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RESUMO

O Sorgo bicolor (L.) Moench, tipo C4 com caracteristicas semelhantes a cana
de agucar ¢ uma alternativa para a entressafra nas usinas, para producao de
bioetanol e combustdo em substituicdo ao bagaco de cana e outras fontes de
energia nos diversos segmentos industriais. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o desempenho agronomico e o potencial bioenergético de cultivares de
sorgo e biomassa no Tocantins. Os genotipos Malibu (S) (S), BRS 511 (S), Palo
alto (B) (B) e cultivarBRS 716 (B) foram avaliados no Centro de Agrotecnologia
de Palmas (TO) e o delineamento em blocos casualizados com 3 blocos, 4
tratamentos e 15 repeti¢des, sendo a populagdo média de 134 a 166 mil plantas/
ha'!. Os genotipos BRS 511 (S) com 3,51m e a cultivar BRS 716 (B) com 5,61m
apresentaram maiores rendimentos de matéria verde (PMV) e matéria seca (MS),
com 108,58 /32,17 t MS/ha' e 166,34 t /ha’! e 66,96 t. MS./ha’!, respectivamente.
A cultivar BRS511 (S) (S) se destacou pela alta produtividade de colmos
(76,1%), volume de caldo com 46.690 L/ha'! e °Brix de 14,73, influenciando
diretamente na producdo de etanol. A cultivar BRS 716 (B) apresentou maior
potencial para geracdo de calor com 18,43 MJ/kg' de matéria seca e energia
potencial de 1235,81 GJ/ha'! .

Palavras-chave: Biomassa, Poder Calorifico, Gendtipos, Energia Potencial

ABSTRACT

The Sorghum bicolor (L.) Moench type C4 plant with characteristics similar to sugar cane is an alternative
for off-season in the plants, for the production of bioethanol and combustion in substitution of sugarcane
bagasse and other energy sources in the various industrial segments. This work aimed to evaluate the
agronomic performance and the bioenergy potential of sorghum and biomass cultivars in Tocantins.
The genotypes Malibu (S) (S), BRS 511 (S), Palo alto (B) (B) and cultivarBRS 716 (B) were evaluated at
the Agrotechnology Center in Palmas (TO) and a completely randomized block design with 3 blocks, 4
treatments and 15 replicates, the average population being 134 to 166 thousand plants / ha”'. The BRS 511
(S) genotypes with 3.51m and the cultivar BRS 716 (B) with 5.61m showed higher green matter (PMV) and
dry matter (DM) yields, with 108.58 t/32.17 t DM /ha’ and 166.34 t /ha’" and 66.96 t DM./ha™", respectively.
Cultivar BRS511 (S) (S) stood out for its high stalk productivity (76.1%), juice volume of 46,690 L/ha-" and
°Brix of 14.73, directly influencing ethanol production. Cultivar BRS 716 (B) showed the highest potential for
heat generation with 18.43MJ/kg™" of dry matter and potential energy of 1235.81 GJ/ha’

Keywords: Biomass, Calorific Power, Genotypes, Potential Energy.

RESUMEN

La planta sorgo bicolor (L.) Moench tipo C4 con caracteristicas similares a la cafia de azucar es una alternativa
para la contraestacion en las plantas, para la produccion de bioetanol y combustion en sustitucion del bagazo
de cafia de azicar y otras fuentes de energia en los diversos segmentos industriales. Este trabajo tuvo
como objetivo evaluar el comportamiento agronémico y el potencial bioenergético de cultivares de sorgo y
biomasa en Tocantins. Los genotipos Malibu (S) (S), BRS 511 (S), Palo alto (B) (B) y cultivarBRS 716 (B)
fueron evaluados en el Centro de Agrotecnologia de Palmas (TO) y un disefio de bloques completamente al
azar con 3 bloques, 4 tratamientos y 15 repeticiones, siendo la poblacién promedio de 134 a 166 mil plantas/
ha'. Los genotipos BRS 511 (S) con 3.51m y el cultivar BRS 716 (B) con 5.61m presentaron mayores
rendimientos de materia verde (PMV) y materia seca (MS), con 108.58 t / 32.17 t MS /ha' y 166.34 t /ha’!
y 66.96 t DM./ha'", respectivamente. El cultivar BRS511 (S) (S) se destacé por su alta productividad de
tallo (76,1%), volumen de jugo de 46.690 L/ha’" y °Brix de 14,73, incidiendo directamente en la produccién
de etanol. El cultivar BRS 716 (B) mostré el mayor potencial de generacion de calor con 18,43 MJ/kg™' de
materia seca y energia potencial de 1235,81 GJ/ha'.

Palabras Clave: Biomasa, Poder Calorifico, Genotipos, Energia Potencial
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INTRODUCAO

As demandas por energias limpas e renovaveis promovem um ambiente favoravel
ao mercado agricola, através do desenvolvimento de fontes alternativas de
energias a partir da biomassa como: os bicombustiveis, bioeletricidade e biogés.

O sorgo sacarino ¢ uma planta anual da familia Poaceae, que ¢ utilizada
principalmente como fonte de agtcar. E uma planta de ciclo curto e pode ser
cultivada em diversos tipos de solo e clima. O rendimento de caldo do sorgo
sacarino ¢ um fator importante na producao de agucar, pois quanto maior o
rendimento, maior sera a quantidade de agucar obtida a partir da planta. Existem
diversos fatores que podem afetar o rendimento de caldo do sorgo sacarino,
como a qualidade do solo, as condigdes climaticas, as praticas de cultivo e a
genética da planta.

De acordo Silva et. al. (2015), o sorgo sacarino Sorghum bicolor (L.) Moench, ¢
uma planta de grande potencial produtivo, que pode atingir alturas de 3,0 a 3,5
metros e produzir massa verde de 50 a 80 toneladas por hectare em cerca de 120
dias.

A maior parte da massa verde ¢ formada pelos colmos, que compreendem 70%
a 80% da planta. Os colmos sdo suculentos e contém uma grande quantidade
de caldo com agucares fermentesciveis, incluindo sacarose (8% a 13%,), glicose
(0,5% a 2,0%) e frutose (0,5% a 1,5%), que podem atingir concentragdes
superiores a 160 g/L, dependendo das condi¢des ambientais, época de colheita
e cultivar utilizada. O teor de aglicar pode variar entre 12 °Brix e 22 °Brix,
dependendo da cultivar, época de colheita e sistema de producgao.

O sorgo também pode ser utilizado como fonte de biomassa para produgao de
bioenergia. Para isso os cultivares de sorgo biomassa sdo mais indicados pelo
maior rendimento de matéria.

A expectativa positiva em relacao ao potencial da cultura de sorgo ¢ manifestada
pelo interesse das empresas privadas produtoras de sementes em parcerias com
as usinas sucroenergéticas, para insercao dessas cultivares durante o periodo de
entressafra da cana de actcar.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de sorgo sacarino na
produgdo de bioenergia e com as informagdes geradas auxiliar os empresarios
rurais na escolha de matérias de sorgo em condi¢des semelhantes a de estudo.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi instalado em uma area de 997,12 m?, localizada no
Parque Agrotecnologico de Palmas (AGROTINS), no municipio de
Palmas (TO), a 292m de altitude, com temperatura minima e maxima
média variando de 24,7 a 29,3 °C, e precipitacao anual média de
1760 mm. O solo ¢ classificado como latossolo vermelho-amarelo
eutrofico (EMBRAPA 2018), apresentou a seguinte composi¢ao
quimica: Os resultados da analise quimica do solo revelaram: 36%
de argila, 2,10 % de silte e 61,90 % de areia. O pH (Cacl2) de
4,4; 10,00 g dm-3 de MO; = 3,6mg /dm-3 de P (Mehlich-1); 0,26
cmolc dm-3 (ppm) de K+ ; 1,60 cmolc dm-3 de Ca 2+ ; 0,70 cmolc
dm -3 de Mg2+; 0,20 cmolc dm-3 de Al e 2.10 cmolc dm-3 de
H+Al. O monitoramento dos parametros meteoroldgicos realizado
localmente, durante o experimento esta apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Monitoramento agroclimatico de Palmas - TO entre o periodo de
dezembro de 2017 e julho de 2018
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Fonte: INMET (2018)

A saturagdo por base (V%) foi 54,94% e saturacao por Al (m%), 7,25 %.
De acordo com resultados da analise de solo, foi realizado a correcao
do solo para elevar o pH a 6,5 e a saturacdo por base para 65%. Na
adubag¢do de plantio, elevou-se os niveis de fosforo de 3,6 mg/dm? para
10mg/dm?, usando 355 kg de superfosfato simples por ha' e adubacio
de plantio diretamente no sulco utilizando 385 kg por ha! de N P K da
formula 5-25-15, sendo 50 g por metro linear, a 5 cm de profundidade.

No preparo da area experimental foram feitas duas aragdes e duas gradagens

seguidas das demarcagdes das parcelas e abertura dos sulcos.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 4 tratamentos e
5 repeti¢des (blocos), sendo estudado sorgo biomassa (B) e sacarino (S). Como
biomassa o BRS716 (B) e Palo Alto (B) e como sorgo sacarino BRS 511 (S) e
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Malibu (S). A parcela experimental foi composta por quatro linhas de 3,2 m de
comprimento, espagadas por 0,70 m de largura, totalizando 9,28 m>.

Na semeadura utilizou-se uma semeadeira manual para graos, regulada para
distribuir aproximadamente 22 sementes por metro linear na parcela, sendo
distribuidas uniformemente a uma profundidade de 4 cm, com espacamento
entre planta de 9 a 11cm e entre linhas de 0,70m. Apds 15 dias da emergéncia, foi
realizado o desbaste das plantas reduzindo para 9 a 12 plantas por metro linear, o
que resultou em uma densidade média de 150.000 plantas/ha e aos 25 dias apds
o plantio foi realizado a adubagao de cobertura utilizando 600 kg ha' de sulfato
de aménio e 140 kg ha'! de cloreto de potassio.

Os parametros agronomicos foram avaliados em 5 plantas, colhidas de forma
aleatoria, dentro da drea util da parcela, seguindo os critérios de avaliagao proposto
na metodologia descrita:

A porcentagem de emergéncia, determinada dentro da 4rea 1til da parcela,
observando o nimero de plantulas viaveis. A altura de planta (AP): realizada
um dia antes da colheita sendo amostradas nove plantas por parcelas, medida da
superficie do solo ao &pice da panicula. O emborrachamento das paniculas (EB)
e o Florescimento (F) foi medido em nimero de dias da emergéncia até o inicio

da liberacdo de pdlen em 50% das plantas da parcela;

A producdo de matéria verde (PMV) foi avaliada com a colheita e pesagem
de todas as plantas cortadas da area util de cada parcela, em balanca digital e
transformando o peso em t ha!, sem a panicula. A matéria seca (MS) expressa
em t ha', foi determinada a partir de cinco plantas colhidas da area util e
desfibradas em triturador de forragens retirando-se 400g para secagem em estufa
de ventilagdo for¢ada por um periodo de 72 horas a uma temperatura de 65 °C.

O percentual de caule, folhas verde e folha seca foi feito com o corte das a 10
cm acima da superficie do solo, medindo de 1m? da parte central da parcela,
determinando através da pesagem em (kg), logo apds separado as partes da
planta (% ).

A avaliagdo da produgdo de caldo do sorgo foi realizada apds maturacio
fisiologica dos graos aos 96 dias p6s do plantio, para os cultivares BRS 511
e Malibu (S), e aos 138 dias, para o Palo alto e BRS716 (B). A colheita foi
realizada manualmente com o corte de trés plantas na altura de 10 cm acima
do solo e no centro da parcela; apos o corte os colmos foram submetidos a uma
limpeza sendo retiradas as folhas e as paniculas e, entdo, prensados para extracao
do caldo. Avaliou-se o volume (I /t) com auxilio de uma proveta graduada
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de 1000 ml. Foram retiradas amostras de cada cultivar, filtrados e colocados
em tubo de ensaio graduado com tampa de 50 ml. Posteriormente, os cultivares
foram congelados, a temperatura de — 20 + 2°C.

A determinacdo do °Brix, foi feito com as amostras previamente
descongeladas até atingir 20°C. Em seguida o caldo foi filtrado em papel de
filtro e submetido analise do teor de sélidos soluveis (Brix), utilizando um
Refratometro Digital Portatil de Bancada (0 a 45°Brix) a partir da sexta gota, de
acordo com método proposto pela AOAC (2000).

As avaliagdes do pH do caldo do sorgo foram feitas com as amostras em
temperatura ambiente 28 °C. As leituras foram realizadas utilizando um medidor
de pH digital portatil, apos a sua aferigao.

Os calculos dos s6lidos soluveis totais (Brix) seguiu a metodologia descrita por
Finguerut (1985) aplicando-se a seguinte equacao:

Etanol (1/ ha') = (BRIX (%). VC (1/ha') . RE (%) /D
Onde:

VC = Volume de Caldo;
RE = Rendimento de etanol = 0,4649 / kg de acticares totais;

D = Densidade do etanol = 0,789

Ap0s avaliagdo agrondmica as plantas foram trituradas em um Triturador de
forragem Tr 200 1,5 Cultivar Trapp, dessa biomassa coletou-se amostras de
400gr colocando-as em saco de papel tipo kraft e levadas para secagem em
estufa de ventilagdo forgada por um periodo de 72 horas a uma temperatura de
65 ° C, ap6s a secagem, o material foi novamente pesado numa balancga digital
para as avaliagdes do teor de MS.

O material recebeu uma padronizacdo das particulas a partir do uso de
liquidificador 800 W, o que facilitou o manuseio, reduzindo significativamente
o tempo de preparo das amostras. Em seguida, as amostras foram levadas ao
moinho do tipo “Willye” com peneiras de Imm, onde procedeu-se a moagem
para aredug@o do tamanho das particulas e padroniza¢do da superficie especifica.
As amostras foram acondicionadas em embalagens de plastico transparentes,

etiquetadas conforme a ordem no bloco e armazenadas.

Para a determinacdo de cinzas, utilizou- se uma balanga analitica, Pesou-se 2g da

amostra e submeteu- se a queima em uma mufla a temperatura de 575 + 25°C, por
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cinco horas. Apods resfriamento dos cadinhos a temperatura ambiente registrou-
se o peso final das amostras. O resultado do teor de cinzas ¢ dado ao peso final

da amostra carbonizada menos peso da amostra inicial.

O poder calorifico foi determinado de forma indireta, calculando - se a densidade
de energia bruta do material como a correspondente do poder calorifico superior
(PCS). O poder calorifico de um combustivel indica a densidade energética
do mesmo (UNE — EM 14918). Para tanto, o célculo da densidade energética
bruta que aqui denominamos poder calorifico superior (PCS), assumiu - se a
constante de 19 MJ / kg de matéria organica a partir da citacdo descrita por
Sundstal (1993). Assim, o calculo do poder calorico superior (PCs) foi realizado

conforme a seguir:

(PCs MJ)/(kg Ms) = (19,00 MJ)/(kg MO) x M.O. (%Ms)
Onde:

PCs MJ = poder calorifico superior (Mega Joule);
MO = peso da matéria organica em kg;
MS = peso da massa seca em kg.

A partir da determinagdo do poder calorifico superior PCs MJ/kg, foi possivel
estimar a producdo da energia potencial produzida em 1 hectare das cultivares
avaliadas, sendo expressa em Giga joules (GJ), através da seguinte formula:

EP = (PCs MJ)/kg x PMS (t/ha)
Onde:

EP = energia potencial;
PCs M1J = poder calorifico superior (Mega Joule);
PMS = peso da massa seca em kg.

Foi realizada andlise de variancia para todas as caracteristicas, ao nivel de 5% de
significancia, apos testada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro - Wilk.
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Foi
utilizado o programa estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).

Para realizag¢do da analise de trilha utilizou o programa GENES (CRUZ, 2013),
onde os dados tabulados foram subemtidos a Anova e em seguida estimados os
coeficientes de correlacdo e andlise de trilha dos parametros, sendo PA a varidvel

basica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise de variancia (Tabela 1) apresentou diferengas significativas entre os
cultivares para todas as caracteristicas avaliadas (p<0,05). Porém, ndo houve
diferencas significativas entre os blocos (p>0,05).

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia, para emborrachamento (EB),

emissdo de panicula (EP), enchimento de graos (EG) e maturagao dos graos
(MG), em dias.

Quadrados Médios
FV GL

EB(dias) EP(dias) EG(dias) MG(dias)
Cultivares 3 5376.66* 5249.38%* 4940.45* 3048.58*
Blocos 4 17.75N8 10.55M8 357N 3.62N8
Erro 12 791 6.21 6.90 6.12
Meédia 69.00 76.55 91.35 107.25
C.V (%) 4.0 3.2 2.8 2.3

* e NS: Significativo e ndo significativo, respectivamente, ao nivel de 5%
probabilidade pelo teste F.

As médias dos parametros relacionados aos estadios reprodutivos sao
apresentadas na Figura 2.

Os resultados das pesquisas mostram que o cultivar BRS 716 (B) apresentou
caracteristicas reprodutivas mais tardias em comparagdo com outros cultivares
testados, tendo um periodo de emborrachamento mais longo € uma maturagao
fisiologica dos graos mais tardia, indo ao encontro das observagoes feitas por.
Batista (2016) e Lanza (2017).

Figura 2 - Numero de dias para iniciar cada para emborrachamento (EB),
emissao de panicula (EP), enchimento de graos (EG) e maturagao dos graos
(MG), em dias
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Trabalhos de pesquisa que avaliaram o periodo de floracao de diferentes genotipos
de sorgo em diferentes locais no Brasil e, May et al. (2013) estudaram 20 hibridos
de sorgo biomassa e trés variedades de sorgo biomassa em ensaios realizados em
Sao Paulo e Minas Gerais e observaram que o nimero médio de dias para floragao
variava amplamente, de 100 a 148 dias, dependendo do local e do genotipo
especifico. J4 Damaceno et. al. (2013) avaliaram gendtipos de sorgo sacarino e
biomassa e observaram periodos de floragdo entre 61 a 88 dias ap6s a emergéncia.
Castro et. al. (2014) também observaram o florescimento de quatro grupos de
genotipos, sendo que a cultivar BRS655 apresentou a menor média de dias entre
a semeadura e o florescimento de 50% da parcela (83,33 dias. Estes trabalham
confirmam que o periodo de floragdo de sorgo pode variar amplamente dependendo
do gendtipo e do ambiente.

A analise de variancia (Tabela 2) apresentou diferencas significativas (p<0,05)
entre os cultivares para todas as caracteristicas. Por outro lado, ndo foram

detectadas diferencas significativas entre os blocos (p>0,05).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia, para altura de planta (AP) em
metro (m), peso de planta (PP) em quilograma (kg!), produgdo de matéria
verde (PMV) em tonelada (t.ha?), producdo de seca (PMS) em tonelada
(t.ha'), matéria seca (MS) em porcentagem (%).

Quadrados Médios
FV GL

AP (m) PP (kg) PMV (tha')  PMS (tha') MS (%)
Cultivares 3 6.64* 0.48%* 9547.11* 2039.13* 182.15%*
Blocos 4 0.01~8 0.004Ns 35.59N 1.36M 1.47N8
Erro 12 0.018 0.009 228.99 36.43 0.51
Média 4.14 0.71 103.87 37.53 34.90
C.V (%) 33 13.7 14.5 16.0 2.0

* e NS: Significativo e ndo significativo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste F
respectivamente.

As caracteristicas agrondmicas apresentadas na tabela 3 mostram que os cultiva-
res de sorgo biomassa tém uma altura de planta mais elevada, variando de 4,45
a 5,62 m para o Palo Alto (B) e para O BRS 716, respectivamente. Os cultivares
de sorgo sacarino BRS 511 e Malibu s3o plantas mais baixas, com 3,48 m e 3,02
m, respectivamente. A altura da planta pode influenciar o rendimento de energia,
pois aumenta o rendimento de caule.

Anjos et al. obteve valores de 2,60 a 5,87 metros na safra 2018-2019, sendo que
o hibrido BR516 apresentou uma altura média de 5,23 metros em condi¢des de
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cerrado. Oliveira et al. (2021) observou uma variagao entre 2,24 a 3,27 metros,
com uma média de 2,77 metros, enquanto May et al. (2013) observou uma
média de 3,41 a 4,82 metros, dependendo do local. Lanza (2017) avaliou a
cultivar BRS 716 e observou uma altura maxima de 3,70 metros aos 135 dias
apos a emergéncia, com uma taxa de crescimento de 24,71%. Cavalcante (2017)
avaliou as cultivares de sorgo Palo alto (B) e Malibu (S) e verificou altura média
de 4,52 metros para a cultivar biomassa e 2,71 metros para a cultivar sacarino.

Tabela 3 - Valores médios de altura de plantas (AP) em metro (m), peso por
planta (PP) em quilograma (kg), producao de matéria verde em toneladas
(tha'), matéria seca (MS) em porcentagem (%) e producao de matéria seca
(PMS) em toneladas (t.ha) dos cultivares de sorgo sacarino e biomassa.

Cultivares AP (m) PP (kg) PMYV (ton/ha) PMS (ton/ha) MS (%)
BRS 716 5.62A 1.14 A 166.09 A 67.02A 4023 A
BRS511 (S) 3.48C 0.74B 100.72 B 33.98 B 29.67B
PALO ALTO (B) 445 B 0.51C 89.91 B 31.50B 39.28A
MALIBU (S) 3.02D 0.46 C 72.18 B 21.00 B 2941 B

(%) = Porcetagem; (S) = Sacarino; (B) = Biomassa;

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de significancia.

A produgdo de massa verde (PMV) em t.ha'!, diferiu estatisticamente (p<0,05)
entre os cultivares avaliados, com destaque para cultivar BRS 716, que apresentou
166.09 tha! , diferindo dos demais que forma semelhantes entre si (p>0,05). A
PMYV do cultivar BRS 511 foi de 102.49 t.ha’!, Palo alto (B), 74.70 t.ha' e Malibu
(S), 72.18 t.ha!, valores superiores aos encontrados por Souza et al (2010) que
avaliaram 25 cultivares de sorgo sacarino, em Sete Lagoas - MG, Nova Porteirinha
- MG, Mocambinho - MG, Goiania-GO e Sinop - MT na safra agricola 2009/2010
e verificaram diferengas significativas (p<0,01) entre os cultivares variando de
38,13 a 54,56 t.ha' respectivamente.

Estudos que avaliaram a producao de massa seca (PMV) do hibrido de sorgo BRS
716. Oliveira (2016) constatou que o hibrido BRS 716 cultivado em Dracena, SP,
apresentou valores de PMV que variaram de 74,46 t ha! a 99,11 t ha'! durante o
ciclo vegetativo. Anjos et al. (2022) observaram um PMV de 47,38 t ha! para BRS
716 na safra 2018-2019.
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Nascimento (2017) destaca que a maior producao de biomassa no sorgo BRS 716
avaliado em Vilhena-RO se deu na planta com panicula. Dados confirmados por
Teixeira (2017) que observou maiores produtividades de massa fresca total (PMF)
entre os estadios de emborrachamento e grao farinaceo no cultivar BRS 511.

Cavalcante (2017), avaliou as cultivares Palo alto (B) 2562 e Malibu (S) 4010,
através da marcha de absor¢do macro e micronutrientes durante os seus ciclos
vegetativos e observou que a producdo de massa fresca foi de 64.925 kg ha' e
93.088 kg ha'!, enquanto a producdo de matéria seca por ocasiao da colheita foi de
41.828 kg ha'! e 24.853 kg ha! respectivamente.

Os resultados da produ¢do de matéria seca (PMS) mostram que houve diferencas
estatisticamente significativas entre os genotipos de sorgo avaliados. A cultivar
BRS 716 apresentou a maior produtividade (p<0,5) de PMS, sendo 219%
superior a cultivar Palo Alto (B) e cerca de 208% e 319% mais produtiva do que
as cultivares de sorgo sacarino BRS511 (S) e Malibu (S), respectivamente. A
performance da cultivar BRS 716 sobressaiu por apresentar as melhores relagdes
entre as partes da planta, o que refletiu positivamente no desempenho fisioldgico
e nos indices de produgdo e produtividade.

Segundo Batista et. al. (2017) em ensaios desenvolvidos com sorgo biomassa
cultivar BD 7607 e cultivar BRS 716, consideram que os resultados com
a producdo de massa seca total estdo diretamente relacionados aos indices
de producdo de massa fresca total obtidos no periodo da safra, em funcdo
principalmente da altura da planta e da duragdo do ciclo das cultivares, sendo 44
e 39 t.ha'! respectivamente.

De acordo May et. al. (2013) a porcentagem de matéria seca (MS) na biomassa
de sorgo varia com o genotipo e a época de colheita. Por apresentar um maior
ciclo sua colheita ocorre nos periodos mais secos de (abril a junho), onde as
porcentagens de matéria seca sdo mais elevadas, variando de 35 a 55% e o
ponto ideal ap6s a maturacao fisioldgica no estagio de grao farinaceo.

Cavalcante (2017) ressalta o desenvolvimento apresentado pela cultivar Malibu
(S) 4010, mais de 1/3 do acaimulo total de MS (15.586 kg ha! ) sendo que 37,3%
ocorreu na fase de emborrachamento ao florescimento, num periodo total de 23
dias.

A andlise de variancia (Tabela 4) apresentou diferencas significativas entre
os cultivares para todas as caracteristicas (p<0,05). Por outro lado, ndo houve
diferencas significativas entre os blocos nos parametros (%) Colmo, (%) Folha
verde e (%) Panicula (p>0,05). Porém, o parametro (%) folha seca houve
diferencas significativas entre os cultivares avaliados. (p<0,05).
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Tabela 4 - Resumo da andlise de variadncia, para percentual de colmo (C)
em (%), folha verde (FV) em (%), panicula (PNC) em (%), folha seca (FS)
em (%).

Quadrados Médios
FV GL
Colmo (%) Folha Verde (%)  Panicula (%) Folha Seca (%)

Cultivares 3 224.21% 522.54%* 1101.94* 1259.46%*
Blocos 4 0.97"s 88.27N8 4.68N 19.37*
Erro 12 4.49 35.02 8.26 1.00
Média 74.78 36.22 47.01 45.74
C.V (%) 2.8 16.3 6.1 2.2

* e NS: Significativo e ndo significativo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste F
respectivamente.

As médias da composi¢ao estrutural da planta estdo apresentadas Figura 3.

Figura 3 - Porcentagem de colmo, folha verde, panicula ‘e folhas secas nas
cultivares de sorgo sacarino e biomassa, no estadio final de maturagdo
fisioldgica dos graos.

Composi¢do da estrutura da planta de sorgo
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BR511 (S) PALO ALTO (B) MALIBU (S) BRS716 (B)

M Colmo (%) ™ Folha Verde (%) ™ Panicula (%) Folhas secas (%)

*Médias seguidas de mesma letra na horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

O cultivar BRS 716 apresentou maior rendimento de colmo (83,3%), folha
verde (9,13%) média de 21 por planta, caracteristica essencial para processo
fotossintético, e menor relagdo folha haste 9%, reafirmando o seu potencial para
producdo biomassa.

Quanto a participacao do percentual de panicula em relacdo aos componentes
da planta, os cultivares Palo alto (B) e Malibu (S) se destacaram diferindo
estatisticamente (p<0,5), demonstrando ser superiores aos demais quanto a
produgdo de graos. Ribas (2014) descreve ndo ser vantajosa a maior participagao
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da panicula em cultivares de sorgo sacarino por haver no final do ciclo vegetativo,
a translocacdo dos fotoassimilados armazenados no colmo na forma de sacarose
para enchimento dos graos e influenciando diretamente no rendimento de caldo

e consequentemente a producdo de etanol.

A andlise de variancia (Tabela 5) apresentou diferengas significativas entre os
cultivares (p<0,05) para todas as caracteristicas avaliadas. Por outro lado, ndo
foram detectadas diferencas significativas entre os blocos (p>0,05), exceto o
parametro rendimento de bagaco (RB).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia,, volume de caldo (VC) em litro por
hectare (l.ha'), rendimento de caldo (RC) em porcentagem (%), rendimento
de bagaco (RB) em porcentagem (%), grau brix (°B), rendimento de etanol
(RE), em litro por hectare (l.ha™).

Quadrados Médios
FV GL
VC (Lha') RC(%) RB(%) Brix (°B) R.Etanol (L.ha™)
Cultivares 2 522.54% 1101.94* 1259.46* 12.74% 5.56*
Blocos 4 88.27N8 4.688 19.37* 0.92N8 0.34%8
Erro 8 35.02 8.26 1.00 0.84 0.122
Média 36.228 47.01 45.74 13.64 2.999
C.V (%) 16.33 6.11 2.20 6.74 11.68

*eNS: Significativo e ndo significativo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste F
respectivamente.

As caracteristicas industriais para potencial produ¢do de etanol estdo apresentadas
Tabela 6, ressaltando que a extracao de caldo no cultivar Palo alto ndo foram
realizadas pois nao apresentava calda no momento do corte. A cultivar BRS 511
(S) destacou-se para a maioria das caracteristicas avaliadas para produgao de
etanol a partir do caldo do colmo, sendo semelhante (p>0,05) a cultivar Malibu
quanto o rendimento de caldo, brix e rendimento de etanol, provavelmente por
serem cultivares sacarinos. Os resultados da BRS 716 (B) no que diz respeito
ao rendimento de bagaco foram inversamente proporcionais ao rendimento
de caldo, pois trata-se de um sorgo biomassa, diferindo dos demais (p<0,05)
pelo alto rendimento de bagaco (69,94%), enquanto os cultivares sacarinos
tiveram média de rendimento de colmo de 44,41%. Devido a isso, pode ser uma
alternativa viavel para na geracao de biocombustiveis 2G.
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Tabela 6 - Médias dos parametros como: Colmo (%), volume de caldo (VC)
em litro por hectare (l.ha!), rendimento de caldo (RC) em porcentagem (%),
rendimento de bagaco (RB)em relacdo ao peso total da planta, Brix em grau
brix (°B), pH e rendimento de etanol (R.E) em litro por hectare (l.ha!)

CULTIVARES VC (Lha') RC (%) RB(%) Brix (°B) pH R.E (Lha')
BRS511 (S) 47,499 A 5769A  4231C  1501A 5,04A 4165,80 A
MALIBU (S) 27,558 C 5348A  46,52B  14,02A 497B 2481,60 B
BRS716 (B) 33,626 B 30,06B  69.94A  11,89B 505A 2303,60 B

(S) = Sacarino; (B) = Biomassa; *Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O parametro de soélidos soluveis totais presentes no caldo expresso °Brix ,
apresentou a maior concentragdo (p<0,05) nos cultivares BRS 511 e Malibu (S),
ndo diferindo-se estatisticamente entre si ao nivel (p<0,05) pelo teste Tukey.

Oliveira (2016) observou percentuais de solidos soluveis totais (SST) de 4,88, 4,59
e 9,16 quando avaliou a cultivar BRS 716 aos 95,125 e 162 dias apds semeadura
DAS, respectivamente.

Ja Souza et al. (2011) relatou a influéncia da época do ano no valor de Brix e
verificaram que a maior média entre as cultivares de sorgo sacarino ocorreu no
outono quando hé menor precipitagdo e maior demanda fisioldgica por agua pela
planta, traduzindo em uma maior concentragao dos s6lidos soluveis totais no caldo.

Solano (2016) realizou um ensaio em Campos dos Goytacazes, RJ, onde avaliou
diferentes cultivares de sorgo doce, dentre eles 0 BRS551 em diferentes doses
de nitrogénio (0, 80, 160, 240 ¢ 320 kg ha' N) e obteve valores de brix variando
de 20,62 a 21,11%, respectivamente. Ja Cavalcante (2017) obteve °Brix de 16,07
quando avaliou o hibrido Malibu (S) 5010.

O maior rendimento de etanol (RE l.ha!) por area foi obtido com o BRS511 com
a maior produtividade cerca 4165,80 1/ha’! diferindo estatisticamente (p<0,05)
sendo 51,07% superior quando comparado a Malibu (S) e 98,27% em relacao ao
BRS716. De acordo com Pereira Filho et. al. (2013), a concentragao de agticares no
caldo ¢ essencial para o processo de conversao em etanol e destacam-se os fatores
limitantes a produtividade, como material genético, condi¢des edafoclimaticas,
periodo de colheita e eficiéncia de processos de transporte e de conversao industrial.
Schimdt et al. 2022 avaliar a adaptabilidade do Sorgo Biomassa BRS 716 em
diferentes estratégias de adubacdo no Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
obteve producdo variando entre 1° e 2° ano de cultivo com 16.000 litros a 30.000
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litros de bioetanol/hectare e a produtividade de milho produziu 371 litros a 2.600
litros de bioetanol/hectare. Os altos teores de aglicares fermentesciveis presente
no colmo do sorgo sacarino sdo semelhantes aos da cana de aglicar permitindo
que seja utilizado nas usinas como uma fonte alternativa viavel e complementar a
produgdo de etanol durante o periodo de entressafra.

O desdobramento por analise de trilha (Tabela 7), para o sorgo sacarino o parametro
principal produgdo de etanol (ET) apresentou efeito direto e correlagdo alta com
o volume de caldo (VC). Para os demais parametros, com exce¢ao do °Brix (B)
e do pH, foram observadas correlagdes altas e significativas com ET, mas efeito
direto baixo. Assim, para esses parametros o VC apresentou maior efeito indireto
devendo, assim, ser utilizado em conjunto com os mesmos visando aumentar
a producdo de etanol. De acordo com Franca et al. (2014), o °Brix apresentou
a maior correlacao (0.85), porém efeito direto foi negativo sobre RET (-0,81),
sendo influenciado diretamente pelo efeito indireto do teor de sacarose (POL) com
(1.41), mostrando a importancia da analise de trilha para os estudos e a escolha
dos caracteres a serem mensuradas em um programa de melhoramento genético
de plantas. Resultados semelhantes foram apresentados por Oliveira et al. (2017),
apresentam inteiracdo entre o coeficiente de trilha e o de correlagdo fenotipica,
indicando a contribui¢do dessa variavel no incremento da produtividade etanol.

Tabela 7 - Efeitos diretos e indiretos das variaveis primarias (PMV, PMS,
CLM, VC, RC, RB, °Brix e pH) sobre a variavel basica (RET) em gendtipos de
sorgo sacarino. Palmas - Tocantins, 2018.

Estimativas das Variaveis

Descrigao dos Efeitos

PMV PMS CLM vC RC RB °Brix pH
Efeito direto RET 0.67 -0.75 -0.31 2.09 0.01 1.04 0.27 0.35
Efeito indireto Via PMV - 0.64 0.40 0.60 0.46 -0.63 0.22 0.40
Via PMS -0.73 - -0.48 -0.72 -0.61 0.69 -0.19 -0.45
Via CLM -0.18 -0.20 - -0.15 -0.16 0.12 -0.19 -0.23
Via VC 1.90 1.99 1.01 - 1.53 -2.00 -0.06 0.88
ViaRC 0.01 0.01 0.01 0.01 - -0.01 0.01 0.01
ViaRB -0.97 -0.97 -0.41 -1.00 -0.75 - -0.01 -0.52
Via °B 0.91 0.68 0.16 0.01 0.40 -0.01 - 0.15
Via pH 0.21 0.21 0.26 0.15 0.26 -0.17 0.20 -
Efeito Total 0.97 0.99 0.64 0.96 0.76 -0.93 0.23 0.58
Determinagdo (R%0,123) 0.99
Efeito residual (p”e) 0.05

PMV= producdo de matéria verde (t.ha' ), PMS= producdo matéria seca (t.ha' ), CLM
= colmo(%)MV, VC = volume de caldo (L.ha'), RC = rendimento de caldo (%)MV, RB =
rendimento de bagaco (%)MV, °Brix = grau brix, pH, RET = rendimento de etanol (L.ha).
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O desdobramento por andlise de trilha (Tabela 8), para o sorgo biomassa,
parametro principal produgdo de etanol (ET) apresentou efeito direto e
correlagdo alta negativa com a producao de matéria seca (PMS). Para os demais
parametros, com excecao do °Brix e do pH, foram observadas correlagdes altas
e significativas com RET, mas efeito direto baixo. Assim, para esses pardmetros
a PMS apresentou maior efeito indireto devendo. Assim, pode ser utilizado em
conjunto visando aumentar a produgao de etanol.

Tabela 8 - Efeitos diretos e indiretos das variaveis primarias (PMV, PMS,
CLM, VC, RC, RB, °Brix e pH) sobre a variavel basica (RET) em genétipos de
sorgo biomassa. Palmas - Tocantins, 2018.

Estimativas das Variaveis
Descri¢ao dos Efeitos

PMV PMS CLM vC RC RB °Brix pH
Efeito direto RET -0.38 -2.87 1.54 0.56 -1.60 1.33 0.29 0.66
Efeito indireto ~ Via PMV - -0.37 0.35 -0.38 0.37 -0.37 -0.22 -0.21
Via PMS -2.87 - 2.63 -2.87 2.82 -2.81 -1.97 -1.74
Via CLM -1.44 -1.41 - -1.42 1.51 -1.51 -1.42 -0.36
Via VC 0.56 0.56 -0.51 - -0.55 0.55 0.38 0.33
Via RC 1.59 1.57 -1.57 1.57 - 1.60 1.31 0.70
Via RB 1.31 1.30 -1.30 1.30 -1.33 - 1.09 0.57
Via °B 0.21 0.20 -0.26 0.20 -0.23 0.24 - -0.48
Via pH 0.37 0.40 -0.15 0.39 -0.28 0.28 0.10 -
Efeito Total -0.98 -0.99 0.86 -0.99 0.95 -0.94 -0.59 0.69
Determinagio (R?0,123) 0.99
Efeito residual (p”€) 0.001

PMV= produg¢ido de matéria verde (t.ha' ), PMS= produgio matéria seca (t.ha' ), CLM
= colmo(%)MV, VC = volume de caldo (L.ha'), RC = rendimento de caldo (%)MV, RB =
rendimento de bagaco (%)MV, °Brix = grau brix, pH, ET = rendimento de etanol (L.ha™).

A andlise de variancia (Tabela 9) apresentou diferencas significativas (p<0,05)
entre os cultivares para todas as caracteristicas bioenergéticas. Por outro lado,
ndo foram detectadas diferencas significativas (p>0,05) entre os blocos. O
coeficiente de variacao variou de 6,1 % a 37,3 %.
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Tabela 9 - Resumo da analise de variancia, para cinzas (CZ) em porcentagem
(%), poder calorifico inferior (PSI) em mega joule por quilo (M].kg), poder
calorifico superior (PCs) em mega joule por quilo (M].kg), producao de
matéria seca (PMS) em toneladas por hectare (t.ha?), energia potencial (EP)
em giga joule por hectare (GJ/ha™).

Quadrados Médios
FV GL
CZ (%) PCs (%) PMS (t.ha) EP ( GJ/ha)

Cultivares 3 1.16* 0.047%* 2033.18* 700156*
Blocos 4 0.06 N8 0.001™s 0.86 N8 295,68 NS
Erro 12 0.09 0.003 34.06 11005.19
Média 3.71 18.29 15.51 689.68
C.V (%) 8.4 6.1 37.6 152

* e NS: Significativo e ndo significativo ao nivel de 5% probabilidade pelo teste F
respectivamente.

As médias para o potencial de bioenergético estdo apresentadas Tabela 10.
Os resultados obtidos para os teores de cinzas entre as cultivares avaliadas
variaram de 2,99 a 4,04%, diferindo estatisticamente (p<0,05). Esses valores
sao inferiores aos encontrados por Batista (2017) com as cultivares BRS 511
e BRS 716 quando as médias foram 6,31 e 6,50 % respectivamente. Oliveira
(2016) também verificou resultados semelhantes com a cultivar BRS716 (B),
sendo os teores de cinzas na matéria seca entre 5,8 +/- 1,7%. Os gendtipos BRS
511(S), Malibu (S) e Palo alto (B) apresentaram os maiores percentuais de cinzas
variando de 3,88 a 4,06% e, o material biomassa BRS 716 (B) obteve de 2,97 %,
o resultado apresentado € inversamente proporcional a energia gerada através do
poder calorifico superior (PCS), ou seja, quanto menor o teor de cinzas maior
producao de energia entre as cultivares.

O poder calorifico superior (PCS), foi avaliado no periodo de maturagao
fisioldgica dos graos (ponto farinaceo). Para os cultivares de sorgo sacarino e
biomassa houve variagdo de 18,18 a 18,42 MJ/kg'de matéria seca (Figura 4),
diferindo-se estatisticamente (p<0,05), com a cultivar BRS 716 (B) apresentando
melhor desempenho entre as cultivares avaliadas.

Teixeira (2017) observou o BRS 716 ao longo dos estadios fenoldgicos da e
obteve poder calorifico superior (PCs) entre 4363 a 4464 kcal kg' de matéria
seca Verificou também que o maior PCs foi registrado no estddio de grao
farinaceo com 4464 kcal kg™, cujos resultados sdo semelhantes aos obtidos no
presente estudo. Segundo Cavalcante (2017) durante o periodo da colheita com
o hibrido Palo alto um poder calorifico de 3.620 kcal kg™
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Costa; Medeiros (2017), observou que o sorgo biomassa apresentou poder
calorifico 1,8% maior que a cana-de-agucar. Ressaltam ainda, que a realizacdo
de duas safras anuais do sorgo biomassa pode resultar na produgado de até 50% a
mais de energia por hectare.

As médias para energia potencial estdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - Apresenta a composicdo bioenergética dos cultivares sacarino
(S) e Biomassa (B), PMS (t.ha'), PCs (M]/kg?), EP (GJ/ha™) no estadio final
de maturacao fisiolégica dos graos.
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PMS - Produc¢do de matéria seca PCs - Poder calorifico superior EP- Energia Poténcial;
t.ha! - Tonelada por hectare MJ/kg! Mega Joule por quilo GJ.ha' - Giga Joule. *Médias
seguidas de mesma letra na horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

O cultivar biomassa BRS 716 apresentou maior energia potencial (EP) 1303,40
GJ.h!, diferindo-se estatisticamente ao nivel de (p<0,05) pelo teste Tukey, onde
desempenho energético dessa cultivar em relagdo aos demais gendtipos foram
2,29, 2,71 e 3,40 vezes maior que a cultivar Palo alto (B) (B), cultivar BRS511
(S) e Malibu (S) (S) respectivamente. Em relacdo as partes da planta entre os
cultivares avaliados o BRS 716 apresentou o melhor rendimento de colmo em
média 83,64% da matéria seca total ¢ energia potencial de 1.090,16 GJ.ha',
semelhantes resultados obtidos por Teixeira (2017) quando avaliou a cultivar
BRS 716 e verificou que os maiores valores de energia potencial (EP), ocorreram
no estadio de grao farinaceo, com 1.388,66 GJ.ha'', sendo 6,54 % sendo superior
ao resultado obtido nesta pesquisa.
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Batista (2016) avaliou as cultivares de sorgo BRS 511 ¢ BRS 716 e verificou a
producdo de energia potencial por hectare, de 464 ¢ 654 GJ/ha™! respectivamente,
esses resultados sao bem inferiores aos obtidos com do presente estudo, que
variaram entre 3,33 e 50,17 % respectivamente. O autor enfatiza a importancia
do sorgo em comparagdo ao bagago da cana-de-agucar, que ¢ um residuo
amplamente utilizada na geracdo de bioeletricidade em parques industriais no
Brasil, e ressalta que seu o potencial bioenergético como sendo uma excelente
alternativa ao setor energético.

CONLUSOES

Os cultivares BRS 716 e BRS 511 sdo potencialmente promissores para cogeragao
de energia e para produgdo de etanol, respectivamente sob condi¢des de clima de
cerrado uma excelente alternativa ao setor energético. Porém, convém ressaltar
que o BRS 511 é mais indicado para produgao de bioetanol de primeira geracao
ja o0 BRS 706 demostrou pode ser utilizado na producao de bioetanol de 1G e 2G.
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