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Avaliacdo de Gendtipos de Sorgo Sacarino
(Sorghum bicolor L. Moench) em Planaltina,
Distrito Federal, Safra 2013-2014

José de Ribamar Nazareno dos Anjos'
Juaci Vitéria Malaquias?
Rafael Augusto da Costa Parrella®

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptacao e o potencial de
producao de biomassa, agucares e etanol de 16 gendtipos de sorgo sacari-
no [Sorghum bicolor (L.) Moench] nas condi¢des edafoclimaticas do Distrito
Federal. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, em Planaltina,
Distrito Federal, na safra 2013/2014, em Latossolo Vermelho distrofico argi-
loso, com delineamento experimental em latice triplo (4 x 4). Foram avalia-
dos os parametros florescimento, altura das plantas, peso de massa verde
(PMV), rendimento de colmo (RCOLMO), extragdo de caldo (EXT), sélidos
soluveis totais (SST), porcentagem aparente de sacarose (POL), pureza
(PUR), fibra (FIB), AR (agucares redutores), ART (acucares redutores totais),
ATR (agucares totais recuperaveis), rendimento de etanol hidratado (EH, L
de etanol t-' de colmo) e produgdo de etanol hidratado (ETH, L ha™). A ve-
rificacao estatistica da significAncia dos tratamentos foi feita com base em
analise de variancia (ANOVA). Para a comparagéo das médias foi utilizado o
teste de Scott-Knott, no nivel de probabilidade de 5%. Observou-se diferenca
significativa (P<0,05) entre os gendtipos para as caracteristicas avaliadas.
Para EH, as médias de BRS 508 e BRS 511, respectivamente com 60,65 L
e 58,97 L de etanol t' colmo, superaram as dos demais genoétipos. As maio-
res médias de ETH, entre os 16 gendtipos avaliados, respectivamente com
valores de 3.986,29 L ha'; 3.722,15 L ha'; 3.426,70 L ha'; 3.355,14 L ha;
3.219,27 Lha' e 3.100,76 L ha' foram apresentadas por BRS 511, BRS 506,
BRS 508, CMSXS643, CMSXS630 e CMSXS646, destacando-se como fon-
tes potenciais de matéria-prima para produgéo de etanol.

Termos para indexagao: rendimento de etanol, rendimento de colmo, carac-
teristicas tecnolégicas do sorgo sacarino.

' Engenheiro-agronomo, doutor em Fitopatologia, pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

2 Estatistico, mestre em Ciéncias de Materiais em Modelagem e Simulagdo Computacional, analista da
Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

3 Engenheiro-agronomo, doutor em Genética e Melhoramento de Plantas, pesquisador da Embrapa Milho e
Sorgo, Sete Lagoas, MG.



Evaluation of Sorghum Genotypes (Sorghum
bicolor L. Moench) in Planaltina, Distrito
Federal, Brazil, Season 2013-2014

Abstract — With the purpose of identifying sweet sorghum [Sorghum bicolor
(L.) Moench] genotypes that produce high biomass as well as suited for
ethanol production, under the edaphoclimatic conditions of the Federal District,
Brazil, sixteen sweet sorghum genotypes were evaluated. The experiment
was conducted in the 2013/2014 season at Embrapa Cerrados, Planaltina,
Distrito Federal, Brazil, in a Clayey Oxisol (Dystrophic Red Latosol), with a
triple lattice design (4 x 4). The traits plant height, fresh biomass yield (PMV),
days of flowering, juice extraction, total soluble solids (SST), sucrose content
of the juice (POL), purity, fiber, reducing sugars (AR), total reducing sugars
(ART), total recoverable sugars (ATR), hydrous ethanol yield (EH, L of ethanol
t' stem) and hydrous ethanol production (ETH, L ha') were evaluated. The
statistical evaluation of the significance of the trial was done by analysis of
variance (ANOVA). For the comparison of the means, the Scott-Knott test
was performed at 5% probability. ANOVA has indicated significant differences
(P <0.05) among the genotypes for all agronomic and quality traits under
study. Regarding the EH characteristic, the means of BRS 508 and BRS 511,
respectively with 60,65 L t" and 58,97 L t' were higher than those of the other
genotypes. The highest averages for ETH, among the 16 sorghum genotypes
evaluated, respectively with values of 3,986.29 L ha'; 3,722.15 L ha”;
3,426.70 L ha'; 3,355.14 L ha'; 3,219.27 L ha and 3,100.76 L ha' were
showed by BRS 511, BRS 506, BRS 508, CMSXS643, CMSXS630 and
CMSXS646. Thus, these genotypes were the most suitable for bio ethanol
production.

Index terms: ethanol yield, stem yield, sweet sorghum quality traits.
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Introducao

O bioetanol contribui com cerca de 3% do total de combustiveis utiliza-
dos mundialmente no segmento de transporte rodoviario e ha expectativa de
que, em 2050, contribua com 9% (Messing; Calvifio, 2012). Ademais, com
a crescente preocupagao da comunidade internacional com a poluicdo am-
biental causada pelos combustiveis fésseis (Ratnavathi et al, 2011) e com a
finitude de seu fornecimento, haja vista o crescente aumento de consumo,
os biocombustiveis tornam-se alternativas viaveis aos derivados de petrdleo
(Prasad et al., 2007).

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] € uma graminea anual
(Poaceae), que, devido a habilidade de armazenar agucares no colmo (se-
melhante a cana-de-agucar) e de produzir gréos (semelhante ao sorgo gra-
nifero), € amplamente reconhecido como cultura viavel para a produgéo de
alimentos e bioetanol (Rao et al., 2008; Qazi et al., 2012; Eggleston et al.,
2013; Madhavilatha, et al., 2017). Essa cultura, entre outras, tem as seguin-
tes vantagens como fonte alternativa para a produgéo de bioetanol (Kim; Day,
2010; Qyier, 2017): cultura multiproposito, produzindo gréos para alimenta-
¢ao (humana e animal) e biomassa para producao de etanol; bem adaptada
a quase todas as condi¢des de clima temperado e tropical (Kim et al., 2012);
ciclo curto (aproximadamente 120 dias); totalmente mecanizavel (plantio por
sementes, colheita mecanizada); colmos suculentos e ricos em acgucares di-
retamente fermentesciveis (sacarose, glucose e frutose, principalmente) pelo
fungo Saccharomyces cerevisae para produgéo de etanol (Souza et al., 2013;
Nghiem et al., 2016), o que permite sua colheita e processamento com a
mesma infraestrutura de producéo de etanol de cana-de-agucar; pode pro-
duzir 60 t de colmos por hectare ou mais, dependendo da cultivar; o bagago
pode ser utilizado como fonte de energia para a industrializagéo, para a co-
geragao de eletricidade ou como forragem para alimentagdo de animais; a
época de colheita ideal ocorre na entressafra da cana-de-agucar (May et al.,
2012a). Nessa fase, que no Sudeste e no Centro-Oeste do Brasil ocorre do
final de novembro ao final de margo, a suplementacéo de sorgo sacarino ou
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outra matéria-prima para a produgao de etanol contribui para a otimizagao de
uso da infraestrutura das usinas (Hana et al., 2012).

Embora ja existam tecnologias para cultivo de sorgo sacarino no Brasil, a
disponibilidade de cultivares adaptadas as diferentes condigdes agroclimati-
cas do Cerrado é limitada. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a adap-
tagéo e o potencial de produgéo de biomassa, agucares e etanol de genoétipos
de sorgo sacarino nas condigées edafoclimaticas do Distrito Federal.

Material e Métodos

Um experimento foi instalado na Embrapa Cerrados, em Planaltina, Distrito
Federal, em Latossolo Vermelho distréfico argiloso, coordenadas geograficas
S15°36.194" e W047°43.048", altitude de 1.017 m. O plantio foi realizado em
18/11/2013, constituindo-se de 16 gendtipos do programa de melhoramento
genético da Embrapa Milho e Sorgo (EMS), com delineamento experimental
em latice triplo (trés repeticdes) (4 x 4). As parcelas foram constituidas de
quatro linhas de 5 m de comprimento, espagadas de 0,70 m tendo sido rea-
lizado desbaste manual 22 dias apds o plantio, deixando-se 10 plantas por
metro linear, ou seja, a populagéo foi de 142.853 plantas por hectare. Em
conformidade com a analise de solo, a adubacgao de plantio foi de 600 kg ha™
da férmula 5-20-20 + Zn a lancgo e, logo em seguida, 100 kg ha' de KCI tam-
bém a lango, incorporados com grade niveladora. A adubagao de cobertura

foi efetuada com 77 kg ha' de N, na forma de ureia, 30 dias apos o plantio.

As avaliagbes foram conduzidas nas duas linhas centrais das parcelas,
desconsiderando-se um metro nas extremidades, assim a area util foi de
4,2 m2. Foram avaliados os seguintes caracteres agronémicos: florescimento
(FLOR, numero de dias decorridos a partir da data de plantio até a emissao
de flores em 50% das plantas da parcela experimental); altura das plantas
(AP, medida em m, quando 100% estavam em florescimento); peso de mas-
sa verde: colmos e folhas (PMV, t ha™, determinado pela extrapolagdo da
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pesagem de 60 plantas sem paniculas por parcela, colhidas quando os graos
estavam no estadio duro/farinaceo) e rendimento de colmo (RCOLMO, t ha™).

Para avaliagcao dos caracteres industriais dos genétipos, foram escolhidos
ao acaso seis colmos, que foram triturados em desintegrador IRBI DM-540,
de cuja massa foram retiradas 500 g para extragao do caldo em uma prensa
hidraulica Hidrasem modelo PHS 250 com pressao de 250 kgf por cm? sobre
a amostra, durante 1 minuto. O teor de solidos soluveis totais (SST, percen-
tagem de sdlidos soluveis totais no caldo, expressa em °Brix) foi determinado
em um refratébmetro digital ATAGO RX e a leitura sacarimétrica foi obtida em
um sacarimetro digital Schmidt + Haensch Polatronic NHZ, usando-se caldo
clarificado. As variaveis POL (percentagem de sacarose aparente), pureza
(PUR, percentagem de sacarose nos sélidos soluveis totais), AR (percen-
tagem de agucares redutores), fibra (%), ART (percentagem de agucares
redutores totais) e ATR (agucares totais recuperaveis, kg t' colmo) foram
determinadas com a utilizagdo de uma planilha de modelos para calculos
de qualidade de cana-de-agucar, obedecendo a metodologia proposta pelo
Consecana-SP (2006). A extragdo de caldo (EXT) expressa a percentagem
de caldo extraido de 500 g de colmos desintegrados. O rendimento de etanol
hidratado (EH, L de etanol t' de colmo sem folhas) foi estimado assumindo-se
que 1 L de etanol hidratado corresponde a 1,6913 kg de ATR (CONSECANA,
2006) e a produgao de etanol hidratado (ETH, L ha™') corresponde ao produto
de EH pelo rendimento de colmo (RCOLMO, t ha').

As variaveis em analise foram avaliadas no delineamento experimen-
tal latice triplo 4 x 4, com 4 blocos dentro de cada repeticdo. Foram avalia-
dos 16 gendtipos, incluindo 10 variedades desenvolvidas pelo programa de
melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo (BRS 511, BRS 508, BRS 509,
BRS 506, CMSXS629, CMSXS647, CMSXS646, CMSXS644, CMSXS630 e
CMSXS643) e 6 hibridos comerciais desenvolvidos pela Advanta (V82391,
V82392, V82393 e Sugargraze) e pela Monsanato (CV 198 e CV 568). As

analises de variancia seguiram o seguinte modelo estatistico:



10 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 349

Yl]'k:ﬂ+ti+7j+bk0)+eﬁk

Em que:

Y;'jk: valor observado na parcela do tratamento ;, do bloco f, dentro da
repeticao J-

M efeito fixo da média geral.
t;. efeito aleatdrio do tratamento ;.
ry: efeito aleatério da repeticao J-

ejjk: efeito aleatorio do erro experimental.

A verificagdo estatistica da significancia dos tratamentos foi feita pela
Andlise de Variancia (ANOVA). Foram verificados os pressupostos de nor-
malidade dos residuos e a homogeneidade da variancia. Para a comparagao
das médias, foi utilizado o teste de Scott-Knott (Scott; Knott, 1974), no nivel
de probabilidade de 5%. As analises foram realizadas pelo software estatisti-
co SAS versao 9.1.2 e com auxilio do programa R, verséo 3.4.3.

Durante o ciclo das plantas foram efetuadas quatro irrigagbes suplemen-
tares. O controle de plantas daninhas foi efetuado com aplicagcédo de Atrazina
50 SC (500 g/L de atrazina) com a dose de 1,5 L de ingrediente ativo ha™
e complementado com capinas manuais. O controle de lagarta-do-cartucho
(Spodoptera frugiperda) foi feito com Lorsban® 480 BR (480 g/L de clorpiri-
fos) com a dose de 1,5 L ha'' do produto comercial.

Resultados e Discussao

De acordo com a analise de varidncia e o teste de Scott-Knott (P<0,05),
houve diferengas significativas entre os gendtipos avaliados, tanto para as
caracteristicas agrondémicas: FLOR, AP, PMV e RCOLMO (Tabela 1), quanto
para as caracteristicas tecnolédgicas: EXT, SST, POL, PUR, ART, ATR. EH e
ETH (Tabela 2), o que demonstra a diversidade genética entre os gendtipos
quanto a essas caracteristicas.
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Tabela 1. Valores médios de 16 gendtipos de sorgo sacarino para os caracteres
agrondmicos florescimento (FLOR, dias), altura de plantas (AP, m), producéo de
massa verde (PMV, t ha'') rendimento de colmo (RCOLMO, t ha') avaliados em

Planaltina, DF, 2014.

Genotipo

BRS 511
CV 198
V82393
V82392
CMSXS629
CMSXS647
CMSXS646
CMSXS644
CMSXS630
BRS 509
CMSXS643
V82391
BRS 508
BRS 506
Sugargraze
CV 568

CV (%)

FLOR
(d)
78 e
71h
71h
71h
82c
77 f
77 f
82c
83 b
83 b
85a
749
81d
83 b
77 f
74 g

0,19%

AP
(m)
2,97 c
3,12b
3,01 ¢
2,95c¢
2,89d
291d
3,17b
3,12b
3,09 b
3,04 c
3,08 b
2,80d
3,32a
299c
2,88d
3,25a
2,13%

PMV
(t ha)

76,19 a
58,49 ¢
58,41 ¢
52,77 d
62,06 c
66,90 b
66,74 b
66,03 b
65,55 b
58,81 ¢
68,88 b
51,50d
64,99 b
75,08 a
68,17 b
72,86 a
11,2%

RCOLMO
(t ha)

67,48 a
51,88 ¢
51,04 c
46,25d
55,65 b
59,71b
58,38 b
58,13 b
57,56 b
52,02 c
60,28 b
45,03d
56,46 b
66,17 a
59,72 b
62,96 a
11,2%

1"

As médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Snott (P<0,05).
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Caracteres agronémicos

Com base no teste de médias, constatou-se que os genoétipos CV 198,
V82393 e V82392 foram os mais precoces, com intervalo de 71 dias entre o
plantio e o florescimento (FLOR), e uma diferenga de 14 dias para o geno-
tipo CMSXS643, a mais tardia, com florescimento aos 85 dias apds o plan-
tio. Para esse carater, os genétipos ficaram separados em oito grupos pelo
teste de Scott-Knott (Tabela 1). A altura das plantas (AP) variou de 2,80 m
a 3,32 m, sendo BRS 508 e CV 568 as mais altas, com 3,32 m e 3,25 m,
respectivamente (Tabela 1). As médias de PMV variaram de 76,19 t ha' a
51,50 t ha, respectivamente para BRS 511 e V82391. Os rendimentos de
colmo observados para BRS 511, BRS 506, CV 568 e CMSXS643 (Tabela 1)
estdo em consonéancia com as metas estabelecidas pelo programa de melho-
ramento de sorgo (PMS) da Embrapa Milho e Sorgo, que pressupdem produ-
¢do acima de 60 t ha' de colmo (May, et al., 2012a). A elevada produtividade
de biomassa dos gendtipos de sorgo sacarino é um fator preponderante para
a producao de etanol por hectare, tendo em vista que os agucares diretamen-
te fermentesciveis sdo inteiramente extraidos da biomassa (Murray, et al.,
2009; Souza et al., 2016). Vale ressaltar que nao foram consideradas perdas
durante a colheita.

Caracteres tecnolégicos

Os resultados para extragao de caldo evidenciaram a separagao dos ge-
nétipos em dois grupos com variagao das médias entre 74,33% e 65,33%
(Tabela 2). Quanto ao SST, os teores médios variaram entre 15,02%, para
BRS 508 a 7,62%, para V82392, ficando os gendtipos agrupados em quatro
grupos (Tabela 2). Esses resultados sao inferiores aos obtidos por Moura et al.
(2014), para os mesmos genotipos, contudo BRS 508 ultrapassou a meta de
qualidade minima estabelecida pelo PMS da EMS, que é de 14,5 °Brix (May
et al., 2012a). Ademais, CMSXS646, CMSXS630, BRS 511 e CMSXS643,
respectivamente, com 14,11; 14,15, 14,26 e 14,44 °Brix atingiram valores pro-
ximos ao minimo estabelecido.

Para a variavel POL do caldo, os genétipos BRS 508 e BRS 511, respec-
tivamente com teores 12,10% e 11,49%, mostraram superioridade, enquanto
a menor média foi observada para o genétipo V82392, com 3,12% (Tabela 2).
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Para o carater PUR foi observada a formacao de cinco grupos, com variagao
de médias entre 80,58% (BRS 511) e 40,65% (V82392), sendo os gendtipos
BRS 511, CV198, CMSXS630, BRS 509, BRS 508 e BRS 506 significativa-
mente superiores aos demais (Tabela 2). No presente trabalho, os valores
apresentados pelos gendétipos BRS 511, BRS 508, CMSXS643, CMSXS646,
CMSXS647 e CV 198 foram superiores aos observados por Rocha (2016)
cujo teor maximo observado foi de 58,69% para o genoétipo BRS 508. Quanto
a FIB, os teores variaram de 13,28% a 10,35%, respectivamente para CV198
e CMSXS647, ficando separados em quatro grupos distintos (Tabela 2).

Para o carater ART, as médias dos gendtipos variaram entre 5,53% e
13,63%, observando-se uma separagdo em seis grupos. BRS 508 e BRS
511, respectivamente com teores de 13,63% e 12,97%, mostraram-se su-
periores aos demais e ultrapassaram o valor minimo desejavel de ART de
12,5% (Tabela 2) (Rocha, 2016; May et al., 2012b).

Com relagdo ao carater ATR, os teores variaram de 102,59 kg t' a
42,88 kg t', sendo BRS 508 e BRS 511, respectivamente com 102,59 kg t' e
99,73 kg t', as médias mais elevadas sem diferirem significativamente entre
si (Tabela 2). Assim, os teores de ATR desses gendtipos atendem a meta de
100-120 proposta para o programa de melhoramento de sorgo sacarino da
Embrapa Milho e Sorgo (Schaffert et al., 2011).

Quanto ao EH, as médias variaram de 25,35 L de etanol t'a 60,65 L de
etanol t', respectivamente para BRS 508 e V82392, ficando os genétipos se-
parados em seis grupos (Tabela 2). Assim, BRS 508 e BRS 511 mostraram-se
significativamente superiores aos demais gendtipos. No entanto, os sete que
constituiram o segundo grupo apresentaram médias acima de 50 L de etanol
t' de colmo (Tabela 2). Para a caracteristica ETH, as médias variaram de
3.986,29 L ha' a 1.170,71 L ha™, correspondentes respectivamente a BRS
511 e V82393, ficando os gendtipos separados em 5 grupos, sendo o primeiro
constituido por BRS 511 e BRS 506, que nao diferiram significativamente en-
tre si (Tabela 2). Dos 16 avaliados, além de BRS 511 e BRS 506, outros qua-
tro ultrapassaram 3 mil litros por hectare: BRS 508, CMSXS643, CMSXS630
e CMSXS646 (Tabela 2), esse nivel de produgéo de etanol, segundo May et
al. (2012b), preenche um dos requisitos minimos para a utilizacdo de uma
cultivar de sorgo sacarino para produgao de etanol.
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Conclusao

Considerando a associagdo dos rendimentos de colmo com as caracte-
risticas tecnoldgicas extracédo de caldo, sélidos soluveis totais, porcentagem
aparente de sacarose no caldo, pureza, agucares redutores totais, agucares
totais recuperaveis, EH e ETH, os gendtipos BRS 511, BRS 506, BRS 508,
CMSXS643, CMSXS630 e CMSXS646 destacaram-se como fontes poten-
ciais de matéria-prima para producgao de etanol nas condi¢gbes agroclimaticas
do Distrito Federal.
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