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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptagéo geografica e
climatica, além do potencial produtivo de 25 hibridos de sorgo biomassa
(Sorghum bicolor L. Moench), incluindo 21 hibridos experimentais, sob as
condi¢des edafoclimaticas do Distrito Federal. O experimento foi conduzido
na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, Brasil, durante a safra 2022/2023,
em Latossolo Vermelho Distréfico argiloso, utilizando um delineamento expe-
rimental de blocos ao acaso com trés repeti¢cdes. Foram analisados parame-
tros como florescimento, altura das plantas, peso de massa verde, produgao
de matéria seca total e percentagem de matéria seca. A significancia dos tra-
tamentos foi avaliada via anadlise de variancia (Anova), revelando diferencas
significativas (P < 0,05) entre os hibridos. O teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade, foi utilizado para comparar as médias. Todos os parametros
analisados apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre os
tratamentos. Na produgao de massa verde, formaram-se cinco grupos, com
médias variando entre 90,79 t ha' (CMSXS7100), sem diferenca significativa
em relagdo ao CMSXS7101 (89,05 tha™), e 12,72 t ha' (BRS 658), sem dife-
renga significativa em relagdo ao Volumax (18,57 t ha™'). Para a produgéo de
matéria seca, o teste de Scott-Knott identificou sete grupos, com médias va-
riando de 29,30 t ha™ (CMSXS7100) a 4,01 t ha"' (BRS 658), sem diferenca
significativa em relagdo ao Volumax (4,22 t ha™'). O ciclo dos hibridos variou
de 81 dias (BRS 658) a 153 dias (202227B015 e BRS 716). Destacaram-se
os hibridos CMSXS7100 (29,30 t ha) e CMSXS7101 (25,91 t ha™") na varia-
vel produgao de matéria seca.

Termos para indexag¢ao: Sorghum bicolor, produtividade de biomassa,
fenologia.

Evaluation of experimental biomass sorghum hybrids in
Planaltina, DF, Brazil, season 2022/2023

Abstract — The objective of this study was to evaluate the potential of twenty
five biomass sorghum hybrids (Sorghum bicolor L. Moench), including 21
experimental hybrids developed by the sorghum breeding program of
Embrapa Maize and Sorghum, for high biomass yield under the edaphoclimatic
conditions of the Federal District, Brazil. The field experiment was conducted
at Embrapa Cerrados, located in Planaltina, Federal District, Brazil, in a Clayey
Oxisol (Dystrophic Red Latosol). Planting was carried out on 11/21/2022, in



a randomized block design with three replications.
The traits of plant height, fresh biomass yield, days
of flowering, total dry mass yield and percentage of
dry mass were evaluated. The statistical evaluation
of the significance of the treatments was done by
analysis of variance (Anova), which indicated a
significant difference (P < 0.05) among the hybrids
for the evaluated traits. For the comparison of the
means, the Scott-Knott test was performed at 5%
probability. For all traits were found statistically
significant differences among treatments. Regarding
the fresh biomass yield trait, the formation of five
groupswasobservedwithaveragesamonggenotypes
ranging between 90.79 t ha* (CMSXS7100), which
did not differ significantly from CMSXS7101
(89.05 t ha), and 12.72 t ha™ (BRS 658), which did
not differ significantly from Volumax (18.57 t ha™).
For dry mass yield, seven groups were observed
with averages among genotypes ranging from
29.30tha"'to4.01tha", respectively for CMSXS7100
and BRS 658, which did not differ significantly from
Volumax (4.22 t ha™). The cycle of the hybrids ranged
from 81 days (BRS 658) to 153 days (202227B015
and BRS 716. Regarding the dry mass yield hybrids
CMSXS7100 (29.30 t ha') and CMSXS7101
(25.91 t ha') stand out from the other hybrids
evaluated in the studied environment.

Index terms: Sorghum bicolor, biomass yield,
phenology.

Introducgao

As décadas recentes sao caracterizadas pelo
crescimento da riqueza e da demanda global por
energia, além de elevados niveis de polui¢do, prin-
cipalmente devido ao uso de combustiveis fosseis,
como carvao, petroleo e gas natural (Asif; Muneer,
2007; Tursi, 2019). A medida que cresce a demanda
por esses combustiveis como fontes de energia, ex-
pande-se a pressao sobre suas reservas, razao pela
qual podem ter seu fornecimento reduzido, resul-
tando em inseguranga energética (Edrisi; Abhilash,
2016; Mehmood et al., 2017), além de impactarem
negativamente as mudancgas climaticas (Mehmood
et al., 2017). Por isso, é crescente o empenho glo-
bal para o desenvolvimento de novas fontes de for-
necimento de energia (Rocateli et al., 2012; Surya-
ningsih; Irhas, 2014). Nesse cenario de demanda,
insere-se a necessidade de uso de fontes renova-
veis, incluindo a biomassa (fonte de energia neutra
em carbono) (Alper et al., 2020), para a geragéo de
energia no Brasil e em outros paises, tanto para a
producédo de etanol quanto para a cogeracao de
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energia elétrica (Silva et al., 2016), em cujo contex-
to o sorgo biomassa [Sorghum bicolor (L.) Moench]
insere-se como matéria-prima promissora.

As principais vantagens comparativas do sorgo
biomassa como fonte de energia s&o: alto rendimen-
to energético por hectare; é totalmente mecanizavel
(do plantio a colheita); é estabelecido por semen-
tes; sistemas de producéo agricola conhecidos; tem
um ciclo curto (5 a 6 meses); apresenta tolerancia a
seca (Parrella et al., 2011); demonstra versatilidade
como fonte de carboidrato (etanol de segunda gera-
¢ao) e lignocelulose para combustao; tem alto poder
calorifico e apresenta ampla adaptabilidade (Habya-
rimana et al., 2004; Castro, 2014; Vendruscolo et al.,
2016). No Brasil, devido a condigbes hidroldgicas
desfavoraveis no passado, houve redugéo no forne-
cimento de energia gerada por usinas hidrelétricas
(May et al., 2016), com o consequente aumento na
geracao térmica, em cujas fontes inclui-se o sor-
go biomassa, que pode ser colhido na entressafra
da cana-de-agucar (quando ha escassez de baga-
¢o). Esse tipo de sorgo, também conhecido como
sorgo energia, tem recebido destaque nos ultimos
anos como matéria-prima para cogeragao de ener-
gia (Parrella et al., 2011). Com o intuito de atender
a caracteristica de alto rendimento energético por
hectare, o programa de melhoramento genético
da Embrapa Milho e Sorgo desenvolveu hibridos
de sorgo biomassa sensiveis ao fotoperiodo, com
potencial de produgdo de biomassa superior a
50 t ha (Parrella et al., 2011). Nesse tipo de sorgo,
a floracdo tardia e o longo periodo de crescimen-
to vegetativo sédo caracteristicas essenciais para o
acumulo de biomassa (Rooney et al., 2007; Murphy
etal.,, 2014).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar
a adaptacdo geografica e climatica, e o potencial
de produgdo de 21 hibridos experimentais de sorgo
biomassa desenvolvidos pelo programa de melhora-
mento da Embrapa Milho e Sorgo (PME), nas condi-
¢bes edafoclimaticas do Distrito Federal.

Material e métodos

O experimento de campo foi conduzido na
Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina, DF,
Brasil (S15°36.194’, W047°43.048’, 1.017 m de al-
titude), em Latossolo Vermelho Distrofico argiloso.
O plantio foi realizado em 9/11/2022, em um deli-
neamento de blocos ao acaso com trés repeti¢des,
e a colheita dos hibridos mais tardios foi realizada
em 25/4/2023. Assim, o periodo experimental foi de
167 dias. Foram avaliados 25 hibridos de sorgo: 21
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experimentais de sorgo biomassadesenvolvidos pelo
PME e quatro hibridos comerciais usados como tes-
temunhas: BRS 716, tipo biomassa (PME); BRS 658,
tipo forrageiro (PME); AGRIO02E, tipo biomas-
sa (Agricomseeds) e Volumax, tipo forrageiro
(Agroceres).

Durante o periodo de condugao do experimento,
de novembro de 2022 a maio de 2023, foram regis-
tradas as seguintes variaveis climaticas na Estagao
Climatolégica Principal da Embrapa Cerrados (Pla-
naltina, DF): a média das temperaturas minimas foi
de 16,5 °C, a média das temperaturas médias foi de
21,3 °C e a média das temperaturas maximas foi de
28,0 °C (Figura 1); a precipitacdo média diaria foi de
4,77 mm e a precipitagdo maxima foi de 58,1 mm;
a maior umidade relativa média do periodo foi de
97,3%, a menor foi de 53,4% e a média foi de 75,6%
(Figura 2).

Temperatura maxima Temperatura média Temperatura minima

Temperatura (°C)
&

11/1/2022
12/1/2022
1/1/2023
2/1/2023
3/1/2023
4/1/2023
5/1/2023
6/1/2023

Periodo (1/11/2022 a 30/6/2023)
Figura 1. Temperaturas maxima, minima e média obser-
vadas no periodo de novembro/2022 a maio de 2023, na
estacao principal da Embrapa Cerrados.
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Figura 2. Umidade relativa e precipitacdo registradas no
periodo de novembro/2022 a maio/2023, na estagao prin-
cipal da Embrapa Cerrados.

As parcelas foram constituidas de duas linhas
de 5 m de comprimento, espacadas de 0,70 m. Ex-
cluindo-se 1 m de cada extremidade, a area util foi
de 4,2 m2. Foi realizado um desbaste manual 18 dias

apos o plantio, deixando-se oito plantas por metro li-
near, o que resultou em uma populacao estimada de
114.285 plantas por hectare. O espagamento entre
as parcelas também foi de 0,70 m.

Amostras compostas de solo foram coletadas na
profundidade de 0 a 20 cm, efetuando-se a analise
quimica anterior a instalagdo do experimento, que
evidenciou os seguintes valores: pH (H,0) = 35,8;
P (Mehlich1 — mg/dm3®) = 16,2; K (cmol/dm?®) =
0,25; Ca (cmol/dm3®) = 5,5; Mg (cmol/dm3) = 2,8;
Al (cmol/dm®) = 0,0; MO (g/kg) = 21,0; acidez
(H + Al) (cmol/dm?®) = 2,2; CTC a pH 7 (cmol/dm?3) =
10,8; V (%) = 79; soma das bases (cmol/dm?) = 8,6;
saturacao por aluminio (%) = 0,0.

Com base na analise de solo, a adubagéao foi
realizada com as seguintes doses de fertilizan-
tes: 400 t ha da férmula 05-25-15 + Zn no plantio
e 130 t ha™ de N na forma de ureia (45% N) +
60 t ha™ a de K,O na forma de KCI em cobertura,
19 dias apds o plantio. Em pré e pds-emergéncia,
foi utilizado o herbicida Atrazina 400 SC, na dose de
5 L ha do produto comercial. O controle da lagar-
ta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) foi realizado
com Curyom 550 CE (profenofés 500 g L e lufenu-
ron 50 g L) — 200 a 300 mL ha. Sempre que ne-
cessario, foi efetuada capina manual complementar.

Os seguintes caracteres agrondmicos foram
avaliados: florescimento (Flor) — nimero de dias da
semeadura até o inicio da liberagdo de pdlen em
50% das plantas da parcela; altura das plantas (AP,
cm) — medida na época da colheita, altura média
das plantas da area util da parcela, medida da su-
perficie do solo ao apice da panicula; peso de mas-
sa verde total (sem panicula) (PMV, t ha') — peso
das plantas da area util da parcela (4,2 m?) determi-
nado pela pesagem de 48 plantas colhidas quando
os graos estavam no estagio de massa dura/farina-
ceo; producédo de matéria seca total (PMS, t ha™) —
produto da PMV pela percentagem de matéria seca
das amostras verdes das parcelas (MS). Para essa
determinagao, cinco plantas sem paniculas, escolhi-
das ao acaso, foram picadas em maquina 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 tor-
nasse constante.

As variaveis em analise foram avaliadas no de-
lineamento experimental de blocos ao acaso, com
trés repeti¢cdes. Para a andlise de varidncia (Anova),



foram verificados os pressupostos de normalida-
de dos residuos e a homogeneidade da variancia.
Para a comparagao multipla das médias, foi utiliza-
do o método de agrupamento de Scott-Knott (Scott;
Knott, 1974), ao nivel de 5% de probabilidade.
As analises foram realizadas utilizando o software
estatistico R, versédo 4.1.2 (R Core Team, 2023).
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Resultados e discussao

De acordo com a anadlise de variancia e o teste
de Scott-Knott (P < 0,05), houve diferengas significa-
tivas entre os hibridos para as caracteristicas avalia-
das: Flor (dia), AP (m), PMV (t ha™'), MS (%) e PMS
(t ha™) (Tabela 1), o que demonstra a diversidade
genética entre eles quanto a essas caracteristicas.

Tabela 1. Valores médios para os caracteres agronémicos: florescimento (Flor), altura de plantas (ALT), produ¢do de mas-
sa verde (PMV), produgao de matéria seca (PMS) e percentagem de matéria seca (MS) de gendtipos de sorgo biomassa
avaliados na Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, safra 2022/2023.

Genétipo Flc_:r“) LT
(dia) (m)
202227B015 153,00 a 511 b
BRS 716 153,00 a 479¢c
AGRIO02E 149,00 b 5,07 b
CMSXS7500 141,00 ¢ 3,02h
CMSXS7100 139,67 ¢ 5,34 a
CMSXS7502 135,00d 4,02e
CMSXS7026 132,00 e 4,57d
202227B017 128,00 f 4,43 d
CMSXS7101 127,67 f 4,96 b
CMSXS7023 124,00 g 4,09e
202227B011 112,00 h 4,16 e
202227B010 109,00 i 392e
202227B013 108,67 i 3,98¢e
CMSXS7054 107,67 i 4,09e
202227B009 99,67 j 3,639
202227B003 99,33 j 3,74 f
202227B007 99,00 j 3,78 f
202227B012 97,67 j 392e
202227B004 95,00 k 3,75f
CMSXS7055 93,001 3,679
202227B001 89,33 m 3549
202227B008 89,00 m 3,61g
202227B002 88,67 m 3,84 f
Volumax 88,33 m 2,56 i
BRS 658 81,00 n 2,67 i
Média 113,59 4,01
CV (%) 0,91 2,76

(M Flor = florescimento.

@ALT = altura de plantas.

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

PMV® PMS® MS®
(t ha) (tha) (%)
56,74 b 18,79 ¢ 33,07 a
54,76 b 17,90 ¢ 32,73 a
57,62 b 19,95 ¢ 34,60 a
36,51 d 9,13 e 2513 ¢
90,79 a 29,30 a 32,33a
48,73 c 10,17 e 20,87 d
48,57 ¢ 12,02 d 2473 ¢
38,71 d 11,94 d 30,87 b
89,05 a 25,91 b 29,53 b
34,13 d 11,67 d 34,20 a
51,27 b 13,02 d 2547 ¢
52,70 b 12,50 d 23,73 ¢
50,00 ¢ 10,82 € 21,67 d
4524 ¢ 10,29 22,67 d
45,40 ¢ 11,14 d 24,67 ¢
38,73 d 9,08 e 2347 ¢
52,54 b 12,89 d 24,60 ¢
45,86 ¢ 10,81 ¢ 2353 ¢
36,83 d 9,08 e 24,67 ¢
29,21d 7,02 24,00 ¢
36,19 d 10,34 e 28,53 b
33,97 d 8,54 e 25,20 ¢
40,63 d 10,19 e 25,00 ¢
18,57 e 422g 22,73 d
12,72 e 401g 31,73 a
45,82 12,43 26,79
8,23 9,23 4,89

As médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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O ciclo médio dos gendtipos avaliados foi de
113,59 dias, variando de 81 dias para BRS 658 a
153 dias para 202227B015 e BRS 716. Com base
no teste de médias, constatou-se que o hibrido
BRS 658 foi o mais precoce, com um intervalo de
81 dias entre o plantio e o florescimento, seguido
de Volumax (88,33 dias), 202227B002 (88,67 dias),
202227B008 (89,0 dias) e 202227B001 (89,33 dias)
(Tabela 1). A precocidade desses hibridos deve-se a
sua insensibilidade ao fotoperiodo, razao pela qual
apresentam um periodo vegetativo curto (Parrella
et al., 2010). Ja os mais tardios foram 202227B015
e BRS 716, ambos com florescimento aos 153 dias
apos o plantio, seguidos de AGRIO02E, que flores-
ceu aos 149 dias apos o plantio (Tabela 1). A lon-
gevidade do ciclo desses hibridos deve-se a sua
sensibilidade ao fotoperiodo, razao pela qual seu
florescimento é retardado (a indugéo floral ocorre
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 PME vem de-
senvolvendo hibridos de sorgo biomassa sensiveis
ao fotoperiodo com alto potencial de produgao de
biomassa visando o fornecimento de matéria-prima
para a cogeragao de energia (Parrella et al., 2010).

A altura média dos hibridos (AP) foi de 4,01 m,
variando de 5,34 m, para CMSXS7100, o mais alto,
a 2,56 m para Volumax, que nao diferiu significa-
tivamente de BRS 658 (2,67 m) (Tabela 1). Tanto
Volumax quanto BRS 658 sao insensiveis ao fo-
toperiodo, por isso apresentaram o menor porte.
Um segundo grupo com porte alto, mas significati-
vamente diferente de CMSXS7100, foi representa-
do pelos hibridos CMSXS7101 (4,96 m), AGRIO02E
(5,07 m) e 202227B015 (5,11 m) (Tabela 1). A altu-
ra das plantas é considerada um bom indicador de
matéria seca em sorgo sensivel ao fotoperiodo, ten-
do em vista que essa caracteristica contribui para o
maior crescimento (Habyarimana et al., 2004; Wight
et al., 2012; Castro, 2014). O hibrido CMSXS7500, a
despeito de porte médio de 3,02 m, expressou aca-
mamento médio de 95,23%.

Para a variavel produgao de massa verde (PMV),
foi observada a formagéo de cinco grupos (Tabe-
la 1) com oscilagdo de médias entre 90,79 t ha™

(CMSXS7100), que nao diferiu significativamente
de CMSXS7101 (89,05 t ha), e 12,72 t ha” (BRS
658), que nao diferiu significativamente de Volumax
(18,57 t ha). Os hibridos de sorgo forrageiro BRS
658 e Volumax, usados como testemunhas, prova-
velmente em virtude da insensibilidade ao fotoperio-
do, apresentaram um periodo vegetativo mais curto
e menor porte, o que refletiu negativamente na pro-
ducdo de massa verde (Parrella et al., 2010; Pereira
et al., 2012; Castro, 2014), tendo sido, por isso, 0s
menos produtivos (Tabela 1). O PMV desses dois
hibridos, nas condi¢des edafoclimaticas do Distrito
Federal, apresentou médias inferiores as obtidas
por Silva et al. (2022) em Caceres (MT), que foram
de 33,30 e 35,59 t ha", respectivamente, para BRS
658 e Volumax.

A percentagem média de matéria seca (MS, %)
dos hibridos foi de 26,79%, variando de 33,07%
(202227B015) a 20,87% (CMSXS7502), que nao
diferiu significativamente de 202227B013 (21,67%),
CMSXS7054 (22,67%) e Volumax (22,73%) (Tabe-
la 1). A média de produgédo de massa seca (PMS)
dos hibridos foi de 12,43 t ha' (Tabela 1). Para essa
variavel, verificou-se a formagdo de sete grupos
pelo teste de Scott-Knott (Tabela 1), cujas médias
variaram de 29,30 a 4,01 t ha™, respectivamente,
para CMSXS7100 e BRS 658, que nao diferiu
significativamente de Volumax (4,22 t ha™). O hibrido
CMSXS7101, a despeito de ndo apresentar o maior
teor de MS (%), destacou-se quanto a produgao
de matéria seca (PMS, t ha') em razdo de ter
se destacado também quanto as variaveis PMV
(89,05 t ha) e altura (4,96 m) (Tabela 1). Dessa
forma, quanto a PMS, os hibridos CMSXS7100 e
CMSXS7101 apresentaram superioridade relativa-
mente as testemunhas (BRS 658 e Volumax), apre-
sentando assim a mesma tendéncia da PMV.

Conclusao

Considerando a variavel produtividade de
matéria seca (PMS), os hibridos CMSXS7100
(29,30 t ha') e CMSXS7101 (25,91 t ha) demons-
tram o potencial do sorgo biomassa como uma
cultura promissora na produgdo de biomassa para
cogeracao de energia renovavel e outros fins.
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