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RESUMO

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) é uma excelente alternativa a cana-de-
acucar para a producdo de biocombustiveis, por apresentar altas concentracdes de aglcar nos
colmos, pode ser processado nas mesmas instalacdes e apresentar um ciclo curto de producéo.
O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do sistema de produgdo do sorgo
sacarino, através da combinacdo entre o espacamento entrelinhas e populacdo de plantas, e
épocas de semeadura e cortes na regido do cariri cearense. Os ensaios foram conduzidos na
area experimental do Centro de Ciéncias Agrarias e da Biodiversidade da Universidade
Federal do Cariri. O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com quatro
repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram compostas por trés
espacamentos entrelinhas (70, 80 e 90 cm), e as subparcelas por quatro populac6es de plantas
de sorgo sacarino (80.000, 100.000, 120.000 e 140.000 plantas ha™). Foram realizados dois
ciclos, com a primeira semeadura em abril, e a segunda em setembro de 2016. As variaveis
analisadas foram: altura da planta, didmetro dos colmos, massa fresca de colmos, folhas,
paniculas e total, massa seca dos colmos, folhas, paniculas e total, o volume de caldo, Sélidos
sollveis totais (BRIX) e acUcares redutores totais. Os resultados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia e as médias dos tratamentos quando necessario foram comparadas pelo
teste Tukey a 5% de significancia no Sisvar. Os modelos para ajuste das equacdes foram
escolhidos com base no coeficiente de determinacdo e da significancia dos efeitos. Os
resultados demonstraram que houve interacdo significativa entre os fatores espacamento
entrelinhas e populacGes de plantas para os agucares redutores. Efeitos isolados para o fator
populacdo de plantas: altura da planta, didmetro do colmo, massa seca dos colmos e aglcares
redutores. O fator espagamento entrelinhas: massa fresca dos colmos, massa fresca das folhas,
massa seca das paniculas, massa fresca total e volume de caldo. Ndo houve efeito
significativo para os sélidos sollveis totais (Brix) e massa fresca das paniculas e massa seca
total. Conclui-se que, o arranjo populacional mais adequado para a cultura do sorgo sacarino
na regido do cariri cearense para a producédo de etanol, constitui-se numa populacéo de 120
mil plantas por hectare com espacamento entre linhas de 70 centimetros, plantado na segunda

época de semeadura com corte aos 120 dias apds o plantio.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Arranjo populacional. Biocombustiveis.



ABSTRACT

The Sorghum bicolor L. Moench is an excellent alternative to sugarcane for the
production of biofuels, because it has high concentrations of sugar in the stalks, can be
processed in the same facilities and has a short production cycle. The objective of this work
was to evaluate the effect of plant arrangement, through the combination of spacing between
lines and plant population, as well as the effect of sowing and cutting times in the Cariri
Cearense region. The trials were conducted in the experimental area of the Center of Agrarian
Sciences and Biodiversity of the Federal University of Cariri. The experimental design was a
randomized block design (DBC), with four replications, in a subdivided plot scheme. The
plots were composed of three spacings (70, 80 and 90 cm), and the subplots by four sorghum
plant populations (80,000, 100,000, 120,000 and 140,000 ha™* plants). The following variables
were analyzed: plant height, stalk diameter, fresh stem mass, leaves, panicles and total, dry
mass of stalks, leaves, Panicles and total, broth volume, ©brix, total soluble sugars and
reducing. The results were submitted to analysis of variance and the means of the treatments
when necessary were compared by the Tukey test at 5% of significance in Sisvar. The models
for adjusting the equations were chosen based on the coefficient of determination and the
significance of the effects. The results showed that there was a significant interaction between
the factors between row spacing and plant populations for reducing sugars. Isolated effects for
plant population factor: plant height, stalk diameter, stem dry mass and reducing sugars. The
factor between lines: fresh stem mass, fresh leaf mass, dry mass of panicles and total fresh
mass, volume of broth. There was no significant effect for the total soluble solids (Brix) and
fresh mass of the panicles and total dry mass. It is concluded that the most suitable population
arrangement for the cultivation of sorghum in the Cariri region of Ceara for the production of
ethanol is a population of 120 thousand plants per hectare with spacing between rows of 70

centimeters planted in the second season of sowing with cut at 120 days after planting.

Key words: Sorghum bicolor. Population arrangement. Biofuels.
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1. INTRODUCAO

A demanda mundial por combustiveis de fontes renovaveis tem se expandido
rapidamente nos ultimos anos, devido a preocupacdo com a reducdo do volume de emissdes
de gases causadores do efeito estufa, derivados da utilizacdo de recursos ndo renovaveis.
Além disso, incertezas a respeito da disponibilidade futura dos combustiveis fosseis e tensdes
geopoliticas em regides produtoras de petrdleo, tém despertado grande interesse ho mundo
pelos biocombustiveis, pois estes sdo0 0s mais viaveis substitutos para o petréleo em escala
significativa (MAY et al., 2012).

O Brasil destaca-se como maior produtor mundial de bioetanol a partir da cana-de-
acucar. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016) ao avaliar
as perspectivas de expansao do mercado interno e externo, verifica-se que a producao de 28,7
bilhdes de litros na safra 2014/15 e em 30,5 bilhGes de litros na safra 2015/16, esse aumento
devera ser ampliado para 65,3 bilhdes de litros na safra de 2020/2021, o que representa 15%
da matriz energética brasileira.

No entanto, um dos grandes desafios para o setor sucroenergético brasileiro é a
oscilacdo crescente dos custos de producdo, e isso faz necessaria a busca de solu¢Ges com a
finalidade de reduzi-los, focando principalmente em aumento de rendimentos agricola e
industrial (WHITFIELD et al., 2012; FERNANDES et al., 2014).

Neste cendrio, 0 sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench), apresenta-se como
alternativa promissora para incrementar a cadeia produtiva do etanol. O sorgo pode ser
colhido durante a entressafra da cana-de-aglcar, onde as usinas ndo ficariam ociosas durante
esse periodo, e por apresentar outras vantagens, como, a elevada producdo de biomassa, a
antecipacdo da colheita e a utilizacdo do mesmo processo industrial da cana-de-agucar para a
producdo de etanol (PARRELLA et al., 2011).

Os principais desafios encontrados na cultura do sorgo sacarino para 0 modelo de
negdcio proposto estdo relacionados ao sistema de produgdo, que ainda se encontra em
estudo. As pesquisas cientificas, embora tenham avangado seus estudos sobre as cultivares
atuais, precisam dar continuidade, principalmente em relacdo ao melhor arranjo de plantas,
incluindo espacamento entrelinhas e populacdo de plantas para os cultivares atuais, épocas de
semeadura, resisténcia as plantas daninhas, pragas, doengas, acamamento de plantas,

aproveitamento de agua e fertilizantes e qualidade fisioldgica de sementes.
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Para Fiorini et al. (2016), entender o comportamento das cultivares de sorgo sacarino
em diferentes condi¢BGes de manejo, como populacdes de plantas e épocas de corte das plantas
em diferentes épocas de semeadura, possibilita a adocdo de estratégias de manejo mais
eficientes pelo produtor, aumentando a produtividade e a sustentabilidade da atividade.

Segundo Fernandes et al. (2014), a reducdo do espagamento entrelinhas para a cultura
do sorgo sacarino resulta em ganhos de caracteres agrondmicos, de importancia para a
producdo de etanol. Por outro lado para populacdo de plantas, o resultado nem sempre indica
efeito sobre as principais variaveis de producdo, em decorréncia da variacdo ambiental e pelos
distintos espacamentos avaliados.

Albuquerque et al. (2012), ao avaliarem o0s espagamentos de 50, 70, 90 e 110 cm e
populacdes de 100, 150, 200 e 250 mil plantas ha™, para as variedades de sorgo sacarino BRS
506 e BRS 507, em diferentes locais do Estado de Minas Gerais, observaram que o aumento
da populacio em até 250 mil plantas ha™* propiciou incrementos na produtividade de biomassa
verde, porém, sem elevacfes na massa de colmo por hectare, devido a reducdo do didmetro
com o0 aumento do nimero de plantas por hectare.

Em um estudo feito por Pereira Filho et al. (2013) que avaliaram cultivares de sorgo
sacarino em diferentes densidades de semeadura visando as caracteristicas importantes para a
producdo de etanol, verificaram que o volume médio de caldo foi influenciado pelas
cultivares (p < 0,01), mostrando maior valor da caracteristica para 0 cultivar BR 506, com
24.895 L ha™, sequida da BR 505, que produziu 23.286 L ha™. Entretanto, no que se refere as
demais cultivares (BR 505, 507, 501 e 601), as diferencas em relacdo a cultivar mais
produtiva foram, respectivamente, 1.609 L ha, 3.846 L ha™, 4.609 L hae 8.194 L ha™.

Além de avaliar a produtividade da cultura, € necessario estudar a concentracéo total de
acucares, que possui correlacdo significativa com o teor de solidos soluveis, representado pelo
BRIX (TEETOR et al., 2011) e diretamente influenciado pela taxa fotossintética das plantas.
Para May et al. (2012), o aumento da densidade de semeadura ou 0 aumento do espacamento
entre fileiras, este Ultimo associado ao incremento do nimero de plantas por fileira, pode
proporcionar maior competicdo intraespecifica, afetando diretamente a fotossintese das
plantas e, consequentemente, a producédo de solidos soluveis totais.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do sistema de producdo de
sorgo sacarino, atraves da combinacdo entre o espacamento entrelinhas e populacdo de

plantas, e épocas de semeadura e cortes na regido do cariri cearense.
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1 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do sorgo para a producéo de biomassa

O sorgo sacarino € uma Poaceae de origem africana que se adapta a uma gama de
ambientes, principalmente sob condices de deficiéncia hidrica desfavoravel a maioria dos
outros cereais. Esta caracteristica permite que a cultura seja apta para desenvolvimento e
expansdo em regides de cultivo com distribuicdo irregular de chuvas e em sucessdo as
culturas de verdo. Por ser uma espécie tropical e subtropical C, com alta eficiéncia
fotossintética, o sorgo € um dos maiores produtores de energia acumulada, com taxas de
fotossintese das folhas que vdo de 30 a 100 mg dm™ h™ CO,, dependendo do material
genético, da intensidade de luz e da idade das folhas (CANAVIALIS, 2012; ERICKSON et
al., 2011).

Quanto aos fatores climaticos ressaltar-se que a temperatura Otima para o0
desenvolvimento do plantio estd intimamente interligada a cultivar em questdo, de uma forma
geral sabe-se que temperaturas superiores a 38°C ou inferiores a 16°C limitam o
desenvolvimento da maioria das cultivares, sendo que um aumento de 5°C na temperatura
Otima noturna pode reduzir a produtividade em até 33% devido ao aumento da taxa de
respiracdo noturna, pois a cada 1°C de aumento da temperatura noturna causa um excedente
de 14% na respiracdo da planta (PRABU e MURUGESAN, 2011; CUNHA e SEVERO
FILHO, 2010; ALMODARIS e HADI, 2009).

Agronomicamente, os sorgos sao classificados em quatro grupos: granifero, forrageiro
para silagem e/ou sacarino, forrageiro para pastejo/corte e vassoura. O primeiro grupo inclui
tipos de porte baixo que sdo adaptados a colheita mecénica. O segundo grupo inclui tipos de
porte alto apropriados para silagem e/ou producdo de acucar e alcool. O terceiro grupo inclui
sorgos utilizados para pastejo, corte verde, fenacdo e cobertura morta. O quarto grupo inclui
tipos cujas paniculas sdo confeccionadas vassouras (EMBRAPA 2009; IEA, 2010).

Em termos globais, o sorgo é o quinto cereal mais importante do mundo, base alimentar
de mais de 500 milhdes de pessoas em mais de 30 paises. Os graos sdo amplamente utilizados
na alimentacio humana em paises da Africa e Asia, sendo no Ocidente utilizado na
alimentacdo animal e na elaboracéo de xarope, alcool e agucar (FAO, 2013).

No Brasil, 0 sorgo € destinado, principalmente, a producdo de racdo animal, e seu
cultivo cresce tanto em area plantada quanto em produtividade. Na safra 2014/2015, foram

1.973,4 milhGes de toneladas de grdos em 722,60 mil ha de area plantada, com produtividade
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de 2,73 t/ha. E cultivado, principalmente, na regido Centro-Oeste, que detém 60,3% da
colheita nacional, ou seja, 1.189,72 milhdo de toneladas. Em seguida, as regifes Sudeste
22,9%, Nordeste 11,5%, Sul 2,5% e Norte 1,8%. Enquanto o Centro-Oeste € a principal
regido produtora de sorgo granifero, o Sul e o Sudeste se destacam no cultivo de sorgos
forrageiros (CONAB, 2015).

2.2 Sorgo sacarino uma alternativa para producéao de etanol

O Sorgo sacarino é uma denominacgdo dada as plantas da espécie Sorghum bicolor que
apresentam elevada producdo de massa verde, porte alto e colmos suculentos com elevados
teores de acucares fermentaveis no caldo (ALBUQUERQUE et al., 2012). De acordo com
Fontes et al. (2011) o melado apresenta um teor de umidade de 24,32%, 75,67% de matéria
seca, 7,39% de cinzas, com 1,22 mg de ferro/mL, 92,60% de matéria organica e 17,17 °Brix,
com pH de 5,41, acidez de 0,99 e acUcar total de 22,92 g/ 100g de amostra.

Inicialmente introduzido nos Estados Unidos em 1857, o sorgo foi utilizado
extensivamente na producdo de xarope, o que ilustra seu potencial glicidico. No Brasil, 0
potencial do sorgo com colmo suculento para producgéo de etanol foi amplamente estudado
nas décadas de 70 e 80, estimulados pelo Programa Nacional do Alcool — Decreto n°
76.593/75. No final da década de 70, o Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo
(CNPMS) lancou cinco cultivares de sorgo sacarino BR500, BR501, BR502, BR503 e BR504
derivadas das variedades Rio, Brandes, Roma, Theis e Dale, respectivamente, oriundas da
USDA - Sugar Crops Field Station —Mississippi, todas com porte alto e teor de solidos
solveis médios entre 17 e 18°Brix ((EMBRAPA, 1982).

Posteriormente, os cultivares BRS506 e BRS507 e o hibrido BRS601 foram
desenvolvidos. Todavia, com o insatisfatorio éxito do Proalcool, o foco das pesquisas e dos
produtos foi redirecionado para a producao de cultivares forrageiras, provocando um intervalo
nas pesquisas com sorgo sacarino. Como as cultivares langadas apresentavam boa producéo e
gualidade de matéria verde, estes produtos se mantiveram no mercado, comercializados como
forrageiras de dupla aptid&o, sacarinas e forrageiras (EMBRAPA, 2012).

O Brasil é responsavel por 20 e 50% das exportacdes mundiais de etanol e acUcar,
respectivamente. Para suprir a demanda interna e continuar a manter esse percentual de
exportacdo, a producdo brasileira tera que aumentar 15 milhGes de toneladas até 2020
(UNICA, 2012), isto significa um aumento de 44% em relagédo a producdo atual (SOARES et
al., 2014). De acordo com a CONAB (2015) a produtividade média brasileira de biomassa
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verde de cana-de-aclcar é de 70,49 t ha™. Em regides produtoras, maiores niveis de
produtividade s&o alcancados, porém esses niveis tendem a cair gradativamente a partir do
primeiro corte até o quinto ou sexto corte, com ciclo de cultivo de um ano ou um ano e meio.

Na busca de solucionar essa problematica o sorgo sacarino ganha atengdo, por suas
inimeras vantagens no sistema de producdo, além disso, justifica-se a posi¢do de destaque da
cultura, por diminuir a ociosidade das industrias canavieiras na produgdo de etanol, ocupando
deste modo o espaco de entressafra da cana-de-acucar, dando oportunidade a rotacdo de
culturas e proporcionando um periodo anual completo (AZEVEDO et al., 2012; PARRELLA,
2011), maximizando o uso de todo o parque de equipamentos voltados a produgéo de etanol a
partir da cana (SANTOS et al., 2015).

Quanto ao teor de sélidos soltveis, medida indireta para afericdo do teor de acUcar,
verifica-se que os valores do sorgo sacarino sdo equivalentes aos encontrados na cana-de-
acucar (RATNAVATHI et al., 2011). Além disso, os teores de aclcares se elevam até a planta
atingir a maturidade fisiol6gica, época ideal para o corte, 0 que possibilita perfeitamente a
conciliacdo da colheita dos colmos e dos gréos.

A utilizacdo do sorgo sacarino para producdo de etanol, do ponto de vista de
processamento industrial, pouco se difere da cana-de-agUcar (Tabela 1). Ao chegar a industria,
a matéria-prima é quantificada e amostras sdo retiradas aleatoriamente para a determinacao de
sua qualidade através de ensaios laboratoriais.

Tabela 1 - Parametros de interesse industrial para o sorgo sacarino e cana-de-agucar.

Parametro Sorgo Sacarino Cana-de-agucar
Brix caldo (%) 15-19 18-25

Pureza (%) 60— 75 80-90

Fibra (%) 12 -20 10 - 15
Sacarose caldo (%) 8-13 14 -22

AR (Acurcares Redutores) caldo (%) 1-3 05-1

Glicose caldo (%) 05-2 02-1

Frutose caldo (%) 05-15 0-05

ART (Acucares Redutores Totais) caldo (%) 12 - 17 15-24

Amido caldo (%) 0,1-05 0,001 -0,05

Fonte: Fernandes (2013)

As analises realizadas para o0 sorgo sacarino nesta etapa podem seguir o procedimento ja

adotado na usina. Ensaios feitos, segundo o Manual de Instrucdes da Consecana — SP (2006)
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mostraram-se parcialmente adequados, sendo a principal diferenga encontrada a presenca de
interferentes na leitura sacarimétrica e na clarificacdo do caldo prensa do sorgo quando se
utiliza Octapol, como agente clarificante. Se a presenca de interferentes resultarem em
distorcdo das analises, recomenda-se determinacdo dos AcuUcares Redutores Totais (ART)
pelo método do digestor para comparacdao (EMBRAPA, 2012).

Em avaliagbes do processamento industrial feitas até 0 momento em usinas de grande
porte, foi encontrado rendimento de até 60 litros de etanol por tonelada de sorgo sacarino
processado. Estes rendimentos foram obtidos em usinas que processaram O sorgo pela
primeira ou segunda vez (EMBRAPA, 2012).

2.3 Arranjo populacional de plantas

No Brasil, sdo escassos os trabalhos relacionados com o manejo cultural do sorgo
sacarino, especificamente sobre o comportamento de cultivares em diferentes populacdes de
plantas e épocas de cortes, visando ao rendimento de forragem e relacionados a producédo de
etanol. Para o sorgo sacarino, o indice multiplicativo TBH (toneladas de brix por hectare) tem
se destacado em programas de melhoramento para a selecdo de gendtipos superiores por
abranger caracteres gue realmente influenciam diretamente na producéao de etanol por hectare,
foco principal da utilizacdo de sorgo sacarino (FIORINE et al., 2016).

A competicdo entre as plantas da mesma cultura (intraespecifica) e dessas com as
plantas daninhas (interespecifica) € uma das causas responsaveis por perdas elevadas de
produtividade de grdos em algumas culturas de verdo, as quais, para expressarem o potencial
produtivo apresentam elevada demanda por radiacdo solar. A competicdo intraespecifica,
normalmente, é determinada por altas densidades de semeadura associada a espagamentos
reduzidos, os quais provocam sombreamento das plantas, reducdo da interceptacdo da
radiacdo solar pelo dossel da cultura e competicdo por nutrientes, além da competi¢cdo por
agua, quando em cultivo de sequeiro (CABRAL et al., 2013; LOPES et al., 2009).

A modificacdo no arranjo de plantas, por meio de variagcdes no espagamento entre linhas
ou entre plantas dentro das linhas pode ser uma alternativa para se alcancar maior
produtividade de grdos (KRUGER et al., 2011). A utilizacdo da combinagdo G6tima de
espacamento entre fileiras e densidade de plantas na fileira para uma cultura possibilita a
melhor utilizacdo de luz, agua e nutrientes pelas plantas e € uma das tecnologias de maior
simplicidade de aplicagdo (SORATTO et al., 2011; BIZINOTO et al., 2010). O arranjo ideal
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de plantas na area de plantio depende de caracteristicas intrinsecas do cultivar, como porte,
habito de crescimento e arquitetura da planta (BEZERRA et al., 2009), bem como de
condicdes edafoclimaticas e do sistema de manejo.

Fernandes et al. (2014) constataram que a reducdo do espacamento entrelinhas para a
cultura do sorgo sacarino resulta em ganhos de caracteres agrondmicos, de importancia para a
producdo de etanol. Porém, para a populacdo de plantas, o resultado do estudo nem sempre
indica efeito sobre as principais variaveis de producdo, em decorréncia da variacdo ambiental
e pelos distintos espacamentos avaliados.

Diversos autores observaram que o rendimento cultural do sorgo é diretamente afetado
pelo nimero de linhas por hectare (MAY et al., 2012; ZEGADA-LIZARAZU e MONTI,
2012). De uma forma geral, 0 aumento no espacamento ocasiona reducao na produtividade da
cultura, porém, esses resultados podem variar em funcdo da cultivar e das condicdes

edafoclimaéticas de cada local.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento
Os ensaios foram conduzidos na area experimental do Centro de Ciéncias Agrérias e da

Biodiversidade (CCAB) da Universidade Federal do Cariri (UFCA), situada no municipio de
Crato, Ceard, com as coordenadas geograficas 7°14'49"S, 39°22'05"W e 413 metros de
altitude.

3.2 Caracteristicas edafoclimaticas

O clima, segundo a classificagdo de Koeppen ¢ Aw’, considerado tropical imido, com
inverno caracteristico seco, com estacdo chuvosa presente de dezembro a abril e estacdo seca
de maio a novembro (Tabela 2). As precipitacGes geralmente sdo superiores a 750 mm anuais
nas regides de clima Aw’, sendo encontrado esse clima no litoral e serras do Ceara

(EMBRAPA, 2016).

Tabela 2 - Médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar e temperaturas maxima e
minima durante o periodo experimental de abril de 2016 a janeiro de 2017, Crato, 2017.

Temperatura® C

Precipitacdo Umidade Relativa do ar
Meses (mm) (%) Minima Maxima

Abril/2016 33,50 74,05 21,26 32,84
Maio/2016 30,00 66,64 20,88 33,40
Junho/2016 17,60 64,00 19,82 32,63
Julho/2016

0,00 50,60 19,56 33,22
Agosto/2016

g 0,00 45,91 19,32 34,68

Setembro/2016 3,10 45,65 21,01 35,57
Outubro/2016

0,00 45,65 21,80 36,72
Novembro/2016 0.00 44,07 23,02 36,31
Dezembro/2016 69,10 43,40 22,47 35,61
Janeiro/2016 21,00 74,21 21,86 31,95

Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Estacdo de Barbalha-CE (2017).
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O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, de
textura arenosa, conforme classificacdo de solos de média intensidade da Funceme (2012). Os
resultados obtidos com a analise quimica do solo (0-20 cm de profundidade) foram: pH (1:2,5
H20): 5,0; P = 3,0 mg dm™; K = 1,00 mmolc dm™; Ca = 3,0 mmolc dm™; Mg = 3,0 mmolc
dm™; CTC = 26,0 mmolc dm™e V% = 23,0. A adubacéo foi calculada de modo a fornecer
quantidades adequadas de nitrogénio, fosforo e potassio, baseados na expectativa de producéao
de biomassa total da parte aérea de 60 t ha(EMBRAPA, 2009).

3.3 Conducéo do experimento
O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com quatro repeticdes, em
esquema de parcelas subdivididas (Figura 1). As parcelas foram compostas por trés
espacamentos entrelinhas (70, 80 e 90 cm), e as subparcelas por quatro populac6es de plantas
de sorgo sacarino (80.000, 100.000, 120.000 e 140.000 plantas ha™).

Figura 1 - Croqui do esquema experimental em parcela subdividida. E1 = Espagamento de 70
cm, E2 = 80 cm e E3 = 90 cm. P1 = Populacéo de 80.000 pl ha™*, P2 = 100.000 pl ha™, P3 =
120.000 pl hae P4 = 140.000 pl ha™.

BLOCOI BLOCOII BLOCO III BLOCOIV

E3P2 | EXP1 | E1P4 | E1P2 | E3P1 | E2P2 | E3P4 | E1P3 | E2P3 | E2P4 | E3P3 | E1P1

E3P4 | E2P3 | E1IP]1 | E1P4 | E3P3 | E2P1 | E3P1 | E1P2 | E2P4 | E2P2 | E3P]1 | E1P3

E3P3 | E2P4 | E1P2 | E1P3 | E3P4 | E2P3 | E3P2 | E1P]1 | E2P2 | E2P1 | E3P2 | E1P4

E3P1 | E2P2 | E1P3 | E1P1 | E3P2 | E2P4 | E3P3 | E1P4 | E2P1 | E2P3 | E3P4 | E1P2

Fonte: proprio autor.

Cada unidade experimental foi constituida por trés linhas com cinco metros de
comprimento, espacadas de acordo com o tratamento. A area Util considerada para analise foi
a fileira central com trés metros de comprimento, eliminando-se um metro de cada
extremidade.

O cultivar de sorgo sacarino utilizado foi 0 BRS 511, desenvolvida pela Embrapa Milho
e Sorgo, que possui alto potencial de produgéo de colmos, podendo alcangar produtividades
de 80 t ha!, associado a altos teores de acucares fermentaveis no caldo (18 a 22 °BRIX), com
Otimo padrdo de fermentacdo. Reune as principais caracteristicas buscadas para a producao de
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etanol e surge como uma das Gtimas opc¢des para a inddstria sucroalcooleira. Apresenta
moderada resisténcia a antracnose e helmintosporiose (EMBRAPA, 2016).

Foram realizados dois ciclos, com a primeira semeadura em abril, e a segunda em
setembro de 2016. O preparo do solo foi realizado de forma convencional, com uma
gradagem leve, antes da instalacdo dos experimentos.

Para as duas épocas de semeadura, aplicou-se uma adubacao de fundacgéo no sulco, com
oito centimetros de profundidade, na dose de 200 kg ha™ sulfato de aménio, 500 kg ha™ de

superfosfato simples e 125 kg ha™ de cloreto de potassio.

Figura 2 - Adubacéo de fundacao no sulco

Fonte: prdprio autor.

Apos a adubacéo, foi depositado, solo sobre o adubo para evitar contato direto com a
semente. Em seguida foi feita a semeadura com uma semeadora manual knapik, com sistema
de distribuicdo de sementes por discos alveolados. Com 15 dias realizou-se o raleio manual
das plantas, deixando-se apenas uma planta por cova, com o0 auxilio de uma régua
previamente marcada, indicando as distancias entre as plantas na linha de cultivo para cada
populacdo de plantas estudada, segundo o espagamento entrelinhas relacionada a cada
tratamento.

A adubacdo de cobertura foi parcelada em duas aplicacbes, com a primeira sendo

realizada no momento em que as plantas emitiram de 3-4 folhas definitivas, na dose de 350 kg
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ha™ de sulfato de aménio e 125 kg ha™ de cloreto de potéssio. E a segunda cobertura feita 35
dias apés a semeadura (DAS), com 350 kg ha™ de sulfato de aménio. O experimento foi
irrigado diariamente por um sistema de irrigacdo do tipo gotejamento. Para cada época de
semeadura foi realizado dois cortes, o primeiro aos 90 DAS e o0 segundo aos 120 DAS.

Figura 3 - Irrigacdo por gotejamento na area experimental

Fonte: préprio autor.

3.4 AvaliacOes sobre as caracteristicas agrondmicas

e Altura da planta
Distancia média, em metros, da base rente ao solo até a insercdo das paniculas, em

plantas colhidas na area util na parcela.

e Diametro do colmo
Diametro médio, em milimetros, no terco médio do colmo por meio de paquimetro, em

plantas colhidas na area util na parcela.
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e Matéria fresca de colmos, folhas, paniculas e total
Pesagem média, em gramas, da massa fresca dos colmos, folhas e paniculas separadas,
em funcdo da area util, em balanga semianalitica de precisdo para duas casas em gramas, €
posterior converséo para kg ha™.

Figura 4 - Colmos, folhas e paniculas do sorgo sacarino

Fonte: proprio autor.

e Matéria seca de colmos, folhas, de panicula e total
Pesagem média, em gramas, da matéria seca de colmo, folhas e panicula de plantas da
area util, obtido por secagem em estufa de circulagdo forgada a 65°C por 72 horas, com

posterior conversio para kg ha™.

e Volume de caldo
Determinado pela medi¢do do volume de caldo dos colmos em proveta graduada,
colhidos na parcela util, extraido em moenda de motor elétrico considerada de “baixa
eficiéncia de extragdo” e estimado considerando a respectiva populacédo de plantas na parcela.
Os colmos foram passados duas vezes na extracdo, sendo na segunda vez dobrados ao meio
para maior extracdo do caldo, e os valores expressos em L ha™.
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Figura 5 - Volume de caldo de sorgo sacarino

Fonte: préprio autor.

eSélidos Soluveis Totais

Determinado por refratdbmetro de campo digital de leitura automatica, com escala de 0 a
32°BRIX, em amostra do caldo extraido dos colmos das plantas colhidas na area util na

parcela.

3.5 Acucares redutores
As andlises para a determinacdo dos acUcares redutores foi realizado no Laboratério de
Quimica da UFCA. Determinado de acordo com a metodologia de Somogye (1944) e Nelson
(1945).
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Figura 6 - Amostras preparadas para analise

Fonte: préprio autor.

Figura 7 - Anéalise no espectrofotdmetro

Fonte: proprio autor.

3.6 Analise estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e em seguida a analise

de variancia. Quando necessario, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste
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Tukey a 5% de significancia, utilizando o Sistema de Analise Estatistica — SISVAR
(FERREIRA, 2008). Os modelos para ajuste das equacbes foram escolhidos com base no

coeficiente de determinacéo e da significancia dos efeitos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia das caracteristicas, altura de planta e diametro do colmo,
encontra-se na Tabela 3. A variavel altura de planta ndo foi afetada pelos espacamentos
testados nas duas épocas de semeadura e corte. Mas pode-se afirmar que ao permanecer no
campo, depois dos 90 dias apo6s a semeadura (90DAS) as plantas de sorgo sacarino continuam
em crescimento, sendo que na primeira época de semeadura (1° ciclo) as plantas cresceram
mais, atingindo altura de 2,51 m, enquanto que na segunda época de semeadura (2° ciclo) a
altura méaxima foi de 1,52 m.

Esse resultado estd associado as caracteristicas genéticas do cultivar BRS 511, e as
temperaturas maximas acima de 34°C no segundo ciclo (Tabela 2), que, segundo Eastin
(1976), temperaturas entre 29 e 34°C, aumentam em 25% a fotossintese, consequentemente
um aumento na altura das plantas e producdo de biomassa do sorgo. Enquanto que,

temperaturas diurnas acima de 34°C ocasionam queda de producédo de 12% a 17%%.

Tabela 3 - Sintese da analise de variancia e do teste de medias para a altura da planta e
diametro do colmo em ciclos e cortes diferentes, em funcdo do espacamento entrelinhas e
populacdo de plantas. Crato-CE, 2017

10 20 10 20
FONTES DE CICLO CICLO CICLO CICLO
VARIACAO 10 20 10 20 10 20 10 20
CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE
Teste F Altura Diametro
E 0,40 0,04 2903 040  0,04™ 5,50* 1,45 0,31
P 1,22N8 1,80* 161N 2,92* 1,70 545** 218N o 71M
E*P 086N 242N 142™  160™  o70™  160™ 154N 188N
CV1(%) 16,40 8,87 7,55 14,68 22,69 20,15 14,94 18,52
CV2(%) 12,77 5,19 10,69 11,77 16,12 16,55 18,58 14,35
Espagamento (E) m mm
70 cm 1,78a 2,50a 1,40a 1,52a 1,13a 1,28ab 1,52a 1,69a
80 cm 1,79 2,51a 1,41a 1,45a 1,20a 1,23b 1,61a 1,65a
90 cm 1,71a 2,49a 1,49a 1,49a 1,34a 1,42a 1,54a 1,59a

E = espacamento entrelinhas; P = populagdo de plantas. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.**: significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo
significativo; CV%: coeficiente de variag&o.
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Peakocky & Wilson (1984) mostram também que a taxa de emergéncia de folhas
aumenta quando a temperatura aumenta de 13°C para 23°C, declinando quando a temperatura
fica acima dos 34°C.

Com relacdo a temperatura minima, Paul (1990) evidencia que para a cultura
desenvolver todos seus processos fisiolégicos normalmente, o limite inferior é de 16°C para a
maioria dos cultivares. Cita ainda que temperaturas inferiores a 10°C causam reducdo da area
foliar, do enraizamento, da altura da planta, acumulacdo de matéria seca e atrasa o fechamento
dos estdbmatos. Nesta pesquisa, observa-se que a temperatura minima ndo foi limitante, em
ambos os ciclos avaliados, estando em todos os meses acima dos 19°C (Tabela 2).

Ao comparar os resultados dessa pesquisa com os de Avelino et al. (2011), em um
estudo feito sobre densidade e época de semeadura no municipio de Araguaina-Tocantins, sob
condicdes climéticas semelhantes (clima tropical de verdo umido e periodo de estiagem no
inverno com temperatura variando de 18°C & 40°C) em regime de sequeiro, a altura da planta
foi inferior as encontradas neste trabalho, variando de 0,45 a 1,20 m. Porém, ao comparar com
os valores obtidos por Pereira Filho et al. (2013), em estudo feito também sobre diferentes
densidades de semeadura no municipio de Sete Lagoas-Minas Gerais, com condicdes
climéticas diferentes (clima tropical chuvoso, savana com inverno seco, temperaturas
variando de 15 a 34°C) em regime de sequeiro, a altura das plantas, foram superiores as
encontradas nessa pesquisa, variando de 2,91 a 2,92 m.

Snider et al. (2012), afirmam que plantas cultivadas em populacdes de plantas menos
densa possui um maior crescimento em altura, devido a menor competicdo entre as plantas
favorecendo o aproveitamento dos fatores de producdo disponiveis em cada época de
semeadura.

Para o fator populacdo de plantas, no 1° e no 2° ciclo, com o corte realizado aos 120
dias apos a semeadura (120 DAS), houve efeito significativo, sendo o modelo ajustado por o
polinomial quadratico, com os coeficientes de determinacéo de 99 e 93%, respectivamente.

Observa-se na Figura 8 que no 1° ciclo, as plantas atingiram altura maxima de 2,58 m
na populac&o de 80.000 pl ha™ e com altura minima de 2,48 m na populacéo de 140.000 pl ha
' J& no 2° ciclo, a altura maxima ocorreu na populacdo de 80.000 pl ha™ com 1,59 m e
minima de 1,17 m de altura na populacéo de 140.000 pl ha™. Isso implica que a altura das
plantas foi influenciada de modo negativo, ou seja, quanto maior a populacdo de plantas por
hectare, menor serd a altura das plantas. Com relacdo ao corte aos 90DAS, ndo houve

significancia, para os dois ciclos estudados.
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Figura 8 - Altura de planta em fungdo da populacdo de plantas em duas épocas de semeadura
e corte expressa em metros (m). AAPgopas = Altura de planta 90 dias apds a semeadura;
mAP10pas = Altura de planta 120 dias apds a semeadura.
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Avaliando o diametro de colmos (Tabela 3), para o fator espacamento entrelinhas
houve significancia, no 1° ciclo, e corte aos 120 DAS. O espacamento de 90 cm entrelinhas
foi o que mostrou a maior média (1,42 cm), diferindo das demais, proporcionado pelo
aumento na interceptacdo da radiacdo solar pelo dossel da planta, aumentando a
disponibilidade de fotoassimilados (MAY et al., 2013; SOUZA et al., 2013). Com relagdo ao
2° ciclo, nos dois cortes e o corte realizado aos 90 DAS, no 1° ciclo, o didmetro dos colmos
ndo respondeu de modo significativo ao aumento do espacamento entrelinhas da cultura.

Nota-se, ainda, que o didametro dos colmos no segundo ciclo foram maiores, nos dois
cortes avaliados, evidenciando que no segundo ciclo, apesar das altas temperaturas limitarem
0 crescimento em altura, favoreceu o aumento do didmetro do colmo, sendo esta uma
caracteristica desejada na cultura do sorgo sacarino para a producédo de etanol.

Para o fator populacdo de plantas, apenas no 1° ciclo, com o corte aos 120 DAS, foi
verificado modelo significativo, sendo ajustado ao polinomial quadratico (Figura 9), com a
elevacdo da populagdo de 80 para 140 mil pl ha™ provocando decréscimo de 1,21 mm no

didametro dos colmos. O 2° ciclo ndo apresentou significancia nas duas épocas de corte.
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Figura 9 - Didmetro em funcédo da populacéo de plantas em duas épocas de semeadura e corte
expressa em milimetros (mm). ADCgppas = Didmetro dos colmos 90 dias ap6s a semeadura; m
DC120pas = Didmetro dos colmos 120 dias apds a semeadura.
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Esses resultados corroboram com os obtidos por May et al. (2012), os quais afirmaram
que o aumento da populacéo de plantas ha™ pode resultar na reducéo do didmetro. Os mesmos
autores também afirmam que a reducdo do didmetro dos colmos se correlaciona positivamente
com o0 acamamento e quebramento de plantas.

Pereira Filho et al. (2013) afirmam que a caracteristica de acamamento de planta inter-
fere no processo de colheita, tanto dificultando as operagdes, como aumentando as perdas de
biomassa e de rendimento de caldo e agUcares. A estatura muito elevada de cultivar pode estar
sujeita a0 acamamento devido a varios fatores, como a acdo de ventos fortes. Neste
experimento, ndo foi registrado acamamento de plantas.

Quanto a matéria fresca dos colmos, de acordo com a Tabela 4, houve efeito do fator
espacamento entrelinhas, no 2° ciclo, com o corte feito aos 120 DAS, com maior producdo de
massa fresca dos colmos observada no espagamento de 70 cm, com média de 31.025 kg ha™
(Figura 10).
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Tabela 4 - Sintese da analise de variancia e do teste de médias para as varidveis massas fresca
e seca dos colmos em épocas e cortes diferentes, em funcdo do espacamento entrelinhas e
populacéo de plantas. Crato-CE, 2017

1° 20 1° 20
FONTES DE CICLO CICLO CICLO CICLO
VARIACAO 10 20 10 20 10 20 10 20
CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE
Teste F MFEC MSC
E 0,23 0,53 2,90 6,22* 0,79™® 0,78™ 1,24 7,07*
P 1,41N8 1,29N8 0,13NS 0,81N8 0,86 NS 2,528 0,72\ 3,51*
E*P 0,61M 1,88N8 157N 0,55"S 0,74Ns 1,298 0,01"8 0,68NS
CV1(%) 29,94 48,55 26,32 18,04 27,42 50,48 45,91 17,95
CV2(%) 31,59 19,98 22,91 25,87 29,99 18,58 33,49 22,73
Espacamento (E) L
70 cm 19648a 21087a 25080a 31025a 4843a 6813a 5585a 7893a
80 cm 18827a 20900a 20167a  27710ab 4456a 6291a 4671a 6307b
90 cm 18300a 17948a 21780a 24765b 4308a 5444a 4391a 6672ab

E = espacamento entrelinhas; P = populacéo de plantas. MFC = massa fresca do colmo e MSC = massa seca dos colmos.
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.**:
significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo; CVV%: coeficiente de variagéo.

Figura 10 - Massa fresca dos colmos em funcdo da populacdo de plantas em duas épocas de
semeadura e corte expressa em metros (kg ha™). AMFCgopap = Massa fresca dos colmos 90
dias ap6s a semeadura; mMFCi,0pap = Massa fresca dos colmos 120 dias apos a semeadura.
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Com relacdo ao fator espacamento entrelinhas para a matéria seca dos colmos o0s
espacamentos utilizados diferiram entre si no 2° ciclo com o corte feito aos 120DAS, obtendo

a maior producdo média (7893 kg ha™) no espacamento de 70 cm.
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Na Figura 11, observa-se que para o fator populacdo de plantas, a matéria seca dos
colmos obteve modelo de regressdo cubico no 2° ciclo com o corte aos 120DAS. De modo
que producdo de massa seca de colmos apresentou-se inversamente proporcional ao aumento
da populacdo de plantas, onde maior producdo (11475 kg ha™) ocorreu na populacdo de
80.000 pl ha.

Para Soares et al. (2014), em geral, os colmos corresponderam a 60% do total de

massa seca acumulada. No entanto, para Singh et al. (2012) os colmos representaram mais de
70% do total da biomassa seca produzida.

Figura 11 - Massa seca dos colmos em funcdo da populacdo de plantas em duas épocas de
semeadura corte expressa em (kg ha-1). AMSCgopap = massa seca dos colmos 90 dias apos a
semeadura; m MSCipap = massa seca dos colmos 120 dias ap0s a semeadura.
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De acordo com a Tabela 5, a matéria fresca das folhas apresentou significancia apenas
para o fator espagamento entrelinhas, no 2° ciclo, com o corte aos 90 DAS. O espagamento de
70 cm resultou em maior acimulo de massa fresca, para as duas épocas de semeadura, ndo

apresentando diferencas significativas para o fator populagdo de plantas nas duas épocas de
semeadura e cortes (Figura 12).
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Tabela 5 - Sintese da analise de variancia e do teste de médias para as variaveis massas fresca
e seca das folhas em épocas e cortes diferentes em fungdo do espacamento entrelinhas e
populacéo de plantas. Crato-CE, 2017

1° 20 1° 20
CICLO CICLO CICLO CICLO
1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE
Teste F MFF MSF
E 021™ 051" 972 036" 057" 028" 1161** 550*
P 2,03% 160  o056M 084" 108 249 062N 222N
E*P 085" 012  106™ 103%™ 074™ 078" 089" 238"
CV1(%) 23,13 27,87 14,58 27,93 25,12 47,88 2319 22,23
CV2(%) 24,59 30,82 20,33 18,34 27,56 21,38 3237 24,06
Espacamento (E) kg/ ha™
70 cm 4166,07a 2760,71a 5107,14a 4494,64a 1509,70a 1183,94a 1984a  2856a
80 cm 3959,38a 2662,50a 4226,56b 4329,69a 1493,40a 1061,20a 1418b  2397ab
90 cm 4109,03a 293542a 4210,65b 413531a 149237a 1302,40a 1445b  2228b

E = espacamento entrelinhas; P = populagéo de plantas. MVF = Massa fresca das folhas e Massa seca das folhas. Médias
seguidas pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.**:
significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo; CV%: coeficiente de variac&o.

Figura 12 - Massa fresca das folhas em funcdo da populacdo de plantas em duas épocas de
semeadura corte expressa em (kg ha™). AMFFgopap = Massa fresca das folhas 90 dias ap6s a
semeadura; m MFF150pap = Massa fresca das folhas 120 dias ap6s a semeadura.
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No tocante a massa seca das folhas, o 2° ciclo apresentou significancia, tanto no corte

aos 90DAS como no corte aos 120DAS, sendo o espacamento de 70 cm entrelinhas que
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apresentou maior incremento de massa seca das folhas, ndo sendo influenciada pelo fator

populagéo de plantas (Figura 13).

Figura 13 - Massa seca das folhas em funcdo da populacdo de plantas em duas épocas de
semeadura corte expressa em (kg ha™). AMSFgopap = Massa seca das folhas 90 dias apés a
semeadura; m MSF1,0pap = Massa seca das folhas 120 dias ap6s a semeadura.
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Fernandes (2013) observou, que da mesma forma que ocorreu para massa seca de
colmos por planta, a massa seca de folhas também foi influenciada pelo aumento do
espacamento entrelinhas. O estudo demostrou ainda que 0 sorgo sacarino nao suporta
competicdo na linha de cultivo e que, para maiores produtividades por planta, o cultivo em
espacamentos simples reduzidos pode resultar em maiores médias de massa de colmos e
folhas.

Neste trabalho os resultados foram contrarios, demostrando que o sorgo € resistente a
competicdo e que produz bem em espacamentos entre plantas adensados (maiores
populacdes), em relacdo a massa de colmos e de folhas secas, nas condi¢Bes dessa pesquisa.
Essas respostas podem estar associadas as diferencas edafoclimaticas, e as caracteristicas da
cultivar em estudo, demonstrando que no estudo feito por Fernandes (2013) a planta de sorgo
sacarino, do cultivar BRS 506, ndo tem capacidade produtiva, sob condicGes de alta
competicdo entre plantas e que o cultivar utilizado neste estudo, a BRS 511, pode apresentar
tais caracteristicas na regido do Cariri.

Para a massa fresca das paniculas ndo ocorreu significancia para os fatores em estudo,

nas duas épocas de semeadura e nos dois cortes (Tabela 6). Quanto a massa seca houve
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significancia para o fator espacamento, no 2° ciclo, no corte feito aos 120 DAS, onde o

espacamento de 70 cm entrelinhas apresentou mais uma vez a maior produtividade.

Tabela 6 - Sintese da analise de variancia e do teste de médias para as variaveis massas fresca
e seca das paniculas em épocas e cortes diferentes em funcdo do espacamento entrelinhas e
populagéo de plantas. Crato-CE, 2017

1° 20 1° 20
FONTES DE CICLO CICLO CICLO CIiCLO
VARIACAO 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE
Teste F MFP MSP
E 1,724 0,10  0,05™  436™ 238" 0,24 179"  6,24*
P 1,07 0,20 o76™ 196" 203" o070 184N 262"
E*P 0,34 120™ 147™ 111 036" 130" 228%  122™
CV1(%) 24,99 63,97 44,28 27,27 21,30 61,60 47,48 24,66
CV2(%) 27,53 35,26 47,97 29,77 27,96 30,21 39,35 25,52
Espacamento (E) kg/ ha
70 cm 489,29a 453,57a 549,11a 1098,21a 282,20a 340,41a 167,18a 593,65a
80 cm 457,03a 489,06a 548,18a 1098,18a 272,0la 354,82a 195,72a 576,86ab
90 cm 41529a 445,14a 571,76a 847,89a  240,46a 306,20a 229,83a 442,57b

E = espagcamento entrelinhas; P = populacéo de plantas. MSP = massa seca das paniculas e MSP = massa seca das paniculas.
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.**:
significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo; CV%: coeficiente de variag&o.

N&o houve influéncia do fator populacdo de plantas, na massa fresca e seca das
paniculas, para o cultivar estudado (Figuras 14 e 15). Esse resultado corrobora com os obtidos
por Habyarimana et al. (2004), Wortmann et al. (2010) e Snider et al. (2012), que nao
verificaram efeito das populac@es avaliadas entre 79.000 a 233.000 plantas por hectare sobre a

produtividade de diferentes cultivares de sorgo.
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Figura 14 - Massa fresca das paniculas em funcéo da populacéo de plantas em duas épocas de
semeadura corte expressa em (kg ha™). AMFPgopap = Massa fresca das paniculas 90 dias ap6s
a semeadura; m MFP120pap = Massa fresca das paniculas 120 dias ap6s a semeadura.
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Figura 15 - Massa seca das paniculas em fungdo da populacdo de plantas em duas épocas de
semeadura corte expressa em (kg ha™). AMSPgopap = Massa seca das paniculas 90 dias ap6s a
semeadura; m MSP10pap = Massa seca das paniculas 120 dias ap0s a semeadura.
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O comportamento da variavel massa fresca total foi similar ao observado para a massa
fresca dos colmos, ocorrendo significancia para o fator espagcamento, no segundo ciclo, com
corte aos 120 DAS. A massa fresca total aumentou com a reducdo do espacamento, com valor
méximo de 36.618,75 kg ha™, para 0 espacamento de 70 cm entrelinhas (Tabela 7). J4 o fator



38

populacdo de plantas, com relagdo a massa fresca total, ndo apresentou significancia (Figura
16).

De acordo com Pereira Filho et al. (2013) ao avaliarem as variedades BR 501, 505, 506
e 507 e um hibrido simples forrageiro BR 601, semeados nas densidades de semeaduras de
75.000, 100.000, 125.000, 150.000 e 175.000 plantas ha™ com o corte aos 120DAS, a
producdo de massa verde variou de 86,0 t ha (BR 506) a 54,1 t ha™*, (BR 601). Os rendi-
mentos de massa verde obtidos neste trabalho estdo abaixo dos encontrados por Pereira Filho
et al. (2013), mas estdo de da amplitude de rendimento de massa verde (27,9 a 124 t ha™)
encontrada em 36 materiais de sorgo sacarino (variedades, hibridos e linhagens),
(ALMODARES & HADI, 2009).

Tabela 7 - Sintese da analise de variancia e do teste de médias para as variaveis massas fresca
e seca total, em épocas e cortes diferentes em funcéo do espacamento entrelinhas e populagéo
de plantas. Crato-CE, 2017

1° 20 1° 20
FONTES CICLO CICLO CICLO CIiCLO

DE 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
VARIAGAO CORTE CORTE  CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE
Teste F MFT MST

E 0,21™ 0,40™° 3,69™° 5,63* 0,63™° 0,54™° 3,06™° 10,18*
P 1,51 1,18N° 0,11 0,82 1,16 1,79 0,40 2,65
E*P 0,65"° 1,50 1,55 0,46 0,74 0,94 1,07 1,08
CV1(%) 28,31 45,01 22,70 17,46 24,37 44,93 30,99 14,72
CV2(%) 29,72 19,64 21,51 23,80 26,89 17,91 28,49 19,85
Espagamento kg ha™

(E)

70 cm 24303,57a 24301,79a 30736,61a 36618,75a 663548a  8518a  7736,18a 11342,50a
80 cm 23243,75a 24052,34a 24942,71a 33188,54ab 6222,02a  7983a  6284,98a 9281,37b
90 cm 22824,10a 21329,17a 26562,50a 29748,94b 6041,36a  7219a  6066,76a 9342,69b

E = espacamento entrelinhas; P = populagéo de plantas. MFT= Massa fresca total e MST = massa seca do total. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.**:
significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo; CV%: coeficiente de variacéo.
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Figura 16 - Massa fresca total em funcdo da populagdo de plantas em duas épocas de
semeadura corte expressa em (kg ha™). AMFTgopap = Massa fresca total aos 90 dias apds a
semeadura; m MFT1,0pap = Massa fresca total aos 120 dias apds a semeadura.

30000 -
? 1° CICLO A 40000 - 2° CICLO
25000 - 35000 - u [ |
u ¥ . ] |
3 A - A ~ 30000 - u
2 20000 e A DA A A
E 5 = 23000
z E 15000 - ::
E EJ:IJDI}D - ‘g ;EDDDD |
= ] A MFToppas= 234367 5 € 15000 | AMFTagpas=23413%
£ 10000 - %
! o= 2166405 ] .
= w MEFT120pa5= 22664 = 10000 | wMFTgppas= 3313898
5000
5000 -
0 - - - - 0 - - . -
60000 80000 100000 120000 140000 60000 20000 100000 120000 140000
Populacio de plantas Populacio de plantas
(pl ha'l) (pl ha'l)

Da mesma forma que na massa verde total a massa seca também foi influenciada pelo
espacamento entrelinhas (P<0,05), no 2° ciclo com o corte aos 120DAS, sendo 0 espacamento
de 70 cm entrelinhas que apresentou a maior producdo de massa seca total, com média de
113425 kg ha' (Tabela 7), mas ndo foi influenciada pelo fator populacdo de plantas
(Figura 17).
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Figura 17 - Massa seca total em funcdo da populacdo de plantas em duas épocas de semeadura
corte expressa em (kg ha'l). AMSTgopap = Massa seca total aos 90 dias ap6s a semeadura; m
MST1200ap = Massa seca total aos 120 dias ap0s a semeadura.
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Essa produtividade de massa seca total estd bem abaixo das produtividades relatadas
para cultivares de sorgos comerciais existentes no mercado, que estdo em torno de 15 a 20 t
ha (MONTEIRO, J. S. T.; HAVRLAND, B.; INANOVA, T et al. 2012; RODRIGUES et al.,
2008; SKONIESKI et al., 2010). Contudo, Santos et al. (2014) ao investigar o potencial de
sorgo para producdo de biocombustiveis, obteve resultados que se aproximam dos
encontrados neste trabalho, para a produtividade de massa seca total dos materiais CMSXS
7020 e 0 CMSXS 652 que foi de 12,46 e 12,50 t ha™.

A variavel volume de caldo sofreu efeito significativo apenas para o fator espagamento
entrelinhas, no 2° ciclo, com o corte aos 120 DAS. O volume de caldo diminuiu
proporcionalmente ao aumento dos espacamentos de 70 para 90 cm, resultando em
decréscimo de 970 L ha™ (Tabela 8).

Resultados semelhantes foram observados por Kumar et al. (2008) em experimento
conduzido em diferentes localidades na India. Tais autores demonstraram ao avaliar cultivares
de sorgo sacarino sob dois arranjos de plantas (15 x 40 e 15 x 60 cm), que as maiores
produtividades de caldo foram obtidas nos menores espagamentos e nas maiores populacoes
de plantas. Novamente o fator populagédo de plantas ndo influenciou quanto a quantidade de
caldo produzida (Figura 18).
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Tabela 8 - Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para a variavel volume de
caldo e solidos soluveis totais em épocas e cortes diferentes em funcdo do espagcamento
entrelinhas e populacédo de plantas. Crato-CE, 2017

1° 20 1° 20
CICLO CICLO CICLO CICLO
FONTES DE 1° 20 1° 20 1° 20 1° 20
VARIACAO CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE CORTE
VvC SST
Teste F
E 0,55 021™  256™ 5,42* 063" 362" 046  0,02™
P 1,25 1,12™  0,44™ 0,55 1,27 0,84N  021™ 024"
E*P 091 228N 148" 046  047™ 062" 124 161"
CV1(%) 55,97 55,68 33,59 14,66 9,21 3,66 12,68 4,13
CV2(%) 49,83 34,22 30,62 38,57 5,49 3,88 8,90 5,06
Espacamento (E) Lha' °BRIX
70 cm 3680,36a 3841,96a  6241a 6759 21,15a 22,13a  17,44a 20,69
80 cm 4207,81a 4358,59a  4763a 6047ab  20,91a 22,3la  1806a  20,63a
90 cm 4527,08a 4149,31a 5694a 5729b 21,67a 22,88a 17,38a 20,65a

VC = volume de caldo. SST = sdlidos soluveis totais. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.**: significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo
significativo; CV%: coeficiente de variag&o.

Figura 18 - Volume de caldo em funcdo da populacdo de plantas em duas épocas de
semeadura corte expressa em (L ha™). AVCeopap = Volume de caldo aos 90 dias apés a
semeadura; m VCio0pap = Volume de caldo aos 120 dias ap6s a semeadura.
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Trabalhos sobre o efeito da densidade de plantas no rendimento do sorgo sacarino sao
inconsistentes. Alguns autores destacam que taxas elevadas de semeadura propiciam
incrementos na produtividade de massa; em outros casos, ndo é verificado nenhum efeito
sobre a produtividade (STICKLER e LAUDE, 1960; STEINER, 1986; HABYARIMANA et
al., 2004; WORTMANN et al., 2010; SNIDER et al., 2012). O rendimento de sorgo sacarino,
em resposta a densidade de semeadura, parece ser dependente do ambiente e da cultivar
(MENEZES et al., 2015).

O °BRIX é um termo que representa a aproximacdo do conteudo de sélidos soluveis
totais, apresentando correlagdo significativa e positiva com a concentragdo total de agucar
(TEETOR et al.,, 2011; MASSON et al., 2015), e é diretamente influenciado pela taxa
fotossintética das plantas. No entanto, neste trabalho, os sélidos solUveis totais ndo foram
influenciados pelos fatores em estudo, espacamento entrelinhas e populacdo de plantas
(Figura 19), mas apresentou de acordo com Davila-Gomes et al. (2011) médias aceitaveis nas
duas épocas de semeadura (Tabela 8), por esta dentro da faixa considerada desejavel que é
acima de 11°BRIX.

Figura 19 - Sélidos soluveis totais em funcdo da populacdo de plantas em duas épocas de
semeadura corte expressa em (°BRIX). ASSTgopap = SOlidos sollveis totais aos 90 dias apds a
semeadura; m SST120pap = SOlidos solUveis totais aos 120 dias apds a semeadura.
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Para as concentracOes de acUcares redutores, houve interacdo significativa entre os

fatores espacamento entrelinhas e populagéo de plantas, no 1° ciclo, com o corte realizado aos
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120 DAS (Tabela 9). Observa-se na Figura 14 que, na populacéo de 80.000 pl ha™ ndo houve
diferenga quanto aos espacamentos entrelinhas, com relacdo a producdo de acgucares
redutores. Na populagdo de 100.000 pl ha™ foi observado que no espacamento de 70 cm
entrelinhas houve maior concentracdo de acucares redutores e que as populacoes de 120.000 e
140.000 pl ha™, o espacamento de 90 cm entrelinhas foi o que proporcionou a maior

concentracédo de agucares redutores.

Tabela 9 - Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para a variavel acucares
redutores em épocas e cortes diferentes em funcéo do espacamento entrelinhas e populacéo de
plantas. Crato-CE, 2017

1° 20
_ CICLO CICLO
FONTES DE VARIACAO
1° 2° 1° 20

CORTE CORTE CORTE CORTE
Teste F AR
E 0,48 0,12 1,85™ 1,36™
P 1,52 1,04 2,75% 3,63*
E*P 1,37" 2,94* 1,95 0,85M°
CV1(%) 60,53 57,04 69,59 59,06
CV2(%) 40,91 23,64 41,90 35,16
Espacamento (E) mg/L
70 cm 0,25a 0,23b 0,48a 0,43a
80 cm 0,21a 0,19a 0,36a 0,31a
90 cm 0,21a 0,18a 0,58a 0,41a

E = espacamento entrelinhas; P = populagdo de plantas. AR = acUcares redutores. Médias seguidas pela mesma letra
minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.**: significativo (P<0,01); *:
significativo (P<0,05); NS: ndo significativo; CV%: coeficiente de variacéo.

Gomes (2014) aos estudar a producdo de etanol, utilizando MIX de sorgo sacarino e
cana-de-agclcar em processo de maturacdo em Jaboticabal-SP, com a semeadura em
dezembro, verificou que os maiores valores de solidos solUveis totais (17,2) e agucares
redutores (1,2) foram obtidos para o caldo do sorgo sacarino, na segunda época de plantio e
segundo corte. Estes resultados indicam que na primeira avaliacdo realizada aos 90 DAS, as
caracteristicas desejadas para a producdo de etanol, a partir do caldo do sorgo sacarino,
estavam mais imaturas (SANTOS et al. 2012).

J& com relagdo ao fator populagdo, o0s aglcares redutores apresentaram

comportamento significativo (P<0,05), apenas para o espagamento entrelinhas de 90 cm, com
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o melhor modelo ajustado sendo o linear, ou seja, a cada aumento de 20 mil plantas por
hectare ocorreu elevacdo de 0,015mg/L da amostra na concentracdo de acUcares redutores
(Figura 20).

Em trabalho realizados por Pereira Filho et al. (2013) e Fiorini et al. (2016), que
avaliaram a produtividade de sorgo sacarino em funcéo de populacGes de plantas e de épocas
de corte, ndo observaram diferencas significativas com o aumento das populagdes de plantas.

Figura 20 - Desdobramento da interacdo entre as populacdes de plantas e 0s espacamentos
entrelinhas, para os agucares redutores. O--ARg; = AgUcares redutores no espacamento de 70
cm; B —ARg; = agucares redutores no espacamento de 80 cm; m—AREgsz = agucares redutores
no espacamento de 90 cm.
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Com relagdo ao 2° ciclo, tanto no corte feito aos 90 DAS como aos 120 DAS,
apresentou efeito significativo para o fator populagéo de plantas (Figura 21), sem a ocorréncia
de interacdo entre os fatores em estudo. Para o corte realizado as 90 DAS, a concentracao dos
acucares redutores obtiveram acréscimos com o aumento da populagdo de plantas. Efeito
contrrio ocorreu para o corte realizado as 120 DAS, onde a concentracdo de agucares
redutores diminuiu com o aumento da populacdo de plantas por hectare. Isso implica que a
medida que a planta entra no estagio de maturidade fisiologica, ha perda de agua nos tecidos
vegetais e consequentemente uma maior concentragdo de agucares soluveis totais no caldo

extraido.
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Figura 21 - Acucares redutores em funcdo da populacdo de plantas em duas épocas de

semeadura corte expressa em (g/100g da amostra). AARgopap = AgUcares redutores aos 90
dias ap6s a semeadura; m AR1o0pap = AgUcares redutores aos 120 dias apos a semeadura.
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De acordo com Ribeiro Filho et al. (2008) apo6s 34 dias do florescimento do sorgo
sacarino, ocorre uma conversao dos agucares que estdo presentes na seiva elaborada da planta
para amido presentes nos grdos, que servirdo como material de reserva ou convertidos em ma-
terial fibroso sob a forma de celulose (TSUCHIHASHI e GOTO, 2004).
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5 CONCLUSAO
O melhor efeito para o sistema de producdo do sorgo sacarino nas condigdes da

regido do cariri cearense € o0 arranjo populacional com espacamento entrelinhas de 70 cm e
populacdo de 80 mil pl ha’ com o corte realizado aos 120 dias apés a semeadura

independente da época de plantio.
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