, 1996; Collares et al., 2006), e consequentemente ocorrerd a redugdo na
produtividade das culturas.

O IHO é definido como o contetdo de agua no solo em que ndo ocorrem
limitacBes hidricas ao crescimento das plantas pela disponibilidade de &gua, aeracédo e
resisténcia do solo a penetracdo das raizes (RP) (Tormena et al., 1998b, Ledo et al.,
2005; Silva et al., 2006). O parametro fisico do solo que integra numa Unica medida os
efeitos da estrutura do solo nos fatores fisicos que diretamente influenciam o
desenvolvimento vegetal.

A quantificacdo do IHO exige a determinacdo dos limites superiores e
inferiores de agua disponivel as plantas. Os limites superiores sdo determinados pelo
contetido de agua no solo referente a capacidade de campo (6cc) ou a porosidade de
aeracao (Bpa); € 0s limites inferiores, pelo contetido de agua do solo no ponto de murcha
permanente (Oppp) OU pelo contelido de dgua no solo que promove resisténcia do solo a
penetracdo limitante ao desenvolvimento radicular (Ogrp).

Durante a determinac¢do do IHO, para cada valor de densidade é calculado a
sua amplitude. A Ds na qual o IHO assume o valor nulo é considerada como densidade
critica ao desenvolvimento das plantas (Dsc), uma vez que, para qualquer contetdo de
agua no solo, ocorrera limitagéo fisica para o desenvolvimento das mesmas, por ocorrer
nestes casos, o valor de densidade do solo que esta relacionado & condicgdes estruturais
do solo, altamente restritivas para o crescimento radicular (Wu et al., 2003; Silva et al.,
2006).

Para tanto, quando a Ds é maior que a Dsc, ha graves problemas de degradacgéo
estrutural do solo (Blainski et al., 2009). Em suma a resisténcia penetracdo € a

propriedade fisica do solo que mais limita o IHO (Tormena et al., 2007; Zou et al.,
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2000; Imhoff et al., 2001; Beutler et al., 2007), sendo considerado o fator de maior
Importancia que restringe o crescimento radicular (Tormena et al., 1998b).

O emprego do IHO como indice da qualidade fisica do solo tem se difundido
nos Ultimos anos. Diversos autores comprovaram que a compactacdo provoca a
diminuicdo do IHO (Betioli Junior et al., 2012; Fidalski et al., 2013). Para Stefanoski et
al. (2013) o IHO pode atuar como indicador do impacto das praticas de manejo adotadas
sobre as condicOes fisicas do solo. Segundo Reichert et al. (2003), as lavouras
cultivadas em solos que apresentam menor IHO sdo mais susceptiveis a queda de
produtividade por estresse hidrico do que aquelas cultivadas em solos com maior valor
de IHO.

Conforme apresentado, o IHO tem se tornado indicador muito sensivel as
alteracdes na estrutura dos solos, e se mostrado um indice adequado na qualidade fisica
de solos empregados no cultivo de diferentes espécies vegetais. Nao se tem nenhuma
informac&o quanto emprego do IHO no cultivo do sorgo sacarino em diferentes niveis

de compactacao.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo objetivou avaliar o efeito da compactacdo do solo e época de

semeadura em safrinha na produtividade e qualidade industrial do sorgo sacarino.
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3. INTERVALO HIDRICO OTIMO COMO INDICADOR DA COMPACTACAO
DO SOLO NO DESENVOLVIMENTO DO SORGO SACARINO CULTIVADO
EM SAFRINHA

3.1. INTRODUCAO

No cenéario agroenergético brasileiro, a perspectiva de desenvolvimento
sustentavel tem como medida principal a diversificacdo de matérias-primas para
producdo de biocombustiveis (Stambouli et al., 2012). Dentre as fontes renovaveis
disponiveis para producdo de bioetanol, destaque especial vem sendo dado a cultura do
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench). Atualmente a area cultivada de sorgo no pais é de
aproximadamente 802 mil hectares, sendo o estado de Goids o0 maior produtor nacional
(Conab, 2013).

O sorgo sacarino contém acucares fermentaveis semelhante a cana-de-agucar,
podendo ser industrializado no mesmo complexo sucroalcooleiro. Trata-se de uma
planta de ciclo curto, de facil mecanizacdo com uso do mesmo maquinario utilizado na
cultura da cana e, ainda, possibilita o cultivo na entressafra do cultivo de cana,
amenizando os efeitos da estacionalidade da produgéo de etanol. Todos estes fatores
colocam o sorgo sacarino em posicao de destaque como cultura promissora na producéo
de biomassa energética (Souza, 2011).

Por se tratar de uma planta com elevada adaptabilidade as condigdes
edafoclimaticas (Mariguele & Silva, 2002), torna-se apta ao cultivo em regifes ou
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épocas do ano com distribuicdo irregular de chuvas, como € o caso da segunda safra na
regido do Cerrado. Considerando a amplitude da época de semeadura, o que flexibiliza a
implantacdo em sucessdo a culturas de verdo (Pale et al., 2003), o sorgo vem sendo
cultivado no sudoeste de Goids quando a época de semeadura do milho, principal
cultura de safrinha, é considerada inadequada para obtencdo de altos rendimentos de
gréos (Coelho et al., 2002).

Dessa forma, a geracéo de tecnologias de producdo de biomassa acucarada em
condicdes de déficit hidrico é necessaria para subsidiar tomadas de decisdes em relacédo
a data limitrofe de semeadura para explorar o potencial produtivo da cultura (Magalhaes
et al., 2000). Neste contexto, 0 emprego do sorgo sacarino na safrinha pode contribuir
para a diversificacdo de culturas em sistemas tradicionais de producdo de graos, nao
convertendo, completamente, os sistemas de producdo de alimentos em sistemas
agroenergéticos para producdo de biocombustiveis.

Nesses sistemas de producdo, o intenso trafego de maquinas agricolas tém
elevado a compactacdo do solo, proporcionando um ambiente desfavoravel ao
desenvolvimento das culturas (Secco et al. 2009; Kunz et al. 2013), ocasionando assim
a reducdo da capacidade produtiva (Reichert et al.,, 2009). Por esse motivo, tem
aumentado a preocupacdo com o crescimento das areas agricolas com problemas de
degradacdo, fazendo-se necessario um planejamento global para encontrar estratégias de
manejo que minimizem os efeitos negativos sobre a estrutura do solo (Severiano et al.
2013).

Considerando que o manejo inadequado do solo provoca alteragcbes nos seus
atributos fisicos, os quais interagem entre si, a avaliacdo das altera¢fes estruturais
através de indicadores de qualidade que integram mais de um atributo do solo melhor
representa os efeitos da compactacdo sobre o desenvolvimento das plantas. O Intervalo
Hidrico Otimo (IHO) ¢ utilizado como indicador de qualidade do solo, multifatorial,
que define o conteudo de agua no solo em que ndo ocorrem limitagbes hidricas ao
crescimento das plantas em funcdo da disponibilidade de &gua, aeragdo e resisténcia do
solo a penetragdo das raizes, esse parametro fisico do solo integra numa Unica medida
os efeitos da estrutura do solo (Silva et al., 2006; Lima et al.; 2009).

Por esse motivo, o IHO tem se mostrado um indice adequado na verificacdo da
gualidade fisica de solos empregados no cultivo de diferentes espécies vegetais.

Contudo, ha inexisténcia de informag@es quanto ao seu uso no cultivo do sorgo sacarino
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em diferentes niveis de compactacdo associados a condi¢BGes de limitacdo hidrica ao
desenvolvimento das plantas, como na safrinha na regi&o dos cerrados.

Sendo assim, este trabalho teve por objetivo avaliar o cultivo de sorgo sacarino
em condi¢bes de riscos climaticos definido pela época de semeadura em safrinha e

potencializados pela compactacéo do solo.

3.2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado a campo no municipio de Rio Verde-GO
(17°48°34,25S; 50°54°05,36”W; e 731 m de altitude) em é&rea recoberta por um
Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa, 2013). A caracterizacao quimica e fisica do

solo ¢é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo cultivado com sorgo sacarino em Rio
Verde-GO.

Dp Granulometria Ataque sulfurico
AMG AG AM AF AMF Silte Argila  SiO, ALO, Fe,0, KI Kr
(kgdm?®) e (9kg™)
2,80 1 15 154 141 53 195 441 406 20,36 20,40 0,34 0,21

Valores médios para a profundidade de 0-20 cm; Dp: Densidade de particulas; AMG: areia muito grossa;
AG: areia grossa; AM: areia meédia; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; Ki: relagdo molecular
(SiO,/Al,03); Kr: relacdo molecular SiO,: (Al,O; + Fe,03). A granulometria foi determinada por
tamisagem e pelo método da pipeta e a densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico
(Embrapa, 2011).

O clima da regido foi classificado, de acordo com Ko&ppen, como sendo
Megatérmico ou Tropical Umido (Aw), do subtipo Tropical de Savana, com inverno
seco e verdo chuvoso. A temperatura média anual da regido é de 25°C e a média
pluviométrica anual de aproximadamente 1.600 mm, com a maxima precipitacdo em
janeiro e menores valores registrados em junho, julho e agosto (< 50 mm més™).

O preparo do solo da area experimental foi realizado por meio de duas
operacdes de subsolagens cruzadas a 0,40 m de profundidade, uma aragéo e duas
gradagens a 0,20 m de profundidade, para que fosse eliminado o histérico de tensdo do
solo.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso (DBC), em
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticbes. Nas parcelas, de dimensdes
de 15,0 m de comprimento e 6,3 m de largura, foram avaliados cinco niveis de

compactacdo obtidos através do trafego de um trator agricola com tara de 4,5 Mg. O
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conjunto de rodados utilizados no momento da aplicacdo dos tratamentos foi formado
por dois pneus dianteiros e traseiros. Os pneus dianteiros foram diagonais, com as
seguintes caracteristicas técnicas: dianteiros: 14,9-24,0; traseiros: 18,4-34,0, com
pressdo de inflacdo de 95 e 165 kPa, respectivamente.

Para ocasionar a compactagéo do solo, utilizaram as seguintes intensidades de
trafego: To: auséncia de compactacdo; Ti: uma passada; T,: duas passadas; Tr: sete
passadas; e Tis: quinze passadas do trator no mesmo lugar, perfazendo toda a superficie
do solo da parcela dos respectivos tratamentos experimentais. Estes tratamentos de
trafego foram aplicados quando o contetdo de agua no solo se encontrava préximo da
capacidade de campo, ocasionado pela precipitagdo ocorrida no més de janeiro antes da
implantacdo do ensaio, conforme procedimentos descritos por Beutler et al. (2007).

As subparcelas, compostas por 10 linhas espacadas de 0,70 m entre si e 5,0 m
de comprimento, totalizando 31,5 m?, foram constituidas por trés épocas de semeadura
do sorgo sacarino na safrinha de 2013, com intervalo de 25 dias e inicio em 20 de
janeiro e as demais em 17 de fevereiro e 16 de marco. A variedade utilizada foi a BRS
506, desenvolvida pela Embrapa Milho e Sorgo.

Para a adubacdo de semeadura, foram utilizados 20 kg ha™ de N, 50 kg ha™ de
P,Os e 40 kg ha™ de K,0, 1 kg ha™* de B e 0,15 kg ha™ de Mo, utilizando como fontes
sulfato de amdnio, superfosfato simples, cloreto de potassio, acido bdrico e molibdato
de sodio, respectivamente. Foi aplicado em cobertura 100 kg ha™ de N, na forma de
ureia, parcelada em duas aplicacBes aos 15 e 45 dias ap6s a emergéncia (DAE), segundo
recomendacdo baseada na anélise da fertilidade do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Complexo sortivo do Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com sorgo
sacarino em Rio Verde-GO®.

pH

Ca®* Mg* AP H+APT P K* v@ m® MO0o.@
(CaCl,)

---------- cmolc dm™® ---------- - mgdm3--- % - gkg’

473 221 0,00 4,37 12,33 210,33 62,85 0,0 41,33 5,2

@ 20 cm de profundidade; @ v: saturacdo por bases; ®m: saturagdo por aluminio; ¥: M.O.: matéria
organica. P: determinado pelo extrator Mehlich. O complexo sortivo foi determinado conforme a
metodologia descrita pela Embrapa (2011).

Inicialmente foi utilizada uma semeadora para abertura dos sulcos e aplicagéo
do fertilizante. A semeadura foi realizada manualmente, a 2 cm de profundidade. Aos
15 dias ap0s a emergéncia, foi realizado o desbaste, deixando o equivalente a populacao

de 128.500 plantas por hectare, conforme recomendacgdes de May et al. (2012). Durante
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0 todo o ciclo da cultura, todos os tratos culturais foram executados manualmente,
evitando o trdfego de maquinas nas parcelas.

Em todas as subparcelas, coletaram amostras de solo, com estrutura
preservada, com auxilio do amostrador tipo Uhland aos 100 DAE, no centro da
entrelinha de cultivo, considerando a diagonal e distando 5,0 m um dos outros, com 0s
pontos extremos a 15 m da borda limitrofe da parcela. As amostras foram
acondicionadas em cilindros de aluminio de 0,064 m de diametro e 0,05 m de altura nas
profundidades de 0 a 0,05, 0,05 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, totalizando 360 amostras.
Coletaram ainda amostras deformadas, utilizadas para caracteriza¢do fisica do solo
(Tabela 1) e na determinagdo do ponto de murcha permanente (potencial matricial de -
1,5 MPa) pelo uso do Extrator de Richards (Embrapa, 2011).

No laboratdrio, as amostras foram preparadas, retirando o excesso de solo das
arestas dos cilindros de aluminio. Na sequéncia, as amostras foram saturadas em
bandejas, através da elevacdo gradual de lamina de &gua destilada, e submetidas ao
potencial matrico de -0,006 MPa até atingir o equilibrio hidraulico. Nesta situacdo o
conteddo de &gua obtido foi considerado como equivalente a microporosidade e a
capacidade de campo do solo (Embrapa, 2011; Severiano et al., 2011).

Posteriormente foram ajustadas os contetdos de agua no solo variando de 0,03
a2 0,36 dm® dm™, para entdo serem submetidas ao teste de penetrometria. Neste, utilizou-
se um penetrdmetro de bancada, dotado de variador eletronico de velocidade e sistema
de registro de dados (Severiano et al., 2008). As amostras foram posicionadas no
penetrometro de forma que a ponta conica deslocasse ao longo do eixo longitudinal no
centro dos cilindros. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 48

horas para a determinacdo da densidade do solo (Ds) (Blake & Hartge, 1986). A
porosidade total (PT) foi determinada pela equacdo PT :1—(Ds/ Dp), sendo Dp

considerada como a densidade de particulas.
A curva de resisténcia a penetracdo (CRP) foi obtida ajustando os valores de
resisténcia a penetragdo (RP) em funcdo do contetido volumétrico de agua (0) e da Ds,

por meio do modelo ndo linear proposto por Busscher (1990), conforme a equagéo 1:

RP =0,3207%°°Ds*"": R? = 0,77** Eq. (1)

O IHO foi determinado de acordo com os procedimentos descritos em Silva et

al. (1994), considerando como limites superiores (LS) o contetido de agua no solo retido
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no potencial matricial de -0,006 Mpa, a capacidade de campo (0cc), ou aguele em que a
porosidade de aeragdo (0pa) € de 10 % (Grable & Siemer, 1968), calculado para cada
amostra pela equagéo 6., = PT —0,1.

Como limites inferiores (LI), o contetido de &gua retido no potencial de -1,5
MPa foi considerado como sendo 0 ponto de murcha permanente (6ppvp) €/0U 0 conteddo
de 4gua correspondente a resisténcia a penetragdo de 2,5 MPa (Ogp), determinados
através da Eq. 1. O IHO foi obtido ajustando-se os limites do conteudo de agua no solo
em funcdo da Ds, sendo o limite superior o menor valor entre Occ e Opa, € 0 limite
inferior o maior valor entre Opvp € Ogp, cOnsiderando os valores médios da camada de 0
a 0,20 m.

Apbs a semeadura do sorgo sacarino, iniciou-se 0 monitoramento diério do
contetdo de agua no solo (0) estendendo-se até a maturacdo fisioldgica de cada época,
ou seja, entre os dias 20/01 a 20/05, 17/02 a 17/06 e 16/03 a 15/07 para as semeaduras
realizadas em janeiro, fevereiro e marco, respectivamente, na camada de solo de 0 a
0,20 m. A amostragem foi realizada utilizando um amostrador semiautomatico de solo
elétrico, com realizagdo da amostragem sempre pelo periodo da manhd. As amostras
foram embaladas em sacos plasticos e conduzidas ao laboratério para determinagdo da
umidade por gravimétrica (Embrapa, 2011).

O monitoramento da umidade do solo foi dividido de acordo com a fenologia da
planta em fase vegetativa (FV) e de maturacdo (FM) do sorgo sacarino, com duracao
média de 0 a 74 e 74 a 120 dias ap06s a semeadura, respectivamente. Os limites do IHO
foram considerados como parametro de referéncia na determinacdo da frequéncia de
ocorréncia de 6 dentro da amplitude de &gua disponivel durante o ciclo da cultura
(Fdentro) (Silva e Kay, 1997).

A avaliacdo da produtividade de colmos foi realizada aos 120 DAE, quando o
sorgo sacarino se encontrava-se no ponto maximo de maturagdo (20 de maio, 17 de
junho e 15 de julho para as semeaduras de janeiro, fevereiro e margo, respectivamente).
O corte foi realizado nas duas linhas centrais com o auxilio de uma rogadeira costal,
realizado a 0,5 m do nivel do solo, separando folhas e paniculas. Em seguida, foram
pesados em balanca digital tipo dinambémetro, com precisdo de 0,02 kg e com
capacidade de 50 kg, cujo valor foi extrapolado para Mg ha™.

Para as andlises industriais, foram coletados 10 colmos por subparcelas para
determinacédo das variaveis tecnologicas do sorgo sacarino. Os colmos foram enviados

ao Laboratdrio de Sacarose da empresa Nova Fronteira Bioenergia, em Quirindpolis-
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GO. Tendo em vista a finalidade sucroalcooleira do sorgo sacarino, determinaram 0s
seguintes parametros de qualidade industrial: brix (B), pol do caldo (S), pol do sorgo
(PC), pureza do caldo (Q), acUcares totais recuperaveis (ATR), fibra do sorgo (F), e
acucares redutores do caldo (AR). O caldo foi extraido pelo método da pressa hidraulica
(Tanimoto, 1964) e analisado de acordo com as metodologias propostas por Consecana
(2006).

Os detalhes das etapas de conducdo do experimento podem ser visualizados no
apéndice A.

Durante a condugdo do experimento, foram monitoradas a temperatura e a

precipitacdo pluviométrica, cujos resultados sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica (mm) e temperatura (°C) (A) mensal e (B) diaria durante o ciclo da
cultura do sorgo sacarino, no municipio de Rio Verde, Goias.

Os resultados dos atributos fisicos do solo e das variaveis produtivas e
tecnoldgicas do sorgo sacarino foram submetidos a analise de variancia, ajustando
modelos de regressdo em funcdo da Ds e uso de teste de Tukey (p < 0,05) para

comparacéo das épocas de semeadura, quando constatada significancia.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A relagdo entre o conteudo de &gua e a Ds considerando os limites criticos do
IHO é apresentada na Figura 2, sendo a area hachurada a representacéo do IHO. A partir
desta andlise, torna-se relevante a visualizagdo das modificaces do IHO em funcdo da

Ds, antecipando os possiveis efeitos de incrementos ou redugédo na Ds.
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O Occ e Opvp foram positivamente relacionados com a Ds embora a
disponibilidade hidrica variasse pouco, pois 0s limites permanecem praticamente
equidistantes. Isto pode ser atribuido a maior quantidade de particulas disponiveis para a
retencdo de agua por unidade de volume de solo, corroborando com resultados obtidos
por Magalhdes et al. (2009) e Betioli Junior et al. (2012).
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Densidade do Solo (kg dm'3)

Figura 2. Variagdo do contetido de agua no solo (6) com o incremento da Densidade do solo (Ds) nos
limites criticos de capacidade de campo (B¢cc: -6 kPa), ponto de murcha permanente (Bppp: -1500 kPa),
porosidade de aeragdo a 10% (Opa) e resisténcia do solo a penetracdo de 2,5 MPa (Bgp) do Latossolo
Vermelho distroférrico em Rio Verde-GO, cultivado com sorgo sacarino em safrinha. A area hachurada
representa o IHO; Dsc: densidade critica ao desenvolvimento das plantas.

Por outro lado, a varia¢do da Ds teve grande impacto sobre a Ogp € Opa. COmM 0
aumento da Ds, ocorreu um acréscimo no teor de &gua necessario para manter a
resisténcia a penetragdo em valores ndo limitantes ao desenvolvimento das plantas (Orp
de 2,5 MPa), bem como decréscimo do teor de agua para manter a porosidade de
aeragdo adequada (0pa de10%) (Figura 2).

Até a Ds de 1,27 kg dm™, o IHO foi igual a 4gua disponivel (AD) e apds essa,
0 Bgp foi o fator limitante, substituindo o 6pyp inferior, proporcionando valores de IHO
menores que o de agua disponivel, apresentando relacdo negativa com a Ds.. Isto
caracterizou o solo como fisicamente limitante ao adequado crescimento das plantas.
Resultados similares foram encontrados por Lima et al. (2012) e Gongalves et al.
(2014), permitindo inferir que em solos tropicais, notadamente em Latossolos, a RP é a

principal variavel associada com a reducdo do IHO (qualidade fisica do solo).
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Para o limite superior do IHO, o valor de 6pa Mmanteve-se acima da Occ para Ds
até 1,40 kg dm™ (Figura 2). Estes resultados demonstram que problemas relativos a
anoxia ocorrerdo somente quando a estrutura do solo estiver extremamente degradada
(elevado nivel de compactacdo), ou ainda em escala temporal relativamente curta, no
periodo em que o contetdo de gua no solo se encontrar acima da capacidade de campo,
dado o comportamento dindmico da agua no solo (Severiano et al., 2011).

Ressalta-se que o valor de Ds em que o IHO tornou-se nulo foi de 1,36 kg dm™
(densidade critica - Dsc) (Figura 2). Nestas condigdes, esperam-se limitacdes fisicas
para o desenvolvimento das plantas em quaisquer contetdo de agua no solo, devido a
condigdes estruturais altamente restritivas para o crescimento radicular. Reichert et al.
(2009) relataram que em solo com caracteristicas semelhantes ao deste trabalho, a Dsc
varia entre 1,30 a 1,40 kg dm™.

Neste estudo foi possivel constatar a posicao de cada nivel de trafego dentro do
IHO para a profundidade estudada (0 a 0,20 m) (Figura 3). Observa-se que em todos 0s
tratamentos, a excecdo de T1s, 0s valores de Ds sdo inferiores a Dsc (T15 = Dsc).

Nas intensidades de trafego To, T1 e T, (Ds < 1,27 kg dm™), os limites superior
e inferior foram, respectivamente, o Occ € Opmp, correspondendo ao contetdo de agua
disponivel (AD), ndo demonstrando, portanto, condi¢cdes de degradacdo estrutural do
solo. Nota-se ainda que o aumento da Ds promoveu reduc¢do do IHO, acentuando apos a
substitui¢do do Oppmp no limite inferior pelo Bgp (Figura 3). O IHO atingiu 100 % de
reducdo com no tratamento com maior nivel de compactagdo (T1s), enquanto o T; (Ds =
1,32 kg dm™) houve reducéo de 52%.
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Figura 3. Intervalo Hidrico Otimo do Latossolo Vermelho distroférrico em Rio Verde-GO, em fungéo do
trafego de um trator agricola e tara de 45 Mg. T; =0, T; =1, T, =2, T; = 7 e Ty5 = 15 passadas no
mesmo lugar.
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O monitoramento do contetdo de agua do solo em funcdo dos limites criticos do
IHO em funcéo das fases de desenvolvimento do sorgo sacarino (fases vegetativa - Fv e
maturacdo - Fm) é demostrado na Figura 4.

Por meio da anélise da varia¢do temporal do conteido de &4gua no solo verificou
que, em decorréncia da compactacdo do solo, houve reducdo na proporgéo de 6 dentro
dos limites do IHO em todas as épocas estudas, acentuando-se com o atraso na data de
semeadura (janeiro < fevereiro < marco).

Observa-se ainda que o limite superior (LS) do IHO pouco influenciou a
disponibilidade hidrica, independente do grau de compactacdo avaliado. No entanto os
problemas de anoxia foram pontuais ocasionados apds elevadas precipitac@es, atingindo
valores inferiores a esse limite nas avaliagdes seguintes. Estes resultados confirmam a
pequena limitacdo na difusdo de oxigénio no solo e respiragdo do sistema radicular
(Blainski et al., 2009) (Figura 4).

Por outro lado, os limites inferiores (Opmp €m To, T1 € To; Orp em T7 € Tys) do
IHO ocasionaram maiores restricdes hidricas em todos os tratamentos. Como ressaltado
anteriormente, o IHO tornou-se nulo em Ti5 (LS = LI) e a ocorréncia do 6 < Ogp
caracterizou a totalidade dos pontos de umidade fora dos limites do IHO em todas as
épocas de cultivo do sorgo sacarino. Nessas condi¢des as plantas estdo sujeitas a severas
restricdes fisicas do solo, provocada pela elevada resisténcia a penetracao ou pelo baixo

contetido de agua no solo.
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Figura 4. Variacdo temporal do teor de 4gua no solo durante o ciclo da cultura do sorgo sacarino em relacdo
aos limites criticos do IHO em um Latossolo Vermelho distroférrico em Rio Verde-GO. Ls: limite superior
(Occ, -6 kPa) e. Li: limite inferior (Oppp, -1500 kPa ou 6gp,2,5 MPa) do IHO para o periodo de
monitoramento.
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A ocorréncia do estresse hidrico durante o ciclo do sorgo sacarino pode ser
quantificado através da frequéncia percentual de ocorréncia do conteldo de agua no
solo dentro dos limites de IHO (Fdentro) para o periodo avaliado (Tabela 3). Para uma
mesma intensidade de trafego, as semeaduras de janeiro e fevereiro apresentaram as
maiores frequencias de 6 dentro dos limites do IHO no desenvolvimento vegetativo do
sorgo. Na maturacdo houve decréscimo da disponibilidade hidrica a cultura com o
atraso da semeadura, exceto para Tis, cujo estresse hidrico em decorréncia da
degradacéo da estrutura do solo permaneceu durante todo o ciclo da cultura.

Em contrapartida, a medida em que atrasou a época de semeadura, as
condicBes hidricas se tornaram mais limitantes para o desenvolvimento do sorgo
sacarino, independente da compactacdo do solo, com destaque para a semeadura
realizada em marco. Nessas condi¢des, a partir dos 45 dias de implantacdo da cultura
houve a ocorréncia expressiva de pontos de umidade fora dos limites do IHO. Isto se
deve, principalmente, a menor ocorréncia de precipitacdes durante o ciclo de cultivo

(Figura 1), independente, do nivel de compactacédo do solo.

Tabela 3. IHO e analise da frequéncia de 0 dentro dos limites do IHO (Fdentro) durante
o ciclo do sorgo sacarino para as diferentes intensidades de trafego, em um Latossolo
Vermelho distroférrico em Rio Verde-GO.

Intensidade de IHOW Fdentro (%)
Tréafego (dm® dm’®) Janeiro® Fevereiro® Margo'
Fase vegetativa
0 0,157 86,00 Aa 89,67 Aa 63,66 Ba
1 0,155 89,00 Aa 88,67 Aa 59,00 Ba
2 0,153 90,67 Aa 88,67 Aa 60,66 Ba
7 0,075 57,66 Ab 55,66 Ab 42,00 Bb
15 0,000 0,00 Ac 0,00 Ac 0,00 Ac
Fase de maturacéo
0 0,157 64,20 Aa 31,11 Ba 20,62 Ca
1 0,155 58,52 Aa 27,22 Ba 19,02 Ca
2 0,153 61,36 Aa 28,33 Ba 18,48 Ca
7 0,075 30,11 Ab 3,88 Bb 1,09 Cb
15 0,000 0,00 Ac 0,00 Bb 0,00 Cb

WIHO; @ Semeaduras em janeiro; @ fevereiro; > marco. Médias seguidas da mesma letra maitiscula nas
linhas e minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que, para valores de densidade do solo inferiores a 1,27 kg dm™, a
ocorréncia de limitagfes ao desenvolvimento das plantas foi dependente apenas de

fatores extrinsecos ao solo (deficit hidrico) em funcéo da sazonalidade climética (Tabela
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3, Figuras 1 e 3) (Severiano et al., 2011). No estudo, foram observados valores de
Fdentro na fase vegetativa entre 85 e 90% para semeadura de janeiro e fevereiro e em
torno de 60% para a de marco.

Nas semeaduras, de janeiro e fevereiro a RP se tornou o principal fator fisico
limitante ao IHO. Na semeadura de margo ocorreu maior déficit hidrico independente
da compactacdo do solo, corroborando com Bengough et al. (2011) e Betioli Junior et
al. (2012). Observa-se, ainda, que a compactacdo do solo ocasionada em T; promoveu
condi¢des hidricas (Fdentro) ao desenvolvimento vegetativo do sorgo semeado em
janeiro e fevereiro, semelhante a implantagdo feita em marco quando o solo se
encontrava em condicOes estruturais ideais (Tabela 3).

Observa-se ainda que devido ao término da estacdo chuvosa, a ocorréncia de
Fdentro durante a maturacdo do sorgo reduziu também com o atraso da semeadura do
sorgo (janeiro > fevereiro > margo) (Tabela 3). Desta forma a degradacéo estrutural do
solo cria um ambiente desfavoravel ao crescimento do sorgo sacarino, agravando 0s
efeitos deletérios do estresse hidrico.

A andlise dos resultados de produtividade de colmos permitiu constatar
interacdo entre a época de semeadura e compactacdo do solo. A compactacdo do solo,
oriunda do trafego do trator, reduziu a produtividade de colmos de sorgo sacarino, o
mesmo sendo observado com o atraso da época de semeadura (Figura 5). Com base
nesses resultados, pode-se considerar que as semeaduras de janeiro e fevereiro foram as

que proporcionaram maiores produtividades de colmos no municipio de Rio Verde-GO.

®  Janeiro: Prod = -1168,93 + 1929,67Ds - 763,70Ds2; R2 = 0,73
— -0 — Fevereiro: Prod = -557,72 + 968,45Ds - 404,12Ds2; R? = 0,88
O Margo: NS
52 r

42 r

32

22

(o] o (o] o

o

12 1 1 1 )
1,18 1,23 1,28 1,33 1,38

Produtividade de Colmos (Mg ha'l)

Densidade do Solo (kg dm'3)

Figura 5. Produtividade de colmos de sorgo sacarino em fungdo dos niveis de compactagdo do solo e da
época de semeadura. NS: Analise de variancia da regressdo nao significativa.



43

As produtividades maximas encontradas para as duas primeiras épocas de
semeadura sdo superiores a de outros trabalhos de pesquisa com a semeadura da BRS
506 em dezembro (Emygdio et al., 2011; Albuquerque et al., 2012). Devido a
insensibilidade ao fotoperiodo da BRS 506 (Silva et al., 2005) os resultados comprovam
o0 alto potencial de produtividade do sorgo sacarino em cultivos de safrinha na regido
dos Cerrados, bem como do potencial de contribuicdo a diversificacdo de culturas em
sistemas de producdo de grdos e sua incorporagdo efetiva nos sistemas de produgéo
energeética renovavel.

As maiores produtividades de colmos de sorgo sacarino foram observadas na
Ds de 1,26 e 1,22 kg dm™ para semeaduras realizadas em janeiro e fevereiro,
respectivamente (Figura 5). Diante disto fica evidente que uma leve compactagdo do
solo em Latossolos oxidicos, em relacdo ao solo sem trafego de maquinas, pode
promover aumento de produtividade do sorgo por melhorar a redistribuicdo de dgua no
perfil do solo. Isto possibilita aumento do contato do solo com as raizes e a eficiéncia na
absorcdo dos nutrientes quando comparado com solos excessivamente soltos
(Hakansson et al., 1998; Severiano et al., 2011).

E importante ressaltar que no foi possivel ajustar um modelo de regressao que
descrevesse a produtividade de colmos na semeadura realizada em mar¢o em funcéo da
densidade do solo. A compactacéo adicional, observada nessa época de cultivo, nao foi
suficiente para promover restricdes ao desenvolvimento das plantas, quando comparada
ao estresse causado pelo baixo conteddo de agua no solo em decorréncia do déficit
hidrico.

A partir da analise da Tabela 3 e das Figuras 4 e 5, observa-se que a
disponibilidade hidrica entre 55 e 65% foi determinante a produtividade de colmos do
sorgo sacarino, pela época de implantacdo da cultura (semeadura em margo) ou pelo
inicio da degradaco estrutural do solo (Ds > 1,27 kg dm™) responsével pela reducéo do
IHO.

Para Tardin et al. (2013) o estresse hidrico desencadeia uma série de mudancas
fisiologicas, como o fechamento estomatico, reduzindo a entrada de CO; no mesofilo,
comprometendo assim o desenvolvimento do sorgo sacarino. Contudo, embora a
disponibilidade hidrica tenha sido semelhante no T; nas semeaduras de janeiro e

fevereiro em relacdo aos tratamentos Ty, T1 e T, no més de marco, a reducdo da
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produtividade das primeiras épocas correspondeu ao decréscimo de 63 e 59%,
respectivamente em relacdo a marco (Figura 5).

Esse comportamento ocorre por causa do estresse hidrico para 0 sorgo
sacarino, observado nas semeaduras de janeiro e fevereiro ter se distribuido ao longo da
fase vegetativa, levando a reducéo da produtividade em funcdo da compactacgdo do solo.
Por outro lado, a concentracdo das chuvas nos primeiros dias apés a semeadura de
mar¢co promoveu maior déficit hidrico, no final da fase vegetativa, independente do
estado de compactacédo do solo, fase em que ha maior acimulo de biomassa na cultura.

E oportuno ressaltar que a semeadura de janeiro proporcionou condigbes mais
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas, pois a restricdo hidrica
ocorreu mais pronunciadamente apenas no final da maturacéo (Tabela 3). Na sequéncia,
a menor produtividade e também a menor Ds maxima para a semeadura em fevereiro
pode estar associada ao Fdentro, reduzido no final do ciclo da cultura, ocasionando
assim em menor acimulo de fotoassimilados nos colmos (Figura 5).

Embora a compactacdo do solo tenha exercido efeitos sobre a produtividade de
colmos do sorgo BRS 506, houve apenas efeito da época de semeadura em todas as
variaveis tecnoldgicas (Tabela 4). Observa-se que a qualidade industrial da matéria-
prima decresceu a medida que reduziu Fdentro durante a maturacdo da cultura (Tabela
3).

Tabela 4. Médias dos valores obtidos para as variaveis produtivas e tecnoldgicas do
sorgo sacarino cultivado no Latossolo Vermelho distroférrico em Rio Verde-GO.

Epoca de B s® pC® QW F®) AR®  ATRY
Semeadura L — (kg th
Janeiro 181A 162A 132A 895A 143C 06C 1299A
Fevereiro  174B  152B  123B  873B 147B 06B 1217B
Marco 167C 142C 114C  848C 151A 07A 1149C

@ °Brix ou porcentagem de sélidos soltveis do caldo; ® Pol do caldo ou sacarose aparente; ® Pol do
colmo; ® Pureza do caldo; ® Fibra do colmo; © Actcares redutores do caldo; ” Actcares totais
recuperaveis. Para cada varidvel produtiva e tecnoldgica do sorgo sacarino, médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Embora ndo tenha sido identificado influéncia da compactacdo do solo na
qualidade industrial do sorgo sacarino, observa-se reducdo da porcentagem de solidos
sollveis do caldo e sacarose aparente com o atraso na época de semeadura (janeiro >
fevereiro > marco) (Tabela 4). Isto demonstra a sensibilidade destes parametros de

qualidade industrial ao déficit hidrico, diferente do ocorrido na cultura da cana-de-
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acucar, em que esse o estresse beneficia a sua maturagdo. Isto porque maturacdo do
sorgo sacarino ocorrer simultaneamente ao enchimento de grdos, havendo translocagéo
dos fotoassimilados dos colmos para o0s gréos.

Os teores de Brix apresentaram valores satisfatorios para as condigdes
avaliadas, assemelhando-se aos valores obtidos por Emygdio et al., (2011) que
obtiveram 17% para a mesma cultivar. Recomenda-se que a colheita do sorgo sacarino
deve ser feita quando o caldo apresenta Brix acima de 15,5%, sendo importante para a
qualidade de fermentacédo do caldo e, consequentemente, para maior producédo de etanol
por hectare (Prasad et al., 2007). Os resultados demonstram, portanto, a viabilidade do
cultivo do sorgo sacarino em safrinha, ou seja, em sucessdo ao cultivo de verdo,
tornando uma alternativa promissora para a regido do cerrado brasileiro.

Ja os valores de sacarose aparente do caldo (S), observados em todas as épocas
de semeadura, superaram o minimo de 8% proposto por Durdes et al. (2012) (Tabela 4).
O menor valor foi encontrado para a semeadura de marco, que ocasiona diminuicdo dos
valores de sacarose no colmo e, consequentemente, no caldo.

A pureza do caldo (Q), em todas as épocas de semeadura, foi superior a 80%
(Tabela 4), minimo para Durées et al. (2012), sendo superior aos de May et al. (2012)
(55%).

Os valores de Fibra (F) variaram de 14% a 15% (Tabela 4), estando de acordo
com outros trabalhos de pesquisa da variedade BRS 506 (Santos 2007; Borges et al.,
2010; Durdes et al., 2012; May et al., 2012). A maior média foi obtida na semeadura de
marco, por ter apresentado os menores valores de PC, S e Q. Observa-se que, além da
fibra, os teores de agUcares redutores do caldo (AR) encontrados na semeadura de
margo apresentaram 0s maiores valores, porém, inferiores ao proposto por diversos
autores (Borges et al., 2010; Duraes et al., 2012; May et al., 2012). Ressalta-se que para
esses dois pardmetros os maiores valores na semeadura de marco resultam em perda de
qualidade industrial, uma vez que elevados valores de F reduzem o rendimento de caldo
e 0 AR afeta diretamente a pureza. Ambos os parametros refletem entdo em menor
eficiéncia na recuperacdo da sacarose pelas industrias (Ripoli & Ripoli, 2004).

Por fim, os teores de ATR, observados em todas as épocas de semeadura, foram
superiores a 60% aos valores encontrado por May et al. (2012). As menores médias
observadas foram para a semeadura de margo, teor 12% menor que 0s encontrados para

a primeira época de 129,93 kg t* (Tabela 4).
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A partir da avaliacdo da qualidade industrial do sorgo sacarino, € possivel
constatar que fatores edafocliméticos influenciaram a maturacdo da cultura, tendo
apresentado caracteristicas desejaveis a utilizacdo como biomassa energética nas
semeaduras realizadas em janeiro e fevereiro. Isto possibilita o cultivo apos a colheita
da safra de verdo, tornando uma opgédo interessante para produgdo de gréos e de
bioenergia na mesma &rea agricola. Porém, o cultivo de sorgo sacarino necessita de
cautela nas semeaduras realizadas mais tardiamente, pois as condi¢6es de déficit hidrico
no final da fase vegetativa e na maturacdo ocasiona reducdo da produtividade e da

qualidade industrial dos colmos.
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3.4. CONCLUSOES

1. O IHO foi sensivel as alteragcdes estruturais promovidas pelo trafego do trator

agricola, tornando-se nulo com maior intensidade de trafego (T1s);

2. O monitoramento da frequéncia de 0 dentro dos limites dos limites do THO
(Fdentro) indicou condigdes hidricas estressantes ao sorgo sacarino, tendo a

produtividade associacdo direta com a disponibilidade hidrica do solo;

3. O cultivo de sorgo sacarino na safrinha é uma alternativa promissora para producéo
de bioenergia quando a semeadura for realizada em janeiro e mais tardiamente em

fevereiro;

4. As limitagdes ao cultivo em safrinha no més de margo ocorrem ndo pela qualidade
industrial da matéria-prima, mas pela baixa producdo de colmos, tendo associacao

direta com a disponibilidade hidrica do solo.
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Figura 1. Etapas sequencias de condug&o do experimento cultivado com sorgo sacarino na safrinha, sobre
um Latossolo Vermelho distroférrico, no municipio de Rio Verde, Goias. A e B: Subsolagem e gradagem
da éarea experimental. C: Area experimental antes da aplicacio dos tratamentos. D: Trator agricola
utilizado na aplicacdo dos tratamentos. E, F e G: Aplicacdo dos tratamentos nas parcelas experimentais.
H: Area experimental apos a aplicagdo do tratamento de trafego. |: Abertura do sulco de semeadura. J:
Sulco de semeadura totalmente aberto. K: Semeadura manual do experimento. L: Desbaste das parcelas
experimentais. M: Adubacdo de cobertura aos 15 DAE. N: Visdo geral do experimento. O: Colheita do
sorgo sacarino. P: Pesagem dos colmos de sorgo sacarino. Q: Avaliacdo de Brix utilizando refratdmetro
digital. R: Fardos de colmos enviados para laboratério de qualidade industrial da Nova Fronteira
Bioenergia.



