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Resumo - O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial produtivo de 25
hibridos de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), incluindo 21 hibridos expe-
rimentais de sorgo biomassa desenvolvidos pela Embrapa Milho e Sorgo e
quatro hibridos comerciais usados como testemunhas: BRS 716, tipo bio-
massa; BRS 658, tipo forrageiro; AGRIO02E, tipo biomassa e Volumax, tipo
forrageiro, no Distrito Federal. O experimento de campo foi conduzido na
Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina, DF, durante a safra 2023/2024,
em Latossolo Vermelho distréfico argiloso, utilizando um delineamento ex-
perimental de blocos casualizados com trés repeticoes. Os parametros
analisados foram: florescimento, altura das plantas, peso de massa verde,
producao de matéria seca total e percentagem de matéria seca. A significan-
cia estatistica dos tratamentos foi avaliada por meio de anadlise de varian-
cia (Anova), que revelou diferengas significativas entre os hibridos para os
parametros analisados (P < 0,05). Apds a confirmagédo das suposigdes da
Anova, como a normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias,
as médias foram comparadas utilizando o teste de agrupamento de Scott-K-
nott, ao nivel de 5% de significAncia. Na producdo de massa verde, forma-
ram-se dez grupos, com médias variando entre 91,37 t ha™' (202327B006) e
22,39 t ha' (BRS 658). Para a producdo de matéria seca foram identificados
nove grupos com médias variando de 29,40 t ha' (CMSXS7052); 28, 30 t ha™
(CMSXS7100) e 27,73 t ha™' (202327B006) para o grupo de maior produtivi-
dade, e 5,75t ha' (BRS 658) e 5,30 t ha™' (Volumax) para o grupo de menor
produtividade. O ciclo dos hibridos variou de 79 dias (BRS 658) a 142,67
dias (CMSXS7067).

Termos para indexagado: Sorghum bicolor, produtividade de biomassa,
Cerrado.

Agronomic evaluation of experimental
biomass sorghum hybrids in Planaltina,
DF, Brazil, Season 2023/2024

Abstract — The aim of this study was to evaluate the potential of 25 sorghum
hybrids (Sorghum bicolor L. Moench), including 21 experimental biomass
hybrids, developed by the Embrapa Maize and Sorghum and four commercial
hybrids used as controls: BRS 716, biomass type; BRS 658, forage type;



AGRIO02E, biomass type and Volumax, forage
type, in the Federal District (DF), Brazil. The field
experiment was conducted at Embrapa Cerrados,
located in Planaltina, DF, in a Clayey Oxisol
(Distrophic Red Latosol). Planting was carried out
on 11/21/2023, in a randomized block design with
three replications. The traits of days of flowering,
plant height, fresh biomass yield, total dry mass
yield and percentage of dry matter 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. The
Scott-Knott test was performed at 5% significance for
grouping the means. Regarding the fresh biomass
yield trait, the formation of ten groups were observed
with averages among genotypes ranging between
91.37 t ha' (202327B006) and 22.39 t ha' (BRS
658). Nine groups of dry mass yield were observed,
with averages of 29.40 t ha' (CMSXS7052), 28.30 t
ha' (CMSXS7100) and 27.73 t/ha (202327B006) for
the highest yielding group and 5.75 t ha' (BRS658)
and 5.30 t ha' (Volumax) for the lowest yielding
group. The cycle of the hybrids ranged from 79 days
(BRS 658) to 142.67 days (CMSXS7067).

Index terms: Sorghum bicolor, biomass yield,
Cerrado.

Introdugao

A energia € um setor fundamental para o de-
senvolvimento socioecondmico global. Por isso sua
demanda é crescente, notadamene nas regides em
desenvolvimento, a exemplo da China, india e su-
deste asiatico (Nate et al., 2021; Mara et al., 2022).
Essa demanda pressiona as reservas de combusti-
veis fosseis, que, por sua caracteristica de finitude
e por razdes geopoliticas do petréleo podem ter seu
fornecimento reduzido, resultando em inseguranca
energética (Mehmood et al., 2017).

Ademais, o consumo constante de combusti-
veis fosseis aumenta a emissdo de CO, e impacta
negativamente as mudangas climaticas (Mehmood
et al., 2017). Ou seja, o aumento do uso de energia
nao renovavel representa uma ameaga ao ecossis-
tema (Adebayo; Rjoub, 2022). Por consequéncia, a
necessidade de desenvolvimento de novas fontes
de fornecimento de energia é crescente também,
notadamente para reduzir a dependéncia mundial
da queima de combustiveis fosseis (Rocateli et al.,
2012; Suryaningsih; Irhas, 2014). Nesse cenario de
demanda, insere-se a necessidade de uso de fontes
renovaveis, incluindo a biomassa, para a geragao
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de energia no Brasil e em outros paises, tanto para
a produgdo de etanol de segunda geracdo quanto
para a cogeracgao de energia elétrica, servindo tam-
bém como fonte alternativa para outros fins, entre
eles a producao de vapor na industrializagao (Silva
et al., 2016; Silva et al., 2018; Alper et al., 2020, Mo-
rales, et al., 2024). Nesse contexto, sorgo biomassa
[Sorghum bicolor (L) Moench] insere-se como ma-
téria-prima promissora, notadamente por se tratar
de uma cultura anual com capacidade de elevada
produtividade de biomassa (Weng et al., 2008; Ro-
cateli et al., 2012), podendo contribuir também para
mitigar os impactos das mudancgas climaticas.

As principais vantagens do sorgo biomassa
como fonte de energia sdo: alto rendimento ener-
gético por hectare; totalmente mecanizavel (do
plantio a colheita); é estabelecido por sementes;
possui sistemas de producdo agricola conhecidos;
tem um ciclo curto (5 a 6 meses); apresenta toleran-
cia a seca (Parrella, 2011); demonstra versatilida-
de como fonte de carboidratos (etanol de segunda
geracgao) e lignocelulose para combustéo; tem alto
poder calorifico; pode ser consorciado com capins
para producao de silagem; apresenta elevada varia-
bilidade genética e ampla adaptabilidade (Stefaniak
et al., 2012; Castro, 2014; Vendruscolo et al., 2016;
Retore et al., 2024).

No Brasil, devido a condi¢des hidrologicas des-
favoraveis no passado, houve reducédo no forneci-
mento de energia gerada por usinas hidroelétricas
(May et al., 2016), com o consequente aumento na
geragao térmica, em cujas fontes inclui-se o sor-
go biomassa, que pode ser colhido na entressafra
da cana-de-acucar. Diante da demanda crescente
por culturas energéticas, e com o intuito de aten-
der 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 superior a 50 t ha' de massa verde (Par-
rella et al., 2011). Nesse tipo de sorgo, a floragao
tardia e o longo periodo de crescimento vegetativo
sdo caracteristicas essenciais 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
producéo de 25 hibridos de sorgo, incluindo 21 hi-
bridos experimentais de sorgo biomassa desenvol-
vidos pelo programa de melhoramento de sorgo da
Embrapa Milho e Sorgo (PMEMS), nas condi¢des
edafoclimaticas do Distrito Federal.
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Material e métodos

O experimento de campo foi instalado em
21/11/2023, no campo experimental da Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF, em Latossolo Verme-
Ilho distréfico argiloso, coordenadas geograficas
S15°36.194" e W047°43.048; altitude 1.017 m, em
um delineamento de blocos ao acaso com trés repe-
ticoes. Foram avaliados 25 hibridos de sorgo: 21 ex-
perimentais de sorgo biomassa desenvolvidos pelo
PMEMS e quatro hibridos comerciais usados como
testemunhas: BRS 716, tipo biomassa (PMEMS);
BRS 658, tipo forrageiro (PMEMS); AGRIO02E, tipo
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biomassa (Agricomseeds) e Volumax, tipo forragei-
ro (Agroceres).

Durante o periodo de condugdo do experimen-
to, de novembro de 2023 a junho de 2024, foram
registradas as seguintes variaveis climaticas na Es-
tagao Climatologica Principal da Embrapa Cerrados
(Planaltina, DF): a média das temperaturas minimas
foi de 17,2 °C, a média das temperaturas médias —
22,5 °C e a das temperaturas maximas — 29,7 °C
(Figura 1); a precipitagcdo média diaria foi de 4,15 mm
e a precipitagdo maxima — 85,7 mm; a umidade re-
lativa maxima foi de 93,7%, a média — 72,8% e a
minima — 43,6% (Figura 2).
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Figura 1. Temperaturas maxima, minima e média observadas no periodo de novembro/2023 a junho de 2024, na estagéo

principal da Embrapa Cerrados.
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Figura 2. Umidade relativa e precipitacado registradas no periodo de novembro/2023 a junho de 2024, na estagao principal

da Embrapa Cerrados.



As parcelas eram compostas de duas linhas de
5 m de comprimento, espacadas de 0,70 m. Sen-
do elas contiguas e distanciadas de 0,70 m, as
bordaduras laterais se restringiram aquelas das
extremidades do bloco. Excluindo-se 1 m de cada
extremidade da parcela, a area util foi de 4,2 m2. Foi
realizado um desbaste manual 21 dias apés o plan-
tio, deixando-se oito plantas por metro linear, o que
resultou em uma populagéo estimada de 114.285
plantas por hectare.

Amostras compostas de solo foram coletadas
na profundidade de 0 a 20 cm, efetuando-se a ana-
lise quimica, anterior a instalacdo do experimen-
to, que evidenciou valores de pH (H,0) = 5,7; P
(Mehlich1—-mgdm)=6,2; K(mE100mL")=0,14;Ca
(mE 100 mL") = 1,9; Mg (mE 100 mL") = 1,4; Al
(mE 100 mL") = 0,1; MO (g kg") = 36,1; H + Al —
acidez (mE 100 mL") = 2,7; CTC (cmol dm™) = 6,2;
saturagao por bases —V (%) = 56; soma das bases
(cmol dm) = 3,5; saturagao por aluminio (%) = 3,0.

Com base nesses resultados, a adubacao foi
realizada com as seguintes doses de fertilizantes:
500 kg ha' da férmula 05-25-15 + Zn no sulco
de plantio, e 125 kg ha' de N na forma de ureia +
85 kg ha’ de K,O na forma de KCI em cobertu-
ra nas laterais das linhas, em 19/12/2023 (28 dias
apos o plantio). Em pré e pés-emergéncia foi utili-
zado o herbicida Atrazina 400 SC, 5 L ha™'do produ-
to comercial. Sempre que necessario, foi efetuada
capina manual complementar. 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'.

Os seguintes caracteres agronémicos 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
0s graos estavam no estagio de massa dura/farina-
ceo; produgdo de matéria seca total (PMS, t ha™') —
produto da PMV pela percentagem de matéria seca
das amostras verdes das parcelas (MS). Para essa
determinacgao, 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 tornasse
constante. As variaveis em analise foram avaliadas
no delineamento experimental de blocos ao aca-
so, com trés repeticdes. Para a analise de varian-
cia (Anova), foram verificados os pressupostos de
normalidade dos residuos e a homogeneidade da
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variancia, utilizando-se os testes de Shapiro-Wilk e
Bartlett, respectivamente.

Para a formacao de grupos homogéneos entre
os tratamentos, utilizou-se o método de agrupamen-
to de Scott-Knott (Scott & Knott, 1974), ao nivel de
5% de significancia, especialmente em funcdo do
numero elevado de tratamentos avaliados. Essa
abordagem permite uma interpretagdo mais objetiva
dos resultados, ao evitar comparacgdes par a par ex-
cessivamente numerosas e reduzir a ocorréncia de
sobreposigdes entre os grupos formados. As anali-
ses foram realizadas no software estatistico R, ver-
séd0 4.1.2 (R Core Team, 2023).

Resultados e discussao

As analises de variéncia e os testes de Scott-
-Knott (P < 0,005) revelaram diferencas significati-
vas entre os hibridos para as caracteristicas avalia-
das: Flor (dia), AP (m), PMV (t ha), MS (%) e PMS
(t ha'), indicando diversidade genética entre eles
quanto a essas caracteristicas (Tabela 1).

O ciclo médio dos gendtipos avaliados foi de
128,25 dias (d), variando de 79 d para BRS 658 a
142,67 d para CMSXS7067. Com base no teste de
agrupamento de médias, constatou-se que os hibri-
dos mais precoces foram o BRS 658, com intervalo
de 79 d entre o plantio e o florescimento, e o Vo-
lumax (82,67 d) (Tabela 1). A precocidade desses
hibridos deve-se a sua insensibilidade ao fotoperio-
do, razéo pela qual apresentam periodo vegetativo
curto (Parrella et al., 2010). Ja os mais tardios fo-
ram CMSXS7067 (142,67 d), 202327B003 (142,33
d), 202327B004 (142,33 d), BRS716 (142,00 d) e
202327B016 (141,67 d) (Tabela 1). A longevidade
do ciclo desses hibridos deve-se a sua sensibili-
dade ao fotoperiodo, razdo pela qual seu floresci-
mento 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 quando cultivada
no periodo de dias longos, dai sua importancia para
as cultivares de sorgo destinadas a produgado de
biomassa para diversos fins, incluindo a cogeracéo
de energia. Do ponto de vista econémico, maiores
ganhos de biomassa sempre serdo desejaveis no
cultivo desse tipo de sorgo, logo, o manejo deve ser
feito de tal forma que as plantas continuem a cres-
cer vegetativamente por periodos mais longos an-
tes 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 cogeracgao de energia e outros fins (Parrella
etal., 2010).
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Tabela 1. Valores médios para os caracteres agronémicos: florescimento, altura de plantas, produgdo de massa verde,
producdo de massa seca e percentagem de matéria seca de gendétipos de sorgo biomassa avaliados na Embrapa Cerra-

dos, Planaltina, DF, safra 2023/2024.

Gendipo Flor ALT®
(d) (m)
CMSXS7067 142,67 a 5,60 a
2023278003 142,33 a 5,55 a
2023278004 142,33 a 522a
BRS716 142,00 a 4,93b
202327B016 141,67 a 4,80 b
CMSXS7052 141,00 b 547 a
2023278010 140,67 b 5,29 a
2023278014 138,67 ¢ 5,34 a
CMSXS7050 138,67 ¢ 517 a
CMSXS7500 138,33 ¢ 421¢c
AGRI002E 132,33 d 540 a
CMSXS7100 131,00 5,39 a
202327B001 130,67 e 5,52 a
CMSXS7066 129,67 f 5,37 a
202327B005 126,67 g 493D
12023278012 126,67 g 4,98 b
CMSXS7502 126,67 g 412¢
202327B006 126,33 g 527 a
2023278013 122,33 h 5,03 b
CMSXS7023 122,33 h 4,82b
CMSXS7101 122,00 h 5,32 a
2023278017 120,67 i 4,80 b
2023278007 119,00 j 5,02 b
Volumax 82,67 k 2,78d
BRS658 79,00 | 2,98 d
Média 128,25 4,93
CV (%) 0,48 5,11

PMV® PMS® MS®
(t ha') (t ha) (%)
59,52 e 23,10 b 38,80 a
59,98 e 20,83 ¢ 34,73b
58,02 e 22,65b 39,07 a
53,06 f 20,73 ¢ 39,07 a
51,74 f 18,62 d 36,00 b
75,70 ¢ 29,40 a 38,87 a
56,94 e 22,27 b 39,07 a
58,57 e 21,34 ¢ 36,47 b
36,52 i 14,19 38,87 a
37,98 10,74 h 28,27 ¢
49,68 g 18,44 d 37,13b
82,38 b 28,30 a 34,40 b
57,14 e 20,54 ¢ 35,93 b
55,17 f 16,94 e 30,73 ¢
41,74 h 15,00 f 35,93 b
51,90 f 17,91d 34,53 b
4559 g 10,76 h 23,67 d
91,37 a 27,73 a 30,40 ¢
4873 g 16,95 € 34,80 b
59,52 e 18,23 d 30,73 ¢
65,03 d 19,90 ¢ 30,60 ¢
39,68 h 12,46 g 3147 ¢
60,64 e 19,10 d 31,53 ¢
25,39 | 5,30 i 20,93 e
22,39 ] 5,75 25,73 d
53,78 18,29 33,51
4,71 5,63 4,67

(M Flor: nimero de dias da semeadura até o inicio da liberagdo de pélen em 50% das plantas da parcela (d).

@ALT: altura de plantas (m).

®PMV: produgédo de massa verde.
@ PMS: producédo de massa seca.
©MS: percentagem de matéria seca.

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

A altura média dos hibridos (AP) foi de 4,93 m,
variando de 5,60 m, para CMSXS7067, o mais alto,
a 2,78 m para Volumax, que nao diferiu significativa-
mente de BRS 658 (2,98 m) (Tabela 1). Tanto Volu-
max quanto BRS 658 sao insensiveis ao fotoperiodo,
por isso apresentaram o menor porte. Um segun-
do grupo com porte alto, mas significativamente

diferente de CMSXS7067, foi representado pe-
los hibridos 202327B013 (5,03 m), 202327B007
(5,02 m), 202327B012 (4,98 m), BRS716
(4,93 m), 202327B005 (4,93 m), CMSXS7023
(4,82 m), 202327B017 (4,80 m) e 202327B016
(4,80 m) (Tabela 1). A altura das plantas é conside-
rada um bom indicador de matéria seca em sorgo



sensivel ao fotoperiodo, visto que essa caracteristi-
ca contribui para o maior crescimento (Habyarimana
et al., 2004; Wight et al., 2012; Castro, 2014).

A producdo média de massa verde dos hi-
bridos (PMV) foi de 53,78 t ha', oscilando de
91,37 t ha' (202327B006) para 22,39 t ha’
(BRS658). Para essa variavel, foi observada a
formagéo de um segundo grupo constituido por hi-
bridos com PMV acima de 60 t ha': CMSXS7100
(82,38 t ha'), CMSXS7052 (75,70 t ha’),
CMSXS7101 (65,03 t ha') e 202327B007 (60,64 t
ha'') (Tabela 1). 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-
dugéo de massa verde (Parrella et al., 2010; Pereira
et al., 2012; Castro, 2014), tendo sido, por isso, o0s
menos produtivos (Tabela 1). O PMV desses dois
hibridos, nas condicbes 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. Essa diferenga de desempenho pro-
dutivo, provavelmente ocorreu devido a maior adap-
tabilidade dos hibridos ao ambiente de Caceres, MT.

A percentagem média de matéria seca (MS, %)
dos hibridos foi de 33,51%, variando de 39,07%
(202327B004 e BRS716) a 20,93% (Volumax) (Ta-
bela 1). A média de produgédo de massa seca (PMS)
dos hibridos foi de 18,29 t ha' (Tabela 1). Para essa
variavel, verificou-se a formagéo de nove grupos
pelo teste de Scott-Knott (Tabela 1), cujas médias
variaram de 29,40 t ha' a 5,30 t ha, respectiva-
mente, para CMSXS7052 e Volumax, que nao di-
feriu significativamente de BRS658 (5,75 t ha').
O grupo constituido pelos hibridos CMSXS7052
(29,40 t ha'), CMSXS7100 (28,30 t ha') e
202327B006 (27,73 t ha'), provavelmente em ra-
zao dos elevados teores de MS (38,87%, 34,40%
e 30,40%, respectivamente para CMSXS7052,
CMSXS7100 e 202327B006) destacou-se dos de-
mais hibridos em avaliacédo (Tabela 1). Dado que
materiais com maior produgdo de massa seca sao
0s que promovem maior combustéo (Oliveira et al.,
2019), esses hibridos tém um bom desempenho
produtivo no Distrito Federal.

Conclusao

Considerando a variavel produgdo de
massa seca (PMS), os hibridos CMSXS7052
(29,40 t ha'), CMSXS7100 (28,30 t ha') e
202327B006 (27,73 t ha') demonstram o potencial
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do sorgo biomassa como uma cultura promissora
na produg¢ao de biomassa para cogeragao de ener-
gia renovavel e outros fins.
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