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RESUMO

O cultivo de sorgo sacarino surgiu como alternativa para producdo de massa
destinada a fabricacdo de etanol, na entressafra, e em areas de reforma do canavial
e em areas de rotacdo a outras culturas. Ainda sdo escassos estudos sobre a irrigacao
em sorgo sacarino, bem como os estudos que correlacionam laminas de irrigacdo e a
dindmica dos nutrientes no solo e propriedades fisicas. Este estudo teve como
objetivos analisar o efeito da aplicacdo de laminas de irrigacdo sob caracteristicas
tecnologicas e agrondmicas de variedades de sorgo sacarino e nas propriedades do
solo, e avaliar a eficiéncia do uso da agua. O experimento foi conduzido em campo na
area experimental da Universidade Estadual de Goias, Campus de Santa Helena de
Goias. O delineamento adotado foi o de blocos casualizados com esquema fatorial
5x3, com 5 tratamentos, 3 cultivares de sorgo sacarino e 4 repeti¢cdes. Os tratamentos
foram constituidos por 5 laminas de irrigacdo: 25, 50, 75, 100 e 125 % da
evapotranspiracao de cultura (ETc) e as variedades avaliadas foram BRS 511, CVSW
80007 e Silotec 20. O sistema de irrigacdo empregado foi o localizado por
gotejamento. Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5% de
significAncia. As médias para o fator variedades e propriedades do solo foram
comparadas pelo teste de Tukey e para o fator laminas de irrigacdo empregou-se a
analise de regresséao. Verificou-se que as laminas de irrigacdo exerceram influéncia
significativa nas caracteristicas agrondmicas e tecnolégicas. A variedade BRS 511
adaptou-se melhor as condi¢bes edafoclimaticas locais com reflexo em maior altura
de plantas, didmetro de colmo, niumero de folhas e internddios, porcentagem de
folhas, produtividade de colmos, massa verde da parte aérea, rendimento de caldo,
produtividade de etanol e sélidos solUveis totais; e menor peso do bagaco umido e
teor de fibra industrial. Comparando-se as variedades em cada lamina verificou-se
variacdo a partir da lamina 75% de reposicéo da evapotranspiracédo de cultura com
ajustes linear e quadratico. A eficiéncia do uso da agua (EUA) em todas as variedades
e laminas estudadas apresentou resposta linear decrescente, com maior EUA na
lamina de 25% da ETc. A variedade BRS 511 foi a mais recomendada para as
condicbes edafoclimaticas da regido avaliada e a lamina mais indicada foi a
equivalente a 100% da ETc. As laminas de irrigacdo exerceram influéncia sobre a
dindmica das propriedades quimicas no solo. Os maiores teores dos nutrientes foram

encontrados na camada de 0-0,10 m, a medida que aumentou a disponibilidade



hidrica; para as laminas de 100 e 125 % da ETc houve aumento dos teores de
nutrientes e de matéria organica do solo; entre as variedades e as camadas de solo
houve variagdo somente para o potassio e o aluminio. As propriedades fisicas ndo
foram afetadas pelo cultivo das variedades e laminas de irrigacdo, apenas pelas

camadas amostradas.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench. Etanol. Sistema localizado.

Caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Eficiéncia do uso de agua.



ABSTRACT

Cultivation of sorghum emerged as an alternative for the production of mass destined
to the manufacture of ethanol, in the off season, and in areas of reforestation of cane
fields and in areas of rotation to other crops. There are still few studies on irrigation in
sorghum, as well as studies that correlate irrigation slides and the dynamics of soill
nutrients and physical properties. The objective of this study was to analyze the effect
of the application of irrigation slides under the technological and agronomic
characteristics of sorghum varieties and soil properties, and to evaluate the efficiency
of water use. The experiment was conducted in the experimental area of the State
University of Goias, Campus of Santa Helena de Goias. The experiment was a
randomized complete block design with 5x3 factorial, with 5 treatments, 3 sorghum
cultivars and 4 replicates. The treatments consisted of 5 irrigation slides: 25, 50, 75,
100 and 125% of crop evapotranspiration (ETc) and the varieties evaluated were BRS
511, CVSW 80007 and Silotec 20. The irrigation system was located by drip. The data
were submitted to analysis of variance by the F test at 5% of significance. The
averages for the factor varieties and soil properties were compared by the Tukey test
and for the irrigation lamina factor the regression analysis was used. It was verified
that the irrigation slides exerted significant influence on the agronomic and
technological characteristics. The BRS 511 variety was better adapted to local
edaphoclimatic conditions with higher plant height, stem diameter, number of leaves
and internodes, leaf percentage, shoot yield, shoot shoot mass, broth yield, seed yield
ethanol and total soluble solids; and lower weight of the wet cake and industrial fiber
content. Comparing the varieties on each slide, a variation was observed from the 75%
replacement blade of the crop evapotranspiration with linear and quadratic
adjustments. Efficiency of water use in all varieties and slides studied presented a
linear decreasing response, with a higher USA in the 25% ETc blade. The BRS 511
was the most recommended for the soil and climatic conditions of the evaluated region
and the most indicated blade was the equivalent to 100% of the ETc. Irrigation slides
influenced the dynamics of soil chemical properties. The highest levels of nutrients
were found in the 0-0.10 m layer, as water availability increased; for the slides of 100
and 125% of the ETc there was an increase in nutrient and soil organic matter contents;

between varieties and soil layers there was variation only for potassium and aluminum.



The physical properties were not affected by cultivation of the irrigation varieties and
slides, only by the sampled layers.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench. Ethanol. Localized system. Physical and
chemical characteristics of the soil. Water use efficiency.
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1 INTRODUCAO

O consumo crescente de combustiveis fosseis, aliado as reservas existentes, bem
como as mudancas climaticas ocasionadas pela emissdo de dioxido de carbono,
impulsionaram a necessidade de alteracdo das fontes energéticas mundiais. A
procura por fontes renovaveis e sustentaveis provenientes da exploragéo de culturas,
como cana-de-agUcar e sorgo sacarino, vém-se expandido nos ultimos anos. O Brasil
€ um dos paises com potencial agricola, destinado a producdo de combustiveis
provenientes de fontes agricolas (MAY et al., 2012).

O pais, € um dos que detém maior experiéncia na producdo de etanol e, dessa
forma, a agricultura passou a ser vista como uma das alternativas vidveis e
promissoras para oferta energeética sustentavel. Neste contexto, a cultura do sorgo
sacarino surgiu como importante fonte para producdo de massa destinada a producéao
de alcool, na entressafra quanto em regibes ndo adaptadas ao cultivo da cana
(BERNARDINO et al., 2012). Esta cultura também pode ser integrada em sucesséo
ao milho e a soja.

O sorgo sacarino é uma cultura rustica e adaptavel a diferentes tipos de clima e
de solo (SANTOS et al., 2014). Propaga-se via sementes, € responsivo a aplicacéo
de fertilizantes, possui ciclo curto, totalmente mecanizavel, alta produtividade de
colmos bem como, de etanol. As quantidades de sélidos sollveis totais séo
semelhantes aos encontrados na cana, sendo que nos colmos do sorgo sacarino ha
acumulo de acucares fermentesciveis e, portanto, enquadra-se perfeitamente ao
sistema de producdo sucroalcooleiro (DURAES, 2011). Essas caracteristicas
reforcam, ainda, a possibilidade de otimizar o uso de implementos e mao-de-obra,
aumentando o periodo de funcionamento das usinas.

Varias regides brasileiras ganham destaque por apresentar condi¢des favoraveis
a producédo de cana e sorgo sacarino, e este fato, aliado ao fornecimento de agua via
irrigacéo localizada por gotejamento pode contribuir para ampliar as terras designadas
a producéo de biocombustivel e agucar. Dentre os sistemas de irrigacdo localizada, o
gotejamento é considerado como eficiente no fornecimento de agua ao solo
contribuindo para ampliar a produtividade. Além do mais, € um dos sistemas que tem

se expandido por apresentar menor gasto de agua e energia; facilidade de automacao
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e aplicacdo de fertilizantes, bem como eficiéncia de conducéo e aplicacdo de agua
(RIBEIRO et al., 2010). Uma das finalidades da agricultura é investir em tecnologias
gue visam minimizar o gasto de 4gua e melhorar a qualidade do produto colhido.
Com a utilizacdo da irrigagdo por gotejamento, o fornecimento de 4gua pode ser
efetuado com a adi¢do de laminas de irrigacdo considerando-se a evaporacao que
ocorre no tanque Classe A, segundo os coeficientes de cultura. O tanque Classe A
tem sido empregado para manejar a irrigacao de varios cultivos, com a finalidade de
reduzir as perdas por falta ou excesso de agua. Estudos sobre a irrigacdo em sorgo
sacarino ainda sédo escassos, bem como os estudos que correlacionam laminas de
irrigacdo e a dinamica dos nutrientes no solo e propriedades fisicas. Logo, a irrigacao
pode ocasionar melhorias no sistema agricola, bem como aumento na produtividade
de massa verde, na qualidade tecnoldgica da cultura e alteracbes nas propriedades
do solo. Portanto, a pesquisa teve como objetivos estudar o efeito da aplicacao de
laminas de irrigacdo nas caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas de variedades de

sorgo sacarino e nas propriedades do solo, e avaliar a eficiéncia do uso da agua.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do sorgo sacarino

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) pertence a familia Poaceae,
sendo uma cultura originaria da Africa. O Brasil conta com materiais genéticos
provenientes da Africa, Estados Unidos, Europa e Asia (SIMOES, 2011). Trata-se de
uma planta autdgama de dias curtos, clima quente, possuindo alta taxa fotossintética
e metabolismo C4, porte alto (2 a 4m), reproduzindo por sementes, e seus colmos s&o
similares aos da cana (COLLARES, 2011).

Essa cultura possui ciclo curto, atingindo maturidade fisiolégica e periodo de
colheita em torno de 120 dias, com alta produtividade de massa vegetal e Brix de 16
a 21° (MASSON, 2013). Pode ser empregada como forragem ou como fonte para
geracao de agucar e etanol e, segundo Magalhaes et al. (2014) é uma boa opc¢ao para
0s agricultores, por apresentar uma alta produtividade de massa verde e etanol.

Trata-se de uma cultura apta ao cultivo em areas tropicais, subtropicais e
temperadas (DALVI et al., 2012). Apresenta ampla adaptabilidade e pode ser cultivada
em diferentes classes de solos. O sorgo sacarino apresenta alta eficiéncia no que se
refere ao uso de agua e se adequa a varios solos (REDDY et al., 2013).

Soares (2013) relatou que o0 sorgo sacarino adapta-se as varias classes de solos,
porém maiores produtividades sdo observadas em solos profundos, drenados, férteis,
cujo pH varia de 5,5 a 6,5. O cultivo desta cultura em solos pouco profundos ou com
baixa quantidade de matéria organica pode deixar as plantas mais vulneraveis a
deficiéncia hidrica (CARVALHO et al., 2013). Apesar dessa cultura ser rustica, quando
comparada a muitas outras, a disponibilidade hidrica adequada ao longo do seu ciclo
é importante, para a produtividade de colmos e de etanol serem elevadas (DURAES,
2014). Estima-se que o teor de agua consumido pelo sorgo em seu ciclo varia de 380
mm a 600 mm (FERREIRA, 2015; PEREIRA FILHO e RODRIGUES, 2015). Essa
cultura é responsiva as boas praticas agricolas relacionadas ao manejo do solo e 4gua
(DURAES, MAY; PARELLA, 2012).

2.2 Potencial produtivo de sorgo sacarino
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Pesquisas destinadas ao desenvolvimento de variedades de sorgo sacarino no
Brasil iniciaram-se em 1970 pela Embrapa. Nesta época o pais ndo contava com
materiais genéticos, sendo os mesmos importados dos Estados Unidos, Africa e India
e na década de 80 foram lancadas as primeiras variedades; porém, as pesquisas apos
um certo tempo cessaram (KOLLING, 2012; PARRELLA, 2011). Neste contexto, a
crescente demanda por fontes primarias destinadas a producao de biocombustiveis,
aliada a vasta extensdo territorial brasileira, impulsionou o Brasil a retomar as
atividades de pesquisa com a cultura do sorgo sacarino.

Dentre as fontes renovaveis destinadas a producao de etanol, a referida cultura
tem-se destacado no cenario nacional brasileiro. O sorgo sacarino ja é considerada
como fonte para producdo de etanol na india, China, Australia e Africa do Sul. Na
América é visto como candidata destinada a substituir o milho na producdo de
biocombustivel (EMYGDIO, 2011). Sawargaonkar et al. (2013) reportam que o etanol
proveniente de sorgo apresenta qualidade de combustao superior, com elevado teor
de octano e baixa difusdo de enxofre.

Essa cultura no Brasil ndo esta sendo uma aposta para competir ou substituir a
cana-de-aglcar, e sim, somar-se a esta, como uma opc¢ao viavel e rentavel
(MIRANDA, 2012). Assim como a cana-de-acUcar, a qual é tradicionalmente utilizada
para geracao de etanol, o sorgo sacarino também se apresenta como opcao do ponto
de vista agricola e industrial (PIVETTA, 2014; PARRELLA; SHAFFERT, 2012).

Segundo Durdes (2011) e May et al. (2011), o ciclo do sorgo sacarino é curto,
plantio e colheita mecanizavel, elevadas produtividades de massa (60 a 80 t ha™), e
de etanol (3.000 a 6.000 L hat). Esse mesmo autor relatou que os valores de sélidos
soluveis (° Brix) do sorgo sacarino sdo semelhantes aos encontrados na cultura da
cana e o bagaco pode ser usado como fonte energética. O sorgo sacarino ainda tem
producdo de grdos (2,5 t hal), os quais, apresentam propriedades nutricionais
similares aos do milho, podendo utilizado como fonte alimenticia para animais
(DURAES; MAY; PARELLA, 2012). Além disso, 0 sorgo sacarino possui elevados
teores de agucares fermentaveis em seu colmo, o que traz como beneficio a obtencéo
de etanol em curto periodo de tempo empregando-se cultivares cujo ciclo variam de
100 a 120 dias, fato que n&o ocorre com a cultura da cana pois, esta apresenta ciclo
gue varia de 12 a 18 meses (FERNANDES, 2013; MAY et al., 2012).
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Soares (2013) e May (2011) relataram que essa espécie pode ser semeada em
locais de reforma de cana-de-agucar. J& Durdes (2011) cita que com o plantio deste
sorgo na entressafra da cana, antecipa-se 0 processamento de 2 a 3 meses
diminuindo deste modo, o periodo de inatividade das usinas. O cultivo do sorgo
sacarino também pode ser integrado aos sistemas produtivos da soja ou milho, em
sucessdo a essas culturas na safrinha.

Borges et al. (2010) analisaram o caldo dos colmos da cultivar de sorgo sacarino
BRS506 e verificaram que pode-se produzir de 50 a 65 L de etanol a cada tonelada
de colmos, com uma produtividade variando entre 4.544 L ha*e 6.636 L ha de etanol.
Ja, Parrella et al. (2010) analisaram o desenvolvimento de diferentes materiais de
sorgo sacarino e perceberam que a producéo de etanol variou entre 40 e 70 litros por
tonelada de massa fresca. Aléem do mais, Soares (2013) reportou que o custo para
produzir etanol a partir de sorgo é menor quando comparado a outras culturas.

Parrela e Shaffert (2012) estudaram caracteristicas e desempenho de 13
variedades de sorgo sacarino, e perceberam que a época de florescimento variou de
63 a 80 dias, a altura de plantas apresentou valores que oscilaram de 2,60 a 2,95 m;
e a produtividade de massa total foi de 29,81 a 47,71 t hal. Esses autores verificaram
ainda que teores de solidos sollveis variaram de 6,20 a 21,03 °Brix e que o
florescimento das cultivares BRS 508, BRS 509 e BRS 511 em Minas Gerais variou
de 88 a 92 dias.

Masson et al. (2015) trabalharam com a producdo de etanol mediante a
fermentacdo de caldo da variedade de sorgo sacarino CVSWB80007 comparado a
cultivar de cana RB966928, e notaram que a variedade de sorgo sacarino apresentou
parametros tecnoldégicos adequados, mesmo estes sendo inferiores aos da cana.

Esses resultados sinalizaram que a producédo de etanol, mediante sorgo sacarino,
€ uma importante fonte para complementar a cana-de-acucar e otimizando o uso de
implementos e de recursos humanos na agroindustria sucroalcooleira, aumentando
deste modo, o funcionamento e a eficiéncia das usinas, mediante a de redugao custos
de producdo (DURAES; MAY; PARELLA, 2012).

2.3 Eficiéncia do uso de agua pela cultura do sorgo sacarino

A 4gua é o principal insumo responsavel pelo crescimento e por alteracbes na

producado das culturas, e ja € considerada como o fator mais importante e limitante a
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produtividade (SOUZA et al., 2009). Com a diminuicdo da disponibilidade de agua
aliada, a busca pelo aumento da eficiéncia do uso de agua (EUA) na agricultura tem
sido motivo de pesquisas.

O uso eficiente de agua por uma cultura é a relacdo entre a producéo pela
guantidade de &agua adicionada, e seu conhecimento na agricultura irrigada é
extremamente importante pois potencializa o uso da agua nas culturas sem déficit e
desperdicios (TOPAK et al.,, 2010). Para Topak et al. (2011), apesar da irrigacao
localizada ter sido projetada para funcionar com elevada regularidade de adigéo
hidrica, torna-se necessario o desenvolvimento de estudos para se estimar
frequéncias necessarias visando elevar a produ¢do maximizando a eficiéncia de agua
pelas culturas, a fim de se obter maior producdo com reduzida quantidade de agua
aplicada.

Elevar a EUA é primordial para reduzir o desperdicio dos recursos hidricos dos
padrdes atuais da agricultura irrigada. Para que o aumento da eficiéncia se torne viavel
€ necessario que se procedam mudancas na aplicacdo de agua para as culturas, na
eficiéncia dos sistemas de irrigacéo, no manejo das culturas e da irrigagéo. A obtencéo
de maior eficiéncia dos sistemas de irrigagdo, por sua vez, envolve a eficiéncia de
conducéo e de aplicacdo de agua da adutora até a cultura (OLIVEIRA et al., 2011).

O sorgo sacarino apresenta elevada eficiéncia no uso da agua em comparacao a
outras culturas da mesma familia. O milho e o trigo precisam de 370 e 500 litros de
agua para produzir um quilo de massa seca, em quanto que 0 sorgo necessita apenas
de 330 litros. De acordo com Prasad et al. (2007) e Reddy et al. (2013), o sorgo
apresenta elevada eficiéncia no uso de agua destinada ao acumulo de massa, quando
comparado as outras culturas como o milho, o que o torna promissor na producao de
bioenergia, além do mais, se adapta bem a climas tropicais e semi-aridos. O uso mais
eficiente de agua por diversas culturas tem sido relatado com a utilizacéo de irrigacéo

localizada sob gotejo.
2.4 Irrigacdo por gotejamento
De acordo com Almeida (2012), a procura por técnicas que buscam a

racionalizacédo da agua, assim como as que aumentam a producdo e qualidade das

culturas, é cada dia mais intensa. Esse autor citou que o objetivo principal da
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agricultura irrigada é investir em tecnologia a fim de ampliar a producéo de diferentes
culturas visando a sustentabilidade, a partir da reducéo de custos.

O sistema de irrigacdo por gotejamento € um dos mais eficientes quanto a
disponibilizacdo de agua no solo, contribuindo para aumentar a produtividade devido
a maior eficiéncia de aplicacdo e reducdo de doencas (MAROUELLI et al., 2008).
Souza et al. (2014) referiram também que a irrigagdo via gotejamento apresenta
algumas vantagens em comparacao aos outros sistemas como: aumento de eficiéncia
do uso da agua e producéo, menor indice de doencas, conservacao da umidade do
solo em condicbes adequadas ao desenvolvimento das plantas, menor
desenvolvimento de plantas daninhas nas entrelinhas, possibilidade de automacéao,
além de reduzir o escoamento superficial e erosdo. Bernardo et al. (2009) salientaram
gue com o gotejamento a agua € aplicada préximo ao sistema radicular, com baixa
intensidade e elevada frequéncia mediante turno de rega fixos visando manter a
umidade no solo. Esteves et al. (2012) expuseram que a irrigagao por gotejamento
possibilita a reducdo no consumo de agua nos sistemas agricolas devido a sua
aplicacao localizar-se na regido de concentracéo do sistema radicular reduzindo deste
modo, as perdas por evaporagao.

Souza et al. (2009), também citaram que o0 sistema de gotejamento é muito
eficiente em relacdo aos demais. Ribeiro et al. (2010), referiram-se que o0 gotejamento
€ um dos sistemas mais apropriados para a agricultura irrigada e encontra-se em
expansdo. Além do mais, 0 mesmo possui algumas vantagens como a economia de
agua, tendo em vista que a agua é aplicada proxima ao sistema radicular, pode ser
automatizado e pode-se empregar a fertirrigacdo em areas cultivadas. Mesmo que o
gotejamento seja altamente eficiente, ha necessidade de se efetuar o manejo da

irrigacéo a fim de suprir as necessidades das plantas.

2.5 Manejo da Irrigacédo e Evapotranspiracao

O rendimento, crescimento e a produtividade das culturas quando irrigadas séao
influenciados pelo volume de agua e pelo manejo da irrigacdo (SAAD, 2009). O
manejo da irrigacao consiste no fornecimento de uma quantidade de agua as plantas
de uma determinada cultura no momento correto e de forma a proporcionar melhor

desenvolvimento e produtividade, visando otimizar o uso deste recurso.
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A estimativa da necessidade hidrica de uma dada cultura deve levar em
consideracdo a demanda hidrica, a qual € representada pelo teor de agua
evapotranspirado (SOUZA et al.,, 2009). Segundo Bernardo et al. (2008), a
evapotranspiracdo da cultura (ETc) € obtida através da multiplicagdo da
evapotranspiragao de referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultivo (Kc). Sendo assim,
para determinar a quantidade de agua consumida por uma cultura torna-se importante
conhecer a ETo, e esta correlaciona dados climaticos de um local e também
caracteristicas morfolégicas da cultura, representadas pelo seu Kc que € variavel
segundo o estagio fenoldgico. A partir destas variaveis determina-se a ETc que
guantifica a necessidade hidrica da planta a fim de auxiliar no manejo adequado. A
obtencdo da ETc pode ser feita multiplicando-se a ETo pelo Kc (ANDRADE et al.,
2016).

Ha véarios métodos para se efetuar o manejo da irrigacdo, e 0os mais usados
baseiam-se no solo e em parametros climatolégicos, podendo também efetuar
combinagcdes entre os mesmos. NO manejo de sistemas € fundamental calcular
guando e quanto de dgua devera ser fornecida. Segundo Tagliaferre et al. (2012), os
métodos que vém sendo frequentemente empregados para estimar a necessidade
hidrica pelas culturas baseiam-se em dados climaticos, sendo necessario a obtencao
de variadveis meteoroldgicas locais para estimativa da ETo.

Dentre os métodos para se estimar a ETo destaca-se o método do tanque Classe
“A” como um dos mais empregados no Brasil, em fungdo do manejo ser relativamente
facil e custo baixo (OLIVEIRA et al., 2008). Neste método, utiliza-se um tanque de
evaporacao preenchido com agua, no qual efetuam-se medi¢des, em milimetros, da
agua que evaporou entre leituras. A lamina evaporada é multiplicada pelo coeficiente
de tanque (Kt) para obtencédo da ETo (BERNARDO et al., 2008). Para calcular os
valores de Kt utilizam-se informacfes de umidade do ar, velocidade do vento,
comprimento da bordadura e tipo de superficie (gramada ou solo nu) que circunda o
tanque Classe“A” (SOUSA et al., 2016).

Mantovani et al. (2009) salientam que com esse tanque é possivel efetuar, de
forma indireta, o monitoramento de variaveis ligadas ao sistema solo-planta-atmosfera
gue podem ser empregadas para quantificar a necessidade de 4gua para as culturas,
e estabelecer estratégias de manejo da irrigacdo. Lopes et al. (2012) comentaram que
0 emprego de tanque Classe A pelo agricultor para manejar a irrigagdo € uma boa
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opcdo de utilizacdo racional de agua. Cunha et al. (2013) também referiram que
método do tanque Classe A é utilizado para determinar a ETo pela facilidade de
execucao e possibilidade de instalacdo no campo nas proximidades da area cultivada,

integrando variaveis meteorologicas e da cultura.

2.6 Irrigacdo sob caracteristicas tecnologicas e produtivas destinadas a

producéao de etanol

A quantidade de agua em solos é uma das variaveis que mais afetam a producéo
de etanol, e reduz significativamente o rendimento da lavoura. Além da disponibilidade
de agua, a producédo de etanol também depende da variedade e manejo de irrigacao
e quantidade de adubacéo.

Moreira et al. (2012) analisaram as variedades de sorgo sacarino (BRS 501, BRS
506, Rio e Ramada) sob niveis hidricos de 20%, 40%, 60% e 80% em funcdo da
capacidade de campo. Esses autores verificaram que as cultivares apresentaram
resposta linear positiva para estes niveis, com o incremento em estatura e diametro
de plantas e em massa verde da parte aérea. Moreira (2011), ao avaliar o
comportamento morfofisioldgico de sorgo sacarino em estresse, verificou que a altura
e diametro de colmo foram alterados de forma positiva pelo incremento hidrico via
irrigacao.

Oliveira et al. (2011) estudaram a produtividade, o uso eficiente de &agua e
variaveis tecnolégicas de variedades submetidas a regimes hidricos e notaram que o
emprego da irrigacdo por gotejamento ocasionou maior produtividade de colmo e
acucar, bem como o uso mais eficiente da 4gua, e menores quantidades de fibra, em
comparacdo a auséncia de irrigacdo. Moreira et al. (2012) concluiram que a
produtividade de biomassa de sorgo sacarino foi afetada de forma positiva pelo aporte
hidrico até a reposicdo de 80% da evapotranspiracéo.

Queirdz (2014) analisou o balanco energético de sorgo sacarino sob gotejamento
e em sequeiro e concluiu que a irrigagcdo propiciou aumento na produtividade e

rendimento de alcool.

2.7 Propriedades fisicas do solo e a agua no solo
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Propriedades fisicas de solos influenciam a dindmica da agua, bem como o
desenvolvimento vegetal (BUSKE, 2013). Cavalieri et al. (2011) reportaram que
alterac6es fisicas do solo e disponibilidade hidrica podem prejudicar o crescimento e
desenvolvimento de determinada cultura.

Lima et al. (2006) afirmam que a agua no solo afeta a producdo de diferentes
espécies vegetais e que o seu conhecimento é muito importante. Segundo os mesmos
autores torna-se importante a caracterizacdo e o conhecimento das propriedades
fisicas do solo, as quais podem interferir na dindmica da agua no sistema solo-planta
e envolvem processos como infiltracdo, redistribuicdo, drenagem e absorcao pelas
plantas.

Segundo Belchior et al. (2016), o estudo das rela¢des solo-agua é essencial, tendo
em vista que a agua é considerada um dos insumos que limitam a produtividade das
plantas o qual pode ser realizado pela retencéo e condutividade de agua, capacidade
de campo. Ingaramo (2003) citou a porosidade e a densidade do solo como
propriedades para avaliacdo da qualidade fisico-hidrica.

Silva et al. (2005) estudaram os sistemas de uso do solo bem como o seu manejo
em relagdo as propriedades fisicas e observaram que solos cultivados com cana-de-
acucar sob irrigacdo foram os que apresentaram maior grau de dispersdo de argila.
Esses pesquisadores perceberam que a dispersdo mais elevada contribuiu para
alterar a distribuicdo de poros e diminuir a condutividade hidraulica saturada de
camadas subsuperficiais.

Diante destes fatos, verificou-se que variacfes das propriedades fisicas do solo
podem alterar a distribuicdo da agua aplicada pela irrigacdo. Sendo assim, conhecer
essas propriedades pode auxiliar ndo sé no dimensionamento de projetos, mas
também no manejo da irrigacdo (SOUZA; MATSURA, 2004). Neste contexto,
alteracdes que ocorrem em propriedades fisicas podem afetar a retencédo de agua,

pois exercem influéncia na capacidade de armazenamento (LIBARDI, 1999).
2.8 Laminas de irrigacdo e a dinamica dos nutrientes no solo
O crescimento, assim como o desenvolvimento de determinada cultura, é limitado

pela capacidade de absorcdo de nutrientes por parte das mesmas que Sao
disponibilizados no solo mediante fertilizagdo (REICHARDT; TIMM, 2012). No entanto,
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algumas espécies cultivadas podem utilizar menos da metade de adubo aplicado. Os
nutrientes, uma vez solubilizados, podem ser lixiviados devido a precipitacdo ou até
mesmo pela irrigacdo (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Borin (2014), as laminas de agua quando aplicadas no solo ocasionam
alteracdes nos seus nutrientes pela modificagdo de suas caracteristicas fisicas,
quimicas, biolégicas e eletroquimicas. Alguns elementos tornam-se mais sollveis
guando reduzidos, como 0 manganés e o ferro, devido a adicdo de agua. Em alguns
sistemas de irrigacdo a lixiviacdo representa a principal perda de nutrientes, e pode
ser mais intensa em laminas elevadas contribuindo para a redugdo do
desenvolvimento das culturas. Follegatti et al. (2003) citaram que o0 excesso de agua
via irrigacao pode reduzir a produtividade e a qualidade das culturas em funcédo da

lixiviagdo de nutrientes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O ensaio foi conduzido nas condicbes de campo em area experimental da
Universidade Estadual de Goias, Campus de Santa Helena de Goias (18°03’S,
050°35’'W e 572 m de altitude), em um Latossolo Vermelho Distréfico textura argilosa
(EMBRAPA, 2013). O clima local é tropical temperado conforme a classificacdo de
Kdppen, no qual as estagdes seca e chuvosa sao distintas. A média térmica da regido
€ de 23 °C e as méaximas podem atingir 39 °C. As temperaturas minimas séo
registradas de maio a junho e o indice pluviométrico médio da regido é de 1.300 mm

anuais.

3.2 Delineamento experimental, caracterizacdo dos tratamentos e variedades

O delineamento experimental empregado foi o de blocos casualizados sob
esquema fatorial 5x3, com 5 tratamentos, 3 cultivares de sorgo sacarino e 4
repeticdes, totalizando 60 parcelas experimentais. Os tratamentos foram constituidos
por 5 laminas de irrigacéo: 25, 50, 75, 100 e 125 % da evapotranspiracdo de cultura
(ETc) e as variedades avaliadas foram: BRS 511, Silotec 20, e CVSW 80007.

As parcelas foram constituidas por 4 linhas contendo 4 metros (m) de comprimento
e com espagamento de 0,70 m, e as duas linhas centrais, foram consideradas como
uteis para as avaliagbes, destacando-se 1 m de cada extremidade. Portanto, as
dimensdes de cada parcela foram de 4,0 m x 2,80 m, o que correspondeu a area de
11,2 m2. Cada bloco foi composto por 12 parcelas experimentais adotando-se 1,0 m
de espagamento entre os blocos para o corredor. Sendo assim, o0 experimento constou

de uma area total de 864 m? (48 x 18m), conforme Figura 1.
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Figura 1-Representagao esquematica do experimento no campo

[£]
[ 1]

%EE

ez ] |

EE

Salol

-

E

WGl

20

4|

3.2.1 Caracteristicas das variedades

As variedades empregadas no experimento foram escolhidas mediante a
recomendacado de semeadura para alguns estados brasileiros e dentre eles o estado
de Goias. As caracteristicas das mesmas encontram-se descritas logo a baixo.

BRS 511: possui elevada produtividade, podendo chegar até 80 t hat, elevado
teor de acUcares fermentaveis (18 a 22 °Brix), com 6timo padrdo de fermentacéo. A
altura é de 3,0 metros, o florescimento varia de 61 a 74 dias p0s semeadura e a
densidade populacional pode ser de 120.000 a 130.000 plantas hal. Apresenta as
caracteristicas principais destinadas a producéo de etanol e foi lancada em 2012.

Silotec 20: cultivar com dupla aptiddo (etanol e silagem), com tolerancia alta a
solos acidos. Apresenta as seguintes produtividades devido a época de semeadura:
verdo até 80 t ha™* de massa verde total e até 4.000 L ha! de etanol; safrinha até 60 t
hat de silagem e até 3.000 L ha* de etanol. A produtividade de grdos pode chegar a

2,5t ha' e a populacdo de plantas recomendada é de 120.000 a 180.000 plantas ha-
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1, A altura pode variar de 2 a 3,5 metros e o florescimento ocorre aos 95 dias pés
semeadura, com 18° Brix em média.

CVSW 80007: adapta-se a diferentes épocas de producdo. Pode ser empregada
na entressafra da cana como fonte complementar. Adapta-se a ambientes diversos,
podendo ser colhida a partir de 100 dias pés semeadura. Ciclo de 100 a 130 dias,
°Brix superior a 14, produtividade de 60 a 80 t ha! (CANAVIALIS, 2015).

3.3 Preparo da area e tratos culturais

Foram retiradas amostras de solo nas camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m para
caracterizagao quimica e fisica da area antes da implantagdo do experimento. As
amostras de solo foram analisadas no Laboratério Solocria Agropecuario em Goiania-

GO e os resultados encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Resultados da analise fisica do solo da area experimental

Camada (m) Granulometria (g kg™) Ds (kg dm-) Dp (kg dm-3) Pt (%)
Areia Silte Argila

0-0,20 530 100 370 1,23 2,63 53,18

0,20-0,40 - - - 1,35 2,40 43,50

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; Pt: porosidade total do solo. Metodologias
propostas pela Embrapa (1997).

Tabela 2 - Resultados da analise quimica do solo da area experimental

Sigla Descricao Unidade Camada (m)
0-0,20 0,20-0,40

pH Em CaClz - 5,30 4,00
P Fosforo Mehlich mg dm-3 7,60 3,00
K Potassio mg dm-3 43,00 37,00
S Enxofre mg dm-3 3,40 3,40
Ca?* Calcio cmolc dm-3 3,30 1,70
Mg 2* Magnésio cmolc dm-? 1,10 0,50
Ca2*+ Mg 2 Calcio+Magnésio cmolc dm-3 4,40 2,20
Al 3+ Acidez trocavel cmolc dm3 0,00 0,10
H + Al Acidez potencial cmolc dm3 3,40 3,70
SB Soma de bases cmolc dm3 4,51 2,29
T CTCapH7 cmole dm-3 7,91 5,99
Y Saturagao por bases % 57,02 38,23
MO Matéria organica g dm3 33,00 23,00
Zn Zinco disponivel mg dm- 0,50 0,20
Fe Ferro disponivel mg dm-3 34,60 28,70
Mn Manganés mg dm-3 29,80 21,50
Cu Cobre mg dm-3 2,60 2,20

B Boro mg dm-3 0,33 0,37
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No preparo do solo efetuou-se uma aracdo seguida de duas gradagens. A
calagem foi calculada pelo método de saturacdo por bases e realizada 60 dias antes
da semeadura, tendo-se aplicado 1,027 t ha* de calcério filler, o que equivale a 76 kg
para a area do experimento, para corrigir da acidez e elevar a saturacao por base (V)
para 70%, conforme recomendacao para a cultura.

A semeadura foi feita no dia 3 de junho de 2016, com 10 sementes por metro linear
a profundidade de 3 cm. Efetuou-se o desbaste 10 dias depois da emergéncia visando
deixar 9 plantas por metro linear e uma populacao de 129.000 plantas por hectare.

As adubacgbes de plantio bem como de cobertura foram calculadas baseando-se
na analise de solo e aplicadas conforme a Recomendacé&o de Adubacao para o Estado
de Goias (CFSG, 1988). Para o fornecimento de nitrogénio (N), utilizou-se de 60 kg
de N ha' (133,33 Kg ha' de ureia), aplicando-se 20 kg de N na semeadura (45,45 kg
ha' de ureia) e 40 kg de N (90,91 Kg ha' de ureia) em cobertura apés 35 dias da
emergéncia. Para fornecimento de fésforo (P) empregou-se 60 kg ha? de P20s que
corresponde a 333,33 kg ha! superfosfato simples. Com relacdo ao potassio (K),
adicionou-se 60 kg ha de K20, o que equivale a 100 kg ha* de cloreto de potassio.

Efetuou-se capina manual para controlar plantas daninhas. Ja no controle de
insetos, como a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), utilizou-se o inseticida
Premio® (Chlorantraniliprole) na dose de 150 mL ha que foi aplicado em jato dirigido
no cartucho das plantas aos 22 dias pés semeadura. No controle da lagarta elasmo
(Elasmopalpus lignosellus) utilizou-se o inseticida Lorsban 480 BR® (Clorpirifés), com
dosagem de 1,0 L ha' com 2 aplicacdes (aos 25 e 32 dias p6s semeadura), também
aplicado em jato dirigido na base das plantas.

3.4 Sistema empregado e manejo da irrigacao

O sistema de irrigacéao foi montado no campo logo apds o preparo e correcdo da
acidez do solo, para eliminar quaisquer riscos de déficit hidrico as plantas de sorgo
sacarino. As laminas foram aplicadas através do sistema de irrigacdo localizada, via
gotejamento, com emissores do tipo autocompensantes in line espagados entre si de
0,20 m e 0,70 m entre linhas. A vazédo nominal dos emissores foi de 1,5 L ht (litros
por hora), submetida a carga hidraulica de 10 mca (metros de coluna de agua). As

fitas gotejadoras possuiam 16 milimetros (mm) de didmetro e espessura de 200
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microns. Monitorou-se a pressdo de servico do sistema mediante a utilizacdo de
mandmetros instalados na tubulacdo da linha principal e nas linhas laterais.

No manejo da irrigagdo usou-se um tanque Classe A, instalado na area do
experimento, para realizar leituras da evaporacéo diariamente. Para a obtencdo da
evapotranspiragao de referéncia a lamina que evaporou foi multiplicada por coeficiente
(Kt) conforme a Equacgédo 1. Os valores de Kt foram obtidos a partir: da area ser
circundada por grama, posigao do tanque (R) em metros, velocidade do vento (m s

ou Km h'') e da umidade relativa do ar (UR %).

ETo =ECA*Kt (1)

Em que: ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm d-'), ECA = evaporagdo em

tanque Classe A (mm d-'), Kt = coeficiente de corregdo do tanque, (adimensional).

A ETc foi obtida pelo método padrao FAO (Equacao 2).

ETc =ETo*Kc (2)

Em que: ETc = evapotranspiragédo da cultura (mm d-'), ETo = evapotranspiragédo de

referéncia (mm d-'), Kc = coeficiente da cultura, (adimensional).

Os valores de Kc para o sorgo sacarino utilizados foram: 0,4 fase inicial que
compreendeu a semeadura até 21 dias apdés a emergéncia (DAE); desenvolvimento
da cultura: 0,75 de 21 a 30 DAE; 1,15 de 31 DAE a 19 dias apés o florescimento
(DAF). No final do ciclo foram empregados os seguintes valores de Kc: 0,8 de 20 a 30
DAF e 0,55 até a colheita.

Para a determinacédo da uniformidade do sistema foram aferidas as vazdes dos
gotejadores com emprego de crondmetro, coletores e proveta. Para isto, seguiu-se a
metodologia desenvolvida por Keller e Karmeli (1975), com 16 pontos. Em cada bloco
fez-se este teste avaliando-se as 4 linhas laterais, e em cada linha foram avaliados 4
emissores, sendo o0 1°, o segundo a 1/3 do inicio, o terceiro a 2/3 do inicio e o quarto
equivalente ao ultimo gotejador. A vazdo dos emissores foi determinada a partir da

Equacéao 3.
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(3)

Em que: Q = vazao (L h'"), V = volume coletado (mL), T = tempo de coleta em (min.)

Com os dados das vazdes foram calculados indices de uniformidades: coeficiente
de uniformidade de distribuicdo (CUD) e coeficiente de uniformidade Christiansen
(1942) (CUC) e a eficiéncia de aplicacédo (EA). O CUD foi calculado através da
Equacao 4.

cuD= 2% 100 (4)

a

Em que: CUD = coeficiente de uniformidade de distribuicdo (%), q . = média dos 25%
menores valores de vazdo observados (L h?), g a= média de todos os valores de

vazdo observados (L h1).

O CUC foi calculado aplicando-se a Equagéo 5.

1—_Za) o —qa\j

cucC _100*[ =
n*d,

®)

Em que: CUC= coeficiente de uniformidade de Christiansen (%), qi= vazdo de cada

emissor (L h™'), ga= vazdo média dos emissores (L h*'), n= nimero de emissores.

A eficiéncia de aplicacao foi determinada mediante a Equacéo 6:

EA =Ks*CUD (6)

Em que: EA= eficiéncia de aplicagdo, Ks= coeficiente de transmissividade, utilizou-se
o valor de 0,9 (90%), CUD= coeficiente de uniformidade de distribuicéo (%).



38

Os valores médios de CUC, CUD e EA estdo na Tabela 3. Conforme os valores

encontrados, o sistema encontra-se em excelente estado de adi¢do da agua.

Tabela 3- Valores de CUC, CUD e EA, para o experimento e a classificagao dos

mesmos
Sistema CUC (%) CUD (%) EA (%) Classificagéo
Gotejamento 93,78 96,38 86,76 Excelente

Os valores de CUD foram interpretados conforme a metodologia de Merriam e
Keller (1978). Obteve-se no experimento o valor médio de 96,38% do CUD e, portanto,
o sistema encontrava-se em excelente estado.

O turno de rega foi fixo (1 dia), adicionando-se a lamina segundo a ETc, conforme
os tratamentos propostos. A lamina total de irrigacdo necessaria (LTN) a ser aplicada
foi determinada pela Equacédo 7. Com esta equacéo encontrou a lamina equivalente
100 da ETc e as demais foram determinadas efetuando as proporgcdes conforme os

tratamentos.

ETc*TR
LTN=———— 7)
Ea

Em que: LTN = |amina total necessaria por irrigagdo (mm), ETc = evapotranspiragao
da cultura (mm d-'), Ea = eficiéncia de aplicagdo, adimensional, TR= Tuno de rega
(dias).

Pela Equacao 8 calculou-se o tempo de irrigacao (Ti), de acordo com cada lamina,

nos respectivos tratamentos.

_Li*EI*Eg
g

Em que: Ti = tempo de irrigagao (h), Li = lamina de irrigagdo (mm), El = espagamento

Ti (8)

entre linhas laterais (m), Eg= espacamento entre gotejadores (m), q = vazdo do
gotejador (L h1).
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Em cada tratamento efetuou-se o controle do Ti e da lamina de agua. As
variedades de sorgo foram irrigadas fornecendo 100% da evapotranspiracdo de
cultura (ETc) até 14 dias pos semeadura, com a finalidade de fornecer agua em
quantidade suficiente, promovendo, assim, condi¢des ideais de germinacao e inicio
de desenvolvimento vegetativo. Logo ap0s esse periodo as variedades foram

submetidas aos respectivos tratamentos (laminas).

3.5 Caracteristicas avaliadas

3.5.1 Caracteristicas agronémicas e tecnolégicas das variedades de sorgo

sacarino

A colheita do experimento ocorreu aos 120 dias transcorridos da semeadura e as
caracteristicas avaliadas foram:

- Altura de plantas: foram medidas com uma trena graduada em metros (m), desde
o nivel do solo até a emissao da panicula de todas plantas presentes na area util;

- Diametro de colmo: foi obtida a circunferéncia em milimetros, na altura média do
colmo das plantas, com paquimetro digital.

- Numero de folhas e internddios: contou-se o numero de folhas e internédios das
plantas presentes na area util.

- Florescimento: contou-se o numero de dias transcorridos desde a data da
semeadura até o momento em que 50% das plantas uteis emitiram suas estruturas
florais.

- Massa verde da parte aérea: pesou-se as plantas colhidas na area util com
conversdo dos dados em toneladas por hectare (t ha™), considerando-se uma
populacdo de 129.000 plantas por hectare.

- Produtividade de colmos: determinou-se pelo método alternativo, segundo
Gheller (1999), que consiste em pesar todo material colhido em cada parcela
retirando-se as folhas, com conversao dos valores para toneladas por hectare (t ha™)
considerando-se a populacado de 129.000 plantas por hectare.

- Porcentagem de folhas: foi determinada subtraindo da massa verde a
produtividade de colmos, seguida pela conversao a porcentagem (%).

- Solidos soluveis totais do caldo (°Brix): um refratémetro foi usado para obtencao

do °Brix do caldo extraido das plantas da area util das parcelas.
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- Rendimento de caldo: todos colmos de cada area util das parcelas foram
processados por uma moenda elétrica de ago inoxidavel, sendo que o volume do caldo
foi quantificado com uso de uma proveta, convertendo-se os valores para litros por
hectare (L ha™).

- Producao de etanol: foi determinada pelo método proposto por Weschenfelder
(2011).

- Peso do bagaco umido (PBU): a parte fibrosa resultante da extragdo via
prensagem foi pesada para obtengdo do peso do bagago umido, e convertido em
toneladas por hectare (t ha™).

- Teor de fibra industrial (F): calculou-se a partir do PUB por meio da Equacéo 9,

sendo os resultados expressos em toneladas por hectare (t ha™):

F = (0,08 x PBU) + 0,876 (9)

Em que: F= teor de fibra industrial, PBU= peso do bagago umido.

A determinacdo dos parametros de qualidade industrial seguiu a metodologia
descrita pelo CONSECANA (CONSECANA, 2006).

3.5.2 Eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia do uso de agua (EUA) foi calculada mediante a relacdo da
produtividade de massa verde em toneladas por hectare (t hat) pela quantidade de
agua aplicada em milimetros (mm) em cada tratamento, durante o ciclo da cultura. Os

resultados foram escritos em t hat mm-.

3.5.3 Andlise quimica do solo

Coletou-se amostras deformadas e amostras compostas do solo em linhas de
plantio da area util das parcelas experimentais. As mesmas foram retiradas nas
camadas de 0-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20- 0,40 m no momento da colheita para
determinacao das analises: pH, M.O., H+Al, Al, Ca, Mg, K, P, SB, CTC, V% e teor de

carbono organico total para estimar o estoque de carbono no solo. As analises
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quimicas foram executadas pelo Laboratério Solocria em Goiania-GO, conforme
metodologia proposta por Raij et al. (2001).

3.5.4 Analise fisica do solo

Para avaliagbes fisicas foram coletadas amostras deformadas bem como
indeformadas nas linhas Uteis das parcelas nas camadas de 0-0,10 m; 0-0,20 m e
0,20- 0,40 m por ocasido da colheita. Foram efetuadas as analises: argila dispersa em
agua, grau de floculacéo, densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total
(macro + microporosidade), capacidade de campo, condutividade hidraulica do solo.
Parte das analises fisicas foram executadas pelo Laboratorio de Fisica do Solo da
Universidade Estadual de Goias e parte no Laboratorio Solocria, segundo metodologia
da Embrapa (1997).

3.6 Andlise estatistica

Os resultados passaram pela analise de variancia pelo teste F a 5% de
significancia. O teste de Tukey foi empregado para comparar as médias dos fatores
variedades e propriedades do solo. Para o fator laminas de irrigacdo efetuou-se a
analise de regressdo. O programa empregado foi 0 SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Laminas aplicadas ao longo do ciclo do sorgo sacarino

Na Figura 2 encontram-se as laminas de irrigacéo aplicadas nos tratamentos de
acordo com a porcentagem de evapotranspiracao de cultura (ETc). As laminas foram

calculadas diariamente e ao final do ciclo efetuou-se a somatoria.

Figura 2 — Laminas de irrigacao aplicadas durante o ciclo do sorgo sacarino
em funcao dos tratamentos
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Notou-se pela Figura 2 que as laminas totais aplicadas durante o ciclo do sorgo
sacarino foram 148,531 mm (25% da ETc); 297,062 mm (50% da ETc); 445,593 mm
(75% da ETc); 594,124 mm (100% da ETc) e 742,656 mm (125% da ETc).

4.2 Analise de variancia das caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas das

variedades de sorgo sacarino

As caracteristicas tecnologicas e agrondmicas (Tabelas 4, 5 e 6) mostraram baixa
e média variabilidade uma vez que os coeficientes de variacdo apresentaram variacéo
baixa (inferior a 10%) e média (entre 10 e 20%) conforme Pimentel Gomes (1985).
Notou-se pela Tabela 4 que apenas as caracteristicas nimero de internddios (NI) e

numero de folhas (NF) ndo foram influenciadas pelas laminas de irrigacgéo.
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Comparando-se as variedades de sorgo sacarino verificou-se que as
caracteristicas massa verde da parte aérea (MVPA), porcentagem de folhas (PF),
producao de etanol (PE), peso do bagaco umido (PBU), teor de fibra industrial (TFI),
e eficiéncia do uso de agua (EUA) ndo variaram significativamente. Analisando a
interacdo laminas de irrigacéo e variedades, notou-se que as caracteristicas as quais
responderam de forma significativa a 1% foram altura de plantas (AP), florescimento
(Flor), sdlidos soluveis totais (SST) e rendimento de caldo (RC); e a 5% de
significAncia a massa verde da parte aérea (MVPA) e producdo de etanol (PE),

enquanto que as demais caracteristicas ndo apresentaram variagéo significativa.

Tabela 4 - Analise de variancia das variedades de sorgo sacarino para as
seguintes caracteristicas: altura de planta (AP), diametro de colmo
(DC), numero de folhas (NF), numero de internédios (NI) e
florescimento (Flor)

FVv GL Quadrados Médios
AP DC NF NI Flor
(m) (mm) (n°) (n°) (dias)
Laminas 4 1,58* 7,29* 1,28 0,88ns 11,07*
Variedades 2 0,13* 11,33* 47,09* 47,18* 1177,80*
Lam x Var 8 0,08* 1,021 0,31ns 0,35" 8,47*
Bloco 4 0,06 0,40 0,68 0,302 1,00
Residuo 42 0,02 0,76 0,49 0,459 2,05
Total 59 - - - - -
CV (%) - 6,34 6,22 6,81 6,61 1,50

GL- graus de liberdade. * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, " -néo significativo. CV- Coeficiente
de variagéo.

Tabela 5 - Andlise de variancia dos dados de variedades de sorgo sacarino, para
as caracteristicas massa verde da parte aérea (MVPA), produtividade
de colmos (PC), porcentagem de folhas (PF), sélidos soluveis totais
do caldo (SST), rendimento de caldo (RC)

FV GL Quadrados Médios
MVPA PC PF SST RC
(tha") (tha™) (%) (°Brix) (L ha")
Laminas 4 1398,31* 1173,47*  39,50** 12,40* 176440521,00*
Variedades 2 171,20 244.25*  23,78" 64,85* 42792891,39*
Lam. x Var 8 141,73** 86,557" 16,18 2,46* 6312714,90*
Bloco 4 37,49 12,69 10,58 0,37 2818229,80
Residuo 42 57,49 40,24 10,76 1,09 2232351,05
Total 59 - - - - -
CV (%) - 13,64 14,88 18,69 6,17 17,51

GL- graus de liberdade. * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, " -n&o significativo. CV- Coeficiente

de variagéo.
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Tabela 6 - Resumo da anédlise de variancia das variedades de sorgo sacarino,
para as caracteristicas produg¢ao de etanol (PE), peso do bagago
umido (PBU), teor de fibra industrial (TFl) e eficiéncia do uso de agua

(EUA)
FV GL Quadrados Médios
PE PBU TFI EUA
(L ha') (t ha) (t ha) (t ha)
Laminas 4 2585481,41* 135,30* 0,87* 0,0633*
Variedades 2 316343,69 s 16,74ns 0,11ns 0,0007ns
Lam. x Var. 8 261968,73** 17,62" 0,12ns 0,0009 s
Bloco 4 69368,34 23,48 0,15 0,0004
Residuo 42 196313,51 11,13 0,07 0,0008
Total 59 - - - -
CV (%) - 13,64 19,82 13,06 18,16

GL- graus de liberdade. * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, " -né&o significativo. CV- Coeficiente
de variagéo.

4.3 Caracteristicas tecnoldgicas e agrondmicas

4.3.1 Altura de plantas

A andlise da Figura 3 permitiu verificar que as cultivares BRS 511 e CVSW 80007
apresentaram resposta linear a 1% de probabilidade para o fator laminas. Zwirtes et
al. (2015), também notaram resposta linear para essa mesma caracteristica, & medida
gue houve aumento de 25% para 100% de reposicédo de agua evapotranspirada pela
cultura. Notou-se, para a variedade BRS511, que para a adicdo de uma unidade em
mm na lamina aplicada, ocorreu um incremento de 0,0119 metros (m) na altura das
plantas. Assim sendo, a maior altura ocorreu com a lamina de 742,65 mm (125% da
ETc) o que resultou em plantas com altura média de 2,622 m. Moreira et al. (2014)
estudaram niveis de tensdes de agua em solo em 4 gendtipos de sorgo sacarino
dentre eles BRS511 e notaram incrementos na altura das plantas com o aumento na
lamina adicionada ao solo.

A variedade CVWSB80007 apresentou comportamento similar, sendo que, 90,08%
da variacdo na altura média de plantas sob laminas testadas, foram explicadas através
da regresséo linear. Notou-se um incremento crescente da lamina de 25% para 125%
da quantidade de agua reposta de evapotranspiracao da cultura (ETc), neste caso, a
menor e a maior altura de plantas foram 1,63 m e 2,185 m, respectivamente. Estes
resultados sdo menores do que os valores encontrados por Bolonhezi et al. (2013),

gue avaliaram a mesma variedade de sorgo sacarino em Ribeirdo Preto e encontram
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plantas com altura média de 3,62 m. J& a variedade Silotec 20 (Figura 3) apresentou
resposta quadratica com coeficiente de determinacdo (R?) de 96,81%. A maxima
altura de plantas foi 2,49 m na lamina equivalente a 121% da reposi¢cado da ETc.
Albuquergue et al. (2013) analisaram o desenvolvimento de gendtipos de sorgo em

Minas Gerais e verificaram que a variedade Silotec 20 obteve altura média de 2,57m.

Figura 3 — Altura de plantas das variedades de sorgo sacarino submetidas a
laminas de irrigacdo em funcdo da porcentagem da evapotranspiragcéo
de cultura (%ETc)
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Comparando-se as variedades de sorgo sacarino, em cada lamina aplicada,
notou-se que as laminas 25% e 50% de reposicdo da ETc nado diferiram
significativamente (Tabela 7). Verificou-se, pela mesma Tabela, que a variedade BRS
511 apresentou maior altura de plantas nas laminas 75%, 100% e 125% de reposicéo
da ETc, sendo, respectivamente, 2,358 m, 2,462 m e 2,622 m. Observou-se que com
aumento do aporte hidrico no solo ha um maior crescimento das plantas e que os
valores desta caracteristica foram inferiores ao especificado para cada variedade. Isto
ocorreu devido a época em que se efetuou a semeadura (outono), seguida pelo
desenvolvimento no inverno. Nesta época do ano (outono/inverno) o fotoperiodo é
menor que 12 horas e isto promove reducao no porte de plantas de sorgo sacarino
(MAY et al., 2013). Bolonhezi et al. (2013) analisaram as variedades Silotec 20 e
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CVSW80007 e, notaram que a altura de plantas foi 3,72 m e 3,61 m, respectivamente,

guando semeados em outubro.

Tabela 7- Altura de plantas (m) das variedades de sorgo sacarino em funcéo das
laminas de irrigacao

Variedades Laminas
25 50 75 100 125
BRS 511 1,48 a 1,78 a 2,36 a 2,46 a 2,62 a
CVSW80007 1,63 a 1,88 a 2,00 b 2,23 b 2,19b
Silotec 20 1,47 a 1,80 a 2,08 b 2,41 ab 2,30 b
DMS 0,22

DMS- diferengca minima significativa. Médias com mesma letra mindscula na coluna néo diferem pelo
teste de Tukey a 1% de significAncia.

Comparando-se as variedades de sorgo sacarino, independentemente das
laminas aplicadas (Tabela 8), verificou-se que a variedade BRS 511 apresentou a
maior altura, enquanto que as demais nao apresentaram diferenca para esta

caracteristica.

Tabela 8- Altura de plantas de sorgo sacarino em funcado das variedades

Variedades
BRS 511 CVSW 80007 Silotec 20
Altura de Plantas (m) 2,14 a 1,98 b 2,03 b
DMS 0,10

DMS- diferenga minima significativa. Médias com mesma letra mindscula na linha ndo diferem pelo
teste de Tukey a 1% de significancia.

4.3.2 Diametro de colmo

Na Figura 4 sdo apresentadas as equacdes para o diametro de colmo. Quanto a
essa caracteristica, nota-se, que todas as variedades avaliadas responderam
linearmente ao nivel de 1% de significancia para as laminas empregadas e as
condi¢cBes edafoclimaticas em que a pesquisa foi conduzida.

Os maiores diametros médios de colmos de sorgo sacarino encontrados para as
variedades BRS511 (15,29 mm), CVSW 80007 (14,39 mm) e Silotec 20 (14,80 mm)
ocorreram para a lamina 125% da ETc, a qual correspondeu a uma lamina total de

742,66 mm ao longo do ciclo. Os menores valores obtidos na lamina de 25% da ETc,
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que resultou numa reposicao total de 148,53 mm de agua, foram, respectivamente,
13,88 mm para BRS511, 12,17 mm para CVSW 80007 e 13,03 mm para Silotec 20.
O diametro de colmo € uma caracteristica agronémica importante, pois quanto
maior 0 seu valor maior sera a capacidade de acumular aclUcares e, sendo assim,
mais suculentos poderdo se tornar os colmos, resultando em maior quantidade de
caldo, mediante suprimento hidrico adequado. Moreira et al. (2011) também notaram
gue parametros biométricos foram influenciados pelo aporte de agua no solo. Além do
mais, conforme relataram Bandeira et al. (2016), o diametro de colmo e a altura de
plantas sdo as caracteristicas associadas ao rendimento e exercem influéncia na
produtividade. Comparando-se o diametro dos colmos levando em consideragéo o
fator variedades (Tabela 9), verificou-se que a variedade BRS 511 obteve maior

diametro em relacéo as demais variedades.

Figura 4 — Diametro de colmos das variedades de sorgo sacarino submetidas a
laminas de irrigacdo em funcdo da porcentagem da evapotranspiragéo
de cultura (%ETc)
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Tabela 9- Diametro de colmo das plantas de sorgo sacarino em funcao das

variedades
Variedades
BRS 511 CVSW 80007 Silotec 20
Diadmetro de colmo (mm) 14,78 a 13,28 b 13,89b
DMS 0,67

DMS- diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha nao diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.3.3 NUmero de folhas e nimero de internédios

Sdo apresentados na Tabela 10 os valores médios do namero de folhas e
internddios independente das laminas aplicadas. Notou-se, que ocorreu variacao
significativa (p<0,01) entre as variedades.

O numero de folhas, conforme citam Bilhalva et al. (2016), € um parametro
importante uma vez que o desenvolvimento e a produtividade de dada cultura sdo
promovidos pela fotossintese. Em geral, o nimero de folhas, e a area foliar séo
proporcionais a taxa fotossintética efetuada pela planta.

Verificou-se que a variedade BRS 511 apresentou maior nimero de folhas
acumuladas ao longo do ciclo, enquanto que a variedade CVSW 80007 o menor.
Goncalves et al. (2016), em seu trabalho com sorgo sacarino BRS 511 sob doses de
nitrogénio, também encontraram numero de folhas semelhante ao do presente

trabalho, ou seja aproximadamente 12 folhas.

Tabela 10- Nomero de folhas e internddios das plantas de sorgo sacarino em
funcédo das variedades

Variedades
BRS 511 CVSW 80007 Silotec 20
Numero de folhas e
internddios 11,94 a 8,90 c 10,0 b
DMS 0,52

DMS- diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha néo diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.3.4 Florescimento

A resposta quanto ao florescimento das variedades encontra-se na Figura 5.
Verificou-se que a variedade BRS 511 respondeu linearmente a 1% de significancia

(R? de 78,13%). J4 para a variedade CVSW 80007 a equacéo ajustada foi a quadratica
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(p<0,01), com o minimo florescimento de 86 dias para a lamina maxima de 66% da
reposicao da ETc. Comportamento similar foi observado na variedade Silotec 20, em
que a equacao quadratica foi a melhor resposta (p<0,01). Para esta variedade o
florescimento minimo ocorreu aos 93,52 dias com lamina de 85% de reposicdo da
ETc.

Figura 5 — Florescimento das variedades de sorgo sacarino submetidas a
laminas de irrigacdo em funcdo da porcentagem da evapotranspiracao
de cultura (%ETc)
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Verificou-se através das Tabelas 11 e 12 que as variedades analisadas
floresceram tardiamente. Este fato ocorreu porque o florescimento é afetado pelo
fotoperiodo e temperatura do ar (MARTINS, 2014; KUNZ, 2014). No periodo em que
se conduziu o experimento (outono/inverno) o fotoperiodo foi menor que 12 horas e
as temperaturas do ar baixas, principalmente na madrugada, o que contribuiu para
retardar a floracao, prolongando, deste modo, o ciclo vegetativo das variedades de
sorgo sacarino. Analisando-se o florescimento, notou-se, que a variedade BRS 511
foi a que demorou mais tempo para florescer, em torno de 103 a 104 dias pos
semeadura, seguida pela Silotec 20 em todas laminas estudadas (Tabela 11). Os
dados do presente experimento condizem com o0s obtidos por Damasceno et al.
(2010), que avaliaram gendétipos de sorgo sacarino e perceberam que 0s mesmos

floresceram entre 59 a 104 dias transcorridos da semeadura.
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Parrella et al. (2011) estudaram o florescimento da variedade BRS 511 semeada
nos meses de outubro/novembro e encontraram valores que variaram de 70 a 75 dias
pés semeadura. No outono, Souza et al. (2011) verificaram que os 25 genotipos
estudados, dentre estes BRS511, apresentaram florescimento médio um pouco mais
tardio (78 dias apds a germinacgéo). Bolonhezi et al. (2013), em trabalho com sorgo
sacarino, encontraram valores de florescimento para a variedade Silotec 20 de 83 dias
e para a variedade CVSW 80007 de 77 dias ap0s o plantio, na cidade de Ribeirdo
Preto.

Tabela 11- Florescimento (dias apds semeadura) das variedades de sorgo
sacarino em funcao das laminas de irrigacao

Variedades Laminas
25 50 75 100 125
BRS 511 104,00a 103,50 a 103,00 a 103,00 a 103,00 a
CVSW80007 88,50 ¢ 86,00 c 86,00 c 88,50 c 91,00 c
Silotec 20 96,00 b 95,00 b 94,50 b 92,00 b 95,50 b
DMS 2,46

DMS- diferenca minima significativa. Médias com mesma letra mindscula na coluna néo diferem pelo
teste de Tukey a 1% de significancia.

Tabela 12- Florescimento (dias apds semeadura) das plantas de sorgo sacarino
em funcgéo das variedades

Variedades
BRS 511 CVSW 80007 Silotec 20
Florescimento 103 a 88 c 95 b
DMS 1,10

DMS- diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha nédo diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.3.5 Massa verde da parte aérea

A massa verde da parte aérea sofreu influéncia das laminas de irrigacdo (p<0,01
%), conforme pode se observar na Figura 6. Segundo May et al. (2012), essa é uma
caracteristica primordial para o rendimento de etanol e serve como parametro
indicador de eficiéncia agroindustrial.

Percebeu-se que 79,25 % da variacéo, ocorrida na massa verde da parte aérea
da variedade BRS 511, mediante aplicacdo das laminas de irrigacao, foi explicitada

pela equacéo linear. Esta variedade quando submetida a lamina de 125 % da ETc
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apresentou produtividade de 68,72 t hal. Tragnago et al. (2014) encontraram
produtividade de 40,94 t ha'l para esta variedade no plantio safrinha sob mesmo
espacamento e densidade de plantas. Souza et al. (2005), em experimento com sorgo
sacarino sob irrigagdo, obtiveram 64 t ha* de massa verde, valor similar ao encontrado
no presente estudo. Com a irrigacdo desta cultura, hd incrementos na produtividade
de biomassa, mesmo quando semeada no outono/inverno, obtendo-se produtividade
superior a safrinha e equivalente a semeadura tradicional.

Analisando a variedade CVSW 80007 (Figura 6) notou-se que a equacao
quadratica se adequou melhor aos dados (R? 94,71). Verificou-se que a lamina
méaxima estimada de irrigacdo correspondente a 112,58% da ETc e promoveu o
acumulo maximo de massa verde da parte aérea (59,57 t ha'l). Observou-se que
laminas acima da maxima recomendada para esta variedade podem ocasionar
decréscimo na massa verde. A variedade Silotec 20 ajustou-se a equacao quadratica
(R2 89,71), para esta a lamina maxima estimada foi de 168,18 % da ETc resultando
em produtividade estimada de 48,08 t hal. Percebeu-se que esta variedade necessita
de uma quantidade maior de agua em relacéo as demais avaliadas e, mesmo assim,

produzira quantidade de massa verde inferior.

Figura 6 — Massa verde da parte aérea das variedades de sorgo sacarino
submetidas a laminas de irrigagdo em fungcéo da porcentagem da
evapotranspiracdo de cultura (%ETc)
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4.3.6 Produtividade de colmos

A produtividade de colmos afeta a quantidade e qualidade de caldo, bem como a
produtividade de etanol. Colhendo-se colmos limpos, a qualidade do caldo e
fermentacdo seguida de converséo a etanol torna-se superior quando comparado aos
produtos obtidos a partir de colmos com palha ou da colheita das plantas inteiras
(COSTA et al.,1981; EMYGDIO et al., 2012; MUTTON et al., 2015).

Na Figura 7 observa-se que a produtividade de colmos, para as variedades
estudadas, apresentou resposta quadratica as laminas de irrigacao. Verificou-se que
a variedade BRS 511 apresentou efeito significativo a 5% e coeficiente de
determinacao de 93,91%, o que significa que 93,91% da variacdo na produtividade
ocorreu devido a variagdo nas laminas. A lamina de irrigacdo estimada de 119,77%
da ETc resultou em uma produtividade maxima de 57,35 t ha' de colmos e, sendo
assim, para esta variedade alcancar a produtividade ideal ndo se recomenda laminas
acima tdo pouco abaixo deste valor. Fernandes (2014) analisou a produtividade dos
colmos desta variedade, sem irrigacdo, em duas safras agricolas, e encontrou na safra
2012/2013 valor de 30,31 t ha', enquanto que na safra 2013/2014 a produtividade foi
de 48,21 t hal. Percebe-se pelos resultados reportados que a irrigacédo além de
permitir o cultivo em periodos secos (outono/inverno), contribui também para elevar a
produtividade.

A produtividade méaxima dos colmos na variedade CVSW 80007 (Figura 7) foi de
45,45 t ha' e a lamina de irrigacdo estimada que resultou nesta produtividade foi
123,63% da ETc a 1 % de significancia. Estes resultados foram semelhantes aos
obtidos por Silva et al. (2013), que verificaram que a produtividade de colmos

aumentou com niveis de irrigacdo e o0 modelo matematico ajustado foi o quadratico.
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Figura 7 — Produtividade de colmos das variedades de sorgo sacarino
submetidas a laminas de irrigagcdo em fungcdo da porcentagem da
evapotranspiracdo de cultura (%ETc)
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Na Silotec 20 o ajuste quadréatico (p < 0,01 e R?= 90,5%) mostrou que para se
alcancar uma produtividade de colmo méaxima de 56,42 t ha! seria necessario fornecer
uma lamina equivalente a 172,32% da ETc, valor este superior as laminas avaliadas
(Figura 7). Percebe-se que esta variedade necessita de maior volume de agua para
se chegar a uma produtividade de colmos préxima a das demais, para as mesmas
condi¢cBes edafoclimaticas como comentam May et al., (2012) e Fagundes et al.,
(2013). Esta variedade por apresentar uma demanda hidrica superior as demais nao
seria uma boa opcao para semeadura no referido local estudado tendo em vista que
0 que se busca nos dias atuais é reducdo no consumo hidrico associado a elevada
produtividade.

De acordo com os resultados da Tabela 13, verificou-se que independente das
laminas aplicadas e comparando-se as variedades, a produtividade de colmos variou
de 46,58 t ha! (BRS 511) a 39,93 t ha* (CVSW 80007). VariacGes entre variedades
podem ocorrer devido a fatores genéticos e ambientais como citam Fagundes et al.
(2013); Fernandes (2014), tendo em vista que todas foram submetidas as mesmas
condicdes edafoclimaticas. Estes valores de produtividade de colmos estdo proximos
agueles observados por Souza et al. (2013) e Albuquerque et al. (2010), cujos
guantitativos variaram de 45 a 55t hat.
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Tabela 13- Produtividade de colmos (t ha') das plantas de sorgo sacarino em
funcédo das variedades

Variedades
BRS 511 CVSW 80007 Silotec 20
Produtividade de colmos 46,58 a 39,93 b 41,39 b
DMS 4,88

DMS- diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha nao diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.3.7 Porcentagem de folhas

As folhas séo responséaveis pelo desenvolvimento e produtividade das espécies
cultivadas uma vez que sao responsaveis pela fotossintese. De acordo com a Figura
8, em todas as variedades, a porcentagem de folhas mostrou resposta linear, porém
decrescente a medida que se aumentou as laminas de irrigacdo. Isso ocorreu
possivelmente porque a agua atua no crescimento, desenvolvimento e acumulo do
caldo no colmo. Quando o fornecimento de agua € insuficiente para atender os
processos morfofisiolégicos e metabdlicos, as plantas tém como reflexo uma reducao
no crescimento em altura (primario) e secundario (diametro de colmo). A porcentagem
de folhas em relacdo as demais partes da planta foi maior na menor disponibilidade
hidrica (25% da ETc), pois, nestas condicfes as plantas apresentaram reducao em
seu tamanho, diametro e produtividade, porém a quantidade de folhas foi mantida por
ser uma caracteristica genética.

As variedades BRS 511 (p<0,01), CVSW80007 (p<0,05) e Silotec 20 (p<0,05),
para a lamina de 25% da ETc, apresentaram uma porcentagem de folhas de 23,73%,
18,32% e 19,28%, respectivamente. Valores maiores foram obtidos por Souza et al.
(2005) que analisaram sorgo sacarino em condigdes irrigadas e fertilizacdo organica
e mineral, tendo observado uma porcentagem de folhas maxima de 28,12%.

Para a lamina de 125% da ETc, a porcentagem comparada as demais partes da
planta foi de 16,85 %, 12,85% e 15,84% (BRS 511, CVSW 80007), sendo assim,
houve reducéo de 6,88%, 5,47% e 3,44%. Notou-se que a variedade Silotec 20 foi a

gue apresentou menor reducao de folhas.
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Figura 8 — Porcentagem de folhas das variedades de sorgo sacarino
submetidas a laminas de irrigacdo em fungéo da evapotranspiracao
de cultura (%ETc)
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4.3.8 Solidos soluveis totais do caldo

Os teores de solidos soluveis totais das variedades encontram-se ilustrados na
Figura 9. Para a variedade BRS 511 observou-se ajuste ao modelo quadrético, com
efeito significativo a 5% e coeficiente de determinacdo de 61,42 %. Notou-se que o
acumulo maximo de sélidos soluveis totais presentes no caldo foi de 21,08 °Brix com
lamina 6tima de 81,67% da ETc, abaixo e acima desta lamina houve reducdo nos
teores.

Os dados de sélidos soluveis totais da variedade CVSW 80007 mostraram ajuste
linear (p<0,01) sendo que, 92,15% das variagbes nesta caracteristica tecnoldgica
foram explicadas por esta equacdo. Para as laminas e a variedade avaliada no
presente estudo, verificou-se que o menor e 0 maior acumulo de sdlidos sollveis
foram 14,3 °Brix e 16,85 °Brix nas laminas de 25% e 125% de reposicdo da ETc.
Camara et al. (2016) trabalharam com a mesma variedade, espagcamento e populacao
de plantas sob irrigacdo suplementar e encontraram teor de 15,79 °Brix, valor menor
ao encontrado na maior lamina avaliada no presente estudo.

Comportamento similar foi observado na variedade Silotec 20, com ajuste linear
ascendente (p<0,01) para o teor de solidos soluveis totais. Na lamina de 125% da

ETc, notou-se o maior valor, neste caso, 17,95° Brix. Este resultado foi similar com o
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reportado por Camara et al. (2016), em ensaio da referida cultivar submetida a
irrigacéo, ou seja, 17,47 °Brix. Ja no ensaio de Bolonhezi et al. (2013), esta alcancou
teor méximo de 13,2 °Brix. Moreira et al. (2014) em pesquisa com sorgo sacarino sob
tensBes de agua no solo obtiveram rendimentos maiores para esses soélidos com
umidade no solo mais elevada. Logo notou-se que a variedade BRS 511 produz mais

em menor disponibilidade de agua.

Figura 9 — Sélidos soluveis totais do caldo das variedades de sorgo sacarino
submetidas a laminas de irrigacdo em fungdo da porcentagem da
evapotranspiracdo de cultura (%ETc)

20

18
17
16
15
14
13
12
11

10
25 50 75 100 125

BRS 511 y =-0,0003x? + 0,049x + 17,1 **R2 =0,6142
CVSW 80007 y = 0,0298x + 13,295 *R?=0,9215
Silotec 20 y = 0,0382x + 13,495 *R2 =0,9295

Solidos sollveis totais do caldo (°Brix)

Laminas de irrigacdo (% ETc)

®BRS 511 CVSW 80007 Silotec 20

Na Tabela 14 nota-se que houve interacdo entre laminas de irrigacdo e as
variedades estudadas. Verificou-se diferenca significativa e a variedade BRS 511 em
todas as laminas estudadas mostrou-se superior no que se refere ao teor de solidos
sollveis totais e os teores oscilaram entre 18,35 a 19,80 °Brix. Valor menor foi descrito
por Souza et al. (2013) que obtiveram para a mesma variedade 16,8 °Brix. Como
apresentado e discutido na Figura 9, ocorreu uma tendéncia na reducao dos solidos
soluveis com aumento do fornecimento de agua, provavelmente, devido a dissolucéo
dos acucares.

Notou-se que os sélidos soluveis totais expressos em °Brix dos materiais descritos

na Tabela 14 estdo proximos aos reportados por Emygdio et al. (2012), em ensaio
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contedo 22 cultivares de sorgo sacarino no sul do pais, semeados na época das
aguas, ou seja, entre 13,5 a 20,6 °Brix.

Tabela 14 - Sélidos soluveis totais (°Brix) das variedades de sorgo sacarino em
funcédo das laminas de irrigacao

Variedades Laminas
25 50 75 100 125
BRS 511 18,35 a 18,3500 a 19,80 a 195a 19,150 a
CVSW80007 14,30 b 15,450 b 1450 b 16,700 b 16,850 b
Silotec 20 13,95b 15,950 b 16,45 b 17,500 ab 17,950 ab
DMS 1,80

DMS- diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

Comparando-se os dados médios de solidos solUveis totais entre as variedades,
independente da lamina aplicada (Tabela 15), observou-se que o menor teor de
acucares solluveis ocorreu na variedade CVSW 80007 (15,53 °Brix) seguida pela
Silotec 20 (16,36 °Brix). Estes resultados mostraram-se superiores aos obtidos por
Bolonhezi et al. (2013) que conduziram uma pesquisa com 0S mesmos materiais
genéticos em Sao Paulo e os resultados para CVSW 80007 foram 7,4° Brix e 13,2 °
Brix para Silotec 20. Masson et al. (2015) analisaram sorgo sacarino CVSW 80007
com semeadura e colheita no verdo e obtiveram teor de solidos soluveis de 19,23

OBrix.

Tabela 15- Sélidos soluveis totais (°Brix) variedades de sorgo sacarino

Variedades
BRS 511 CVSW 80007 Silotec 20
Sélidos sollveis totais 18,98 a 15,53 ¢ 16,36 b

DMS 0,80
DMS- diferengca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha nédo diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.3.9 Rendimento de caldo

A Figura 10 apresenta os dados de rendimento de caldo das variedades para a
fonte de variagdo laminas de irrigacdo. Verificou-se que as variedades responderam
de modo significativo ao nivel de 1% de significancia. Notou-se que 88,79%, 79,19%
e 91,06% das variacdes para as variedades BRS 511, CVSW 80007 e Silotec 20,
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ocorridas no rendimento do caldo, em funcéo dessas laminas, foram fundamentadas
pela regressao linear.

No caso da variedade BRS 511 o acréscimo de uma unidade em mm na lamina
de irrigacdo aumenta em 116,4 L ha* o rendimento de caldo. Mesmo comportamento
também ocorreu para as demais, ou seja, elevando-se um mm nas laminas resultou
em aumentos de 69,27 L ha' para CVSW80007 e 90,20 L ha' para Silotec 20.
Mediante os resultados, percebeu-se que para acumular maior quantidade de caldo
nos colmos das plantas de sorgo sacarino é necessario suprimento hidrico adequado,
ao passo que a limitacdo e/ou excesso hidrico podem diminuir o rendimento do caldo.
Moreira et al. (2014) trabalharam com irrigacdo em sorgo sacarino sob tensfes de
agua no solo e, também notaram que a quantidade de caldo foi maior quando elevou-

se o teor de 4gua no solo.

Figura 10 — Rendimento de caldo das variedades de sorgo sacarino
submetidas a laminas de irrigacdo em funcdo da porcentagem da
evapotranspiracéo de cultura (%ETc)
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De acordo com a Tabela 16, verificou-se que ocorreu interagdo siginficativa
(p<0,01) para variedades x laminas de irrigacao. Notou-se que nao ocorreu diferenca
para as laminas de 25% e 50% da ETc entre as variedades. Mas a partir da lamina

equivalente a 75% da ETc, a diferenca processou-se e a BRS 511 foi superior as
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demais. Nesta a amplitude de variagdo entre a maior e a menor lamina foi de
11.422,36 L hal. Este fato ocorreu, provavelmente, porque em niveis de
disponibilidade hidrica menores a cultura apresentou menor crescimento e diametro
de colmos resultando em baixo acumulo de caldo. Os referidos resultados corroboram
com a citacdo de Taiz e Zeiger (2013) que relataram que em condi¢cdes de déficit
hidrico uma das principais respostas € a queda na taxa fotossintética e metabolismo
da planta, o que afeta o acumulo de fotoassimilados, com consequente redu¢cédo no
crescimento. Em todas as variedades percebeu-se que os rendimentos do caldo foram
superiores na lamina de 125% da ETc, sobressaindo-se a BRS 511 com rendimento
de 14.365,91 L ha. Este resultado foi superior ao apresentado por Giacomini et al.
(2013), que analisaram o potencial produtivo de 25 cultivares e observaram que a

média geral de rendimeto de caldo foi 11.000 L ha™.

Tabela 16- Rendimento de caldo (L ha') das variedades de sorgo sacarino em
funcéo das laminas de irrigacao

Variedades Laminas
25 50 75 100 125
BRS 511 2.943,55 a 7.405,77a 12.562,84a 13.654,94a 14.365,91a
CVSwW80007 2.235,50 a 7.688,69 a 7.615,40b 9.587,04b 9.909,55 b
Silotec 20 2.943,55 a 7.168,30 a 8.116,74 b 10.943,01b 11.595,35b
DMS 1459,91

DMS- diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna néo diferem pelo teste
de Tukey a 1% de significancia.

Comparando-se as variedades independente das laminas (Tabela 17), notou-se
que a BRS511 se adaptou melhor as condi¢Bes edafoclimaticas locais, refletindo em
maior rendimento que foi de 10.186,60 L ha. J& para a CVSW 80007 e a Silotec 20,
foram observados os menores rendimentos sendo, respectivamente, 7.407,24 L hat
e 8.006,18 L hat. Todos os resultados encontrados foram superiores aos observados
por Emygidio (2011), em que o volume maximo de caldo extraido foi de 4.350 L ha
em ensaio no sul do pais; bem como aos obtidos por Gongalves et al. (2016) em sua
pesquisa com BRS 511 sob adubacgé&o nitrogenada, em Jaboticabal, cujo maior volume
médio de caldo foi de 3.620 L ha™.
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Tabela 17- Rendimento de caldo (L ha?l) das plantas de sorgo sacarino em
funcédo das variedades

Variedades
BRS 511 CVSW 80007 Silotec 20
Rendimento de caldo 10186,60 a 7407,24 b 8006,18 b
DMS 1148,29

DMS- diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha nao diferem
pelo teste de Tukey a 1 % de significancia.

4.3.10 Produtividade de etanol

A produtividade de etanol esta ligada as caracteristicas tecnolégicas como
produtividade de colmos, °Brix, acucares redutores, acucares totais recuperaveis,
rendimento de caldo, quantidade de fibra industrial (PARRELLA, 2011). H& estudos
0s quais relatam que a produtividade dos colmos é uma caracteristica agroindustrial
gue correlaciona-se com volume de etanol e, portanto, quanto mais elevada for a
produtividade dos colmos maiores as produtividades de caldo e etanol (PARRELLA;
SCHAFFERT, 2012). A produtividade de etanol, em fungéo das laminas para cada
variedade, encontra-se representada na Figura 11. Verificou-se que esta
caracteristica tecnolégica teve comportamento similar ao descrito para o rendimento

de caldo. Para todas variedades ocorreu ajuste linear (p<0,01) até a lamina testada.

Figura 11 — Produtividade de etanol das variedades de sorgo sacarino
submetidas a laminas de irrigacédo em funcdo da porcentagem da
evapotranspiracdo de cultura (%ETc)
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Para a menor lamina, produtividades de etanol inferiores foram notadas sendo,
respectivamente, 1.826,092 L ha' para BRS 511; 1.785,76 L ha' na CVSW 80007 e
1.603,59 L ha! para Silotec 20. Os maiores valores ocorreram para a lamina 125% da
ETc sendo, respectivamente, 2.955,035 L ha'; 2.469,038 L ha' e 2.882,55 L ha!para
BRS 511, CVSW 80007 e Silotec 20. Esses resultados discordam dos obtidos por
Borges et al. (2010), cuja produtividade variou entre 3.508 e 6.636 L ha* e corroboram
com os encontrados por Emygdio et al. (2011), que obtiveram para o sorgo sacarino
produtividades de etanol entre 2.640 L ha! e 3.850 L ha™.

Camara et al. (2016) cultivaram Silotec 20 no verdao em Ribeirdo Preto e
verificaram em seu ensaio para a mesma populagédo de plantas e espacamento uma
produtividade de 65,62 L t de etanol, enquanto que, no presente trabalho, a mesma
variedade produziu 43,0 L t1. Mediante os resultados obtidos, nota-se que é possivel
alcancar produtividades de etanol sob irrigacdo no periodo de outono/inverno

similares a cultivos efetuados na primavera/verao.

4.3.11 Peso do bagaco umido

Os dados do peso do bagaco umido (PBU) das variedades sédo apresentados na
Figura 12. Notou-se que houve variagédo significativa a 1% e que, para a variedade
BRS 511, 87,42 % das variacbes ocasionadas pelas laminas de irrigacdo foram
explicadas pela equacao linear. Conforme a equacado, o incremento de 1 mm na
lamina promoveu acréscimo de 0,0815 t ha (81,5 kg ha') no PBU. O menor e maior
valor observados para essa caracteristica foram 8,68 e 16,51 t ha! nas laminas de 25
% e 125% da ETc, respectivamente. Neste caso, a quantidade de bagaco aumentou
proporcionalmente ao incremento da agua. Barcelos (2012) reporta que o bagaco de
sorgo sacarino pode ser empregado na alimentacdo de animais e cita que sua
qualidade biolégica é superior ao da cana-de-acucar. Oliveira e Ramalho (2006);
Lourenco et al., (2010) relatam que esse subproduto é usado como fonte de energia
pelas usinas. A partir do bagaco pode-se produzir etanol de 2° geracédo e energia
elétrica.

A variedade CVSW 80007 apresentou resposta quadratica, e a lamina estimada
equivalente a 83,04% da ETc promoveu produtividade de bagago umido méxima de
18,63 t ha. A variedade Silotec 20 para a caracteristica PBU também se ajustou a

equacao quadratica, nesta, a lamina estimada de 111,45% de reposi¢cdo da ETc
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resultou numa produtividade maxima de 17,67 t hat de bagaco. KLINK (2010) obteve
30 t ha' de bagaco de sorgo sacarino no interior de Sdo Paulo. J& Emygdio et al.
(2011) avaliaram cultivares em diferentes populagdes e tiveram producéo de bagaco
oscilando de 7a 17 t ha'.

Figura 12 — Peso do bagaco umido das variedades de sorgo sacarino
submetidas a diferentes laminas de irrigacdo em funcéo da porcentagem da
evapotranspiragcdo de cultura (%ETc)
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4.3.12 Teor de fibra industrial

Observou-se, através da Figura 13, que os teores de fibra industrial (TFI) da
variedade BRS 511 ajustaram-se a equacao linear (p<0,01), sendo 0 menor e o0 maior
teor obtidos nas laminas de 25% da ETc (1,57 t ha!) e 125% da ETc (2,20 t hal).
Percebeu-se que a agua é importante para acumulo de caldo e de fibra nos colmos.
Fernandes (2014), para esta mesma variedade e caracteristica, encontrou valor de
5,51 t hat porém, com 142.000 plantas ha™. Vale salientar que elevados teores de
fibora podem dificultar a extracdo de acUcares por parte das moendas (MARTINS,

2014). Oliveira et al. (2009) reportam que TFI elevados conferem maior resisténcia a
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extracdo do caldo. Sendo assim, os teores obtidos no presente trabalho né&o
dificultaram o processo de extracao.

Os dados das variedades CVSW 80007 e Silotec 20 ajustaram-se a regressao
quadratica (p<0,01). Para as variedades CVSW 80007 e Silotec 20 as laminas
estimadas correspondentes a 79,75 % e 110% da ETc resultaram em teores de fibra
maximos de 2,31t ha' e 2,27 t ha! teores esses que sdo considerados adequados
ao processamento uma vez que, de acordo com Oliveira et al. (2009), a quantidade
de fibra deve variar de 10,5% a 12% em relacéo a produtividade de biomassa. Nobile
et al. (2014) citam que esse teor varia conforme condicbes edafoclimaticas e
agrondmicas. Martins (2014) cita que o TFI de sorgo sacarino € um parametro varietal
importantissimo no calculo de acucares totais recuperaveis (ATR) e também, para

producdo de energia nas usinas.

Figura 13 — Teor de fibra industrial das variedades de sorgo sacarino
submetidas a diferentes laminas de irrigagédo em fungdo da porcentagem da
evapotranspiracdo de cultura (%ETc)
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4.4 Eficiéncia do uso da agua

As equac0es de regressao da eficiéncia do uso de agua (EUA) para as variedades

de sorgo sacarino estao ilustradas na Figura 14. A EUA em todas as variedades

estudadas apresentou resposta linear decrescente (p<0,01), sendo a maior eficiéncia
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encontrada para a lamina de 25% da ETc e com valor, respectivamente, de 0,286 t
ha!mm, 0,280 tha!mm?e 0,251 tha! mm?para BRS 511, CVSW 80007 e Silotec
20. Com o aumento de uma unidade (mm) nas laminas observou-se reducéo de
0,0017 t hat mm* (BRS 511); 0,0019 t hat mm (CVSW 80007) e 0,0015 t ha* mm-
1 (Silotec 20). Em beterraba acucareira irrigada por gotejo, Topak et al. (2011)
obtiveram comportamento similar, pois nos niveis de 25 e 50% da ETc foram notados
maiores EUA. E importante ressaltar que neste caso o0 uso mais eficiente de agua n&o
foi aquele que proporcionou maior produtividade. Por se tratar de uma cultura que
acumula caldo em seus colmos é importante o fornecimento hidrico adequado o qual,

as vezes nao corresponde ao mais eficiente.

Figura 14 — Eficiéncia do uso da 4gua das variedades de sorgo sacarino
submetidas a diferentes laminas de irrigagdo em funcéo da porcentagem da
evapotranspiracdo de cultura (%ETc)
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4.5 Andlise quimica do solo

4.5.1 Analise de variancia das propriedades quimicas do solo

Nas Tabelas 18 e 19 encontram-se os resultados da analise de variancia das

propriedades quimicas do solo sob laminas de irrigacdo, variedades e camadas
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avaliadas. Em se tratando da interagdo laminas de irrigacdo e camadas de solo
amostradas, notou-se significancia a 1 % para o calcio (Ca), magnésio (Mg),
hidrogénio + aluminio (H+Al), fésforo (P), capacidade de troca de cations (CTC), soma
de bases (SB), saturacdo por bases (V) e pH; ja a matéria organica (MO) e carbono
organico (CO) mostram-se significativos a 5%. Analisando-se a interacdo entre
variedades e camadas de solo, verificou-se que o Mg, Al e K apresentaram
significancia ao nivel de 1 % e o P a 5%.

As laminas de irrigacéo influenciaram a dinamica de propriedades quimicas no

solo, comportamento também observado por Lima et al., (2009) e Assis et al., (2010).

Tabela 18 - Resumo da andlise de variancia para as propriedades quimicas
calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), hidrogénio + aluminio
(H+Al), potassio (K), fésforo (P), em fungcéo de ldminas, variedades
e camadas de solo

Quadrados Médios

Fv GL Ca Mg Al H+AI K P
cmoc dm3 mg dm-3
Lamina 4 20,963* 1,209* 0,004ns  24,435* 0,150* 794,686
Variedade 2 0,402ns 0,078 0,003 0,196 0,091** 612,716 "
Bloco 3 25,263* 0,258"  0,003" 2,874* 0,085* 61,071ns
Lam. x Var. 8 1,932ns 0,095 0,002  0,202ns 0,021 ns 1018,768ns
Erro 1 32 1,077 0,034 0,002 0,254 0,021 411,531
Cam. 2 37,154* 0,327* 0,006* 5,361* 0,731* 5.419,362™
Lam. x Cam. 2,953* 0,173* 0,001ns 4,504* 0,013ns 1.112,008*
Var. x Cam. 4 0712 0,067"  0,004* 0,008™  0,054*  611,568**
Var x Lam. x Cam. 16 0,697ns 0,036 0,003 0,145"s 0,027 s 974,799 s
Erro 2 100 0,820 0,018 0,001  0,161* 0,013 193,407
CV 1 (%) - 29,48 19,33 21,08 20,97 52,84 15,94
CV 2 (%) 25,73 14,16 19,67 16,69 41,32 15,53

GL- graus de liberdade. * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, " -nao significativo. CV- Coeficiente
de variacéo.

Tabela 19 - Resumo da analise de variancia para as propriedades quimicas
capacidade de troca catibnica (CTC), soma de bases (SB),
saturacao por bases (V), pH do solo (pH), matéria organica (MO) e
carbono orgéanico (CO), em funcdo de laminas, variedades e
camadas de solo

Quadrados Médios

Fv GL —cTC SB v pH MO o)
————— cmoc dm-3----- % g dms
Lamina 4 33982* 30;869* 2.669,544*  2,021* 45367*  15,329*

Variedade 2 0,174 0,828 26,535" 0,033 8,600 s 2,494 ns
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Bloco 3 16,017 30,626* 1500,933*  2,066* 21,600  7,266™
Lam. x Var. 8 3291 2726"™  64451"  0,097"  15850"  5171"
Erro 1 32 1411 1,409 63,778 0,073 9,528 3,262
Cam. 2 26,492% 43734 2989,629* 1,634*  107,267* 37,349
Lam. x Cam. 8  4094*  4,489%  367,605*  0,287*  28,183* 9 252%
Var. x Cam. 4 1241 1086 324757  0,070"  20,467" 6,562
Varx Lam. x Cam. 16  1,148" 0,949"  39,990"  0,061™  33,967" 10,801
Erro 2 100 0,834 1,002 39,934 0,042 10,843 3,670
CV 1 (%) - 1658 2653 12,23 5,05 10,84 10,93
CV 2 (%) 12,75 22,37 9,70 3,79 11,57 11,62

GL- graus de liberdade. * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, " -n&o significativo. CV- Coeficiente
de variagéo.

4 5.2 Célcio

Os valores de calcio (Ca) para a interacao entre camadas do solo x laminas de
irrigacdo constam na Tabela 20 e estao ilustrados na Figura 15. Os resultados para o
Ca na camada 0 - 0,10 m ajustaram-se a equacéao linear crescente (p<0,01). O teor
de Ca mais elevado foi notado nas parcelas submetidas a lamina de 125 % da ETc
(5,27 cmolcdm3). Comportamento similiar ocorreu nas camadas de 0,10 - 0,20 m e
0,20 - 0,40 m, porém, o ajuste linear foi significativo ao nivel de 5%. Este fato ocorreu
pois, a reacao do calcario se processa em meio aquoso (SOUZA et al., 2007), logo, o
aumento da disponibilidade hidica no solo ocasionou maior solubilizagédo do corretivo,
resultando em maior concentracéo de Ca no solo em profundiade, devido a mobilidade

desse elemento no solo.
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Figura 15 — Teores de calcio sob diferentes camadas do solo e laminas de
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Mediante a analise das camadas de solo amostradas (Tabela 20) percebeu-se que
as laminas de 25 e 50% da ETc ndo promoveram diferenca significativa entre os teores
de Ca, porém, a partir da lamina de 75% da ETc, a maior concentracao desse nutriente
se deu na camada de 0 — 0,10 m. Segundo Malavolta (2006), a adicdo de calcario
favorece o acumulo de Ca e Mg na superficie do solo.

Os teores de Ca remanescentes, conforme a classificagcdo desenvolvida pela
CFSG (1988) para o teor de argila presente no solo analisado (entre 20 - 40%), foram
considerados altos (> 2,5 cmolcdm) para as laminas e camadas amostradas, com
excecdo da camada de 0,20 - 0,40 m e laminas de 25 e 50% da ETc os quais, foram

considerados médios (1 a 2,5 cmolcdm3).

Tabela 20 - Teores de célcio (cmolcdm3) em funcdo das camadas de solo
amostradas e laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 3,23a 293 a 4,63 a 5,62 a 5,27 a
0,10-0,20 2,75a 2,77 a 3,40b 3,90b 3,73 b
0,20-0,40 2,37a 2,08 a 2,72b 3,65b 3,02b
DMS 0,88

DMS- diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significAncia.
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4.5.3 Magnésio

De acordo com a Figura 16 verificou-se que os teores de Mg nas camadas de solo
apresentaram resposta linear no nivel de 1% de significAncia para as laminas de
irrigacao testadas, resultado este similar aos obtidos para o Ca. Notou-se que a agua
exerce papel fundamental na solubilidade e disponibilizacdo deste nutriente. As
maiores quantidades de Mg remanescentes nas camadas 0-0,10 m (1,33 cmolc dm-3);
0,10-0,20 m (1,20 cmolc dm3) e 0,20 — 0,40 m (0,97 cmolc. dm3) foram obtidos para a
lamina de 125% da ETc.

Figura 16 — Teores de magnésio sob diferentes camadas do solo e laminas de
irrigacao
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Pela analise comparativa entre camadas para cada lamina de irrigacao (Tabela
21) notou-se que os teores de Mg foram maiores para a camada de 0-0,10 m nas
laminas equivalentes a 100% e 125% de reposicdo da ETc, decrescendo em
profundidade. A quantidade de agua afetou a dissolucdo do calcario disponibilizando
deste modo maiores concentracdes de Mg e este fato foi notorio para as laminas
citadas anteriormente. Para as outras laminas ndo ocorreu diferenca significativa entre
as camadas.
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Tabela 21-Teores de magnésio (cmolcdm=3) em funcdo das camadas de solo
amostradas e laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 0,78 a 0,70 a 0,90 a 1,32a 1,33 a
0,10-0,20 0,83 a 0,80 a 1,00 a 1,10b 1,20b
0,20-0,40 0,85 a 0,70 a 0,93 a 0,90 ¢ 0,97 c
DMS 0,13

DMS- diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.5.4 Potéssio

O potassio (K) € um nutriente que exerce influéncia sobre a qualidade tecnoldgica
e produtividade das culturas (CAIXETA, 2013). Esse nutriente tem papel importante
na translocacéo e acumulo de sacarose no colmo de sorgo sacarino (MARSCHNER,
1995; SOARES et al., 2013).

Os teores de K apresentaram interacao significativa somente entre as variedades
e camadas conforme os resultados expostos na Tabela 22. Apenas na camada de O -
10 m houve diferenca entre as variedades, e a maior quantidade de K no solo foi
encontrada nas parcelas cultivadas com a variedade BRS 511 (0,50 cmolcdm) e o
menor teor nas cultivadas com Silotec 20 (0,31 cmolcdm™). Esses resultados
evidenciam que BRS511 extrai menor quantidade de K em relacdo as demais na
camada superficial (0-10 m). Vale ressaltar que a disponibilizacdo dos nutrientes foi
efetuada de acordo a quantidade requerida pela cultura, ou seja, a mesma para todas

as variedades.

Tabela 22 - Teores de potassio (cmolcdm=3) em funcéo das variedades e camadas
de solo amostradas

Variedades Camadas (m)
0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
BRS 511 050Aa 0,22Ab 0,23Ab
CVSWwWa80007 0,40Ba 0,24 Ab 0,20ADb
Silotec 20 0,31Ca 0,23 Aab 0,17 Ab
DMS 0,09

DMS- diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e miniscula
na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

Ao comparar as camadas de solo (Tabela 22) verificou-se que, para as variedades
estudadas, os teores remanescentes desse nutriente foram superiores na camada de

0-10 m e oscilaram de 0,31 a 0,50 cmolcdm-3, resultados que séo classificados por Raij
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(2011) como altos (> 0,30 cmolc dm=3). Esse resultado esta correlacionado com a
profundidade efetiva do sistema radicular do sorgo sacarino que se encontra abaixo
desta camada e, logo, a maior absorcao radicular ocasionou menores concentragdes

em camadas subsuperficiais.

455 Foésforo

A analise dos teores de P em cada camada de solo submetida as laminas de
irrigacao (Figura 17) permitiu verificar que na camada de 0-0,10 m houve resposta
guadratica (p <0,01). Neste caso, a lamina estimada de 103,10 % da ETc pode ter
ocasionado maior solubilizacédo do fosforo o que favoreceu sua absor¢éo pela cultura
resultando no menor teor no solo de 11,39 g dm.

Nas camadas de 0,10 - 0,20 m e 0,20 - 0,40m, respectivamente, 97,78% e 97,35%
das variacdes nos teores de P foram explicadas pela equacéao linear. Nessas camadas
0 aumento nas laminas de irrigacdo ocasionou solubilizacdo, com consequente
absorcéo deste nutriente, reduzindo sua quantidade no solo. Dominghetti et al. (2014)
salientam que a extracdo de P se d& por difusdo, e que a absor¢cdo e o movimento
desse nutriente no solo estdo condicionados a quantidade de agua, uma vez que a

agua atua no processo de transporte.

Figura 17 — Teores de fésforo sob diferentes camadas do solo e laminas de

irrigacao
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Na Tabela 23 verificou-se que houve variagao significativa entre as camadas de
solo nas laminas equivalentes a 25% e 50% de reposi¢ao da ETc. Nessas laminas, os
maiores teores foram encontrados na camada de 0 — 0,10 m sendo de 50,75 e 25,40
mg dm3, respectivamente, e nas demais camadas observou-se um decréscimo.
Nestes tratamentos a maior concentracao de P na camada superficial ocorreu devido
ao menor fornecimento de agua promovido por estas laminas, fato que contribuiu para
reduzir a percolacédo deste nutriente. Além do mais, o P tem sua mobilidade no solo
afetada pela adsor¢cdo em Oxidos hidratados de ferro e aluminio e essa adsorgéo €
mais pronunciada em solos como os Latossolos, o que dificulta sua movimentacdo em
camadas mais profundas.

Resultados de pesquisas conduzidas por Aquino et al. (2012) e Reis et al. (2011)
apontam interacdo entre o P e disponibilidade de agua no solo, sendo que niveis
adequados de irrigacdo favorecem a translocacdo em profundidade bem como o

aumento na absorcéo deste nutriente pelas culturas, reduzindo os teores no solo.

Tabela 23 - Teores de fésforo (mg dm=3) em funcdo das camadas de solo
amostradas e laminas de irrigacdo

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 50,75 a 25,40 a 17,65 a 13,28 a 13,40 a
0,10-0,20 10,98 b 9,32b 8,60 a 7,70 a 6,75 a
0,20-0,40 532b 4.88hb 7,88 a 8,73 a 7,02 a
DMS 13,51

DMS- diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

A interacao entre as variedades e camadas de solo para o P é apresenta na Tabela
24. Comparando-se as variedades de sorgo sacarino para cada camada notou-se
maior teor deste nutriente nas parcelas cultivadas com a BRS 511 na camada de 0 a
0,10 m (34,51 mg dm3). No entanto, as demais variedades néo diferiram entre si e os
teores no solo foram menores. Esses resultados mostram menor extracao de P pela
variedade BRS 511 nesta camada. Braga et al. (2014) avaliaram a concentragcao de
P em caldo de genotipos de sorgo sacarino e verificaram menores concentracoes
justamente na variedade BRS 511. Pelos resultados apresentados nas condi¢bes em
gue o experimento foi conduzido, percebeu-se que a BRS 511 teve menor exigéncia

em P e foi a que obteve maior produtividade, portanto, demanda menor quantidade
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deste nutriente quando comparada as demais, fato que representa uma economia
guanto a dose do mesmo. Nas demais camadas ndo ocorreu diferenca entre as
variedades.

Analisando-se as camadas de solo amostradas, para cada variedade, verificou-se
diferenca significativa entre as mesmas para as variedades BRS 511 e CVSW 80007,
sendo que os maiores teores de P foram notados na camada 0-0,10 m. A distribuicédo
do P é limitada as camadas mais superficiais em funcéo de sua baixa mobilidade no
solo conforme relata Saloméo (2009). Ja a Silotec 20 ndo apresentou variacao entre

as camadas de solo.

Tabela 24 - Teores de fosforo (mg dm=) em funcéo das variedades e camadas
de solo amostradas

Variedades Camadas (m)
0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
BRS 511 3451 Aa 8,01Ab 7,94Ab
CVSW80007 22,01Ba 9,07 Ab 7,01Ab
Silotec 20 15,77 B a 8,93 Aa 6,05Aa
DMS 10,47

DMS- diferen¢a minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula
na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.5.6 Aluminio

Notou-se que a calagem promoveu a neutralizagcéo total dos teores de aluminio
(Al) na camada de 0-0,10 m para todas as variedades avaliadas (Tabela 25). Mesmo
nas demais camadas a concentracdo de Al foi baixa. O calcario corrigiu a acidez
promovida pelo aluminio e, o efeito residual foi notado até o término do ciclo da cultura.
Mota Neto et al. (2017) também observaram este fato. Conforme relata Malavolta
(2006) o Ca translocado para camadas subsuperficiais desloca o Al do complexo
sortivo, diminuindo sua saturagdo. Na camada de 0,20-0,40 m percebeu-se diferenca
entre variedades, no entanto, o teor de Al foi baixo (0,03 cmolcdm™3). Somente nas

parcelas cultivadas com Silotec 20 ocorreu diferenca entre as camadas de solo.

Tabela 25 - Teores de aluminio (cmolcdm-3) em fun¢éo das variedades e camadas
amostradas de solo amostradas

Variedades Camadas (m)
0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
BRS 511 0,00 Aa 0,01Aa 0,01Ba

CVSwW80007 0,00 Aa 0,00 Aa 0,01Ba
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Silotec 20 0,00ADb 0,01ADb 0,03Aa

DMS 0,02
DMS- diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula
na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.5.7 Acidez potencial

A acidez potencial (H+Al) apresentou interacdo significativa entre laminas e
camadas de solo. Observou-se resposta quadratica a 1% de significancia em todas
camadas (Figura 18). Os valores na camada de 0-0,10 m oscilaram de 3,17 cmolcdm-
3a 1,63 cmol.dm™ (laminas de 25% a 125% da ETc), no entanto, o teor minimo foi de
1,58 cmolcdm atingido com a lamina correspondente a 83,5 % da ETc. As laminas
estimadas de 81,35% e 77,6 % da ETc nas camadas 0,10- 0,20 m e 0,20-0,40 m
resultaram em valores minimos desses elementos no solo, sendo, respectivamente,

1,44 cmolcdm™ e 1,63 cmolcdm.

Figura 18 — Teores de H + Al sob diferentes camadas do solo e laminas de
irrigacao
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Os valores de H + Al apresentaram variacao significativa entre as camadas de
solo para as laminas de 75% a 125% da ETc (Tabela 26). Na camada de 0-0,10 m

observou-se menores teores de H+Al. Em areas de mangueira irrigada Cardoso
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(2014) também obteve menores concentracdes de H+Al nas camadas de 0-0,10 m e
de 0,10- 0,20 m.

Com o aumento da disponibilidade de 4gua e a profundidade das camadas de solo
houve maiores teores de H+AIl, comportamento similar foi percebido Portugal et al.
(2010), em area de laranjeiras. A acidez potencial, conforme os dados expostos na
Tabela 26, foi classificada de acordo com a CFSG (1988) como média (2,51 - 5,00
cmolcdm3) em todas as camadas de solo onde se aplicou a lamina de 25% da ETc e
na camada de 0,20m- 0,40m com a lamina de 125% da ETc; e baixa (1,01 - 2,50

cmol.dm-3) nas demais laminas e interacdes com as camadas de solo amostradas.

Tabela 26 -Teores de hidrogénio e aluminio (cmolc dm=3) em funcédo das camadas
amostradas e laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 3,17 a 1,97 a 1,67b 1,42 b 1,63 ¢
0,10-0,20 3,48 a 1,85a 2,13a 1,82 a 2,23b
0,20-0,40 3,52a 2,05a 1,98 a 2,15a 2,85a
DMS 0,39

DMS- diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.5.8 Capacidade de troca catiénica

A capacidade de troca catidnica mostrou resposta linear (p< 0,01) para as
camadas de 0- 0,10 e 0,10- 0,20 m (Figura 19). Para a camada de 0-0,10 m a CTC foi
maior, concordando com Co6 Junior (2011), que cita que esta caracteristica quimica é
mais elevada na camada superficial. A aplicacdo de uma unidade, em mm de agua,
resultou num incremento de 0,0066 cmolc dm= na CTC.

Maiores valores de CTC na camada de 0,10-0,20 m foram observados para a
lamina de 25% de reposicdo da ETc (8,37 cmolc dm3) e, reducdo com o incremento
de agua no solo, provavelmente, porque a diluicdo dos nutrientes contribuiu para a
absorcdo pela cultura, como também para a lixiviagdo promovida pelas laminas
maiores. Cerri et al. (1991) obtiveram aumento na CTC com o aprofundamento das
camadas em funcado da lixiviagdo de cations. Para a camada de 0,20-0,40 m houve
resposta quadratica (p<0,01), nesta 68,4% da variacdo dos valores de CTC ocorreram

em funcéo das laminas aplicadas. Notou-se que a CTC aumentou com 0 acréscimo
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de agua no solo, porém, com lamina maior que 100% da ETc houve decréscimo nos

valores.

Figura 19 — Capacidade de troca catidnica sob diferentes camadas do solo e
[aminas de irrigacao
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A CTC, de acordo com a Tabela 27, apresentou variagao entre as camadas em
todas as laminas, exceto para a de 75% da ETc. Nas laminas de 25% e 50% da ETc
as camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m mostraram CTC elevada devido a contribuicao
de H+AI, que participam do complexo sortivo, enquanto na camada de 0,20 -0,40 m

houve diminuicdo da CTC.

Tabela 27- Capacidade de troca catiénica (cmolcdm3) em funcdo das camadas
amostradas e laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 8,14 a 7,98 a 7,59 a 8,78 a 8,57 a
0,10-0,20 8,36 a 7,35 a 7,48 a 7,10 b 7,48 b
0,20-0,40 6,70 b 6,42 b 6,81 a 7,96 b 6,81 b
DMS 0,89

DMS- diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

O maior valor da CTC foi observado na superficie (0-0,10 m) para as laminas de

100% e 125% da ETc (Tabela 27), uma vez que os maiores teores de Ca, Mg e MO,
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ocorreram nessa camada e nessas laminas e tém influéncia direta no valor de CTC.
De forma geral, em todas as laminas avaliadas, notou-se reducédo da CTC com a
profundidade da camada amostrada, devido a reducao das bases bem como reducéo
do teor de MO, resultados semelhantes foram encontrados por C6 Junior (2011);
Falleiro et al. (2003) e Rheinheimer et al. (1998).

4.5.9 Saturacao por bases

A saturacéo por bases (V) é uma propriedade diretamente dependente da calagem
e da disponibilidade de agua no solo (GUARCONI, 2017). Na Figura 20 verificou-se
resposta quadratica (p< 0,01) para todas as camadas de solo em fun¢éo das laminas
de irrigacdo. Em se tratando da camada 0-0,10 m (R? 98,33%) a saturagédo por bases
maxima foi 81,35% com a lamina de 108,88% da ETc. Nas camadas de 0,10-0,20m e
de 0,20-0,40 m percebeu-se que as laminas estimadas equivalentes a 92,20% e
76,02% da ETc promoveram saturacfes maximas de 73,11% e 65,54%. Notou-se que
laminas maiores ocasionaram decréscimo no valor desse atributo. Na camada
superficial a lamina maxima foi maior porque houve maior concentracdo de bases

sendo necessaria uma maior quantidade de agua para a solubilizacéo.

Figura 20 — Saturacédo por bases sob diferentes camadas do solo e laminas de

irrigacao
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A saturagdo por bases (V) variou significativamente em todas as camadas de solo
para cada lamina de irrigacdo (Tabela 28). Observou-se que os valores obtidos na
camada de 0-0,10 m foram, substancialmente, maiores aos apresentados pela
camada de 0,20- 0,40 m. Justamente na camada superficial observou-se maiores
teores de bases como Ca, Mg e K, além do mais, a calagem foi efetuada na camada
de 0- 0,20 m.

A partir desses resultados pode-se inferir que o aumento das laminas de irrigacao
ocasionou maiores valores de V devido a 4gua no solo contribuir para estimular a
reacdo do calcario aplicado. Segundo a classificacéo desenvolvida pela CFSG (1988),
os valores de V remanescentes no solo, onde conduziu-se a pesquisa foram
considerados altos (40 a 60 %) a muito altos (> 60 %) conforme resultados expostos
na Tabela 28.

Tabela 28- Saturacéo por bases (%) em fungéo das camadas de solo amostradas
e laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 56,25 a 66,63 a 77,36 a 82,00 a 79,68 a
0,10-0,20 52,16 ab 65,51e a 68,66 b 73,70 b 67,72 b
0,20-0,40 46,18 b 58,21 b 67,37 b 63,48 c 51,16 ¢
DMS 6,14

DMS- diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.5.10 Matéria organica

Os dados de matéria organica (MO) em funcéo das laminas de irrigacdo em todas
as camadas de solo amostradas ajustaram-se a equacdo quadratica (p<0,05)
conforme consta na Figura 21. O teor maximo de MO na camada de 0-0,10 m foi de
31,19 g dm com a lamina de 85,68% da ETc. Ja4 na camada 0,10-0,20 m a lamina
6tima de 108,08% da ETc resultou em 30,26 g dm3 e, na de 0,20- 0,40 m o maior

teor foi 27,24 g dm com a lamina equivalente a 72,88% da ETc.
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Figura 21 — Teores de matéria organica sob diferentes camadas do solo e
laminas de irrigacéo
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Comparando-se os teores de MO entre as camadas de solo para cada lamina de
irrigacdo (Tabela 29) observou-se que até a lamina 75% da ETc n&o houve variacao
significativa. Porém, nas laminas equivalentes a 100% e 125 % da ETc a diferenca foi
notada, e os maiores teores de MO ocorreram para as camadas de 0-0,10 m e 0,10-
0,20 m, concordando com os resultados encontrados por Amaral et al. (2011). O
aumento nas laminas de irrigacdo ocasionou maior acumulo de MO nas camadas
citadas anteriormente porque, segundo Amaral et al. (2015), acréscimos no volume
de &agua resultam em queda na atividade microbioldgica, devido a reducdo da
porosidade livre de agua proporcionando maiores concentracdes de MO no solo. No
geral, os teores de MO remanescentes no solo foram considerados médios (20,1 —
40,0 g dm3) conforme CFSG (1988).

Tabela 29 - Teores de matéria organica (g dm=3) em funcéo das camadas de solo
amostradas e laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 27,83 a 28,50 a 30,50 a 32,67 a 28,37 a
0,10-0,20 26,33 a 28,00 a 29,17 a 31,70 a 29,83 a
0,20-0,40 25,87 a 26,00 a 27,50 a 27,50 b 25,00 b
DMS 3,17

DMS- diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.
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4.5.11 Carbono organico

Os teores de carbono organico (CO) nas camadas de solo mostraram
comportamento semelhante ao da MO. Ou seja, em todas as camadas de solo houve
ajuste quadréatico (p<0,05) (Figura 22). Nas camadas de 0-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-
0,40 m os teores maximos de CO foram 18,40 g dm, 17,22 g dm™, 18,81 g dm™
alcancados com as maximas laminas 91,25%; 89,5 % e 89,25 % da reposicao de ETc.
O incremento de agua no solo acelerou a mineralizacdo do material organico
disponibilizando o CO até essas laminas maximas, apés estas ocorreu diminui¢cdo da
atividade microbioldgica devido a reducédo da porosidade livre de dgua conforme citam
Amaral et al. (2015).

Figura 22 — Teores de carbono organico sob diferentes camadas do solo e
[aminas de irrigacao
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Observou-se na Tabela 30 que para as camadas de solo em fungcéo das laminas
de reposicdo 25 % e 50% da ETc n&o houve diferenca significativa, porém, a partir da
lamina 75% a diferenca ocorreu. Os maiores teores de CO foram encontrados nas
camadas de 0- 0,10m e de 0,10- 0,20 m para as laminas de 75% e 125% da ETc e,
na camada de 0-0,10 m, para a lamina de 100% da ETc Loss et al. (2011) citam que

teores maiores de CO séo observados em camadas superficiais, devido a influéncia
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dos restos vegetais depositados na superficie do solo. JA& os menores ocorreram na
camada de 0,20-0,40 m, pois, com o aumento na profundidade das camadas

amostradas houve reducao deste elemento.

Tabela 30- Teores de carbono organico (g dm=3) em funcdo das camadas de solo
amostradas e laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 16,53 a 16,14 a 17,69 a 18,95 a 16,46 a
0,10-0,20 17,04 a 14,98 a 18,08 a 16,24 b 17,30 a
0,20-0,40 15,95 a 15,27 a 15,95 b 15,08 b 14,19 b
DMS 1,87

DMS- Diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

45.12 Soma de bases

A soma de bases (SB) é representada pela somatoria de cations como Ca, Mg,
K e sédio (Na) (ROQUIM, 2010; SILVA, 2014). Na Figura 23 tém-se a representacao
e as equacdes da interacdo entre as camadas de solo e as laminas. Em todas as
camadas ocorreu resposta linear (p<0,01), ao passo que se elevaram as laminas de
irrigacdo. No complexo sortivo a SB das camadas aumentou de forma proporcional,
sendo que 0os menores e maiores valores foram notados nas laminas 25% e 125% da
ETc. Essa resposta foi semelhante as obtidas para os nutrientes Ca e Mg como era

de se esperar.
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Figura 23 — Soma de bases sob diferentes camadas do solo e l[aminas de
irrigacéo
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Na Tabela 31 tém-se a comparacao entre as camadas em cada lamina testada.
N&o houve variacdo significativa até a lamina de 75 % da ETc. J& para as laminas de
100% e 125% da ETc essa variagdo ocorreu, e os teores de bases foram superiores
na camada de 0-0,10 m, resultados que corroboram com os reportados por Amaral et
al. (2011) em areas irrigadas ap6s cultivo de feijao, com maior SB na mesma camada.
Para as laminas 100% e 125% da ETc houve reducdo gradativa nas camadas
inferiores, devido a absorcao de bases pela cultura com aumento da disponibilidade
de agua no solo.

Tabela 31 - Soma de bases (cmolc dm=?) em funcdo das camadas de solo
amostradas e laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 402a 3,63a 5,53 a 6,60 a 6,93 a
0,10-0,20 3,58 a 3,57a 490 a 5,00 b 5,10b
0,20-0,40 3,22 a 2,78 a 458 a 3,62¢c 3,98 b
DMS 0,97

DMS- Diferenca minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem
pelo teste de Tukey a 1% de significancia.
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4.5.13 pH do solo

Os valores de pH do solo nas camadas e laminas de irrigacdo encontram-se na
Figura 24 e na Tabela 32. Notou-se que os valores dessa propriedade foram
influenciados em cada camada amostrada pelas laminas de irrigacdo. Na Figura 24
encontram-se expressas as equacdes de regressdo, podendo-se verificar que para
todas camadas houve ajuste linear, e os menores valores de pH ocorreram na lamina
equivalente a 25% da ETc. A medida que a houve incrementos na quantidade de agua
no solo o pH elevou-se. Este fato ocorreu porque a reacao do corretivo de acidez se
processa na presenca de agua (SOUZA, 2007). Santos et al. (2016) estudaram o
efeito de laminas sob o pH de um Latossolo e observaram comportamento similar com

a estabilizacao do pH a partir da lamina de 150 mm.

Figura 24 — Valores de pH sob diferentes camadas do solo e laminas de

irrigacao
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Observou-se na Tabela 32 que as diferencas significativas entre as camadas
amostradas se deram para as laminas de 100 % e 125% da ETc, com maiores valores
de pH na primeira camada (0-0,10 m). Verificou-se decréscimo nos valores deste
atributo com aumento da profundidade amostrada. Mesmo apés o término do ciclo da

cultura houve o efeito residual do corretivo de acidez no solo, resultando em parcelas
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mediamente 4cidas (pH variando de 5,0 a 5,5) e fracamente &cidas (pH de 5,6 a 6,9)
conforme a classificacdo da CFSG (1988).

Tabela 32- Valores de pH do solo em fung¢&o das camadas de solo amostradas e
laminas de irrigacao

Camadas Laminas
(m) 25 50 75 100 125
0-0,10 5,17 a 523 a 5,60 a 595a 5,88 a
0,10-0,20 5,05a 522a 5,55 a 555b 545b
0,20-0,40 5,05a 5,08 a 5,53 a 525c¢c 528b
DMS 0,20

DMS- Diferenga minima significativa. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo
diferem pelo teste de Tukey a 1% de significancia.

4.6 Andlise fisica do solo

As propriedades fisicas nao foram afetadas pelas variedades, laminas de irrigacdo
bem como pelas interagdes entre as fontes de variacdo conforme consta da Tabela
33. Observou-se variacgao significativa a 1 % para o fator camadas de solo amostradas
nas seguintes propriedades: densidade do solo (Ds) densidade de particulas (Dp),
porosidade total (Pt), capacidade de campo (CC) e condutividade hidraulica (CH).
Notou-se que as propriedades estudadas apresentaram baixa variabilidade, fato que

pode ser constado pelos coeficientes de variacéo.

Tabela 33 - Resumo da andlise de variancia para as propriedades fisicas
densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), capacidade
de campo (CC), condutividade hidraulica (CH), argila dispersa (AD)
e grau de floculacdo (GF) em funcédo de laminas, variedades e

camadas
FV GL Quadrados Médios
Ds Dp Pt CC CH AD GF
kg dm= kg dm-3 % % cm dia? % %
Lamina 4 0,079  0,240"  275,64ns 228,98™  0,294ns 5,712 16,329"s
Variedade 2 0,014 0,021ns  2,74"m 2,232m 0,023 ns 0,102 3,494 ns
Bloco 3 0,001 0,012ns 3,82"M 3,400  0,010ns 0,280 8,266 s
Lam. x Var. 8 0,010™ 0,011n"s  30,09ns 28,083 0,011ns 3,550ns 6,171ns
Erro 1 32 0,008 0,022 18,05 16,56 0,018 0,167 4,262
Cam. 0,113* 0,231* 5491nr  52,803* 0,124* 6,431  38,349ns
Lam. x Cam. 0,0047 0,052"  13,58"  11,421"  0,008"  0,144" 10,252
4 0,010™ 0,017ns  28,92ns 26,092 0,012ns 0,993 7,562 ns

Var. x Cam.
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Var x Lam. x 16 0,005 0,032  25,48ns 23,598 0,035"s 0,254 11,801"s

Cam.

Erro 2 100 0,008 0,021 18,42 16,410 0,018 0,147 4,670
CV 1 (%) 7,18 5,70 8,14 9,68 4,98 6,87 7,53
CV 2 (%) 7,12 5,52 8,23 9,22 4,73 6,23 7,05

GL- graus de liberdade. * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, " -n&o significativo. CV- Coeficiente
de variagéo.

Verificou-se através da Tabela 34 que os menores valores de Ds ocorreram nas
camadas de 0 - 0,10 m (1,21 g cm=3) e 0,10 - 0,20 m (1,24 g cm3). Este fato se deve
a maior quantidade de MO nestas camadas, que favorece essa reducdo. Ja o maior
valor de Ds ocorreu na camada de 0,20 - 0,40 m, isso porque ha uma tendéncia de
aumento com a profundidade. Esses valores de Ds foram considerados adequados
ao crescimento das raizes. S&; Junior (2005) citam que para dados superiores a 1,60
g cm3 a Ds ja é considerada como critica ao desenvolvimento. Porém Klein; Camara
(2007) consideram valores a partir de 1,40 g cm prejudiciais ao desenvolvimento das
culturas. Dessa forma, os valores obtidos néo foram designados como criticos.

A densidade de particulas (Dp) € uma propriedade a qual, ndo é afetada pelo
manejo e sim pela constituicdo mineralogica e teor de MO de um solo (ALVES et al.,
2007; BAYER; MIELNICZUK, 2008). Essa propriedade (Tabela 34) foi menor nas
camadas de 0 - 0,10 m (2,57 g cm™®) e 0,10 - 0,20 m (2,60 g cm™), pois, nestas
camadas observou-se os maiores teores de MO, fato que contribuiu para diminuicéo
nos valores desta propriedade. Lima et al. (2013) comentam que a MO presente em
camadas superficiais reduz o valor da Dp. Os valores de Dp obtidos estdo dentro da
média de solos brasileiros pois, Alves et al. (2007) e Lima et al. (2013) citam um valor
médio de 2,65 g cm-3,

Valores elevados de Pt ocorreram nas camadas 0-0,10 m e 0,10-0,20 m
comportamento inverso ao da Ds, porém, estdo na faixa considerada ideal. Camargo
e Alleoni (1997), citam que um solo deve possuir 50% do seu volume total ocupado
por poros. Ha relatos que em solos argilosos a Pt varia de 40 a 60 %. Notou-se que
para essa propriedade houve redugcdo com o aumento da profundidade da camada
em funcao da pressao de camadas superiores sobre as suprajacentes.

A CC é a quantidade maxima de agua que o solo pode reter contra a acao da
gravidade (SILVA et al., 2012). Esses autores reportam que a CC de solos argilosos

oscila de 25 % a 35%. Os valores obtidos (Tabela 34) encontram-se nesta faixa e a
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CC foi mais elevada nas camadas superficiais, pois, esta também € uma propriedade
influenciada pela MO e porosidade.

A CH expressa a intensidade com que a agua se desloca no perfil (MARQUES et
al., 2008). Almeida et al. (2017) consideram a CH uma propriedade importante pois,
mede a transmissdo de agua através do sistema poroso, e esta relacionada com a
porosidade total. J4 Rizzardi et al. (2014) comentam que a CH é a propriedade que
mais influencia a dindmica da agua nos solos. Na Tabela 34 observa-se que a
condutividade foi maior na camada de 0-0,10 m (2,50 cm h') e reduziu com o

aprofundamento das camadas, mesmo comportamento notado Marciano (1999).

Tabela 34- Valores de densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp),
capacidade de campo (CC) e condutividade hidraulica (CH) em
funcdo das camadas de solo amostradas

Camadas Ds Dp Pt cC CH
(m) gcm3 gcm3 % % cm ht
0-0,10 121b 257b 53,28 a 30,65 a 2,50a
0,10-0,20 1,24 b 2,60b 51,69 a 28,86 a 156 b
0,20-0,40 1,30 a 2,69 a 49,50 b 25,04 b 1,29 ¢
DMS 0,039 0,063 1,87 3,52 0,047

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 1%
de significancia.
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5 CONCLUSOES

As laminas de irrigagdo exerceram influéncia significativa para as caracteristicas
agronémicas e tecnoldgicas nas trés variedades utilizadas.

A variedade BRS 511 adaptou-se melhor as condi¢des edafoclimaticas locais com
reflexo em maior AP, DC, NF, NE, PF, PC, MVPA, RC, PE e teor de SST e menor
PBU e TFI.

Para as variedades de sorgo em cada lamina de irrigacdo houve variacdo das
caracteristicas a partir de 75% de reposicdo da evapotranspiracdo de culturas com
ajustes linear e quadratico.

A EUA em todas variedades e laminas apresentou resposta linear decrescente,
sendo o maior valor obtido para a lamina de 25% da ETc.

A variedade BRS 511 foi a mais recomendada para as condi¢des edafoclimaticas
da regido avaliada e a lamina mais indicada foi a equivalente a 100% da ETc.

As laminas de irrigacdo exerceram influéncia sobre a dinamica das propriedades
qguimicas do solo com maiores teores dos nutrientes na camada de 0-0,10 m e com o
aumento da disponibilidade hidrica; para as laminas de 100 e 125 % da ETc houve
aumento dos teores de nutrientes, de MO e de CO no solo; entre as variedades e as
camadas de solo houve variacéo para o K e Al.

As propriedades fisicas ndo foram afetadas pelo cultivo das variedades e laminas
de irrigacdo. Houve variacéo entre as camadas amostradas para Ds, Dp, Pt, CC e CH.
Os menores valores de Ds, Dp e os maiores de Pt e CC ocorreram nas camadas de

0-0,10m e 0,10-0,20 m. A CH do solo saturado foi maior na camada de 0-0,10 m.
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