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RESUMO

O sorgo sacarino apresenta-se como uma alternativa bastante promissora para a producéo de
etanol, podendo ser colhido no periodo de entressafra da cana-de-agUcar. Varias praticas
culturais sdo importantes na producdo vegetal, entre estas, a escolha do melhor arranjo de
plantas é importante por favorecer a maior eficiéncia no aproveitamento dos recursos do
ambiente, como luz e agua, além do controle de plantas invasoras. O objetivo desse experimento
foi avaliar o crescimento, a produtividade e a qualidade do caldo de duas variedades de sorgo
sacarino, além da producédo e qualidade de sementes em funcdo de diferentes espagcamentos
entrelinhas e entre plantas. Para isso, foi conduzido um experimento na Fazenda Experimental
Vale do Curu pertencente a Universidade Federal do Ceard, Pentecoste — CE, com dois ciclos
agricolas (2015 e 2016) em regime de sequeiro. Utilizou-se as variedades BRS 506 e SF 15,
sendo estudados os espagamentos entrelinhas (50, 60, 70 e 80 cm) e entre plantas (8, 12 e 16
cm). Os valores médios referentes ao crescimento morfoldgico das plantas mostram que a maior
altura foi observada aos 90 DAS (328,11 cm) e que o didametro do colmo foi favorecido no
espacamento entrelinhas de 70 cm, onde apresentou 15,59 mm. Para a producéo de fitomassa
foram observados valores superiores para a variedade BRS 506, no primeiro ciclo. O menor
espacamento entrelinhas utilizado proporcionou os maiores valores de MST, em ambos o0s
ciclos, isto €, 34,6 e 16,2 t hal, respectivamente. Entre as variedades estudadas o melhor
desempenho com relacdo ao rendimento do caldo foi para a BRS 506, que apresentou média de
12,01 m3 ha. A variedade BRS 506 apresentou média de 140,02 g L™* de CST, com produc&o
média de 4.157,85 L ha de etanol no primeiro ciclo. Com relacio a qualidade das sementes
verificou-se que tanto a variedade quanto o arranjo das plantas as afetaram fisiologicamente. O
sorgo sacarino apresenta melhor produtividade de fitomassa quando manejando no
espacamento de 50 cm entrelinha e 8 cm entre plantas, perfazendo uma populacdo de 250 mil
plantas por hectare. O mesmo espagamento de cultivo é recomendando visando a produtividade
e qualidade de caldo nas condi¢des do semiarido nordestino. Porém, visando a producdo de
sementes as plantas de sorgo sacarino (BRS 506) devem ser manejadas no maior espagamento
estudado, 80 cm entrelinha e 16 cm entre plantas para obtengdo de sementes com maior

desenvolvimento e vigor.

Palavras-chaves: Sorghum bicolor. Espacamento. Potencial agronémico. Biocombustiveis.

Qualidade de sementes.



ABSTRACT

Sweet sorghum is a very promising alternative for the production of ethanol, and can be
harvested during the off-season of sugarcane. Several cultural practices are important in plant
production. Among them, choosing the best plant arrangement is important because it favors
greater efficiency in the use of environmental resources, such as light and water, and the control
of invasive plants. The objective of this experiment was to evaluate the growth, productivity
and quality of the broth of two varieties of sorghum, in addition to the production and quality
of seeds as a function of different spacings between lines and between plants. For that, an
experiment was conducted at the Curu Valley Experimental Farm belonging to the Federal
University of Ceara, Pentecoste - CE, with two agricultural cycles (2015 and 2016) in the rainy
season. The BRS 506 and SF 15 varieties were used, and the spacings between the lines (50,
60, 70 and 80 cm) and between plants (8, 12 and 16 cm) were studied. The mean values for the
morphological growth of the plants showed that the highest height was observed at 90 DAS
(328.11 cm) and that the diameter of the stem was favored at the 70 cm spacing, where it
presented 15.59 mm. For the phytomass production, higher values were observed for the BRS
506 variety, in the first cycle. The smaller line spacing used provided the higher MST values
in both cycles, ie 34.6 and 16.2 t ha-1, respectively. Among the studied varieties, the best
performance in relation to broth yield was for BRS 506, which presented a mean of 12.01 m3
ha-1. The BRS 506 variety presented a mean of 140.02 g L-1 of CST, with average yield of
4,157.85 L ha-1 ethanol in the first cycle. Regarding the quality of the seeds, it was verified
that both the variety and the arrangement of the plants affected them physiologically. The
sorghum presents better phytomass productivity when handling in the spacing of 50 cm between
the lines and 8 cm between plants, making a population of 250 thousand plants per hectare. The
same crop spacing is recommended for yield and broth quality in the semi-arid Northeast.
However, for seed production, sorghum (BRS 506) plants should be managed in the largest
spacing studied, 80 cm between the lines and 16 cm between plants to obtain seeds with higher

development and vigor.

Keywords: Sorghum bicolor. Spacing. Agronomic potential. Biofuels. Seed quality.
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1 INTRODUCAO GERAL

A incerteza da disponibilidade futura de recursos ndo renovaveis tem despertado o
interesse do mundo pelos biocombustiveis, sendo apontado como o substituto mais viavel do
petroleo. A busca por combustiveis de fontes renovaveis (oriundas de produtos animais e
vegetais) tem se expandido rapidamente nos ultimos anos, devido & preocupagdo com a elevada
emissdo de gases associados ao efeito estufa, que sdo liberados como resultado de reacdes
durante a utilizacdo dos combustiveis fosseis (MAY et al., 2012).

Dentre os biocombustiveis, o etanol é considerado uma alternativa promissora na
substituicdo aos derivados de petroleo, que é a base principal da matriz energética atual. A
medida que a demanda por combustiveis aumenta, intensifica-se também a busca por outras
fontes de energia que sejam inesgotaveis.

O Brasil é 0 maior produtor de etanol de cana-de-agucar do mundo e lider na tecnologia
de producéo. Essa lideranca e competitividade deve-se a longos anos de pesquisa, que resultou
em valiosa bagagem de conhecimento e de tecnologia sobre a cana-de-acUcar, seus derivados e
sobre o processo de obtencdo do etanol, sendo produzidos 27,8 bilhdes de litros de etanol na
safra 2016/2017, desse montante 39,8% foi destinado a producéo de etanol anidro, utilizada na
mistura com gasolina (CONAB, 2017).

Visando minimizar a utilizacdo de combustiveis fosseis, e intensificar a producdo de
etanol juntamente a cana-de-acUcar, 0 sorgo sacarino vem ganhando atencdo da comunidade
académica e de pesquisadores. Esta cultura apresenta muitas vantagens no sistema de producéo,
além disso, diminui a ociosidade das indUstrias canavieiras na producdo de etanol, podendo
ocupar o periodo de entressafra da cana-de-agucar, dando oportunidade a rotacao de culturas e
proporcionando um periodo anual completo (QUEIROZ et al., 2013), ainda ha a vantagem de
utilizar todo parque de equipamentos da indUstria sucroalcooleira atual.

Atualmente o sorgo sacarino vem sendo uma alternativa importante para cultivo em
diversas regides (PARRELLA et al., 2010). Por apresentar vantagens como eficiéncia no uso
de agua e tolerancia a estresses bioticos, o sorgo se torna uma alternativa interessante para a
geragdo de agroenergia em locais em que as condic¢des edafocliméticas limitam a exploracéo
de outras culturas mais tradicionais, como as regides aridas e semiaridas. Podendo, dessa forma,
fornece um processo racional de producdo de energia sob bases renovaveis nessas regioes.

Agrega-se ainda, possibilidade de ser explorado pela agricultura familiar ou pequenos
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agricultores na escala de micro ou mini destilaria para producdo de produtos como o etanol,
aguardente ou rapadura (SOUZA et al., 2005; RIBEIRO-FILHO et al., 2008).

Vaérias préticas culturais sdo importantes na producdo vegetal, entre estas o arranjo
espacial de plantas, por proporcionar maior eficiéncia no aproveitamento dos recursos do
ambiente, como luz, agua e nutrientes (ALBUQUERQUE et al., 2012). A adequada distribuigéo
espacial das plantas influencia diretamente o desempenho da cultura, sem custo adicional, o
que indica que a densidade de semeadura € um manejo importante do sistema de producéo e
estas mudancas vao depender da cultivar e da disponibilidade hidrica e/ou de nutrientes
(COELHO et al., 2002).

O aumento na densidade de plantas pode resultar na redugcdo do seu diametro,
acarretando assim o acamamento e quebramento das plantas, nesses casos altas populacGes
devem ser evitadas. A escolha do melhor arranjo de plantas é fundamental para o
estabelecimento e desenvolvimento da cultura, tendo em vista que o rendimento é diretamente
influenciado pela interceptacéo da radiacdo solar (MAY et al., 2012).

Ao definir o melhor arranjo das plantas na area, espera-se adequar o melhor
espacamento e a melhor populacdo para cada cultivar. Diversos autores (JONES, JOHNSON,
1997; BAUMHARDT, HOWELL, 2006; ALBUQUERQUE et al. 2011) relataram a
importancia do arranjo de plantas para o sorgo na obtengdo de maiores produtividades de gréos
e/ou matéria seca em funcdo do arranjo aplicado na area de cultivo.

Visando a producdo de etanol, estudos tém mostrado que a reducdo do espacamento
entrelinhas para a cultura do sorgo sacarino resulta em ganhos importantes (SILVA et al.
2017a). Em relacdo a populacéo de plantas, os estudos nem sempre indicam efeitos sobre as
principais variaveis de produgdo, em decorréncia da variacdo ambiental e pelos distintos
espacamentos avaliados em cada estudo (ALBUQUERQUE et al., 2014).

Trabalhos desenvolvidos por Albuquerque et al. (2010), avaliando as variedades de
sorgo sacarino BRS 506 e BRS 511 em diferentes locais no Estado de Minas Gerais com 0s
espacamentos 50; 70; 90 e 110 cm e populagdes de 100.000; 150.000; 200.000 e 250.000
plantas ha, observaram que o aumento da populagdo em até 250.000 plantas ha™ propiciou
incrementos na produtividade de biomassa verde, porém, sem eleva¢des na massa de colmo por
hectare, devido a reducdo do didmetro com o aumento do nimero de plantas por hectare.

Apesar das caracteristicas favoraveis que o sorgo sacarino apresenta para configurar
como matéria-prima na producdo de etanol, sua utilizagdo ndo expandiu como esperado,

Zegada-Lizarazu e Monti (2012), justificam essa situacédo pelo fato de que o nivel de interesse
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vai depender de fatores como a flutuacéo do preco de combustiveis fosseis e da disponibilidade
no mercado internacional, ainda citam que informagdes importantes foram geradas no passado,
porém de maneira pouco consistente e as vezes restritas a determinadas areas e situacdes. Assim
ainda existem diversas lacunas de informacao que precisam ser preenchidas ou atualizadas,
como € o caso das técnicas adequadas de manejo.

Neste sentido, é fundamental conhecer os mais adequados sistemas de producédo
(cultura, variedades, arranjo espacial, tratos culturais, etc.) voltados para a regido semiarida,

visando uma melhor exploracéo dos recursos disponiveis.

2 HIPOTESES
Os diferentes espacamentos entrelinhas e entre plantas influenciam no desenvolvimento
agrondmico, na producdo de fitomassa e na quantidade e qualidade do caldo e sementes do

sorgo sacarino, dependendo da variedade.

3 OBETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar o crescimento, a produtividade e a qualidade do caldo de duas variedades de
sorgo sacarino, além da producdo e qualidade de sementes em funcdo de diferentes
espacamentos entrelinhas e entre plantas.

3.2 Objetivos Especificos
3.2.1 Caracterizar morfofisiologicamente o crescimento, em campo, de duas variedades de
sorgo sacarino em funcéo de diferentes espacamentos entrelinhas.

3.2.2 Identificar entre duas variedades de sorgo sacarino, qual apresenta maior producdo de

fitomassa em funcgéo de diferentes espagamentos entrelinhas e entre plantas.

3.2.3 Analisar a qualidade bioguimica do caldo de duas variedades de sorgo sacarino e
identificar qual apresenta maior potencial & produgdo de etanol em funcdo de diferentes

espacamentos entrelinhas e entre plantas.

3.2.4 Estudar a qualidade e a producdo de sementes de duas variedades de sorgo sacarino em

funcéo de diferentes espagcamentos entrelinhas e entre plantas.



15

4 REVISAO DE LITERATURA

A cultura do sorgo

Originaria do continente africano, a cultura do sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench,
Familia: Poaceae] que se tem conhecimento nos dias atuais é resultado da intervencéo do
homem, que domesticou a espécie e vem ao longo dos anos transformando-a para satisfazer as
necessidades humanas (RIBAS, 2014).

O sorgo € uma monocotiledénea C4 de dias curtos, bem adaptada a temperaturas acima
de 21°C, com elevada eficiéncia fotossintética, adaptando-se a vasta gama de ambientes sob
condicdes de deficiéncia hidrica, onde seria desfavoravel para maioria dos outros cereais,
contudo, apesar da rusticidade o sorgo responde bem as boas préaticas agricolas e de manejo
(DURAES et al., 2012).

Apresenta raizes com grande quantidade de pelos radiculares, suas raizes também
possuem silica na endoderme e tém altos indices de lignificacdo de periciclo, o que confere a
cultura uma maior tolerancia ao déficit hidrico no solo. Seu caule é dividido em nos e entrends
e apresenta folhas grandes ao longo de toda a planta. Gera uma inflorescéncia terminal do tipo
panicula (MAGALHAES et al., 2011). Pode atingir de 1 a 4 metros de altura. Seus frutos s&o
cariopse ou gréo seco dispostos numa espiga sessil, fértil, acompanhada por duas espiguetas
estéreis pedunculadas, que caracterizam o género (PARRELLA; SCHAFFERT, 2012).

Sendo classificados agronomicamente em cinco tipos de sorgo, que variam de acordo
com as finalidades e aptiddes de cada cultivar, sendo eles: o granifero, que tem os grdos como
produto principal e é o mais cultivado no mundo (DUARTE, 2010); o forrageiro, que a
biomassa € utilizada na producédo de silagem (FERNANDES et al., 2009); o vassoura, para a
confeccdo de vassouras e artesanatos (ALMEIDA-FILHO, 2012); o biomassa, que pode atingir
até seis metros de altura em apenas 180 dias, ou seja, produz muito biomassa em um curto
intervalo de tempo (CASTRO, 2014); e 0 sorgo sacarino, que apresenta colmo doce e suculento
utilizado na producéo de etanol de primeira geracido (MAGALHAES et al., 2011).

E o quinto cereal mais importante do mundo, ficando atrés apenas do trigo, do arroz, do
milho e da cevada. Essa cultura é base alimentar de mais de meio milhdo de pessoas em mais
de 30 paises. Na Africa e Asia os gréos s&o largamente utilizados na alimenta¢do humana, no
Ocidente é mais utilizado na alimentacdo animal (TAYLOR et al., 2006). J& no Brasil o0 sorgo

é destinado principalmente a producdo de ragdo animal, sendo a regido Centro-Oeste e Sudeste
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as maiores representantes, detendo em torno de 79% da colheita nacional. Em seguida esta a
regido Nordeste representando cerda de 14,3% e a regido Sul e Norte somam 6,7%. Dentro
desse montante as regides Centro-Oeste e Sudeste se destacam como principal produtora de
sorgo granifero e na regido Sul e Sudeste destaca-se o cultivo do sorgo forrageiro (CONAB,
2016).

H& uma grande perspectiva para um aumento da cultura do sorgo, devido a grande
expansdo da cultura, principalmente na utilizacdo do sorgo sacarino como matéria prima para a
producdo de etanol. Esse aumento pode acontecer em pouco tempo, tornando o sorgo sacarino
como um dos importantes fornecedores de energia renovavel para o mercado. Paises como
China, india, EUA, e vérios paises da Africa, além da UE, veem no sorgo sacarino uma

alternativa real para o dominio completo da producéo e uso do etanol (MARCOCCIA, 2007).

Producéo de etanol no Brasil

O Brasil é o maior produtor de etanol de cana-de-agucar do mundo e lider na tecnologia
de producdo. Essa lideranca e competitividade deve-se a longos anos de pesquisa em
instituicObes de ensino e em empresas privadas, que resultou em valiosa bagagem de
conhecimento e de tecnologia sobre a cana-de-agUcar, seus derivados e sobre o processo de
fabricacédo do etanol (OLIVEIRA, 2016).

De acordo com Silva (2013), ndo é possivel o cultivo da cana-de-acicar em todas as
regibes mantendo o mesmo nivel de produtividade encontrado nas regides centro-sul e nordeste,
devido as grandes variacdes climaticas existentes no Brasil. Dessa maneira, 0 sorgo sacarino
pode ser utilizado como alternativa, por demandar condicdes edaficas e climaticas diferentes.

Cultivado no Brasil desde a década de 50, o sorgo sacarino ganhou importancia
econdmica em meados da década de 70 com a implementacéo do Programa Nacional do Alcool
(Pr6-Alcool) pelo governo brasileiro. Programa que tinha como objetivo a substituigio do uso
de combustiveis veiculares derivados do petroleo por biocombustiveis, devido a crise do
petréleo. Nesta época, a principal cultura ja era a cana-de-acUcar, mas 0 SOrgo sacarino era
cultivado de maneira satisfatoria para viabilizar a atividade de médias e pequenas destilarias,
principalmente por apresentar ciclo rapido, de apenas quatro meses, e assim manter essas micro
destilarias sem periodos ociosos. A Embrapa passou a encaminhar programas de melhoramento
genético, o que favoreceu a criacdo de cultivares com altos rendimentos de colmo e potencial

elevado para a producdo de etanol, destacando-se as variedades BRS 506 e 507 e o hibrido BRS
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601. Com o Programa, o Brasil passou a ser referéncia mundial na producdo de etanol,
tornando-se economia pioneira no uso de biocombustiveis (PURCINO, 2011).

O etanol a partir dessa matéria-prima pode ser caracterizado como um combustivel
ecologicamente correto, por ser de origem vegetal, onde se aproveita todos 0s componentes da
planta na producéo de energia para a destilaria, adubacdo do solo e para alimentagéo de animais,
poluindo menos que os combustiveis fésseis de origem do petrdleo e pode ser produzido a partir
de qualquer fonte de carboidrato fermentavel pela levedura: milho, beterraba, batata, cevada,
aveia, centeio, arroz e sorgo sacarino, sendo necessario hidrolisar as moléculas maiores de

carboidratos complexos em agtcares simples fermentaveis (OLIVEIRA, 2016).

Sorgo sacarino: Potencialidade para a producéo de etanol

Ultimamente, com a real demanda e dependéncia mundial por combustiveis fosseis, o
esgotamento desse recurso petrolifero é inevitavel, assim, existe uma busca por novas fontes de
energia a partir de fontes renovaveis (LIMA, 2011). No Brasil, a principal matéria-prima na
producdo sustentavel de etanol € a cana-de-agUcar, como ja foi citado, que devido as grandes
variacOes edafoclimaticas encontradas no pais nao é possivel obter as mesmas produtividades
encontrada nas regides centro-sul e nordeste em todas as regioes.

Como alternativa para incrementar a producéo nacional de etanol a partir da cana-de-
acucar, surge 0 sorgo sacarino, que apresenta um caldo rico em acuUcares fermentaveis,
semelhante ao encontrado na cana-de-acucar, o caldo do sorgo sacarino pode ser utilizado para
producdo de etanol de primeira geracdo, na extracdo de seu material sdo usadas as mesmas
instalagdes da cana-de-acucar (PARRELLA et al., 2014). Apresenta ciclo vegetativo curto, que
vai de 90 a 130 dias, podendo ser cultivada na entressafra da cana-de-agucar. Sendo assim, um
complemento na producdo de etanol, ampliando o periodo de uso das usinas de etanol em trés
meses (SOUZA et al., 2005). O bagaco que resta desse processo pode ser destinado a produgédo
de alimentagdo animal, cogeracdo de eletricidade, em usinas termoelétricas ou matéria-prima
para producao de etanol de segunda geracdo através de hidrélise enzimatica ou quimica, seguida
de fermentacdo (ALBUQUERQUE et al., 2011; MIRANDA, 2011, PARRELLA et al., 2014).

E uma cultura que apresenta, relativamente, baixos custos de cultivo, por ter uma alta
eficiéncia fotossintética e grande tolerancia a seca, aléem disso, apresenta como vantagem em
ralacdo a cana-de-acgUcar ser propagada por sementes e apresentar um periodo de maturagdo
que gira em torno de 4 meses, além de (CALVINO; MESSING, 2012).
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O fato do sorgo sacarino apresentar caracteristicas como tolerancia a estresses bioticos
e eficiéncia no uso da agua, vem sendo uma interessante alternativa na geracdo da agroenergia,
em regides onde as condicBes edafoclimaticas limitam a exploracdo de uma cultura mais
tradicional, como nas areas aridas e semiaridas (SCHAFFERT e GOURLEY, 1981, PARRELA
et al, 2014).

Apesar das caracteristicas favoraveis que o sorgo sacarino apresenta para configurar
como matéria-prima na producdo de etanol, sua utilizacdo ndo expandiu como esperado,
Zegada-Lizarazu e Monti (2012) justificam essa situacao pelo fato de que o nivel de interesse
vai depender de fatores como a flutuacéo do preco de combustiveis fosseis e da disponibilidade
no mercado internacional, ainda citam que informagdes importantes foram geradas no passado,
porém de maneira pouco consistente e as vezes restritas a determinadas areas e situacdes. Assim
ainda existem diversas lacunas de informacdo que precisam ser preenchidas ou atualizadas,

como € o caso das técnicas adequadas de manejo.

Arranjo espacial: espacamento entrelinhas e densidade de plantio

Entre as praticas culturais, os diferentes arranjos espaciais que podem ser empregados
numa lavoura afetam diretamente o rendimento e a produtividade da cultura. A escolha do
melhor arranjo de plantas diminui a competicdo intraespecifica proporcionando maiores
eficiéncias no aproveitamento dos recursos do ambiente e favorecendo o controle de plantas
daninhas (HUSSAIN et al., 2012).

Ajustar o espacamento entrelinhas é de suma importancia, por desempenhar funcées que
influenciam diretamente no desenvolvimento da cultura, como a capacidade de perfilhamento
(THORSTED et al., 2006), e utilizacdo eficiente de adgua, nutrientes e luz (HUSSAIN et al.,
2012), além de alterar a arquitetura da planta, a capacidade fotossintética das folhas e
consequentemente o particionamento da matéria seca (TAIZ et al., 2017).

A utilizagdo de espagamento reduzido contribui no controle de plantas daninhas, por
apresentar um rapido fechamento das entrelinhas além de proporcionar a conservacdo da
umidade do solo (BOSTROM et al., 2012). Para alcancar as maiores produtividades de sorgo é
recomendado as populacGes em torno de 180 mil plantas/ha. No Brasil o espacamento
entrelinhas tem variado entre 45 e 70 cm, dependendo do sistema de producgéo. Independente
do espacgo entrelinhas, a densidade deve ficar em torno das 180 mil plantas/ha. Entretanto, o

ideal é utilizar a recomendacéo técnica de cada cultivar (EMBRAPA, 2008).
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O rendimento de biomassa em sorgo sacarino € influenciado pelo manejo, sendo, em
geral, também dependentes das condicbes especificas do ambiente e do clima. Albuquerque et
al. (2010) conduziram trabalhos envolvendo diferentes arranjos de plantas e duas diferentes
cultivares e verificaram que a reducdo do espacamento e o0 aumento da densidade de semeadura
provocaram maior produtividade de massa verde. Stlchler et al. (1997) observaram um
incremento na produtividade de gréos de sorgo granifero, produzidos em area irrigada no Texas,
EUA, guando reduziram o espacamento entrelinhas de 90 para 70 cm.

A reducdo do espacamento entrelinhas apresenta diversas vantagens potenciais,
proporcionando distribui¢cdo mais uniforme entre as plantas por area de cultivo. De acordo com
Palhares (2003), isso reduz a competicdo intraespecifica pelos recursos do ambiente, o que
otimiza a sua utilizacdo. O arranjo mais favoravel de plantas por area devido a aproximacéo das
linhas estimula as taxas de crescimento da cultura no inicio de seu ciclo, incrementa a
interceptacéo da luz solar incidente e aumenta a eficiéncia de seu uso

J& a densidade de semeadura é importante para alcancar elevadas produtividades, sendo
ajustada levando-se em consideracdo a capacidade de perfilhamento da cultivar e tolerancia ao
acamamento (FIOREZE et al., 2012). Assim, proporcionar o ajuste correto da densidade de
semeadura acarreta maior equilibrio entre os componentes de rendimento, obtendo-se maiores
produtividades (VALERIO et al., 2013).

Ao avaliar a cultura do sorgo em diferentes densidades de plantio, Lopes et al (2005)
observaram uma competicdo intraespecifica entre os tratamentos, com uma superioridade na
produtividade de grdos por planta, cultivadas na menor densidade de semeadura (100 mil
plantas ha'), comparada & maior densidade (220 mil plantas ha).

Segundo Fernandes et al. (2014), a reducdo da densidade populacional na cultura do
sorgo nem sempre indica efeito significativo sobre as principais variaveis de producdo. May et
al. (2012) relataram que o aumento da populacdo de plantas pode resultar na reducdo do
diametro e altura das plantas, devido a competicdo por 4gua, luz e nutrientes.

Diante do exposto, o melhor arranjo de plantas para sorgo pode variar em fungéo de
fatores como as condi¢Ges ambientais e cultivar utilizada sendo necessario determinar-se, para
cada regido, o espagamento e a densidade de semeadura ideal para o melhor desempenho das

variedades.
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5. CAPITULO 1: AVALIACAO AGRONOMICA DO SORGO SACARINO NA
REGIAO SEMIARIDA: VARIEDADES E EFEITO DE ESPACAMENTO ¢

Resumo: Com o objetivo de avaliar as caracteristicas agronémicas de duas variedades de sorgo
sacarino em funcgdo do espacamento entrelinhas na regido semiarida do estado do Cear4, foi
realizado um experimento na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente a Universidade
Federal do Ceard, Pentecoste — CE, com dois ciclos agricolas (2015 e 2016), em Planossolo de
textura franco arenosa e em regime de sequeiro. Foram utilizadas duas variedades de sorgo
sacarino, BRS 506 e SF 15, cultivadas nos espacamentos entrelinhas de 50, 60, 70 e 80 cm,
sendo avaliados em diferentes tempos ap0s a semeadura, (30, 45, 60, 75 e 90 DAS), em
delineamento de blocos casualizados repetidos quatro vezes no arranjo de parcelas
subsubdivididas (2x4x5). Em cada tempo foram analisados os parametros morfologicos de
altura da planta, diametro do colmo, nimero de folhas, angulacéo da folha +3, clorofila a, b,
total e relacdo clorofila a/b. A variedade BRS 506 apresentou maiores médias para as variaveis
namero de folhas e angulacéo da folha +3, nos dois ciclos avaliados. Os resultados referentes a
altura das plantas, mostraram que a maior média foi observada aos 90 DAS (328,11 cm). E o
diametro do colmo foi favorecido no espagamento entrelinhas de 70 cm, onde apresentou 15,59
mm. Os teores de clorofila das folhas podem ser influenciados por fatores de estresse, como
deficiéncia hidrica e mineral, principalmente, o nitrogénio. Referente as analises de clorofila,
os resultados observados no primeiro ciclo, mostram que as maiores médias foram observadas
aos 75 DAS, por outro lado, no segundo ciclo, ano que apresentou baixa precipitacao (estresse
hidrico), as maiores médias foram observados aos 30 DAS. A variedade BRS 506 é
recomendada para cultivo em areas de semiarido nordestino, apresentado boas caracteristicas
agrondmicas sendo cultivada com 70 cm de espacamento entrelinhas.

Palavras-chaves: Sorghum bicolor (L) Moench. Semiérido. Avaliagdes agronémicas.
Pigmentos vegetais. Etanol.

AGRONOMIC EVALUATION OF SWEET SORGHUM IN SEMIARID REGION:
VARIETIES AND SPACING EFFECTS

Abstract: In order to evaluate the agronomic characteristics of the State of Ceara, an
experiment was carried out at the Experimental Farm of the Curu Valley belonging to the
Federal University of Ceara, Pentecoste - CE, with two agricultural cycles (2015 and 2016)
sandy and dry land. Two varieties of sorghum, BRS 506 and SF 15, cultivated in the spaces
between the lines of 50, 60, 70 and 80 cm, were described at different times after sowing (30,
45, 60, 75 and 90 DAS). in a randomized block design repeated four times in the arrangement
of sub - divided plots (2x4x5). At each time, the morphological parameters of plant height, stem
diameter, number of leaves, degree of cleavage +3, chlorophyll a, b, total and chlorophyll a/b
ratio. A, br, br., Res., Br., 509, measures, number, leaves, and, angulation, leaf, +3, in the two
cycles evaluated. The result of the session was at the level of the main ones, having reached the
90 DAS (328.11 cm). And the diameter of the neck was favored in the spacing between the
lines of 70 cm, where it presented 15.59 mm. The chlorophyll content of the leaves can be
influenced by stress factors, such as water and mineral, mainly nitrogen. Asphalous references
of chlorophyll, the results observed in the first cycle, were the main meanings were observed at
75 DAS, on the other hand, in the second cycle, year that had low accumulation, as the averages
were observed at 30 DAS. The BRS 506 variety is recommended for cultivation in semi-arid
1 Artigo aceito para publicacdo em Journal of Agricultural Science.
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Northeastern areas, presents good agronomic characteristics and is cultivated with 70 cm of line
spacing.

Keywords: Sorghum bicolor (L) Moench. Semiarid. Agronomic evaluations. Vegetable
pigments. Ethanol.

INTRODUCAO

O semiérido brasileiro apresenta caracteristicas climaticas que, muitas vezes, limitam a
producdo agricola em condic¢Bes naturais, com forte insolacdo, altas temperaturas e regime de
chuvas irregulares e, geralmente, concentradas num curto periodo de tempo. Cenario que vem
se intensificando com as mudancas climaticas (MOURA et al., 2007; SANTOS et al., 2017). O
sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L) Moench) se apresenta como uma cultura promissora para
essas regides, por apresentar rusticidade e resisténcia a periodos de seca (FERREIRA et al.,
2012).

O sorgo sacarino pode ser colhido no periodo de entressafra da cana-de-agucar,
beneficiando assim a industria sucroenergética diminuindo o tempo de ociosidade, gerando
matéria prima para a producdo de etanol nesse intervalo, o sorgo sacarino possui elevada
producdo de biomassa, colheita antecipada e 0 mesmo processo de industrializacdo da cana-de-
acucar, esses fatores o torna como primeira opcao para a renovacao da area de cultivo, visando
antecipar o periodo de moagem em cerca de 45 dias (SANTOS et al., 2015).

Existe uma tendéncia de crescimento na producdo sem grandes avancos na area
plantada que se deve, sobretudo, a presenca de cultivares de maior potencial produtivo, e ao
manejo adequado na conducdo da cultura. O arranjo de plantas pode ser manejado alterando-se
0 numero de plantas na linha e o espacamento entrelinha de semeadura, visando elevar o
rendimento e melhorar a distribuicdo das plantas na area, por assim, aumentar a eficiéncia no
uso da agua, da radiacdo solar e dos nutrientes disponiveis, além de controlar as plantas
daninhas. Estes estudos fornecem informacgfes sobre como diminuir a concorréncia
intraespecifica e maximizar o uso de recursos ambientais (BELLALOUI et al., 2015).

Fernandes et al. (2014) revelam que a reducéo do espacamento entrelinhas, na cultura
do sorgo sacarino, proporcionam ganhos de caracteres agrondémicos, de importancia para a
producdo de etanol. Entre os fatores mais influenciados, Fischer-Filho et al. (2014) destacam a
producdo de colmo (altura e diametro), que proporciona maior ou menor producdo de caldo em
funcdo da biomassa verde, e, consequentemente, deve-se optar por arranjos de semeadura que

proporcionem maior incremento dessas variaveis no momento da colheita.
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Além disso, alteracdes luminosas no ambiente, que podem ser ocasionadas pelo manejo
no espagamento de cultivo, proporcionam ajustes do aparelho fotossintético das plantas, os
quais resultam na maior eficiéncia na absorcéo e transferéncia de energia para 0S processos
fotossintéticos. Sendo assim, os teores dos pigmentos cloroplastidicos, clorofila e carotenoides
podem ser utilizados como importantes marcadores de ambientacdo do vegetal (MARTINS et
al., 2010).

Mekad; Rady (2016) estudaram o comportamento de cinco variedades de sorgo sacarino
e trés densidades de plantio (111.000, 133.000 e 166.000 plantas/ha™*) em ambientes secos no
Egito e verificaram que o potencial de produtividade da cultura pode ser melhor explorada
quando as préaticas agrondmicas, como a densidade, sdo exploradas da melhor forma. Eles
mostraram que o diametro do colmo, peso do colmo e peso da folha apresentaram um aumento
significativo quando cultivado na maior densidade.

Visando aproveitar ao maximo as reais condi¢des enfrentadas no semiérido nordestino,
buscou-se avaliar as caracteristicas agrondémicas de duas variedades de sorgo sacarino em

funcdo do espacamento entrelinhas na regido semiarida do estado do Ceara.

MATERIAL E METODO

Localizacdo e condicBes climéticas

O ensaio foi instalado na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente a
Universidade Federal do Ceara, Pentecoste — CE (coordenadas UTM 462620 E; 9577349 S e
altitude de 48 m) em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2013). Foram
realizados dois ciclos agricolas, o primeiro ciclo de cultivo foi instalado entre 0os meses de
marco a julho de 2015, periodo que compreende a estacdo chuvosa na regido, com semeadura
manual realizada em sete de marco. O experimento foi repetido no ano de 2016, semeando-se
em dezoito de marco e estendendo-se até o més de junho.

A regido apresenta clima BSw'h', isto é, semiarido com chuvas irregulares (ALVARES
et al., 2014). Os dados meteorolégicos referentes aos periodos do experimento encontram-se

nas Figura 1 (Anexo).
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Materiais vegetais e preparo da area experimental

As variedades utilizadas foram BRS 506, adquirida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA, unidade Milho e Sorgo, situada na cidade de Sete Lagoas/MG e
SF-15, cedidas pelo Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA.

O preparo do solo foi realizado com aragdo seguida de gradagem. De acordo com a
andlise do solo (Anexo-Tabelas 1 e 2) da area do experimento e recomendacgdes de Durdes;
May; Parrella (2012) no momento da semeadura, para ambos os anos, foi realizada adubacéo
de fundag&o com 30, 50 e 45 kg ha* de N, P20s e K20, respectivamente, tendo-se como fontes
para cada nutriente os adubos minerais ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio. Aos
vinte dias ap6s a semeadura foi realizada uma adubagdo de cobertura com 140 e 45 kg ha de

N e K20, respectivamente.

Desenho e condugéo experimental

Para as duas variedades em estudo (BRS 506 e SF-15) foram analisados 0s
espacamentos entrelinhas de 50, 60, 70 e 80 cm, (com o espacamento entre plantas padronizado
em 12 cm) em diferentes tempos apos a semeadura, sendo eles 30, 45, 60, 75 e 90, o
delineamento em blocos casualizados repetidos quatro vezes no arranjo de parcelas
subsubdivididas (2x4x5). Perfazendo uma &rea total de 1.248 m2, com quatro blocos de 312 m?
e parcelas variam de 10 a 16 m2 de acordo com o tratamento. Cada parcela foi constituida de

quatro linhas de cinco metros, sendo as duas linhas centrais a area util da parcela.

Coleta de dados e variaveis analisadas
Para cada unidade experimental foram avaliadas seis plantas, as medi¢6es foram feitas

a cada 15 dias. Os parametros morfoldgicos analisados foram a altura da planta, o didametro do
colmo, o numero de folhas, a angulacdo da folha +3, clorofila a, b, total e relacdo clorofila a/b.

Para determinar a altura da planta (AL), a medida foi tomada da superficie do solo até a
base da folha bandeira (estadio vegetativo) ou &pice da panicula (estadio reprodutivo). Para o
diametro do colmo (DC), foi utilizado um paquimetro digital, determinando o didmetro a partir
da média de trés leituras (base, meio e &pice de cada planta). A angulacéo da folha +3 (AF+3),
3° folha plenamente desenvolvida com bainha visivel do apice para baixo, foi determinada
medindo-o angulo entre a linha central do colmo com a linha da folha, com o auxilio de um
transferidor. O numero de folhas (NF) foi determinado pela contagem de folhas totalmente

expandidas. E o indice relativo de clorofila foi determinado através do medidor ClorofiLOG
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CFL1030, sendo realizadas leituras em trés partes da folha +3, base, meio e &pice, com posterior

calculo da média.

Andalises estatisticas

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das variancias e
quando atenderam a tais pressuposi¢des foi feita analise de variancia (ANAVA) com teste de
Tukey (5%) para as variedades e regressao polinomial nos espacamentos estrelinhas e para 0s
diferentes tempos apos a semeadura. Quando os dados ndo atenderam, a pelo menos uma das
pressuposicOes, estes foram submetidos ao teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, com
comparag@es maltiplas por pares quando p-valor < 0,05 e nivel de significancia a 5%.

As variaveis clorofila a2 e clorofila total 2 foram submetidas a transformacéo de dados
através do sistema Boxcox, o que possibilitou o ajuste dos dados para realizacdo da ANAVA.

As andlises estatisticas foram feitas com o auxilio dos softwares Action 2.7
(ESTATCAMP, 2016) para transformagéo Box-cox, teste de Bartlett (teste de variancia) e teste
de Kruskal-Wallis; Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de normalidade;
e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressao.

RESULTADOS

Os valores médios para altura das plantas, nos dois anos de cultivo, revelaram que ndo
ouve diferenca significativa (p>0,05) para as variedades e o0s espacamentos entrelinhas
estudados, ainda € possivel observar um decréscimo de 59 cm na altura das plantas, no
espacamento entrelinhas de 50 cm, do primeiro para o segundo ciclo de cultivo, enquanto no
espacamento de 80 cm esse decréscimo foi de 53,5 cm. Ao longo do periodo de avaliacBes
observou-se um incremento nas alturas das plantas de 247,66 cm, no primeiro ciclo, e 153,43
cm no segundo ciclo de cultivo, saindo dos 30 aos 90 dias ap6s a semeadura (DAS) (Tabela 3).

A variedade BRS 506 apresentou diferenca significativa (p>0,05), com as maiores
médias para o numero de folhas e o angulo da folha +3, comportamento observado nos dois
ciclos de cultivo, notando-se um acréscimo de 10,76° no angulo das folhas +3 do primeiro para
0 segundo ciclo. Enquanto o espagamento entrelinha ndo apresentou diferenca significativa. As
maiores medias do numero de folhas foram observadas aos 60 DAS, enquanto o maior angulo

foi observado aos 90 DAS, para ambos os ciclos de cultivo (Tabela 3).
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Tabela 3: Altura da planta (AL'*2), nimero de folhas (NF'%2) e angulo da folha (ANG!%?) de
duas variedades de sorgo sacarino submetidas a diferentes espagamentos entrelinhas.

TRATAMENTOS AL! AL2 NFt NF2 ANG!  ANG?
VARIEDADES cm
BRS 506 225,01a 179,32a 7,54 a 6,43a 4139a 52/15a
SF-15 230,48a 176,90 a 7,08 b 590b 33,72b 36,01b
EL (cm)
50 232,41a 173/4la 7,20 a 59a 36,67a 4260a
60 22355a 182,10 a 7,01a 6,25a 3560a 43,14a
70 226,35a 181,80 a 7,44 a 6,52a 38,20a 46,15a
80 228,65a 17514a 7,60 a 6,14a 39,76a 44,43a
Tempo (DAS)
30 80,45 ¢ 81,18 d 6,28 ¢ 592b 2750c 31,87d
45 170,11 bc 149,53 c 8,17 a 4,67c 2456¢c 39,56¢
60 256,09b 204,40 b 8,73 a 808a 34,67b 4557b
75 31394a 220,83a 7,19b 586b 4041b 51,12a
90 328,11a 23461a 6,19 c 6,28b 60,64a 52,28a

L primeiro ciclo; 2: segundo ciclo; EL: espacamento entrelinhas; DAS: dias apds a semeadura.
Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis

(K-W), com comparacBes maltiplas por pares quando p-valor < 0,05; nivel de significancia a 5%.

Os indices relativos de clorofila, para o primeiro ciclo, podem ser observados na Tabela

4, nota-se que a variedade BRS 506 apresentou diferenca significativa (p>0,05) para clorofila

a, b e total, com médias de 33,98, 9,24 e 43,21, respectivamente. A variedade SF15 s

apresentou média superior para a variavel relacdo clorofila a/b, com uma média de 4,22. Para

0s espacamentos entrelinha avaliados ndo foram observadas diferencas significativas.

Aos 60 e 75 DAS foram observadas as maiores médias de clorofila a, enquanto para

clorofilab e total as maiores médias foram apresentadas dos 60 aos 90 DAS, e a relagdo clorofila

a/b apresentou médias superiores aos 30 e 45 DAS, com valores de 4,36 e 4,59,

respectivamente.
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Tabela 4: indice relativo de clorofila, clorofila a (Clor at), clorofila b (Clor bt), clorofila total
(Clor total*) e razéo clorofila a/b (Raz a/b?) de duas variedades de sorgo sacarino submetidas a
diferentes espacamentos entrelinhas.

TRATAMENTOS Clor at Clor bt Clor total* Raz a/bt
VARIEDADES
BRS 506 33,98 a 9,24 a 43,21 a 3,79b
SF-15 32,11 b 7,77b 39,88 b 4,22 a
EL (cm)
50 33,15a 8,72 a 41,86 a 391a
60 32,85a 8,10 a 40,95 a 4,12 a
70 32,76 a 7,99 a 40,75 a 419a
80 3341a 9,21a 42,61 a 3,80a
Tempo (DAS)
30 32,18 b 7,40 b 39,59 b 4,36 a
45 32,84 ab 7,21b 40,05 ab 459 a
60 33,96 a 8,88 a 42,84 a 3,880
75 34,46 a 9,58 a 44,04 a 3,69Db
90 31,76 b 9,45a 41,20 a 3,50 b

L primeiro ciclo; 2: segundo ciclo; EL: espacamento entrelinhas; DAS: dias apds a semeadura.
Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(K-W), com comparacBes maltiplas por pares quando p-valor < 0,05; nivel de significancia a 5%.

Houve diferenca significativa para os fatores de variacéo isolados Variedade (p>0,01),
Espacamento Entrelinhas (p>0,05) e Tempo (p>0,01), quanto ao didmetro do colmo no segundo
ciclo. Ja a clorofila total, no segundo ciclo, apresentou diferenca significativa (p>0,01) apenas
para o fator de variacdo isolado Tempo (Tabela 5).

Foi observada diferenca significativa (p>0,01) para a interacdo entre variedade e o
tempo (DAS) para as variaveis didmetro do colmo (primeiro ciclo) e clorofila b e relagdo
clorofila a/b (segundo ciclo) (Tabela 5).
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Tabela 5: Resumo da ANOVA das variaveis didmetro médio do colmo (Diam?®2), clorofila a
(Clor a@?), clorofila b (Clor b?), clorofila total (Clor total?) e razéo clorofila a/b (Raz a/b?) de duas
variedades de sorgo sacarino em fungéo de diferentes espagamentos entrelinhas.

FV GL Diam! Diam? Clor at? Clor bt? Clor total? Raz a/b?
QM
Bloco 3 1,43 ™ 10,1 * 174474,83™ 53050 "™ 948108,35 ™ 0,0574 "
Variedade (V) 1 87,21* 210,8**  875081,41"™  12,611™ 3230848.12 ™ 0,1128 ™
Erro 1 3 4,275 0,9739 1.037.661,25 5,9065 2.599.010,83 0,0327
3
3

EspLin (EL) 3,645™ 20,466 *  127960,53™  1,7153 ™ 430626,86 ™ 0,0138 ™
V x EL 5,151™ 14,000™  218034,31™  1,4314™ 537086,17 ™ 0,0132 ™
Erro 2 18 3,524 4,5746 361.727,86 4,0801 1.201.750,44 0,0300
Tempo (DAS) 4  25,14** 23,38**  4231499,3*  22,46**  10189786,1 ** 0,1624 **
V x DAS 4 827** 0,6002"™  157809,93™ 2,657 ** 603115,58 ™ 0,0274 **

EL x DAS 12 0,7849™ 1,0099"™  175137,79™  0,7894 ™ 421518,61 ™ 0,0040
VXELXxDAS 12 1,3467™ 0,6259™  186006,05™  1,2366 "™ 452826,51 ™ 0,0117 "
Erro 3 96  0,9463 0,7666 133.887,43 0,6872 298.547,77 0,0064
Total 159 - - - - - -
CV, - 13,38 6,57 41,00 32,61 45,67 12,12
CV, - 12,15 14,25 24,21 27,10 32,05 11,60
CVs - 6,30 5,83 14,73 11,12 15,48 5,38

L. primeiro ciclo; Z segundo ciclo; FV: fatores de variacdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; t:
normalizados pelo sistema box-cox; CV: coeficiente de variag8o; v: variedade; EL: espagcamento entrelinhas; EP:
espacamento ente plantas.

ns. "™ respectivamente, ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F da analise
de variancia (ANAVA);

Verifica-se na Figura 2A que a média do diametro do colmo para a variedade SF-15, no
primeiro ciclo, foi superior a partir dos 45 DAS, vale ressaltar que a reducéo observada ao longo
do tempo avaliado para a variedade SF-15 foi de apenas 0,69 mm, enquanto a BRS 506
apresentou uma reducdo de 2,72 mm no diametro do colmo. No segundo ciclo de cultivo, a
média do diametro do colmo da variedade Sf-15 foi superior, apresentando média de 16,15 mm
e a BRS 506, média de 13,86 mm (Figura 2B). O espacamento entrelinhas que conferiu a maior
média do diametro do colmo foi o de 67,8 cm, sendo considerado o espacamento de 70 cm
tendo em vista a implementacdo no campo, apresentando no segundo ciclo uma média de 15,59

mm (Figura 2C).
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Figura 2: Didmetro do colmo de duas variedades de sorgo sacarino produzidos no semiérido
em 2015 e 2016 em fung&o de diferentes espagamentos entrelinhas.
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primeiro ciclo; 2: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significAncia pelo teste F quando significativo ao nivel
5% e significativo ao nivel de 1%. ns: ndo significativo.

Os valores do indice relativo de clorofila estdo representados na Figura 3. A clorofila a,
no primeiro ciclo, apresentou maior média aos 30 DAS (36,37), em seguida houve um
decréscimo nessa variavel de 4,28 aos 60 DAS, voltando a crescer aos 90 DAS (Figura 3A).
Comportamento semelhante foi observado na clorofila b (Figura 3B) para a variedade SF-15,
no segundo ciclo, que apresentou maior valor aos 30 DAS (8,12) e menor aos 75 DAS (5,91),
ja para a variedade BRS 506 ndo houve ajuste matematico, com uma média de clorofila b de
7,73.

A clorofila total (Figura 3C), no segundo ciclo, apresentou maior média aos 30 DAS
(44,63) e menor aos 75 DAS (38,72). Enquanto a relacdo clorofila a/b, para a variedade SF-15
alcangou maior média aos 59 DAS (1,61) e a menor aos 90 DAS (1,44) e a variedade BRS 506
ndo apresentou ajuste matematico (Figura 3D).
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Figura 3: Indice relativo de clorofila de duas variedades de sorgo sacarino produzidos no
semiarido em 2015 em funcao de diferentes espacamentos entrelinhas
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2; segundo ciclo, *, **: respectivamente, significancia pelo teste F quando significativo ao nivel 5% e significativo
ao nivel de 1%. ns: ndo significativo. t: Transformac¢io de dados pelo sistema Box Cox (A = 2,5 (Clorofila a?) e A
= 2,44949 (Clorofila total?)).

DISCUSSAO

E essencial a utilizagdo de caracteristicas morfogénicas como critério de selegdo de
genotipos, uma vez que as respostas de adaptabilidade e estabilidade dos materiais em estudo
sao influenciados por varidveis meteoroldgicas e ndo apenas a produtividade de uma maneira
isolada (BANDEIRA et al., 2018). A morfogénese conceitua-se como a dindmica de geracao e
expansdao da forma da planta no espaco, estando esta dindmica relacionada as constantes
oscilagdes do ambiente. Portanto, deve ser analisada cuidadosamente a fim de entender as
formas pelas quais as plantas respondem a variagdes ambientais, pois inclui a taxa de
surgimento de novos 0rgdos, suas taxas de expansdo, de senescéncia e decomposi¢ao. Sendo
que essas varidveis estdo relacionadas diretamente a produtividade da cultura (COSTA et al.,
2013).

A producdo de biomassa para o sorgo sacarino tem relagcdo direta com altura de plantas
e didmetro do colmo. Vale ressaltar que os acucares, principalmente sacarose, que sao

convertidos em etanol, estdo armazenados no colmo, essas caracteristicas sao influenciadas



34

pelas condi¢des ambientais e pelo manejo cultural adotado (MAY et al., 2012).

A escassez de agua ¢ uma restrigdo ambiental severa, que afeta diretamente a
produtividade da planta. Segundo Farooq et al. (2009) a perda induzida pela seca no rendimento
das culturas, provavelmente, excede as perdas por outras naturalidades, pois tanto a severidade
quanto a duracdo do estresse sdo criticos. Para fugir ou se adequar a essas situagdes as plantas
apresentam uma variedade de mecanismos, visando suportar/tolerar o estresse hidrico. Os
principais mecanismos incluem reducao da perda de agua através da regulacdo estomatica,
maior absor¢do de dgua com sistemas radiculares profundos e ramificados, além de diminuir o
tamanho da planta e exibir folhas menores para reduzir a perda por transpiracdo (OLIVEIRA et
al., 2017).

E possivel notar que as plantas cultivadas no segundo ciclo, foram afetadas
negativamente pela baixa precipitagdo (284,8 mm). Nota-se também que independente da
variedade e do espacamento entrelinhas, o experimento conduzido no primeiro ano de cultivo,
obteve maiores médias de altura de plantas (Tabela 3), justifica-se esse fato pela melhor
distribuicdo e volume de dgua ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura, que
apresentando uma superioridade de 129,1% em relacdo a precipitagdo observada em 2016
(Figura 1).

Silva et al. (2017) ao estudarem o sorgo sacarino (BRS 511) nas condigdes semidrido
do Ceara observaram influéncia negativa das diferentes populagdes das plantas sobre a altura,
ou seja, a maior populacdo de plantas por hectare esteve associada com a menor altura
observada.

Nem sempre a maior altura implicara em maior produgdo de matéria seca, esta variavel
deve estar correlacionada ao didmetro do colmo. Caracteristica importante como ja foi citado
anteriormente. Foi observado no presente experimento que a variedade SF-15 apresentou maior
média de didmetro do colmo, no segundo ano de cultivo (Figura 2B), porém, o que se pdde
observar in loco foi um colmo com caracteristica indesejada, visando a producdo de etanol,
sendo este bastante esponjoso, o que conferiu a essa variedade baixos valores em massa fresca
do colmo e rendimento de caldo.

Observou-se que a variedade BRS 506 apresentou os maiores médias para numero de
folhas e angulacdo da folha +3, nos dois anos de cultivo (Tabela 3). Werner et al. (2001)
ressaltam a importancia da posicao da folha, assim, quando mais horizontal ao solo tornam-se
mais eficientes na captacdo de luz, todavia, luz em excesso ndo ¢ convertida em fotoprodutos,

0 que resulta em menor taxa de ganho de carbono. Em contraposi¢do folhas mais
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perpendiculares ao solo diminui a interceptagdo da radiagao excessiva resultando em um reforco
no ganho de carbono, tendo assim, influéncia direta na produtividade da lavoura.

Os pigmentos fotossintéticos s@o bons indicadores do nivel de estresse nas plantas
(GOMES et al., 2014), por isso seus teores sdao frequentemente monitorados durante o periodo
de estresse, através de medidas da coloracao de folhas e estimativa da concentragdo de clorofila
(PESTANA et al., 2001). Vale ressaltar que, os teores de clorofila foliares estao relacionados
com fatores de estresse como deficiéncia hidrica e mineral, principalmente, o nitrogénio.

Leonardo et al. (2013) demonstram que ha uma correlagao entre o nitrogénio € o teor de
clorofila, tendo em vista que o N € um elemento que constitui a molécula de clorofila, assim
sendo, alguns autores avaliam o teor de clorofila como premissa para determinar o estado
nutricional das plantas, quanto ao nitrogénio presente (ARGENTA; SILVA; BORTOLINI,
2001; CARVALHO et al., 2003).

Explicando assim o comportamento observado no experimento, que no primeiro ciclo,
as maiores médias para os teores de clorofila foram observados aos 75 DAS (Tabela 4),
enquanto no segundo ciclo de cultivo, ano que apresentou baixa precipitagao (Figura 1), foram
observadas as maiores médias, sendo estas observadas aos 30 DAS (Figura 3AB e C).

A importancia do sorgo sacarino como cultura energética é dada por algumas vantagens,
como a toleréncia a seca, o grande potencial para produzir biomassa mesmo sob condicdes
menos favoraveis condi¢des de crescimento, e a facilidade de ser cultivado (MEKDAD; RADY,
2016). Assim, poderia ser uma importante cultura para regides semiaridas, ou podendo atuar
em areas de renovacdo de canaviais como matéria-prima de biocombustivel, independente do

clima.
CONCLUSAO
A variedade BRS 506 é recomendada para cultivo em areas de semiarido nordestino,

apresentado boas caracteristicas agrondmicas sendo cultivada com 70 cm de espagcamento

entrelinhas.
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6. CAPITULO 2: PRODUTIVIDADE DE FITOMASSA DE SORGO SACARINO SOB
EFEITO DO ARRANJO ESPACIAL?

Resumo: Com o objetivo avaliar o efeito de diferentes arranjos espaciais na produtividade de
fitomassa de duas variedades de sorgo sacarino, a pesquisa foi conduzida na Fazenda
Experimental Vale do Curu pertencente a Universidade Federal do Ceard, Pentecoste — CE.
Foram realizados dois ciclos agricolas (2015 e 2016), em Planossolo de textura franco arenosa
e em regime de sequeiro. As variedades utilizadas foram BRS 506 e SF 15, sendo avaliados
espacamentos entrelinhas (50, 60, 70 e 80 cm) e entre plantas (8, 12 e 16 cm), em delineamento
de blocos casualizados, com quatro repeticdes e em esquema fatorial triplo. As plantas foram
colhidas aos 110 dias apds a semeadura (DAS) para a variedade BRS 506 e aos 130 DAS para
a variedade SF 15, onde foram avaliadas as variaveis matéria fresca e seca das partes
separadamente, folhas, panicula, colmos e massa da matéria seca total determinada com o
somatorio da massa de matéria seca das partes. Os valores obtidos com a variedade BRS 506,
no primeiro ciclo, foram superiores aos observados na variedade SF 15. Para a variedade BRS
506 observou-se matéria fresca total de 70,78 t ha™* no primeiro ciclo. Os resultados referentes
a matéria seca do colmo, no primeiro ciclo, demonstraram que a variedade BRS 506 apresentou
a maior média (29,51 t hal), enquanto a SF 15 se sobressaiu no segundo ciclo de cultivo,
apresentando média de 11,02 t ha. A superioridade observada para a BRS 506 de um ciclo
para o outro foi de 233,4%. Os menores espacamentos nas entrelinhas e entre plantas
proporcionaram maiores medias de fitomassa em decorréncia da maior quantidade de material
por area. A variedade BRS 506 é recomendada para producdo de fitomassa no semiarido
nordestino, numa densidade de plantio de 250 mil plantas por hectare.

Palavras-chaves: Sorghum bicolor (L) Moench. Energia renovavel. Semiarido. Produgdo de
biomassa.

THE EFFECT OF SPACING ON PRODUCTIVITY OF SWEET SORGHUM
BIOMASS

Abstract: The effect of different spatial arrangements on the biomass productivity of two sweet
sorghum varieties was evaluated at the Vale do Curu Experimental Farm belonging to the
Federal University of Ceard, Pentecoste, CE, Brazil. Two agricultural cycles (2015 and 2016)
were carried out under rainfed conditions. The varieties used were BRS 506 and SF 15, and
spacing between the rows (50, 60, 70, and 80 cm) and between plants (8, 12, and 16 cm) were
evaluated in a randomized complete block design with four replications and a triple factorial
scheme. The plants were harvested 110 days after sowing (DAS) for the BRS 506 variety and
130 DAS for the SF 15 variety. The fresh and dry matter of the separate parts, (leaves, panicle,
stalk) were evaluated. Dry matter mass was determined by summing the mass of the dry matter
of all the parts. The values obtained with the BRS 506 variety in the first cycle were higher than
those observed in the SF 15 variety. For the BRS 506 variety, total fresh matter of 70.78 t ha*
was observed in the first cycle. Results showed that the BRS 506 variety had the highest average
(29.51 t ha't), while the SF 15 showed the greatest growth in the second cycle, with an average
of 11.02 t ha't. The observed superiority for BRS 506 from one cycle to the next was 233.4%.
The closer spacings between the rows and between plants provided higher average biomass due
to the greater amount of material per area. The BRS 506 variety is recommended for biomass

production in the semiarid northeastern Brazil at a planting density of 250,000 plants per
héaditigo aceito para publicacdo na revista Journal of Agronomy
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Keywords: Sorghum bicolor (L) Moench. Renewable energy. Semiarid. Biomass Production

INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro vem ganhando, cada vez mais, relevancia no desenvolvimento
econdmico e social brasileiro, sendo o maior produtor e referéncia mundial. Na Gltima década
0 Brasil apresentou um crescimento de aproximadamente 65% nesse setor, sendo estimado para
asafra2017/2018 a producéo de 647,6 milhGes de toneladas de cana-de-agucar e de 27,8 bilhdes
de litros de etanol (CONAB, 2017). Porém o setor ja mostra sinais de insuficiéncia com o
aumento da demanda gerada com o crescimento do setor automotivo, crescendo principalmente
a producdo e venda de veiculos bicombustiveis (LOZANO et al., 2018).

Diante desse cenario, torna-se importante a busca por novas tecnologias que possam
aumentar a producéo anual de etanol no pais, preferencialmente sem aumentos de custos e areas
plantadas (JAISWAL et al., 2017). Assim, como alternativa surge o sorgo sacarino (Shorgum
bicolor (L) Moench) na entressafra da cana-de-agUcar. Essa espécie se assemelha & cana-de-
acucar no armazenamento de agUcares nos colmos, os quais possibilitam a producao de etanol,
e o fornecimento de quantidade de bagaco suficiente para geracdo de vapor na operacdo
industrial (ALMODARES; HADI, 2012).

Segundo Queiroz et al., (2013), o sorgo sacarino na entressafra da cana-de-acucar,
beneficia a inddstria sucroenergética, que diminuird o tempo de ociosidade, tendo matéria-
prima para a producdo de etanol nesse intervalo. Além disso, 0 sorgo sacarino possui vantagens
na elevada producéo de biomassa, na colheita antecipada e por possuir 0 mesmo processo de
industrializacdo da cana-de-agUcar. Esses fatores o torna primeira opcéo para a renovacao da
area de cultivo, visando antecipar o periodo de moagem em cerca de 45 dias (FISCHER-FILHO
etal., 2014).

Na busca por elevados rendimentos na producdo do sorgo, um fator importante € o uso
de variedades adaptadas aos sistemas de producao e as condi¢des de ambiente encontradas nas
regides de plantio, com planejamento e manejo adequado. Varios fatores podem influenciar o
desenvolvimento e a producdo na cultura do sorgo sacarino, entre elas, a densidade de plantio,
a qual pode afetar diretamente na produtividade da lavoura. Essa quantidade de plantas pode
variar para mais ou para menos em fungéo de muitos fatores como a variedade, as condicdes de

capacidade produtiva do solo da regido e a distribuigcéo de chuva local. Ao definir o melhor
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arranjo das plantas na area, almeja-se adequar o melhor espagamento e a melhor populacéo para
cada cultivar (ALBUQUERQUE et al., 2012).

Ensaios tém sido desenvolvidos para elucidar o comportamento do sorgo sacarino
conduzido em diferentes densidades populacionais. Tang et al. (2017) trabalhando com
diferentes densidades de plantio, avaliou uma variedade de sorgo sacarino (GT-3) e uma
variedade de sorgo biomassa (GN-4) em regido semiarida chinesa e constataram que com o
aumento na densidade de plantio (10,5 plantas/m?) obteve-se maior rendimento de biomassa
seca, chegando a 13,2 t ha. Por outro lado, Silva et al. (2017a) avaliaram a variedade BRS 511
no semiérido cearense, com trés diferentes espacamentos nas entrelinhas (70, 80 e 90 cm) e
quatro populacdes de plantas (80.000, 100.000, 120.00 e 140.000 plantas.ha™), relatando que a
variedade foi favorecida quando cultivada numa populacéo de plantas inferior a 120.000 plantas
ha! e espacamento entrelinhas inferior a 0,80 m.

Portanto, a escolha do arranjo de plantas adequado é uma pratica de manejo importante
para otimizar o rendimento da producéo do sorgo sacarino. Diante do exposto, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a produtividade de fitomassa de duas variedades de sorgo sacarino em

funcdo do arranjo espacial na regido semiarida cearense.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo e condicdes climaticas

O ensaio foi instalado na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente a
Universidade Federal do Ceard, Pentecoste — CE (coordenadas UTM 462620 E; 9577349 S e
altitude de 48 m) em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2013). Foram
realizados dois ciclos agricolas, o primeiro foi conduzido entre os meses de marco a julho de
2015, periodo que compreende a estacdo chuvosa na regido, com semeadura manual realizada
em sete de margo. O experimento foi repetido no ano de 2016, semeando-se em dezoito de
marco e estendendo-se até o més de junho.

A regido apresenta clima BSw'h', isto €, semiarido com chuvas irregulares (ALVARES
et al., 2014). Os dados meteorologicos referentes aos periodos do experimento encontram-se
nas Figura 1 (Anexo).
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Materiais vegetais e preparo da area experimental

As variedades utilizadas foram BRS 506, adquirida pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA, unidade Milho e Sorgo, situada na cidade de Sete Lagoas/MG e
SF-15, cedidas pelo Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA.

O preparo do solo foi realizado com aracdo seguida de gradagem. De acordo com a
andlise do solo (Anexo-Tabelas 1 e 2) da area do experimento e recomendacgdes de Durdes;
May; Parrella (2012) no momento da semeadura, para ambos os anos, foi realizada adubacéo
de fundag&o com 30, 50 e 45 kg ha* de N, P20s e K20, respectivamente, tendo-se como fontes
para cada nutriente os adubos minerais ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio. Aos
vinte dias ap6s a semeadura foi realizada uma adubagcéo de cobertura com 140 e 45 kg ha* de

N e K20, respectivamente.

Desenho e condugéo experimental

Para as duas variedades em estudo foram analisados os espagamentos entrelinhas de 50,
60, 70 e 80 cm, e entre plantas de 8, 12 e 16 cm, tendo assim diferentes populagdes de plantas
por hectare. Dessa maneira, o experimento foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados com quatro repeticdes em esquema fatorial triplo (duas variedades, quatro
espacamentos entrelinhas e trés entre plantas). Utilizou-se uma éarea total de 1.248 m2, com
quatro blocos de 312 m?2 e parcelas variam de 10 a 16 m? de acordo com o tratamento. Cada
parcela foi constituida de quatro linhas de cinco metros, sendo as duas linhas centrais a area util

da parcela.

Coleta de dados e variaveis analisadas
O material foi colhido quando atingiu a maturacéo fisioldgica, o que aconteceu aos 110

dias apds a semeadura (DAS) para a variedade BRS 506 (LESSA, 2015) e aos 130 DAS para a
variedade SF-15(SEAGRI/DIPAP, 2008). Foram coletadas aleatoriamente doze plantas nas
linhas Uteis, em seguida os feixes foram pesados, em balanca de 15 kg, para determinacdo da
massa da matéria fresca total (MFT).

Posteriormente separou-se aleatoriamente quatro plantas para determinagdo da massa
da matéria fresca e seca de folhas (MFF e MSF), colmos (MFC e MSC) e paniculas (MFP e
MSP), pesados separadamente. A matéria fresca apos pesagem foi colocada em estufa com
circulacdo forcada de ar até massa constante para obtencdo da matéria seca. A massa da matéria

seca total (MST) foi determinada com o somatoério da massa de matéria seca das partes. Os
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dados de fitomassa foram extrapolados para t ha! em funcio da quantidade de plantas por
hectare, respeitando o espacamento e a densidade de semeadura utilizada em cada tratamento.

Andalises estatisticas

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das variancias e
quando atenderam a tais pressuposi¢des foi feita analise de variancia (ANAVA) com teste de
Tukey (5%) para as variedades e espacamento entre plantas; e regressdo polinomial nos
espacamentos estrelinhas. Quando os dados ndo atenderam, a pelo menos uma das
pressuposicOes, estes foram submetidos ao teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, com
comparagGes multiplas por pares quando p-valor < 0,05 e nivel de significancia a 5%. As
variaveis MFF®2, MFPt, MFC®2, MSF!¢2, MSC! e MSTforam submetidas a transformacéo de
dados através do sistema Boxcox, 0 que possibilitou o ajuste dos dados para realizacdo da
ANAVA.

As andlises estatisticas foram feitas com o auxilio dos softwares Action 2.7
(ESTATCAMP, 2016) para transformacdo Box-cox, teste de Bartlett (teste de variancia) e teste
de Kruskal-Wallis; Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de normalidade;
e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressao.

RESULTADOS

Os dados de matéria fresca total, no primeiro ciclo de cultivo (Tabela 3) demonstraram
que a variedade BRS 506 foi favorecida naquele ano, apresentando médias de 70,78 t hal,
enquanto a matéria seca da panicula foi superior para a variedade SF 15 (1,42 t hal). No
segundo ciclo de cultivo, entretanto, ndo foi observado diferenca entre as médias para nenhuma
das variaveis estudadas.

Os dois menores espacamentos entrelinhas (50 e 60 cm) favoreceram a producéo de
matéria fresca total (MFT), no primeiro ciclo, apresentando média de 80,63 e 66,11 t ha™,
respectivamente. A matéria fresca da panicula também apresentou maiores médias nos
espacamentos entrelinhas de 50 (0,87 t ha) e 60 cm (0,72 t ha'l), enquanto na matéria seca da
panicula o valor observado foi 0,53 t ha, ambos, no segundo ciclo de cultivo (Tabela 3).

O espacamento entre plantas apresentou-se semelhante para todas as variaveis (Tabela
3), sendo as maiores médias observadas sempre no menor EP (8 cm), atentando para a média

de MFT que no primeiro ciclo foi de 82,16 t ha e no segundo ciclo de 48,36 t ha*, uma
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superioridade de aproximadamente 70%. As médias observadas, no espagamento de 8 cm, para
matéria seca da panicula no primeiro ciclo foi 1,32 t ha™ e no segundo ciclo 0,55 t ha* (Tabela
3).

Tabela 3: Matéria fresca total (MFT*®2), matéria fresca da panicula (MFP?), matéria seca da
panicula (MSP*%2) de duas variedades de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de
plantio produzido no semiarido (Pentecoste-CE).

TRATAMENTOS MFT? MFT?2 MFP2 MSP? MSP2
VARIEDADES (tha?)
BRS 506 70,78 a 40,22 a 0,41 a 0,77b 0,76 a
SF-15 61,98 b 39,26 a 0,42 a 1,42 a 0,64 a
EL (cm)
50 80,63 a 45,39 a 0,87 a 1,27 a 0,53 a
60 66,11 ab 42,12 ab 0,72 ab 1,05a 0,41 ab
70 60,73 b 35,88 ab 0,63 b 111a 0,37b
80 58,05 b 35,55 b 0,57 b 0,96 a 0,35b
EP (cm)
8 82,16 a 48,36 a 0,90 a 132a 0,55 a
12 62,59 b 38,29 b 0,66 b 1,10 ab 0,38b
16 54,39 ¢ 32,57¢ 0,53 ¢ 0,86 b 0,31c

L: primeiro ciclo; 2: segundo ciclo; EL: espagcamento entrelinhas; EP: espacamento ente plantas.
Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(K-W), com comparac@es multiplas por pares quando p-valor < 0,05; nivel de significdncia a 5%.

A analise paramétrica para as variaveis de matéria fresca da folha (MFF*2), da panicula
(MFPY) e do colmo (MFC*2), utilizando dados normalizados, apontam efeito significativo
(p<0,01) para os fatores de variacdo de forma isolada, Variedade (V), Espagamento Entrelinhas
(EL) e Espacamento Entre Plantas (EP) (Tabela 4). Apenas a MFC, analisado no segundo ciclo
de cultivo, ndo apresentou significancia para o FV variedade.
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Tabela 4: Resumo da ANOVA para variavel com dados normais e normalizados pelo sistema box-cox: Matéria fresca da folha (MFF'®?), da
panicula (MFP?), do colmo (MFC€2), matéria seca da folha (MSF'®?), do colmo (MSC¢?) e total (MST¢?) de sorgo sacarino submetidas a diferentes
densidades de plantio produzido no semiarido (Pentecoste-CE).

FV GL MFFtt  MFPtt MFCtt MFFt2 MFCt? MSFt! MSC? MST? MSFt2 MSCt2 MST 2
____________________ [0 )Y R
Bloco 3 0,0077™ 0,1662* 0,0581"™ O’Eisz 0.ogsg* 0:0549™ 89,0628™  119,0343™ 0’2555 01606™ 01471 "™
Variedade 2,8119 2,0126 0,4732 1,2105 2318,9855 1883,6271 1,1288  0,8855
(V) 1 ** ** ** ** 010304 ns 071148 e ** ** 0’1411 ** ** **
EspLin (EL) 3 1’2345 O'];i44 O,iiOl O’ii80 0’?3(43 0’?3(84 194,0284 *  295,5130 ** 0,1642 ** O,ii59 O’ii24
1,5593 0,9438 14248 2,1003 00,4243  2,0847 1,7123  1,9039
VXEL 3 00115™ 0,0059™ 0,0070™ (o0gg1™ 0,0779™ 00166™ 118740™ 11,5596 0,0067™ (1370" 0,0824 ™
V x EP 2 0,1675™ 0,0067 "™ 0,0084™ 0 0594" 0,0299" 0,0160"™ 12,3896 " 7,1726™  0,0115™ 0,0952" 0,0536 "
EL x EP 6 0,0401™ 0,0499™ (0284™ 0,0601™ 0,0449" 00339™ ¢53189ns  87,1897™  0,0157™ 08321 0,0698 ™
VXELXEP 6 0,0424™ 0,0101™ 0,0141™ qo757™ 0,0753" 0,0238™ 27,3214 ™ 29,6176 ™  0,0106 ™ 01307" 0,0971"
Erro 69 00631 0,0341 00323 0,0669 0,0623 0,0323 50,2296 54,8012 0,0119 0,1058 0,0719
Total 95 - - - - - - - - - -
CVv - 12,04 43,71 4,63 14,08 7,36 13,87 28,81 25,08 12,74 14,19 10,31

FV: fatores de variacdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variacdo; ns, **, *, respectivamente, ndo significativo, significativo a 1% e a 5% de
probabilidade de erro pelo teste F da analise de variancia (ANOVA). t:foram submetidos a transformacdo Box Cox.(ciclo 1); 2(ciclo 2).
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Considerando as variedades, quanto a MFF e MSP (Figura 2A e 2B), observa-se
que para a matéria fresca das folhas, no primeiro ciclo, a variedade BRS 506, apresentou
uma média de 9,57 t hal, enquanto a variedade SF 15 uma média de 6,76 t ha™*, notando-
se uma superioridade de 41,5% para a BRS 506. No segundo ciclo, a BRS 506 produziu
em média 7,01 t ha™* de MFF, enquanto a SF 15 apresentou uma média de 6,76 t ha*. J&
a matéria fresca da panicula, no primeiro ciclo, a variedade SF 15 obtive a maior média,
1,94 t ha (Figura 2B)

Na Figura 2C, observa-se o comportamento da MFF em relacdo aos espacamentos
entrelinha nos dois anos de cultivo, onde o menor espacamento resultou em maiores
médias, sendo 10,7 t ha™* no primeiro ciclo e 7,77 t ha no segundo ciclo. Nota-se que
nos diferentes espagcamentos avaliados as maiores médias foram observadas no primeiro
ano de cultivo. A MFP, no primeiro ciclo, apresentou no espacamento entrelinha de 50
cm 1,87 t ha e uma superioridade de 27,3% em relacdo ao maior espagamento estudado,
ou seja, 80 cm (Figura 2D).

Para a MFF quanto ao espagamento entre plantas (Figura 2E), nota-se que o menor
espacamento (8 cm) favoreceu tal caracteristica, apresentando no primeiro e segundo
ciclo médias de 10,11 e 8,25 t ha, respectivamente. Comportamento que também foi
observado na MFP, observado no primeiro ciclo de cultivo (Figura 2F), onde o menor
espacamento entre plantas apresentou média de 2,01 t ha™.
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Figura 2: Matéria fresca das folhas (MFF) e da panicula (MFP) de duas variedades de
sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio produzido no semiarido
(Pentecoste-CE).
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sistema Box Cox (A =0 (MFF!), A =0 (MFF?) ¢ A =-0,47979798 (MFPY)).

Verifica-se na Figura 3A que a média da matéria fresca do colmo, no primeiro
ciclo, foi superior para a variedade BRS 506, com 52,3 t ha!, enquanto a variedade SF
15 apresentou média de 45,4 t ha™’. Na Figura 3C, estio os dados referente a MFC em
relacdo aos espacamento entrelinhas analisados, nota-se que no menor espagamento
resultou nas maiores médias, observadas nos dois anos de cultivo, sendo 59,37 t ha™ no
primeiro ciclo e 35,16 t ha™ no segundo ciclo. No menor espacamento entre plantas foram
obtidas as maiores médias, sendo 60,4 t ha no primeiro ciclo e 36,97 t ha® no segundo

ciclo, apresentando uma superioridade de 63,4% (Figura 3E).
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Observando as variedades em relacdo a matéria seca das folhas (Figura 3B), no
segundo ciclo de cultivo, nota-se que a variedade SF 15 apresentou a maior media (3,21
t hal), uma superioridade de 13,8% em comparagao a variedade BRS 506.

O menor espacamento entrelinhas (50 cm), no primeiro e segundo ciclos
analisados, favoreceu para maior média de MSF, sendo 4,39 e 355 t hat,
respectivamente. No primeiro ciclo, onde foram observadas as maiores medias, a
diferencga entre 0 menor espagcamento analisado e o maior foi em torno de 1,19 t ha*
(Figura 3D).

Na Figura 3F, observa-se que o menor espacamento entre plantas (8 cm)

apresentou as médias superiores no primeiro (4,81 t ha!) e no segundo ciclo (4,06 t ha2).
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Figura 3: Matéria fresca do colmo e matéria seca da folha de duas variedades de sorgo
sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio produzido no semiérido

(Pentecoste - CE).
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Os resultados referentes a matéria seca do colmo estdo expostos na Figura 4. No

primeiro ciclo, a variedade BRS 506 apresentou a maior média (29,51 t ha*), enquanto a

variedade SF 15 se sobressaiu no segundo ciclo de cultivo, apresentando média de 11,02

t ha™l. A superioridade observada para a BRS 506 de um ciclo para o outro foi de 233,4%

(Figura 4A).

O espagamento entre plantas que favoreceu a produgdo de materia seca do colmo

foi 0 de 8 cm, como nas demais variaveis até aqui estudadas, apresentando médias para o
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segundo ciclo de producdo de 12,55 t ha. N4o houve diferenca significativa entre os
espacamentos de 8 e 12 cm no primeiro ciclo (Figura 4B).

Nas Figuras 4C e 4D encontram-se a representacdo gréfica da equacdo de
regressdo para a matéria seca do colmo em funcdo do espacamento entrelinhas, no
primeiro e segundo ciclo. Nota-se que no menor espagamento foram obtidas as maiores
médias, sendo de 28,76 t ha no primeiro ciclo e de 11,82 t ha™* (Figura 4C) no segundo
ciclo (Figura 4D).

Ainda na Figura 4, estdo representados os valores de matéria seca total.
Semelhantes ao comportamento da MSC, a variedade que apresentou maior media foi a
BRS 506 nas condi¢fes do primeiro ano de cultivo, apresentando uma média de 33,95 t
ha. Ja no segundo ciclo, a SF 15 apresentou a maior média com 14,71 t ha'! (Figura 4E).

Na Figura 4F observa-se que no primeiro ciclo ndo houve diferenca significativa
entre as médias obtidas no espacamento de 8 e 12 cm entre as plantas, sendo
respectivamente, 34,27 e 29,88 t ha. Porém no segundo ciclo, 0 menor espacamento
favoreceu a producéo de matéria seca total, apresentando uma média de 12,55 t ha™.

O menor espacamento entrelinhas proporcionou os maiores valores das médias de
MST no primeiro e no segundo ciclo, como podem ser observados nas Figuras 4G e 4H
a medida que se aumentou o espacamento o volume de MST diminuiu, tendo-se uma
reducdo de 7,97 t ha no primeiro ciclo, entre 0 menor e o maior espacamento analisado,

e de 4,04 t ha no segundo ciclo.
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Figura 4: Matéria seca do colmo (MSC) e matéria seca total (MST) de duas variedades
de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio produzido no semiarido

(Pentecoste-CE).
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sistema Box Cox (A =0 (MST?), A =0 (MSC?)).

DISCUSSAO

As mudancas que atualmente sdo observadas e discutidas acerca das condigdes

climéaticas no mundo, podem gerar impactos e alteragdes importantes nos biomas, na

biodiversidade e na agricultura. Do ponto de vista agronémico, a mudanca na quantidade

de precipitacéo, e a oscilagdo entre chuva forte e seca, causara alteracfes no sistema de
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manejo adotado hoje para diversas culturas (Bianchi; Germino; Silva, 2016).
Comprovando essa oscilagdo, foi observado durante o periodo do primeiro ensaio, uma
precipitacdo acumulada de 652,6 mm e as temperaturas se mantiveram entre 27,5 e 36 °C.
Enquanto no segundo ensaio observou-se precipitacdo acumulada durante o experimento
de 284,8 mm e temperaturas entre 21,3 e 38,1 °C (Figura 1 - Anexo).

Diante dessas duas realidades, o presente ensaio mostrou o comportamento das
variedades, no primeiro ano, com uma quantidade de chuva recomendada para um cultivo
adequado e no segundo, ano abaixo do recomendado, sendo que a literatura recomenda,
como ideal, uma precipitacdo entre 375 e 625 mm para a cultura do sorgo sacarino
(BUSO, et al., 2011). Corroborando com trabalho desenvolvido por Albuquerque et al.
(2011) com o sorgo nos espagamentos de 50 e 70 cm entrelinhas, nas condi¢des do norte
de Minas Gerais, verificaram ser necessario, para uma produtividade satisfatoria, uma
precipitacdo acima de 500 mm durante o ciclo da cultura.

Considerando a produtividade meédia de fitomassa dos experimentos
individualmente para cada ano de cultivo, constatou-se que no primeiro ano a variedade
BRS 506 apresentou os melhores resultados, com uma superioridade de matéria fresca
total na ordem de 14,2% em relacdo a variedade SF 15 (Tabela 3) e de matéria fresca do
colmo de 15,2% (Figura 3A). A matéria fresca € uma caracteristica muito importante a
ser considerada no sorgo sacarino e reflete diretamente no volume do caldo (PEREIRA
FILHO etal., 2013). Porém, o teor de aglcar no caldo e sua conversdo para etanol depende
de fatores ambientais, da variedade, tempo de colheita e eficiéncia de transporte e
processos de conversdo industrial, uma vez que ha sempre uma correlagdo positiva entre
essas duas caracteristicas. Vale ressaltar que a média nacional de produtividade do
fitomassa total para o sorgo sacarino ¢ de 50 t ha (Lima; Santos; Garcia, 2011) e os
valores médios obtidos nesse experimento, conduzido em sequeiro na caatinga cearense,
no primeiro ciclo para variedade BRS 506 foi de 70,78 t ha™, sendo assim bastante
satisfatorios.

Valores inferiores de fitomassa foram observados em trabalhos desenvolvidos em
duas regides no nordeste do México, conduzidos em regime irrigado por Alanis et al.
(2017), visando avaliar as caracteristicas agronémicas de diferentes genétipos de sorgo
sacarino, observaram médias de peso fresco de biomassa de 44,37 t ha't e peso fresco de
caule de 35,43 t hat,

No segundo ciclo de cultivo, a variedade SF 15 foi mais tolerante as condi¢oes

adversas da regido de estudo, porém, as melhores médias obtidas por ela estavam abaixo
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dos valores médios nacionais. Para a matéria seca do colmo da variedade SF 15 a média
foi de 11,02 t hal, enquanto que nas condigBes do primeiro ciclo a mesma variedade
apresentou uma superioridade de 78,6% (Figura 4A).

Podendo ser justificada, essa superioridade da SF 15 em relacdo a BRS 506, nas
condicdes climaticas do segundo ciclo, por se tratar de uma variedade desenvolvida pelo
Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA-PE) para ser plantada em condicOes de
semiérido nordestino (SEAGRI/DIPAP, 2008). Tabosa et al. (2010) avaliaram a producéo
de biomassa da variedade SF 15, no semiarido, relatam que o rendimento de biomassa
(producéo de mateéria verde total e de colmo) foram superiores as variedades sacarinas
tradicionais e a variedade IPA 467-4-2, podendo ser recomendada para toda regiéo
Semiéarida e &reas similares.

Definir um arranjo de plantas ideal, nas condi¢des edafoclimaticas do semiarido
nordestino, é de extrema importancia, para que fatores essenciais e, muitas vezes, pouco
disponiveis, como a agua, a radiacdo solar e os nutrientes do solo sejam mais
eficientemente explorados pela cultura (ALBUQUERQUE et al., 2011). Rendimentos
satisfatorios de biomassa para a cultura do sorgo sacarino sdo influenciados pelos
diferentes arranjos de plantas, Mekdad & Rady (2016) avaliando cinco variedades de
sorgo sacarino em ambientes secos no sudeste do Egito, verificaram que, nas condic¢des
do estudo, a variedade Brandes se destacou das demais, e deve ser cultivada na maior taxa
de planta densidade (166.000 planta.ha®).

No presente experimento 0 menor espacamento entrelinhas favoreceu a producao
de biomassa nos dois anos de cultivo, porém, nas condi¢6es climaticas do primeiro ano,
os valores das medias para todas as variaveis analisadas foram superiores. Pereira-Filho
et al. (2013) avaliaram diferentes cultivares de sorgo sacarino e densidades de semeadura
e verificaram que o aumento da densidade de semeadura proporcionou maior
produtividade de massa verde, corroborando com os resultados deste ensaio, vale ressaltar
que os valores observados de matéria fresca total, foi de 80,62 t ha, no primeiro ciclo, e
de 45,39 t ha™ no segundo ciclo (Tabela 3), apresentando uma superioridade de 78%.

Nas condicGes do segundo ciclo, com uma precipitagdo de 284,8 mm (Figura 1),
foram observados 16,12 t ha! de matéria seca total no espacamento de 50 cm (Figura
4H). Tang et al. (2017) avaliando o sorgo sacarino em diferentes densidades de plantio,
em regido semiarida da China, com uma precipitacdo média de 348,3 mm, observaram
gue nas maiores densidades (10,5 plantas m?) foram obtidas as maiores produtividades de

biomassa seca, sendo 11,9 t ha®.
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Presume-se que plantas com maior quantidade de folhas ou maior peso,
apresentem uma maior taxa fotossintética e consequentemente melhor desempenho em
relagdo ao transporte de fotoassimilados (PACHECO et al., 2011), sendo 0s menores
espacamentos os que obtiveram as maiores médias para massa fresca de folhas (Figura
2C), e consequentemente as maiores medias de MFC (Figura 3C) e MST (Figura 4G e
4H). Trabalhos desenvolvidos com sorgo sacarino, na india, numa regido de clima
tropical com estacdo seca, Sahu; Nandeha (2018) observaram melhor desempenho no
menor espacamento utilizado (50 x 15 cm), apresentando uma média para biomassa verde
de 25,77 t ha?, valores inferiores aos relatados no presente experimento.

No tocante ao espacamento entre plantas, nas menores distancias (8 e 12 cm)
foram observados os maiores valores, em ambos os ciclos, ressaltando as médias
encontradas para matéria fresca total que apresentou uma superioridade de 70% do
primeiro para o segundo ciclo de producéo (Tabela 3). E para matéria fresca do colmo,
parte da planta de suma importancia levando em consideracdo ser a parte onde estéo
armazenados 0s agucares, responsavel para a futura producdo de etanol, observou um
incremento no primeiro ciclo de 20,8 t ha, do menor para 0 maior espagamento entre
plantas avaliado (Figura 3E). Fernandes et al. (2014) ndo observaram diferenca
significativa do fator populacdo de plantas na massa fresca de colmos, para 0 sorgo
sacarino BRS 506 cultivado em Sete Lagoas (MG).

As maiores médias observadas no primeiro ano de cultivo possivelmente ocorreu
devido as melhores condicdes climaticas, principalmente a quantidade de chuva durante
0 periodo do experimento, resultando em plantas bem desenvolvidas, com maiores
ganhos em varidveis quantitativas e qualitativas. Os melhores resultados, obtidos nos
menores espacamentos adotados, deveu-se pela maior quantidade de plantas por area
plantada, influenciando assim no acréscimo da quantidade de biomassa, corroborando
com varios autores supracitados. Salienta-se que os valores demonstrados nesse ensaio,
séo de grande relevancia para futuras perspectivas de cultivo do sorgo sacarino em regioes

de semiarido, com satisfatério desempenho.

CONCLUSOES

A variedade de sorgo sacarino BRS 506 é indicada para producao de fitomassa
nas condicGes do semiarido nordestino. Para qual a densidade de plantas exibiu um efeito
pronunciado na produtividade da cultura em espacamento de 50 x 8 cm, permitindo maior

producdes de fitomassa.
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7. CAPITULO 3: POTENCIAL DO CALDO DE SORGO SACARINO COMO
FONTE DE ETANOL PARA REGIOES DO SEMIARIDO: VARIEDADES E
EFEITO DO ARRANJO ESPACIAL3

Resumo: Com o objetivo de avaliar o potencial do caldo de duas variedades de sorgo
sacarino, como fonte de etanol em funcdo do arranjo espacial, a pesquisa foi conduzida
na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente a Universidade Federal do Ceara,
Pentecoste — CE. Foram realizados dois ciclos agricolas (2015 e 2016), em Planossolo de
textura franco arenosa e em regime de sequeiro. As variedades utilizadas foram BRS 506
e SF 15, sendo avaliados espagamentos entrelinhas (50, 60, 70 e 80 cm) e entre plantas
(8, 12 e 16 cm), em delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes e em
esquema fatorial triplo. Foram analisados o rendimento (RC) e peso do caldo (PC), o
conteddo de sélidos soluveis totais (SST-°Brix), carboidratos soltveis totais (CST) e
etanol. Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade da
variancia, teste ndo-paramétrico de Kruscal-Wallis (5%) para dados ndo normais, analise
de variancia (ANOVA) com teste de Tukey (5%) para comparagdo de médias e regressao
polinomial para analisar o espagamento entrelinha. A variedade BRS 506 apresentou
média de 140,02 g L! de CST, uma producgio média de 4.157,85 L ha* de etanol, no
primeiro ciclo. O menor espagcamento entrelinhas favoreceu as varidveis estudadas, sendo
justificado pela maior quantidade de massa fresca total obtida no menor espacamento. A
variedade de sorgo sacarino BRS 506 € indicada para producdo de etanol nas condi¢des
do semiarido nordestino, sendo utilizado o espagamento de 50 cm entrelinhas e 8 cm entre
plantas.

Palavras-Chaves: Densidade populacional. Biocombustiveis. Sorghum bicolor (L.)
Moench. Semiarido.

POTENTIAL OF SWEET SORGHUM JUICE AS A SOURCE OF ETHANOL FOR
SEMIARID REGIONS: VARIETIES AND SPACING ARRANGEMENT EFFECTS

Abstract: In order to evaluate the potential of the broth of two varieties of sorghum, as a
source of ethanol as a function of the spatial arrangement, the research was conducted at
the Curu Valley Experimental Farm belonging to the Federal University of Cear3,
Pentecoste - CE. Two agricultural cycles (2015 and 2016) were carried out in Planosol of
sandy loam texture and under dry conditions. The varieties used were BRS 506 and SF
15, and spacings between the lines (50, 60, 70 and 80 cm) and between plants (8, 12 and
16 cm) were evaluated in a randomized complete block design with four replications and
in a triple factorial scheme. The yield (CR) and broth weight (CP), total soluble solids
content (SST-°Brix), total soluble carbohydrates (CST) and ethanol were analyzed. The
data were submitted to normality and homogeneity of variance tests, Kruscal-Wallis non-
parametric test (5%) for non-normal data, analysis of variance (ANOVA) with Tukey's
test (5%) for comparison of means and polynomial regression to analyze the line spacing.
The BRS 506 variety presented a mean of 140.02 g L of CST, an average yield of
4,157.85 L ha! ethanol, in the first cycle. The smaller line spacing favored the studied
variables, being justified by the greater amount of total fresh mass obtained in the smaller
spacing. The BRS 506 sorghum variety is indicated for the production of ethanol in the
northeastern semiarid conditions, using a spacing of 50 cm between rows and 8 cm

between plants. _ :
92(‘(ugo u%qltcado online em Sugar Tech, https://doi.org/10.1007/s12355-018-0637-8 (2018).
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Keywords: Population density. Biofuels. Sorghum bicolor (L.) Moench. Semi-arid.

INTRODUCAO

Com a real demanda e dependéncia mundial por combustiveis fosseis, o
esgotamento desse recurso petrolifero € inevitavel. Sendo necessério o avango e
consolidagdo do um sistema energético renovavel, sustentavel, rentavel e seguro. Dessa
maneira, nos Ultimos anos é notorio um esforgo significativo para identifica, desenvolver
e comercializar fontes de energia alternativas, que apresentem custo e tecnologias
eficazes, como o etanol (CIFUENTES; BRESSANI; ROLZ, 2014).

O processo de ascensdo do etanol no Brasil, deu-se na década de 70, em fungao
do programa Prodlcool, acarretando um maior investimento do setor privado nessa
producdo, tendo como principal matéria prima a cana-de-acUcar (Saccharum spp.) O
etanol pode ser utilizado como combustivel na forma hidratada (96%) ou adicionado a
gasolina, com atuais 27% de etanol anidro (99,6%) em sua composicdo (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2015).

Nesta vertente o0 sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) surge como mais
uma opcao na producao de etanol, apresentando metabolismo C4, com elevada eficiéncia
fotossintética (DALVI et al.,, 2012), podendo ser adaptado a diferentes climas
(temperados e tropicais) e, capacidade para crescer em areas marginais. Assemelha-se a
cultura da cana-de-acUcar, armazenando o aclcar nos colmos e seu bagaco pode ser
utilizado para producdo de energia na industria, para a alimentacdo animal, adubacdo
organica, fabricacdo de papel, producdo de etanol de segunda geracdo através da
conversao bioquimica da celulose presente no bagaco.

Por apresentar ciclo vegetativo relativamente curto (120 a 130 dias), é uma
alternativa viadvel para cultivo no periodo de entressafra da cana-de-aglUcar. Sendo
aproveitada a mesma estrutura agroindustrial e sendo cultivada no inicio da safra
(QUEIROZ et al., 2013), periodo de menor oferta de cana madura (DURAES; MAY;
PARRELLA, 2012).

Uma caracteristica marcante do sorgo, quando comparado com a cana-de-agucar,
é sua alta eficiéncia na absor¢do da radiacdo solar e conversdo do CO; em
fotoassimilados. No entanto, a eficiéncia desse processo na producdo e qualidade do caldo

para agroindustria, pode ser afetada por fatores edafoclimaticos e pelo manejo da cultura,
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sendo destacado neste Gltimo a densidade e arranjo de plantas (DURAES; MAY;
PARRELLA, 2012).

Estudos revelam que a reducgdo do espacamento entrelinhas na cultura do sorgo
sacarino resulta em ganhos de caracteres agrondémicos, de importancia para a producgéo
de etanol (ALBUQUERQUE et al., 2012; DURAES; MAY; PARRELLA, 2012;
FERNANDES et al., 2014). Para populagdo de plantas, o resultado dos estudos nem
sempre indica efeito sobre as principais variaveis de producdo, em decorréncia da
variagdo ambiental e pelos distintos espacamentos avaliados em cada estudo (DURAES;
MAY; PARRELLA, 2012; EMYGDIO et al., 2012; FERNANDES et al., 2014). Na
biomassa, quando a colheita é realizada com colmos limpos, geralmente, tem
proporcionado maior producdo e melhor qualidade do caldo em relacdo aquele obtido de
colmos com palha ou da colheita integral das plantas (EMYGDIO et al., 2012; MUTTON
etal., 2015)

Neste sentido, o presente trabalho objetivou avaliar o potencial do caldo de duas
variedades de sorgo sacarino, como fonte de etanol em fungdo do arranjo espacial na

regido da caatinga do estado do Ceara.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo e condicBes climéticas

O ensaio foi instalado na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente a
Universidade Federal do Ceara, Pentecoste — CE (coordenadas UTM 462620 E; 9577349
S e altitude de 48 m) em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2013). Foram
realizados dois ciclos agricolas, o primeiro ciclo de cultivo foi instalado entre os meses
de marco a julho de 2015, periodo que compreende a estacdo chuvosa na regido, com
semeadura manual realizada em sete de marco. O experimento foi repetido no ano de
2016, semeando-se em dezoito de marco e estendendo-se até o més de junho.

A regido apresenta clima BSw'h', isto é, semiarido com chuvas irregulares
(ALVARES et al., 2014). Os dados meteoroldgicos referentes aos periodos do

experimento encontram-se nas Figura 1 (Anexo).
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Materiais vegetas e preparo da area experimental

As variedades utilizadas foram BRS 506, adquirida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA, unidade Milho e Sorgo, situada na cidade de Sete
Lagoas/MG e SF-15, cedidas pelo Instituto Agrondémico de Pernambuco — IPA.

O preparo do solo foi realizado com aracédo seguida de gradagem. De acordo com
a analise do solo (Anexo-Tabelas 1! e 22) da area do experimento e recomendacdes de
Durdes; May; Parrella (2012) no momento da semeadura, para ambos os anos, foi
realizada adubagdo de fundacdo com 30, 50 e 45 kg ha' de N, P:0s e KO,
respectivamente, tendo-se como fontes para cada nutriente os adubos minerais ureia,
superfosfato simples e cloreto de potéssio. Aos vinte dias apos a semeadura foi realizada
uma adubagao de cobertura com 140 e 45 kg ha™ de N e K0, respectivamente.

Desenho e conducgao experimental

Para ambas as variedades (BRS 506 e SF-15) foram analisados o0s espagcamentos
entrelinhas de 50, 60, 70 e 80 cm, e entre plantas de 8, 12 e 16 cm, tendo assim diferentes
populacdes de plantas por hectares. Dessa maneira, 0 experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticGes em esquema fatorial triplo
(duas variedades, quatro espacamentos entrelinhas e trés entre plantas). Perfazendo uma
area total de 1.248 m2, com quatro blocos de 312 m2 e unidades amostrais variam de 10 a
16 m2 de acordo com o tratamento. Cada unidade de amostragem foi constituida de quatro

linhas de cinco metros, sendo as duas linhas centrais a area util da parcela.

Coleta de dados e varidveis analisadas

O material foi colhido do campo quando atingiu a maturacao fisiologica, aos 110
dias ap0s a semeadura para a variedade BRS 506 (LESSA, 2015) e aos 130 dias para a
variedade SF-15 (SEAGRI/DIPAP, 2008). Foram coletadas aleatoriamente em cada
unidade amostral, oito plantas das linhas Uteis, para retirada de folhas e paniculas para
composicdo das amostras de colmos limpos. Posteriormente o caldo foi extraido em
moenda elétrica de cana simples (1 cv) para determinagdo do rendimento em volume
(RC), com extrapolacdo para m3 hal, e determinagéo do peso do caldo (PC) utilizando-
se uma balanga de 15 kg, dados extrapolados para kg ha™.

Do caldo extraido nesse processo, apos a determinacdo do RC e PC, foi mensurado

o0 contetido de sélidos soluveis totais (SST-°brix), com auxilio de um refratdbmetro portatil
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graduado (0 — 32 %brix). Em seguida o caldo foi colocado em frascos de plasticos (100
mL) e armazenado em freezer para analises posteriores.

Em laboratdrio foram determinados os carboidratos sollveis totais (CST) em g L
! da seguinte maneira, a amostra de trabalho (extrato de caldo) foi preparada através da
filtragem do caldo em chumaco de algodao e diluindo-o em &gua destilada (100 vezes);
em seguida, foi submetido ao método colorimétrico do fenol + acido sulfurico (DUBOIS
et al., 1956) com modificacdes, seguido de leitura da absorbancia em espectrofotometro
de elisa (490 nm) e comparacao por curva padréo de glicose anidra (98%).

A producdo estimada de etanol (L ha™) foi determinada através da equagdo
postulada por Lipinski (1978) apud (SAKELLARIOU-MAKRANTONAKI et al., 2007),
em que o etanol (L hal) = carboidratos totais (%) x 6,5 (fator de conversdo) x 0,85

(eficiéncia do processo fermentativo) x biomassa fresca (t ha?).

Andalises estatisticas

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das
variancias e quando atenderam a tais pressuposicdes foi feita andlise de variancia
(ANAVA) com teste de Tukey (5%) para as variedades e espacamento entre plantas; e
regressao polinomial nos espagamentos estrelinhas. Quando os dados nédo atenderam, a
pelo menos uma das pressuposicdes, estes foram submetidos ao teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis, com compara¢des multiplas por pares quando p-valor < 0,05 e nivel de
significancia a 5% (CSTY?, SST* e Etanol?).

As variaveis rendimento e peso do caldo do 1° e 2° ciclos (RC*? e PC*?) e etanol?
foram submetidas a transformacéo de dados através do sistema Boxcox, o que possibilitou
0 ajuste dos dados para realizacdo da ANAVA.

As estatisticas foram feitas nos softwares Action 2.7 (ESTATCAMP, 2016) para
transformacdo Box-cox, teste de Bartlett (teste de variancia) e teste de Kruskal-Wallis;
Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de normalidade; e Sisvar 5.3
Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressao.

RESULTADO

Os dados carboidratos solidos totais, sélidos soluveis totais e etanol (Tabela 3),
revelaram que a variedade BRS 506 apresentou os melhores resultados. Carboidratos
solliveis totais, nos dois ciclos, apresentando 140,02 e 159,73 g L™, respectivamente, e,

no primeiro ciclo a BRS 506 apresentou um °Brix de 16,88 e producdo de etanol de
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4.157,85 L ha. Ja para o espacamento entrelinhas (EL) e espacamento entre plantas (EP)
nédo foi observada diferencga entre os tratamentos. Apesar disso, o etanol apresentou 0s
maiores resultados na menor densidade de plantio, 250.000 plantas por hectare, obtendo-
se 4.142,09 L ha para o EL e 3.988,48 L ha* para o EP.

Tabela 3: Carboidratos sélidos totais (CST?), s6lidos sollveis totais (SST?) e Etanol* de

sorgo sacarino submetidos a diferentes densidades de plantio.

TRATAMENTOS  CSTi(gL?®) SST!-°Brix Etanolt (L hal) (gsl_Tf)
VARIEDADE
BRS 506 140,02a 16,88a 4.157,85a 159,73a
SF-15 92,66b 11,15a 2.438,58b 84,51b
EL (cm)
50 119,50a 13,56a 4.142,09a 107,34b
60 115,33a 13,83a 3.302,20ab 106,72ab
70 111,58a 14,30a 2.890,63b 130,22ab
80 118,95a 14,38a 2.857,92b 144,19a
EP (cm)
8 113,44a 13,73a 3.988,48a 121,98a
12 111,46a 13,91a 3.079,98ab 118,88a
16 124,13a 14,42a 2.826,18b 125,54a

L: primeiro ciclo; 2: segundo ciclo; EL: espacamento entrelinhas; EP: espacamento ente plantas.
Médias seguidas de letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis (K-W), com comparagdes multiplas por pares quando p-valor < 0,05; nivel de significincia a 5%.

O fator de variacdo (FV) variedade (V) apresentou-se significativo para todas as
variaveis estudas, exceto para o rendimento do caldo, no primeiro ciclo. Da mesma forma
0 FV espagamento entrelinhas (EL), diferenciando apenas rendimento de caldo que néo
foi significativo no segundo ciclo de cultivo. J& o espagcamento entre plantas, apresentou
efeito significativo para todos os fatores, exceto para o °brix e o etanol, ambos no segundo

ciclo de investigacdo (Tabela 4).
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Tabela 4: Resumo da ANOVA das variaveis rendimento do caldo (RCt%?), peso do caldo
(PCt®?), sdlidos soluiveis totais (SST2) e etanol (?) de dois gendtipos de sorgo sacarino

submetido a diferentes densidades de plantio.

Fv RCt! PCtt RCt? PCt2 SST2(°Brix)  Etanolt?
______ QM
Bloco 3 0,0003ns 0,0003* 1,0807** 0,5841**  1,9569ns 1,9569ns
Variedade (V) 1  0,0005ns 0,0012** 3,3041** 7,6501** 256,1067** 256,1067**
EspLin (EL) 3 0,0024** 0,0014** 0,2733ns 0,3690* 5,6075* 5,6075*
EspPla (EP) 2 0,0060** 0,0041** 0,7483** 0,8772**  1,2387ns 1,2388ns
V X EL 3 0,0002ns  0,0001ns 0,0273ns 0,0648ns 3 2758ns 3,2758ns
V x EP 2 0,0003ns (Qoo2ns 0.2315ns 0,1408ns  0,0317ns  0,0317ns
EL x EP 6 0,000lns 0,0001ns 0,0524ns 0,0398ns  1,7571ns 1,7571ns
VXELXEP 6 0,000lns 0,000lns 0,1078ns 0,1352ns  2,1467ns 2,1467ns
Erro 69  0,0002 0,0001  0,1216  0,0988 1,8254 1,8254
Total 95 - - - - - -
Ccv - 1,18 0,87 15,17 12,64 9,35 4,95

L: primeiro ciclo; 2 segundo ciclo; FV: fatores de variacdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; t:
normalizados pelo sistema box-cox; CV: coeficiente de variacdo; V: variedade; EL: espacamento
entrelinhas; EP: espagamento ente plantas.

ms: "™ respectivamente, ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F
da andlise de variancia (ANAVA);

Para o rendimento do caldo (RC) pode ser observado na Figura 2A, que quando
se trabalhou com o menor espagamento entre plantas obtive-se os maiores rendimentos,
sendo que no primeiro ciclo de cultivo os valores observados para todos os espacamentos
estudados foram superiores. Na Figura 2B, ainda sobre o RC, quando foi analisado o
espacamento entrelinhas, observou-se comportamento semelhante, obtendo-se 0 maior
rendimento quando as plantas foram cultivadas a 50 cm de espagamento entrelinhas, com
uma média de 24,85 m? ha’. Entre as variedades estudadas o melhor desempenho com
relacdo ao rendimento do caldo foi para a BRS 506 (Figura 2C), que apresentou média de
12,01 m3 hal, enquanto a variedade SF15 apresentou média de 8,28 m3 ha™.

Para o peso do caldo (PC) observa-se nas Figuras 2D e 2F, primeiro e segundo
ciclos, que o comportamento da variavel estudada nos diferentes espagamentos entrelinha
foram similares, obtendo-se as maiores médias de peso do caldo no espacamento de 50
cm entrelinhas, sendo 27,01 e 13,46 kg ha, respectivamente. A variedade BRS 506 se
comportou melhor nos dois anos de cultivo, apresentando médias de 23,86 e 15,95 kg ha’

! (Figura 2E) pra o peso do caldo. E possivel inferir que para a variedade BRS 506 houve
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uma perda de 33,15% do primeiro ciclo para o segundo, enquanto na variedade SF15 a
perda observada foi de 57,58%.

Figura 2: Rendimento do caldo (RC) e peso do caldo (PC) de duas variedades de sorgo
sacarino produzidos no semiarido em 2015 e 2016 em funcdo de diferentes espacamentos

entrelinhas e entre plantas.

30,0 1 112
]
—~ a ;—\
% 25,0 A = 112 B
% A e
b T
= 200 A b g e
=} = T
g S T
o 150 S e
° a m 1°ciclo © o Tl
£ b b o2°ciclo 2 T
g 10,0 4 ci €110 T
E g5 T
2 ] & el
g 50 Suo T ]
y =-0,0007**x + 1,1501** R2= 0,8575
0,0 - 1,09
8 12 16 50 60 70 80
Espagamento entre plantas (cm) Espagamento entrelinhas (cm)
13,00 1 a 1,07
1,07 @,
E 11,00 C o 1,07 D
E < 1,07
£ ] o
g o b < 1,06
g %
g 700 3 1,08
1,06 &
2 s L2
g 500 S 1,06 .
= o) el
2 21,06 R
& 3,00 105 e
' y = 2E-05**X2 - 0,0034**x + 1,185% R2= 0,9963 Tttttteeceiiiiienns °
1,05
1,00 - 3
BRS 506 SF15 50 60 . 0 80
Variedades Espagamento entrelinhas (cm)
30,0 7 27
260 e, .
25,0 a . ..,
= b E P F
& 226
S 20,0 g T
< a o 25
o o T
T 15,0 4 . k]
3 ® 10 ciclo 8 25 e,
o O Ty
] 4 b 20 ciclo °
S 100 o 24 o
8 @ T e
& & S
501 24 y =-0,009**x + 3,0728** R2= 0,8798
0,0 T ) 2.3
BRS 506 SF-15 50 60 70 80
Variedades Espacamento entrelinhas (cm)

L primeiro ciclo; 2: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significancia pelo teste F quando significativo
ao nivel 5% e significativo ao nivel de 1%. t Transformacéao de dados pelo sistema Box Cox (A= -0,8333333
(RCY), L =-0,88383834 (PC!) e A= 0 (PC?)).

Os solidos soluveis totais (SST) analisado nas variedades estudadas, mostrou a
variedade BRS 506 apresentando a maior média, 16,08 °Brix, enquanto a variedade SF15
apresentou 12,82 °Brix (Figura 3A). Para o espacamento entrelinhas o comportamento foi

diferente dos demais observados até entdo, em que 0 menor espacamento sempre
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favoreceu a variavel estudada, para o °Brix a maior média foi observada no espacamento
de 80 cm entrelinhas, apresentando uma média de 14,90 °Brix (Figura 3B).

Nas Figuras 3C e 3D estdo expostos os dados da variavel etanol (L ha™) no
segundo ano de cultivo, observa-se que a variedade BRS 506 apresentou maior média
(2.603,96 L ha) quando comparada com a variedade SF15 (1.315,37 L hal), notou-se
uma producéo de 49,49% a mais de uma variedade para a outra. No espacamento entre
plantas, observa-se que o espacamento de 8 cm entre as plantas resultou na maior
producéo de etanol por hectare, obtendo-se uma média de 2.300,62 L ha, enquanto os

espacamentos de 12 e 16 cm entre as plantas ndo diferiram entre si estatisticamente.

Figura 3: Solidos sollveis totais (SST) e etanol de duas variedades de sorgo sacarino produzidos
no semiarido em 2016 em funcg&o de diferentes espagcamentos entrelinhas e entre plantas.
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L. primeiro ciclo; % segundo ciclo, *, **: respectivamente, significancia pelo teste F quando ndo
significativo, significativo ao nivel 5% e significativo ao nivel de 1%. t Transformacdo de dados pelo
sistema Box Cox (A = 0).

DISCUSSAO

O sorgo sacarino apresenta caracteristicas importantes para sobreviver a
condicBGes adversas, por ser menos exigéncia em agua e tolerante a seca pode ser
explorado em larga escala em diversas condi¢des de clima e solo (RAO et al., 2013).
Sendo possivel notar essa adaptacdo, em que no primeiro ciclo a precipitacdo durante o
periodo de cultivo foi de 652,6 mm, enquanto no segundo ciclo foi registrado durante
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todo o cultivo uma precipitacdo de 284,8 mm, apresentando 56,4% a menos do volume
do registrado no primeiro ciclo (Figura 1).

Diante dessas condicdes, a variedade BRS 506 apresentou melhor desempenho
em comparacdo a SF 15, no primeiro ciclo, onde as condic¢Bes climaticas foram mais
favoraveis (Tabela 3). O conteudo de carboidratos totais do caldo de sorgo sacarino reflete
com maior exatidao a qualidade do etanol, j& que este é o substrato que 0s microrganismos
vao metabolizar para liberacdo do etanol, pelo processo conhecido por fermentacéo
etanolica. Dessa maneira, é possivel inferir que quanto maior a quantidade de carboidratos
na solucdo maior a producao de etanol (RAO et al., 2013).

Foi observado, no primeiro ciclo de cultivo, que a producéo de etanol foi 70,5%
superior para a variedade BRS 506, variedade que produziu mais CST* (Tabela 3). No
segundo ciclo, com uma precipitacdo bem inferior, a BRS 506 apresentou uma producéo
de etanol 97,9% superior ao produzido pela variedade SF 15 (Figura 3C). Portanto, a
variedade BRS 506 mostra-se altamente promissora para as condi¢des climaticas comuns
no semiarido nordestino, que apresenta como caracteristica a ma distribuicdo espacial e
temporal das chuvas (FERRAZ et al., 2011).

Emygdio et al. (2011) avaliaram a variedade BRS 506 em Pelotas, RS, e
estimaram um rendimento médio de colmos entre 48 e 70 t ha, dando um valor médio
de 55 litros de etanol por tonelada de colmos. Isso produziria entre 2.640 e 3.850 L ha
de etanol, o que esta abaixo do valor obtido no presente experimento. Para uma producgéo
satisfatoria de etanol, Almodares e Hadi (2012) determinaram que o etanol extraido do
sorgo sacarino deve render cerca de 3.000 L ha™.

A importancia do arranjo espacial nos sistemas de producdo, dar-se na busca de
melhores produtividades, levando em consideracdo fatores como cultivares,
caracteristicas ambientais (solo e clima), manejo do solo e adubacdes, assim, permitindo
que as plantas explorem o méaximo de recursos sem competicado intraespecifica (SOUZA
et al., 2016). Nao existe uma recomendacdo Unica de densidade de semeadura ideal para
todas as condicGes, podendo variar de acordo com os fatores ambientais, da regido e época
de semeadura, sistema de cultivo adotado, fertilidade do solo, disponibilidade hidrica,
escolha do gendtip, entre outros.

No presente trabalno o menor espagamento entrelinhas (50 c¢cm) favoreceu o
rendimento do caldo no primeiro ciclo (Figura 2B), alcangando uma média de 24,85 m3
ha! e o peso do caldo em ambos os ciclos de cultivo (Figura 2D e 2E), com médias de

27,01 e 13,46 kg ha?, respectivamente. O que pode ter ocorrido devido a maior
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quantidade de massa fresca total obtida no menor espacamento. De acordo com Silva et
al. (2017a), o volume do caldo diminuiu proporcionalmente ao aumento de espagamento
entrelinhas, ao ser avaliado a variedade BRS 511, em clima semiarido do estado do Ceara.

Em trabalho desenvolvido por Pereira-Filho et al. (2013), avaliando quatro
variedades de sorgo sacarino em diferentes densidades de semeadura, a BRS 506 também
alcangou melhor desempenho, obtendo maior volume de caldo, 24.895 L hal
corroborando com o rendimento nas condicdes do atual experimento, 24.850 L ha™.

A diferenca observada no volume de caldo entre as variedades estudadas nesse
ensaio pode ser atribuida ao fato de que a SF 15 ndo apresenta as mesmas caracteristicas
genéticas da BRS 506, que foi desenvolvida para ser capaz de suportar maior presséo de
plantas por area (PEREIRA-FILHO et al., 2013).

Segundo Teetor et al. (2011) ao estudar-se 0 melhor arranjo de plantas de sorgo
sacarino, deve-se levar em consideracdo que 0s principais componentes para a producéo
de etanol sdo a massa fresca, os solidos soluveis e a massa do caldo. Estes autores afirmam
ainda que, tais caracteristicas podem ser correlacionadas, portanto, as préaticas agricolas
visando melhorias para esses componentes no momento da colheita, o qual sdo de suma
importancia para um resultado final satisfatorio.

A variedade BRS 506 apresentou melhores resultados para variavel solidos
soluveis totais (°Brix), como pode ser observado na Figura 3A, apresentando-se com
16,08 °Brix, uma superioridade de 26% em relacéo a variedade SF 15. O °Brix foi a Unica
variavel que respondeu melhor ao aumento do espacamento entrelinhas (Figura 3B),
resultando num incremento de 1,14 °Brix a mais que o valor obtido no menor
espacamento. Esse comportamento possivelmente ocorreu por que, o °Brix é diretamente
influenciado pela taxa de fotossintese da planta (SILVA et al., 2017a), que ¢é afetada
diretamente pelo espacamento entrelinhas, tendo assim maior incidéncia de luz nas
plantas conduzidas no maior espacamento entrelinhas, culminando, teoricamente, numa
maior taxa fotossintética.

Existe uma enorme diversidade genética de variedades de S. bicolor, e algumas
variedades de sorgo sacarino tém sido relatadas e produzem rendimentos semelhantes a
cana-de-acucar (RATNAVATHI et al., 2010). Desta forma, Rao et al (2013) estudaram
os efeitos do tempo de plantio e de gendtipos na produtividade de colmos, na qualidade
do agucar do caldo, na producédo de acucar e etanol de quatro cultivares comerciais de
sorgo sacarino sob condices semidridas indianas. Esses autores relataram que o plantio

de sorgo sacarino no inicio de junho até o inicio de julho permite que mais matéria-prima
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seja colhida e, portanto, estende o periodo para operacdo da usina de agucar em cerca de
1 més. Da mesma forma, a resposta positiva da variedade BRS 506 em nossa pesquisa é
de extrema importancia sob as condi¢Oes deste estudo; a baixa quantidade de chuva
durante o segundo ciclo do experimento é digna de nota. Essa € a realidade vivida pelos
agricultores da regido, e confirma a viabilidade de inserir a cultura do sorgo sacarino
durante o periodo de entressafra da cana, ou mesmo de buscar novas perspectivas para as

diferentes condicdes de clima da Regido Nordeste do Brasil.

CONCLUSAO
A variedade de sorgo sacarino BRS 506 € indicada para producéo de etanol nas
condicGes do semiarido nordestino, em espacamento de 50 cm entrelinhas e 8 cm entre

plantas.
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8. CAPITULO 4: QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SORGO
SACARINO [Sorghum bicolor (L.) MOENCH.] EM RESPOSTA A DENSIDADE
DE PLANTIO NA REGIAO SEMIARIDA*

Resumo: O sorgo sacarino é uma cultura bioenergética que produz alta quantidade de
etanol por hectare, mesmo sob condi¢fes semiaridas, servindo como alternativa a
entressafra canavieira no Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da
densidade de plantio na qualidade fisiologica de sementes de sorgo sacarino. Duas
variedades de sorgo sacarino (BRS 506 e SF-15) foram submetidas a espacamento de 50,
60, 70 e 80 cm entrelinhas, e 8, 12 e 16 cm entre plantas. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 2x4x3,
compreendendo duas variedades, quatro espagamentos entrelinhas e trés espagamentos
entre plantas. Avaliaram-se nas paniculas coletadas: quantidade de sementes, peso de 100
sementes, teor de agua, germinacédo, primeira contagem de germinacédo e velocidade de
germinacdo, envelhecimento acelerado e vigor de plantulas. Verificou-se que tanto a
variedade quanto o arranjo das plantas afetam a qualidade fisioldgica das sementes de
sorgo sacarino. A variedade BRS 506 € recomendada para producdo de sementes em
condicGes semiaridas, com espacamento de 16 cm entre plantas e 80 cm entrelinhas, e
densidade de 75.000 plantas por hectare.

Palavras-chaves: Sorghum bicolor (L.) Moench. Producéo de sementes. Espacamento.

PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SWEET SORGHUM [SORGHUM BICOLOR (L.)
MOENCH.] SEEDS IN RESPONSE TO PLANTING DENSITY IN SEMI-ARID
REGION

Abstract: Sweet sorghum is a bioenergy crop that produces high amount of ethanol per
hectare even under semi-arid conditions, serving as an alternative to sugarcane inter-
season in Brazil. The aim of this study was to evaluate the influence of planting density
on the physiological quality of sweet sorghum seeds. Two sweet sorghum variety (BRS
506 and SF-15) were submitted to a spacing of 50, 60, 70 and 80 cm between rows, and
8, 12 and 16 cm between plants. The experimental design was of randomised blocks with
four replications in a 2 x 4 x 3 factorial scheme, comprising two varieties, four row
spacings and three spacings between plants. The following were evaluated from the
collected panicles: seed quantity, 100 seed weight, water content, germination, first
germination count and speed of germination, accelerated ageing, and seedling vigour. It
was found that both the variety and the arrangement of plants in the field affect the
physiological quality of sweet sorghum seeds. The BRS 506 variety is recommended for
seed production under semi-arid conditions, at a spacing of 16 cm between plants and 80
cm between rows, and a density of 75,000 plants per hectare.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench. Seed production. Spacing.

* Artigo publicado em Australian Journal of Crop Science. 11(06):694-700 (2017). doi:
10.21475/ajcs.17.11.06.p420
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INTRODUCAO

Em virtude da preocupacao global em obter fonte renovavel de combustivel, por
meio de processos limpos que diminuam a dependéncia do petréleo, a cultura do sorgo
sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) vem ganhando destaque mundial pelo seu
potencial na producéo de etanol. Os biocombustiveis geram um maior equilibrio entre a
producéo e o consumo de CO? na natureza, atraves da reducdo de poluentes atmosféricos
produzidos pelos automoveis. Dessa maneira, 0s biocombustiveis sdo umas das principais
alternativas na reducdo do consumo de fontes ndo renovaveis (CUNHA; SEVRINO-
FILHO, 2010).

O sorgo sacarino apresenta uma série de vantagens como alternativa para
producdo de etanol. Dentre elas destaca-se o curto ciclo de producéo, em média 90 a 130
dias, o elevado teor de agucares, ser pouco exigente quanto a fertilidade do solo, resistente
ao estresse hidrico, além de poder ser utilizada na entressafra da cana-de-acUcar, periodo
que comumente as industrias ficam sem produzir. Além disso, 0s residuos do
processamento do sorgo podem ser utilizados como fonte de energia de segunda geracao
e na alimentacdo animal (SOUZA et al., 2005; FONTES et al., 2011; QUEIROZ et al.,
2013).

O sorgo sacarino é uma cultura promissora para a regido semiarida, por apresentar
resisténcia a seca, suportando fatores adversos, podendo assim, ser fonte de oportunidades
para a populacdo local com a implantacdo de micro destilarias favorecendo seu cultivo
para a agricultura familiar e ajudando a fixar o homem no campo, aumentando sua fonte
de renda a partir da fabricacéo de etanol ou outros produtos, como aguardente (RIBEIRO-
FILHO et al., 2008).

Para a producdo de etanol, estudos de produtividade do sorgo sacarino, visa
garantir uma melhor eficiéncia no uso do solo, nutrientes e radiacdo a partir da reducédo
do espagamento da cultura. Fischer-Filho et al., (2014), trabalhando com trés hibridos de
sorgo sacarino (Advanta 81981, Monsanto 80007 XBSW e Monsanto 80147 XBSW) em
espacamentos de 45 e 90 cm, observaram que menores espagcamentos com mesma
quantidade de plantas por metro alteraram a altura e o diametro das plantas, sendo as
plantas obtidas em maior espagamento aquelas que alcancaram maior altura e também
maior diametro.

Fernandes et al., (2014) utilizando a variedade BRS 506 e testando cinco
espacamentos entrelinhas, sendo quatro simples, 50; 60; 70; e 80 cm e um em linha dupla

100 x 50 x 50 cm, tanto em época de safra como safrinha, verificaram que na época de
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safrinha houve diferenca significativa entre os espacamentos testados, o0s autores
observaram que a altura de plantas decresceu linearmente com o0 aumento do espagamento
entrelinhas simples, demostrando que o aumento de 30 cm no espacamento entrelinhas
resultou em plantas 11,4 cm menores.

Outro fator relevante em relacdo a produtividade € o vigor das sementes, que € um
dos principais atributos da qualidade fisiologica a ser considerado na implantacdo de uma
lavoura, sendo necessario se conhecer a qualidade fisiologica das sementes. O uso de
sementes de alto vigor é justificado em todas as culturas, para assegurar adequada
populacdo de plantas sobre uma ampla variacdo de condi¢Ges ambientais de campo,
oferecendo posteriormente caracteristicas agrondmicas ideais, para producgéo, no caso, de
etanol. Entretanto, informacgdes sobre os efeitos do arranjo de plantas na qualidade
fisioldgica das sementes produzidas ainda séo escassas para a cultura (MARTINS et al.,
2014).

Diante do potencial dessa espécie para a regido semiarida e da caréncia de
trabalhos que contribuam para um bom desempenho dessa cultura nesta regido, o presente
trabalho teve por objetivo, avaliar a qualidade fisioldgica de sementes de duas variedades

de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo e condi¢des edafoclimaticas

O experimento foi conduzido no periodo de marco a julho de 2015 sob condicdes
de sequeiro, na Fazenda Experimental Vale do Curu da Universidade Federal do Cearé -
UFC, em Pentecoste, CE, nas coordenadas UTM 462620 E, 9577349 S e altitude de 48
m, em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2006). O clima local, segundo
a classificacdo de Kdppen (Alvares et al., 2014), é do tipo BSw'h, regido pertencente ao
grupo semiarido de climas. Os dados meteorolégicos para o periodo do experimento sao
apresentados na Figura 1 (Anexo).

Materiais vegetais e preparo da area experimental

As variedades utilizadas foram a BRS 506, adquirida da unidade de milho e sorgo
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, na cidade de Sete Lagoas,
em Minas Gerais, e do SF-15, do Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA. Para as

duas variedades estudadas (BRS 506 e SF-15), foram analisados espagamentos
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entrelinhas de 50, 60, 70 e 80 cm, e entre plantas de 8, 12 e 16 cm, resultando em

diferentes populagdes de plantas por hectare.

Desenho e conducgéo experimental

O preparo do solo foi realizado com aracédo seguida de gradagem. O experimento
foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com quatro repeticbes, em
esquema fatorial 2x4x3, compreendendo duas variedades, quatro espagamentos
entrelinhas e trés espacamentos entre plantas, para uma area total de 1.248 m2, com quatro
blocos de 312 m?2 e lotes que variaram de 10 a 16 m2 de acordo com o tratamento. Cada
unidade de amostragem consistia de quatro filas de cinco metros, sendo as duas linhas
centrais a area Util da parcela.

De acordo com a analise do solo (Anexo-Tabela 1') da area do experimento e
recomendacdes de Durdes; May; Parrella (2012) no momento da semeadura, para ambos
os anos, foi realizada adubagcéo de fundagdo com 30, 50 e 45 kg ha* de N, P20s e K20,
respectivamente, tendo-se como fontes para cada nutriente os adubos minerais ureia,
superfosfato simples e cloreto de potassio. Aos vinte dias ap6s a semeadura foi realizada

uma adubagcéo de cobertura com 140 e 45 kg ha* de N e K0, respectivamente.

Coleta de dados e varidveis analisadas

Trés paniculas foram coletadas de cada area util aos 110 dias ap6s a semeadura
(DAS) para a variedade BRS 506, e aos 130 DAS para a variedade SF-15. As paniculas
foram levadas para o Laboratério de Anélise de Sementes (UFC), onde foram pesadas e
as sementes extraidas e contadas. As seguintes analises foram realizadas: nimero de
sementes por panicula; peso de 100 sementes (SANTOS et al., 2008); teor de agua,
utilizando quatro repeticdes de 30 sementes e empregando o método de estufa (105 £ 2°C
por 24 horas); teste de germinagédo, determinado como percentual de plantulas normais
em quatro repeticGes de 50 sementes por tratamento (BRASIL, 2009); primeira contagem
de germinacdo, aos quatro dias ap6s a implantacdo do teste de germinacdo; indice de
velocidade de germinacdo (MAGUIRE, 1962); teste de envelhecimento acelerado,
utilizando 50 sementes para cada uma das quatro repeticOes de cada tratamento
(VAZQUEZ et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012); e avaliacdo de plantulas aos dez dias
apos a realizacdo do teste de germinacdo. Para esta Ultima avaliacdo, 20 mudas foram
retiradas aleatoriamente para medir o comprimento da parte aérea e da raiz e determinar
0 peso da matéria seca (MARCOS-FILHO, 1994; OLIVEIRA et al., 2011).
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Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das
variancias e quando atenderam a tais pressuposicdes foram realizadas anélise de variancia
(ANAVA) com teste a posteriores de Tukey (5%) para variedades e espacamento entre
plantas; e regressdao polinomial nos espagamentos estrelinhas. Quando os dados néo
atenderam a pelo menos uma das hip6teses da ANOVA, foram submetidos ao teste ndo-
paramétrico de Kruscal-Wallis (5%). As variaveis TU (%), IVG, PC e EA foram
analisadas com os dados transformados, atraves do sistema Box-cox.

As analises estatisticas foram feitas com o auxilio dos softwares Action 2.7
(ESTATCAMP, 2014) para transformagéo Boxcox e teste de Bartlett (teste de variancia);
Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016) para os testes de normalidade e Kruscal-
Wallis; e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressao.

RESULTADO E DISCUSSAO
Comparacéao geral entre as variedades

As variedades apresentaram diferencas significativas (p <0,05) pelo teste néo-
paramétrico de Kruscal-Wallis para todas as caracteristicas estudadas (Tabela 2). A
variedade BRS 506 foi estatisticamente superior para todos os parametros estudados,
guando comparada a SF-15.

Este resultado pode ser atribuido ao fato da variedade BRS 506 ter um ciclo de
110 dias, atingindo o ponto de maturacao fisioldgica, aproveitando melhor os recursos
disponiveis para completar seu estadio final. J& a variedade SF-15 teve um ciclo de 130
dias, sendo assim a semente permaneceu mais tempo no campo aderida a planta mée,
submetidas a altas temperaturas o que possivelmente pode ter ocasionado a queda da
qualidade fisiologica das sementes. Segundo Evangelista et al. (2015), variacdes
ambientais como umidade relativa do ar, temperatura e até mesmo a agdo de patdgenos,
tornam-se importantes causas de perda de potencial fisiolégico em sementes entre a

maturidade fisioldgica e 0 momento em que a semente é colhida.
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Tabela 2: Parametros fisicos e fisioldgicos de sementes de duas variedades de sorgo

sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio.

Tratamentos PP (g) PCS(@ G(%) CPA(cm) MSR (g) MSPA (9)
VARIEDADE

BRS 506 59,27 a 2,04a 91a 12,09 a 0,0038 a 0,0071 a

SF-15 50,00 b 1,34b 80b 10,73 b 0,0030 b 0,0056 b
EL (cm)

50 49,16 a 1,69a 85a 11,32 a 0,0033 a 0,0061 a

60 51,04 a 1,71a 89a 11,75 a 0,0034 a 0,0066 a

70 57,29 a 1,69 a 85a 11,54 a 0,0036 a 0,0064 a

80 62,05 a 1,67a 86 a 11,02 a 0,0034 a 0,0062 a
EP (cm)

8 51,09 b 1,67a 87a 11,38 a 0,0033 a 0,0063 a

12 52,19 ab 1,68 a 84a 1158a 0,0034 a 0,0062 a

16 60,62 a 1,72 a 85a 11,69 a 0,0035 a 0,0065 a

Peso de panicula (PP), peso de cem sementes (PCS), germinagdo (G), comprimento da parte aérea (CPA),
massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), espagamento entrelinhas (EL) e espagamento
entre plantas (EP); médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis, com nivel de significancia a 5%.

Producdo de paniculas e sementes

No peso das paniculas (Tabela 2) observou-se diferenca entre as variedades
avaliadas e entre os espacamentos entre plantas. Percebe-se que a variedade BRS 506
apresentou peso superior (59,27 g) em comparagdo a variedade SF-15 (50,00 g).
Entretanto, Pinto et al. (2011), trabalhando com a cultivar EA 955 observaram, para a
caracteristica em questdo, um valor de 55,28 g, resultado inferior comparado ao obtido
pela cultivar BRS 506. No espacamento entre plantas, o espacamento de 16 cm
proporcionou melhor desempenho em relagdo aos demais, com resultado de 60,62 g. Essa
caracteristica é importante pois, estd ligada ao rendimento, sendo um critério para a

escolha do material que sera estabelecido para producéo de sementes.
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Em relacdo a variavel peso de cem sementes, houve diferenca entre as variedades.
A variedade BRS 506 mostrou-se estatisticamente superior, apresentando 2,04 g em
comparacao a SF-15, com 1,34 g (Tabela 2). Esse aspecto € fundamental no estudo de
sementes pois, segundo Carvalho e Nakagawa (2012), as sementes com maiores
tamanhos e densidade apresentam geralmente, embrides com elevadas quantidades de
reserva, sadios e bem formados e dao origem a plantas com maior vigor.

Nao houve diferenca significativa para o espacamento entrelinhas (p<0,05) em
nenhuma das caracteristicas avaliadas, mostrando que essas caracteristicas ndo foram
influenciadas pelos espagamentos entrelinhas utilix

zados, para obtencdo de sementes no campo (Tabela 2). Por outro lado, para o
espacamento entre plantas, houve diferenga significativa (p<0,05) para o peso da
panicula, sendo que 16 cm apresentou o melhor resultado, com uma média de 60,62 g,
sendo superior aos demais espacamentos entre planta estudados. Tal resultado pode ser
atribuido a maior captacgdo de luz pela planta que vai favorecer o processo de fotossintese
e ao enchimento de gréos. Alvarez et al., (2006) trabalhando com milho, observou o
contrario, com um aumento na densidade de 55.000 sementes h™! para 75.000 sementes h-
! ou seja, um menor espagamento entre plantas resultou em um aumento na producéo de

gréos, independentemente de o espagamento adotado.

Qualidade fisioldgica de sementes e estabelecimento de plantulas

Pode-se observar na Tabela 2, que a germinacdo de sementes de BRS 506 (91%)
foi maior que a variedade SF-15 (80%). Este resultado pode ser atribuido a interferéncia
de fatores intrinsecos ou ambientais que possivelmente afetaram a germinacdo das
sementes. Um aspecto importante da germinacdo em cultivares é que a qualidade das
sementes é apenas um dos fatores para garantir a boa produtividade, além de outros
fatores que podem estar diretamente envolvidos, como fatores ambientais, entre eles
disponibilidade de agua, temperatura, luminosidade. e fertilidade do solo. Ullmann et al.
(2015), trabalhando na regido do Cerrado, também encontraram valores elevados para
porcentagem de germinacéo ao analisar a cultivar BRS 506, atingindo médias de 94%.

Na Tabela 2, também pode ser visto que a variedade BRS 506 apresentou
resultados estatisticamente superiores para o comprimento da parte aérea, em 12,09 cm,
comparado ao SF-15 em 10,73 cm. Este resultado pode ser atribuido ao vigor das
sementes, onde valores mais altos para 0 comprimento médio das plantulas normais das

amostras de sementes sdo avaliados como mais vigorosos (TOLEDO et al., 2007).
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Em relacdo aos valores de matéria seca nas raizes e na parte aérea, a variedade
BRS 506 foi estatisticamente superior, com valores de 0,0038 g e 0,0071 ¢
respectivamente, enquanto a variedade SF-15 obteve resultados de 0,0030 g para a raiz
seca matéria e 0,0056 g de matéria seca da parte aérea (Tabela 2). Carvalho e Nakagawa
(2012) afirmam que o vigor das sementes esta relacionado ao acumulo de matéria seca, e
segue esse acumulo na mesma propor¢do, mostrando vigor méximo quando 0 peso
maximo de matéria seca é atingido.

A Tabela 3 mostra um resumo da analise de variancia para caracteristicas que
exibiram valores significativos. Para o teor de agua caracteristico, 0 espacamento entre
plantas, a interacdo variedade x espacamento entre plantas e a interacéo tripla variedade
X espacamento entre fileiras x espacamento entre plantas foram significativos. Para o
nimero caracteristico de sementes por panicula, apenas espacamento entrelinha foi

significativo.
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Tabela 3: Resumo da analise de variancia para variaveis com dados normalizados pelo
sistema Box-Cox para variedade (V), espacamentos entrelinhas (EL) e espagamentos
entre plantas (EP): teor de agua de sementes (SWC), nimero de sementes por panicula
(NSP), indice de velocidade de germinagdo (IVG), primeira contagem de germinacao

(PC), comprimento de raiz (CR) e envelhecimento acelerado (EA), em cultivares de sorgo

sacarino produzidas na regido semiéarida.

TA (%) NSP VG (%) PC CR (cm) EA (%)

FV GL
-------------------- QM

Bloco 3 0,000031™  14217,367159™ 0,141237™  50,7083™ 2.886058™  31188305,7™
Variedade (V) 1  0,000004™  7866,079376™  45,0319**  1335,042** 0,653400™ 703510157,2**
EspLin (EL) 3 0,000153™  13981,185170* 0,99757™ 74,37500™  0,445411™ 5360509,1™
EspPla (EP) 2 0,000067*  8857,258739™  2,460429™  673,7916*  3,025426™  21938169,4™
V X EL 3 0,000679**  3570,962615"™  5,83877* 381,1528™ 2,290033"™  35765257,4"™
V x EP 2 0,000054™  4752,875939™  0,291017™  153,7916™  7,064816*  94982129,7*
EL x EP 6 0,000099™  3395,208587"  2,332328™  475,7916*  1,596237"™  82291568,4**
V XEL x EP 6 0,000183**  3495,837215™ 4,058232* 1018,9027** 0,234041™ 9907657,9™
Erro 69  0,000041 5329,054109 1,679052 0,255631 1,229103 26139936,1
Total 95 - - - - - -
CV (%) - 0,91 35,11 12,33 15,96 7,22 30,83

FV: fatores de variacdo; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variacéo; ns, *,
** respectivamente, ndo significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F da
analise de variancia (ANOVA

Com o indice de velocidade de germinacdo, observou-se significancia para
variedade, a interacdo variedade x espacamento entrelinha e a interacdo tripla variedade
X espacamento entrelinha x espacamento entre plantas. Considerando que, com a primeira
contagem de germinacéo, foi observada significancia para variedade, espacamento entre
plantas, interacdo espagamento entrelinha e espacamento entre plantas e por fim interacédo
tripla (Tabela 3).

O comprimento das raizes foi significativo apenas para a interacdo variedade x

espacamento entre plantas. O envelhecimento acelerado apresentou valores significativos
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para variedade, a interacdo variedade x espacamento entre plantas e a interacdo

espacamento entrelinha x espagcamento entre plantas.

Teor de agua da semente

Na Tabela 4, ndo houve diferenca no conteudo de agua das duas variedades nos
espacamentos de 50 e 60 cm, mas quando o espagamento entrelinhas aumentou para 70
cm, houve um aumento significativo para a variedade SF-15, seguido por um diminuir no
espacamento seguinte de 80 cm de 11,6% para 7,9%.

A variedade BRS 506 apresentou 8,8% e 9,6% em espacamento de 50 e 70 cm
entrelinhas, respectivamente, variagcdo semelhante a observada por Martins et al. (2014),
trabalhando com a BRS 506 em diferentes espacamentos, que também encontraram
valores para o teor de 4gua da semente com pouca variacdo entre tratamentos, variando
de 15,4% a 16,5% em espacamento de 50 e 70 cm entrelinhas, conforme adotado neste

trabalho estude.

Tabela 4. Teor de umidade de sementes e indice de velocidade de germinacdo em duas
cultivares de sorgo sacarino produzidas na regido semiarida utilizando diferentes

espacamentos entrelinhas.

CULTIVAR 50 cm 60 cm 70 cm 80 cm
Teor de agua (%)
BRS 506 9,57 a 9,25a 8,82b 10,28 a
SF-15 10,09 a 9,25a 11,63 a 7,98 b
———————————— indice de velocidade de germinagao (%) ------------------
BRS 506 11,39 a 10,76 a 1091 a 11,71a
SF-15 9,21b 10,66 a 9,83 b 9,59Db

&b | etras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, com nivel de significancia a 5%.
Anélise dos desdobramentos do teor de dgua e indice de velocidade de germinagdo das cultivares dentro
de cada espacamento entrelinhas.

Provavelmente porque as condi¢bes de armazenamento foram semelhantes, ndo
houve variacdo significativa entre as variedades. A reducéo no teor de 4gua observada
para a variedade SF-15 no espagamento de 80 cm pode ser atribuida ao fato de ter passado
mais tempo em campo sob altas temperaturas e com maior espagamento, o0 que pode ter
resultado em uma maior perda de agua. Segundo Ferreira et al. (2013), o teor de agua
afeta diretamente a qualidade das sementes: quanto maior o teor de dgua da semente
quando colhida, maior a probabilidade de dano mecénico, sendo necessario dar grande

atencdo a essa etapa da producéo.
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Analise de regressao

Pode-se observar na Figura 2A que o nimero de sementes por panicula apresentou
comportamento linear para 0 modelo de regressdo. Verificou-se que a medida que o
espacamento entrelinhas aumentou, houve também um aumento no numero de sementes
por panicula. O menor valor encontrado para o nimero de sementes foi no espagamento
de 50 cm entrelinhas, com 184 sementes; o maior valor foi a 80 cm, com 232 sementes
por panicula. Pode-se afirmar que um maior espagamento entrelinhas favorece, portanto,
uma maior producdo de sementes. Esses resultados concordam com os relatados por
Santos et al. (2002), trabalhando com duas cultivares de arroz de terras altas em diferentes
espacamentos, onde foi verificado que no maior espagamento entrelinhas, um maior
namero de grdos foi obtido por panicula.

Portanto, € provavel que uma maior eficiéncia na captacdo de radiacdo
fotossinteticamente ativa tenha sido obtida no maior espacamento entre plantas,
contribuindo para um melhor desenvolvimento e, portanto, para o processo de formagéo
de sementes. Entre as variedades em estudo, o potencial de producéo de sementes teria

sido muito maior se ndo houvesse predacdo de aves durante o experimento de campo.
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Figura 2. Namero de sementes por panicula (A), indice de velocidade de germinacéo (B)
e primeira porcentagem de germinacdo em primeira contagem aos quatro dias apos
semeadura (C) de sementes de sorgo sacarino de duas cultivares produzidas em regido

semiarida utilizando diferentes espacamentos entrelinhas.
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Um maior indice de velocidade de germinacéo é observado para a variedade BRS
506 na maioria dos espacamentos adotados (Tabela 4). A variedade SF-15 apresentou
menor indice de velocidade de germinacdo no espacamento de 50 cm entrelinhas, sendo
este 0 menor valor observado nos dados, com 9,21 plantulas germinadas por dia.

A Figura 2B mostra o comportamento das duas cultivares em rela¢do ao indice de
velocidade de germinacdo (IVG) para espacamento entrelinhas. A variedade BRS 506
apresentou o menor indice no espacamento de 63,44 cm, com o valor de 10,72 calculado
por regressdo (Figura 2B), enquanto o maior valor foi encontrado em 80 cm com um IVG
de 11,71. A variedade SF-15 obteve menores resultados para IVG em relagéo aos valores
da BRS 506. O menor valor encontrado foi no espacamento de 50 cm com 1VG de 9,42,
enquanto o maior valor foi de 65,83 cm, com GSI de 10,47 (Figura 2A e Tabela 4). O
indice de velocidade de germinacédo é importante no estudo de sementes, sendo parte dos

testes de avaliagédo de vigor que visam determinar o potencial fisioldgico de um lote de
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sementes e detectar diferencas significativas, além de fornecer informacGes adicionais
necessarias para avaliar a producéo de sementes (MARCOS-FILHO, 2005).

Nos dados referentes a primeira contagem de germinagdo (PC), percebe-se que
houve apenas uma diferenca no espacamento de 8 cm entre plantas em relagédo a variedade
SF-15, que teve uma contagem abaixo da BRS 506, com um valor de 57,6% (Tabela 5)
Esse resultado pode ser atribuido a variedade ndo ter se desenvolvido bem no menor
espacamento devido & menor disponibilidade de recursos; as plantas estavam mais
densamente compactadas e, provavelmente, entraram em competicdo por fatores
ambientais como agua, luz e nutrientes. A primeira contagem também faz parte dos testes
para avaliar o vigor, necessarios para as sementes; reflete a expressdo de um conjunto de
caracteristicas que determinam o potencial de emergéncia rapida e uniforme de plantulas
(MARCOS-FILHO, 2005). Nao houve diferenca significativa para 0s outros

espacamentos entre plantas.

Tabela 5. Primeira contagem de germinacdo e comprimento de raiz em duas cultivares

de sorgo sacarino produzidas na regido semiarida usando diferentes espacamentos entre

plantas.
CULTIVAR 8cm 12 cm 16 cm
——————————— Primeira contagem de germinagéo (%) --------------
BRS 506 69,62 a 58,37 a 58,62 a
SF-15 57,62 b 51,25 a 55,37 a
----------------- Comprimento da raiz (cm)--------------
16,04 a 14,75a 14,99 a
SF-15 15,14 b 15,25a 15,89 a

a, b As mesmas letras em uma coluna nao diferem pelo teste de Tukey em um nivel de 5%.
Anélise dos desdobramentos da primeira contagem de germinacao e do comprimento de raiz das cultivares
dentro de cada espacamento entre plantas.

De acordo com a Figura 2C, o espagamento entre plantas de 8 cm apresentou um
valor minimo de 54,8% para a primeira contagem no espacamento entrelinha de 69,19
cm, enquanto o valor maximo obtido para a primeira contagem foi de 62,6% no
espacamento de 50 cm entrelinhas. Os outros espagcamentos entre plantas ndo se ajustaram
a nenhum dos modelos propostos. Os valores para as duas variedades avaliadas diferiram
dos valores encontrados por Vazquez et al. (2011), que trabalharam com diferentes lotes
da variedade BRS 610 e obtiveram valores muito superiores para a primeira contagem

que variaram de 87% a 100%. Estes resultados encontrados pelos autores podem ser
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atribuidos ao fato de trabalharam com um unico hibrido de geracdo F1 enquanto o
presente trabalho foi desenvolvido usando sementes de geracao F2.

Os valores do comprimento radicular podem ser encontrados na Tabela 5.
Observa-se que apenas a variedade SF-15 apresentou diferenca significativa no
espacamento de 6 cm entre as plantas. Em locais com distribuicéo irregular de chuvas,
como na regido semiérida o comprimento da raiz € uma caracteristica que ajuda a planta
a se manter no ambiente, pois com raizes mais desenvolvidas a planta tem um maior
suprimento de agua e esse aprofundamento no solo favorece a sobrevivéncia da planta as

condicdes de déficit hidrico.

Vigor das sementes

Na Tabela 6 podem ser encontrados os valores para o teste de envelhecimento
acelerado, deve-se observar que apos o teste entre as duas variedades de sorgo sacarino
os resultados para plantulas normais variaram de 68,74% a 82,78%. Diferindo dos
resultados obtidos por Oliveira et al. (2014), onde n&o foi possivel observar qualquer
efeito da densidade de semeadura ou do espacamento entrelinhas na producdo de
sementes de nabo, observando que apds o teste de envelhecimento acelerado a
porcentagem de pléntulas normais variou de 87% a 94%. Miranda et al., (2001),
trabalhando com diferentes lotes de sementes de sorgo da cultivar Zeneca 822 no mesmo
tempo de exposicdo e temperatura adotado no experimento (96 horas a 41 ° C),

encontraram variacdes na germinacao de 83% para 92 % entre lotes.
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Tabela 6. Percentual de sementes germinadas ap0s avaliagdo do envelhecimento
acelerado em duas cultivares de sorgo sacarino produzidas no semiérido utilizando
diferentes espacamentos entre planta (EP).

50 cm 60 cm 70 cm 80 cm

CULTIVAR s Envelhecimento acelerado (%)-------------

BRS 506 81,57 a 78,66 a 80,78 a 82,78 a
SF-15 68,74 b 75,37 a 68,92 b 69,78 b
EP(cm) e Envelhecimento acelerado (%)-------------

8 72,12 a 74,45 a 77,06 a 79,48 ab
12 82,07a 78,66 a 67,94 a 68,73 b
16 71,79 a 78,01 a 79,82 a 80,99 a

a.b | etras iguais na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey, com nivel de significancia a 5%.
Analise dos desdobramentos do envelhecimento acelerado das cultivares dentro de cada espacamento
entrelinhas e dos espagamentos entre plantas dentro de cada espagamento entrelinhas.

Os resultados do teste de envelhecimento acelerado apresentam valores com
diferencas significativas apenas para o espacamento de 80 cm entrelinhas, com um valor
de 68,7% (Tabela 6). Segundo Miranda et al. (2001), o teste de envelhecimento acelerado
é complementar ao teste de germinacdo, pois € neste Gltimo teste que as sementes sdo
submetidas a fatores semelhantes aos encontrados no campo, considerados fatores
ambientais adversos que consideram os altos niveis de umidade relativa e temperatura
que contribui para uma maior taxa de deterioracdo de sementes.

Observe o comportamento de ambas as cultivares para o teste de envelhecimento
acelerado em relagcdo a quebra do espacamento entre plantas dentro de cada nivel de
espacamento entrelinhas (Tabela 6). No espacamento de 16 cm entre plantas, observa-se
um valor de 71,8% de germinacdo para sementes obtidas no espacamento de 50 cm

entrelinhas, e 81% de germina¢do no espacamento de 80 cm entre fileiras.

CONCLUSOES

Sorgo sacarino, variedade BRS 506 esta adaptado para crescer na regido
semiarida. Além disso, observamos que o arranjo de plantas influencia a qualidade
fisiol6gica das sementes de sorgo sacarino. Portanto, para produzir sementes de sorgo
sacarino desta variedade, recomendamos o espacamento de 16 cm entre plantas e 80 cm

entrelinhas, uma densidade de 75.000 plantas por hectare.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

E notdrio na literatura a presenca de varios trabalhos demostrando que o sorgo
sacarino é viavel para producdo de etanol na entressafra da cana-de-acucar, tendo a
vantagem de utilizar a infraestrutura e logistica instalada no setor agricola e na industria
da usina. No entanto, para a regido nordeste do pais essas investigacdes ainda sao escassas
e alguns gargalos ainda devem ser superados, como inferir qual o melhor arranjo espacial
para a produtividade do sorgo nas condi¢des edafoclimaticas enfrentadas por produtores
nessa regiao.

O presente trabalho permitiu verificar justamente, o efeito do espagamento e da
densidade de plantas de variedades de sorgo sacarino sobre varidveis de crescimento,
biomassa, qualidade do caldo para producdo de etanol e qualidade de sementes em
condicdes de sequeiro na regido nordeste, podendo inferir o espacamento e densidade
ideal para cada finalidade da produgéo.

Diante dos resultados dessa pesquisa surgem novas perguntas a serem respondidas
que contemplem novas variedades adaptadas a regido, época de plantio e de colheita, para
que atendam a possibilidade de fornecimento da matéria prima na entressafra da cana-de-

acucar.
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ANEXO A - PARAMETROS METEOROLOGICOS E ANALISES DE SOLO

Figura 1: Principais parametros meteorologicos referentes ao periodo de marco a agosto
de cada ano de cultivo do experimento (2015 e 2016) em Pentecoste, CE, Brasil.
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Tabela 1': Condic¢des fisico-quimicas do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm da

area experimental da Fazenda Vale-do-Curu em Pentecoste, Ceard, 2015.

Prof. (cm)  Ca* Mg?* Na* K* H*+AIRF Al S T
-- cmolc.kg™
0-20 5,80 1,20 0,33 0,49 1,49 0,15 7,8 9,3
20-40 5,40 1,60 0,37 0,35 1,16 0,10 7,7 8,9
\% M C N MO . P. CIN  PST
assimilado
% - e g.kgt -
0-20 84 2 6,66 0,73 11,48 0,086 9 4
20-40 87 1 3,72 0,34 6,41 0,053 11 4
DG.  pH CE  AriaG AreiaF  Silte Arg. ﬁ;‘ct’
g.cm? H.0 dS.m? - g.kg?
0-20 1,46 6,7 0,85 68 593 249 90 61
20-40 1,55 7,0 0,66 50 571 271 108 92
Fonte: Laboratério de Solos/Agua; Departamento de Ciéncias do Solo — UFC; Fundagio Cearense de

Meteorologia e Recursos Hidricos-FUNCEME.
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Tabela 2%: Condic¢des fisico-quimicas do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm da

area experimental da Fazenda Vale-do-Curu em Pentecoste, Ceara, 2016.

Prof. (cm)  Ca* Mg?* Na* K* H*+AIRF Al S T
-- cmolc.kg™
0-20 5,40 2,10 0,22 0,96 0,83 0,05 8,7 9,5
20-40 4,70 3,30 0,63 0,74 0,66 0,05 9,4 10,0
\Y M C N MO . P. C/N PST
assimilado
% - e g.kgt -
0-20 91 1 9,48 0,98 16,34 0,084 10 4
20-40 93 1 5,16 0,53 8,90 0,061 10 4
DG.  pH CE  AriaG AreiaF  Silte Arg. ﬁ;‘ct’
g.cm? H.0 dS.m? - g.kg?
0-20 1,37 6,6 0,58 60 556 261 123 80
20-40 1,6 6,8 0,70 69 578 258 95 77

Fonte: Laboratério de Solos/Agua; Departamento de Ciéncias do Solo — UFC; Fundagio Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos-FUNCEME



APENDICE A- LISTA DE FIGURA SEPARADAS POR CAPITULOS

Capitulo 1

Figura 2 -

Figura 3

Capitulo 2

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Capitulo 3

Figura 2

AVALIACAO AGRONOMICA DO SORGO SACARINO NA
REGIAO SEMIARIDA: VARIEDADES E EFEITO DE
ESPACAMENTO ....ooiiiiiiiiieeeeeeeeee e

Diametro do colmo de duas variedades de sorgo sacarino produzidos
no semiarido em 2015 e 2016 em fungdo de diferentes espalhamentos

EIETELIIIIAS .o e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeaeaeaaaeaeaeaenas

Indice relativo de clorofila de duas variedades de sorgo sacarino
produzidos no semiarido em 2015 em funcdo de diferentes

espacamentos entrelinhas .........occveecveeiieeiiieiieeieeee e

PRODUTIVIDADE DE FITOMASSA DE SORGO SACARINO SOB
EFEITO DO ARRANJO ESPACIAL ......coooiiiiiiiiiieeeeeeeeee

Matéria fresca das folhas (MFF) e da panicula (MFP) de duas
variedades de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de

plantio produzido no semidrido (Pentecoste-CE) ..........cccoevvieviveniennnn.

Matéria fresca do colmo e matéria seca da folha de duas variedades de
sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio produzido

no semiarido (Pentecoste - CE) .....cccooviiiiiiiiiniieiieeeeceeeeee e

Matéria seca do colmo (MSC) e matéria seca total (MST) de duas
variedades de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de

plantio produzido no semiarido (Pentecoste-CE) ..........ccccceeiviniinennens

POTENCIAL DO CALDO DE SORGO SACARINO COMO FONTE
DE ETANOL PARA REGIOES DO SEMIARIDO: VARIEDADES E
EFEITO DO ARRANIJO ESPACIAL ......coiiiiiiiiiieeieeeeeeee

Rendimento do caldo (RC) e peso do caldo (PC) de duas variedades de
sorgo sacarino produzidos no semidrido em 2015 e 2016 em funcdo de

diferentes espagamentos entrelinhas e entre plantas ..............cceeeveennnee.

103

24

32

33

39

47

49

51

58



Figura 3

Capitulo 4

Figura 2

Soélidos soluveis totais (SST) e etanol de duas variedades de sorgo
sacarino produzidos no semiarido em 2016 em funcao de diferentes

espagcamentos entrelinhas e entre plantas ............ccccceeeeveeeicieeeciee e,

QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SORGO
SACARINO [Sorghum bicolor (L.)) MOENCH.] EM RESPOSTA A
DENSIDADE DE PLANTIO NA REGIAO SEMIARIDA ....................

Numero de sementes por panicula (A), indice de velocidade de
germinacdo (B) e primeira porcentagem de germinagdo em primeira
contagem aos quatro dias apos semeadura (C) de sementes de sorgo
sacarino de duas cultivares produzidas em regido semidrida utilizando

diferentes espacamentos entrelinhas ...........ccoccveeeeiiieeiiieecieccee e,

104

66

72



105

APENDICE B - LISTA DE TABELAS SEPARADAS POR CAPITULOS

Capitulo

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Capitulo

Tabela 3

Tabela 4

Capitulo

AVALIACAO AGRONOMICA DO SORGO SACARINO NA REGIAO
SEMIARIDA: VARIEDADES E EFEITO DE ESPACAMENTO ..................... 24

Altura da planta (AL'®?), nimero de folhas (NF'®?) e angulo da folha (ANG'®?)
de duas variedades de sorgo sacarino submetidas a diferentes espagamentos

EILTEIINNAS ... oo e e e e e e e e e e e e e e e e e er e 29

Indice relativo de clorofila, clorofila a (Clor a'), clorofila b (Clor b'), clorofila
total (Clor total') e razdo clorofila a/b (Raz a/b") de duas variedades de sorgo

sacarino submetidas a diferentes espagamentos entrelinhas ............c.cccceeeeveennnenne 30

Resumo da ANOVA das varidveis didmetro médio do colmo (Diam'®?),
clorofila a (Clor a?), clorofila b (Clor b?), clorofila total (Clor total®) e razdo
clorofila a/b (Raz a/b?*) de duas variedades de sorgo sacarino em fungdo de

diferentes espagamentos entrelinhas ............ccceeveeirieeciieeiiienieeeee e 31

PRODUTIVIDADE DE FITOMASSA DE SORGO SACARINO SOB
EFEITO DO ARRANJO ESPACIAL .....coociiiiiiiiiiieeenee e 39

Matéria fresca total (MFT'®?), matéria fresca da panicula (MFP'), matéria seca
da panicula (MSP'*?) de duas variedades de sorgo sacarino submetidas a

diferentes densidades de plantio produzido no semiarido (Pentecoste-CE) ......... 44

Resumo da ANOVA para variavel com dados normais e normalizados pelo
sistema box-cox: Matéria fresca da folha (MFF'®?), da panicula (MFP"), do
colmo (MFC!®?), matéria seca da folha (MSF'®?), do colmo (MSC!'®?) e total
(MST'?) de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio

produzido no semidrido (Pentecoste-CE) .......cccoceieiiiiiiiiiiniieieceeeeeee 45

POTENCIAL DO CALDO DE SORGO SACARINO COMO FONTE DE
ETANOL PARA REGIOES DO SEMIARIDO: VARIEDADES E EFEITO DO
ARRANIJIO ESPACTAL .....ooiiiiiiieeeee ettt 58



Tabela 3

Tabela 4

Capitulo

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

106

Carboidratos solidos totais (CST'?), solidos soluveis totais (SST!) e Etanol! de

sorgo sacarino submetidos a diferentes densidades de plantio ..............cceeeuueeennee

Resumo da ANOVA das variaveis rendimento do caldo (RCt!?), peso do caldo
(PCt!¢2), s6lidos soltiveis totais (SST?) e etanol (%) de dois gendtipos de sorgo

sacarino submetido a diferentes densidades de plantio ............ccoeeveeiieiienieenn.

QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SORGO SACARINO
[Sorghum bicolor (L.) MOENCH.] EM RESPOSTA A DENSIDADE DE
PLANTIO NA REGIAO SEMIARIDA ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Parametros fisicos e fisioldgicos de sementes de duas variedades de sorgo

sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio ............ccceeevveeviieennenns

Resumo da analise de variancia para variaveis com dados normalizados pelo
sistema Box-Cox para variedade (V), espagamentos entrelinhas (EL) e
espacamentos entre plantas (EP): teor de 4gua de sementes (SWC), nimero de
sementes por panicula (NSP), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
primeira contagem de germinag¢do (PC), comprimento de raiz (CR) e
envelhecimento acelerado (EA), em cultivares de sorgo sacarino produzidas na

TEZIA0 SEMIATIAA ..eovviiiiieiieeiiecie ettt et ete e ebeesabeebaesaseenseeens

Teor de umidade de sementes e indice de velocidade de germinagao em duas
cultivares de sorgo sacarino produzidas na regido semiarida utilizando

diferentes espacamentos entrelinhas .........coceceeveerieniniiiniinecneneceeeeeee

Primeira contagem de germinacdo e comprimento de raiz em duas cultivares de
sorgo sacarino produzidas na regido semiarida usando diferentes espacamentos

ENETE PLANTAS ..eeiiiiiiieiie e e e e e s e et e e e eaaee s

Percentual de sementes germinadas apo6s avaliagdo do envelhecimento
acelerado em duas cultivares de sorgo sacarino produzidas no semiarido

utilizando diferentes espacamentos entre planta (EP) ........cccocovvveeiiiiniinnnnnn.

63

64

72

77

80

81

84





