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RESUMO GERAL

No Sul do estado de Roraima hd uma predominancia de propriedades familiares. Esses agricultores
trabalham com culturas anuais e frutiferas e possuem pequenas criagcdes de bovino, ovino e suino. Em
média suas propriedades sdo de 60 ha. A regido possui dois regimes hidricos bem definidos: um
periodo chuvoso que, normalmente, inicia no més de abril e se estende até outubro, e um periodo
seco, com poucas chuvas, que vai de novembro até marco. A precipitacdo média da regido gira em
torno de 1500 mm/ano. Os agricultores sdo carentes de tecnologias, no entanto, a regido possui um
elevado potencial agricola. Diante deste quadro, a cultura do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é
pouca conhecida na regido, apesar dos seus diversos usos. O sorgo pode ser utilizado para forragem,
producdo de grdo e producéo de etanol. O grdo do sorgo pode ser utilizado na producgéo de alimentos
tais como: paes, bolos e biscoitos. Vale destacar que, por ndo possuir glaten, o sorgo pode substituir o
trigo, sendo uma étima alternativa para os celiacos (pessoas que possuem intolerancia ao glaten). Em
relacdo ao etanol, o sorgo tem apresentado producédo de alcool de até 3.500 litros/ha. Sendo assim, o
presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o comportamento do sorgo (SF-15), cultivado ap6s
o plantio da crotalaria e aplicacdes parceladas de nitrogénio (N) mineral, no Sul do estado de
Roraima. O trabalho foi desenvolvido em Caracarai, na vila de Novo Paraiso, no Instituto Federal de
Roraima, Campus de Novo Paraiso. O experimento foi montado em bloco ao acaso em parcelas
subdivididas, onde nas parcelas principais eram com e sem crotalaria e nas subparcelas as doses de N
(0, 45, 90, 135 e 180 kg/ha). Cada tratamento foi repetido quatro vezes. Vale destacar que o sorgo foi
cultivado apenas uma vez no ano de 2015 e em apenas uma localidade do Sul do estado de Roraima.
Os resultados mostraram que o sorgo pode ser considerado uma boa fonte de forragem para o
pequeno produtor, no entanto, trabalhos em relacéo a sua qualidade precisam ser desenvolvidos. No
cultivo onde ndo se utilizou a crotalaria apresentou os melhores valores para as variaveis: espessura
de colmo, altura de planta, matéria verde e seca, Brix%, producao de sélidos sollveis totais (PSST) e
potencial de producéo de etanol (PPE). O PPE ficou abaixo do que se encontra na literatura. Em
relacdo ao teor de N na palhada do sorgo, ndo foi verificado diferenca significativa (P<5%) entre as
doses de 0 a 135 kg/ha de N. Esse resultado mostra a importancia de se estudar a fixacdo de N pelo o
sorgo. Diante dos resultados conclui-se que: nas pequenas propriedades o sorgo pode ser uma étima
alternativa para producdo de forragem; com os resultados obtidos 0 sorgo ndo se mostrou uma boa
opcao para producdo de etanol; e mais estudos precisam ser desenvolvidos em mais locais do Sul do

estado de Roraima, utilizando técnicas especificas para comprovar a fixagdo de N pelo sorgo.

Palavra-chave: forragem, adubo verde, etanol, Roraima



GENERAL ABSTRACT

In the Southern state of Roraima there is a predominance of family farms. These farmers work with
annual crops and fruit and have small bovine creations, sheep and swine. In their properties are
average 60ha. The region has two well defined water regimes: a rainy season that normally begins in
april and extends to october, and a dry period, with low rainfall, which runs from november to march.
The average rainfall in the area is around 1500 mm/year. Farmers are lacking in technology, however,
the region has a high agricultural potential. Given this situation, the sorghum crop (Sorghum bicolor
L. Moench) is little known in the region, despite its many uses. Sorghum can be used for fodder, grain
production and production of ethanol. The sorghum grain can be used in the production of foods such
as breads, cakes and cookies. Note that, because it has no gluten, sorghum can replace wheat, and a
alternative for people who have gluten intolerance. In relation to ethanol, sorghum have shown
production of alcohol up to 3500 liters/ha. Therefore, this study aimed to evaluate the behavior of
sorghum (SF-15), cultivated after planting crotalaria and nitrogen split applications (N) mineral in
Southern state of Roraima. The study was conducted in Caracarai in the Federal Institute of Roraima,
New Paradise Campus. The experiment was a randomized block in a split plot where the main plots
were with and without sun hemp (Crotalaria) and the subplots N rates (0, 45, 90, 135 and 180 kg/ha).
Each treatment was replicated four times. It notes that sorghum was grown only once in 2015 and in
just a Southern locality of the state of Roraima. The results showed that sorghum can be considered a
good source of feed for the small farmers, however, work in relation to its quality must be developed.
In cultivation where not used sum hemp showed the best values for the variables: thick thatch, plant
height, fresh and dry matter, Brix%, production of total soluble solids (PTSS) and production
potential ethanol (PPE). The PPE was well below that found in the literature. In relation to the N
content in sorghum straw, unverified differ significantly (P <5%) doses between 0-135 kg/ha of N.
This result shows the importance of studying the fixing of N by sorghum . According to these results
it is concluded that: in small farms sorghum can be a great alternative for feed; with the results
sorghum was not a good choice for ethanol production; and more studies need to be developed in
more places than southern state of Roraima, using specific techniques to prove the N fixation by

sorghum.

Key Words: forage, green manure, ethanol, Roraima
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INTRODUCAO GERAL

A discussdo em volta do tema “energia renovavel” tem se intensificado nos ultimos anos
devido, principalmente, a elevacdo no preco do petréleo e os debates sobre o aquecimento global e
emissdo de CO, para a atmosfera (Kohlhepp, 2010). Vale destacar que, grande parte da energia
consumida em todo o mundo é oriunda do petréleo e carvdo mineral (Araujo et al. 2013). O
aquecimento global pode causar sérios danos entre os quais podem ser relacionados: derretimento das
calotas polares, aumento do nivel dos oceanos, aumento da incidéncia de doencas transmissiveis por
mosquitos e outros vetores (malaria, febre amarela e dengue), alteragdo no regime pluvial,
intensificacdo de fenbmenos climaticos extremos (secas, inundacfes, ciclones e tempestades
tropicais), desertificacdo, perda de areas agricultaveis, problemas relacionados ao abastecimento de
agua doce e aumento de fluxos migratorios, chuvas acidas e ilhas de calor e problemas respiratdrios

na populacdo dos grandes centros urbanos (Araujo et al. 2013).

O Brasil, no entanto, € o Unico pais que possui 46,8% de sua matriz energética proveniente
de fontes renovaveis (Branco, 2013) tais como hidroelétricas, biomassa e o etanol da cana-de-agucar,
enquanto o mundo busca outras fontes de energia como edlica, solar, geotérmica, biodiesel e maré
motriz, porém, todos essas ainda ndo sdo produzidas em grande escala e ndo possuem precos
competitivos com o petréleo, carvdo mineral e energia nuclear (Araujo, et al. 2013). O etanol, no
entanto, tem sido visto como um alternativa para diminuir problemas energéticos e ambientais em

razdo da escassez dos combustiveis fosseis e da poluicdo por eles causados (Araujo, 2013).

O etanol tem sido considerado por muitos como um combustivel limpo, uma vez que tanto
em sua producdo como em seu uso nos carros a emissdo de CO, para atmosfera é menor (Branco,
2013). Os Estados Unidos e o Brasil sdo grandes produtores de etanol provenientes de milho e cana-
deacucar, respectivamente (Kohlhepp, 2010), ambos considerados etanol de primeira geracdo
(Araujo, 2013). Esse etano, principalmente, o do milho, tem sofrido sérias criticas devido derivar-se
de um género alimenticio (Araujo, 2013), o que pode causar uma menor oferta de alimento para as
populacBes em prol da producéo de combustivel (Yuan et al. 2008). Vale destacar que, o Brasil e 0s
Estados Unidos respondiam em 2007 por 79% de todo etanol produzido mundialmente. Paises como
Canada, india e China apresentam baixas producdes, no entanto, seus governos estdo investindo em
tecnologias (Branco, 2013).

De acordo com Araujo (2013) e Branco (2013), o etanol de segunda geracao é o proveniente
da celulose presente em diversas matérias-primas vegetais, por exemplo, a celulose do bagaco da

cana, da casca de arroz, da palha da soja, etc. Ainda existe o etanol da terceira e quarta geracdo os
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quais encontram-se em fase de pesquisa (Branco, 2013). O etanol é considerado um biocombustivel,
uma vez que ele é oriundo de vegetais. Entre os biocombustiveis encontra-se também o biodiesel, o
qual tem sua origem em plantas oleaginosas tais como a soja, girassol, colza, mamona, palmeira-de-
dendé entre outras (Branco, 2013; Araujo, 2013; Kohlhepp, 2010). No entanto, Branco (2013)
destaca que a palavra biocombustivel € um termo genérico que é utilizado para se referir a diversos

materiais de origem bioldgica que podem ser utilizados para producédo de energia.

Em relac@o ao Brasil duas outras vantagens podem ser relacionadas: o desenvolvimento do
seu patio industrial e o uso de éareas degradadas para a producdo de biocombustivel.
Desenvolvimento da industria significa geracdo de tecnologia e emprego. Ja em relacdo ao uso de
areas degradadas, o Brasil possui enormes areas de pastagens degradadas que poderiam estar sendo
integradas a producdo de biocombustiveis sem ser preciso desmatar areas de florestas nativas e nem
competir com géneros alimenticios (Branco, 2013). A cana-de-agucar € o carro chefe quando se fala
em etanol produzido no Brasil (Branco, 2013; Araujo, 2013), no entanto, existem outras culturas que
podem ser inseridas ao sistema de producdo do etanol, por exemplo, o sorgo sacarino [Sorghum
bicolor (L.) Moench] (Ribeiro et al. 2013; Zegada-Lizarazu e Monti, 2012; Yuan et al. 2008). Essa
cultura tem apresentado algumas caracteristicas que tém despertado o interesse dos pesquisadores,
tais como: elevada producdo de colmos; colmos suculentos com agucares diretamente fermentavel; a
possibilidade de uso da mesma estrutura da cana de aclcar, tanto em nivel de colheita como de
destilacdo; e resistente ao estresse hidrico, o que viabilizaria o seu cultivo até mesmo em ambiente
semiérido (Ribeiro, 2013).

O sorgo sacarino também tém sido citado como uma cultura adaptada as condi¢6es de solo de
baixa fertilidade (Ribeiro, 2013); no entanto, de acordo com Coelho (2011), isso € um mito, pelo
contrario, o sorgo responde intensamente a adicdo de fertilizante. Entretanto, é interessante que se
consiga uma boa produtividade de colmo com uso moderado de fertilizante, uma vez que o balango
energético positivo é extremamente importante, principalmente, para cultura destinada a producéao de
biocombustivel (Branco, 2013). De acordo com Coelho (2011), o nitrogénio (N) e potassio (K) sdo
os dois elementos mais absorvidos pela cultura do sorgo. O N pode ser adicionado tanto via
fertilizantes quimicos como através de residuos organicos. Entre os residuos organicos pode ser
relacionado aos adubos verdes. Os adubos verdes possuem a caracteristica de fixarem N da atmosfera
além de melhorarem os atributos fisicos do solo. Poucos estudos tém sido realizados relacionando a
aplicacdo de adubos verdes e a producdo de colmo de sorgo sacarino. Diante desta situacdo, o
presente trabalho tem como justificativa que no Sul do Estado de Roraima predomina agricultores
que trabalham com culturas anuais, criam gado de leite e corte. Também € possivel encontrar

pomares de frutiferas tais como laranja, maracuja, acai, mamao entre outras. Os solos da regido em
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sua maioria sdo pobres em nutrientes (Pereira, 2014). De acordo com lIzel (2014), Roraima possui
cerca de 1.500.000 ha de areas que sofreram acdo antropica, estando 60% dessas areas no Sul do
Estado, com caracteristicas de topografia que favorecem a mecaniza¢do. De modo geral, sdo areas
planas ou com pequenas declividades. Essas caracteristica sdo favoraveis ao sistema de producdo do
sorgo, uma vez que a fertilidade do solo pode ser melhorada. A regido também possui boa
precipitacdo, por volta de 1500 mm, e 6tima luminosidade, duas caracteristicas importantes para

producdo de biomassa.

Em Rorainopolis, maior cidade da regido Sul e a segunda do Estado, encontra-se em
andamento o projeto para producdo de biocombustivel a partir do dendé. Varios agricultores
aderiram ao projeto e encontram-se cultivando o dendé em suas propriedades. No entanto, em
relacdo a producdo de etanol ndo existe nenhum trabalho em andamento na regido. De acordo com
Ribeiro (2013), o etanol possui a caracteristica de atender a agricultores através do uso de micro e
mini-destilarias. Outras vantagens que podem ser relacionadas em relagdo a cultura do sorgo sdo:
ciclo curto, por volta de 4 meses; o cultivo pode ser totalmente mecanizavel e elevada producédo de
matéria seca (Ribeiro, 2013). Vale destacar que, com o0s avan¢os do biocombustivel proveniente da
celulose, 0 bagaco do sorgo proveniente da extracdo dos agucares dos colmos, também pode ser
utilizado para geracdo de energia (Branco, 2013). O que levaria a praticamente um aproveitamento
de 100% da cultura. O sorgo ainda apresenta algumas outras vantagens em relacdo a outras culturas
utilizadas para producéo de biocombustiveis. Por exemplo, ao contrério do milho, o sorgo apresenta
elevada eficiéncia no uso da &gua e nutrientes e ndo compete pela producdo de alimento. Por outro
lado, em relacdo a cana-de-acUcar o sorgo apresenta ciclo curto, propagacao por semente, producao

de amido no gréo além de aclcar no colmo (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012).

O estudo da nutricdo da cultura do sorgo nas condi¢gdes do Sul do Estado de Roraima é
extremamente importante, uma vez que ndo existe nenhum estudo na regido. Sabe-se, no entanto, que
entre os fatores que influenciam a elevada producdo de colmo estd a aplicacdo de fertilizante
(Sawargaonkar et al. 2013), principalmente, quando se eleva a densidade de cultivo (Coelho, 2011).
O uso da adubacédo verde pode ser uma alternativa para elevar a disponibilidade de N e ao mesmo
tempo reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados na cultura, melhorando o balanco energético e
tornando o sistema de producdo muito mais sustentavel. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho

foi avaliar o sorgo cultivado em sucesséo a crotalaria e diferentes doses de N mineral.
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CAPITULO I - REVISAO DE LITERATURA

1.1  Adubacéo verde

A adubacdo verde é uma prética estratégica, pois possibilita ao agricultor a obtencdo de
grandes quantidades de materiais organicos, num curto espaco de tempo e a baixo custo (Carvalho;
Amabile, 2006), a manutencdo e melhoria da fertilidade do solo, 0 aumento da produtividade de
culturas de interesse agricola, além de fornecimento e reciclagem de nutrientes; apresenta ainda
outras vantagens como a protecdo, descompactacdo, aumento da permeabilidade, capacidade de
retencdo de agua, reducdo da acidez e aumento do teor da matéria organica do solo (Perin et al.,
2004). No entanto, Padovan et al. (2007) chamam a atencdo para o fato de que a adequacdo da
espécie a ser utilizada constitui-se num fator de relevada importancia, pois a escolha equivocada
podera frustrar a expectativa do agricultor, que além de empenhar recursos na implementacdo da

pratica, ndo tera os efeitos potenciais manifestados no sistema de producéo.

Existem varias formas de utilizacdo de leguminosas como fonte de N para o solo (Calegari,
2000). A mais comum ¢ a sua utilizacdo sob a forma de pré-cultivo, em que o adubo verde precede a
cultura principal, que se beneficia posteriormente com a mineralizacdo do N. Porém, nas condi¢cfes
tropicais Umidas, essa pratica tem limitacGes quanto ao fornecimento de N em virtude das altas
temperaturas e excessiva umidade, que proporcionam uma mineralizacdo acelerada dos residuos
(Séguy et al., 1997). Se a cultura sucessora ndo tem sua demanda sincronizada com a mineralizacédo
do N do adubo verde, perdas significativas podem ocorrer e tornar a pratica ineficiente como

alternativa de adubacéo (Calegari, 2000).

A utilizacdo do consércio possibilita a pronta disponibilidade de N para a cultura principal no
momento do corte da leguminosa. Neste caso, a cultura principal se beneficia do N, fixado pela
leguminosa, seja pela excrecdo direta de compostos nitrogenados e pela decomposicéo dos noédulos e
raizes, ou mais intensamente pelo corte da parte aérea da leguminosa que ira se decompor e liberar
nutrientes durante o desenvolvimento da cultura principal. Normalmente, as leguminosas contém
altos teores de N em seus tecidos no periodo de floracéo, o que significa uma contribui¢do acima de
150 kg/ha/ano de N, com um percentual de 60% a 80% do N proveniente da fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) (Giller, 2001).
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Tabela 1. Potencialidade de fixacdo de N por algumas leqguminosas utilizadas como adubo verde

Nome cientifico Nome comum Quantidade de N fixado kg.ha
Cajanus cajan Guandu 37 a 280
Canavalia ensiformis Feijéo-de-porco 49 a 190
Crotalaria breviflora Crotalaria 98-160
Crotalaria juncea Crotaléria 150 a 450
Crotalaria mucronata Crotalaria 80-160
Crotalaria ochroleuca Crotalaria 133-200
Crotalaria spectabilis Crotalaria 60-120
Dolichos lab-lab Labelabe 66 a 180
Lathyrus sativus Chicharo 80-100
Lupinus albus Tremogo branco 128 a 268
Mucuna aterrima Mucuna preta 120 a 210
Mucuna cinereum Mucuna cinza 170-210
Mucuna deeringiana Mucuna ana 50-100
Vicia sativa Ervilhaca 90 a 180

Fonte: Derpsch & Calegari (1992); Wutke (1993)

O N é um dos nutrientes que mais limitam o crescimento das plantas nos tropicos. Portanto, o
uso de adubos verdes, capazes de realizar a fixacdo biolégica de N (FBN) eficientemente, pode
representar contribuicdes consideraveis na viabilidade econémica e sustentabilidade dos sistemas de

producdo (Boddey et al., 1997), por reduzir a necessidade da aplicacdo de N mineral.

1.1.1 Caracteristicas morfoldgicas e ciclo de desenvolvimento da crotaraia.

Crotalaria juncea (Crotalaria juncea L.) é uma leguminosa anual, de caule ereto
semilenhoso, ramificado na parte superior. Planta de clima tropical e subtropical, arbustiva, cujo
porte varia de 2 m a 3 m de altura, é de répido crescimento inicial, o que lhe confere maior
competitividade com as invasoras, apresentando também um expressivo efeito supressor e
alelopatico sobre estas. Seu rapido crescimento inicial possibilita cortes precoces, em torno de 70 a
90 dias ap6s o plantio. Tem apresentado bom comportamento nos solos argilosos e arenosos. Pode
ser utilizada para silagem. Produz grande quantidade de sementes, 0 que compensa grandemente a
perda ocasionada pelo ataque da lagarta-das-vagens (Barreto, 2001). E uma espécie originaria da
india, produzem fibras e celulose de alta qualidade, proprias para a industria de papel e outros fins.
Recomendada para adubacdo verde, em cultivo isolado, intercaladas a perenes, na reforma de

canavial ou em rotacdo com culturas gramineas, € uma das espécies leguminosas de mais rapido
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crescimento inicial, atingindo, em estacdo normal de crescimento, 3,0 a 3,5 m de altura. E

considerada méa hospedeira de nematoides formadores de galhas e cistos (Silva, 2009).

A época mais adequada de plantio da crotalaria para obtencdo de méximo rendimento varia de

acordo com as condicGes do ambiente, sendo que a maioria dos cultivares floresce em dias curtos

(Cook et al., 1998). Segundo Valenzuela e Smith (2002), a crotaléria, por ser uma espécie que
floresce em dias curtos, possui maior crescimento em cultivos conduzidos na primavera, verdo e
inicio do outono. Pereira (2004) observou que a época de plantio e os arranjos populacionais da
crotaléria influenciam na producdo de massa e de sementes, na acumulacdo de N e na fixacao

bioldgica.

1.1.2 Produgdo de matéria seca da Crotalaria.

Dentre as diversas leguminosas usadas como adubo verde, a Crotalaria € muito eficiente
como produtora de massa vegetal e como fixadora de N (Salgado, 1982). Wutke (1993) diz que a
Crotalaria juncea pode fixar 150 a 165 kg ha™/ano de N no solo, podendo chegar a 450 kg ha™*/ano
em certas ocasides, produzindo 10 a 15 toneladas de matéria seca correspondendo a 41 e 217 kg ha™
de P,Os e K0, respectivamente. Aos 130 dias de idade pode apresentar raizes na profundidade de
até 4,5m, sendo que 79% de seu peso se encontram nos primeiros 30 cm. Esse mesmo autor ressalta
que nem sempre o rendimento de fitomassa esta associado ao aumento de producGes das culturas
subsequente. O estudo dos adubos verdes tém demonstrado um grande potencial na recuperagdo da
produtividade do solo. Um dos principais desafios estda em se estabelecer um esquema de uso
compativel das diferentes espécies com os sistemas de producdo especificos de cada regido, se
possivel nos limites de cada propriedade, levando-se em consideracdo os aspectos ligados ao clima,
solo, infraestrutura da propriedade e condi¢es socioecondmicas do agricultor (Calegari, 1992). A
utilizacdo dessas plantas pode visar, além da conservacdo e/ou melhoria da fertilidade do solo, a

prépria producdo de sementes como fonte de renda (Bulisani, 1992).

2. Sorgo sacarino

O sorgo pertence a familia Poaceae, género Sorghum, e a espécie cultivada comercialmente é
0 Sorghum bicolor (L.) Moench. Estudos apontam que sua origem se deu em regides de clima
tropical, em especial na Africa (Pontes, 2013). No entanto, largamente adaptado a diferentes

condi¢bes ambientais (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). O sorgo é de ciclo rapido, por volta de 60 a
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130 dias. A temperatura ideal para o desenvolvimento do sorgo est4 entorno de 33° e 34° C. E uma
cultura que nio tolera temperatura abaixo de 20 °C (Pontes, 2013). Apesar das exigéncias climéticas
apresentadas, Zegada-Lizarazu e Monti (2012) destacam que 0 sorgo pode crescer em zona tropical,
subtropical e temperada. No geral, o sorgo requer uma temperatura didria acumulada de 2600 a 4600
OC até a sua maturidade. A temperatura minima para germinacdo da semente do sorgo é de 10 °C
(Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). A demanda de &gua durante seu ciclo est& por volta de 450 a 500
mm. Para realizar o plantio deve-se realizar uma aracdo e duas gradagens e no final passar um
pranch&o ou trilho para que haja uma uniformizacéo do terreno (Pacheco, 1988).

Antes do cultivo é necessério a aplicacdo de calcario para corre¢do da acidez e diminuicéo do
aluminio trocavel, caso seja necessario. Com base na andlise quimica do solo recomenda-se aplicar
0s nutrientes que se encontram em niveis inferiores a necessidade da planta (Vasconcello et al. 1988).
O sorgo € uma planta que cresce bem em uma variedade de solos desde do argiloso até o arenoso,
sendo a textura média a preferida. Se desenvolve em uma faixa de pH que varia de 5,0 a 8,5. Devido
essa habilidade de adaptacdo a diferentes solos, leva a crer que o sorgo pode ser cultivado em
condicbes favordveis bem como em area marginais ndo adequada para outras culturas
(ZegadaL.izarazu e Monti, 2012). O sorgo se diferencia em granifero, forrageiro e sacarino. As
cultivares hibridas de sorgo granifero apresentam alta producdo de gréo, altura variando de 1,00 a
1,60 m, paniculas bem desenvolvidas e grdos de tamanho grande. Ja as cultivares destinadas a
producdo de forragem possuem alta producdo de biomassa com satisfatorio valor nutricional,
enquanto que as destinadas a producdo de aclcares apresentam plantas altas, colmos suculentos e
doces (Casela et al. 1988).

O sorgo deve ser plantado no inicio do periodo chuvoso para que possa aproveitar 0 maximo
a disponibilidade de agua. A semeadura deve ser realizada colocando a semente em uma
profundidade de 5 cm no méaximo, colocando uma cobertura fina de terra sobre a semente. Ja outros
autores apresentam os valores entre 2,5 a 3,5 cm como a profundidade adequada de semeadura
(Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). O espacamento utilizado geralmente tem sido de 0,5 ou 0,7 cm,
sendo o de 0,7 cm o mais utilizado devido facilitar os tratos culturais. A populacdo de plantas/ha
pode varia de acordo com o objetivo do cultivo, ou seja, 200.000 plantas/ha para granifero, 150.000
plantas/ha para o forrageiro e 100.000 plantas/ha para o sacarino. No geral, sdo preciso de 8 a 9 kg de
semente de sorgo para 1 ha (Silva et a. 1988). De acordo com Zegada-Lizarazu e Monti (2012) o
espacamento entre as linhas tem significante efeito sobre a produtividade. O controle das ervas
daninhas pode ser feito de forma mecénica ou quimica. A remog¢do mecanica pode ser através da
enxada, cultivador, enxada rotativa ou com um vibronivelador. O quimico é através de herbicidas

que foram desenvolvidos para a cultura do sorgo, sendo que as recomendacOes de herbicidas se

20



diferenciam de acordo com a finalidade do cultivo, por exemplo, 0 sorgo sacarino tem menor

tolerancia a aplicacédo de herbicidas (Silva et al. 1988).

1.2.1 O sorgo para producédo de biocombustivel

O sorgo é uma planta que possui elevada eficiéncia no uso da luminosidade e na fixacdo do
carbono (C) atmosfeérico, sendo assim classificada como uma planta C4. Entre os sorgo cultivados, o
Sorghum bicolor representa tipos que tém sido selecionados ndo somente por sua producao de gréo,
mas também pela producdo de forragem e aclcar. Esse Ultimo € caracterizado por genétipos que
produzem colmos suculentos ricos em aclcares, predominantemente, sacarose e com valores
variaveis de glicose e frutose. No geral, o conteido de carboidratos ndo estrutural € maior nos sorgos
sacarinos do que nos sorgos forrageiros. Os forrageiros sdo compostos por carboidratos estrutural.
Entretanto, todos os tipos de sorgo produzem lignocelulose que podem servir de matéria prima para a
segunda geracédo do etanol (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). No caso do sorgo sacarino, os elevados
conteudos de acucares sollveis no colmo e de carbono estrutural (obtido da celulose e hemicelulose,
componentes do bagaco) podem ser usados para producdo de etanol tanto da primeira quanto da
segunda geracdo. Atualmente, gendtipos de sorgo para alta producdo de celulose vém sendo
desenvolvidos (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). De acordo com esse mesmo autor, 0S SOrgos
sacarino e forrageiro ndo sdo completamente distintos entre eles, ou seja, possuem muitas
caracteristicas em comum. Por exemplo, em hibridos classificados para forragem é comum encontrar

elevado teor de acUcar e vice-versa. E possivel encontrar os diferentes usos do sorgo na tabela 1.

Vale destacar que, o biocombustivel proveniente dos aclcares sollveis presentes no sorgo €
mais econdmico do que do amido contido no milho, uma vez que esse Ultimo necessita de um
prétratamento para conversao do amido em substancias fermentaveis. Ja em relacdo a outras culturas,
por exemplo, a cana-de-agUcar e beterraba, 0 sorgo mostra elevada adaptacdo a diferentes ambientes
e condicdes de solo. Estimativas de producdo de etanol a partir do sorgo tém sido apresentadas entre
2130 e 5700 L/ha em diferentes condigdes ambientais nos Estados Unidos, tendo as maiores
producdes a regido Sul do pais (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). De acordo com Sawargaonkar et al.
(2013), o sulco proveniente do sorgo contém por volta de 16 a 18% de acucar fermentavel, o qual
pode ser fermentado em etanol por leveduras com eficiéncia de 93%. O etanol produzido pelo sorgo
tem qualidade de queima superior, com alto valor de octano e menos emissdo de enxofre

(Sawargaonkar et al. 2013).
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1.2.2 Adubagdo na cultura do sorgo

Como para as outras culturas, as doses 6timas de fertilizantes para a cultura do sorgo depende
dos niveis de fertilidade da area onde sera cultivado (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). Em geral, 0
sorgo é menos exigente do que outras culturas (Sawargaonkar et al. 2013; Zegada-Lizarazu e Monti,
2012), por exemplo, ele requer 40% a menos de N do que o milho, fato que afeta grandemente o
balango energético da cultura. A menor resposta do sorgo ao N em relagdo ao milho € devido a
menor absor¢cdo, comparativamente, o sorgo absorve mais no final do cultivo e de forma gradual
durante o cultivo. Logo, parece que o tempo de fertilizacdo € mais importante do que a dose. Estudos
tém apresentado maiores altura de planta, didmetro de colmo e producdo de matéria seca em plantas
fertilizadas com N no estagio vegetativo do que no de reproducdo. Os resultados de pesquisas
chegam a ser contraditorios, uma vez que doses de N de 0, 84 e 168 kg/ha, sob irrigacdo e ndo
irrigacdes ndo apresentaram efeito na producdo de aclcares fermentaveis, enquanto que em outros
trabalhos as doses de N reduziram a qualidade do sulco, consequentemente, a producdo do etanol
(Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). Autores como Sawargaonkar et al. (2013) encontraram que a
aplicacdo de N teve efeito significativo sobre o conteldo de acgucar, producdo de colmo verde,
producdo de sulco e na producdo potencial de etanol, aumentando em 27%, 35%, 38% e 56%,
respectivamente, em relacéo ao controle, na dose de 90 kg de N por ha. Ainda segundo esses autores,
a dose de 90 kg/ha de N e o espacamento entre linha de 60 cm causaram o melhor retorno econémico

para hibrido estudado.

Elevadas doses de N pode aumentar o crescimento vegetativo e assim reduzir a concentracéo
de acucar, como geralmente ocorre para culturas produtoras de aglcares. Resultados mostram que a
fertilizacdo moderada parece ser muito mais adequada para a alta producdo de etanol na cultura do
sorgo. Uma possibilidade interessante e que pode reduzir a aplicagcdo de N mineral na cultura do
sorgo € a rotacdo do sorgo com leguminosas. Trabalhos tém mostrados que na rotacdo
leguminosa/sorgo, a legumina pode contribuir com até 140 kg/ha de N para o sorgo. Autores tém
apresentado que o N fixado pela soja tem aumentado por volta de 35 a 41% a produgéo do sorgo. No
entanto, esse acrescimo na producdo precisa ser melhor pesquisado, uma vez que pesquisas tém
apresentado elevada infeccdo por fungos micorrizas no sistema radicular do sorgo quando cultivado
em rotagdo com leguminosa, 0 que pode também esta contribuindo significativamente para o
acréscimo na producéo (Zegada-Lizarazu e Monti, 2012). Em solos &cidos e com baixos niveis de

fésforo (P), a aplicacédo inicial pode dar bons resultados em termos de vigor inicial e produgdo de
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etanol. Em relacdo ao potéssio (K), a sua disponibilidade pode ser importante para o acimulo de
acucar, uma vez que € bem conhecida essa funcdo do K em outras culturas produtoras de agucar tais
como na cana-de-acUcar e beterraba. No entanto, a adequada disponibilidade do K pode ser
importante no manejo da cultura por adicionar vigor ao colmo e reduzir tombamento
(ZegadalL.izarazu e Monti, 2012).

1.2.3 Bactérias Associativas

O sorgo possui metabolismo C4, apresentando grande eficiéncia no aproveitamento da luz
solar, e ainda responde positivamente ao uso de fertilizantes nitrogenados, apesar de que ndo ha
recomendacdo especifica para cultura, uma vez que se utiliza a mesma recomendacao para o milho.
Assim como para o milho, o N para o sorgo sacarino € o nutriente que mais limita sua produtividade
sendo, portanto o elemento mais requerido (Civardi et al., 2011). Assim sendo, o uso de fertilizantes
nitrogenados € uma pratica costumeira e responsavel por elevar os custos da producéo agricola das
culturas, e que em certos casos, pode gerar danos ao ambiente, tendo em vista que parte do total
aplicado € perdido (Chavarria e Mello, 2011). Reis Junior et al. (2010), afirmaram que a baixa
eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados ocorre devido a acéo da lixiviacdo, volatilizacdo de amonia,
desnitrificacdo, erosdo e imobilizacdo microbiana, fatores os quais, apresentam dificil controle. Este
afirma ainda que a baixa eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados ocorre devido a acdo da lixiviacao,
volatilizacdo de aménia, desnitrificacdo, erosdo e imobilizacdo microbiana, fatores os quais,

apresentam dificil controle.

1.2.4 Teor de clorofila na orientacdo de adubacéo nitrogenada

A agricultura de precisdo, dentre outras finalidades, estd sendo proposta como uma nova
filosofia de manejo dos cultivos que podera contribuir para a diminuicdo da sub ou super-utilizacdo
de fertilizantes nitrogenados. Trata-se de uma tecnologia de informacdo que possibilita o
gerenciamento da atividade agricola levando-se em consideracdo a variabilidade espacial e temporal
do solo e da cultura, permitindo desta forma a otimizacéao de recursos do ambiente e o0 uso racional de
insumos agricolas (Fraisse, 1998). Este novo conceito de agricultura pode ser importante na
modificacdo do quadro atual por possibilitar a aplicacdo localizada de insumos agricolas no local
correto e nas quantidades requeridas. A agricultura de precisdo faz uso intenso de tecnologias que
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foram desenvolvidas fora do contexto tradicional da pesquisa agropecudria, tais como Sistema de
Posicionamento por Satélite (GPS/GLONASS), Sistema Geografico de Informacbes (GIS/SIG) e
Sensoriamento Remoto (Fraisse, 1998). Uma abordagem similar, mas que ndo utiliza estes
equipamentos mais sofisticados pode ser feita através da realizagdo de amostragens pontuais de
algum parametro de solo e/ou de planta. E neste contexto que o monitoramento do nivel de N em
plantas de cereais, através da determinacdo do teor de clorofila na folha no estddio de
desenvolvimento vegetativo, se enquadra na agricultura de precisdo. O desenvolvimento do medidor
portatil de clorofila para realizacdo de leituras instantaneas do seu teor na folha, sem haver
necessidade de sua destrui¢do, surge como nova ferramenta para avaliagdo do nivel de N nas plantas

em cereais (Varvel et al., 1997; Blackmer e Schepers, 1995).

O teor de clorofila da folha também se correlaciona positivamente com o teor de N na planta
(Schadchina e Dmitrieva, 1995) e com o rendimento das culturas (Smeal e Zhang, 1994; Piekielek e
Fox, 1992). Esta relacdo ¢ atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70% do N total das folhas
ser integrante de enzimas (Chapman e Barreto, 1997) que estdo associadas aos cloroplastos (Stocking
e Ongun, 1962). As leituras efetuadas pelo medidor portatil de clorofila correspondem ao teor
relativo de clorofila presente na folha da planta. Os valores sdo calculados pelo equipamento com
base na quantidade de luz transmitida pela folha, em dois comprimentos de ondas, com diferentes
absorbéancias da clorofila (Minolta, 1989). A metodologia utilizada para predizer a necessidade de
adubacao suplementar de N em cereais, através do teor de clorofila avaliado em um medidor portatil,
baseia-se na criacdo de variabilidade no inicio de desenvolvimento das culturas. Geralmente, a
variabilidade é gerada pelo emprego de diferentes niveis de N na semeadura. No estadio em que se
deseja determinar os niveis criticos de leitura do clorofildmetro, que sdo os niveis acima dos quais
ndo é esperada resposta a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, fazem-se as leituras com o
equipamento e aplicam-se de dois a trés niveis de N. Com o rendimento de gréos e as leituras SPAD
obtidas no estadio desejado determina-se o valor que corresponde ao nivel critico de leitura do

clorofildbmetro.

1.3 Etanol obtido a partir de sorgo sacarino

Etanol e alcool etilico sdo sinbnimos. Ambos se referem a um tipo de alcool constituido por
dois 4&tomos de carbono, cinco &tomos de hidrogénio e um grupo hidroxila. Ao contrario da gasolina,
0 etanol é uma substancia pura, composta por um unico tipo de molécula: C,HsOH. Na producao do
etanol, no entanto, é necessario diferenciar o etanol anidro (ou alcool etilico anidro) do etanol

hidratado (ou alcool etilico hidratado). A diferenca aparece apenas no teor de 4gua contida no etanol:

24



enquanto o etanol anidro tem o teor de agua em torno de 0,5%, em volume, o etanol hidratado,
vendido nos postos de combustiveis, possui cerca de 5% de dgua, em volume embora a especificacdo
brasileira defina essas caracteristicas em massa, 0 comentario feito expressa os dados em volume,
para harmonizacdo da informacéo com a pratica internacional. Cerca de 80% da producéo brasileira
de etanol tem como destino o uso carburante, 5% é destinado ao uso alimentar, perfumaria e
alcoolquimica e 15% para exportacdo. O etanol anidro é usado na producéo da denominada gasolina
C, que é a Unica gasolina que pode ser comercializada no territério nacional para abastecimento de
veiculos automotores. As distribuidoras de combustiveis adquirem o etanol anidro das destilarias e a
gasolina A (“pura”) das refinarias, fazendo uma mistura desses dois na propor¢do que pode variar
entre 20 e 25% de anidro. Isso significa que as distribuidoras de combustiveis sdo, de fato,
formuladoras de gasolina C: adquirem no mercado dois produtos (gasolina A e alcool anidro, que nao
podem ser vendidos separadamente ao consumidor final) e produzem um novo, a gasolina C, prdpria

para consumo pelos veiculos (Carvalho, 2007)

O etanol é um combustivel produzido a partir de fontes renovaveis e, na utilizagdo como
oxigenante da gasolina, reduz as emissdes de gases de Efeito Estufa. Essas duas caracteristicas Ihe
ddo uma importancia estratégica no combate a intensificacdo do Efeito Estufa e seus efeitos nas
mudancas climéticas globais, e colocam o produto em linha com os principios do desenvolvimento
sustentavel. Em comparacdo com o petrdleo e seus derivados, apresenta baixa toxidez e elevada
biodegradabilidade, fatores da maior importancia no caso de derramamentos acidentais e vazamentos
de combustivel em costas litoraneas, solos, 4guas superficiais e subterraneas. Isso quer dizer que, em
caso de acidentes, os impactos ambientais do etanol serdo substancialmente menores e a
recomposicdo do meio ambiente ocorrerd mais rapidamente em comparacdo com 0s combustiveis
fésseis (Carvalho, 2007).

Dentre as diversas matérias-primas renovaveis disponiveis para producdo de etanol, especial
destaque vem sendo dado ao sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench), que é um tipo de sorgo
de porte alto, caracterizado, principalmente, por apresentar colmo doce e suculento como o da
canade-agucar. O sorgo sacarino ja é fonte de producdo de etanol em paises como india, China,
Australia e Africa do Sul. Considerado a “cana-de-agticar” do meio oeste americano, o Sorgo
sacarino € hoje umas das apostas americanas para substituir o milho na producéo de etanol. No
Brasil, o programa de melhoramento de sorgo sacarino da Embrapa Clima Temperados foi reativado
recentemente com foco para o desenvolvimento de cultivares hibridas com maior teor de aglcares e
cultivares insensiveis a temperatura e ao fotoperiodo, permitindo elevadas produgdes de biomassa e o
plantio em qualquer época do ano (neste caso ja com foco para o etanol de 22 geragdo) (Emygdio,
2009)
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O sorgo sacarino, originario do Sudao, é uma cultura rastica com aptidao para cultivo em
areas tropicais, subtropicais e temperadas. Apresenta ampla adaptabilidade, toleréncia a estresses
abidticos e pode ser cultivado em diferentes tipos de solos. As facilidades de mecanizacéo da cultura,
0 alto teor de acucares diretamente fermentaveis contidos no colmo, a elevada producdo de biomassa
e a antecipacdo da colheita com relacdo a cana-de-acUcar colocam 0 sorgo sacarino como uma
excelente matéria prima para producdo de etanol. Outra vantagem do sorgo sacarino em relacdo a
cana-de-agUcar € o fato de apresentar ciclo curto, permitindo que a cultura seja estabelecida e colhida
durante a entre safra da cana-de acucar, beneficiando a industria alcooleira, que ndo ficaria sem
matéria prima para a producgdo de etanol nesse periodo. O sorgo sacarino ainda apresenta a vantagem
de ser propagado via sementes e de ser mais eficiente no uso de insumos e de agua gque a cana-
deacUcar. Ha ainda a possibilidade de aproveitamento dos co-produtos da producdo do etanol, graos e
bagaco, respectivamente, para producéo de racdo animal e uso direto na alimentagdo animal. Estudos
em andamento na Embrapa Clima Temperado avaliam a viabilidade técnica e econdmica desses
aspectos (Emygdio, 2009)
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CAPITULO II

CULTIVO DO SORGO SACARINO, EM §UCESSAO A CROTALARIA E APLICACAO DE
DOSES DE NITROGENIO, NO SUL DE RORAIMA

Hugo G. G. Filho'; Romildo N. Alves?; Hipdlito R. Pereira®;Natéalia M. Lacerda*; Tarcisio G. Rodrigues?;
Carlos H.L. Matos?; Dério C. Primo®;José N. Tabosa®; Gabriel C. Gomes ’

Resumo: O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é pouco conhecido entre os agricultores do Sul do estado de
Roraima, apesar do seu potencial tanto para producéo de forragem como para producéo de biocombustivel. O

Sul do estado possui um grande potencial agricola mesmo estando inserido em um ambiente amazonico.
Diante disto, o presente trabalho teve como objetivo cultivar o sorgo sacarino (SF-15), ap6s aplicagdo de um
adubo verde e doses de nitrogénio (N). O trabalho foi desenvolvido no periodo de 2014/2015, na Vila de Novo
Paraiso, Caracarai, Roraima. O delineamento experimental foi em bloco ao acaso com parcelas subdivididas,
com dez tratamentos e quatro repetigdes, sendo os tratamentos principais com (C/C) e sem crotaléaria (S/C) e
0s secundarios as seguintes doses de N: 0, 45, 90, 135 e 180 kg/ha. Os resultados demostraram que o cultivo
S/C foi superior em relacdo ao cultivo C/C, para as varidveis altura de planta, diametro de colmo, matéria
verde e seca, Brix%, producédo de solidos sollveis totais (PSST) e potencial de producédo de etanol (PPE). O
sorgo se apresentou como uma boa opcao para forragem, no entanto, quanto ao PPE apresentou um valor bem
inferior do que normalmente se encontra na literatura. Quanto as adubacGes nitrogenadas, as doses entre 0 e
135 kg/ha de N ndo se diferenciaram estatisticamente para a variavel teor de N na palhada, o que levanta a
hipotese de fixacdo Associativos.

Palavras-chave: forragem, adubo verde, etanol, Roraima
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SWEET SORGHUM CULTIVATION IN SUCCESSION TO SUN HEMP AND NITROGEN
LEVELS IN SULTHERN RORAIMA

Abstract: Sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) is little known among farmers in the South of the state of
Roraima, despite its potential both for forage production and for biofuel production. The state of the South has
a large agricultural potential even when inserted in an Amazonian environment. Given this, the present study
aimed to cultivate sweet sorghum (SF-15) after application of a green manure and nitrogen (N). The study was
conducted in the 2014/2015 period, in New Paradise Village, Caracarai, Roraima. The experimental design
was a random block with split plot, with ten treatments and four repetitions, being the main treatments with
and without sun hemp and the side the following doses of N: 0, 45, 90, 135 and 180 kg/ha. The results showed
that the cultivation without sun hemp was higher than the cultivation with sun hemp for the variables plant
height, stem diameter, fresh and dry matter, Brix%, production of total soluble solids (PTSS) and production
potential ethanol (PPE). Sorghum is presented as a good option for fodder, however, as the PPE submitted a
much lower value than is normally found in the literature. As for nitrogen fertilizers, doses between 0 and 135
kg/ha of N did not differ statistically for the variable N content in the straw, which raises the possibility of
fixing N by sorghum

Key Words: forage, green manure, ethanol, Roraima

Introducéo

As alteracGes climéticas causadas, principalmente, pelo queima de combustiveis fosseis, tém
sido motivo de pesquisas por parte da comunidade cientifica nos ultimos anos. Essa queima tem
causado o acréscimo de gases na atmosfera, os quais foram denominados de gases do efeito estufa
(Sawargaonkar et al. 2013). Esses gases tém sido responsaveis pelo a elevacdo da temperatura do
planeta. Diante disto, pesquisas tém sido desenvolvidas com objetivos de buscar a redugdo do uso
dos combustiveis fosseis. Frente a esse cenario, o foco tem sido basicamente, a producdo de

biocombustiveis (biodiesel e etanol).

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) pode ser uma opcéo para os agricultores, uma vez que
é uma planta C,, apresenta uma boa producdo de biomassa e possui multiuso (Magalhdes et al. 2014).
Um desses usos € a producdo de etanol, no caso do sorgo sacarino. Outras vantagens do sorgo é que
pode ser cultivado em um ambiente tropical e ndo faz parte da dieta alimentar (Sawargaonkar et al.
2013). Segundo Zegada-Lizarazu e Monti (2012), o sorgo tem apresentado uma producdo de etanol
entre 2130 e 5700 | ha™. O suco proveniente do sorgo contém por volta de 16 a 18% de aclcar
fermentavel, o qual pode ser transformado em etanol por leveduras com eficiéncia de 93%. O etanol

produzido pelo sorgo tem qualidade de queima superior, com alto valor de octano e menos emissao
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de enxofre (Sawargaonkar et al. 2013).Vale apena destacar que, 0 sorgo sacarino também pode ser
utilizado como forragem. Poucos agricultores do Sul do Estado de Roraima conhecem a cultura do
sorgo e ndo existem informacdes fitotécnicas locais tais como: altura de planta, didmetro de colmo,

producdo de matéria fresca e seca, Brix% e producdo de caldo.

Em relacédo a fertilidade do solo, sabe-se que 0 N é um elemento importante para cultura do
sorgo, principalmente, para as cultivares de alta producdo. Para a recomendacdo da dose de N é
preciso considerar a expectativa de producdo, as propriedades do solo, a cultivar e a sequéncia de
cultivo. No geral, o sorgo € menos exigente em adubacdo nitrogenada do que o milho e a cana de
acucar (Sawargaonkar et al. 2013). Essa baixa exigéncia, pode estar relacionada a associacdo do

sorgo com bactérias diazotroficas Associativas (Bergamaschi et al 2007).

E importante ressaltar que, a insercdo do sorgo nos arranjos produtivos locais deve acontecer
de forma mais sustentavel possivel, tais como: com redugdo ou elimina¢do do uso de defensivos
agricolas, diminuicdo de fertilizantes de média a alta solubilidade, controle cultural das ervas
daninhas e uso de plantas como adubos verdes. Em relacdo a adubacdo verde, vérias plantas podem
ser utilizadas. Entre essas as do género Crotalaria. Essas plantas apresentam boa producédo de
fitomassa e fixam nitrogénio (N) (Dourado et al. 2001). Elas também tendem a melhorar as
propriedades fisicas do solo, bem como melhora a disponibilidade hidrica para a planta subsequente e
elevar a atividade microbiana do solo. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
cultivar SF-15 de sorgo sacarino quando cultivada ap6s aplicacdo da crotalaria e diferentes doses de

N, no Sul do Estado de Roraima.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Sul do Estado de Roraima, no municipio de Caracarai, no
Instituto Federal de Roraima, Campus Novo Paraiso, localizado na BR-174, Km-512, durante 0s anos
de 2014/2015. O Campus Novo Paraiso encontra-se nas seguintes coordenadas geogréaficas: latitude
1° 15’ 01,46, longitude 60° 29’ 12,30 e uma altitude de 83,09 m. As coordenadas foram
determinadas utilizando um GPS, marca Garmin Venture, com precisdo de 1,2 m. A analise quimica
e fisica da camada de 0-0,20 m do solo encontra-se na Tabela 1. As analises foram realizadas de
acordo com o manual da Embrapa (2009). O N total foi determinado de acordo com Thomas et al.
(1967). Na figura 1, encontram-se a temperatura média em graus Celsius (T °C) e umidade relativa
do ar (UR%). Na figura 2, encontra-se a precipitacdo do periodo experimental. O trabalho foi
montado em blocos com parcelas subdivididas, sendo os tratamentos principais: com (C/C) e sem
crotalaria (C/S) (Crotalaria juncea). E os secundarios: 0, 45, 90, 135 e 180 kg/ha de N. Foram
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realizadas quatro repeticfes. A subparcela continha 20 fileiras de 9 m de comprimento espacgadas
entre si por 0,3 m. Cada parcela foi composta por 5 subparcelas. A area de cada subparcela foi de 9m
de largura por 6m de comprimento (54m?). Na figura 1, encontra-se o croqui da area experimental.
Para area Util foi definido 1m? bem no centro de cada subparcela, onde foram tomadas as

observacoes.
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Tabela 1: Anélise quimica e fisica da camada de 0-0,20m
pH P K Ca Mg (H+AI) Al SB CTC
MG AM=> s cmol, dm?
53 3,3 0,06 1,0 0,3 2,5 0,2 14 3,9
Vv m Nt Areia Silte Argila
—————————— e g Kg* g kg
36,0 12,8 0,02 640 71 289

WNt: nitrogénio total
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Figura 1: Croqui da area experimental.
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O experimento teve uma area total de 2.160 m?.A 4rea do experimental foi arada e gradeada,

sendo em seguida definido os blocos. Com base nos valores da analise quimica do solo foi realizada

a calagem (Vergutz e Novais, 2014). O calcario foi aplicado em toda a area no momento do plantio

da crotalaria. Aplicou-se o 1,1 t/ha de calcario dolomitico. A dose de calcério foi calculada através

do método da neutralizacdo do AI** e elevacdo de Ca** + Mg** (Alvarez et al. 1999). As variaveis

climéaticas foram coletadas utilizando um termémetro Hygrotherm Digital. A precipitacdo foi

determinada com um pluvidmetro. A crotalaria foi, cortada e deixada. O plantio da crotalaria foi

realizado abrindo-se sulcos espacados 0,20m entre si e colocando, aproximadamente, 20 sementes

por metro linear. A semente da crotaléria foi adquirida no mercado local.
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Figura 2: Temperatura e umidade relativa do ar durante o periodo experimental.
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Figura 3: Precipitacdo durante o periodo experimental

Nas parcelas C/C, aplicou-se uma dose de 100 kg/ha de P,0s e 29 dias ap6s o plantio (DAP)
aplicou-se 50 kg/ha de K,0. A crotalaria foi cortada a partir do momento que visualmente 50% das
plantas estavam em florescimento. A fitomassa da crotaléria foi coletada utilizando-se um gabarito
medindo 0,40x0,40m, o qual foi jogado trés vezes de forma aleatéria dentro de cada sub parcela,
sendo toda a fitomassa presente dentro do gabarito coletada e acondicionada em sacola de papel e
levadas para o laboratério para pesagem e secagem em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C por 72
horas, para determinacdo da matéria seca (MS).

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) foi plantado em 07/01/2015 em toda é&rea
experimental. Nas parcelas S/C, aplicou-se uma dose de 100 kg/ha de P,Os e ap6s 8 DAP do
sorgol00 kg/ha de K,O. Nas parcelas C/C realizou-se a complementacdo da adubacdo potéssica,
aplicando-se o0s 50 kg/ha de KO restantes. Utilizaram-se o super simples e o cloreto de potassio para

aplicacdo de P e K, respectivamente. O sorgo foi plantado no espacamento de 0,50 m entre linhas e
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0,20 m entre plantas. Utilizou-se a cultivar SF-15 proveniente do Instituto Agronémico do
Pernambuco (IPA). As doses de N foram divididas em trés partes iguais e aplicadas aos 0, 30 e 60
DAP do sorgo. Utilizou-se a ureia irrigado como fonte de N.O controle das ervas daninhas foi
realizado através da capina, sendo realizada apenas uma durante o ciclo do sorgo. Néo se utilizou
nenhum tipo de defensivo agricola. Tanto a crotalaria como o sorgo foram irrigados por aspersédo 1
hora por dia, exceto nos dias de chuvas. O sorgo foi colhido em 07/04/2015, com 101 dias. A
colheita foi realizada a partir do momento que as plantas emitiram os penddes e iniciaram o

enchimento dos graos.

As variaveis estudadas foram: altura de planta, didmetro de colmo, producdo de matéria verde
(MV) e seca (MS), grau Brix%, extracdo de caldo, producdo de solidos sollveis totais (PSST),
potencial de producdo de etanol (PPE), N total na palhada e a clorofila total. A altura foi medida do
solo até a extremidade final da folha bandeira, utilizando uma trena. O colmo foi medido com um
paquimetro digital da marca Caliper, realizando a leitura sempre do lado mais ovalado do colmo.
Tanto para a altura como para o didmetro utilizou-se seis plantas no centro das subparcelas. Para
producdo de MV e MS do sorgo, foi demarcada no centro da subparcela uma area de 2x2m, onde
todas as plantas foram coletadas e pesadas. Em seguida, uma sub amostra foi retirada levada ao
laboratério, pesada e colocada em uma estufa de ventilagdo forcada a 65 °C por 72 horas, para
determinacdo da MS. Uma subamostra de (colmo+folha) foi retirada, pesada e passada em um
moinho elétrico de cana para retirada do caldo. A extracao do caldo foi calculada dividindo o peso do
caldo pelo bagaco (colmo+folha). O Brix % foi determinado utilizando um refratdmetro modelo 0-
90% Brix. O PSST foi determinado pela multiplicacdo da producdo de MV (t/ha) x % de caldo
extraido x Brix %. O PPE foi quantificado utilizando a seguinte equacdo apresentada por
Sawargaonkar et al. (2013):

PPE(L/ha) = produgédo de caldo(L/ha)xBrix %/100 x 0.85/1.76

Para determinacdo do N total (Nt), o sorgo (colmo+folha+penddo) foi passado em uma
forrageira e uma sub amostra retirada, pesada, seca em estufa (a 65 °C por 72 horas), em seguida
triturada em um moinho tipo Willey e digerida com H,SO,+H,0,. A quantificacdo se deu através de
um destilador Kjeldahl, segundo metodologia de Thomas et al. (1967). A clorofila total foi
avaliadautilizando o ClorofiLOG (CFL1030), marca Falker. As leituras foram realizadas em seis

plantas no centro da subparcela, utilizando sempre a folha oposta a folha bandeira. Para as analises
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estatisticas utilizou-se o SISVAR, versdo 5.3, Ferreira, 2011. Realizou-se a andlise de variancia e,

posteriormente, o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

A producéo de MS pelo adubo verde néo se diferenciou entre as subparcelas do delineamento
(Tabela 2). Para a regido nao foi encontrado dados de producdo de MS pela crotaléria. De acordo
com Dourado et al (2001), a crotaléria possui um potencial de producdo de MS que pode variar de 10
a 15 t/ha. Esses autores verificaram para uma dose de fdésforo (P) de 120 kg/ha de P,Os uma
producdo de 3,5 t/ha de MS de crotalaria, com um corte aos 60 dias. Essa produc¢édo ficou um pouco
abaixo dos valores encontrados no presente trabalho os quais variaram de 4,9 a 5,92 t/ha (Tabela 2),
com um corte aos 75 dias. Acredita-se que a crotalaria teria uma producdo de MS bem mais elevada
caso tivesse uma maior disponibilidade hidrica. Apesar da pouca precipitacdo (Figura 2) e das
irrigacOes realizadas durante o periodo de cultivo, esses fatores ndo foram suficientes para que a
crotaldria conseguisse expressar o seu potencial de producdo. Vale destacar que, a crotalaria foi

plantada no periodo mais seco do Sul do Estado de Roraima que vai de novembro a abril.

Tabela 2: Producédo de MS pela crotalaria

Subparcela MS (t/ha)
1 (0)® 4,96a
2 (45) 5,95a
3 (90) 5,62a
4 (135) 5,92a
5 (180) 5,29a
CV% 33,12

Médias seguidas de letras minGsculas iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
Os valores que se encontram entre parénteses sdo as doses de N que foram aplicadas logo ap6s o plantio do sorgo.

E importante destacar que, para as tabelas 3, 4 e 5, o quadro de analise de variancia
apresentou diferenca significativa apenas para o uso do adubo verde, ndo apresentando diferenca
significativa para as doses de N e a interacdo adubo verde x doses de N. Em relacdo a altura de
planta, observa-se que S/C apresentou os maiores valores, diferenciando-se estaticamente dos valores

C/C (Tabela 3). O cultivo C/C é que corresponde ao convencional. As alturas verificadas aos 60 DAP
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ficaram proximas das alturas verificadas por Albuquerque et al. (2012), que foram de 1,97 a 2,39m,
ao estudarem o sorgo em localidades com diferentes altitudes, em Minas gerais. Vale destacar que,
no momento da colheita aos 101 DAP o sorgo apresentava uma altura bem maior do que 3m. De
acordo com Pinho et al. (2014), diferente do sorgo granifero, o sacarino pode atingir até 4m de altura.
Alguns fatores podem ter influenciado para a superioridade do cultivo S/C, que sdo: a) a fitomassa da
crotalaria deixada em superficie pode ter influenciar no desenvolvimento inicial do sorgo, o que
levou a um retardo das plantas no cultivo C/C; e/ou b) no cultivo C/C toda adubacdo fosfatada e
metade da potassica foram realizadas no momento do plantio da crotalaria, enquanto que nocultivo
S/C toda adubacdo foi realizada no momento do plantio do sorgo, o que pode ter proporcionado uma

melhor condicéo de desenvolvimento das plantulas de sorgo.

Tabela 3. Altura do sorgo

Tratamentos 20 30 40 50 60
___________________________ cm ]
c/c® 26,93b 39,52b 55,80b 92,12b 143,15b
s/c®@ 31,56a 57,23a 78,41a 130,20a 183,10a
CV% 21,07 20,21 21,90 25,23 18,34

"'Com crotaléria; ® Sem crotalaria. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

O cultivo S/C também foi superior em relacdo ao cultivo C/C para o didametro do colmo do
sorgo. No entanto, aos 60 DAP nédo houve diferente estatistica entre S/C e C/C (Tabela 4). De acordo
com Pinho et al (2014), o diametro do colmo do sorgo pode apresentar um variagdo de 5 a 30 mm,
diminuindo a medida que se aproxima da panicula. No presente trabalho variou de 2,78 a 22,04 mm
(Tabela 4). Em relacdo a MV o cultivo S/C produziu 20% a mais do que o cultivo C/C, enquanto que
para a MS o cultivo S/C produziu 25% a mais do que o C/C. Os valores de producdo de MV do
presente trabalho independente do uso ou ndo do adubo verde ficaram superiores do que os valores
verificados por Albuquerque et al. (2012) que foi de 45,75 t/ha. Os valores elevados encontrados no
presente trabalho (73,22 e 91,50 t/ha de MV) deve-se, principalmente, ao espacamento de cultivo
utilizado no estudo o qual adensou a cultura. O sorgo € uma planta que apresenta perfilhamento e no
presente estudo ndo foi realizado o desbaste. Vale destacar também que a competicdo do sorgo com
as ervas daninhas foi baixa, visto que se realizou apenas uma capina durante todo o ciclo do sorgo.
Valor medio de 61 t/ha de producdo de MV pelo sorgo foi verificado por Giacomini et al (2013).
Com base nos dados de producdo de MV (Tabela 5), o sorgo apresentasse como uma boa opcao para

forragem, no entanto, estudo de qualidade do material precisa ser desenvolvido. Vale destacar que,
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na regido a producdo de forragem nédo é limitante, mas por outro a forragem que é produzida na

maioria das propriedades agricolas locais é de baixa qualidade.

A extracdo do caldo apresentou baixa eficiéncia (24,07% C/C e 26,04% S/C), néo
diferenciando estatisticamente entre o uso ou ndo do adubo verde (Tabela 5). Provavelmente, devido
0 método de extracdo que foi em um moinho elétrico, equipamento de baixa eficiéncia. Isso, no
entanto, refletiu no PSST e posteriormente no PPE. Outro fator que pode levar também a uma baixa
eficiéncia de extracdo de caldo é o atraso no corte da planta. Giacomini et al (2013) ao estudarem 25
cultivares de sorgo, na regido central de Tocantins, verificaram em média um periodo de 58 dias para
o florescimento das cultivares. No presente trabalho, realizou-se o corte apds a emissdo do pendéo, o
que pode ter sido um dos fatores para o baixo rendimento de caldo. Vale destacar que, uma cultivar

com 50% de rendimento de caldo é considerada uma boa produtora de caldo (Giacomini et al, 2013).

Tabela 4. Diametro do colmo do sorgo

Tratamento 20 30 40 50 60
_____________________________ mm__________________-_-_____-__-_-_______________-________________
C/CY 2.78b 6,96b 12,91b 19,87b 19,95a
s/c® 4,29a 9,75a 16,33a 22.04a 19,48a
CV% 21,74 35,10 24,32 14,48 10,54

"'Com crotaléria; ® Sem crotalaria. Médias seguidas por letras iguais na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Tabela 5.Variaveis quantificadas na colheita do sorgo

Tratamento MS @ t/ha MV @ t/ha Extracdo do Brix % PSST ®tha PPE (lha
caldo®9%
C/C® 15,94h 73,22b 24,07a 7.83b 13.707b 661,98b
s/c® 21,35a 91,50a 26,04a 9,19a 22.888a 1.105,42a
CV% 36,72 33,34 32,19 20,52 54,52 54,52

WCom crotaléria; ” Sem crotalaria. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. ® Matéria seca.  Matéria Verde. © Extracdo de caldo. © Producao de sélidos
soltveis totais. " Potencial de producéo de etanol.

Os valores de Brix% encontrados (Tabela 5) ficaram abaixo do valor verificado por
Giacomini et al (2013) que foi de 21,12%. Os baixos valores de Brix% verificados no presente
estudo podem estar relacionados com o periodo de corte. No entanto, nas condi¢cbes ambientais do
Sul do Estado de Roraima é preciso mais estudo para verificar o ponto de corte ideal para a cultura
do sorgo, caso 0 mesmo tenha como destino a producédo de etanol. Valores de Brix% verificados por

Albuquerque et al. (2012) ficaram bem acima dos valores observador no presente estudo, 16,47 e
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18,86 de Brix%. Em relacéo a producéo de etanol, o PPE ficou bem abaixo do citado na literatura.
De acordo com Zegada-Lizarazu e Monti (2012), o sorgo apresenta um potencial de producédo de
etanol entre 2130 e 5700 L ha™. No presente trabalho, quem apresentou o maior potencial foi o
cultivo S/C com um valor de 1.105,42 I/ha (Tabela 4). Vale destacar que, tanto o0 PSST como o PPE
séo variaveis que se calculam a partir de outras variaveis, o que causa um acumulo de erro, fazendo

com que as mesmas apresentem um CV% elevado (Tabela 5).

Na tabela 6 encontra-se a clorofila total do sorgo medido através de um clorofilémetro. De
acordo com Godoy et al. (2003), de 50 a 70% do Nt na planta encontra-se na folha e em associacao
com enzimas presentes nos cloroplastos. Logo, geralmente, a leitura do clorofildmetro se
correlaciona bem com o teor de N na folha. Vale destacar que, os teores foliares de clorofila
encontram-se relacionados com fatores de estresse tais como deficiéncia hidrica e mineral,

principalmente, o N (Junio, 2009).

Tabela 6. Clorofila total em sorgo cultivado com diferentes doses de N

Doses de N Clorofila Total %
--Kg/ha- - 30------ - 40------  emmeeee- 50------ ----100------
C/C SIC C/C SIC Ci/C SIC Ci/C SIC

0 34,81aA 36,65aA 34,17aA 31,30bA 31,79aA 2551bB 32,86aA 32,48aA
45 35,16aA 37,69aA 36,53aA 35,30abA 35,03aA 33,80aA 35,78aA 36,42aA
90 34,54aB 38,94aA 33,88aA 3517abA 35,14aA 36,28aA 39,27aA 36,83aA
135 35,92aA 38,08aA 35,29aA 36,77abA 37,53aA 34,97aA 3543aA 37,09aA
180 36,24aB 40,62aA 32,68aB  39,55aA 37,73aA 35,29aA 36,13aA 38,01aA
CV% 5,32 7,74 990 9,26

Médias seguidas de letras minusculas e iguais na coluna e letras maidsculas e iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No presente trabalho, observa-se (Tabela 6) que no geral os teores de clorofila total das
plantas de sorgo néo se diferenciaram entre si, nem entre o uso do adubo verde e nem entre as dose
de N e sua interacdo. Esses dados, juntamente, com os da tabela 7 fortalece a hip6tese de que o sorgo
fixou N. J& existem na literatura reportada alguns trabalhos que relatam a fixagcdo de N do sorgo, um
deles é o trabalho de Bergamaschi et al (2007). Logo, estudos sdo necessarios com a cultura do sorgo

no Sul do estado de Roraima, entre eles um estudo utilizando is6topo estavel, para confirmacdo da
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fixacdo do sorgo. E possivel verificar que entre 0 e 135 kg/ha de N, néo foi verificada diferenca

estatistica significativa (Tabela 7).

Tabela 7: N total na palhada do sorgo

Doses de N (kg/ha) N total
------ g/kg---
0 9,45b
45 9,62b
90 9,71b
135 11,46ab
180 12,68a
CV% 16,51

Médias seguidas de letras minusculas e iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Conclusodes
O sorgo apresentou baixa demanda por N, provavelmente, devido uma possivel fixacéo;

O uso do adubo verde ndo apresentou os resultados esperados, possivelmente, ao pouco tempo de

estudo;
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