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RESUMO - Este trabalho objetivou avaliar o efeito da populagio de plantas e época de corte sobre a producio de sorgo
sacarino. O experimento foi instalado em novembro de 2012, em Lavras—MG. O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados, com 3 repeti¢des, em esquema fatorial 4x4 (4 populagdes: 70, 100, 130 e 160 mil plantas ha''; 4
¢épocas de corte: 0 dias apos o florescimento (DAF), 10 DAF, 20 DAF e maturidade fisiologica aos 40 DAF. A partir da
analise do caldo sacarino da cultivar BRS 506, foram avaliadas as caracteristicas industriais: volume de caldo (VC),
solidos soluveis totais (°brix), actcares redutores totais (ART) e toneladas de brix por hectare (TBH). O aumento das
populacdes propicia o maior VC e ndo afetou as demais variaveis. As caracteristicas industriais sdo influenciadas pelas
épocas de corte. O brix e a ART apresentaram crescimento linear com o aumento do periodo apds o florescimento para
o corte de plantas. As maiores produtividades (VC e TBH) foram obtidas proximas aos 17 ¢ 14 DAF, respectivamente,
favorecendo as maiores producdes de etanol nesses estadios.

Palavras-chaves: Sorghum bicolor, brix, biocombustivel.

EFFECT OF PLANT POPULATION
AND HARVEST TIME ON SORGHUM SACCHARINE YIELD

ABSTRACT- The present work aimed to evaluate the sorghum saccharine cultivar BRS 506 regarding industrial
characteristics related to yield and production of ethanol related to plant population and harvest time. The experiment
was carried out in November 2012, in Lavras — MG. A randomized blocks experimental design was used, with three
replications, in a 4x4 factorial scheme [4 populations: 70, 100, 130 and 160 thousands plants per hectare; 4 cutting
seasons according to flowering: 0 days after flowering (DAF), 10 DAF, 20 DAF and physiological maturity 40 DAF].
Industrial characteristics such as juice volume (JV), total soluble solid (°brix), total reducing sugars (TRS) and tones
of brix per hectare (TBH) were evaluated after the analysis of saccharine juice of the BRS 506. Increased population
provided higher JV. The industrial characteristics were affected by the period of cutting. The cutting at 40 DAF provided
the highest *brix and TRS. JV and TBH reached the highest values at 17 and 14 DAF, respectively, periods showing the
highest production of ethanol.

Key words: Sorghum bicolor, production of ethanol, brix, biofuel.
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O sorgo sacarino possui altura superior a 3 m,
facilidade de mecanizacao, rapidez do ciclo de produ-
¢do, alta produgdo de massa. Também pode ser utiliza-
do o bagago para produgdo de silagem ou para geracao
de energia e etanol de segunda geracdo (Rubin, 2008;
Duraes, 2011; Albuquerque et al., 2012). Assim como
a cana-de-agucar, possui nos colmos o caldo sacarino
rico em agUcares fermentaveis, apresentando-se como
promissora matéria-prima para produzir etanol, que é
obtido por meio do processo da fermentagao desses
acucares, utilizando enzimas responsaveis pela hidro-
lise da sacarose (Naik et al., 2010; Ratnavathi et al.,
2010; Kim & Day, 2010; Purcino & Duraes, 2011).

A partir de 2003 no Brasil, tornou-se comum o
uso de veiculos bicombustiveis (flex) abastecidos com
etanol ou gasolina. Ha grande incentivo por pesquisas
em fontes energéticas renovaveis em fungao da cres-
cente demanda energética, contribuindo para a redu-
¢do do consumo das fontes ndo renovaveis, gerando
um maior equilibrio entre a produgdo e o consumo de
CO, na natureza. O etanol € responsavel por 90% do
total dos biocombustiveis produzidos em diferentes
partes do mundo (Almodaris & Hadi, 2009; Cunha
& Severo Filho, 2010; Prabu & Murugesan, 2011).

O sorgo sacarino podera ser utilizado como
matéria-prima complementar a cana-de-aguicar para
a producdo de etanol na época da entressafra (margo
e abril), quando os canaviais apresentam baixa con-
centragdo de sacarose nos colmos devido a imaturida-
de da planta (Azevedo et al., 2003; Fernandes et al.,
2003). O desafio para as usinas de producdo de etanol
que operam oito meses por ano, com entressafra de
quatro meses, ¢ ser economicamente viavel e susten-
tavel. No cenario apresentado, o sorgo sacarino figura
como alternativa de cultivo nessa entressafra, para
incrementar a cadeia produtiva do etanol, com o po-

tencial de diminuir a ociosidade das maquinas neste

periodo, pois pode-se utilizar os mesmos equipamen-
tos de moagem, fermentacao e destilagdo empregados
para a fabricagdo do etanol a partir da cana-de-agucar.

Entre as praticas culturais empregadas para a
obtencdo de maior produgdo dos vegetais, a escolha
das melhores populacdes de plantas é importante por
melhorar a eficiéncia no aproveitamento dos recursos
do ambiente, como luz e agua, e por reduzir a com-
peti¢do com as plantas invasoras. Além disso, a época
de corte das plantas deve ser considerada, visto que o
acumulo e a translocagdo de fotoassimilados duran-
te crescimento e desenvolvimento da planta de sorgo
sdo bastante variaveis, necessitando de uma correta
identificacdo das melhores épocas de corte das plan-
tas visando a eficiente produgdo de etanol e ao maior
rendimento forrageiro.

No Brasil, sdo escassos os trabalhos relaciona-
dos com o manejo cultural do sorgo sacarino, espe-
cificamente sobre o comportamento de cultivares em
diferentes populagdes de plantas e épocas de cortes,
visando ao rendimento de forragem e relacionados a
producao de etanol. Para o sorgo sacarino, o indice
multiplicativo TBH (toneladas de brix por hectare)
tem se destacado em programas de melhoramento
para a selecdo de gendtipos superiores por abranger
caracteres que realmente influenciam diretamente
na produgdo de etanol por hectare, foco principal da
utilizacdo de sorgo sacarino. Objetivou-se avaliar a
cultivar de sorgo sacarino BRS 506 quanto a carac-
teristicas industriais relacionadas ao rendimento e a
produgdo de etanol em fungdo de populagdes e de

épocas de cortes das plantas.

Material e Métodos

O experimento foi instalado em novembro de

2012 em Lavras, MG, sob semeadura direta, em solo
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classificado como Latossolo Vermelho Amarelo dis-
troférrico, textura argilosa e declividade de 9%. O
clima no municipio € classificado como mesotérmi-
co, com temperaturas médias anuais de 19,3 °C, pre-
cipitagdo média anual de 1.411 mm, com 70% desse
total concentrado nos meses de dezembro a margo. A
conducdo do experimento deu-se em periodo de ocor-
réncia de temperaturas, intensidade e distribuicdo de
chuvas favoraveis ao cultivo do sorgo (Figura 1).

Os resultados obtidos com a analise quimica de
solo na camada de 0 - 20 cm de profundidade foram:
pH em HO = 5,7; P = 11,1 mg dm”; K = 109 mg
dm™; Ca = 39 mmol dm?; Mg = 12 mmol_dm?; V%
= 57,1; matéria organica = 30 g kg', S-SO* = 9,8
mg dm>. A adubagdo foi calculada de modo a for-
necer quantidades de nutrientes baseadas na expec-
tativa de alta produtividade de forragem. Em todos
os tratamentos, foram utilizados 375 kg ha™' de 8-28-
16+0,5% Zn em adubagdo de semeadura e 460 kg ha'!

Precipitagdo (mm)

de 30-00-20 em adubacao de cobertura aos 25 dias
apos a emergéncia das plantas. A 4rea experimental
foi cultivada anteriormente por cinco anos com milho
como monocultura.

O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, com trés repetigdes, em esquema fato-
rial 4x4 (4 populagdes de plantas: 70, 100, 130 e 160
mil plantas ha'); 4 épocas de corte: 0 dias apds flo-
rescimento (DAF), 10 DAF, 20 DAF e na maturidade
fisiologica aos 40 DAF). O florescimento da cultivar
“sacarina BRS 506 ocorreu aos 81 dias apds a emer-
géncia. A parcela experimental constou de quatro li-
nhas de 4 m com a respectiva populacdo de plantas e
espagamento de 0,6 m, considerando-se como a area
util as duas linhas centrais.

A éarea foi dessecada com o herbicida de in-
grediente ativo Glifosate 15 dias antes da semeadura.
Foi semeado o dobro do nimero de sementes reco-

mendado para as populagdes de plantas. O controle
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Dados médios de temperatura e de precipitagdo pluviométrica por decéndio, em Lavras, MG, no

periodo de 01/11/2012 a 31/05/2013. Dados obtidos no setor de Bioclimatologia da Ufla.
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de daninhas foi realizado em pos-emergéncia aos 25
dias apos a semeadura do sorgo com o uso de atrazi-
na na dosagem de 4,0 L ha'!, com repasse de capina
manual aos 40 dias apos a emergéncia para o controle
das plantas daninhas monocotiledoneas. O desbaste
visando as populagdes de plantas foi realizado aos 30
dias ap6s a emergéncia das plantas. Para o controle
dos insetos, foi aplicado o inseticida de ingrediente
ativo Deltametrina na dosagem de 250 mL ha™' aos 50
dias ap6s a emergéncia do sorgo.

Os parametros avaliados no dia da colheita
em cada época de corte foram: a) volume de caldo
(VOL.): determinado pela medicdo do volume de
caldo de uma amostra ao acaso de oito colmos co-
lhidos na parcela util extraidos em moenda de motor
elétrico Modelo B-728 Rolo Inox 220v considerada
de “baixa eficiéncia de extra¢dao” ¢ estimado conside-
rando a respectiva populagdo de plantas na parcela.
Os colmos foram passados duas vezes na extragao,
sendo na segunda vez dobrados ao meio para maior
extragdo do caldo, e os valores foram expressos em
L ha''; b) solidos soluveis totais (°brix): o caldo foi
filtrado e homogeneizado e as gotas da amostra foram
colocadas sobre o prisma do refratometro digital e os
valores foram expressos em °brix; c¢) agucares redu-
tores totais (ART): determinado pelo método reduto-
métrico de Somogy adaptado por Nelson (1944); d)
toneladas brix por hectare (TBH): indice determinado
a partir da multiplicagdo entre a produtividade de ma-
téria verde de colmos por hectare, a porcentagem de
extracdo do caldo e o teor de sélidos soltveis totais
(°brix médio), expresso em toneladas °brix hal.

Nao havendo nenhuma restrigdo as pressu-
posi¢des da analise da varidncia, os dados foram
submetidos a analises de variancias pelo teste F (p
< 0,05). Mediante o teste F significativo, procedeu-

se a regressao com o auxilio do programa estatistico

Sisvar (Ferreira, 2008). Os modelos para ajuste das
equagoes foram escolhidos com base no coeficiente

de determinagao e na significancia dos efeitos.

Resultados e Discussao

O volume de caldo foi influenciado pelas popu-
lagdes de plantas e pelas épocas de corte. As varidveis
brix, agticares redutores totais (ART) ¢ toneladas de
brix por hectare (TBH) foram influenciadas apenas
pelas épocas de corte. Os coeficientes de variagdo
para as caracteristicas avaliadas variaram entre 6,4
para o brix a 18,8% para o volume de caldo e sdo
indicios de boa a média precisao na condug¢ao do ex-
perimento. O valor de C.V. (18,8%) para o volume de
caldo corrobora com os valores obtidos por Pereira
Filho et al. (2013) e esta abaixo do valor encontrado
por Albuquerque et al. (2012). Para o brix, o valor de
C.V. (6,4%) se aproxima aos encontrados por Pereira
Filho et al. (2013); Albuquerque et al. (2012); e May
etal. (2012).

Para o volume de caldo, ocorreu relagdo linear
com o aumento das populagdes de plantas, sendo que
o coeficiente de determinagdo explicou 99% das va-
riagdes dos dados (Figura 2). Observa-se o incremen-
to no volume de caldo com o aumento das populagdes
de plantas, sendo que esses resultados corroboram
com os obtidos por outros autores (Pereira Filho et
al., 2013; Albuquerque et al., 2012; May et al., 2012).

O mesmo comportamento linear para o volume
de caldo foi obtido por Pereira Filho et al. (2013), ava-
liando cultivares sacarinas, em que na maior popula-
¢do de plantas (175 mil plantas ha') obteve-se média
acima de 25.000 L ha!. A maior populagdo de plan-
tas neste trabalho produziu em média 30.000 L ha'.

Podemos considerar, na pratica, que cada litro

de caldo sacarino pesa 1 Kg, ou seja, a mesma relagao
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Figura 2. Volume de caldo (L ha') em fungdo das populagdes de plantas.

entre as unidades; esses valores estdo acima dos en-
contrados por Albuquerque et al. (2012), com produ-
tividade de 7.3 toneladas ha'. E importante ressaltar
que o equipamento utilizado para a extragdo do caldo
nao foi de maxima eficiéncia e ainda os valores estao
abaixo dos encontrados por May et al. (2012), que ex-
trairam na prensa hidraulica, considerada de maxima
eficiéncia, massa superior a 33 toneladas ha''.

Assim como nos trabalhos de Albuquerque et
al. (2012) e de Pereira Filho et al. (2013), o °brix ndo
foi afetado pelas diferentes populagdes. O °brix € um
termo que representa a aproximagao do contetido de
solidos totais, apresentando correlagdo significativa e
positiva com a concentracdo total de acucar (Teetor
et al., 2011), e é diretamente influenciado pela taxa
fotossintética das plantas.

Vale ressaltar que a concentragdo de soli-
dos soluveis (°brix) ¢ amplamente empregada pelas
industrias de produgdo de agucar e de alcool como
principal parametro para estimar a concentragdo de
agucares no caldo (Tsuchihashi & Goto, 2004). A
concentracdo de agucares totais (°brix) apresenta alta
correlagdo com as concentracdes de sacarose e de ou-
tros agucares redutores do caldo de sorgo sacarino e é

de facil determinacao. Guigou et al. (2011) sugerem

ainda sua utilizagdo para a selecao indireta de cultiva-
res, sendo essa caracteristica de facil medi¢do e ndo
demandando reagentes durante o processo.

Para o teor de acticares redutores totais (ART),
ndo houve diferencas significativas com o aumento
das populagoes de plantas, corroborando com os re-
sultados obtidos por Pereira Filho et al. (2013). Ao
contrario dos solidos soluveis, com o aumento das
populagdes de plantas, ocorreu a diminuicdo dos
ART; porém, esta diminui¢ao foi de baixa magnitude.

Para a variavel volume de caldo, foi ajustado o
modelo quadratico em funcao da época de corte com
o ponto de maxima produgao de caldo; de acordo com
a equagdo, ocorreu aproximadamente aos 17 DAF e
com posterior queda desse valor na maturidade fisio-
logica aos 40 DAF. Isto ocorreu devido a perda de
agua nos colmos das plantas proximo ao estadio de
senescéncia da planta (Figura 3).

Para o teor de solidos soluveis totais (°brix),
observa-se um incremento em funcdo das épocas de
corte em que, para cada dia apos o florescimento, hou-
ve acréscimo de 0,136 °brix, ou seja, a cada sete dias,
ha um aumento de aproximadamente 1 °brix (Figura
4). Os maiores valores de °brix foram encontrados na

maturidade, estddio no qual ha a maior concentragao
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de agucares devido a perda de agua nos tecidos em
senescéncia. Analisando o caldo sacarino em dife-
rentes épocas de corte, Teixeira et al. (1999) também
encontraram os maiores teores de solidos soltiveis no
estadio da maturidade.

O valor maximo para o °brix encontrado foi se-

melhante ao encontrado por Lourenco et al. (2007),

27000 A
25000 -
23000 A

4
21000 -

19000 ~

Volume (L ha-1)

17000 ~

15000 T

que foi de 17 °brix. O °brix encontrado por Ribeiro
Filho et al. (2008) foi de 11,6 °brix e esta abaixo da
média aqui apresentada (13,97). Com relagao aos va-
lores de brix, pode-se verificar que os mesmos sao
semelhantes aos encontrados na cana-de-agucar, por
volta de 19 °brix (Azevedo et al., 2003; Fernandes et
al., 2003).

y = -13,699x2 + 461,51 + 21483; R? = 0,98

*
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Figura 3. Volume de caldo (L ha') em fungéo das épocas de corte das plantas.
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Figura 4. Teor de solidos soluveis totais (°brix) em func¢ao das épocas de corte das plantas.
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A concentracdo dos agucares redutores totais
(ART) apresentou relagao linear com as épocas de corte
(Figura 5). Para cada dia ap6s o florescimento, ha acrés-
cimo de 0,09% de ART, pois, amedida que a planta ama-
durece, ha perda de agua nos tecidos vegetais e conse-
quentemente uma maior concentra¢ao de solidos solu-
veis totais e actuicares redutores totais no caldo extraido.

Estudos realizados por Tsuchihashi & Goto
(2004) mostramumarelagao linearentre aconcentracao
de agucares totais e o brix extraido de colmos de sorgo
sacarino. Contudo, os valores médios de ART obtidos
neste trabalho (12,68%) estdo bem acima dos resulta-
dos obtidos por Ribeiro Filho etal. (2008) com moagem
de colmos de sorgo sacarino, obtendo 9,81% de ART.

15 -
14 4

13 4

ART (%)

12 4

13

10 T

y = 0,0904x + 11,098; R? = 0,98

Para a caracteristica toneladas de brix por
hectare (TBH) em funcdo da época de corte foi
ajustado o modelo quadratico (Figura 6). Obser-
vou-se o valor de ponto maximo de toneladas de
brix por hectare (TBH) aproximadamente aos 14
DAF, segundo a equagdo. A medida que a planta
floresce e se desenvolve, as épocas de corte exer-
cem alta influéncia nessa caracteristica, além do
aumento do volume de caldo. Assim, por volta de
14 DAF e antes da maturidade fisiologica aos 40
DAF, pode-se iniciar a colheita do sorgo sacarino
visando a obtencdo de maiores valores de TBH e,
consequentemente, a uma maior producdo de eta-

nol por hectare.
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Dias Apos o Florescimento (DAF)

Figura 5. Teor de agticares redutores totais (ART) em funcao das épocas de corte das plantas, expresso em %.
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Figura 6. Toneladas de brix por hectare (TBH) em fun¢do das épocas de corte das plantas, expresso em tone-

ladas de brix por hectare.
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Quanto as populagdes testadas, verificou-se
que somente para o volume de caldo houve diferen-
cas significativas, ou seja, os maiores volumes foram
obtidos nas maiores populagdes de plantas devido a
maior producao de massa verde, o que favorece uma

maior produ¢ao de volume de caldo.
Conclusdes

O aumento das populagdes de plantas propicia
o maior volume de caldo e ndo influencia as caracte-
risticas industriais do caldo sacarino (brix, agucares
redutores totais e toneladas de °brix por hectare).

O brix e a ART apresentam crescimento linear
com o aumento no periodo apds o florescimento para
o corte das plantas.

Os volumes de caldo e as toneladas de °brix por
hectare foram de maiores valores nas épocas de corte
aos 17 e aos 14 dias apds o florescimento, respecti-
vamente, e favorecendo maiores produgdes de etanol

nesses estadios.
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