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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade e a qualidade do caldo de cultivares de sorgo saca-
rino em diferentes arranjos de plantas. Foram instalados experimentos em trés localidades no estado de Minas Gerais,
Brasil. Em cada local, o experimento foi conduzido conforme o delineamento experimental em blocos casualizados,
em esquema fatorial 2 x 4 x 4 x 3 com quatro repeti¢des, sendo duas cultivares (BRS 506 ¢ BRS 507), quatro den-
sidades de plantas (100, 140, 180 e 220 mil plantas ha'), quatro espacamentos entre linhas (50, 70, 90 e 110 cm) e
trés localidades do estado de Minas Gerais (Nova Porteirinha, Leme do Prado e Jaiba). Foram analisados altura das
plantas, produtividade de massa fresca, massa do caldo e Brix do caldo. O aumento da populagdo proporciona maio-
res produtividade de massa fresca e massa do caldo nas duas cultivares. A localidade afeta a produtividade de massa
fresca e a massa do caldo e o Brix do sorgo sacarino independente do arranjo de plantas. A reducdo do espacamento
proporciona maiores produtividade de massa fresca e massa do caldo em fungao do local.

Palavras-chave: brix, densidade, espagamento, etanol, Sorghum bicolor.

SWEET SORGHUM IN DIFFERENT ROW SPACING
AND PLANT DENSITIES IN MINAS GERAIS STATE, BRAZIL

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the productivity and quality of the juice of sweet sorghum
cultivars at different row spacings and plant densities. Experiments were carried out in three localities of Minas Gerais
State, Brazil. In each site the trial was conducted in a randomized complete block design, in a factorial 2 x 4 x 4 scheme,
with four replications, comprising two genotypes (BRS 506 and BRS 507), four plant densities (100, 140, 180 and 220
thousand plants ha™'), four row spacings (50, 70, 90 and 110 cm) and three locations in the State of Minas Gerais (Nova
Porteirinha, Leme do Prado and Jaiba). Plant height, productivity of green matter, juice yield and Brix of the juice
were analyzed. The increase in population provided higher productivity of green matter and juice in the two cultivars.
The location affected the green matter productivity, juice productivity and Brix of sweet sorghum, independent of
plant arrangement. Reduction of row spacing caused higher productivity of fresh mass and juice mass as a function of
location.

Key words: brix, density, row spacing, ethanol, Sorghum bicolor.
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70 Albuquerque et al.

Os servicos de transporte de paises industria-
lizados sdo baseados primariamente em combustiveis
fosseis. Desde a crise do petroleo na década de 1970 e
o reconhecimento das limitagdes dos recursos petro-
liferos mundiais, a tecnologia de producdo de com-
bustiveis de origem vegetal tem recebido atengdo es-
pecial. Outra argumentagdo para o cultivo de plantas
para a produgdo de etanol é a preocupacdo com a re-
dugdo do volume de emissdes de gases causadores do
efeito estufa, como determina o Protocolo de Kyoto.

O caldo do sorgo sacarino pode ser utilizado
na producdo de etanol de primeira geracdo, através de
processo fermentativo, enquanto suas fibras, princi-
pais componentes do bagago, podem ser usadas como
forragem para alimentacao animal, co-geracgao de ele-
tricidade ou matéria-prima para produgdo de etanol
de segunda geracdo através de hidrolise enzimatica,
que transforma a celulose em agucares fermentaveis.

O etanol ¢ responsavel por 90% do total dos
biocombustiveis produzidos em diferentes partes do
mundo (Prabu & Murugesan, 2011), podendo ser uti-
lizado de diversas formas. No Brasil, ¢ comum o uso
de veiculos flex abastecidos com etanol ou gasolina.

O desafio para as industrias de biocombusti-
veis ¢ o desenvolvimento de uma biorrefinaria eco-
nomicamente viavel e sustentavel. As usinas de pro-
dugao de etanol existentes no Brasil operam suas ma-
quinas entre seis e oito meses por ano, apresentando
uma entressafra de pelo menos quatro meses. O sorgo
sacarino na entressafra da cana, como matéria-prima
para producdo de etanol, tem potencial para diminuir
a ociosidade das maquinas das usinas neste periodo,
pois 0s mesmos equipamentos de moagem, fermenta-
cdo e destilagdo utilizados para a producao de etanol a
partir da cana-de-agucar podem ser empregados para

a fabricagdo de etanol a partir de sorgo. Sendo assim,

0 sorgo sacarino podera servir de matéria-prima com-
plementar ou mesmo substituir a cana-de-agucar no
verdo. Nessa época, 0s canaviais apresentam menor
concentracdo de sacarose nos colmos devido a idade
da planta. Logo, o desenvolvimento de sistemas de
produgdo para o sorgo sacarino ¢ fundamental para
viabilizar economicamente o seu cultivo.

O sorgo ¢ uma espécie C4 com grande efi-
ciéncia na utilizagdo da radiagdo solar por meio da
fotossintese, que ¢ afetada pela quantidade de luz ati-
va interceptada pela estrutura do dossel e pela dis-
tribuicdo ao longo do dossel (Magalhdes & Duraes,
2003). Diversas praticas culturais sdo importantes na
producao vegetal. Entre as praticas culturais empre-
gadas para a obten¢dao de maior producdo das espé-
cies vegetais, a escolha do melhor arranjo de plantas
¢ importante por favorecer o controle de invasoras e
maior eficiéncia no aproveitamento dos recursos do
ambiente, como luz e agua.

Ao definir o melhor arranjo das plantas na
area, espera-se adequar o melhor espacamento e a
melhor populagdo para cada cultivar. Considerando
o sorgo forrageiro e o sorgo granifero, diversos auto-
res reportaram a importancia do arranjo de plantas na
obtencao de maiores rendimentos (Jones & Johnson,
1997; Baumhardt & Howell, 2006; Albuquerque et al.
2011). Estes autores demonstraram aumento na pro-
dutividade de graos e/ou de matéria seca em funcdo
do arranjo de plantas na area; entretanto, para o sorgo
sacarino, experimentos com essas informagdes sao
incipientes.

Alguns trabalhos envolvendo melhoramento
e tratos culturais com cultivares de sorgo sacarino,
granifero e forrageiro foram realizados nas décadas
de 1970 e 1980 (Santos, 1979; Silva, 1979; Casela
et al.,1986). Entretanto, muitas pesquisas ndo tiveram
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continuidade. Atualmente, sistemas de producao es-
tao sendo readaptados em funcao das novas tendén-
cias da agricultura moderna. Sendo assim, objetivou-
se neste trabalho avaliar a produtividade de biomassa
fresca, massa de caldo e Brix do caldo de cultivares
de sorgo sacarino em diferentes espagamentos, den-
sidades de plantas e localidades do estado de Minas

Gerais, Brasil.

Material e Métodos

Os ensaios foram conduzidos em areas expe-
rimentais da Epamig na Feac (Fazenda Experimental
de Acaud), na Feja (Fazenda Experimental de Jaiba) e
na FEGR (Fazenda Experimental do Gorutuba).

A Feac esta localizada no municipio de Leme
do Prado, MG, Brasil, nas coordenadas com latitude
17°03’ S e longitude 42° 48° W a uma altitude de 812
m. A Feja situa-se a 12 km da cidade de Jaiba, MG,
Brasil, nas coordenadas 15°16° S e 43° 40’ W, a uma
altitude de 456 m e a FEGR localiza-se no perimetro
irrigado do Gorutuba, no municipio de Nova Porteiri-
nha, MG, Brasil, nas coordenadas 14°47° S e 43° 18’
W, a uma altitude de 516 m.

Os experimentos foram implantados em re-
gime de sequeiro na primeira quinzena de dezem-
bro/2009 e conduzidos até a primeira quinzena de
mar¢o/2012. Os dados sobre variagdes na tempera-
tura e na precipitagdo média por decéndios, durante a
conducao dos experimentos em cada localidade, sao
apresentados na Figura 1.

A fertilidade e a textura dos solos nas trés lo-
calidades sdo apresentadas por meio dos resultados
das analises na Tabela 1.

Foram utilizados os materiais genéticos pro-

venientes da Embrapa (Empresa Brasileira de Pes-

quisa Agropecuaria). O experimento foi conduzido
conforme o delineamento experimental em blocos
casualizados, em esquema fatorial 2 x 4 x 4 x 3, com
quatro repeti¢des, sendo duas cultivares (BRS 506 ¢
BRS 507), quatro densidades de plantas (100, 140,
180 e 220 mil plantas ha'), quatro espacamentos
entre linhas (50, 70, 90 e 110 cm) e trés localidades
(Leme do Prado, Jaiba e Nova Porteirinha). A parcela
experimental foi constituida de quatro linhas de 5 m
de comprimento e a area util foi formada pelas duas
linhas ventrais, onde foram coletados todos os dados.

No experimento conduzido em Leme do
Prado, utilizou-se 3,0 t ha' de calcario dolomitico
(PRNT de 80%) para corre¢do da acidez do solo e
neutralizacdo do aluminio téxico. Em todos os locais,
apos aragao e¢ gradagem, foram feitos os sulcos nos
diferentes espagamentos em fungdo dos tratamentos
sorteados ao acaso para posterior adubacao de plantio
e semeadura manual. Como o cultivo do sorgo ¢ rea-
lizado em condigbes marginais, optou-se por utilizar
100% a mais de sementes para posterior desbaste nas
populagdes desejadas.

As adubagoes de plantio e de cobertura fo-
ram realizadas considerando a area util dos diferen-
tes espagamentos. Para todos os ensaios, foram uti-
lizados 400 kg ha' da formula 04-30-10 mais 0,5%
de Zn. Realizou-se adubagdo de cobertura com 90
kg ha' de K O (cloreto de potassio) e 90 kg ha' de
N (ureia). O controle de plantas daninhas foi reali-
zado em pds-emergéncia com herbicida a base de
atrazina na dosagem de 3 | ha' do produto comer-
cial. Realizaram-se pulverizag¢des, por meio de um
pulverizador costal, com o inseticida deltametrina,
na dosagem de 200 ml ha'!, para controle da lagarta-
do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae).
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FIGURA 1. Dados médios de temperatura e precipitagao pluvial por decéndio, em Jaiba, Nova Porteirinha e
Leme do Prado de 01/12/2009 a 10/04/2010. Dados obtidos nas estagdes meteoroldgicas da Epamig localiza-

das nas respectivas fazendas experimentais.

Foram avaliados os dados referentes a altura
de plantas, a massa fresca da planta, a massa do caldo
e ao Brix.

As alturas de plantas foram tomadas apos o
florescimento, considerando a média geral da parcela,
tendo como referéncia o solo até a base da panicula.
As colheitas dos experimentos iniciaram-se quando
os graos das paniculas atingiram a maturidade fisio-
logica, conforme recomendado por Teixeira et al.
(1999). Pesaram-se todas as plantas da area util da
parcela para obtengao da massa fresca da planta toda
(colmo, folha e panicula). Em seguida, retirou-se uma
amostra de dez plantas ao acaso para analise da massa
do caldo e do Brix. A massa do caldo foi retirada por

meio de um moinho artesanal elétrico com “baixa efi-

ciéncia de extragdo”. As folhas e os colmos das plan-
tas foram processados no moinho individualmente
para extragdo do caldo com a finalidade de reduzir as
perdas. Posteriormente, avaliou-se o Brix através do
refratometro de leitura digital. A massa do caldo das
parcelas foi estimada através da relacao do peso do
caldo e do peso da massa fresca das dez plantas com
o peso total da massa fresca das parcelas. Os dados
referentes ao peso de massa fresca e ao peso do caldo
das parcelas foram transformador para t ha'!, conside-
rando-se os respectivos espagamentos adotados.

Os dados obtidos foram submetidos,
inicialmente, a uma analise de variancia in-
dividual por experimento. Em seguida, foram

realizados os testes de aditividade dos dados,
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TABELA 1. Resultados das analises de amostras de solo (0-20 cm de profundidade) da area experimental.

Laboratodrio de fertilidade dos solos, Epamig Nova Porteirinha, MG.

Caracteristicas quimicas Jaiba, MG Nova Porteirinha, MG Leme do Prado, MG
pH em H,O 7,2 6,2 5,9
H + Al (cmolc dm?) 1,1 1,5 5,4
Al (cmolc dm™) 0,0 0,0 0,4
Ca (cmolc dm™) 10,1 2,0 4,9
Mg (cmolc dm™) 1,6 0,6 1,3
K (mg dm?) 206 173 102
P (mg dm?) 13,1 39,0 23,1
Zn (mg dm?) 6,4 5,3 0,9
Fe (mg dm?) 10,2 103,5 30,0
Mn (mg dm) 145.4 18,0 7,7
Cu (mg dm?) 1,6 0,2 0,3
B (mg dm™) 0,9 0,3 0,5
Mat. org. (dag kg™) 2,1 0,7 4,9
SB (cmolc dm™) 12,4 3,1 6,6
T (cmolc dm™) 13.4 4,6 11,9
t (cmolc dm?) 12.4 3,1 7,0
V (%) 92 68 55
m (%) 0 0 6
Caracteristicas fisicas

Areia (dag kg™') 23 66 30
Silte (dag kg™) 40 19 29
Argila (dag kg™) 37 15 41
Classe textural Franco Argiloso Franco Arenoso Argiloso

normalidade dos erros ¢ homogeneidade das
variancias. Posteriormente, foi realizada ana-
lise de varidncia conjunta envolvendo os trés
experimentos.

Todas as analises, incluindo o estudo de re-
gressao em funcdo dos diferentes espacamentos e
densidades, foram realizadas utilizando o programa

estatistico Sisvar® (Ferreira, 2000).

Resultados e Discussao

Foi observada diferenca significativa (p <
0,01) para altura de planta em funcdo do local, do es-
pacamento, da cultivar, além das interagdes local x
cultivar e local x espagamento. As plantas apresenta-
ram altura média de 2,16 m. O coeficiente de variagdo
(CV) foi de 6,93% para essa caracteristica (Tabela 2).
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Independentemente do espagamento entre-
linhas e da densidade de plantas utilizada, os ex-
perimentos conduzidos em Jaiba proporcionaram
maior altura de plantas (Tabela 2). Comparando as
outras localidades, ndo foi verificada diferenca em
alturas das plantas para a cultivar BRS 506. Entre-
tanto, a cultivar BRS 507 apresentou, no ensaio de
Leme do Prado, plantas mais altas quando compa-
rada as de Nova Porteirinha.

A diferenga na altura de plantas observada nas
localidades deve-se, principalmente, as condi¢des eda-
foclimaticas distintas e a diferenga genética das cultiva-
res. Os dados climatologicos apresentados na Figura 1
demonstram que as temperaturas nao foram limitantes
para o sorgo sacarino na maioria das localidades, pois, de
acordo com Magalhdes & Duraes (2003), a cultura exige
temperaturas superiores a 21 “C durante seu ciclo para um
crescimento e um desenvolvimento adequados.

O trabalho conduzido em Leme do Prado
apresentou decréscimo na temperatura a partir da pri-
meira quinzena de janeiro, com valores inferiores a
20 °C (Figura 1), justificando, assim, as menores altu-
ras das plantas neste local. Essa localidade esta a uma
altitude de 812 m, o que acarreta menores temperatu-
ras quando comparada a Jaiba ¢ a Nova Porteirinha.
A quantidade de nés que determina a altura de plantas
estd determinada pelos genes da maturagdo e por sua
reagdo ao fotoperiodo ¢ a temperatura (Magalhdes &
Duraes, 2003).

Todavia, considerando o regime hidrico, notou-
se uma irregularidade das precipitagdes, em que o més
de dezembro apresentou valores superiores a 400 mm em
todas as localidades (Figura 1). Nos meses posteriores,
constatou-se uma reducao nos indices pluviométricos de
maiores magnitudes apds janeiro, ou seja, apos 0 sexto

decéndio descrito na Figura 1. Neste periodo, a planta

encontrava-se no segundo estadio de crescimento vegeta-
tivo (EC2), que vai da iniciagao da panicula até o floresci-
mento. A partir de EC2, varios processos de crescimento,
se afetados, podem comprometer o rendimento do sorgo
(Magalhaes & Duraes, 2003).

A menor expansao celular provocada pelo estres-
se hidrico inibe o crescimento das plantas de sorgo (Gri-
ma & Krieg, 1992; Taiz & Zeiger, 2004). Sendo assim, as
menores precipitacdes, associadas a textura francoareno-
sa do solo (Tabela 1), pode ter favorecido maior estresse
hidrico na cultivar BRS 507 no experimento conduzido
em Nova Porteirinha.

E importante salientar que os experimentos fo-
ram conduzidos em regides semiaridas do estado de Mi-
nas Gerais, onde a maior limitagdo para os cultivos ¢ a
ma distribui¢do das chuvas durante o desenvolvimento da
cultura, ou seja, a maior parte da precipitagdo ocorre em
um ou dois meses do ano.

As representacdes graficas das equagodes de
regressdo para altura de plantas em fungdo das lo-
calidades e dos espagamentos estdo apresentadas na
Figura 2. Foi constatada relacao linear entre a altura
de plantas e os espacamentos nos experimentos con-
duzidos em Leme do Prado e em Jaiba (p < 0,01).
Notou-se, em Leme do Prado, um coeficiente de de-
terminagdo (R?) de 84,14%, em que o aumento de
1 cm no espagamento entre as fileiras proporcionou
elevacdo de 3,4 cm no porte das plantas. Ademais,
em Jaiba, o aumento de 1 cm no espagamento provo-
cou plantas 1,1 cm mais altas com o R? de 98,88%.

Concordando com os resultados de Nova Por-
teirinha, Snider et al. (2012), ao avaliarem cultivares
de sorgo sacarino em diferentes arranjos de plantas
¢ localidades dos Estados Unidos, também observa-
ram que o espagamento nao afeta a altura das plantas.

Entretanto, esses autores afirmam que a cultivar e o
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TABELA 2. Altura média de plantas (m) de duas cultivares de sorgo e em diferentes localidades.

_ Localidades
Cultivares! —
Leme do Prado, MG Nova Porteirinha, MG Jaiba, MG
BR 506 2,03 Bb 2,00 Ab 2,37 Aa
BR 507 2,17 Ab 1,97 Ac 2,39 Aa

CV (%) 6,93
'Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem significativamente

entre si pelo teste de Scott-Knott.

@ Lemedo Prado Nova Porteirinha A Jaiba

y=0,0034x +1,8345 y=-0,0005x + 2,0265 y=10,0011x+2,2905
R?=0,8414 ** R2=0,0906 1 R2=0,0888 **
2,5

24 , —a—
2.3

—A

2,2
2,1 L 4 ¢

1,9

Altura de plantas (m)
[\)

1,8
1,7
1,6

1,5
50 60 70 80 90 100 110
Espacamento (cm)

FIGURA 2. Representagdo grafica das equagdes de regressao para altura de plantas de sorgo sacarino em fun-

¢do dos espagamentos ¢ localidades. “*Significativo a 1% de probabilidade; ®Nao significativo.

local de cultivo provocam alteragdes significativas  envolvendo arranjo de plantas no sorgo pode ser atri-
para essa caracteristica. Segundo Albuquerque et al.  buida a cultivar e as condi¢des climaticas prevalecen-

(2011), a diferenca de resultados nos experimentos tes no ano agricola ou no local de cultivo.
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O resultado da analise de variancia demons-
trou diferenca significativa (p < 0,01) para a produti-
vidade de massa fresca em funcao do local, do espa-
camento, da densidade, da cultivar, além das intera-
coes “local x cultivar” e “local x espagamento”. As
plantas apresentaram produtividade de massa fresca
de 32,62 t ha!. O CV (%) para essa caracteristica foi
22,66% (Tabela 3).

Caracterizando a produtividade de massa
fresca em fungdo das trés localidades dentro dos
quatro espacamentos entre as fileiras, foram obser-
vados maiores valores no experimento conduzido
em Jaiba, com valores variando de 36,44 t ha' no
espacamento 50 cm a 45,75 t ha! no espagamento
110 cm (Tabela 3).

Os espacamentos 50, 90 ¢ 110 cm propicia-
ram as mesmas produtividades nos experimentos
conduzidos em Leme do Prado e em Nova Porteiri-
nha. Considerando esses dois locais, no espacamento
70 cm, as cultivares apresentaram maiores rendimen-
tos em Leme do Prado (Tabela 3).

Entre as cultivares, a BRS 506 apresen-
tou menor produtividade de massa fresca quan-
do comparada a BRS 507 em Leme do Prado
(Tabela 4). Nas outras localidades, ndo foram
relatadas diferencas significativas. Entre as lo-
calidades, o experimento conduzido em Jaiba
apresentou maiores produtividades de massa
fresca.

Conforme reportado anteriormente, a cultivar
BRS 507 apresentou maior altura das plantas ¢ maior
produtividade de massa fresca em Leme do Prado e
o experimento conduzido em Jaiba destacou-se com
plantas maiores e mais produtivas (Tabelas 2 e 4). Al-
guns autores demonstraram que a altura das plantas

tem correlacdo direta com a produtividade de massa

fresca de cultivares de sorgo (Zago, 1992; Rocha Ju-
nior et al., 2000; Von Pinho et al., 2007).

Os melhores resultados obtidos em Jaiba po-
dem ser atribuidos as melhores condigdes de fertili-
dade e a textura do solo da area experimental (Tabela
1). Os solos nesse local sao originados de rochas com
altos teores de célcio e potassio, conferindo alta soma
de bases (SB) e alta saturag@o de bases (V%). Além
disso, os altos teores de argila e silte em Jaiba podem
ter propiciado maior reten¢ao da 4gua no solo.

Ao avaliar o melhor arranjo de plantas, é im-
portante considerar que os principais componentes de
produgdo de etanol em cultivares de sorgo sacarino
sdo a massa fresca, os solidos soliveis e a massa do
caldo (Teetor et al., 2011). Estes autores afirmam que
tais caracteristicas podem ser correlacionadas. Sendo
assim, praticas agricolas visando a seus incrementos
no momento da colheita sdo de extrema importancia.

A densidade de plantio também provocou al-
teragdes na produtividade de massa fresca (p < 0,01).
A representagdo grafica da equagdo de regressdo para
a produtividade da massa fresca em fungao das densi-
dades esta apresentada na Figura 3.

Foi constatada relagdo linear (p < 0,01) en-
tre a produtividade da massa fresca e as densidades
de semeadura, sendo os coeficientes de determinagdo
(R?) de 86,69%. Neste caso, observou-se que o au-
mento de mil plantas ha! proporcionou acréscimo de
35,3 tha' de massa fresca (Figura 3).

Broadhead & Freeman (1980) ndo verifi-
caram efeito do aumento da populagdo nos com-
ponentes de producdo do sorgo sacarino. Ja Lues-
chen et al., (1991) e Wortmann et al. (2010) nao
reportaram efeito na producdo de biomassa, mas
notaram aumento na altura das plantas. Snider et

al. (2012) concluiram que populagdes superiores a
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TABELA 3. Produtividade média de massa fresca do sorgo sacarino (t ha'), em fungdo dos espacamentos ¢

localidades'.
. Espacamentos (cm)
Locais 50 70 90 110
Leme do Prado, MG 31,74 b 32,110 2723 b 27,71b
Nova Porteirinha, MG 28,24 b 27,34 ¢ 29,43 b 27,90 b
Jaiba, MG 4575 a 40,03 a 37,54 a 36,44 a
CV (%) 22,66

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, pelo o teste de Scott-

Knott.

TABELA 4. Resultados médios de produtividade de massa fresca de cultivares de sorgo sacarino (t ha') em

diferentes localidades'.

Cultivar Localidades

Leme do Prado, MG Nova Porteirinha, MG Jaiba, MG
BRS 506 27,77 Bb 29,52 Ba 39,42 Aa
BRS 507 31,62 Ba 26,94 Ba 40,46 Aa
CV (%) 22,66

"Médias com mesma letra mintscula, dentro de cada localidade, pertencem ao mesmo agrupamento, de acordo

com o teste de Scott-Knott. Na horizontal, dentro de cada cultivar, médias com a mesma letra maitscula ndo

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott.

116 mil sementes por hectare provocam alteragdes
morfoldgicas propicias ao acamamento do sorgo
sacarino, isto ¢, caules mais finos e plantas mais
altas.

E importante destacar que, “visualmente”,
varias parcelas estavam com as plantas acamadas in-
dependentemente do espacamento, da densidade ou
do local. Geralmente, plantas mais altas com colmos
mais finos sdo mais sensiveis ao acamamento devido
a maior exposi¢ao da planta a for¢a dos ventos. Como
hipotese, os beneficios provenientes do arranjo de
plantas na area, por exemplo, maior interceptagdo de
luz pelas plantas, foram ocultados pela susceptibili-
dade dessas cultivares ao acamamento. Isso inviabili-

za a colheita do sorgo para produgao de etanol e deve

ser melhor elucidado em futuros trabalhos envolven-
do densidade de plantas em cultivares modernas.

Com base nos dados apresentados, o aumento
da populag@o proporcionou incrementos na produti-
vidade da massa fresca para as cultivares BRS 506 ¢
BRS 507 nas trés localidades.

Trabalhos sobre o efeito da densidade de
plantas no rendimento do sorgo sacarino sdo incon-
sistentes. Alguns autores destacam que taxas elevadas
de semeadura propiciam incrementos na produtivida-
de de massa; em outros casos, ndo € verificado ne-
nhum efeito sobre a produtividade (Stickler & Laude,
1960; Steiner, 1986; Habyarimana et al., 2004; Wort-
mann et al., 2010; Snider et al., 2012). O rendimento
de sorgo sacarino, em resposta a densidade de semea-
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dura, parece ser dependente do ambiente e da cultivar
(Habyarimana et al, 2004; Wortmann et al, 2010).

As representagdes graficas das equacdes de
regressdo para a produtividade de massa fresca, em
funcdo dos espagamentos entre as fileiras e das loca-

lidades, encontram-se na Figura 4.

35
34
33
32

31

Massa Fresca (t ha-!)

30 o

29

y=10,0353x+26,977
R*=0,8669 **

locais de cultivo, verificaram incrementos na
produtividade de massa fresca, bem como incre-
mentos no didmetro do caule com a reducdo do
espacamento.

Houve diferenca significativa para a massa

do caldo em funcao do local (p < 0,01), do espaga-

100 120 140

160

180 200 220

Densidades (x 1000 plantasha!)

FIGURA 3. Representagdo grafica das equagoes de regressao para a produtividade de massa fresca das culti-

vares de sorgo sacarino, nas quatro densidades. **Significativo a 1 % de probabilidade

Foi observada redugdo na produtividade de
massa fresca com o aumento do espagamento entre
as fileiras dos experimentos conduzidos em Leme
do Prado (R* = 71,88%) ¢ em Jaiba (R* = 89,37%).
No primeiro local, o aumento de 1 ¢cm proporcionou
reducdo de 84,80 kg ha' de massa fresca e, no ex-
perimento conduzido em Jaiba, a reducdo chegou a
152,10 kg ha'. Em Nova Porteirinha, ndo foi cons-
tatado efeito dos espagamentos na produtividade de
massa fresca.

Corroborando com esses resultados, Sni-
der et al. (2012), avaliando trés espagamentos (19,

38 ¢ 76 cm) para o sorgo sacarino em diferentes

mento (p <0,01), da densidade (p <0,01) e das inte-
racdes local x espacamento (p < 0,01) e local x cul-
tivar x espagamento (p < 0,05). O CV foi de 28,20 %
para a produtividade da massa do caldo.

A produtividade média geral da massa do
caldo foi 7,36 t ha'. E importante ressaltar que o
equipamento utilizado para a extracdo da massa do
caldo foi de baixa eficiéncia. Sendo assim, os dados
ndo podem ser extrapolados para situagdes reais de
produgdo industrial em usinas de etanol da cana-de-
agucar.

Através do desdobramento da interagdo es-

pacamento x cultivar x local, notou-se que o experi-
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¢ Leme do Prado Nova Porteirinha AlJaiba
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FIGURA 4. Representacdo grafica das equagdes de regressao para a produtividade de massa fresca das cul-

tivares de sorgo sacarino em fungdo dos espagamentos e localidades. “*Significativo a 1% de probabilidade;

"“Nao significativo.

mento conduzido em Jaiba produziu maiores produ-
tividades de massa de caldo, independentemente do
espacamento ¢ da cultivar avaliada (Tabela 5).

Observou-se diferenca entre as cultivares
para produtividade da massa do caldo apenas no ex-
perimento conduzido em Jaiba nos espagamentos 70
e 110 cm. No menor espagamento, a cultivar BRS 507
foi superior, com 13,43 t ha'! de caldo. Ja no maior
espacamento, o BRS 506 foi superior, com 1 1,59
t ha'! (Tabela 5).

Foi constatada relacgdo linear entre a produti-
vidade da massa do caldo e os espacamentos na culti-
var BRS 506 nos experimentos conduzidos em Leme
do Prado e em Jaiba. J& para a cultivar BRS 507, foi
constatada relacdo linear apenas para o experimento
conduzido em Jaiba.

A equacdo de regressdo para a cultivar BRS
506 no experimento conduzido em Leme do Prado
demonstrou que o aumento de lcm entre as fileiras
proporcionou decréscimo de 11,7 kg ha' na produ-
tividade da massa do caldo (Figura 5). Ainda nesta
localidade, nao foi observado efeito do espacamento
na cultivar BRS 507.

No experimento conduzido em Nova Portei-
rinha, ndo foi verificado efeito dos espagamentos em
nenhuma das cultivares avaliadas (Figura 5). No en-
saio de Jaiba, observou-se para a cultivar BRS 506
relagdo quadratica (p < 0,05) entre a produtividade
da massa do caldo e os espagamentos entre as filei-
ras, sendo os coeficientes de determinagdo (R?) de
94,30%. Neste caso, observou-se que o aumento de

1 cm proporcionou decréscimo na produtividade até
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o espacamento 88 cm, atingindo-se 10,94 t ha' (Fi-
gura 5). A partir dai, verificou-se que, com o aumento
do espagamento, ocorreu acréscimo no rendimento
do caldo.

O espagamento adotado também afetou a pro-
dutividade da massa do caldo na cultivar BRS 507 no
experimento conduzido em Jaiba. Foi constatada re-
lagdo linear (p < 0,01) entre a produtividade da massa
do caldo e os espagamentos, sendo os coeficientes de

determinagdo (R?) de 96,04%. Neste caso, observou-

traram, ao avaliar cultivares de sorgo sacarino sob
dois arranjos de plantas (15 x 40 e 15 x 60 cm), que
as maiores produtividades de caldo foram obtidas nos
menores espacamentos e nas maiores populagdes.
Fixando a mesma densidade de plantas por
hectare nos diferentes espagamentos, a melhor dispo-
si¢do das plantas na area ¢ obtida nos menores espa-
camentos. Isto ocorre pela menor competigo intraes-
pecifica, ou seja, menor competicao entre as plantas

de sorgo na linha de semeadura.

TABELA 5. Produtividade média da massa do caldo (t ha!) de duas cultivares de sorgo, em fungdo dos espa-

camentos e trés localidades Leme do Prado, Nova Porteirinha ¢ Jaiba'.

. Cultivares
Espagamentos Locais
BRS 506 BRS 507
50 cm Leme do Prado, MG 5,91 Ba 5,25 Ba
Nova Porteirinha, MG 5,53 Ba 4,08 Ba
Jaiba, MG 13,61Aa 14,13 Aa
70 cm Leme do Prado, MG 5,70 Ba 4,34 Ba
Nova Porteirinha, MG 446 Ba 5,17 Ba
Jaiba, MG 11,23 Ab 13,43 Aa
90 cm Leme do Prado, MG 5,14 Ba 4,44 Ba
Nova Porteirinha, MG 5,18 Ba 4,82 Ba
Jaiba, MG 11,26 Aa 11,30 Aa
110 cm Leme do Prado, MG 5,31 Ba 5,53 Ba
Nova Porteirinha, MG 492 Ba 5,12 Ba
Jaiba, MG 11,59 Aa 9,22 Ab
CV (%) 28,20

"Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha, dentro de cada espagamento,

ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott.

se que o aumento de mil plantas ha' proporcionou
acréscimo de 84,3 kg ha! de caldo.

Estes resultados corroboram os obtidos por
Kumar et al. (2008) em experimento conduzido em

diferentes localidades na India. Tais autores demons-

A representagdo grafica da equagdo de regres-
sdo para a produtividade da massa do caldo em fun-
¢do das densidades esta apresentada na Figura 6.

Foi constatada relagdo linear (p < 0,05)

entre a produtividade da massa do caldo ¢ as
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BRS506
LemedoPrado INova Porteirinha AlJaiba
- y=0,0017x2-0,302x +24,355
16 y=-0,0117x+6,4445 y =-0,0055x+5,4665 Re- 0,943 *
ReE=0,7435* RZ=0,1011 ns
12 ‘\‘\A—/’/‘
=
<
=
< 38
=)
=
<
4 ]
0
50 60 70 80 90 100 110
Espagamento (cm)
BRS507
Lemedo Prado [ENova Porteirinha AJaiba
y=0,0047x+4,514 y=0,0139x+3,6895 y=-0,0843x+18,764
16 R?=0,0423 ns R?=0,5061 ns R2=0,9604 **
'_“CS
<=
Nai?
=)
=
<
O < | —= —
4 W *
0
50 60 70 80 90 100 110

Espagamento (cm)
FIGURA 5. Representagdo grafica das equagdes de regressao para a produtividade da massa do caldo das
cultivares de sorgo BRS 506 ¢ BRS 507, nos quatro espagamentos ¢ nas diferentes localidades. ““Significativo

a 1% de probabilidade. *Significativo a 5% de probabilidade. Nao significativo.

densidades de semeadura, sendo os coeficien- densidade resultaram em aumento de producdo
tes de determinacdo (R?) de 85,16%. Neste caso, de massa fresca e massa do caldo. Isto ocorreu
observou-se que o aumento de mil plantas ha'! devido ao maior nimero de plantas por area, ape-
proporcionou acréscimo de 9,6 kg ha! de caldo. sar do possivel decréscimo no peso de plantas

A diminui¢do do espagamento ¢ o aumento da individuais.
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6 y=0,0096x +5,8225
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R2=0,8516*
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FIGURA 6. Representacao grafica da equagdo de regressdo para a massa de caldo nas diferentes densidades,

utilizando uma moenda com capacidade de extragdo maxima de 30%. **Significativo a 1% de probabilidade.

*Significativo a 5% de probabilidade. "Nao significativo

E importante destacar que as plantas acama-
das e quebradas nao foram avaliadas. Entretanto, per-
cebeu-se grande susceptibilidade ao acamamento das
cultivares no campo experimental, principalmente no
experimento conduzido em Jaiba, em que as plantas
apresentaram maiores produtividades.

Diversos autores relataram que o acama-
mento de plantas esta correlacionado com o au-
mento da densidade (Albuquerque et al.,2011; Ku-
mar et al., 2008; Von Pinho et al., 2007). Avaliando
cultivares de sorgo (SHS 500, BRS 610, BRS 655
e 1F 305) em diferentes arranjos de plantas, Albu-
querque et al. (2011) concluiram que o aumento da
densidade de semeadura condicionou maior acama-
mento das plantas em fung¢do da cultivar e do ano
agricola. Sendo assim, a recomendagdo de maiores
densidades no sorgo sacarino deve considerar ava-
liagdes referentes ao acamamento de plantas.

Visando a maiores rendimentos de etanol, a

produtividade da massa do caldo do sorgo sacarino

deve conter altos teores de Brix. Considerando essa
caracteristica, foi observado efeito significativo para
as fontes de variagdo local (p < 0,01), cultivar (p <
0,01), espagamentos (p < 0,05), além da interagdo
local x cultivar (p < 0,01). A média geral para o
Brix foi 18,28° e o CV apresentou valor de 10,15%
(Tabela 6).

Comparando as duas cultivares, a BRS 506
produziu menor Brix nos experimentos de Nova Por-
teirinha e Jaiba (Tabela 6). Em Leme do Prado, nao
foram observadas diferencas entre as duas cultivares
para o Brix do caldo das plantas. Isto pode ser justifi-
cado pela diferenca genética das cultivares avaliadas,
bem como pela estabilidade nos diferentes ambientes
de avaliagao.

Para as trés localidades, notou-se varia-
¢do no Brix da cultivar BRS 506 (Tabela 6). Neste
caso, registraram-se maiores valores (18,86 Brix) em
Leme do Prado e menores valores em Nova Portei-
rinha (16,47 Brix). Ja para a cultivar BRS 507, nao
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TABELA 6. Resultados médios para Brix de duas cultivares de sorgo em fungdo da localidade'.

Locais
Cultivares —
Leme do Prado, MG Nova Porteirinha, MG Jaiba, MG
BR 506 18,86 Aa 16,47 Bc 18,13 Bb
BR 507 18,60 Aa 18,10 Aa 19,50 Aa
CV (%) 10,15

"Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na vertical e mintscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste

de Scott-Knott.

20
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18,5
18

17,5

° Brix

y=0,0109x+17,397

17 R>=0,8412 **

16,5
16
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FIGURA 7. Representacao grafica da equacao de regressao para o Brix do caldo nos diferentes espacamentos.

“*Significativo, a 1% de probabilidade.

foi constatada variacdo no Brix entre os trés locais de
avaliacdo. De acordo com os trabalhos de Teixeira et
al. (1999), o Brix do caldo do sorgo sacarino ¢ gran-
demente influenciado pelo comprimento do dia e pela
radiagdo global. Outros autores afirmam ainda que o
Brix pode ser influenciado pela adubagao ou pela fer-
tilidade do solo (Kumar et al., 2008).

A representagdo grafica da equacdo de

regressao envolvendo o Brix do caldo em fungao
dos espacamentos entre as fileiras estd na Figura 7.

Foi constatada relacdo linear entre o °Brix
e os espagamentos utilizados. Notou-se valor do
coeficiente de determinagdo (R?*) de 84,12% e
constatou-se que, com o aumento de 1 cm, houve
acréscimo de 0,011°Brix.

Conforme discutido anteriormente, maiores
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espacamentos aumentam a competicao intraespecifica
na linha de plantio devido ao maior numero de plantas
por metro. Este fato pode ter reduzido a eficiéncia na
absorcdo de agua, gerando maiores concentragdes

dos teores de solidos soluveis (Brix) no caldo.
Conclusoes

A localidade afeta a produtividade de matéria
verde, a produtividade da massa do caldo e o Brix
do sorgo sacarino, independentemente do arranjo de
plantas.

A reducdo do espagamento provoca maior
produtividade de massa fresca e caldo em fungao
do local de cultivo e reduz os teores de Brix,
independentemente da localidade.

O aumento da populacdo provoca maior
produtividade de massa fresca e caldo nas duas
cultivares estudadas.

A cultivar BRS 507 apresenta melhor desem-

penho na maioria dos locais avaliados.
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