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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

PARAMETROS QUALITATIVOS E MATURACAO DE GENOTIPOS
DE SORGO SACARINO EM SANTA MARIA-RS

AUTOR: JEAN CECCHIN BIONDO
ORIENTADOR: SANDRO LUIS PETTER MEDEIROS
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 14 de agosto de 2015.

A producdo brasileira de etanol é baseada principalmente na cultura da cana-de-
acucar, porém, no periodo de entressafra as usinas cessam 0 processamento, diminuindo as
receitas em decorréncia da escassez de matéria-prima. E neste cenario que se encaixa 0 Sorgo
sacarino, capaz de fornecer material de qualidade durante o periodo de entressafra da cana,
nos meses de verdo. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar os parametros
qualitativos e as curvas de maturacdo de onze genotipos de sorgo sacarino durante dois anos
de cultivo, visando a producdo de etanol. O experimento foi conduzido em Santa Maria-RS,
nos anos agricolas de 2012/13 e 2013/14. Foi utilizado o delineamento experimental de blocos
ao acaso com trés repeticBes e os tratamentos foram compostos por onze materiais genéticos,
sendo sete variedades (BRS506, BRS511, Fepagro 17, Fepagro 19, Past 81-04, Past 29-51 e
Past 29-49) e quatro hibridos (CV007, CV147, CV568 e CV198). Foram avaliados 0s
parametros qualitativos sacarose do caldo (%), acucares redutores do caldo (%), pureza do
caldo (%), sélidos sollveis totais (°Brix), acucar total recuperavel (kg t%), fibra (%),
rendimento de etanol (I ha™*) e também as curvas de maturacdo para a obtencdo do periodo de
utilizacdo industrial (PUI). Os gendtipos BRS506, BRS511 e CV198 apresentaram PUI
superior a 30 dias. Os genétipos BRS506 e BRS511 apresentaram melhores caracteristicas
para producéo de etanol.

Palavras-chave: Etanol. Brix. Caldo. Sorghum bicolor.
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QUALITATIVE PARAMETERS AND MATURITY IN SWEET
SORGHUM GENOTYPES
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The Brazilian ethanol production is mainly based on the sugarcane crop, however in
the off-season mills plants cease processing, decreasing revenues as a result of the shortage of
raw materials. It is in this scenario that fits the sweet sorghum, being able to provide quality
material during the off-season sugarcane, in the summer months. The objective of this study
was to evaluate the qualitative parameters and maturation curves of eleven genotypes of sweet
sorghum, aiming ethanol production. Field experiment was conducted in Santa Maria-RS, in
two growing seasons (2012/13 and 2013/14). The experimental design was randomized
blocks with three replications and the treatments consisted of eleven genotypes, seven
varieties (BRS506, BRS511, Fepagro 17, Fepagro 19, Past 81-04, Past 29-51 and Past 29-49)
and four hybrids (CVV007, CVv147, CV568 and CV198). The quality of sweet sorghum juice
was evaluated based on parameters: sucrose content (%), reducing sugars (%), purity (%),
total soluble solids (°Brix), total recoverable sugar (kg t™), fiber (%) and ethanol production (I
ha'). It was determined the maturity curve to characterize the industrial use period (IUP). The
genotypes BRS506, BRS511 and CV198 showed IUP over 30 days. The BRS506 and

BRS511 genotypes showed better characteristics for ethanol production.

Key-words: Ethanol. Brix. Juice. Sorghum bicolor.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis e limpas vem ganhando
espaco no cenario mundial, visando a substituicdo gradativa de outras fontes menos
sustentaveis utilizadas ha vérias décadas, como é o caso do petréleo. Uma alternativa seria o
uso de biodiesel e etanol, combustiveis menos poluentes em relacdo aqueles produzidos a
partir do petroleo. O Brasil destaca-se no cenario mundial na producdo de etanol, sendo que
este setor ganhou maior importancia a partir do desenvolvimento dos veiculos flex, que
utilizam tanto gasolina quanto etanol como combustivel, o que tornou ainda mais importante
0s investimentos em pesquisa e tecnologia nesta area.

A producdo nacional de etanol é baseada quase que exclusivamente na cultura da
cana-de-acucar, porém, no periodo de entressafra as usinas ficam ociosas e ocorre diminuicao
das receitas em decorréncia da escassez de matéria-prima para o processamento. Desta forma,
0 sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) € capaz de fornecer matéria-prima de
qualidade justamente no periodo de entressafra da cana-de-aclcar, nos meses de verdo,
reduzindo a instabilidade do mercado brasileiro de etanol e aproveitando o periodo de
ociosidade das usinas (MAY; DURAES, 2012).

De forma semelhante ao que ocorre com a cana-de-aguicar, 0 SOrgo sacarino possui
colmo rico em acUcares fermentesciveis, podendo ser processado na mesma instalacdo
utilizada pela cana para a producéo de etanol. O sorgo sacarino apresenta ciclo rapido (quatro
meses), sendo totalmente mecanizavel e possuindo alta produtividade de biomassa verde (60 a
80 t ha™), elevados rendimentos de etanol (3.000 a 6.000 | ha), além de produzir bagaco que
pode ser utilizado como fonte de energia na geracdo de vapor para industrializacdo ou
cogeracéo de eletricidade (DURAES, 2011).

A Embrapa Milho e Sorgo iniciou programa de desenvolvimento de cultivares de
sorgo sacarino na década de 70, periodo concomitante ao langcamento do Programa Nacional
do Alcool (Proélcool). Apés um longo periodo de estagnagdo, a retomada nas pesquisas com
0 sorgo sacarino ocorreu a partir de 2008, devido ao grande potencial na geracdo de energia
renovavel e a crescente demanda do setor alcooleiro por matéria-prima alternativa para a
producéo de etanol (PARRELA, 2011).

Existem caracteristicas da matéria-prima que devem ser observadas no caso do sorgo
sacarino, tais como: produtividade minima de colmos de 60 t ha™; contetido minimo de agticar

total no caldo de 14%; producéo minima de etanol de 60 | t™*; periodo de utilizac&o industrial
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(PUI) minimo de 30 dias; além de apresentar resisténcia as principais doengas (antracnose,
helmintosporiose, ferrugem, cercosporiose e mildio) e insetos-praga (lagarta-do-cartucho e
broca-da-cana) (PARRELA, 2011). Dentre estas caracteristicas, o conteldo de aclcares no
caldo, a producdo minima de etanol e o periodo de utilizacao industrial (PUI) representam
aspectos qualitativos do sorgo sacarino, 0s quais sdo de grande importancia para a inddstria
alcooleira. Através do conhecimento do teor de sacarose e solidos solUveis totais (°Brix) do
caldo do sorgo sacarino € possivel estimar a producdo de etanol, bem como de outras
varidveis de interesse para a industria, como a pureza do caldo, os acgucares redutores e 0
acucar total recuperavel. O periodo de utilizacdo industrial reflete o tempo em que a matéria-
prima pode permanecer na lavoura com qualidade suficiente para ser processada na usina,
sendo util para o planejamento da semeadura e da colheita do sorgo sacarino.

Almodares e Hadi (2009) listaram cultivares de sorgo sacarino com °Brix de até 22% e
sacarose na faixa de 6 a 16% e hibridos com °Brix maximo de 21% e sacarose variando de 9 a
14%. Smith e Buxton (1993) destacam a importancia da determinagdo do teor de sacarose e
acucares redutores presentes no caldo do sorgo sacarino para se estimar o rendimento de
etanol da cultura. No trabalho de Zhao et al. (2009) o rendimento de etanol apresentou
variacdo de 709 a 5.414 | ha™*, em dois anos de cultivo. Lourenco et al. (2013) encontraram
°Brix numa amplitude de 13 até 18,6%, em sorgo sacarino cultivado em Portugal.

O estado do Rio Grande do Sul possui uma usina produtora de etanol no municipio de
Porto Xavier, que funciona no sistema de cooperativa. Além desta, existem algumas micro
usinas de producdo de etanol para utilizacdo dos proprios produtores, como nos municipios de
Jaguari e S8o Vicente do Sul. Desta forma, a producdo de etanol no Rio Grande do Sul é
insuficiente para o atendimento da demanda local, sendo este combustivel trazido de outros
estados produtores, o que torna o produto caro em virtude dos gastos com transporte. A
utilizacdo da cultura do sorgo sacarino juntamente com a cana-de-acUcar para a producdo de
etanol poderia alavancar um setor ainda pouco desenvolvido no estado do Rio Grande do Sul,
contribuindo para o fornecimento de etanol no mercado local.

No Brasil, e principalmente no Rio Grande do Sul, ainda sdo escassos estudos
referentes aos atributos qualitativos do caldo, tais como sacarose, agucares redutores e
producdo de etanol, bem como o acompanhamento da maturacdo de genotipos de sorgo
sacarino, sendo estas caracteristicas primordiais para a escolha correta do material a ser

utilizado e também no planejamento da colheita na época mais adequada.
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Tendo em vista o potencial do sorgo sacarino para a producdo de etanol, o presente
estudo teve como objetivo avaliar os parametros qualitativos e as curvas de maturacao de sete
variedades e quatro hibridos de sorgo sacarino durante dois anos de cultivo, em Santa Maria-
RS.
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Parametros qualitativos e maturacéo de gendtipos de sorgo sacarino em Santa Maria-
RS

Jean Cecchin Biondo®, Sandro Luis Petter Medeiros™®, Silvia Cristina Paslauski Nunes®,
Pablo Reno Sangoi'”, Andriéli Hedlund Bandeira®™ e Nayra Grazielle da Silva'®
WUniversidade Federal de Santa Maria, Avenida Roraima, n° 1.000, Cidade Universitaria,
Bairro Camobi, CEP 97105-900, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. E-mail:
jeanbiondo@hotmail.com, slpmedeiros@yahoo.com.br, spaslauski@yahoo.com.br,
prsangoi@hotmail.com, andrieli_hedlund@hotmail.com, nayra.grazielle@gmail.com

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros qualitativos do caldo e a
maturacdo de onze genotipos de sorgo sacarino, em dois anos de cultivo. O experimento foi
conduzido em Santa Maria-RS, nos anos agricolas de 2012/13 e 2013/14. Foi utilizado o
delineamento experimental de blocos ao acaso com trés repeticbes e os tratamentos foram
compostos por onze materiais genéticos, sendo sete variedades (BRS506, BRS511, Fepagro
17, Fepagro 19, Past 81-04, Past 29-51 e Past 29-49) e quatro hibridos (CV007, CV147,
CV568 e CV198). Foram avaliados os parametros qualitativos sacarose do caldo (%),
acucares redutores do caldo (%), pureza do caldo (%), sélidos solGveis totais (°Brix), agucar
total recuperavel (kg t*), fibra (%), rendimento de etanol (I ha) e também as curvas de
maturacdo para a obtencdo do periodo de utilizacdo industrial (PUI). Os genétipos BRS506,
BRS511 e CV198 apresentaram PUI superior a 30 dias. Os gendtipos BRS506 e BRS511

apresentaram melhores caracteristicas para producao de etanol.

Termos para indexacéo: etanol, brix, caldo, Sorghum bicolor.

Qualitative parameters and maturity in sweet sorghum genotypes in Santa Maria-RS
Abstract — The aim of this work was to evaluate the qualitative parameters and maturation of
eleven genotypes of sweet sorghum. Field experiment was conducted in Santa Maria-RS, in
two growing seasons (2012/13 and 2013/14). The experimental design was randomized

blocks with three replications and the treatments consisted of eleven genotypes, seven
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varieties (BRS506, BRS511, Fepagro 17, Fepagro 19, Past 81-04, Past 29-51 and Past 29-49)
and four hybrids (CV007, CV147, CV568 and CV198). The qualitative parameters were
evaluated: sucrose content (%), reducing sugars (%), purity (%), total soluble solids (°Brix),
total recoverable sugar (kg t™), fiber (%) and ethanol production (I ha™). It was determined
maturity curves to characterize the industrial use period (IUP). The genotypes BRS506,
BRS511 and CV198 showed IUP over 30 days. BRS506 and BRS511 are genotypes with
better features for ethanol production.

Index terms: ethanol, brix, juice, Sorghum bicolor.

Introducéo

A crescente demanda mundial por fontes de energia renovaveis tem motivado a
pesquisa a retomar os estudos com culturas agroenergéticas, como o sorgo sacarino. No
cenario mundial, o Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC (2011) afirma que a
elevacdo da temperatura do ar na superficie terrestre estd relacionada a queima de
combustiveis fosseis, principalmente aqueles produzidos a partir do petréleo. A queima destes
combustiveis contribui para o aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa na
atmosfera, como ¢ o caso do didxido de carbono (CO,).

O etanol ¢ um combustivel menos poluente que aqueles produzidos a partir do
petroleo, além de ser oriundo de matérias-primas renovaveis, como a cana-de-agucar e 0 sorgo
sacarino. Conforme dados da Conab (2015), o Rio Grande do Sul produz cerca de 4,4 milhdes
de litros de etanol hidratado, uma parcela infima quando comparada a producéo nacional, que
se situa ao redor de 17 bilhdes de litros. Além disso, 0s custos com o transporte do etanol dos
estados produtores até 0 Rio Grande do Sul torna o produto mais caro nas bombas dos postos

de combustivel.
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A cultura do sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) apresenta ciclo curto
(quatro meses) e produz agucares no colmo de forma semelhante ao que ocorre com a cana-
de-acucar (Saccharum spp.) (Durées et al., 2012). O sorgo sacarino adapta-se perfeitamente
ao setor sucroalcooleiro, pois é capaz de fornecer matéria-prima de qualidade no periodo de
entressafra da cana-de-acUcar, nos meses de verdo, reduzindo a instabilidade do mercado
brasileiro de etanol e aproveitando o periodo de ociosidade das usinas (May & Durdes, 2012).
Também existe a possibilidade do uso do bagago como bioproduto do sorgo sacarino, seja
através de sua queima para geracdo de energia, producdo de papel, silagem para alimentacao
animal ou fornecimento de fibra para producdo de etanol de segunda geracdo (Almodares &
Hadi, 2009).

No cenario nacional, a Embrapa Milho e Sorgo iniciou seu programa de
desenvolvimento de cultivares de sorgo sacarino ap6s a implantacdo do Programa Nacional
do Alcool, o Proélcool, sendo que as primeiras variedades brasileiras com potencial para
producdo de etanol foram desenvolvidas em 1987, sendo BRS 506, BRS 507 e o hibrido BRS
601. Apds longo periodo de estagnacdo, a partir de 2008 a Embrapa retomou as pesquisas
com a cultura do sorgo sacarino, devido ao grande potencial na geracdo de energia renovavel
e a demanda crescente do setor alcooleiro por matéria-prima alternativa para a producdo de
etanol (Parrela, 2011).

Quanto a qualidade do sorgo sacarino, Almodares & Hadi (2009) listaram cultivares
com °Brix de até 22% e sacarose na faixa de 6 a 16% e hibridos com °Brix méximo de 21% e
sacarose variando de 9 a 14%. De acordo com Smith & Buxton (1993) a determinacéo do teor
de sacarose e agucares redutores presentes no caldo do sorgo sacarino é necessaria para se
estimar o rendimento de etanol da cultura. No estudo de Zhao et al. (2009) foi determinado o
rendimento de etanol produzido a partir do acucar do caldo, apresentando variacdo de 709 a

5.414 | hal, em dois anos de cultivo.



82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

15

No Brasil e, mais especificamente no Rio Grande do Sul, ainda sdo escassas as
pesquisas relacionadas a cultura do sorgo sacarino, principalmente no que se refere aos
aspectos qualitativos da matéria-prima, como sacarose, agucares redutores e producdo de
etanol, alem do conhecimento do processo de maturacdo. Porém, cabe destacar o trabalho de
Marchesan & Silva (1984), o qual fez parte do Ensaio Nacional de Sorgo Sacarino no qual foi
avaliado o desempenho de diferentes cultivares em Santa Maria, bem como o trabalho de
Emygdio (2011) que avaliou a cultivar BR506 sob diferentes manejos em ambientes
contrastantes.

Em virtude do potencial da cultura do sorgo sacarino de participar da matriz energetica
para producdo de etanol, o objetivo deste trabalho foi avaliar os parametros qualitativos e as
curvas de maturacdo de sete variedades e quatro hibridos de sorgo sacarino em dois anos de

cultivo em Santa Maria-RS.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, Rio Grande do Sul,
Brasil (29°43°28”S, 53°43”18”W, altitude 95 m), nos anos agricolas de 2012/13 e 2013/14. O
clima da regido é do tipo Cfa, subtropical imido com verdes quentes e sem estacdo seca
definida, de acordo com a classificacdo de Koeppen (Moreno, 1961). O solo é um Argissolo
Vermelho Distrofico arénico, pertencente a Unidade de Mapeamento Sdo Pedro (EMBRAPA,
1999). Os dados de temperatura do ar e precipitacdo foram obtidos no Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Este trabalho faz parte da Rede de Avaliacdo de Cultivares de Sorgo Sacarino no

Rio Grande do Sul, organizada pela Embrapa.
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O preparo da area foi realizado através de gradagens para homogeneizar o solo e
incorporar o calcario. Foi realizada aplicacéo de calcario PRNT 87% visando elevar o pH do
solo até 6,0. A amostragem do solo foi efetuada na profundidade de 0-0,2 m e o resultado da
analise indicou a aplicagdo de 120 kg ha™ de N (20 kg ha™ na semeadura e o restante dividido
em quantidades iguais em duas aplicacdes em cobertura), 110 kg ha™ de P,Os na semeadura e
80 kg ha™ de K,0 (60 kg ha™ na semeadura e o restante em uma aplicacdo em cobertura), de
acordo com as recomendacdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (2004).
A semeadura foi realizada manualmente, em linhas, na profundidade de 0,02-0,03 m, em 27
de novembro em ambos 0s anos de cultivo e ha mesma area. Apos a emergéncia das plantas
foi realizado desbaste visando obter uma populacdo de aproximadamente 140.000 plantas ha’
! Para o controle de plantas daninhas, utilizou-se herbicida & base de Atrazina e capinas
manuais. A principal praga incidente foi a lagarta do cartucho do milho (Spodoptera
frugiperda) e o seu controle foi realizado utilizando-se inseticidas recomendados para a
cultura do sorgo.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés repeticdes.
Os tratamentos foram compostos por 11 geno6tipos de sorgo sacarino, sendo sete variedades,
duas da Embrapa (BRS506 e BRS511), cinco da Fepagro (Fepagro 17, Fepagro 19, Past 81-
04, Past 29-51 e Past 29-49) e quatro hibridos da CanaVialis (CvV007, CV147, CV568 e
CV198), em dois anos agricolas (2012/13 e 2013/14). As parcelas foram constituidas por trés
linhas de cinco metros de comprimento, com espagcamento de 0,7 metros nas entrelinhas,
perfazendo uma area de 10,5 m2,

Foram avaliados os parametros sacarose do caldo (teor de sacarose aparente ou Pol do
caldo, em %), acucares redutores do caldo (teor de glicose, frutose e demais substancias
redutoras, em %), pureza aparente (% de sacarose em relacdo ao °Brix), teor de solidos

solUveis totais do caldo (%SST, em °Brix), acucar total recuperavel (ATR, expresso em kg t’
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1), fibra (%) e rendimento de etanol (I ha™) de acordo com a metodologia do Manual de
Instrucbes Consecana (2006). O resultado para a variavel etanol é expresso inicialmente em |
t', sendo convertido posteriormente para | ha’ considerando a producéo total de colmos.
Foram coletados aleatoriamente cinco colmos em cada parcela por ocasido da colheita, 0s
quais foram despalhados e separados das paniculas e, apés, o caldo foi extraido por meio de
um engenho elétrico. O caldo coletado foi coado e congelado em recipientes de 300 ml para
realizacdo das analises. A colheita foi realizada quando cada gendtipo atingiu a maturidade
fisioldgica, correspondendo ao estadio nove da escala de Vanderlip & Reeves (1972), periodo
no qual ocorre 0 maior acimulo de aglcares no colmo (Chavan et al., 2009). A leitura do
°Brix foi realizada com um refratdmetro portatil. A fibra foi determinada pelo método de
Tanimoto (Consecana, 2006). A leitura sacarimétrica foi realizada através do sacarimetro
modelo ADS420 e o preparo das amostras seguiu a metodologia descrita no Manual de
Instrucbes do Consecana (2006).

Foram determinadas as curvas de maturacdo de cada genotipo através do °Brix do
caldo, sendo que as coletas de caldo iniciaram no estadio seis da escala de Vanderlip &
Reeves (1972), correspondendo a metade do florescimento e se estenderam até a senescéncia
da cultura. A anélise do °Brix do caldo para as curvas de maturacdo foi efetuada conforme
descrito anteriormente. As curvas de maturacdo definem o periodo de utilizacdo industrial
(PUI), considerado por May et al., (2012) como sendo o periodo no qual o °Brix mantém-se
acima de 14,5%, correspondendo a uma concentracdo de aclcares redutores totais acima de
12,5% e extragdo de acticar superior a 80 kg t™, estando assim apto para a colheita.

O acamamento foi quantificado pela contagem das plantas inclinadas a uma altura
inferior a 0,5 m do solo, bem como plantas com o colmo quebrado, sendo que os resultados
foram expressos em porcentagem. Os dados de velocidade do vento (rajada) foram obtidos na

Estacdo Meteoroldgica Automatica de Santa Maria (8°DISME/RS).
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Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos erros (Teste de Anderson-
Darling) e homogeneidade de variancias (Teste de Bartlet) utilizando o suplemento Action.
Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de varidncia conjunta e as medias
comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade de erro. Foi utilizado o programa

estatistico Sisvar para a realizacdo destas analises (Ferreira, 2008).

Resultados e Discusséo
A interacdo entre gendtipos e anos de cultivo foi significativa (p<0,05) para todas as
varidveis analisadas, exceto para a fibra, demonstrando a acdo do ambiente de cultivo (ano)
sobre 0s genotipos. A acdo do ambiente de cultivo (ano) foi decorrente da variabilidade das
condi¢des meteoroldgicas ocorridas, sendo que a temperatura média do ar foi superior no ano
agricola de 2013/14, quando comparada com a normal e com o ano 2012/13 (Figura 1). Além
disso, foram observados danos ocasionados por ventos fortes ocorridos durante a fase
vegetativa da cultura no ano de 2012/13 e, na fase reprodutiva no ano de 2013/14 (Figura 2),
fator que contribuiu para a interacdo entre ambiente de cultivo e gendtipos. Os danos mais
intensos ocasionados pelo vento foram observados no segundo ano de cultivo e estdo
relacionados ao maior porte das plantas (Figura 2), com paniculas em fase de enchimento de
grdos, associados ainda a ocorréncia de chuvas acima do normal para 0 més de marco de
2014, o que incrementou o0 peso da parte aérea (Figura 1), além de diminuir a ancoragem das
plantas pelo umedecimento excessivo do solo, facilitando o acamamento. De forma
semelhante ao observado neste estudo, Alvim et al. (2010) verificaram associa¢cdo do aumento
do peso da parte aérea e 0 umedecimento demasiado do solo ocasionados pelo excesso de

chuvas com o aumento do acamamento da cultura do milho.
Para o teor de agUcares redutores do caldo (AR caldo) foi observado que os gendtipos

Fepagro 17, Fepagro 19, Past 81-04 e Past 29-51 apresentaram as maiores médias
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considerando os dois anos de cultivo (Tabela 1). Os menores valores de AR caldo
corresponderam aos genotipos BRS506, BRS511 e CV198, em ambos os anos. Chavan et al.
(2009) encontraram valores semelhantes aos observados no presente trabalho, com variacéo
de 0,69 a 2,75% de acUcares redutores no caldo de sorgo sacarino colhido no estadio de
maturidade fisiologica. Pacheco (2012) ressalta que altas percentagens de AR caldo podem
aumentar a contaminacdo bacteriologica do caldo, porém, teores abaixo de 3% nao
prejudicam o processamento. Entretanto, os valores de AR caldo do presente trabalho foram
inferiores ao valor critico de 3%.

Para a variavel sacarose do caldo (Pol do caldo, %), as variedades BRS506 e BRS511
destacaram-se nos dois anos de cultivo, sendo que em 2012/13 foram semelhantes a Past 29-
49 e em 2013/14 aos hibridos CV007, CV147, CV568 e CV198 (Tabela 1). Destaca-se no
segundo ano de cultivo o aumento da sacarose do caldo nos hibridos CVV007, CV568 e CV198
em relacdo ao primeiro ano. Essa resposta pode estar relacionada a ocorréncia de maiores
valores de temperatura do ar no periodo de janeiro a marco de 2014 (Figura 1), mais
adequados aos hibridos, favorecendo a fotossintese com aumento do teor de sacarose. De
acordo com Taiz & Zeiger (2013), as taxas fotossintéticas sdo gradativamente aumentadas
guando os valores de temperatura aproximam-se da temperatura 6tima para determinada
espécie, 0 que resulta em maior acimulo de carbono pela planta nessas condi¢des. Abd El-
Rasek & Besheit (2009) encontraram valor méximo de sacarose de 11,3% em dois anos de
cultivo avaliando 14 variedades de sorgo sacarino, valor inferior aos obtidos no presente
trabalho com os gendtipos BRS506, BRS511 e CV198, os quais foram superiores a 12%.
Kawahigashi et al. (2013) avaliaram o caldo de 109 variedades e linhagens de sorgo sacarino
e encontraram valores de sacarose variando desde 0,37 até 15,87%, enquanto no presente

trabalho a variacdo foi de 4,54 a 12,83%. Essas informacgdes de variabilidade da sacarose
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observada entre genotipos demonstram a importancia de se conhecer os materiais mais
adaptados e produtivos para o cultivo em determinada regido.

Para o acucar total recuperavel (ATR) foi verificado melhor desempenho dos
gendtipos BRS506, BRS511 e Past 29-49 no ano de cultivo 2012/13 (Tabela 1). No segundo
ano (2013/14), os gendtipos de maior destaque foram BRS511, CVV007 e CV198. May et al.
(2012) avaliaram quatro variedades de sorgo sacarino em Sete Lagoas-MG, sendo que
BRS506 apresentou 72,13 kg t*, enquanto BRS511 produziu 106,45 kg t™* de ATR. Ambas as
variedades estiveram entre as mais promissoras no parametro ATR no presente estudo, com
médias nos dois anos de 103,6 kg t™* para BRS506 e 107,25 kg t™* para BRS511.

O teor de SST (%) é um parametro de facil determinacdo, comumente utilizado para se
conhecer o conteldo aproximado de acucares no caldo do sorgo sacarino, sendo generalizada
a denominacdo de °Brix. De acordo com Kawahigashi et al. (2013), o °Brix esta
correlacionado com o conteldo total de agucares, e desta forma, pode ser utilizado como
parametro na selecdo e desenvolvimento de novos materiais ricos em acgucar.

Os genotipos BRS506, BRS511, Past 81-04, Past 29-49 e CV198 apresentaram
desempenho superior aos demais para a variavel °Brix no ano de 2012/13 (Tabela 1). Destes,
apenas BRS511 e CV198 mantiveram superioridade no segundo ano de cultivo, juntamente
com CV007. Os genotipos destacados acima com elevado °Brix, exceto Past 81-04 e CV198,
também demonstraram as maiores médias para o atributo ATR. Tal resultado apenas confirma
a relacdo existente entre 0o °Brix e 0 teor de aclcares no colmo do sorgo sacarino,
corroborando com o estudo de Guigou et al. (2011), os quais encontraram relacdo linear
positiva entre o teor de acucar total no caldo e o °Brix. Pereira Filho et al. (2013),
encontraram valores maximos de °Brix de 15,93 e 16,04%, para as variedades BRS505 e
BRS501, respectivamente, enquanto que o hibrido forrageiro BR601 apresentou o menor

valor (14,88%). Estes resultados sdo inferiores aos encontrados neste trabalho, onde a
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variedade BRS506 e o hibrido CV007 apresentaram valores de °Brix de 17,6 e 17,4,
respectivamente.

Os gendtipos que apresentaram menores valores de sacarose do caldo, ATR e °Brix no
segundo ano de cultivo (Tabela 1) foram aqueles que tiveram danos severos em decorréncia
do acamamento (Figura 2). Fato que corrobora com as constatacdes de Pereira Filho et al.
(2013), os quais relatam que o acamamento pode dificultar a operacdo de colheita, além de
acarretar aumento das perdas de biomassa e de rendimento de caldo e agUcares no sorgo
sacarino.

As variedades BRS506 e Past 29-49 apresentaram as maiores médias de rendimento de
etanol no ano de 2012/13 (Tabela 1). No ano seguinte (2013/14), destacaram-se as variedades
BRS506 e BRS511 e todos os hibridos, com médias superiores a 3.300 | ha™ de etanol. Zhao
et al. (2009) encontraram rendimento de etanol de 4.045 a 5.400 | ha™ para o sorgo sacarino,
valores maiores aos encontrados nesse estudo, com a maioria do rendimento situado abaixo de
4.000 | ha™. Em contrapartida, Davila-Gomez et al. (2011) encontraram rendimentos de etanol
que variaram de 620 a 1.051 | ha™, em experimento realizado no México com cinco cultivares
de sorgo sacarino, valores abaixo do menor observado neste estudo de 1.827 | ha™*, obtido
com o gen6tipo CV568. Alhajturki et al. (2012) observaram variacdo de 263 a 3.050 | ha™ de
rendimento de etanol em experimento conduzido na Siria. A grande variacdo observada no
rendimento de etanol em diferentes regides e dentro de uma mesma regido demonstra a
amplitude genética dos materiais utilizados e mesmo a interagdo com o ambiente, ressaltando
a importancia de testes locais para avaliacdo de desempenho dos genétipos.

Ao analisar a interacdo entre ambiente de cultivo e parametros qualitativos (Tabela 1),
constata-se que os hibridos apresentaram maior interferéncia do ambiente, principalmente no
rendimento de etanol, ocorrendo aumento do mesmo no ano 2013/14. De forma semelhante,

Zhao et al. (2009) também verificaram interacdo significativa entre genotipos e anos de
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cultivo (ambientes) para o rendimento de etanol. A maior interagéo verificada com o ambiente
no caso dos hibridos pode estar associada a menor variabilidade genética destes materiais
qguando comparados as variedades, as quais mantiveram rendimento similar nos dois anos de
cultivo, excetuando-se BRS511, que apresentou aumento do primeiro para o segundo ano.
Acrescenta-se ainda que os maiores valores de temperatura do ar ocorridos no segundo ano de
cultivo (Figura 1) proporcionaram condicdes mais favoraveis aos hibridos, contribuindo para
que pudessem expressar mais intensamente seu potencial produtivo.

A pureza do caldo indica a porcentagem de sacarose em relacdo ao °Brix. Os
gendtipos BRS506, BRS511 e CV198 apresentaram médias acima de 60% para a pureza do
caldo, nos dois anos de cultivo (Tabela 1). Destaca-se ainda o desempenho de Past 29-49 no
primeiro ano e CV007, CV147 e CV568 no segundo ano. May et al. (2012) encontraram
valores de pureza do caldo de 54 a 73%, com quatro variedades de sorgo sacarino, variagdo
préxima a observada nesse estudo, de 42 até 76%. Na cultura da cana-de-acucar, os valores de
pureza do caldo geralmente sdo superiores a 80% (Carvalho et al., 2008; Santos et al., 2011).
Ressalta-se que 0os menores valores de pureza observados para 0 sorgo sacarino, com média
de 56% e 58% nos anos de 2012/13 e 2013/14, respectivamente, podem ser explicados pela
menor concentracdo de sacarose no caldo do sorgo, quando comparado com a cana-de-agucar.

N&o houve interacdo significativa entre anos de cultivo e gendtipos para fibra (Tabela
1). Entre os genotipos, BRS506, BRS511, CVV007 e CVV147 apresentaram menores valores de
fibra, diferindo significativamente dos demais. De acordo com Dias et al. (2012), quanto
maior o teor de sacarose, menor é o percentual de fibra na cultura da cana-de-agucar. Esta
relacdo inversa também pode ser observada no sorgo sacarino nos gendtipos BRS506 e
BRS511 nos dois anos de cultivo e, CV007 e CV147 em 2013/14, os quais apresentaram

elevados indices de sacarose e baixo teor de fibra.
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A evolugcdo do SST/°Brix dos gendtipos de sorgo sacarino define o periodo de
utilizacdo industrial (PUI) de cada gendtipo, parametro importante para a colheita e
programacdo de moagem nas usinas. Quanto ao limite do PUI para o sorgo sacarino, May et
al. (2012) considera um valor de °Brix de 14,25 a 14,5% no caldo, porém Prasad et al. (2007)
citam que a colheita pode ser iniciada quando o °Brix atingir valor superior a 12,5%. Neste
trabalho, considerou-se o maior valor citado — °Brix de 14,5% — para obtencdo do PUI,
exigindo-se, portanto, matéria-prima de melhor qualidade para a colheita.

No primeiro ano de cultivo (Figura 3A e 3C), observou-se variacdo de 7 a 11% no
°Brix entre geno6tipos e no segundo ano de 10 a 14% (Figura 3B e 3D), aos 2 dias apds o
florescimento (DAF). Davila-Gomez et al. (2011) encontraram °Brix que oscilou entre 6 e 8%
aos 7 DAF, sendo que os maiores valores foram obtidos a partir da terceira semana. No
primeiro ano, as variedades BRS506 e Past 81-04 atingiram °Brix ideal aos 34 DAF e
BRS511 aos 43 DAF, mantendo indices acima do limite até o final da avaliacdo. A variedade
Past 29-51 (Figura 3A), no primeiro ano alcancou °Brix limite apenas aos 90 DAF, e no ano
seguinte aos 43 DAF (Figura 3B), sendo que nas demais avaliacdes permaneceu abaixo do
limite estabelecido.

A variedade Fepagro 17 no primeiro ano (Figura 3A), apresentou °Brix ideal para
colheita apenas aos 76 DAF, enquanto no segundo ano manteve °Brix superior ao indicado
dos 17 aos 34 DAF (Figura 3B), decrescendo posteriormente. A variedade Fepagro 19
apresentou acréscimos mais acentuados do °Brix a partir de 55 DAF, permanecendo com
valor superior ao limite dos 64 a 76 DAF (Figura 3A), decaindo na ultima avaliacdo. No
segundo ano apresentou maior oscilagdo ao longo do periodo, mantendo-se com °Brix
proximo de 14,5% dos 10 aos 25 DAF (Figura 3B). Past 29-49 apresentou no primeiro ano
°Brix superior ao ideal dos 64 aos 90 DAF, sendo que no segundo ano seu comportamento foi

oposto, apresentando °Brix mais elevado nas primeiras semanas apos o florescimento.
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Para os materiais hibridos, no primeiro ano de cultivo ocorreram elevagdes mais
expressivas no °Brix a partir de 55 DAF, sendo que o CV147 somente ultrapassou o valor
limite aos 90 DAF (Figura 3C). Porém, no segundo ano os hibridos apresentaram
comportamento diferente, pois CVV568 e CV198 apresentaram °Brix superior a 16% aos 10
DAF (Figura 3D) e mantiveram valores elevados na avaliagdo seguinte, decrescendo
posteriormente. Os hibridos CVV147 e CVV007 apresentaram °Brix adequado logo no inicio das
avaliacdes, mantendo-se acima do valor limite durante todo o periodo avaliativo subsequente.

Os materiais de sorgo sacarino devem possuir um periodo de utilizacdo industrial
(PUI) minimo de 30 dias, de acordo May et al. (2012). Adotando-se os critérios de limite e
periodo de utilizacdo industrial minimo, somente os genétipos BRS506, BRS511 e CV198
(Figura 3) permaneceram acima dos valores limites nos dois anos de cultivo. Os genotipos
Past 81-04, CVV147 e CV007 somente atingiram o patamar estabelecido em um dos anos de
cultivo.

No cultivo 2012/13 foi efetuado maior nimero de avaliacdes, observando-se também
atraso no inicio da elevacdo do °Brix, tanto nas variedades (Figura 3A) quanto nos hibridos
(Figura 3C). Nesse primeiro ano de cultivo foi observado dano por acamamento em
decorréncia de ventos fortes com rajadas de até 67 km h™ no dia 24/01/2013, época na qual a
cultura ainda ndo havia iniciado o florescimento. Posteriormente, em decorréncia do
acamamento, foi observada emissdo de raizes adventicias e perfilhos nos genétipos mais
afetados, constituindo importantes drenos de carboidratos. Desta forma, a planta de sorgo
redirecionou fotoassimilados para a emissao destes novos orgaos em detrimento do acimulo
de acucares no colmo. Fato que ocasionou atraso do processo de maturacdo do colmo,
constatado pelos valores de °Brix abaixo do limite até os 55 DAF para a maioria dos
gendtipos. Nota-se que genoétipos menos afetados pelo acamamento (Figura 2), como

BRS506, BRS511 e Past 81-04, ultrapassaram o valor limite do °Brix em menor tempo que 0s
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demais (Figura 3A), sendo que outros atingiram tal patamar em apenas uma ou duas das
avaliacdes. Outra interferéncia relacionada ao acamamento pode ser associada ao descrito por
Hills et al. (1990), os quais atribuiram o menor acumulo de agucar em geno6tipos de sorgo
sacarino em consequéncia da menor area foliar exposta a radiacéo solar, devido ao excessivo
sombreamento ocasionado pela sobreposicdo das plantas quando acamadas.

No segundo ano de cultivo, 0 maior dano por acamamento ocorreu em 15/03/2014,
com rajadas de vento atingindo 58 km h™. Nessa data, a maioria dos gendtipos encontrava-se
no enchimento de gréos, ou seja, em processo intenso de acumulo de aglUcares no colmo,
confirmado pelos valores de °Brix acima do limite aos 17 DAF para a maioria dos genotipos
(Figura 3B e 3D). Acrescenta-se ainda a ocorréncia de maiores valores de temperatura do ar
no periodo de janeiro a marco de 2014 (Figura 1), fato que favoreceu o crescimento da
cultura, pois a temperatura esteve mais proxima da ideal para o crescimento do sorgo, que se

situa em torno de 33 a 34°C de acordo com Magalhdes et al., (2000).

Conclusdes
1. O ambiente de cultivo influencia significativamente os parametros qualitativos
do sorgo sacarino, especialmente o rendimento de etanol nos hibridos.
2. Os gendtipos BRS506, BRS511 e CV198 apresentam periodo de utilizacdo
industrial superior a 30 dias.
3. Os genotipos BRS506 e BRS511 apresentam maior potencial para producéo de

etanol.
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Figura 1. Médias mensais de temperatura do ar e precipitagdo pluvial, em 2012-13 e 2013-14. Santa Maria,
2015.
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Figura 2. Acamamento de plantas de sorgo sacarino, nos anos de 2012-13 e 2013-14. Santa Maria, 2015.
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Tabela 1. Parametros qualitativos e rendimento de etanol de sorgo sacarino em Santa Maria, RS, nos anos agricolas de 2012-13 e 2013-14. Santa Maria, 2015.
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AR caldo Sacarose caldo ATR °Brix Rendimento de etanol Pureza Fibra

Gen6tipo (%) (Pol %) (kg t*) (% SST) (ha™) (%) (%)
2012/13 2013/14 2012/13  2013/14 2012/13 2013/14 2012/13 2013/14 2012/13 2013/14 2012/13  2013/14 -

Variedades
BRS506 1,14bA* 1,41bA 12,83aA 9,47aB 113,86aA  93,34bA 17,6aA 14,5bB 3518,59aA 3680,64aA 72,79aA 65,04aA 9,63b
BRS511 1,30bA 1,02bA 10,54aA  12,74aA 95,92aB 118,58aA 15,4aA 16,7aA 2594,17bB  4181,99aA 68,13aA 76,29aA 9,57b
Fepagro 17 1,91aA 1,93aA 6,40bA 6,72bA 63,46bA  70,07cA 12,6bA 12,9cA 2017,32bA  2734,85bA 50,50bA 49,91bA 12,63a
Fepagro 19 1,77aA  1,96aA 7,04bA 6,30bA 68,06bA  66,07cA 12,8bA  12,6cA 2156,27bA  2390,80bA 54,54bA  48,86bA 12,87a
Past 81-04 1,73aB  2,19aA 8,58bA 5,30bB 82,26bA  59,36¢cB 15,3aA 12,3cB 2385,05bA  2028,42bA 55,83bA 42,26bB 12,10a
Past 29-51 2,10aA 2,17aA 5,58bA 4,54bA 59,95bA  53,58cA 12,2bA 10,3cA 1866,87bA 2149,34bA 44,90bA 42,89bA 12,42a
Past 29-49 1,55bA 1,81aA 10,27aA 7,42bA 96,63aA  73,23cB 16,8aA 13,7¢cB 2995,42aA 2761,63bA 61,01aA 53,49bA 11,57a
Hibridos
Cvoo7 2,02aA 1,46bB 6,43bB  11,06aA 67,62bB 106,68aA 13,2bA 17,4aB 2049,26bB  4049,69aA 47,38bB 63,62aA 10,20b
Cv147 1,78aA 1,62bA 7,53bA 8,97aA 75,57bA  88,80bA 13,9bA 14,7bA 2242,72bB  3312,29aA 54,34bA 59,06aA 10,14b
CV568 2,01aA 1,36bB 6,28bB 9,96aA 62,57bB  89,57bA 13,1bA 14,9bA 1827,19bB 3412,27aA 47,61bB 66,61aA 14,68a
CVv198 1,57bA 1,16bA 8,84bB  12,43aA 81,85bB 108,86aA 14,6aA 17,1aA 2381,92bB  3586,08aA 60,49aA 72,48aA 12,61a
Média Geral 1,72 1,64 8,21 8,63 78,88 84,38 14,3 14,3 2366,80 3117,09 56,14 58,23 11,67
CV (%) 15,60 21,68 16,08 11,60 21,71 13,37 14,80

*Médias seguidas pela mesma letra minudscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade de erro. Os valores de Fibra

correspondem a média dos dois anos de cultivo. AR caldo, aglcares redutores do caldo; ATR, agUcar total recuperavel; °Brix, % de sélidos soltveis totais.
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Figura 3. Evolugdo do acimulo de aglcares no colmo (°Brix) no periodo ap6s o florescimento de sorgo sacarino
em Santa Maria, RS. F17, Fepagro 17; F19, Fepagro 19. A linha tracejada indica o °Brix minimo (14,5%) para
determinacdo do periodo de utilizacdo industrial. Santa Maria, 2015.
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CONCLUSAO

O ambiente de cultivo influencia significativamente os parametros qualitativos do
sorgo sacarino, especialmente o rendimento de etanol nos hibridos. Os gendtipos BRS506,
BRS511 e CV198 apresentam periodo de utilizacdo industrial superior a 30 dias. Observou-se
que a ocorréncia de acamamento no periodo anterior ao florescimento retarda o acimulo de
acucares no colmo. Os genttipos BRS506 e BRS511 apresentam maior potencial para
producdo de etanol. Sugere-se que novos trabalhos sejam realizados buscando maiores
esclarecimentos principalmente no que diz respeito aos problemas de acamamento,
verificando inclusive a possibilidade do uso de redutores de crescimento. Além disso,
aspectos relacionados a adaptabilidade da cultura em outros tipos de solo e condicGes
climéticas e testes com outros genotipos objetivando encontrar materiais com potencial na

producdo de etanol devem ser estudados.
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