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Resumo - O objetivo desse trabalho foi avaliar a adaptagao geografica e cli-
matica, bem como o potencial de produgéo de 25 hibridos de sorgo biomas-
sa [Sorghum bicolor (L.) Moench] nas condigdes edafoclimaticas do Distrito
Federal. O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, localizada em
Planaltina, DF, Brasil, durante a safra 2017/2018, em Latossolo Vermelho
distréfico argiloso, utilizando delineamento experimental de blocos ao acaso
com trés repeticdes. As variaveis analisadas foram florescimento (Flor, dias),
altura das plantas (ALT, m), produgéo de massa verde (PMV, kg ha™), produ-
¢ao de matéria seca (PMS, kg ha') e porcentagem de matéria seca (MS, %).
A verificagao estatistica da significancia dos tratamentos foi feita em analise
de variancia (Anova), que indicou diferenga significativa (P < 0,05) entre os
hibridos para todas as caracteristicas avaliadas. A comparagao das médias
foi realizada pelo teste de Scott-Knott, com nivel de significancia de 5%. Para
a PMV, foi observada a formagao de quatro grupos distintos com variagéo
de médias entre 70,59 t ha™ (201737B013) e 25,23 t ha' (Volumax). Para a
PMS, verificou-se a formagao de quatro grupos estatisticamente diferentes,
com médias variando de 5,72 a 23,85 t ha, respectivamente para Volu-
max e 201737B012. O ciclo dos hibridos variou de 72 dias (BRS 655) a 146
dias (201737B008 e 201737B006). Neste experimento, os hibridos que se
destacaram foram 201737B010, 201737B012 e 201737B013, apresentando
potencial produtivo como fontes de biomassa para a cogeragédo de energia
renovavel.

Termos para indexagdo: Sorghum bicolor, produgdo de massa verde e
massa seca, percentagem de massa seca.

Selection of biomass sorghum hybrids in Planaltina, DF,
Brazil, season 2017/2018

Abstract — With the purpose of identifying high-yielding biomass sorghum
[Sorghum bicolor (L.) Moench] hybrids under the edaphoclimatic conditions of
the Federal District, Brazil, twenty five hybrids were evaluated. An experiment
was conducted in the 2017/2018 season at Embrapa Cerrados, Planaltina,
Federal District, in a clayey Oxisol (Dystrophic Red Latosol), with a randomized
block design with three replications. Traits such as plant height (ALT), fresh
biomass yield (PMV), dry biomass yield (PMS), dry matter percentage (MS)



and flowering (FLOR) (number of days from sowing
until the beginning of pollen release in 50% of the
plants) were evaluated. The statistical evaluation of
the significance of the differences between hybrids
was performed by analysis of variance (Anova). To
compare the means, the Scott-Knott grouping test
was performed at 5% probability. Regarding PMV,
four groups of hybrids were observed, with individual
hybrids ranging between 70.59 t ha™' (201737B013)
and 25.23 t ha' (Volumax). For PMS, the means
ranged from 5.72 to 23,85 t ha”, respectively for
Volumax and 201737B012. The hybrids cycle
ranged from 72 (BRS 655) to 146 days (201737B008
and 201737B006). The hybrids that stood out
were 201737B010, 201737B012 and 201737B013
showing productive potential as biomass sources
for cogeneration of renewable energy in the studied
environment.

Index terms: Sorghum bicolor, fresh biomass yield,
dry matter yield, dry matter percentage.

Introducgao

A crescente demanda mundial por suprimento
de energia pressiona as reservas de combustiveis
fésseis, que, por diversas razdes, incluindo a geo-
politica do petroleo, podem ter seu fornecimento
reduzido, causando assim inseguranga energética
(Edrisi; Abhilash, 2016; Mehmood et al., 2017). Ade-
mais, o consumo de combustiveis fésseis aumenta
a emissdo de CO, e contribui para as mudangas
climaticas (Mehmood et al., 2017). Por consequén-
cia, a necessidade de desenvolvimento de novas
fontes de fornecimento de energia & crescente,
notadamente para reduzir a dependéncia mundial
da queima de combustiveis fésseis (Rocateli et al.,
2012; Suryaningsih; IRHAS, 2014). Nesse cenario
de demanda, insere-se a necessidade de uso de
biomassa para a geragdo de energia no Brasil e
em outros paises, tanto para a produgéo de etanol
quanto para a cogeracao de energia elétrica (Silva
et al., 2016), em cujo contexto, o sorgo biomassa
[Sorghum bicolor (L) Moench] insere-se como maté-
ria-prima promissora.

As principais vantagens do sorgo biomassa
como fonte de energia sao: alto rendimento energé-
tico por hectare; totalmente mecanizavel do plantio
a colheita; estabelecido por sementes; sistemas de
producédo agricola conhecidos; ciclo curto (5 a 6
meses); tolerdncia a seca (Parrella et al.,, 2011;
Simeone et al., 2018); versatilidade como fonte de
amido para etanol de segunda geragédo e ligno-
celulose para combustédo; alto poder calorifico e

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 413

ampla adaptabilidade (Castro, 2014; Vendruscolo
et al., 2016; Silva et al., 2022). No Brasil, devido as
condicdes hidrologicas desfavoraveis no passado,
houve redugéo no fornecimento de energia gerada
por usinas hidroelétricas (May et al., 2016) com o
consequente aumento na geragao térmica, em cujas
fontes inclui-se o sorgo biomassa, que pode ser
colhido na entressafra da cana-de-agucar, quando
ha escassez de bagago.

Com o intuito de atender a caracteristica de alto
rendimento energético por hectare, o Programa de
Melhoramento de Sorgo da Embrapa Milho e Sorgo
(PMEMS) desenvolveu hibridos de sorgo biomassa
sensiveis ao fotoperiodo, com potencial superior a
50 t ha' (Parrella et al., 2011). Nesse tipo de sorgo,
a floracao tardia e o longo periodo de crescimento
vegetativo € uma caracteristica essencial para o
acumulo de biomassa (Rooney et al., 2007; Murphy
et al., 2014).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar
a adaptacao geografica e climatica, e o potencial
de produgéao de 25 hibridos de sorgo nas condigbes
edafoclimaticas do Distrito Federal: 21 hibridos
experimentais de sorgo biomassa desenvolvidos
pelo PMEMS e quatro hibridos comerciais usados
como testemunhas: BRS 716, biomassa (PMEMS);
N52K1009, biomassa (NextSteppe); BRS 655, forra-
geiro (PMEMS) e Volumax, forrageiro (Agroceres).

Material e métodos

O experimento de campo foi conduzido na
Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina, Dis-
trito Federal, Brasil (S15°36.194°, W047°43.048",
1.017 m de altitude), em um solo do tipo Latossolo
Vermelho distréfico argiloso. O plantio foi realizado
manualmente em 21/11/2017, em um delineamen-
to de blocos ao acaso com trés repeticdes. Foram
avaliados um total de 25 hibridos: 21 experimentais
desenvolvidos pelo Programa de Melhoramento
de Sorgo da Embrapa Milho e Sorgo (PMEMS)
(do 201737B001 ao 201737B021) e quatro hibri-
dos comerciais utilizados como testemunhas: BRS
716 (biomassa, PMEMS), N52K1009 (biomassa,
NextSteppe), BRS 655 (forrageiro, PMEMS) e
Volumax (forrageiro, Agroceres).

As parcelas foram constituidas de duas linhas
de 5 m de comprimento, espagadas de 0,70 m,
tendo sido realizado desbaste manual 28 dias apods
o plantio, deixando-se 8 plantas por metro linear,
totalizando uma populagdo aproximada de 114.285
plantas por hectare. Amostras de solo compostas
foram coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, efe-
tuando-se a analise quimica anterior a instalagéo do
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experimento, que evidenciou valores de pH (H,O)
= 6,07; P (Mehlich1 — espectrofotometria) mg/L) =
9,07; K (fotbmetro de chama) mg/L = 128,00; Ca
(absorgéo atébmica) me/100 cc = 3,12; mg (absor-
¢éo atdbmica) me/100 cc = 1,67; Al-trocavel (titulo-
metria) me/100 cc = 0,07; MO (Walkley & Black)
% = 2,06; H + Al - acidez titulavel (titulometria)
me/100 cc= 5,03; CTC (total) [Ca + Mg + (K/391)
+ (H + Al)] = 10,15; CTC (efetiva) [(Ca+Mg) +
(K/391) + Al] = 5,18; = SB (Ca + Mg) + (K/391) =
5,11; V (%) (100 x SB/CTC total) = 50,39.

Baseado na analise de solo, foi aplicada adu-
bacdo a lango com uma mistura de 43 kg ha' de N,
90 kg ha' de P,0O, e 74 kg ha de K,0O, incorporada
com grade niveladora. A adubacao de cobertura foi
efetuada com 120 kg ha' de N, na forma de ureia, 30
dias apos o plantio. As avaliagdes foram realizadas
nos 3 m centrais das parcelas, desconsiderando-se
1 m nas extremidades, totalizando uma area util de
4,2 m?,

Durante o periodo de condugao do experimento,
de novembro de 2017 a maio de 2018, foram regis-
tradas as seguintes variaveis climaticas na Estacao
Climatologica Principal da Embrapa Cerrados (Pla-
naltina, DF): a média das temperaturas minimas foi
de 16,9 °C, a média das temperaturas médias foi de
21,5 °C e a média das temperaturas maximas foi de
28,0 °C (Figura 1); a precipitacao média diaria foi
de 3,9 mm, com maximo registrado de 57,9 mm; a
umidade relativa maxima foi de 97,3%, com média
de 75,6% e minima de 53,4% (Figura 2).

Os caracteres agrondémicos avaliados neste
estudo incluiram florescimento (Flor, dias), numero
de dias da semeadura até o inicio da liberacédo de
polen em 50% das plantas da parcela; altura de
plantas (ALT, m) na época da colheita, altura média
de dez plantas escolhidas aleatoriamente na area
util de cada parcela, medida da superficie do solo ao
apice da panicula; produgcéo de massa verde (sem
panicula) (PMV, t ha™), peso das plantas da area
util da parcela determinado pela extrapolagao da
pesagem de 48 plantas colhidas quando os gréos
estavam no estagio de massa dura/farinaceo; pro-
ducdo de matéria seca total (PMS t ha™), produto
da PMV pela percentagem de matéria seca das
amostras das parcelas. Para isso, cinco plantas sem
paniculas, escolhidas ao acaso, foram picadas em
magquina forrageira do tipo desintegradora, picadora
e moedora (DPM 500). Em seguida, 500 g de massa
acondicionadas em saco de papel, foram colocadas
em estufa a 65 °C, onde permaneceram até que o
peso se tornasse constante.
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Figura 1. Temperaturas maxima, minima e média obser-
vadas no periodo de novembro de 2017 a maio de 2018,
na estagéo principal da Embrapa Cerrados.
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Figura 2. Umidade relativa e precipitagdo registradas no
periodo de novembro de 2017 a maio de 2018, na estagéo

principal da Embrapa Cerrados.

Para a analise de variancia (Anova), foram
verificados os pressupostos de normalidade dos
residuos e a homogeneidade da variancia. Para
a comparagao multipla das médias, foi utilizado o
teste de Scott-Knott (Scott; Knott, 1974), no nivel de
probabilidade de 5%. As analises foram realizadas
pelo software estatistico R, versao 4.1.2.

Para a variavel Flor, foi realizada uma analise
multivariada via analise de cluster, juntamente com
as demais variaveis. Os clusters agruparam os trata-
mentos similares segundo as variaveis analisadas.
A medida de similaridade adotada foi a distancia
euclidiana quadratica e o método aglomerativo utili-
zado foi o hierarquico de ligagdo de Ward. De acor-
do com Hair Junior et al. (2005), esse método busca
fazer agrupamentos hierarquicos, em que uma me-
dida de similaridade é usada para coalescer grupos;
comumente é feita pela soma dos quadrados de to-
das as variaveis entre dois agrupamentos. Também,
foi aplicado o coeficiente de correlagao cofenética
(CCC) para avaliar o grau de ajuste do agrupamento
gerado com os dados originais. Na analise, foi utili-
zado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para
comparar os clusters encontrados.



Resultados e discussao

De acordo com a andlise de variancia e o teste
de Scott-Knott (P < 0,05), foram observadas diferen-
¢as significativas entre os gendtipos avaliados para
as caracteristicas agronémicas altura de plantas
(ALT, m), produgédo de massa verde (PMV, t ha™),
percentagem de matéria seca (MS, %) e produgéo
de matéria seca (PMS, t ha') (Tabela 1). Esses
resultados destacam a diversidade genética entre
0s genotipos em relacéo a essas caracteristicas.

Os coeficientes de variagao ficaram abaixo de
10%, resultado que indica alta precisdo experimen-
tal para os caracteres analisados (Tabela 1).

Na analise de cluster, foi possivel identificar ge-
noétipos com caracteristicas significativamente simi-
lares para a variavel Flor (dias) (Figura 3, Tabela 2).

Tabela 1. Valores médios para a altura de plantas (ALT),
producdo de massa verde (PMV), percentagem de maté-
ria seca (MS) e produgado de matéria seca (PMS) de geno-
tipos de sorgo biomassa, Embrapa Cerrados, Planaltina,
DF, safra 2017/2018.

» ALT®  PMV® MS®  PMS®
Genotipo (m  (tha’) (%)  (tha?)
201737B011 6,40 a 53,87 b 34,87 a 18,77 b
201737B013 6,30 a 70,59 a 31,80 b 22,45 a
201737B009 6,22 a 60,44 a 31,80 b 19,22 b
201737B005 6,09 a 63,88 a 33,67 a 21,51 a
201737B010 6,04 a 64,96 a 35,73 a 23,21 a
201737B020 6,03 a 46,45 c 25,13 ¢c 11,67 c
201737B001 6,00 a 50,40 ¢ 35,07 a 17,68 b
201737B012 574 b 65,40 a 36,47 a 23,85 a
201737B018 572b 64,61 a 32,67 b 21,10 a
201737B019 5,65¢c 62,18 a 32,67 b 20,31 a
201737B003 5,60 c 49,09 c 36,00 a 17,67 b
201737B015 555¢c 46,28 c 29,07 b 13,45¢c
201737B016 551c¢ 53,65 b 32,87 b 17,63 b
201737B014 547 c 56,31 b 31,33 b 17,64 b
201737B007 545c¢ 48,05 ¢ 33,33 b 16,01 b
201737B017 545c¢ 58,49 a 32,53 b 19,03 b
201737B004 5,36 d 54,60 b 31,00 b 16,92 b
201737B002 5,32d 64,01 a 31,67 b 20,27 a
BRS716 5,28 d 63,53 a 33,00 b 20,96 a
201737B006 521d 53,67 b 34,53 a 18,53 b
201737B021 5,14 d 52,10 b 23,20 c 12,10 ¢
201737B008 5,07 d 50,26 ¢ 33,80 a 16,98 b
N52K1009 442 e 60,87 a 26,13 c 15,91 b
Volumax 3,12 f 25,23 d 24,00 c 6,05 d
BRS655 2,44 g 28,59d 20,00d 572d
Média 5,38 54,70 31,29 17,38
CV(%) 3,80 7,19 4,73 8,31

(MALT = altura de plantas.

@) PMV = produgéo de massa verde.

®MS = percentagem de matéria seca.

@ PMS = producéo de matéria seca.

As médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, néo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).
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O agrupamento dos hibridos por grupos simi-
lares foi realizado segundo as variaveis ALT (m),
PMV ( t ha'), MS (%), PMS ( t ha') e Flor (dias)
(Figura 3). Na analise de variancia, o ranqueamento
dos gendtipos foi individualizado por variavel. Na
analise de cluster, ha a possibilidade de, além de
identificar gendtipos com caracteristicas similares,
ranquea-los segundo as cinco variaveis analisadas
simultaneamente. Para avaliar a qualidade dos
agrupamentos hierarquicos, utilizou-se o coeficiente
de correlagéo cofenética (CCC), que, segundo Fer-
reira (2008), mede o grau de preservagao das dis-
tancias emparelhadas pelo dendrograma resultante
do agrupamento em relacao as distancias originais.
Ou seja, mede o grau de ajuste entre a matriz de
similaridade original e a matriz resultante da simplifi-
cagao proporcionada pelo método de agrupamento,
que é a matriz obtida apds a construgao do dendro-
grama. Os dados apresentaram um coeficiente CCC
de r=0,918, indicando um bom grau de ajuste entre
o dendrograma e a matriz original.
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Figura 3. Dendrograma do agrupamento de gendtipos se-
gundo as variaveis ALT (m), PMV ( t ha), MS (%), PMS
(tha') e Flor (dias).

Foram identificados cinco agrupamentos de ge-
notipos similares segundo as variaveis analisadas
(Figura 3). A formagéo de grupos hierarquicos dos
hibridos foi a seguinte: cluster 1 (sete hibridos);
cluster 2 (sete hibridos); cluster 3 (cinco hibridos);
cluster 4 (quatro hibridos); e cluster 5 (dois hibridos)
(Tabela 2).

Para a variavel Flor, segundo o teste néo pa-
ramétrico de Kruskal-Wallis, os clusters 1 e 3 foram
0s que apresentaram significativamente os hibridos
com os maiores valores para os ciclos médios, va-
riando de 134,3 a 138,60 dias entre o plantio e o
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florescimento, o que os caracteriza como os mais
tardios em relagao aos outros agrupamentos (Tabela
2). A longevidade do ciclo desses hibridos deve-se
a sua sensibilidade ao fotoperiodo, razéo pela qual
seu florescimento é retardado (a indugao floral ocor-
re quando o comprimento do dia se torna menor que
12 horas e 20 minutos) (Parrella et al., 2010; Wight
et al., 2012). Meki et al. (2017) pontuam que essa
caracteristica (sensibilidade ao fotoperiodo) permite
que a planta acumule o maximo de biomassa quan-
do cultivada no periodo de dias longos, dai sua im-
portancia para as cultivares de sorgo destinadas a
cogeracgao de energia. Do ponto de vista econdmico,
maiores ganhos de biomassa sempre serdo deseja-
veis no cultivo desse tipo de sorgo, logo, 0 manejo
deve ser feito de tal forma que as plantas continuem

a crescer vegetativamente por periodos mais longos
antes da colheita. Nesse sentido, o PMEMS vem de-
senvolvendo hibridos de sorgo biomassa sensiveis
ao fotoperiodo com alto potencial de produgéo de
biomassa visando o fornecimento de matéria-prima
para a cogeragao de energia (Parrella et al., 2010).
O cluster 5 agrupou os hibridos BRS 655 e Volu-
max, com ciclos médios de 78,5 dias, mas nao se
diferenciou significativamente do cluster 4, sendo
esses grupos os mais precoces (Tabela 2). O cluster
3 destacou-se por agrupar os hibridos com os maio-
res valores médios estatisticamente significativos
para todas as variaveis: Flor, ALT, PMV, MS e PMS.
Para PMV, os clusters 2 e 3 destacaram-se, mas
ndo houve diferenga estatisticamente significativa
entre eles (Tabela 2).

Tabela 2. Médias das variaveis florescimento (Flor, dias), altura de plantas (ALT, m), produ¢cdo de massa verde
(PMV, t ha), percentagem de matéria seca (MS, %), e produgéo de matéria seca (PMS, t ha™') por agrupamento de gené-

tipos gerados pela andlise de cluster.

Flor®"
Cluster N (d)
G1 7 134,43 a
G2 7 12529 b
G3 5 138,60 a
G4 4 105,75 ¢
G5 2 78,50 c

ALT@ PMV® MS® PMS®

(m) (tha?) (%) (tha?)
5,61b 51,28 b 34,35a 17,60 c
5,46 b 60,53 a 32,12b 19,45b
6,08 a 65,05 a 33,89 a 22,06 a
5,29 bc 51,43 bc 25,88 c 13,29d
2,77 ¢ 26,91 c 22,00 c 5,88d

(M Flor = florescimento.

@ALT = altura de plantas.

G)PMV = producéo de massa verde.
®MS = percentagem de matéria seca.
®PMS = produgdo de matéria seca.

Letras minusculas diferentes na coluna indicam diferenga significativa entre os agrupamentos gerados pela analise de cluster, segundo
o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, ao nivel de probabilidade de 5%.

A altura das plantas (ALT) variou de 2,44
a 6,40 m, sendo BRS 655 (2,44 m) e Volumax
(3,12 m) os hibridos de menor porte (insensiveis ao
fotoperiodo). O hibrido que apresentou o maior por-
te foi 0 201737B011, com 6,40 m, mas nao diferiu
significativamente de 201737B013, 201737B009,
201737B005, 201737B010, 201737B020 e
201737B001 (Tabela 1). Aaltura das plantas é consi-
derada um bom indicador de matéria seca em sorgo
sensivel ao fotoperiodo, visto que essa caracteristi-
ca retarda o florescimento das plantas, o que resul-
ta em periodo vegetativo mais longo, contribuindo
para maior crescimento e produgéo de massa verde
(Habyarimana et al., 2004; Wight et al., 2012;
Castro, 2015).

Para a variavel PMV, foi
formagdo de quatro grupos pelo teste de
Scott-Knott, com variagdo de médias entre
70,59 t ha' (201737B013) e 25,23 t ha™ (Volumax),
que nao diferiu significativamente de BRS 655

observada a

(28,59 t ha) (Tabela 1). Os hibridos 201737B009,
201737B005, 201737B010, 201737B012,
201737B018, 201737B019, 201737B017,
201737B002, BRS 716 e N52K1009 nao diferiram
significativamente do hibrido 201737B013 (Ta-
bela 1). Os hibridos de sorgo forrageiro BRS 655
(28,59 t ha') e Volumax (25,23 t ha), usados como
testemunhas, provavelmente em virtude da insensi-
bilidade ao fotoperiodo, apresentaram menor porte
e periodo vegetativo mais curto, refletindo em me-
nor producdo de massa verde (Parrella et al., 2010;
Pereira et al., 2012; Castro, 2015), sendo os menos
produtivos (Tabela 1).

As médias dos teores de matéria seca (MS%) va-
riaramde 36,47% (201737B012)a20,00% (BRS 655)
(Tabela 1). Para a producéo de matéria seca (PMS),
verificou-se a formagéo de quatro grupos pelo teste
de Scott-Knott (Tabela 1), cujas médias variaram de
5,72 a 23,85 t ha™, respectivamente para Volumax e
201737B012, que nao diferiu significativamente dos



hibridos 201737B013, 201737B005, 201737B010,
201737B018, 201737B019, 201737B002 e BRS
716 (Tabela 1). O hibrido N52K1009, apesar da
elevada produgdo de massa verde (60,87 t ha'),
em razao da baixa percentagem de MS (26,13%),
apresentou baixa PMS (15,91 t ha), o que limita
seu uso como fonte de biomassa para geracdo de
energia em comparagao com outros hibridos. APMS
demonstra o potencial dos hibridos para a cogera-
¢ao de energia, sendo uma caracteristica relevante
para sorgo biomassa. Os baixos rendimentos dos
genotipos forrageiros BRS 655 e Volumax relativa-
mente aos demais (Tabela 1) devem-se ao fato de
terem apresentado menor ciclo, ou seja, menos dias
até o florescimento, resultando em periodo vegeta-
tivo curto e menores médias de altura de plantas.

Conclusao

Considerando a variavel produtividade de
matéria seca (PMS), os hibridos 201737B012
(23,85 t ha'), 201737B010 (23,21 t ha') e
201737B013 (22,45 t ha™') demonstram o potencial
do sorgo biomassa como uma cultura promissora
para produgao de biomassa visando a cogeragéo
de energia renovavel.
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