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Resumo

O sorgo sacarino é uma cultura rustica com aptidao para cultivo

em areas tropicais, subtropicais e temperadas. Apresenta ampla
adaptabilidade e tolerancia a estresses abidticos. A rapidez do ciclo
de producao, a elevada producao de biomassa e as facilidades

de mecanizacao da cultura colocam o sorgo sacarino como uma
excelente matéria-prima para producao de etanol. No RS existem
cerca de b milhoes de hectares de solos sujeitos ao encharcamento
(solos hidromorficos), que poderiam ser incorporados ao processo
produtivo. Com o objetivo de avaliar o desempenho de 25 cultivares
de sorgo sacarino em condicOes de solos hidromérficos, na regiao
sudeste do Rio Grande do Sul, desenvolveu-se o presente trabalho.
Os resultados observados sao promissores, considerando a cultura do
sorgo sacarino como cultura complementar a cana-de-agUcar, sendo
colhida na entressafra desta para evitar que as usinas fiquem ociosas.

" Bidloga, D.Sc., pesquisadora da Embrapa ClimaTemperado, Pelotas, RS,
beatriz.emygdio@embrapa.br

2 Engenheiro-agréonomo, D.Sc., pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG,
rafael.parrella@embrapa.br

3 Académico de Agronomia, UFPel, paulof.agrotec@yahoo.com.br

4 Académica de Agronomia, UFPel, lilianmbarros@gmail.com

5 Académico de Engenharia Agricola, UFPel, lucas.nunesdeoliveira@yahoo.com.br



6 Desempenho de Cultivares de Sorgo Sacarino em Solos Hidromorficos visando a
Producéo de Etanol — Safra 2011/12

Palavras-chave: melhoramento genético, agroenergia,
biocombustiveis, alcool.



Performance of Sweet
Sorghum Cultivars in
Hydromorphic Soils Aiming
Ethanol Production - Crop
Season 2011/12

Abstract

Sweet sorghum is a rustic crop, well adapted to tropical, subtropical
and temperate regions. It has wide adaptability and tolerance to
abiotic stress. Duo to its rapid growth rate, high biomass yields and
the completely mechanized crop facilities, sweet sorghum has been
considered an excellent raw material to ethanol production. Covering
regions with high water logging probability soils in Rio Grande do Sul
state is about 5 million hectares. These low-land areas are suited to

be incorporated into the production system. Aiming to evaluate the
performance of 25 sweet sorghum cultivars in Southeast Rio Grande
do Sul under hydromorphic soil conditions, the present work was
carried out. Promising results were obtained from the stand point that
sweet sorghum can be considered as a complementary crop to sugar
cane, since it can be harvested in a moment in which the sugarcane-
derived alcohol distilleries are not on use.



Keywords: genetic breeding, agroenergy, biofuels, alcohol
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Introducao

No Brasil, a producao de etanol esta alicercada na cultura da cana-de-
acucar, que é vista como uma das culturas capazes de suprir parte da
demanda nacional. No entanto, considerando sua magnitude, apostar
no monocultivo da cana-de-acgucar e na centralizacao da producao em
alguns estados, nao parece uma estratégia adequada, pois a cana-
de-acucar apresenta exigéncias edafoclimaticas que restringem seu
cultivo em diversas regioes do pais e, em especial, no Rio Grande do
Sul.

Com a publicacao, em 2009, do Zoneamento Agricola de Risco
Climatico para a cultura da cana-de-aglcar no Rio Grande do Sul
(BRASIL, 2009), mais de 1,56 milhdo de hectares gatichos foram
considerados aptos para producao de cana-de-aglUcar em grande
escala. Diante deste novo cenario, o RS, que é deficitario na producgao
de etanol, passou a vislumbrar a possibilidade de se tornar um grande
produtor e alcancar a autos suficiéncia. No entanto, as areas de varzea
do estado (solos hidromoérficos), que ocupam cerca de 5 milhoes de
hectares, em sua maioria, nao foram contempladas no Zoneamento
de Risco Climatico para cana-de-acucar.

Dentre as diversas matérias-primas renovaveis disponiveis para
producao de etanol, especial destaque vem sendo dado ao sorgo
sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench), que é uma cultura

rastica com aptidao para cultivo em areas tropicais, subtropicais e
temperadas. Apresenta ampla adaptabilidade, tolerancia a estresses
abidticos e pode ser cultivado em diferentes tipos de solos (DAJUI,
1995; PRASAD et al., 2007). Segundo Dajui (1995) e Makrantonaki et
al. (2007), o sorgo sacarino apresenta, além de ampla adaptabilidade,
resisténcia a solos salinos-alcalinos e resisténcia ao encharcamento.

Além disso, o sorgo sacarino tem sido apontado como uma das
matérias-primas renovaveis capaz de contribuir para o aumento

da competitividade do etanol brasileiro, seja para uso como
cultura complementar a cana-de-acucar e/ou para plantio em areas
consideradas marginais para a cana-de-agucar, ou ainda para areas
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que nao tenham sido contempladas no Zoneamento de Risco
Climatico para a cultura.

Diante deste contexto, o programa de melhoramento de sorgo
sacarino da Embrapa foi reativado recentemente e novas cultivares
estao sendo avaliadas em diferentes regides do Brasil. RAUPP et al.
(1980) avaliaram diversas cultivares de sorgo sacarino na regiao de
sudeste do Rio Grande do Sul, no final da década de 1970, e de acordo
com os resultados obtidos, consideraram o sorgo sacarino como uma
das alternativas mais promissoras para producao de etanol no estado.
Assim, dentro desta perspectiva de descentralizar a producao de
etanol e de incorporar novas areas aos sistemas produtivos, realizou-
se o presente trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho de
cultivares de sorgo sacarino em condigdes de solos hidromoérficos, na
regiao sudeste do Rio Grande do Sul.

Metodologia

Na safra 2011/12 cultivares de sorgo sacarino foram avaliadas em
solos hidromorficos, em planossolo haplico, no municipio de Capao
do Leao RS. O experimento foi conduzido na Estacao Experimental
Terras Baixas da Embrapa ClimaTemperado. O delineamento
experimental usado foi de blocos casualizados, com trés repeti¢coes.
As parcelas experimentais foram constituidas de quatro linhas de 5 m,
espacadas em 0,7 m. Como area util, para as avaliagoes agronomicas,
foram colhidas as duas linhas centrais.

A semeadura foi realizada em 04 de dezembro de 2011 e a colheita foi

feita em 30 de abril de 2012. A densidade de plantio adotada foi de 140
mil plantas ha'e a adubagao de base foi de 400 kg ha' da formula 10-
20-10 e 430 kg ha' de ureia em cobertura.

Para estudar o potencial do sorgo sacarino para producgao de etanol
no RS, as cultivares foram avaliadas quanto aos caracteres: dias
para o florescimento (FL), altura de plantas (AP), nUmero de plantas
acamadas (AC) e quebradas (QB) por parcela, producao de massa
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verde (PMV, sendo folhas + colmo (t ha), producao de panicula (PP),
solidos soluveis totais (° brix), producao de caldo (L t7), extraido a
partir da massa verde e porcentagem de extracao de caldo (EC).

Para a extracao do caldo foram colhidas ao acaso oito plantas inteiras,
sem paniculas. Essas plantas foram desintegradas e homogeneizadas.
Posteriormente, retirou-se uma subamostra de 500 + 0,5 g para
extragcao do caldo em prensa hidraulica, com pressao minima e
constante de 250 kgf cm?2 sobre a amostra, durante o tempo de um
minuto. O caldo extraido da amostra de 5009 teve seu peso (g) e
volume (mL) determinados e também foi usado para determinacéo
dos solidos soluveis totais (° brix), em refratdmetro digital.

Para comparacao dos tratamentos foi feita andlise da variancia e teste
de comparacao de médias, segundo Scott-Knott, no nivel de 5% de
probabilidade de erro. Para conducao das analises estatisticas usou-se
o programa Genes, versao Windows (CRUZ, 2001).

Resultados e Discussao

Os dados de precipitacao pluviométrica da safra 2011/12, durante o
periodo de conducao do experimento, encontra-se naTabela 1. Ao
contrario das safras anteriores, 2009/10 e 2010/11,onde a distribuicao
de chuvas foi relativamente homogénea durante o periodo de cultivo,
totalizando uma precipitacao de 766,9 mm para a safra 2009/10 e de
599,9 mm para a safra 2010/11 (EMYGDIO et al., 2011), a safra 2011/12
foi marcada por forte estiagem, com apenas 400,6 mm acumulados
durante o periodo de conducgao do experimento.

1
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Tabela 1. Precipitacao pluviométrica mensal* (mm) e respectivas
normais, durante o periodo de cultivo do sorgo sacarino em solos
hidromérficos, no municipio do Capao do Leao, RS, na safra2011/12.
Embrapa ClimaTemperado, Pelotas, RS, 2012.

Safra/més Dezembro Janeiro  Fevereiro Marco  Abril
2011/12 53,7 73,6 171,9 49,0 52,4
Normal** 103,2 119,1 153,3 974 100,3

* Estacao Agroclimatoldgica de Pelotas (Capao do Leao) - http://www.cpact.embrapa.br/agromet/
estacao/estacao.html** As médias (normais) apresentadas referem-se ao periodo de 1961/90.

A analise estatistica revelou diferencas significativas para todos os
caracteres avaliados (Tabela 2). Os genétipos avaliados mostraram-
se bastante distintos quanto ao nimero de dias da semeadura ao
florescimento, que variou de 82 a 100 dias. A altura média de plantas
variou de 183 cm a 287 cm (Tabela 2).Para ambos caracteres e para

o0 mesmo grupo de genotipos, avaliados em MG, Parrela e Schaffert
(2012) observaram valores bem diferentes. Em média, os genétipos
apresentaram ciclo mais curto (entre 63 e 80 dias para floracao) e
porte mais alto (entre 260 e 295 cm).

O carater altura de plantas € muito importante quando se avalia
cultivares de sorgo sacarino, visando a producao de etanol, tendo
em vista que a producao de colmos, que € um dos componentes
primarios da producao de biomassa, estad diretamente correlacionada
com o carater altura de plantas (AUDILAKSHMI et al., 2010; MURRAY
et al., 2008). Correlacoes extremamente importantes também ja
foram identificadas entre altura de planta e producao de acucares
em cultivares de sorgo sacarino (RITTER et al., 2008), refor¢cando

a importancia deste carater no melhoramento de cultivares para
producao de etanol.

Da mesma forma o carater dias para o florescimento foi positivamente
correlacionado com producao de sacarose, biomassa e producao de
colmos (RITTER et al., 2008; MURRAY et al., 2008).

Para o carater producao de massa verde verificou-se valores entre 25
tha'e 48t ha’, tendo a média do ensaio ficado em 38t ha'(Tabela 2).
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Esses valores estao de acordo com os observados por Emygdio et al.
(2011), para um conjunto de variedades avaliadas na mesma area, em
safras anteriores e por Raupp et al. (1980), que também conduziram
experimentos com sorgo sacarino em areas de varzea.

Segundo Duraes et al. (2012) para insercao e expansao da cultura

do sorgo sacarino na agenda do setor sucroenergético, de forma
competitiva, as cultivares de sorgo sacarino devem produzir, entre
outros parametros, no minimo 50 t ha' de biomassa verde. Conforme
Tabela 2, nenhum dos gendtipos avaliados alcancou essa referéncia
de producao. O nao atingimento desta meta alvo na safra 2011/12,
pode ser atribuido, em parte, a forte estiagem observada durante

o desenvolvimento da cultura (Tabela 1) e, em parte, ao fato de o
ensaio ter sido conduzido em solos hidromarficos (areas de varzeas),
que sao areas consideradas marginais para a cultura do sorgo. No
entanto, Teixeira et al. (1999), que também conduziram experimentos
com sorgo sacarino em areas de varzea, em SP, obtiveram melhores
resultados. A producao média de massa verde nos ensaios conduzidos
por eles variou de 38,9t ha'a 52,7 t ha™.

O carater producao de massa verde esta diretamente relacionado
com altura de plantas e diametro do colmo, que, por sua vez, sao
caracteres altamente influenciaveis pelas condicoes ambientais e
pelas praticas de manejo adotadas, especialmente arranjo de plantas
(densidade populacional e espacamento entre linhas), época de
plantio e adubacao. Grande parte dos gendtipos classificados no
grupo superior para producao de massa verde, com raras excecoes,
também apresentaram altura de planta acima da média do ensaio,
confirmando a real influéncia deste carater sobre a producao de
massa verde (Tabela 2).

O acamamento e o quebramento de plantas também sao fortemente
influenciados pela altura de plantas e pelo didametro do colmo,

mas preponderantemente pela producao de paniculas. NaTabela

2 é possivel observar que os genodtipos CMSXS647, CMSXS644,
CMSXS635,V82392,V82391 e V82393, que apresentaram problemas
de plantas acamadas e quebradas, também apresentaram elevados
valores para o carater altura de plantas e producao de paniculas.

13
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Tabela 2. Dados médios* de dias para o florescimento (FL), altura de
plantas (AP), nUmero de plantas acamadas (AC) e quebradas (QB) por
parcela, producao de massa verde (PMV), producao de panicula (PP),
producéo de caldo (PC), porcentagem de extracdo de caldo (EC) e teor
de brix (° Brix) de cultivares de sorgo sacarino, visando a producao
de etanol, em ensaio conduzido em solos hidromorficos no municipio
de Capao do Leao, RS, na safra 2011/12. Embrapa ClimaTemperado,
Pelotas, RS, 2012.

Genétipo FL AP AC/ PMV PP PC EC °Brix
(dias) (cm) QB (tha) (tha") (Lt (%) (%)
(N°)

CMSXS647 8 c 20 a 84 48 a 33 b 557 a 600 a M0 a
CMSXS644 2 b 287 a 34 48 a 31 b 40 c 528 b 67 c
CMSXS639 91 b 200 a - 47 a 45 b 563 a 597 a 105 a
CMSXS648 91 b 200 a - 47 a 38 b 53 b 57 b 102 a
XBSW80007 8 ¢ 287 a - 46 a 65 a 40 d 4H6 d 87 b
BRS506 % a 263 a - 4 a 36 b 527 b 57 a 104 a
CMSXS643 100 a 263 b - 4 a 30 c¢c 487 ¢ B1 b N3 a
BRS 51 2 b 240 b - 2 a 22 ¢ 50 b 50 b 107 a
CMSXS630 97 a 23 b - M1 a 21 ¢ 43 d 504 ¢ MNA a
XBSW80147 2 b 25 b - 3P a 7N a 40 c 504 c 64

Sugargraze 8 c 257 b - 39 a 30 ¢ 507 b 532 b 74 Db
CMSXS646 8 c 20 a - P a 73 a 40 d 53 c¢c 109 a
BRS507 % a 247 b - 3B a 36 b 40 d 492 c 105 a
CMSXS636 8 ¢ 267 a - B a 41 b 550 a 580 a 92 a
CMSXS635 AU a 267 a 04 37 a b5 a 553 a 589 a B b
V82392 86 20 a 1020 37 a 62 a 57 b HM5 b 61 c
BR505 91 b 247 b - % b 25 ¢ 5B b 540 b 106 a
V82391 8% ¢ 267 a 1010 ¥ b 67 a 527 b 52 b 74 b
CMSXS637 8 ¢ 20 b - B b 26 ¢ 420 d 460 d 107 a
BRS 508 2 b 2% b - 31 b 19 ¢ 460 d 45 c 123 a
V82393 8 ¢ 20 a 152 31 b 59 a 4B ¢ 515 ¢ 62 c
CMSXS633 2 b 27 b - 30 b 27 ¢ 40 d 485 c P b
BRS601 8 ¢ 23 b - 30 b 63 a 547 a B9 b 83 b
CMSXS629 Y a 23 b - 2 b 21 ¢ 513 b 547 b 123 a
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BR501 2 b 18 c - 2% b 38 b 497 ¢ 51 b 95 a
Média 20 255 38 41 501 53 94
CV (%) 27 61 153 163 52 43 107

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.
- : auséncia de plantas acamadas e quebradas na parcela.

Quando objetiva-se a producao de etanol, cultivares de sorgo sacarino
com elevada producao de paniculas e de graos nao sao desejaveis.

Os graos, além de drenarem parte da producao de fotoassimilados,
que seriam translocados para o colmo, para uma maior producao

de solidos soluveis totais e maiores teores de agucares, também
favorecem o acamamento (PARRELLA; SCHAFFERT, 2012). A producao
de graos em cultivares de sorgo sacarino tem sido negativamente
correlacionada com a producao de agucares (RITTER et al., 2008).

Para o carater producao de caldo, os genodtipos foram separados em
quatro grupos. E interessante destacar que os gendtipos CMSXS647,
CMSXS639, CMSXS636, CMSXS635 e BRS601, classificados no grupo
superior “a”, nao foram exatamente os gendtipos que se destacaram
para producao de massa verde (Tabela 2). Segundo Parrela e Schaffert
(2012) quanto maior o rendimento de colmos, maior sera a producgao
de caldo por hectare e consequentemente maior sera o volume de
etanol. No entanto, alguns gendtipos que nao se destacaram para
producao de massa verde, que é uma variavel que tem a producgao de
colmos como principal componente, destacaram-se para producao
de caldo, como por exemplo BRS601 (Tabela 2). Esta observagao
demonstra que nao basta um gendtipo apresentar uma excelente
producao de colmos se estes nao forem ricos em caldo. Segundo
Audilakshmi et al. (2010) as variaveis produgao de colmos, altura de
plantas e producao de caldo estao associadas com uma alta producao
de etanol. Da mesma forma, Ratnavathiet al. (2010) observaram
correlagdes positivas entre producao de caldo e producgao de etanol.
Assim, para que se maximize a producgao de etanol por hectare é
preciso associar altas produtividades de colmos, elevada produgao
de caldo por tonelada de colmos g, ainda, que este caldo seja rico em

15



16 Desempenho de Cultivares de Sorgo Sacarino em Solos Hidromérficos visando a
Producéo de Etanol — Safra 2011/12

acucares.

Para porcentagem de extracao de caldo encontrou-se valores entre
45,6% e 60%, sendo de 53% a média dos genotipos. (Tabela 2). Valores
semelhantes foram observados por Wrang e Liu (2009) e Emygdio et
al. (2011). As porcentagens médias de extracdo de caldo observadas
por Channappagoudar et al. (2007) e por Ratnavathi et al. (2010), no
entanto, foram inferiores, respectivamente, 33% e 45%.

O teor de brix das cultivares avaliadas foi extremamente baixo,
variando de 6,1% a 12,3%. Para o mesmo conjunto de cultivares,
em safras anteriores, EMYGDIO et al. (2011) observaram valores
bem superiores e, da mesma forma, PARRELLA et al. (2010) para
experimentos conduzidos nas regidoes Sudeste e Centro-Oeste.
Em razao da complexidade deste carater, que esta diretamente
relacionado com o estadio de desenvolvimento da planta, com a
época de semeadura e com a forma como a analise é conduzida,
variacoes extremamente amplas sao encontradas na literatura
(CHANNAPPAGOUDAR et al., 2007; ALMODARES et al., 2007).

Consideracoes Finais

Considerando-se o conjunto de caracteres agronomicos e industriais
avaliados, visando a producao de etanol em areas de varzea,
destacaram-se as cultivares experimentais de sorgo sacarino
CMSXS647 e CMSXS639, e as cultivares comerciais BRS 506 e BRS
511, que melhor combinaram producao de massa verde (acima de 40 t
ha), elevada producao de caldo (acima de 500 L t), boa porcentagem
de extracao de caldo (acima de 55%), teor de brix acima de 10 % e
baixo peso de panicula (Tabela 2).
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