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PERIODO DE UTILIZACAO INDUSTRIAL DE CULTIVARES DE SORGO
SACARINO VISANDO A PRODUCAO DE ETANOL NA REGIAO CENTRAL DE
MINAS GERAIS

RESUMO - A demanda mundial por combustiveis obtidos de fontes renovaveis tem se
expandido nos Ultimos anos devido & preocupacdo com as emissdes de gases causadores do
efeito estufa. Dentre as diversas matérias-primas renovaveis e sustentaveis disponiveis
atualmente para auxiliar a producdo do etanol, destaca-se o sorgo sacarino que possui colmo
suculento e caldo semelhante ao da cana-de-agUcar, podendo utilizar as mesmas instalagdes ja
trabalhadas para essa cultura. Uma caracteristica muito importante do sorgo sacarino é o
Periodo de Utilizacdo Industrial (PUI), necessario para o planejamento de colheita e o
processamento de. O PUI deve ser o maior possivel e ter o minimo de 30 dias. Devido a
importancia desse fator, o objetivo do presente trabalho foi estabelecer o PUI de cinco
cultivares comerciais de sorgo sacarino visando a producdo de etanol na regido Central de
Minas Gerais. O experimento foi realizado na Embrapa Milho e Sorgo — Sete Lagoas/MG nas
safras agricolas 2011/2012 e 2012/2013, com as cultivares BRS 508, BRS 509, BRS 511,
XBWS80147 e o Sugargraze. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com
trés repeticdes, num esquema em parcelas subdivididas. As caracteristicas avaliadas foram:
florescimento, producdo de massa verde, extracdo de caldo, sélidos solUveis totais, agucares
redutores totais, acUcares redutores e ndo-redutores, teor de sacarose aparente, pureza
aparente do caldo, fibra da cana, agucares totais recuperaveis, producdo e produtividade de
etanol e PUI. Foram verificadas diferencas estatisticas entre as duas safras agricolas para
todos os caracteres, o que demonstra a influéncia dos fatores ambientais para 0s parametros
avaliados. Com os resultados obtidos foi possivel verificar no primeiro ano de semeadura que
as variedades BRS 511, BRS 508 e BRS 509 apresentaram melhor desempenho agroindustrial
visando a producdo de etanol quando comparadas com os hibridos XBSW80147 e
Sugargraze. As cultivares BRS 511, BRS 508 e BRS 509 apresentaram-se dentro dos limites
minimo de qualidade e produtividade estabelecidos na safra 2011/2012. Ja na safra 2012/2013
apenas 0 BRS 508 apresentou-se dentro de todos os padrdes estipulados. A cultivar
XBSW80147 apresentou-se dentro dos limites minimos de qualidade, entretanto com um PUI
menor de 20 dias e a cultivar Sugargraze ndo atingiu os limites minimos de qualidade nas
duas safras avaliadas. Baseado nos resultados obtidos dentre os cinco materiais avaliados o
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CNPMS (Coorientador).



unico que se destaca nas duas safras € o BRS 508 para a producdo de etanol. As condicoes
climéticas da safra agricola afetam os caracteres agrondmicos e industriais do sorgo sacarino.
As cultivares de sorgo sacarino BRS 511, BRS 508 e BRS 509 apresentam melhor
desempenho agroindustrial visando a producdo de etanol quando comparadas com as
cultivares XBSW80147 e Sugargraze. O melhor periodo de colheita considerando as
caracteristicas agroindustriais foi dos 100 aos 130 dias, apresentando pico aos 113 dias ap6s 0
semeio. As cultivares avaliadas apresentaram periodos de utilizacao industrial diferentes, com
as variedades apresentando PUI superior a 30 dias e os hibridos com PUI inferior a 20 dias. O
acamamento das plantas de sorgo sacarino afetou os caracteres agroindustriais, reduzindo a

produtividade e qualidade da matéria prima.

Palavras-chave: Sorghum bicolor L. Moench, biocombustiveis, agroinddstria.
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PERIOD OF INDUSTRIAL USE OF SWEET SORGHUM VARIETIES AIMING
ETHANOL PRODUCTION IN CENTRAL REGION OF MINAS GERAIS

ABSTRACT - The worldwide demand for fuels from renewable sources has been increased
in last years due to the concern about gases emissions, which cause greenhouse effects.
Among the several renewable and sustainable raw materials actually available for ethanol
production, the sweet sorghum stands out due to its succulent stem and sap similar to
sugarcane. Also, it should use the same facilities of this crop production unit. A very
important feature of sweet sorghum is the Period for Industrial Use (PIU), required for the
harvest planning and the raw material processing. The PIU should be as larger as possible and
has a minimum of 30 days. Due to the importance of this factor, the objective of this work
was to establish the PIU of five commercial genotypes of sweet sorghum in central region for
Minas Gerais State. The experiment was carried out at Embrapa Maize and Sorghum - Sete
Lagoas / MG on the 2011/2012 and 2012/2013 harvests, with the cultivars BRS 508, BRS
509, BRS 511, XBWS80147 and Sugargraze. The experimental design was a randomized
block with three replications in a split plot layout. The evaluated features were: flourishing,
green mass production, juice extraction, total soluble solids, total reducing sugars, reducing
and nonreducing sugars, apparent sucrose content, apparent purity of the juice, stalk fiber,
total recoverable sugars, ethanol production, ethanol productivity and PIU. There were
statistical differences between the two growing seasons for all characters, which demonstrates
the influence of environmental factors on these parameters. From the observed results at the
first planting, the genotypes BRS 511, BRS 508 and BRS 509 showed better performance to
produce ethanol when compared with XBSW80147 and Sugargraze. The genotypes BRS 511,
BRS 508 and BRS 509 were within the minimum limits of quality and productivity set in the
2011/2012 harvest. In the 2012/2013 harvest only the BRS 508 was within all the specified
standards. The cultivar XBSW80147 was within the minimum limits of quality, however
presented a PIU smaller than 20 days and the cultivar Sugargraze did not reach the minimum
limits of quality at the two evaluations. Based on the obtained results, among the five
evaluated materials, the BRS 508 is the only one which stands out for ethanol production at

the two harvests. The climatic conditions of the agricultural harvest affect the agronomic and
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industrial characters of sweet sorghum. The sweet sorghum cultivars BRS 511, BRS 508 and
BRS 509 presented better agroindustrial performance for ethanol production when compared
with the cultivars XBSW80147 e Sugargraze. The best harvest period was from 100 to 130
days, with pick in 113 days after sow, when considering the studied agroindustrial features.
The evaluated cultivars presented different period of industrial use, with the varieties
presenting PIU greater than 30 days and the hybrids presenting PIU smaller than 20 days. The
plants lodging affected the agroindustrial characters, reducing the productivity and quality of

the raw material.

Keywords: Sorghum bicolor L. Moench, biofuels, agribusiness
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1. INTRODUCAO

A demanda mundial por combustiveis obtidos a partir de fontes renovaveis tem se
expandido rapidamente nos ultimos anos devido a preocupacdo com a reducédo do volume de
emissdes de gases causadores do efeito estufa como determina a RIO + 20 (UNCSD, 2012). O
Brasil € um dos paises pioneiros na substituicdo de combustiveis de origem fossil, como
gasolina, 6leo diesel, gas natural e carvdo mineral, por biocombustiveis. Assim, tornou-se
referéncia internacional na geracdo, bem como junto a utilizacdo aplicada de fontes
renovaveis de energia. O biocombustivel é biodegradavel, com baixa toxidez, emitindo um
baixo nivel de monoxido de carbono (CO,) para a atmosfera (Krawczyk, 1996).

O bioetanol é o biocombustivel que é produzido em maior quantidade no mundo. Ele é
produzido a partir de culturas agricolas ricas em aclcar (por exemplo, no Brasil, a cana-de-
acucar) ou culturas ricas em amido (por exemplo, nos Estados Unidos, o milho) (Santos et al.,
2008).

No Brasil, a utilizacdo e producédo de etanol em escala comercial tiveram destaque na
década de 70, em funcdo do Proalcool (Programa Nacional do Alcool). Atualmente é possivel
perceber um aumento significativo na utilizacdo do etanol em diversos paises, 0 que
demonstra ser uma opg¢ao promissora para obtencao de energia alternativa (Alencar, 2012).

Com a abertura deste cenério, o setor sucroalcooleiro do Brasil tornou-se o mais
competitivo do mundo, apresentando os maiores niveis de produtividades e de rendimento
industrial, quando comparado aos seus principais concorrentes. Além disso, apresenta
menores custos de producédo, proporcionados pela adocao de tecnologias modernas de origem
brasileira na producédo agricola, processamento efetivo e énfase em gestdo (Vidal et al., 2006).
Entretanto, a cana-de-acUcar no Brasil vem enfrentando problemas para a producdo de etanol,
pois as condi¢des climaticas estdo influenciando na producao.

Dentre as diversas matérias-primas renovaveis e sustentaveis disponiveis atualmente,
para auxiliar o complexo produtivo do etanol, destaca-se 0 sorgo sacarino, que possui colmo
suculento e caldo semelhante ao da cana, apresenta acucares fermentesciveis e pode servir
para a producdo de etanol utilizando as mesmas instalaces ja trabalhadas pela cana-de-
acucar. Neste atual cenario da agricultura brasileira, a producdo de bioenergia, numa visédo

sustentavel, passa, obrigatoriamente, pela diversificacdo de matérias primas (Macedo, 2013).



Ressalta-se entre as vantagens do sorgo sacarino, a sua propagacéo, feita via sementes,
producdo de massa verde de fécil mecanizacdo desde a semeadura até a colheita, alto
potencial forrageiro, aléem do porte alto em um rapido ciclo produtivo de aproximadamente
quatro meses. Apresenta aptiddo para cultivo em areas tropicais, subtropicais e temperadas
(Parrella et al., 2010).

Uma caracteristica muito importante na cultura do sorgo sacarino que deve ser
estudada é o Periodo de Utilizacdo Industrial (PUI), necessario para planejamento de colheita
e processamento de matéria-prima, que deve ser 0 maior possivel e ter minimo de 30 dias.
Esta caracteristica varia em funcao da cultivar, do manejo e do local (Parrella et al., 2012).

O aumento dos precos do etanol na entressafra da cana, ou na renovagédo do canavial,
faz com que o processo agroindustrial de producdo de etanol do sorgo sacarino esteja
intimamente associado ao setor sucroalcooleiro, pois utiliza os equipamentos ja instalados
desde a moagem até a destilacdo. Isso diminui a ociosidade das destilarias e amplia o ciclo de
moagem das usinas no periodo da entressafra. As pequenas destilarias podem ser trabalhadas,
utilizando o sorgo sacarino, para a producdo de etanol, ou aguardente de qualidade e que
atenda aos padrGes da legislacdo vigente no Brasil, baseados, no cooperativismo ou
associativismo de grupos de agricultores (Ribeiro Filho et al. 2008). Os gréos, quando
utilizados para producdo de etanol, por via enzimética, e a biomassa excedente podem ser
utilizados na co-geracao de energia, e também na segunda geracao de biocombustiveis.

Analises que avaliam épocas de colheita, caracteristicas morfoagrondmicas da cultura
e bioquimicas do caldo se fazem necessarias para caracterizar o PUI das variedades de sorgo
sacarino, auxiliando no melhor aproveitamento da cultura. Assim, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de estabelecer o periodo de utilizacdo industrial de cinco
cultivares comerciais de sorgo sacarino visando a producdo de etanol na regido Central de

Minas Gerais.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdo da espécie

O sorgo teve sua origem a Noroeste da Africa onde se encontra, atualmente, sua maior

variabilidade em especies silvestres e cultivadas. Acredita-se que o sorgo foi domesticado na



Etiopia hd 7.000 anos, pela selecdo de espécies silvestres (Sorghum arundinaceum ou
Sorghum verticilliflorum) e distribuido por rotas de comércio por toda Africa e do Oriente
Médio a india ha cerca de 3000 anos. Da india, 0 sorgo alcancou a China pela rota da seda no
século 111 d.C. (Santos et al., 2005). Nas Ameéricas, as primeiras introducdes ocorreram na
regido do Caribe, pela acdo dos comerciantes de escravos africanos, onde alcangou os EUA
por volta da metade do século XIX. No Brasil 0 sorgo possui uma histéria mais recente, com
sua introducdo comercial em meados da década de 70 (Ribas, 2003).

Amplamente difundido em muitas areas no mundo, o sorgo € a base alimentar de mais
de 500 milhdes de pessoas em mais de 30 paises. Somente arroz, trigo, milho e batata o
superam em termos de quantidade de alimento consumido. Entretanto, a cultura de sorgo
produz muito menos do que seu potencial oferece (Ribas, 2003). E esperado que tal producio
venha alcancar 64 milhdes de toneladas no fim de 2014 (FAO, 2012).

O sorgo apresentou uma producdo mundial estimada em 2011 de 60,2 milhGes de
toneladas, em uma area de 44,4 milhdes de hectares. E esperado que a producio mundial de
sorgo venha alcancar 64 milhdes de toneladas no fim de 2014 (FAO, 2012). No Brasil, o
sorgo tem despontado como excelente alternativa para as diversas regides brasileiras.
Algumas cultivares possui tolerancia a periodos de estiagem durante seu ciclo vital e produz
colheitas de grédos e massa verdes (Magnavaca et al., 1987). Segundo Neumann (2002), a
cultura do sorgo no Brasil se adapta bem em varias regides como semeadura de verdo, como
no Sul e na regido Central, em sucessdo a semeaduras de inverno e de verdo, respectivamente,
e no Nordeste, em condi¢des do semi-arido com alta temperatura e precipitacdo inferior a 600
mm anuais.

Conforme May (2011), para ter um bom desenvolvimento da lavoura com uma elevada
producdo por hectare cultivado, o sorgo sacarino necessita das mesmas condicdes de qualquer
outra espécie como: adequado preparo de solo, boa fertilizacdo de base e cobertura, controle
de pragas e plantas daninhas, entre outros fatores, contrapondo ao mito de que apesar do sorgo
ser tolerante a estresse hidrico, ele pode se adequar aos solos degradados e de baixa
fertilidade.

Um processo de producgéo lucrativa envolve diversas agdes, associando uma adubacgéo
equilibrada, com diagnose da fertilidade do solo, requerimento nutricional do sorgo de acordo
com a fertilidade e os padrdes de absor¢do e acumulacéo dos nutrientes, principalmente N, P e



K (Nitrogénio, Fosforo e Potéssio), fontes dos nutrientes e manejo da adubagdo (Coelho,
2011).

Possuindo uma alta eficiéncia fotossintética, devido as caracteristicas C4, o sorgo
suporta elevados niveis de radiacdo solar, respondendo com altas taxas fotossintéticas,
minimizando a abertura dos estdmatos e consequente perda d'agua. Ressalta-se que 0 aumento
da intensidade luminosa implica em maior produtividade, sempre que as demais condic¢des
sejam favoraveis (Landau, 2008).

Graminea de grande versatilidade de uso apresenta cultivares apropriadas para
diferentes fins. Agronomicamente, o sorgo pode ser classificado em grupos. O principal
produto do sorgo granifero sdo os grdos, que podem ser utilizados na fabricacdo de racfes. A
biomassa do sorgo forrageiro € utilizada na producéo de forragem (silagem) ou para cobertura
do solo. O sorgo vassoura é mais utilizado na producdo de vassouras e artesanatos. Ja 0 sorgo
pastejo, cruzamento entre Sorghum bicolor x Sorghum sudanense, é utilizado para pastejo,
corte verde, fenacdo e cobertura morta (Sawazaki, 1998). Finalmente, o sorgo sacarino e o
sorgo lignocelulose séo utilizados para producdo de etanol de primeira e segunda geracéo,
respectivamente (IEA, 1988).

A cultura do sorgo sacarino deve se expandir em funcdo dos avancos na sua utilizacéo
como matéria-prima para producdo de etanol. Esse segmento apresenta potencial de
concretizacdo, em curto prazo, como um importante fornecedor no mercado de energia
renovavel. Outros paises também veem no sorgo sacarino uma alternativa plausivel para o
dominio completo da producdo e uso do etanol. Paises tais como China, india, Unido
Européia, EUA e varios paises da Africa também veem no sorgo sacarino uma alternativa
plausivel para o dominio completo da producéo e uso do etanol (Marcoccia, 2007).

Conforme Nan et al. (1994) gendtipos de sorgo gque apresentam alto teor de umidade
no colmo na maturidade e apresentam acima de oito °Brix no caldo sdo chamados de sorgo
sacarino. O sorgo sacarino € uma graminea com capacidade de producgdo de energia similar a
cana-de-agucar, que converte com grande eficacia a energia solar em energia quimica,
apresenta elevada produgdo de massa verde, porte alto e colmos suculentos com elevados
teores de acucares fermentéveis no caldo (May et al. 2012 a).

Um grande potencial para o sorgo sacarino € atender sistemas de producéo voltados
para agricultura familiar e para cooperativas de produtores baseados em micro e mini

destilarias de etanol ou producgdo de aguardente (Ribeiro Filho et al., 2008). Visto que, além



do etanol, o sorgo sacarino pode ser utilizado para a produgdo de aguardente de qualidade
(Teixeira et al., 1997), o que demonstra a versatilidade desta graminea possibilitando

alternativas de renda para os produtores.

2.2 Histoérico

Na atualidade os programas de melhoramentos surgem em funcdo de demandas
especificas, neste cenario, a Embrapa Milho e Sorgo (CNPMS) iniciou um projeto de
desenvolvimento de cultivares de sorgo sacarino, logo apés a implantacdo do programa
Proélcool, inserido na década de 70, levando em consideracdo uma possivel crise energética
que poderia vir de encontro ao programa. Para as pesquisas, houve aporte de recursos junto ao
governo federal para implantacdo de micro e mini destilarias com capacidade de 100 a 1000
l.hr!, desde que tivessem como fonte de matéria-prima o sorgo sacarino. Para composicéo da
base genética do sorgo sacarino, inicialmente foram introduzidos 50 genétipos oriundos do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), Africa e india, estes foram
caracterizados e detalhados agronomicamente, enfatizando o estabelecimento do seu periodo
de utilizagdo industrial (Parrella, 2011).

Nos anos 80, o programa de melhoramento genético da Embrapa Milho e Sorgo -
CNPMS selecionou seis variedades de sorgo sacarino: BR500, BR501, BR502, BR503,
BR504 e BR505, todas apresentando produtividades de colmos superiores a 40 t.ha™ e valores
médios de teor de sélidos solUveis totais (SST) entre 18 e 20 °Brix. Destaca-se a base genética
de origem destes materiais que sdo as variedades Rio, Brandes, Roma, Theis, Dale e Wray.
Surge ainda no ano de 1987 as primeiras variedades brasileiras, sendo estas desenvolvidas
para a producdo de etanol, a BRS506, BRS507 e o hibrido BRS601. As tecnologias de
validacdo para producdo de etanol foram realizadas em cidades especificas que tinham
projetos pilotos implantados e estruturas para processamento, como Sete Lagoas/MG,
Brasilia/DF e outras. Devido ao fato que o Programa Proalcool ndo obteve éxito, todo o foco
das pesquisas com cultivares de sorgo sacarino foi direcionado para potencial forrageiro e
inserido no mercado com esta finalidade, promovendo uma paralizagdo no desenvolvimento
tecnoldgico de materiais para a producdo de etanol. O Programa foi reiniciado em 2008,
devido ao potencial de geracdo de energia renovavel e a grande demanda por matérias-primas

alternativas para producdo de etanol nas grandes destilarias. Em fungdo do desenvolvimento



de variedades voltadas para este setor, foram estabelecidos pelo Programa de melhoramento
genético da Embrapa, valores minimos como metas de produtividade e qualidade, sendo estas
assim definidas: Produtividade minima de biomassa verde 60 t.ha™; extracdo minima de
aclcar, 120 tha® de biomassa levando em consideracio uma extracdo de 90 a 95%;
quantidade minima de acgucar total do caldo em torno de 14%; producdo minima de etanol 60
l.t* de biomassa; PUI minimo de 30 dias com extracdo minima de 100 kg.ha™ de biomassa.
Associado a estas caracteristicas o programa de melhoramento leva ainda em consideracao a
resisténcia a principais doencas, como a antracnose, helmintosporiose, ferrugem,
cercosporiose e mildio, além das principais pragas que causam danos a cultura, como a lagarta
do cartucho e brocada cana. Outro ponto a se destacar € o acamamento, caracteristica de
grande importancia, pois cultivares de sorgo sacarino apresentam porte alto, entre 3 e 5
metros de altura aproximadamente, além da presenca da panicula no alto da planta que
contribui para a propensdo ao acamamento, promovendo perdas quando ndo manejadas
corretamente (Parrella, 2011).

O trabalho do melhoramento busca atualmente a obtencdo de linhagens fémeas
sacarinas a acertos genéticos de capacidade de combinagdo com as linhagens machos, para a
formagdo de hibridos sacarinos uniformes, com maiores produtividades de biomassa e caldo,
além de acucares soluveis de qualidade, diferindo dos hibridos atuais, que sdo oriundos de
fémeas forrageiras e ndo sacarinas, formando materiais de dupla aptiddo, tanto sacarina
qguanto forrageira, porém ressalta-se a procura do mercado a materiais de qualidades

especificas (Durdes et al., 2012).

2.3 Cultivares de sorgo sacarino

A acentuada demanda mundial por matérias-primas para producdo de biocombustiveis
trouxe a tona o interesse pelo cultivo de sorgo sacarino, que apresenta uma opg¢do para
producdo de etanol em regides com cana-de-agucar no Brasil. De acordo com Goff et al.
(2010), uma demanda de 900 milhGes de toneladas de biomassa serd apresentada para 0s
préximos 20 anos visando suprir as metas do governo norte-americano.

O sorgo sacarino destaca-se como uma cultura promissora para a producédo de etanol,
apresentando caracteristicas agronémicas e industriais favoraveis. A produtividade de etanol

estd sempre associada a caracteristicas industriais exigidas pelo mercado, como o °Brix do



caldo, percentagens de extracdo de caldo, fibra dos colmos, Pol do caldo, acucares redutores,
entre outros. Quanto maior o rendimento de colmos, maior serd a produtividade de caldo por
hectare e consequente aumento do volume de etanol (Parrella & Schaffert, 2012).

O sorgo sacarino € uma interessante alternativa na geracdo da agroenergia,
principalmente em locais onde as condi¢Bes edafocliméticas limitam a exploragdo de uma
cultura energética, como nas regides aridas e semiaridas do norte e nordeste de Minas Gerais,
fornecendo bases renovaveis de producdo de energia nestas regides (Schaffert & Gourley,
1981).

Segundo Parrella & Schaffert (2012), o sorgo sacarino drena parte de seus
fotoassimilados para os grdos, assim o melhoramento sempre trabalha com cultivares de
paniculas menores. Evita-se acamamento pelo excesso de graos nas paniculas nos apices das
plantas e diminui o dreno dos fotoassimilados para os grdos, carreando para 0s colmos,
havendo maior producdo de sélidos sollveis totais e consequente aumento nos teores de
acucares totais. Associada a esta caracteristica, 0 sorgo sacarino apresenta porte alto (>3,0 m),
necessitando de cuidados especiais para evitar altas concentracdes de impurezas na colheita
pelo acamamento e garantindo a qualidade da matéria-prima.

O uso de cultivares adaptadas ao sistema de producdo e as condi¢bes de ambiente
encontradas nas regides de plantio pode contribuir para elevar o rendimento, expandir a
cultura e estabilizar a producdo (Rodrigues, 2007). Pesquisas realizadas com diferentes
hibridos e variedades mostraram que eles apresentaram caracteristicas distintas, destacando o
grande potencial do sorgo sacarino como matéria prima para a producéo de etanol (Parrella &
Schaffert, 2012).

Podem ser associadas ao sorgo sacarino vantagens tais como: o ciclo (quatro meses);
mecanizacdo da cultura; cultivo na entressafra da cana, colmos suculentos com acUcares
diretamente fermentéaveis (producdo de 40 a 60 t.ha™); utilizacdo do bagaco como fonte de
energia para industrializacdo, cogeracdo de eletricidade, etanol de segunda geracdo ou
forragem para animais, contribuindo para um balango energético favoravel (May et al., 2011).

Outros pontos podem ser considerados quando comparados & cana-de-agtcar, Como a
qualidade do agUcar (agUcares misturados), tipo de plantio (propagacdo por sementes), a
producéo de aclcar (8-13 % fw), requerimento de matéria-prima (50% agua, 60% nitrogénio),

tempo de ampliagdo de escala (propagacdo por semente), cultivo em areas marginais,



rebrota/flexibilidade (podendo chegar de 2-3 cortes por ano, campos mais limpos/sujeira
reduzida) (CERES, 2010).

Neste contexto, 0 sorgo sacarino surge como uma cultura energética, que apresenta
potencialidades expressivas, haja vista que possui na sua constituicao trés grupos de materiais
possiveis de serem fermentados em bioetanol: os agucares (na regido do caule), o amido (dos
grdos), e os materiais ligno-celuldsicos (bagaco resultante apds extracdo do agucar) (Quilho,
2011).

2.4 Epocas de semeadura e colheita do sorgo sacarino

A época de semeio ndo tem efeito expressivo no custo de producdo, porém influencia
diretamente no rendimento e no lucro do produtor. A tomada de decisdo quanto a época de
semeio deve considerar fatores de riscos e objetivos propostos pelo agricultor, incluindo o
planejamento das atividades relacionadas a producao.

A semeadura é determinada em funcdo das condi¢cdes ambientais, como temperatura,
fotoperiodo, distribuicdo das chuvas e disponibilidade de &gua do solo, assim como da
cultivar, pelo ciclo, fases da cultura e necessidades térmicas das cultivares. No caso do clima,
ressalta-se a radiacdo solar, além da intensidade e frequéncia do veranico nas diferentes fases
fenoldgicas da cultura (Mantovani, 2006).

Segundo Bandeira et al. (2012), trabalhando com parametros tecnoldgicos para sorgo
sacarino com a cultivar BRS506, mostra que as épocas de semeadura ndo apresentaram
diferenca significativa entre si. Sendo que os meses de semeadura apresentaram em média
para fibra no colmo e teor de brix no caldo 15,60% e 16,58%, respectivamente.

Levando em consideracdo os fatores climaticos, podemos ressaltar que a temperatura
Otima para o desenvolvimento da semeadura esta intimamente interligada a cultivar. De uma
forma geral, temperaturas superiores a 38 °C ou inferiores a 16 °C limitam o desenvolvimento
da maioria das cultivares, sendo que um aumento de 5 °C na temperatura 6tima noturna pode
reduzir a produtividade em até 33% devido ao aumento da taxa de respiracdo noturna. Cada 1
°C de aumento da temperatura noturna causa um excedente de 14% na respiracdo da planta
(Embrapa, 2010).

O ciclo do sorgo sacarino gira em torno de 120 dias, possibilitando o cultivo de mais

de uma safra por ano com uma média por ciclo de aproximadamente 50 t.ha™. Assim,



verifica-se que o sorgo é uma cultura de grande eficiéncia na produgdo de biomassa para
producdo de etanol (Parrella et al., 2010).

O ponto ideal para a colheita do sorgo sacarino, assim como o PUI, sdo determinados
com a utilizacdo de valores de sélidos soluveis totais, agucares redutores e totais e a
percentagem de caldo, na caracterizagdo das curvas de maturacdo de cada cultivar em funcao
do seu ciclo ao longo do tempo (May et al., 2012b).

Segundo Schaffert et al. (1980), logo apos atingir o seu florescimento, 0 sorgo sacarino
inicia seu processo de acumulo acentuado como expresso em suas taxas, indo até a maturacédo
fisiologica dos grdos, esta época coincide com o méximo de producao de agUcares redutores e
totais no caldo além da percentagem de caldo extraivel. Estes dois fatores observados sdo
utilizados como métodos aproximados de determinacao do ponto 6timo de colheita, que sofre

variacdes de acordo com o material associado as condi¢cGes ambientais.

2.5 Periodo de utilizagdo industrial

O Periodo de Utilizacao Industrial (PUI) é essencial para o planejamento de colheita e
0 processamento da matéria-prima, devendo ser o maior possivel, com periodo minimo de 30
dias. O PUI compreende o periodo em que a cultivar consegue permanecer no campo,
mantendo a produtividade e a qualidade em niveis ideais, com manutencdo dos padrdes
minimos estabelecidos, visando a viabilizacdo do cultivo até que seja colhida e processada
pela usina (Parrella & Schaffert, 2012).

Para isso toma-se como base que o0s teores de acglcares minimos de qualidade para
composicdo do caldo de sorgo sacarino no PUI correspondem a 15% para teores de sélidos
soltveis totais — SST; 12,5% para acUcares redutores totais — ART; e 80 Kg.ton biomassa
para acucares totais recuperaveis extraidos do caldo (May et al., 2012b).

A determinagdo do PUI de cada cultivar, fornece informacdes suficientes para
determinar a data ou as datas de semeadura das cultivares a serem utilizadas, visando uma
programacdo para que se produza matéria-prima de sorgo sacarino diariamente durante o
periodo desejado com o maximo de qualidade (Parrella & Schaffert, 2012).

Para determinacdo do PUI, faz-se necessario a caracterizagdo da cultura considerando
diferentes variaveis como producdo de colmos, extracdo de caldo, teor de agucares no caldo,

etc. Assim, curvas de maturacdo sdo de extrema importancia para 0 planejamento



agroindustrial e para subsidiar corretas tomadas de decisdo de colheita (Ratnavathi et al.,
2010).

A determinacdo do PUI para sorgo sacarino vem ganhando importancia atualmente
devido ao seu potencial para a producao de etanol. Alguns trabalhos semelhantes ja foram
desenvolvidos para a cana-de-acucar (Marques & Silva 2008). Segundo Zambom & Daros
(2009), o conhecimento adequado dos potenciais de industrializacdo de cada gendtipo é fator
de maior importancia para se determinar as quantidades a serem plantadas de cada um deles.
O planejamento se faz necessario quando se pretende escalonar a colheita e proporcionar, por

um tempo maior, matéria-prima suficiente para o pleno funcionamento da inddstria.

2.6 Parametros tecnologicos de qualidade da matéria-prima

Cada vez mais o setor sucroalcooleiro nos ultimos anos tem voltado seu foco para o
melhoramento genético, visando o desenvolvimento de tecnologias agrondmicas baseadas em
trés aspectos: o melhoramento, genética e desenvolvimento de cultivares (variedades e
hibridos); boas praticas agricolas e sistemas de producdo; descritores de plantas com viés
bioldgicos visando a demanda alternativa de fontes energéticas, visando atingir melhorias de
padrGes minimos de qualidade para fins agroindustriais e energéticos (Durdes, 2011).

Na &rea comercial o foco principal tem sido o aumento do rendimento industrial, ou
seja, maior quantidade de acucar ou de alcool produzido por tonelada de matéria verde, que
diretamente esta relacionado com a qualidade da matéria-prima. Nos ultimos anos, entretanto,
houve um direcionamento da conscientizacdo pelo aumento da eficiéncia industrial e melhoria

da qualidade dos produtos finais (Fernandes, 2011).

2.6.1 Teor de sacarose aparente — Pol

Representando a porcentagem aparente de sacarose contida numa solucao de agucares
(por exemplo, caldo de cana), a Pol é determinada por métodos sacarimétricos - polarimetros
ou sacarimetros (Fernandes, 2011; Consecana, 2006; May et al., 2012b).

Avaliando a composi¢do quimico-bromatologica, fracionamento de carboidratos e
cinética da degradacdo in vitro da fibra de trés variedades de cana-de-agucar (Saccharum

spp.), Azevédo et al. (2003) obteve valores compreendidos entre 16,1% e 21,1%. Miranda et
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al. (2012), estudando a influéncia da infestagdo de Diatraea saccharalis (Fabr.) em cana-de-
acucar, encontrou valores de Pol no intervalo entre 15,70% e 17,66% na auséncia de entrends
brocados afirmando que o aumento da intensidade de infestacdo resultou em queda dos
valores de Pol. Tacianeli & Uribe (2010), avaliando a influéncia do estande de plantas de
sorgo sacarino sobre as caracteristicas tecnoldgicas do caldo, na cultivar BRS 506, sob dois
tipos de espacamento, encontrou valores médios de Pol de 17,42% e 16,98% para seus

respectivos tratamentos.

2.6.2 Solidos soluveis totais — SST

E o parametro de maior utilizacdo na indUstria de aclcar e alcool, e expressa a
porcentagem (peso/peso) dos solidos sollveis contidos em uma solucdo pura de sacarose, ou
seja, representa o teor de sélidos sollveis na solucdo. Por consenso, admite-se o brix como a
porcentagem aparente de sélidos sollveis contidos em uma solugdo agucarada impura, como
por exemplo, o caldo de cana-de-acUcar (Fernandes, 2011; Consecana, 2006; May et al.,
2012b).

Como o proprio nome indica, os sélidos soluveis (SS) referem-se a todas as
substancias que se encontram dissolvidas em um determinado solvente. S&o constituidos,
principalmente, por agucares, considerando que outros compostos, embora em reduzidas
proporcbes, fazem parte, como, por exemplo, alguns acidos organicos, vitaminas,
aminoéacidos e algumas pectinas, fendlicos (Chitarra & Chitarra, 2005). Emygdio et al.
(2012), avaliando 22 cultivares de sorgo sacarino no municipio de Pelotas/RS na safra
agricola 2011/2012, mostrou que 0s materiais genéticos testados ndo diferiram
estatisticamente entre si, mostrando valores compreendidos entre 13,5% e 20,6%.

Niveis de sélidos soluveis totais sdo indicativos de estagio ideal de colheita, atingindo
valores entre 15,5 e 16 °Brix, sendo este estagio importante para obtencdo de um caldo de
qualidade de fermentac&o, promovendo ganhos em producdo de etanol I.ha™, como afirma
Prasad et al. (2007).

Parrella et al. (2010), obteve valores de médias que variaram entre 15,44 e 18,56 °BriX,
de teores de sélidos soltveis totais dos ensaios, avaliando o desempenho de cultivares de

sorgo sacarino em diferentes ambientes visando a producgédo de etanol de 25 cultivares de
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sorgo sacarino, em conformidade com os valores compreendidos entre 18 e 23 °Brix
encontrados para cana-de-acgtcar por Azevédo et al. (2003).

Avaliacdes sobre o desempenho de 25 cultivares de sorgo sacarino na cidade de
Sinop/MT descreveram relativa superioridade das variedades sacarinas CMSXS 630, CMSXS
634 e CMSXS 647 em relacdo aos hibridos levando em consideracdo os parametros de teor de
solidos sollveis e producdo de caldo (Tardin et al., 2012). Tacianeli & Uribe (2010),
avaliando a influéncia do estande de plantas de sorgo sacarino sobre as caracteristicas
tecnoldgicas do caldo, na cultivar BRS 506, sob dois tipos de espacamento, encontrou valores

médios de SST de 19,38 e 18,89 °Brix, para seus respectivos tratamentos.

2.6.3 Pureza aparente ou pureza total

Representa a porcentagem de sacarose contida nos solidos sollveis, sendo denominada
pureza total. Quando se utilizam Pol e Brix, diz-se pureza aparente. Quando a planta esta
madura, a pureza é maior do que quando a planta esta verde, justamente porque este
parametro reflete a relacdo entre o teor de sacarose e todos os demais sélidos sollveis
(Fernandes, 2011).

Este parametro mede a quantidade de agUcares contidos no caldo, quanto mais elevado
for seu valor, implicarda numa menor quantidade de impurezas do caldo, e consequentemente 0
produto tera maior valor econémico (Assis, 2004).

Avaliacdes realizadas sobre a influéncia do estande de plantas de sorgo sacarino sobre
as caracteristicas tecnoldgicas do caldo, na cultivar BRS 506, sob dois tipos de espagcamentos,
mostrou valores médios de pureza de 77,96% e 75,92% para seus respectivos tratamentos
(Tacianeli & Uribe, 2010). Miranda et al. (2012), estudando a influéncia da infestacdo de
Diatraea saccharalis (Fabr.) em cana-de-agUcar, encontrou valores de pureza no intervalo
entre 89,97% e 93,36% ndo apresentando diferenca significativa entre os tratamentos na

auséncia de entrenos brocados.

2.6.4 Fibra

Representa uma caracteristica varietal, representa a matéria insolivel em agua contida

na planta, sendo que fibra botanica é aquela determinada quando a andlise € realizada em
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colmos limpos e fibra industrial, quando o valor se refere ao resultado da avaliacdo da
matéria-prima (Fernandes, 2011; Consecana, 2006).

O teor de fibra é parametro fundamental no célculo do ATR devido a sua importancia
na transformacdo da Pol e do AR do caldo extraido em Pol e AR da cana (PC e ARC).
Associado a estes fatores, essa determinagdo € importante para as usinas possuirem
informagdes sobre a quantidade de bagaco de que dispdem. O bagaco é utilizado como fonte
de calor para alimentar as caldeiras visando produzir vapor, utilizado em Varios processos
industriais, como por exemplo, aquecimento e concentracdo do caldo por evaporagéo, pode
ainda ser empregado para geragdo de energia elétrica, com potencial de disponibilizagdo em
quantidade superior & demandada pela propria industria. Isso possibilita a “cogeragdo”, ou
seja, a comercializacdo de energia elétrica como subproduto proprio. Atualmente no Brasil
existem varias usinas que trabalham com esta tecnologia, mostrando um mercado de crescente
potencial no decorrer dos anos, ressaltando a importancia da fibra da cana e sua utilizacdo
(Leme Filho, 2005).

Avaliando variacGes nos teores de fibra, na fase de extracdo, o aumento no teor de
fibra de cana resulta na dificuldade da moenda em extrair a sacarose. Este fato é notdrio
devido a fracdo do caldo, uma vez extraida, em parte ser reabsorvida pela fibra da cana. A
quantidade reabsorvida sofre variacbes de forma proporcional ao teor de fibra na matéria-
prima, resultando em maiores perdas de sacarose no bagaco, ou seja, menor eficiéncia nas
moendas (Marques et al., 2001). Oliveira et al. (2009), afirma que como o teor de fibra
aumenta a resisténcia a extracdo de caldo, recomenda-se valores médios nos intervalos entre
10,5% a 12% visando a manutencdo energética das inddstrias que processam efetivamente a
cana-de-acgucar.

A avaliacdo agroindustrial e parametros genéticos de clones UFRPE de cana-de-acucar
no litoral norte de Pernambuco, mostrou valores de fibra que variaram entre 13,22% a
15,17%, (Lima Neto et al., 2013).

O potencial de producdo de bagago foi avaliado testando trés gendtipos de sorgo
sacarino, sob dois sistemas de colheita, obtendo resultados para teores de fibra com valores
médios que variaram entre 11,25% a 11,47%, (Roviero et al., 2013), valores compativeis com
0s encontrados no processamento da cana-de agucar foram verificados por Ripoli & Ripoli,
(2009).
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Um estudo que avaliou a influéncia da infestacdo de Diatraea saccharalis (Fabr.) em
cana-de-acgucar, apresentou valores de fibra no intervalo entre 11,25% e 11,43% na auséncia
de entrends brocados, ndo observado diferencas significativas com o percentual de entrends
brocados (Miranda et al., 2012).

2.6.5 Extracéo de caldo

Processo de moagem dos colmos em moendas comuns ou especificas com pré-
filtragem em filtros de peneira plastica comum de malha fina, para trabalhar o caldo (Ribeiro
Filho et al., 2008; Consecana, 2006; Fernandes, 2011).

Em Nivel industrial, o processo de extracdo de caldo caracteriza-se em dois meios
diferentes: a moagem e a difusdo, ressaltando a eficiéncia dos dois equipamentos e sua
competitividade de preco no mercado (May et al., 2012b).

A fermentacdo alcoolica do caldo de sorgo sacarino apresentou valores de producao de
caldo % entre 27,2 para colmos com folhas e 32,91 para colmos sem folhas em estudo
realizado por Santos et al. (2010), no municipio de Lagoa Seca/PB.

Estudos sobre a variagdo genotipica para a producdo de etanol a partir do caldo de
sorgo sacarino mostrou valores entre 39,7% e 47,6 % para extracdo de caldo (Ratnavathi, et
al., 2010).

2.6.6 Acucares redutores — AR

Sdo os agucares, glicose e frutose, que reduzem o cobre do estado cuprico a cuproso.
Os teores de acgucares redutores no caldo sdo mais elevados quanto menos madura estiver a
planta (Fernandes, 2011).

Representam parte significativa, porém, pequena quando comparada a sacarose dos
acucares recuperaveis. Segundo o Consecana (2003), o teor de AR a ser empregado no calculo do
ATR, pode ser feito quando utilizado analiticamente o0 método de Lane e Eynon, ou ser estimado
através de uma férmula que o correlaciona com a pureza do caldo. Esta equagéo visa simplificar a
determinacdo do AR, dispensando 0 metodo analitico. Esta correlagdo baseia-se no fato de que
brix, Pol, AR e pureza variam em funcao do estagio de maturagdo da planta (quanto mais madura

a planta, maiores serdo o brix, a Pol e a pureza, e menores 0s AR) (Leme Filho, 2005).
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Trabalhos realizados com qualidade tecnoldgica de cana-de-aglcar em funcdo de
aplicacdes anuais de lodo de esgoto e vinhaga mostrou teores de AR % cana em niveis entre
0,07 e 0,10 CO Junior et al. (2008), sendo esse indicativo de que a cana poderia ser
considerada apta a industrializacdo, ressaltando-se que, no inicio de safra, tais valores podem
ser de até 1,5%, ndo devendo superar 1% no transcorrer da safra, como afirma Marques et al.
(2001).

2.6.7 Agucares redutores totais — ART

Representam a resultante da somatdria dos aglcares redutores presentes nessa forma,
contidos no caldo da cana além da glicose e frutose que se originaram da hidrolise da
sacarose. Sao representados por todos os agucares do material na forma de acucar invertido e
representa a concentracdo da totalidade dos acucares (sacarose + glicose + frutose) no caldo,
expressa em porcentagem (Fernandes, 2011).

Avaliando o potencial de variedades de sorgo sacarino e forrageiro para a producéo de
etanol, Lourenco et al. (2013), nos dois anos de ensaio, verificou que o rendimento de
aclcares totais variou entre 3,4 e 6,6 t.ha™, dentro do intervalo de 4 a 7 t.ha™ descritos por
Ratnavathi et al. (2010), estudando a variacdo genotipica para a producdo de etanol a partir do
caldo de sorgo sacarino. Santos et al. (2010), avaliando a fermentacdo alcodlica do caldo de
sorgo sacarino no municipio de Lagoa Seca/PB, encontrou valores de ART % entre 9,81 para
colmos com folhas e 9,66 para colmos sem folhas. Henrigue et al. (2011), obteve valores de
ART que variaram com minimo de 11,49 % para a cultivar IACSP 93-6606 e maximo de
12,8% para a cultivar IACSP 93-3046, colhidas no més de maio, avaliando qualidade

tecnoldgica e épocas de colheita de nove variedades de cana-de-agUcar.
2.6.8 Acucares totais recuperaveis — ATR

Correspondem a quantidade de agUcares redutores totais recuperada da cana/sorgo
(Fernandes, 2011; Consecana, 2006). Atualmente, o pagamento € baseado, conforme
estabelece o Conselho dos Produtores de Cana-de-Actcar, Aclcar e Alcool do Estado de S&o
Paulo — Consecana, em quilogramas de acgucar total recuperavel (ATR). Somente o Brasil

trabalha com este tipo de modelo de pagamento, é, evidentemente, mais racional do que os
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anteriores, ja que os agucares redutores servem para a producdo de alcool. Dente as vantagens
desta forma de pagamento destaca-se a qualidade da cana-de-agUcar produzida,
recompensando 0s produtores quando entregam material de melhor qualidade, buscando
assim a producdo de matérias-primas nobres, ndo privilegiando somente a produtividade de
colmos/ha (Leme Filho, 2005; Consecana, 2006).

Produtividades de cana-de-agUcar foram avaliadas com diferentes doses de N e K em
sistema irrigado, mostrando valores que comprovam ndo haver diferencas significativas em
valores de ATR quando em sistema irrigado e sequeiro para o experimento, com valores que
variavam de 24,65 a 24,74 kg.ha™, no tratamento NK 150 (Dalri & Cruz, 2008).

Estudos sobre a avaliacdo agroindustrial e parametros genéticos de clones UFRPE de
cana-de-acgucar no litoral norte de Pernambuco, obtiveram valores que variaram entre 132,03
a 147,89 kg.t' (Lima Neto et al., 2013). Bolonhezi et al. (2013), avaliando caracteristicas
agrondmicas e tecnoldgicas de gendtipos de sorgo sacarino cultivados em Ribeirdo Preto/SP,
obteve valores de ATR que variaram entre 34,2 a 62,7 kg.t™.

2.6.9 Producdo de massa verde

Para cultivares de sorgo sacarino estd diretamente relacionado a caracteristicas
especificas, como altura de plantas e didametro do colmo, que, por sua vez, sdo caracteres
altamente influencidveis pelas condi¢bes ambientais e pelas praticas de manejo adotadas,
especialmente arranjo de plantas, época de semeadura e adubacdo. Esta producdo de massa
verde é um componente essencial para a producdo de etanol e indicadora de eficiéncia
industrial (May et al., 2012).

A divergéncia genética foi avaliada entre 45 gendétipos de sorgo sacarino baseado em
caracteres agroindustriais, mostrando que os parametros de producdo de massa verde (colmos)
sdo influenciados pelas linhagens, assim como nos quantitativos dos caracteres avaliados,
ressaltando que quando os valores de producdo de colmo séo elevados 0s parametros
tecnoldgicos tem a mesma tendéncia na linhagem apresentada (Fagundes et al., 2013).

Estudos com cultivares de sorgo sacarino em diferentes semeaduras para a produgéo
de etanol testou os materiais BRS 506 e BRS 505 que produziram 86,0 t.ha™ e 78,7 t.ha?,
(Pereira Filho et al., 2013) compatibilizando com os resultados obtidos por Marchezan &

Silva (1984). Valores de rendimentos de massa verde sdo destacados por Almodares et al.
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(2009) de 27,9 a 124 t.ha™, dentre 36 materiais estudados de sorgo sacarino, compreendidos
entre variedades, hibridos e linhagens.

Avaliacdo de producdo de massa verde foi realizada com variedades de sorgo sacarino
em diferentes espacamentos e populacéo de plantas, que encontrou maiores produtividades, de
76,93 tha™, 80,61 t.ha™ e 75,24 t.ha™*, em estandes de 100 mil, 120 mil e 140 mil plantas ha™,
respectivamente (May et al., 2012).

Estudos avaliando 102 gendtipos de sorgo quanto ao teor de lignina e analise
molecular de rotas metabolicas visando a producéo de etanol de segunda geracao, encontrou
valores para a produgdo de massa verde que variaram entre 2,8 a 80,5 t.ha™, com média de
19,3 tha™ (Damasceno et al., 2010).

Parrella et al. (2010), obteve valores de 46,36 t.ha’, de produtividade média dos
ensaios avaliando Desempenho de cultivares de sorgo sacarino em diferentes ambientes
visando a producdo de etanol de 25 cultivares de sorgo sacarino.

A competicdo por luz é um dos fatores de interferéncia que provoca maior impacto
sobre o crescimento nas plantas, devido a restricdo da fonte predominante de energia aos
processos basicos de recrutamento de elementos e de elaboracdo de todas as substancias

necessarias no desenvolvimento e crescimento do vegetal (May et al., 2012).
2.6.10 Florescimento

O florescimento corresponde a polinizacgdo, fertilizacdo, desenvolvimento e maturacao
do gréo. Toda a diferenciacdo floral do sorgo é afetada principalmente pelo fotoperiodo e pela
temperatura do ar. Durante todo o ciclo de desenvolvimento da planta, este é o periodo mais
critico, onde ela ndo pode sofrer qualquer tipo de estresse bidtico ou abiotico, o qual vai da
diferenciacdo da panicula a diferenciacdo das espiguetas (2 a 3 semanas de duracdo). Levando
em consideracdo caracteristicas de normalidade de campo, a diferenciacdo da gema floral
inicia-se 30 a 40 dias ap0s a germinacdo (pode variar de 19 a mais de 70 dias). Em climas
quentes o florescimento em geral ocorre com 55 a 70 dias ap6s a germinacdo, podendo variar
de 30 a mais de 100 dias. Normalmente a formacdo da gema floral ocorre 15 a 30 cm acima
do nivel do solo, este fato é verificado quando as plantas tém cerca de 50 a 75 cm de altura.

A diferenciacdo da gema floral tem o papel de bloquear a atividade meristematica (diviséo

celular). A partir dai, todo crescimento € devido ao elongamento das células ja existentes. Em
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torno de 6 a 10 dias antes do aparecimento da inflorescéncia ela pode ser vista como algo
semelhante a um "torpedo" dentro da bainha da folha bandeira. As flores na panicula
desenvolvem-se sucessivamente na direcdo do topo para a base (com tempo aproximado de 4
a 5 dias). Como nem todas as plantas em um campo de sorgo florescem ao mesmo tempo
(padronizadas), a duracdo do florescimento no campo pode variar de 6 a 15 dias. No sorgo em
torno de 1500 a 7000 espiguetas sdo encontradas por panicula. Os hibridos e as variedades
apresentam mais de 5000 gréos de polen por antera, correspondendo a 20 milhdes de graos de
polen por panicula (Magalhées et al., 2013).

Avaliando a caracterizagdo bioquimica de 102 genotipos de sorgo quanto ao teor de
lignina e analise molecular de rotas metabdlicas visando a producdo de etanol de segunda
geracdo, foram obtidos valores para florescimento apresentando grande variabilidade entre os
gendtipos, que floresceram entre 59 e 140 dias apds o plantio, sendo a média de

aproximadamente 86 dias (Damasceno et al., 2010).

2.6.11 Producéo de etanol de sorgo sacarino.

No processamento industrial, o sorgo sacarino ndo sofre muita diferenciagdo da cana-
de-agUcar, o aproveitamento de toda a matéria-prima, como o caldo, o bagaco e as folhas, é
um fator que viabiliza a producdo de etanol. Os principais acucares livres no caldo do sorgo
sacarino sdo: glicose, a sacarose e a frutose. Ressalta-se que 0 sorgo sacarino tem maior
guantidade de acUcares redutores quando comparado a cana-de-acUcar, porém, ndao ha
diferenca entre as quantidades totais de aclcares solUveis. Assim, 0s parametros tecnoldgicos
e métodos analiticos para controle de qualidade podem ser 0s mesmos utilizados na cana-de-
acucar. (Gomes et al., 2011).

Todo processo industrial sofre alteracdo de rendimento em fungdo da composicédo da
matéria-prima para a producdo de etanol, neste caso, € a caracteristica mais importante a ser
considerada junto a quantidade e composicdo de agucares no caldo. Destaca-se teores de
acucar encontrados em torno de 15 a 21% no sorgo sacarino, valores bem proximos aos
encontrados na cana-de-agucar, contudo, uma diferenca significativa estd na composigéo
destes acucares no caldo. Na cana-de-agucar, destaca-se a sacarose e no sorgo sacarino, uma
concentracdo alta de acucares redutores, glicose e frutose. Esta diferenca afeta o processo de

producdo de etanol, podendo haver maiores riscos de contaminacéo, levando em consideracéo
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0 processo fermentativo, onde as bactérias contaminantes do meio priorizam a glicose
(Machado, 2011).

Segundo Ratnavathi, et al. (2010) e Audilakshmi, et al. (2010), para que se obtenha
um bom processo fermentativo é importante identificar genétipos superiores de sorgo para
producdo de etanol em termos de graus brix, extratibilidade do suco, aglcares fermentaveis
totais, rendimento de etanol e eficiéncia da fermentagé&o.

A caracterizacdo do caldo extraido dos colmos da cultivar de sorgo sacarino BRS 506
foi fonte de estudo e mostrou-se que é possivel produzir entre 50 e 65 litros de etanol por
tonelada de colmos estimando uma producéo de etanol entre 4.544 |.ha™ e 6.636 I.ha™ (Borges
et al., 2010). Ressalta-se que Emygdio et al. (2011) estimaram, para o cultivar de sorgo
sacarino BRS 506, levando em consideracdo as produtividades médias de colmos obtidas na
cidade de Pelotas/RS, valores entre 48 e 70 t.ha™, em média 55 litros de etanol por tonelada
de colmos, convertendo em valores expressos entre 2.640 I.ha™ e 3.850 l.ha™ de etanol.

Estudo avaliando trés épocas de corte em cinco cultivares de sorgo sacarino no norte
da China, apds o florescimento (0, 20 e 40 Dias ap6s florescimento) obtiveram rendimentos
entre 1.281 l.ha™ e 5.414 I.ha™ de etanol (Zhao et al., 2009).

Lavando-se em consideracdo uma producdo em torno de 50 t.ha™ de biomassa e um
rendimento de 60 litros de etanol por tonelada de biomassa, obtém-se em torno de 3000 I.ha™
de etanol, sendo esta uma producdo viavel de sorgo sacarino (May et al., 2012a). Contudo, 0
melhoramento genético busca materiais com potencial de producéo de 80 t.ha™ de biomassa,
sendo possivel no futuro, obter mais de 5.500 l.ha™® de etanol de 1* geracdo, mostrando

previsdes otimistas para o processamento industrial (Miranda et al., 2012).
3. MATERIAL E METODOS

3.1 Ambiente de conducédo do experimento

O trabalho foi realizado no campo experimental da Embrapa Milho e Sorgo — Sete
Lagoas/MG (latitude 19°28’S, longitude 44°15’W e altitude de 732m), em um Latossolo
vermelho distrofico, cuja caracterizacdo quimica é apresentada na tabela 1. O clima
caracteristico € Aw (Kdppen), ou seja, tipico de regibes de savana, com inverno seco e

temperatura média do ar do més mais frio superior a 18 °C.

19



100

Safra Agricola 2011/2012

30

Safra Agricola 2012/2013

100 30
90 28 a0 28
80 26 80 26
< \-\ | =
< 70 - e £ 70- e
] ‘*_’_*K.\' '5_” =
E 60 %ﬁ—-...__’,...—f 22 E 50 22
E I o~
S 5 20 3
z E ﬁ 50 v 20
2 I 2 w0 18
i g 3
o ) =
DE 30 16 ;:E 30 16
20 14 20 14
10 12 10 12
o 10 ) 10
011 111 11 A2 012 o312 o412 112 112 013 0413 0313 0413 05/13
= R = Tmedia =fl=1JR% =—t=Tmedia
Safra Agricola 20112012 Safra Agricola 2012/2013
500 500
4529
450 450
00 83,4 400
= 350 —
E 350
—
~ 300 7649 — E 300
e : <
o 250 e 250
£ 2034 ;‘% 2111
B oo0+—— E 200 1
= a 1595
& 150 : N e g 150 1 1151
96,2
100 —————— R —— & 100 +— Sa 711
55,3 N 57
s+ —f — 31’ — 50— B B o, B B e
o L | | | | | | L
0/11 1311 12f11 0112 0212 03/1z2 0412 1112 112 01/13  02/13 0313 04/13  05/13

Temperatura {(°C)

Figura 1. Médias mensais de temperatura (°C), umidade relativa em (%) e precipitacdo em
(mm) nos meses de outubro de 2011 a janeiro de 2012 e novembro de 2012 a maio de 2013,
correspondendo aos periodos de implantagdo e conducdo dos experimentos. Dados obtidos da

estacdo meteoroldgica da EMBRAPA Milho e Sorgo.

Tabela 1 — Resultados analiticos de amostra de solo das areas experimentais da EMBRAPA

Milho e Sorgo — CNPMS em Sete Lagoas/MG.

AREA EXPERIMENTAL 01

Identif. pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB T V. m Cu Fe Mn  Zn
dag/Kg ..mg/dm3... cmolc/dm3.......cccovee. W mg/dm3 ...........
00-20 560 2,10 2760 171 350 0,70 0,00 350 480 830 57 0,00 130 2260 20,60 4,40
AREA EXPERIMENTAL 02
Identif. pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB T V. m Cu Fe Mn  Zn
dag/Kg ..mg/dm3... ... cmolc/dma3................... W mg/dm3 ...........
00-20 550 294 7,22 101 341 049 0,04 505 400 905 44 099 138 399 7,21 194

SB, Soma de Bases; T, CTC a pH 7; V, Saturagdo por bases; m, Saturagdo por aluminio.
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No preparo do solo das &reas experimentais foram realizados os trabalhos de aracéo e
gradagem dois dias antes da semeadura, procedendo a marcacdo das linhas de semeadura e
adubacdo. As semeaduras foram feitas de forma mecanizada utilizando semeadora adubadora
convencional.

Foi realizada adubacéo de semeadura com 350 Kg.ha™ do formulado 08-28-16 + boro;
50 Kg.ha de FTE BR12 e 200 Kg.ha™ de ureia em cobertura 20 dias pés-semeadura. Ap6s 15
dias de emergéncia, realizou-se o desbaste, em que foram mantidas na area oito plantas por
metro linear, totalizando 40 plantas por linhas de cinco metros. O controle de plantas daninhas
foi efetuado pds-semeadura com a utilizacdo de Atrazina, na dosagem de 1,5 Kg do
ingrediente ativo ou 3 litros do produto comercial por hectare, sendo complementado pela
capina manual. Foi realizada irrigacdo suplementar no periodo de estabelecimento da cultura
e nos periodos de veranicos sempre que necessario.

As colheitas foram realizadas semanalmente a partir de 87 dias apds o semeio. Os
ensaios foram implantados nas safras agricolas 2011/2012 e 2012/2013, coincidindo com o
periodo chuvoso caracteristico da regido. As semeaduras foram feitas em 21/11/2011 e
04/12/2012, respectivamente.

As avaliagdes foram realizadas na linha central, que compreendia a area Util da parcela,
mantendo sempre duas linhas de bordadura num total de oito épocas.

Todos os procedimentos citados acima foram realizados nas duas areas experimentais
igualmente, nas safras 2011/2012 e 2012/2013.

3.2 Genotipos
Foram avaliadas cinco cultivares comerciais de sorgo sacarino, sendo a BRS 508, BRS
509 e BRS 511, variedades desenvolvidas pelo programa de melhoramento da EMBRAPA

Milho e Sorgo, a XBWS80147 desenvolvido pela Monsanto e a Sugargraze desenvolvido pela

Advanta Sementes, sendo esses ultimos, hibridos comerciais.
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3.3 Caracteristicas avaliadas

Foram avaliados dois grupos de caracteristicas especificas: caracteristicas
morfoagrondmicas estudadas nas plantas da parcela atil e caracteristicas industriais,

relacionadas ao caldo e a planta.
3.3.1 Caracteristicas morfoagronémicas
a) Florescimento (dias)

O florescimento foi avaliado considerando o numero de dias ocorridos entre a

semeadura e a data em que 50% das plantas, na parcela, apresentaram antese.
b) Peso de massa verde total — PMV (t.ha™)

Foram cortadas as plantas da area Util da parcela a 5,0 cm da superficie do solo. Apds a
remoc¢do das paniculas, foi feita a pesagem (Kg) dos colmos com folhas utilizando-se uma
balanca digital de suspenséo (capacidade 50 Kg).

A producdo de massa verde foi determinada através da pesagem de todas as plantas em
cada parcela, retirando as paniculas, e o valor em Kg por parcela foi transformado para

tonelada por hectare.
3.3.2 Caracteristicas industriais

a) Extracdo de caldo

Para a extracdo de caldo foram amostradas aleatoriamente oito plantas inteiras
retirando-se as folhas e as paniculas — colmos limpos, colhidas na parcela Gtil, e moidas em
moendas especificas utilizadas para extracdo de caldo de cana. Foi utilizada a metodologia
recomendada pelo CONSECANA (2006), em que as plantas sao desintegradas em desfibrador
e homogeneizadas em betoneiras adaptadas. Uma quantidade de amostra ja& homogeneizada
com cerca de 2 Kg foi conduzida ao laboratorio da Embrapa Milho e Sorgo, onde uma

subamostra final de 500g foi novamente pesada e utilizada para analises tecnolégicas.
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A subamostra de 500g foi utilizada para extracdo do caldo em prensa hidraulica, com
pressdo minima e constante de 250 Kgf/cm?2 sobre a amostra, durante 1 minuto, anotando-se o

peso (g) e volume (ml) de caldo extraido.

E =PC x100
500
Onde:

E = Extracédo de Caldo (%);
PC = Peso do Caldo (g).

b) Sélidos soluveis totais do caldo — SST (°Brix)

Apbs extracdo do caldo foram realizadas as analises de solidos sollveis totais,
expressos em °Brix e determinado em caldo filtrado em papel de filtro qualitativo, a partir da
62 gota do filtrado, em refratdbmetro digital de leitura automatica, com corre¢do automatica de
temperatura e resolucdo maxima de 0,1°Brix, de acordo com método proposto pela AOAC
(1990).

c) Acucares redutores totais extraidos do caldo (ART ou AT)

Também denominados de Acucares Totais, representa a somatdria dos aglcares
redutores e da sacarose invertida por hidrolise 4cida ou enzimatica pela invertase,
determinados na solucdo acucarada por oxiredutimetria na relacdo peso/peso. Além da
glicose, frutose e sacarose invertida, outras substancias redutoras presentes no caldo de sorgo
sacarino sdo incluidas na analise. Podem ser calculados pela equacdo apresentada a seguir, a
qual foi adaptada de CONSECANA (2006):

AT = acUcares redutores + Pol / 0,95
Onde:
AT = Agucares totais (%);

Pol = Teor de sacarose aparente.
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d) Agucares redutores — AR (% em peso de caldo)

O teor de acUcares redutores (AR) por cento, em peso, de caldo sera calculado pela
equacdo adaptada de CONSECANA (2006):

AR % caldo = 3,641 - 0,0343 x Q
Onde:

Q = pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem.

e) Teor de Sacarose Aparente — Pol (% em peso de caldo)

O pol do caldo, ou teor de sacarose aparente no caldo , foi determinado em todo o
caldo clarificado com mistura clarificante a base de aluminio, em sacarimetro digital,
automatico, com resolugdo de 0,01 °Z (um centésimo de grau de acucar) e calibrado a 20 °C,
em comprimento de onda de 587 e 589,4 nm. A pol do caldo foi calculada pela Equacéo 01,
adaptada de CONSECANA (2006):

S =LPb (0,2605 — 0,0009882 x B) (1)

A transformacdo da leitura sacarimétrica com a mistura clarificante, a base de
aluminio, para a leitura equivalente em subacetato de chumbo, foi realizada pela equacao
Equacdo 02, adaptada de CONSECANA (2006):

LPb =1,00621 x Lal + 0,05117 2
Onde:
LPb = leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo;
Lal = leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificante a base de aluminio.
Assim sendo, a equagdo completa para o calculo da pol da cana (S) passa a ser
Equacdo 03, adaptada de CONSECANA (2006):

S =(1,00621 x Lal + 0,05117) x (0,2605 0,0009882 x B) (3)
Onde:
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S = pol no caldo extraido (%)
LAI = leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificante a base de aluminio
B = brix do caldo (°Brix).

) Pureza Aparente do Caldo (Q)
A pureza aparente do caldo é definida como a porcentagem de Pol em relagcdo ao teor

de solidos soluveis totais (°Brix), sendo calculada pela equacdo, adaptada de CONSECANA
(2006):

Q=100xS/B
Onde:
Q = Pureza aparente do caldo (%)
S = Pol do caldo;

B = Brix do caldo.

g) Fibra do sorgo sacarino F (%)

A fibra da cana do sorgo sacarino (% cana) foi determinada de acordo com Tanimoto
(1964) por meio de secagem do bolo umido proveniente da prensa hidraulica, apés a extragéo
do caldo, em estufa com circulacdo forcada de ar a 105 °C até massa constante. Para o calculo
de F foi utilizada a Equacéao 02, adaptada de CONSECANA (2006).

O peso do bagaco ou bolo Umido extraido da prensa hidraulica foi utilizado para
calculo da Fibra do sorgo sacarino (F), sendo obtido através do uso de balanca digital com
valores expressos em Kg (CONSECANA, 2006):

F =[(100 x PBS) — (PBU x B)] / [5 x (100 — B)] (02)
Onde:
F = Fibra do sorgo sacarino (%)
PBS = peso do bagaco seco (Kg);
PBU = peso do bagaco umido (Kg);
B = brix do caldo (°Brix).
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h) Aclcares totais recuperaveis — ATR (Kg de acUcares recuperaveis ton * de biomassa)

Representa todos os agucares contidos no sorgo na forma reduzida ou aglcar invertido.
O ATR é calculado pela Equacéo, adaptada de CONSECANA (2006):

ATR =10 x PC x 1,05263 x 0,905 + 10 x ARC x 0,905 ou,
ATR =9,5263 x PC + 9,05 x ARC
Onde:
ATR = Kg de aclcares recuperéveis ton™ de biomassa
10 x PC = pol por tonelada de sorgo
1,05263 = coeficiente estequiométrico para a conversdo da sacarose em agucares redutores
0,905 = coeficiente de recuperacdo, para uma perda industrial de 9,5%.

10 x ARC = agUcares redutores por tonelada de cana

3.3.3 Estimativa de Producéo de Etanol 1 Hidratado:

A producdo de &lcool hidratado® foi estimada pelo célculo, adaptado de
CONSECANA (2006):
ART% caldo x 10 x 0,6475 = 100% de alcool
Considerando um processo fermentativo de 85% de eficiéncia, com valores expressos
em (litros de etanol ton™).
3.3.4 Estimativa de Producéo de Etanol 2 Hidratado:
A producdo de alcool hidratado-2 foi estimada pelo célculo:

Quantidade de 4lcool hidratado (litros ton™) x PMV (Ton.ha™)

Valores expressos em (litros de etanol ha™).
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3.3.5 Periodo de utilizagdo industrial

O periodo de utilizacdo industrial (PUI) foi avaliado relacionando-se os dias apos a
semeadura com o0s teores de acUcares observados. Alem da observacdo de todas as
caracteristicas necessarias para a manutencdo dos padrdes minimos, foram relacionados
dentre as caracteristicas agroindustriais avaliadas, o teor de sdlidos soluveis totais — SST (15
°B), acucares totais recuperaveis — ATR (80 kg de acucar por tonelada de biomassa) e
acucares redutores totais — ART (12,5%). Assim, o PUI foi o periodo no qual o sorgo atingiu
teores minimos de acucares, possibilitando a extracdo e ou a transformacdo em produtos

industriais foi determinado a partir dos dados das curvas de maturacdo destas caracteristicas.
3.4 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticdes, num
esquema em parcelas subdivididas. As parcelas experimentais foram constituidas de 27 linhas
de 5m, espacadas 0,70m, com populacdo de 120 mil plantas ha™, cada subparcela foi
constituida de uma linha de cinco metros, avaliadas aleatoriamente em oito épocas de
colheita, expressas em dias apés o semeio (DAS), numa area experimental de 1.417,50 m?.
Foram realizadas analises de variancia conjunta, ou seja, considerando as safras agricolas
2011/2012 e 2012/2013 para todas as caracteristicas.

As andlises estatisticas foram realizadas com o programa computacional Sisvar®
(Ferreira, 2010) onde foi utilizado o teste F, a 5% de probabilidade. Verificado o efeito
significativo dos tratamentos em estudo, prosseguiu-se com um teste de médias ou andlise de
regressdo em funcdo da natureza dos dados. As médias dos dados foram comparadas pelo

teste de Sccott-Knott, a 5% de probabilidade e analise de regressao.

3.4.1 Modelo Estatistico:

Yijia = 1+ 0i + Djg + vic + (@i + €ijgy + p1+ (vpa + (ap)it+ (ayplia + Eijk
Onde:
Yiji: € 0 valor observado para a variavel em estudo;
w: média geral de todas as unidades experimentais;

a;: efeito do i-ésimo nivel do fator Cultivar (i = 1...5);
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vk. efeito do k-ésimo nivel do fator Safra (k = 1,2);

bju: efeito do j-ésimo Bloco na k-esima Safra (j = 1...3, k = 1,2);

(ay)ik: efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator Cultivar com o k-ésimo nivel do fator
Safra;

€ij): erro associado a parcela;

pi: efeito do I-ésimo nivel do fator Epoca (I = 1...8);

(vp)u: efeito da interacdo do k-ésimo nivel do fator Safra com o I-ésimo nivel do fator Epoca;
(ap)ii: efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator Cultivar com o I-ésimo nivel do fator
época;

(oyp)iki: efeito da interagdo do i-ésimo nivel do fator Cultivar com o k-ésimo nivel do fator
Safra e o I-ésimo nivel do fator Epoca;

&ijk: erro associado a subparcela.

3.4.2 Anélise de regressao

Visando estabelecer uma equacdo matematica que descreva o relacionamento entre
duas variaveis, foi realizada andlise de regressao, considerando os caracteres avaliados como
variavel dependente e épocas de avaliacdo como variavel independente, adotando-se como
critério para escolha do modelo a magnitude dos coeficientes de regresséao significativos a 5%
de probabilidade pelo teste t dos coeficientes de regressao.

A analise de variancia, da forma como ¢ realizada, parte do principio da pressuposi¢édo
da independéncia de diversos tratamentos utilizados. Quando esta hipdtese nédo se verifica, a
andlise de variancia deve refletir a dependéncia entre os tratamentos sob a pena de ndo ser
valida. O mesmo acontece em casos onde 0s tratamentos sdo quantitativos, (como doses de
fertilizantes, ou datas de semeaduras ou colheitas), mostra-se a necessidade da existéncia de
uma correspondéncia funcional, que faga o ligamento dos valores dos tratamentos aos dados
analisados (Gomes, 2009).

Constitui-se de uma técnica estatistica que tem como objetivo principal a descricdo da
relacdo entre uma variavel resposta e um conjunto de varidveis explicativas através de um
modelo que apresente bom ajuste (Siemsen et al., 2010).

O estudo da associacdo entre determinados fatores é estabelecido frequentemente

quando existe uma relacdo linear ou quadratica. Nestes casos, mostra-se a necessidade de
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verificar se os coeficientes de regresséo entre as variaveis diferem entre si ou ndo. Este fato se
da em funcédo de que, em algumas situacdes, as variaveis com maior coeficiente de regressao

apresentam melhor resposta a determinado tratamento (llayperuma et al., 2011).
3.4.2.1 Modelo de regressao

De acordo com Draper e Smith (2008), pode-se classificar os modelos de regressao,
em relacdo aos seus parametros, em lineares, linearizaveis e nao lineares. Neste trabalho,
utilizaremos os modelos lineares, com enfoque aos modelos de regresséo linear e de regressao
quadrética.

Segundo Draper e Smith (2008) e Hoffmann e Vieira (2009), um modelo de regressao

linear, pode ser expresso como:

Yi = Bo + BaXai + PoXoi + ... +PiXki + €

Onde:

yi . i-ésimo valor da variavel resposta, i = 1,2,...,N observacdes;

Xyi . 1-ésimo valor da k-ésima variavel explicativa, k=1,2,...,K variaveis;
Bk: parametros do modelo;

&;: erros aleatorios.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das analises de variancia para florescimento (FLOR), em dias, producao de
massa verde (PMV), em t.ha™, extracio de caldo, em %, sélidos solGveis totais - SST, em ©°B,
acucares redutores totais (ART), em %, acUcares redutores (AR), em %, teor de sacarose
aparente (POL), em %, teor de pureza, em %, teor de fibra, em %, acUcares totais
recuperaveis (ATR), em Kg.t*, produtividade de etanol, em I.t* de biomassa e producéo de
etanol, em lha®, estdo apresentadas nas tabelas 2 e 3. Foram verificadas diferencas
significativas (P<0,05) entre as safras agricolas avaliadas para todos os caracteres. 1sso mostra que 0s
efeitos ambientais influenciaram de maneira diferente os resultados obtidos nas safras 2011/2012 e
2012/2013. Foram observadas diferencas significativas (P<0,01) entre as cultivares avaliadas para
todos os caracteres, evidenciando diferencas genéticas entre 0s cultivares para os caracteres avaliados.

Verificou-se interagcdo cultivares x safras significativa (P<0,05) para quase todos o0s caracteres

29



avaliados, exceto para SST, mostrando um comportamento diferente das cultivares nas safras
avaliadas. Considerando os SST, houve desempenho coincidente dos cultivares nas safras avaliadas.
Pode-se observar diferencas significativa (P<0,01) entre as épocas de colheita para todos os caracteres,
mostrando haver diferenca entre colheitas em diferentes periodos fenoldgicos da planta de sorgo
sacarino. A interacdo safras x épocas de colheita foi significativa (P<0,01) para todos os caracteres,
mostrando um comportamento ndo coincidente nas safras e épocas avaliadas. A interacdo cultivares x
épocas de colheita mostrou-se significativa (P<0,01) para quase todos os caracteres, exceto PMV,
mostrando um comportamento diferencial das cultivares nas épocas avaliadas.

Houve interacdo safras x cultivares x épocas de colheita significativa (P<0,01) para SST,
ART, AR, POL, teor de pureza, ATR, e produtividade de etanol, mostrando um comportamento
diferencial das cultivares nas safras e épocas avaliadas. J4 para os caracteres PMV, extracdo de
caldo, teor de fibra, e producdo de etanol, ndo houve interacdo anos x cultivares x épocas de
colheita, mostrando um comportamento coincidente das cultivares nas safras e épocas de

colheita avaliadas.
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Tabela 2. Resumo das analises de variancia para florescimento — FLOR, em (dias), producéo de massa verde — PMV, em (t.ha™'), Extracio de
caldo, em (%), solidos sollveis totais — SST, em (°B), acucares redutores totais — ART, em (%), agUcares redutores (AR), em %, avaliados em
cultivares de sorgo sacarino em diferentes épocas de colheita, nas safras agricolas 2011/2012 e 2012/13, Sete Lagoas-MG.

FV GL Floresc. PMV Extracdo SST ART AR
Safras 1 264,03 ** 32178,04 ** 297046 ** 362,11 ** 52,45 ** 0,70 *
Blocos (safras) 4 1,63 545,53 33,61 8,71 8,22 0,24
Cultivares 4 57,87 ** 127346 ** 25946 ** 21247 ** 164,15 ** 2,79 **
Cultivares*Safras 4 3547 ** 432,67 * 36,03 * 851 NS 16,24 ** 0,74 **
Erro 1 16 21,47 115,74 8,38 3,05 2,74 0,12
Epocas 7 - 2093,47 ** 88,84  ** 33,25 ** 19,25 ** 0,56 **
Safras*Epocas 7 - 2664,65 ** 52,74  ** 73,65 ** 47,20 ** 104 **
Cultivares*Epocas 28 - 122,60 NS 10,23 ** 8,57 ** 452 ** (0,09 **
Safras*Cultivares*Epocas 28 - 80,14 NS 7,55 NS 2,63 ** 184 ** 0,10 **
Erro 2 140,0 - 83,85 5,43 1,37 0,93 0,05
CV1(%)= 1,41 23,53 4,29 13,04 17,12 19,5
CV 2 (%)= - 20,02 3,46 8,73 9,97 12,2
Media geral: 82,43 45,72 67,39 13,38 9,66 1,78

** * e NS: Significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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Tabela 3 - Resumo das analises de variancia para teor de sacarose aparente (POL), em %, pureza, em %, teor de fibra, em %, acucares totais
recuperaveis (ATR), em Kg.t*, produtividade de etanol (Etanol 1), em L.t de biomassa e producéo de etanol (Etanol 2), em I.ha™, avaliados em
cultivares de sorgo sacarino em diferentes épocas de colheita nas safras agricolas 2011/2012 e 2012/13, Sete Lagoas-MG.

FV GL POL Pureza Fibra ATR Etanol 1 Etanol 2
Safras 1 37,00 ** 596,96 * 478,78 ** 698,37 * 1588,62 **  292990,53 **
Blocos (safras) 4 10,07 201,12 10,14 318,96 248,91 985098,60
Cultivares 4 188,39 **  2367,94 ** 53,67 **  8262,62 ** 4972,07 **  365206,32 **
Cultivares*Safras 4 20,74 ** 626,91 ** 4,14 * 928,51 ** 491,69 **  912808,24 **
Errol 16 3,51 102,20 1,11 142,12 82,86 639195,06
Epocas 7 22,36 ** 479,01 ** 61,76 ** 906,26 ** 582,93 **  464043,64 **
Safras*Epocas 7 55,77 ** 889,27 ** 22,89 **  2516,46 ** 1430,73 ** 109237,16 **
Cultivares*Epocas 28 513 ** 79,22 ** 0,84 NS 237,04 ** 136,97 **  632487,07 **
Safras*Cultivares*Epocas 28 2,24 ** 81,67 ** 0,49 NS 96,46 ** 5563 **  316177,49 NS
Erro 2 140,0 1,17 40,30 0,61 51,14 28,10 239658,70
CV1((%)= 25,02 18,66 8,77 16,20 17,12 32,77
CV2 (%)= 14,48 11,72 6,51 9,72 9,97 20,07
Media geral: 7,48 54,16 12,03 73,60 53,18 2439,39

** * e NOS: Significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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De modo geral, os dias para florescimento ndo variaram com as cultivares nas duas
safras agricolas 2011 e 2012 (tabela 4). No sorgo sacarino, ao contrario da cana de agucar, 0
acumulo de acUcares ocorre apos o florescimento (Parrella, 2011) e desta forma, a maior
precocidade das cultivares é bastante desejavel para o setor sucroalcooleiro, pois o sorgo
sacarino esta sendo recomendado para o cultivo em areas de canaviais em renovacdo com
semeadura nos meses de novembro e dezembro e colheita nos meses de margo e abril. Assim,
com a utilizacdo de cultivares mais precoces disponibiliza-se mais cedo a area para novo
plantio de cana. Foi possivel observar pouca variacdo no numero de dias para o florescimento

entre as cultivares avaliadas, mas 0 BRS 511 foi mais precoce nas duas safras avaliadas.

Tabela 4 — Médias para florescimento, em dias, em funcéo das safras 2011/2012 e 2012/2013
em Sete Lagoas-MG.

Florescimento

Cultivares Safras
2011/2012 2012/2013
BRS 511 8l b 78 a
BRS 508 85 a 79 a
BRS 509 87 a 79 a
Sugargraze 87 a 80 a
XBSW80147 87 a 80 a

As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, néo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott para p<0,05.

A produtividade de massa verde das diferentes cultivares de sorgo sacarino é
apresentada na tabela 5. Na safra 2011/2012, o cultivar XBSW80147 apresentou maior
média, 44,56 t.ha™, diferenciando dos demais. Na safra 2012/2013, os cultivares BRS 511 e
XBSW80147 apresentaram maiores médias com 63,14 e 62,42 t.ha’, respectivamente.
Verifica-se que todos os cultivares apresentaram maior produtividade de massa verde na safra
2012/2013, mostrando um forte efeito da safra na producéo de biomassa. Na figura 1, estdo
apresentados os dados climaticos das duas safras avaliadas e pode-se verificar uma
precipitacdo excessiva (452,9 mm) no més de dezembro de 2011. Como o experimento foi
implantado no final de novembro, a precipitacdo excessiva no més de dezembro pode ter
contribuido para a lixiviacdo do N aplicado em cobertura e do K presente no solo. Além disso,

a reducdo de luminosidade devido a presenca constante de nuvens reduz a eficiéncia

33



fotossintética de plantas C4 como o0 sorgo, repercutindo em menor crescimento e

produtividade.

Tabela 5 — Desdobramento da interagdo cultivares x safras para produgdo de massa verde
(PMV), em t.ha™, avaliados em genGtipos de sorgo sacarino durante as safras agricolas 2011/2012 e
2012/2013, Sete Lagoas-MG.

PMV*
Cultivares Safras
2011/2012 2012/2013

BRS 511 29,67 b 63,14 a
BRS 508 34,27h 56,59 b
BRS 509 33,76 b 51,49 b
Sugargraze 28,48 b 49,89 b
XBSw80147 44,56 a 62,42 a

As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, nédo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott para p<0,05.

Avaliando o rendimento de massa verde da cultivar BR505, com populacdo de plantas
de 120.000 plantas por hectare e espacamentos entrelinhas de 0,7 m, observaram 46,8 t.ha™
em Santa Maria/RS, com semeio em novembro de 1982 (Marchezan & Silva, 1984). Teixeira
et al. (1999), estudando a mesma cultivar por trés safras consecutivas, a partir do ano de 1984,
em Jundiai/SP, encontraram 20,8 38,9 e 52,7 t.ha™, respectivamente, para cada ano, sendo
menores com semeio tardio (janeiro). Souza et al. (2013) avaliando producdo de massa verde
de 25 cultivares de sorgo sacarino em cinco localidades no Brasil observaram produtividades
variando de 32 a 57 t.ha™, 28 a 54 tha™ e 25 a 52 t.ha™, para o BRS 511, BRS 508 e BRS
509, respectivamente. Albuquerque et al. (2012), estudando diferengas de espagamento na
producdo de massa verde nas cultivares BR 506 e BR 507 de sorgo sacarino em trés locais no
Norte de Minas, encontraram pouca ou nenhuma diferenca significativa na producdo de massa
verde das cultivares em funcdo do espacamento, sendo que todas as produtividades foram
menores do que aquelas encontradas em Sete Lagoas, na safra 2012/2013. Na avaliacdo da
producéo de massa verde em funcdo de diferentes populacGes de plantas no cultivar BR 505,
May et al. (2012) observaram produtividades de 76 t.ha™, 80 t.ha™ e 75 t.ha™ para populacdes
de plantas de 100, 120 e 140 mil plantas por hectare, respectivamente. Desta forma, as
diferengas nas producdes de massa verde se devem a fatores ambientais (manejo, local, época

de semeio, entre outros), genético (diferentes cultivares) e a interacdo destes dois.
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Ja foi verificada forte associacdo entre producdo de massa verde e a produtividade de
etanol por hectare (Murray et al., 2008; Ritter et al., 2008), pois o caldo rico em acucares
fermentesciveis € extraido em sua totalidade desta biomassa. Assim, quanto maior o
rendimento de biomassa verde maior serd a produtividade de caldo e aclcares por hectare e
por consequéncia, maior volume de etanol produzido. Os valores médios para producéo de
massa verde obtidos neste trabalho estdo de acordo aos encontrados por Souza et al. (2013) e
Albuquerque et al. (2012). Vale destacar que os maiores valores medios obtidos na safra
2012/2013 para todos os cultivares avaliados, sdo inferiores aos obtidos por May et al.
(2012b), que demonstra o potencial desta cultura na producéo de biomassa em curto espago de
tempo.

As produtividades médias de massa verde variaram com as épocas de colheita, nas
duas safras agricolas figura 2. O melhor ajuste das médias observadas em cada época de
avaliacdo foi expresso através da regressdo quadratica. As estimativas dos coeficientes deste
modelo de regressdo polinomial quadratico estdo apresentadas na tabela 6 e a linha de
tendéncia descrita. Na safra 2011/2012 ocorreu aumento da PMV de 3,5 t.ha™, a cada sete
dias de 87 a 108 DAS e em seguida, ocorreu pequena reducéo de 0,45 t.ha™, a cada sete dias,
até a ultima avaliacdo aos 136 DAS. Na safra 2012/2013 ocorreu redugdo da PMV de 14 t.ha’
! acada sete dias de 87 a 122 DAS e em seguida ocorreu pequeno aumento de 1,0 t.ha™, até a
ultima avaliacdo aos 136 DAS. O ajustamento dos dados da equacdo de regressao, medidos
pelo coeficiente de determinacdo (R®) foi médio. E importante destacar a ocorréncia de
acamamento de plantas nas parcelas experimentais a partir da terceira época de colheita na
safra 2012/2013 devido forte vento, bastante atipico. Este fato pode ter contribuido para forte
reducdo na PMV nesta safra. A variacdo da PMV observada na safra 2011/2012 condiz com
um desempenho normal dos materiais, com pequeno aumento no inicio das colheitas e em
seguida pequena reducao devido a perda de umidade comum no fim do ciclo das gramineas.
As colheitas realizadas dos 101 a 122 DAS foram realizadas no més de marco de 2013,
quando ocorreram precipitacdes significativas. Assim, 0s desvios verificados nas ultimas
épocas de avaliacdo podem ser explicados pela ocorréncia de chuva na semana anterior a

colheita, refletindo no aumento da PMV.
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Tabela 6. Estimativas de parametros de regressao quadratica para safras agricolas de sorgo
sacarino em funcéo de épocas de colheita para producdo de massa verde, em t.ha™, avaliadas
nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas-MG.

Parametros
Caracteres Safras By B, B, R?
PMV 2011/2012 30,00 3,510* -0,457* 51,73
2012/2013 93.32 -14,033** 1.063** 48,28

** * @ NS: Significativo a 1%, 5% e nao significativo pelo teste de t, respectivamente
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Figura 2. Producdo de massa verde (PMV), em tha™, de cultivares de sorgo sacarino, em
funcdo de épocas de colheita, avaliadas nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

A percentagem de extracdo de caldo de forma geral ndo variou entre as cultivares de
sorgo sacarino, com excecdo da cultivar BRS 508 que apresentou a menor percentagem nas
duas safras tabela 7. Foi verificado que todas as cultivares apresentaram maior porcentagem
de extracdo de caldo na safra 2012/2013, mostrando efeito de safra nesta caracteristica
também.

O estudo do desdobramento da interacdo safras dentro de cada época de avaliacdo
sofreu influéncia significativa da interacdo destes fatores para porcentagem de extragcdo de
caldo. O melhor ajuste das médias observadas em cada época de avaliagdo foi expresso
através da regressdo quadratica. As estimativas dos coeficientes deste modelo de regressao
polinomial quadratico estéo apresentadas na tabela 7 e a linha de tendéncia descrita na figura
3. A percentagem de extracdo de caldo variou com a época de colheita apenas na safra
2011/2012, ocorrendo reducéo de 1,71% de umidade de 87 a 108 DAS e em seguida, pequeno

aumento de 0,12% de umidade até a Gltima avaliagdo aos 136 DAS. Observando-se os dados
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climéaticos (figura 1), verifica-se a ocorréncia de precipitacdo no més de mar¢o que
influenciou na quarta (108 DAS) e sexta (122 DAS) época de avalia¢do na safra 2011/2012 e
na quinta (115 DAS) e sétima (129 DAS) época de avaliagdo na safra 2012/2013, causando
aumento da extracdo. Este fator pode ter contribuido para o ndo ajustamento dos dados a

nenhuma equacéo de regresséo linear e ndo significancia dos coeficientes de regresséo.

Tabela 7 — Percentagem de extragdo de caldo em funcdo de diferentes cultivares de sorgo
sacarino avaliados nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas-/MG.

Extracao’

Cultivares Safras
2011/2012 2012/2013
BRS 511 64,64 a 73,04 a
BRS 508 61,34 b 65,43 b
BRS 509 64,12 a 72,29 a
Sugargraze 65,30 a 72,81 a
XBSW80147 63,99 a 71,01 a

As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott para p<0,05.

Tabela 7. Estimativas de pardmetros de regressdo quadratica para safras agricolas de sorgo
sacarino em funcdo de épocas de colheita para porcentagem de extracdo de caldo, em %,
avaliados nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

Parametros
Caracteres Safras Be B 5 .
Extracdo 2011/2012 68,61 -1,708** 0,115 0,4981
¢ 2012/2013 71,44 -0,797 ns 0,120 ns 0,2386

** * @ NS: Significativo a 1%, 5% e nao significativo pelo teste de t, respectivamente

Comparando os valores médios para extracdo de caldo, foi observado valores em torno
de 67% e 71%, na primeira época de avaliacdo e valores em torno de 62% a 73% para Ultima
época de avaliacdo para as safras 2011/2012 e 2012/13, respectivamente. Pode-se verificar
uma tendéncia na reducdo da extracdo a partir da primeira época de avaliagdo na safra
2011/2012, no entanto, a variacdo percentual observada foi pequena considerando o longo
periodo de colheita (oito semanas), mostrando que esta caracteristica apesar de sofrer

influéncias ambientais, é pouco variavel.
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Figura 3. Extracdo de caldo em %, avaliados em cultivares de sorgo sacarino, em funcéo de
épocas de colheita, nas safras 2011/2012 e 2012/2013, em Sete Lagoas/MG.

Na avaliacdo de métodos de colheita e extracdo de caldo em cultivares de sorgo
sacarino, Emygdio et al. (2012) observaram valores percentuais de extracéo de caldo variando
de 62,7%, 54,3 % e 47,2% para amostras com colmos limpos (sem folhas e sem paniculas),
massa verde (colmos + folhas) e biomassa total (colmo + folha + panicula), respectivamente.
Estes valores séo inferiores aos obtidos neste trabalho utilizando 0 mesmo equipamento para
extracdo do caldo. Vale lembrar que neste trabalho foram utilizadas amostras de colmos
limpos, que refletem maior extracdo. E ainda, estas diferencas podem ocorrer de acordo com a
época de colheita e ocorréncia de precipitacdo no periodo gue antecede a colheita.

A porcentagem de extracdo de caldo de cada uma das cultivares em funcgéo das épocas
de colheita é apresentada na figura 4. As estimativas dos coeficientes deste modelo de
regressdo polinomial quadratico estdo apresentadas na tabela 8 e a linha de tendéncia descrita
na figura 4. Para as cultivares BRS 511, BRS 508 e BRS 509 ocorreu reducdo de 1,93%,
2,03% e 1,85%, respectivamente de 87 a 108 DAS e em seguida, pequeno aumento de 0,19%,
0,14% e 0,016%, respectivamente, até a Ultima avaliacdo aos 136 DAS. O ajustamento dos
dados & equacdo de regressaio medidos pelo coeficiente de determinacdo foi baixo.
Novamente, a influéncia de precipitacdo foi responsavel por causar aumento dos valores de
extracdo nas épocas de avaliacdo citadas. Para os cultivares Sugargraze e XBSW80147 os

coeficientes do modelo de regressdao ndo foram significativos. Comparando os valores médios
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das diferentes cultivares pdde ser observada pouca variacdo da primeira até a ultima
avaliacdo, com excec¢do do BRS 508, que apresentou maior reducéo 67% para 62%.

Tabela 8. Estimativas de parametros de regressao quadratica para cultivares de sorgo sacarino
em funcdo de épocas de colheita para extracdo de caldo, em %, avaliados nas safras
2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

. . Parametros
Caracteristicas Cultivares By B, B, R?
BRS 511 72,48 -1,934** 0,198* 0,3940
Extragio de BRS 508 68,73 -2,027** 0,148* 0,3688
Caldo BRS 509 72,26 -1,85** 0,167* 0,3685
Sugargraze 68,11 0,375 ns 0,029 ns 0,0441
XBSw80147 68,53 -0,825 ns 0,104 ns 0,0930

** * e NS: Significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de t, respectivamente.
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Figura 4. Extracdo de caldo em %, de cultivares de sorgo sacarino, em funcdo de épocas de
colheita, avaliadas nas safras 2011/2012 e 2012/2013, em Sete Lagoas/MG.

Os Solidos Soluveis Totais (SST), acUcares redutores totais (ART), acucares redutores
(AR) e teor de sacarose aparente (POL), em funcdo das diferentes épocas de colheita nas
safras agricolas 2011/2012 e 2012/2013 mostram estimativas dos coeficientes deste modelo
de regressédo polinomial quadratico apresentadas na tabela 9 e as linhas de tendéncia descritas
nas figuras 5A e 5B. O melhor ajuste das médias observadas em cada época de avaliagdo foi

expresso através da regressao quadratica.
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Tabela 9. Estimativas de parametros de regressao quadratica para cultivares de sorgo sacarino
em funcdo de épocas de colheita para sélidos sollveis totais — SST, em (°B), acucares
redutores totais — ART, em (%), agUcares redutores — AR, em (%) e teor de sacarose aparente
— POL, em (%), avaliados nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

. . Pardmetros
Caracteristicas Safra Cultivares B, B, B, Rz
BRS 511 7,23 2,708** -0,174** 0,7948
BRS 508 8,08 3,275** -0,233** 0,7261
2011/2012 BRS 509 7,30 3,289** -0,259** 0,8844
Sugargraze 9,70 1,347** -0,164** 0,2573
SST XBSW8014117 10,28 1,381** -0,092* 0,4409
BRS 511 14,04 -0,334** - 0,7167
BRS 508 * 14,46 0,265* - 0,3385
2012/2013 BRS 509 * 13,03 -0,217* - 0,2421
Sugargraze * 12,53 -0,708** - 0,7844
XBSW80147* 14,75 -0,792** - 0,9578
BRS 511 4,76 2,264** -0,170** 0,7540
BRS 508 4,83 2,924** -0,241** 0,7903
2011/2012 BRS 509 4,23 2,424** -0,180** 0,8159
Sugargraze 5,85 1,360* -0,158** 0,3020
ART XBSW8014117 6,09 1,392** 0,102** 0,5188
BRS 511 10,97 -0,298** - 0,7603
BRS 508 * 12,30 0,131 ns - 0,1039
2012/2013 BRS 509 * 9,38 -0,166 ns - 0,2395
Sugargraze ! 9,31 -0,590** - 0,8081
XBSW80147* 11,55 -0,754 ** - 0,9306
BRS 511 2,48 -0,361** 0,034 ** 0,5431
BRS 508 2,40 -0,358** 0,035 ** 0,5955
2011/2012 BRS 509 2,74 -0,345 ** 0,026 ** 0,7672
Sugargraze 2,64 -0,346 ** 0,036 ** 0,4562
AR XBSW80147 2,52 - 0,292 ** 0,024 ** 0,4768
BRS 511" 1,43 0,025 ns - 0,3580
BRS 508 * 1,14 0,016 ns - 0,1172
2012/2013 BRS 509 * 1,73 0,020 ns - 0,1302
Sugargraze ' 1,55 0,137 ** - 0,6841
XBSW80147 * 1,21 0,149 ** - 0,8375
BRS 511 2,16 2.492 ** -0,194 ** 0,7400
BRS 508 2,30 3,118 ** -0,263 ** 0,7907
2011/2012 BRS 509 1,41 2,632 ** -0,197 ** 0,8122
Sugargraze 3,04 1,621 ** -0,185 ** 0,3197
POL XBSW80147 3,38 1,604 ** -0,121 ** 0,5272
BRS 511" 9,06 -0,307 ** - 0,7450
BRS 508 * 10,60 0,109 ns - 0,6970
2012/2013 BRS 509 * 7,26 -0,177 ns - 0,2368
Sugargraze ' 7,37 -0,692 ** - 0,8007
XBSW80147 * 9,82 -0,857 ** - 0,9206

** * o NS: Significativo a 1%, 5% e nao significativo pelo teste de t, respectivamente.” Estimativas de parametros de regressao linear.
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Figura 5A. Sdlidos sollveis totais — SST, em (°B), agucares redutores totais — ART, em (%),
teor de sacarose aparente — POL, em (%) e acUcares redutores — AR, em (%), avaliados em
cultivares de sorgo sacarino BRS511, BRS508 e BRS509, em funcéo de épocas de colheita,
avaliadas nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

41



Sugargraze — Safra 2011/2012

Sugargraze — Safra 2012/2013

20,0 20,0
18,0 18,0
16,0 16,0
14,0 14,0
12,0 7‘% 12,0
X 100 X 100
B0 | e 80 [ \
= - ~oo T
6,0 - - 6,0 LT Trom
.- -~ Tr=eao e
4,0 4,0 e
it .._bh —
20 e ————— e — 20 = — R AL =<
0,0 . ; ; . . . 0,0 . . . . : : .
87 94 101 108 115 122 129 87 94 101 108 115 122 129 136
DAS (Dias Ap6s Semeio) DAS (Dias Apo6s Semeio)
—5T  eeseene ART =+« =POL = - AR —CST  aeeeees ART - =POL - AR
XBSW80147 - Safra 2011/2012 XBSW80147 - Safra 2012/2013
200
20,0
180 18,0
16,0 16,0
’ e —
o // 140
120 = 120 \
RI00 | R 100 | —
........................................... \
8,0 - revesstt = = 80 = e
. F 2 L LT PP,
L R L T PP
60 — e B0 e e
- > jas o 0 T e
40 —EU=20 Dy 40 - o
-
20 = — e e e — 20 e === —_——
0,0 . . . . . . . 0,0 . . . . . . .
87 94 101 108 115 122 129 136 87 94 101 108 115 127 129 136
DAS (Dias Ap6s Semeio) DAS (Dias Ap6s Semeio)
—ST  eeseees ART =+ =POL = AR —_—ST e ART -« =POL — AR

Figura 5B. Sdlidos soluveis totais — SST, em (°B), aglcares redutores totais — ART, em (%),
teor de sacarose aparente — POL, em (%) e acgUcares redutores — AR, em (%), avaliados nas
cultivares de sorgo sacarino Sugargraze e XBSW80147, em funcdo de épocas de colheita,
avaliadas nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

Na safra 2011/2012, ocorreu aumento no teor de sdlidos sollveis totais de 2,70 °B,
3,27 °B, 3,28 °B, 1,34 °B e 1,38 °B a cada sete dias, de 87 a 108 DAS para as cultivares BRS
511, BRS 508 e BRS 509, Sugargraze e XBSW80147, respectivamente, e em seguida,
pequena reducdo de 0,17 °B, 0,23 °B, 0,26 °B, 0,16 °B e 0,09 °B a cada sete dias,
respectivamente, até a Gltima época de avaliacdo aos 136 DAS. Observam-se mais que 0
dobro de aumento percentual por semana em graus brix nas variedades em detrimento aos
hibridos. O ajustamento dos dados da equacdo de regressdo quadratica, medidos pelo

coeficiente de determinacdo foi alto, superior a 72% para as variedades, mostrando um 6timo
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ajuste dos dados. Para os hibridos o ajuste dos dados da equacdo de regressdo foi baixo,
inferior a 44%.

Na safra 2012/2013, para as cultivares BRS 511, BRS 509, Sugargraze e XBSW80147
ocorreu reducdo no teor de solidos soluveis totais de 0,33 °B, 0,21 °B, 1,91 °B e 0,79 °B a
cada sete dias, respectivamente, a partir dos 87 DAS até a ultima época de avaliacdo aos 136
DAS. Verificam-se maior percentual de reducdo semanal para os hibridos em detrimento as
variedades. O ajuste dos dados a equacdo de regressdo linear medidos pelo coeficiente de
determinacdo foi alto, superior a 71%, excecdo foi o BRS 509. Para BRS 508 ocorreu
aumento de 0,26 °B a cada sete dias, a partir dos 87 DAS até a tltima época de avaliacdo aos
136 DAS, porém o ajuste dos dados a equacdo de regressao linear, medidos pelo coeficiente
de determinacdo, foi baixo, inferior a 34%. A ocorréncia de acamamento das plantas a partir
da terceira época de colheita pode explicar a queda na qualidade para a maioria das cultivares.
Contudo, vale destacar a variedade BRS 508, que mesmo nestas condi¢gbes manteve a
qualidade minima (15 °B) por mais de 30 dias.

O teor de sélidos soltveis totais no caldo — SST, é uma caracteristica que possui alta
correlacdo positiva com o teor de acUcares totais no caldo e teor de sacarose (Teeor et al.,
2011; Murray et al., 2008; Ritter et al., 2008), os quais séo utilizados como alimentos das
leveduras na producdo de etanol, sendo desejavel em maior teor possivel.

Avaliando o so6lidos sollveis totais da cultivar BR 505, Marchezan & Silva (1984)
observaram 18,2 °B no caldo em Santa Maria/RS. Albuquerque et al. (2012), estudando
diferencas de espacamento (0,50, 0,70, 0,9 e 1,0 m) no sélidos sollveis totais do caldo nas
cultivares BR 506 e BR 507 de sorgo sacarino em trés locais no Norte de Minas, encontraram
relacdo linear desta caracteristica em funcdo do espacamento, observando valores de 18 a
18,5 °B. Na avaliacdo dos sélidos solUveis totais em funcéo de diferentes populacbes (100,
120 e 140 mil plantas por hectare) de plantas nos cultivares BR 505 e CMSXS647, May et al.
(2012b) verificaram reducdo nos valores com o aumento das populagdes de plantas apenas
para a BR 505. Foram observados valores de 16,05 e 16,55 °B para as cultivares BR 505 e
CMSXS647, respectivamente. Souza et al. (2013) avaliando solidos sollveis totais de 25
cultivares de sorgo sacarino em cinco localidades no Brasil, obtiveram valores variando de
16,8 a 21,5 °B, 17,4 a 21,7 °B, e 17,8 a 21,2 °B, para 0 BRS 511, BRS 508 e BRS 509,
respectivamente. Os valores de sélidos solUveis totais para as variedades de sorgo sacarino

encontrados neste trabalho na safra 2011/2012, estdo de acordo com os trabalhos encontrados
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na literatura, que variam de 16 a 21,5 °B. Esses valores também sdo equivalentes aqueles
observados para cana-de-agUcar na sua maturacdo (Leite et al., 2009). Os hibridos avaliados
apresentaram menores valores medios, 12,2 °B para o Sugargraze e 155 °B para o
XBSW80147, mostrando menor potencial na producdo de agUcares e consequentemente, na
producdo de etanol. Os valores médios para sélidos sollveis totais na safra 2012/2013
comegaram maiores na primeira época de avaliagdo quando comparado com a safra
2011/2012, contudo, a ocorréncia de acamamento das plantas a partir da terceira época de
avaliacdo pode ter causado a reducdo dos valores, em maior intensidade para os hibridos,
limitando o potencial na produgdo de etanol. Nesta safra apenas o BRS 508 obteve mais de 15
°B.

O caldo extraido do sorgo sacarino deve apresentar um teor de solidos sollveis totais
minimo de 15 °B, equivalente a um teor de agUcares redutores totais em torno de 12,5%, para
uma fermentacdo com alta eficiéncia e qualidade visando maximizar a producdo de etanol
(Prasad et al., 2007). Considerando a safra 2011/2012, o BRS 511 apresentou 30 dias acima
deste minimo, o BRS 508 com 38 dias, 0 BRS 509 com 35 dias, 0 XBSW80147 com 20 dias e
0 sugargraze ndo apresentou 0 minimo. Na safra 2012/2013, apenas 0 BRS 508 apresentou-se
acima do minimo com 49 dias.

As mesmas varia¢Oes observadas no teor de sélidos soltveis totais foram verificadas
para acUcares redutores totais (ART) e no teor aparente de sacarose confirmando a forte
correlacdo entre estes caracteres (Teeor et al., 2011; Murray et al., 2008; Ritter et al., 2008).

Para o teor de acUcares redutores totais, na safra 2011/2012, ocorreu aumento de
2,26%, 2,92%, 2,42%, 1,36% e 1,39% a cada sete dias, de 87 a 108 DAS para as cultivares
BRS 511, BRS 508 e BRS 509, Sugargraze e XBSW80147, respectivamente, e em seguida,
pequena reducdo de 0,17%, 0,24%, 0,18%, 0,15% e 0,10% a cada sete dias, respectivamente,
até a ultima época de avaliacdo aos 136 DAS. Maior aumento semanal foi verificado para as
variedades em detrimento aos hibridos. O ajuste dos dados a equacao de regressdo quadratica
medidos pelo coeficiente de determinacdo foi alto, superior a 75% para as variedades,
mostrando um 6timo ajuste dos dados. Para os hibridos os ajustamentos dos dados a equacéo
de regressdo foi baixo, inferior a 51%. Na safra 2012/2013, para as cultivares BRS 511,
Sugargraze e XBSW80147 ocorreu reducdo no teor de acglacres redutores totais de 0,29%,
1,45% e 0,75% a cada sete dias, respectivamente, a partir dos 87 DAS até a ultima época de

avaliacdo aos 136 DAS. Verificou-se maior percentual de reducdo semanal para os hibridos
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em detrimento a variedade. O ajuste dos dados a equacdo de regressdo linear medido pelo
coeficiente de determinacdo foi alto, superior a 76%, mostrando um 6timo ajuste dos dados.
Para 0 BRS 509 e BRS 508 o coeficiente de regressdo ndo foi significativo, mas o BRS 508
destaca-se por apresentar média em torno de 12,5% ou seja, dentro do minimo exigido,
mesmo com a ocorréncia de acamamento das plantas.

Os valores estimados de ART, observados neste trabalho parecem estar subestimados
qguando comparados aos valores de solidos solUveis totais, uma vez que a diferenca no valor
do ART € em torno de 1,5 a 2% (Kawahigashi et al., 2013). Neste trabalho, as estimativas
foram obtidas de acordo com o Consecana (2006), que padronizou a forma de andlises e
estimativas para pagamento de cana com base no teor de sacarose. I1sso mostra a necessidade
de ajuste de tais estimadores para aplicacdo em sorgo sacarino.

Para o teor de acucares redutores, na safra 2011/2012, ocorreu reducdo de 0,36%,
0,35%, 0,24%, 0,34% e 0,29% a cada sete dias, de 87 a 108 DAS para as cultivares BRS 511,
BRS 508 e BRS 509, Sugargraze e XBSW80147, respectivamente, e em seguida, aumento de
0,03%, 0,03%, 0,02%, 0,03% e 0,02% a cada sete dias, respectivamente, até a ultima época de
avaliacdo aos 136 DAS. Verificou-se percentual de reducdo semanal semelhante para os
cultivares avaliados. O ajuste dos dados & equacdo de regressdo quadratica medidos pelo
coeficiente de determinacédo foi maior para as variedades, de 54 a 76%. Na safra 2012/2013, o
coeficiente de regressao linear ndo foi significativo para as variedades e para os hibridos
ocorreu aumento de 0,13% e 0,14% para o Sugargraze e XBSW80147, respectivamente, a
partir dos 87 DAS até a ultima época de avaliacdo aos 136 DAS. O ajuste dos dados a
equacao de regressao linear medido pelo coeficiente de determinagéo foi alto, superior a 68%,
mostrando um bom ajustamento dos dados. Os valores observados neste trabalho para
acucares redutores (1 a 2%) sdo acima dos valores encontrados para cana-de-aclcar, que em
geral, séo inferiores a 1% (Henrique et al., 2011).

Para o teor aparente de sacarose, na safra 2011/2012, ocorreu aumento de 2,49%,
3,11%, 2,63%, 1,62% e 1,60% a cada sete dias, de 87 a 108 DAS para as cultivares BRS 511,
BRS 508 e BRS 509, Sugargraze e XBSW80147, respectivamente, e em seguida, pequena
reducdo de 0,19%, 0,26%, 0,19%, 0,18% e 0,12% a cada sete dias, respectivamente, até a
ultima época de avaliacdo aos 136 DAS. Verificou-se maior percentual de aumento semanal
para as variedades em detrimento aos hibridos. O ajuste dos dados a equagédo de regressao

quadratica medidos pelo coeficiente de determinacdo foi alto, superior a 74% para as
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variedades, mostrando um 6timo ajuste dos dados. Para os hibridos o ajuste dos dados a
equacéo de regressao foi baixo, inferior a 52%. Na safra 2012/2013, para as cultivares BRS
511, Sugargraze e XBSW80147 ocorreu reducdo no teor aparente de sacarose de 0,30%,
0,69% e 0,85% a cada sete dias, respectivamente, a partir dos 87 DAS até a Gltima época de
avaliacdo aos 136 DAS.

Verificou-se maior percentual de reducdo semanal para os hibridos em detrimento a
variedade. O ajuste dos dados a equacdo de regressdo linear medido pelo coeficiente de
determinacéo foi alto, superior a 76%. Para 0 BRS 509 e BRS 508 o coeficiente de regressdo
ndo foi significativo, mas o0 BRS 508 destacou-se por apresentar maior média, mesmo com a
ocorréncia de acamamento das plantas. Os valores observados neste trabalho para teor
aparente de sacarose estdo abaixo dos valores encontrados para cana-de-agucar (Henrique et
al., 2011), mas eles podem ter sido influenciados pela forma que foram estimados.

O estudo do desdobramento da interacdo safras x cultivares dentro de cada época de
avaliacdo sofreu influéncia significativa da interagdo destes fatores para pureza no caldo, em
%, aglicares totais recuperaveis (ATR), em Kg.t™* de biomassa, produtividade de etanol, em 1.t
! de biomassa. O melhor ajuste das médias observadas em cada época de avaliacdo foi
expresso através da regressao quadratica na safra 2011/2012 e linear na safra 2012/2013 para
esses caracteres. As estimativas dos coeficientes deste modelo de regressdo polinomial
quadrético estdo apresentadas na tabela 10 e nas linhas de tendéncias descritas nas figuras 6A
e 6B. Para a pureza no caldo, na safra 2011/2012, ocorreu aumento de 10,54%, 10,47%,
10,11%, 10,07% e 8,54% a cada sete dias, de 87 a 108 DAS para as cultivares BRS 511, BRS
508 e BRS 509, Sugargraze e XBSW80147, respectivamente, e em seguida, pequena reducéo
de 1,00%, 1,04%, 0,78%, 1,06% e 0,72% a cada sete dias, respectivamente, até a Gltima época
de avaliacdo aos 136 DAS. Verifica-se um percentual de aumento semanal semelhante entre
as cultivares. O ajuste dos dados a equacdo de regressdo quadratica medido pelo coeficiente
de determinacdo foi maior para as variedades. Para os hibridos o ajuste dos dados a equacao
de regressdo foi baixo, inferior a 47%. Na safra 2012/2013, para as cultivares Sugargraze e
XBSW80147 ocorreu redugdo na pureza do caldo de 4,02% 4,34% a cada sete dias,
respectivamente, a partir dos 87 DAS até a Ultima época de avaliacdo aos 136 DAS. O ajuste
dos dados a equacdo de regressdo linear medido pelo coeficiente de determinacdo foi alto,
superior a 68%. Para o BRS 511, BRS 508 e BRS 509 o coeficiente de regressao nédo foi
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significativo, mas o BRS 508 destaca-se por apresentar maior média na primeira safra e
estabilidade na segunda.

Tabela 10. Estimativas de parametros de regressdo quadratica para cultivares de sorgo
sacarino em funcdo de épocas de colheita para pureza, em %, acUcares totais recuperaveis
(ATR), Kg.t*, produtividade de etanol (Etanol 1), em I.t* de biomassa, avaliados nas safras
2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

. . Pardmetros
Caracteristicas Safra Cultivares B, B, B, Rz
BRS 511 33,55 10,544** -1,008** 0,5430
BRS 508 35,87 10,477** -1,042** 0,5982
2011/2012 BRS 509 26,00 10,118** -0,783** 0,7696
Sugargraze 29,01 10,074** -1,064 0,4575
Pureza XBSW80141,7 32,54 8,542** -0,726** 0,4772
BRS 511 64,50 -0,753 ns - 0,3586
BRS 508 66,52 3,332 ns -0,424 ns 0,4971
2012/2013 BRS 509 50,99 2,110 ns -0,300 ns 0,2696
Sugargraze * 61,02 -4,024 ** - 0,6834
XBSW80147 * 70,70 -4,340** - 0,8383
BRS 511 34,84 19,033** -1,600** 0,8185
BRS 508 35,93 22,420%* -1,995** 0,8254
2011/2012 BRS 509 31,24 20,031** -1,629** 0,8302
Sugargraze 43,83 11,063** -1,348** 0,4270
ATR XBSW80141,7 44,82 11,843** -1,028** 0,4774
BRS 511 88,65 -2,654** - 0,7968
BRS 508 * 96,76 0,126 ns - 0,0250
2012/2013 BRS 509 * 75,55 -1,569** - 0,3493
Sugargraze 74,85 -4,921** - 0,8200
XBSW80147 * 91,83 -6,132** - 0,9342
BRS 511 26,21 12,458 ** -0,938** 0,7539
BRS 508 26,64 16,093** -1,328** 0,7905
2011/2012 BRS 509 23,29 13,344 ** -0,994** 0,8160
Sugargraze 32,18 7,493** -0,873** 0,3020
Etanol 1 XBSwW80147 33,51 7,674** -0,566** 0,5194
BRS 511 60,38 1,640** - 0,7612
BRS 508 67,72 0,723 ns - 0,1039
2012/2013 BRS 509 51,64 -0,916 ns - 0,2402
Sugargraze 51,26 -3,254** - 0,8088
XBSW80147 63,60 -4,151** - 0,9306

** * o NS: Significativo a 1%, 5% e nao significativo pelo teste de t, respectivamente.” Estimativas de parametros de regressao linear.
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Figura 6A. Pureza, em (%), aclcares totais recuperaveis (ATR), em t de aclcares t*,
produtividade de etanol (Etanol 1), em | de etanol t*, avaliados nas cultivares de sorgo
sacarino BRS511, BRS508 e BRS509, em funcéo de épocas de colheita, avaliadas nas safras
2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.
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Figura 6B. Pureza, em (%), aclicares totais recuperaveis (ATR), em t de aclicares t*,
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2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

O teor de pureza avalia a propor¢do de sacarose em relacdo ao total de agucares no
caldo e em cana-de-agucar os teores de pureza sdo altos (Henrique et al., 2011), pois o caldo
de cana é utilizado para producdo de etanol e acUcar e, neste caso, é preciso altos teores de

sacarose para cristalizacdo do agucar. Mas para producao de etanol todos os agucares (glicose,

frutose e sacarose) séo utilizados.

Para os acgucares totais recuperaveis por tonelada de biomassa, na safra 2011/2012,
ocorreu aumento de 19,03 Kg.t*, 22,43 Kg.t*, 20,03 Kg.t*, 11,63 Kg.t' e 11,84 Kg.t'a cada
sete dias, de 87 a 108 DAS para as cultivares BRS 511, BRS 508 e BRS 509, Sugargraze e
XBSW80147, respectivamente, e em seguida, pequena reducdo de 1,60 Kg.t*, 1,99 Kg.t?
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1,62 Kg.t, 1,34% e 1,02 Kg.t" a cada sete dias, respectivamente, até a Gltima época de
avaliacdo aos 136 DAS. Verificou-se um percentual de aumento semanal superior para as
variedades. O ajuste dos dados a equacéo de regressdo quadratica medido pelo coeficiente de
determinacédo foi maior para as variedades. Para os hibridos o ajuste dos dados a equacéo de
regressdo foi baixo, inferior a 47%. Na safra 2012/2013, para as cultivares BRS 511, BRS
509, Sugargraze e XBSW80147 ocorreu reducdo no ATR de 2,65 Kg.t*, 1,56 Kg.t*, 11,94
Kg.t* e 6,13 Kg.t™* a cada sete dias, respectivamente, a partir dos 87 DAS até a Gltima época
de avaliacdo aos 136 DAS. O ajuste dos dados a equacdo de regressdo linear medido pelo
coeficiente de determinacdo foi alto, exceto o BRS 509. Para o BRS 508 o coeficiente de
regressdo ndo foi significativo, mas o BRS 508 destaca-se por apresentar maior média na
primeira safra e estabilidade na segunda.

Os acUcares totais recuperaveis (ATR) por tonelada de biomassa deve apresentar uma
extracdo minima de 80 Kg.t"'de biomassa visando uma producéo eficiente de etanol (Schaffert
& Parrella, 2012). Considerando a safra 2011/2012 o BRS 511 apresentou 33 dias acima
desse minimo, o BRS 508 com 38 dias, 0 BRS 509 com 32 dias e 0 XBSW80147 com menos
de sete dias e o sugargraze ndo apresentou 0 minimo. Na safra 2012/2013, apenas o BRS 508
apresentou-se acima do minimo por um periodo de 49 dias. Em cana-de-acgucar, os valores de
ATR variam em func¢do do genotipo, ambiente e época de colheita (Santos, 2011). Contudo,
os valores variam em torno de 100 a 150 Kg.t* (Conab, 2013b), mas num periodo de 12 a 18
meses. As variedades (BRS 511, BRS 508 e BRS 509) avaliadas neste trabalho apresentaram
ATR com maiores valores médios de 90 a 100 Kg.t*, num periodo de quatro meses apenas, 0
que possibilita visualizar o potencial destas cultivares.

Para a produtividade de etanol por tonelada de biomassa, na safra 2011/2012, ocorreu
aumento de 12,45 I.t*, 16,09 I.t*, 13,34 1.t*, 7,49 L.t" e 7,67 It a cada sete dias, de 87 a 108
DAS para as cultivares BRS 511, BRS 508 e BRS 509, Sugargraze e XBSW80147,
respectivamente, e em seguida, pequena reducdo de 0,93 I.t*, 1,32 1.t*, 0,99 I.t*, 0,87% e 0,56
l.t! a cada sete dias, respectivamente, até a Gltima época de avaliacdo aos 136 DAS.
Verificou-se um percentual de aumento semanal superior para as variedades. O ajuste dos
dados a equacdo de regressdo quadratica medido pelo coeficiente de determinacdo foi maior
para as variedades. Para os hibridos o ajuste dos dados a equacdo de regressdao foi baixo,
inferior a 47%. Na safra 2012/2013, ocorreu aumento de 1,64 1.t* para a cultivar BRS 511 e
reducdo para os hibridos Sugargraze e XBSW80147 de 8,03 I.t* e 4,15 It a cada sete dias,
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respectivamente, a partir dos 87 DAS até a Ultima época de avaliacdo aos 136 DAS. O ajuste
dos dados a equacgdo de regressdo linear medido pelo coeficiente de determinacdo foi alto.
Para o BRS 508 e BRS 509 o coeficiente de regressdo ndo foi significativo, mas o BRS 508
destaca-se por apresentar maiores médias e estabilidade de producao.

Analisando a produtividade de etanol por tonelada de biomassa entre os cultivares,
verificou-se na safra 2011/2012 que o BRS 511 apresentou em torno de 70 L.t*, o BRS 508
com 75 Lt%, o BRS 509 com 70 Lt*, o XBSW80147 com menos 60 I.t* e o sugargraze
apresentou menos 45 I.t*. Na safra 2012/2013, apenas o BRS 508 apresentou-se acima do
minimo por um periodo de 49 dias. Em cana de agucar, os valores de ATR variam em fungéo
do gendtipo, ambiente e época de colheita (Fernandes, 2013). Contudo, os valores variam em
torno de 100 a 150 Kg.t™* (Conab, 2013b), mas num periodo de 12 a 18 meses. As variedades
(BRS 511, BRS 508 e BRS 509) avaliadas neste trabalho apresentaram ATR com maiores
valores médios de 90 a 100 Kg.t*, mas num periodo de 4 meses apenas, sendo possivel
visualizar o potencial destas cultivares.

O desdobramento da interacdo safras x cultivares para porcentagem de fibra (Fibra),
estd apresentado na tabela 11. Na safra 2011/2012, houve a formacao de quatro grupos com o
BRS 508 apresentando maior média, 14,76%, seguido pelo XBSW80147 com 13,95%,
Sugargraze com 13,38%, BRS 511 com 12,78 e 0 BRS 509 com 12,38%. Na safra 2012/2013,
0 BRS 508 apresentou maior média novamente 12,77%, diferente das demais cultivares, que
foram semelhantes entre si. Os valores médios obtidos para porcentagem de fibra observados
neste trabalho para as cultivares de sorgo sacarino sao ligeiramente superiores aos observados
para cana de acucar, que variam de 11 a 15% (Conab, 2013b; Henrique et al., 2011; Lima
Neto et al., 2013; Roviero et al., 2013; Ripoli & Ripoli, 2009). O maior teor de fibra na
biomassa € interessante para as usinas que co-geram energia através da queima do bagaco.
Verificou-se para todas as cultivares maiores valores médios na safra 2011/2012, e o BRS 508
apresentou maior média nas duas safras. O maior teor de fibra no BRS 508 explica a menor
porcentagem de extracdo de caldo observado para este cultivar, uma vez que o teor de fibra é

inversamente proporcional a porcentagem de extragdo de caldo (Henrique et al., 2011).
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Tabela 11. Percentagem de fibra (%) em diferentes cultivares de sorgo sacarino, avaliados
nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

Fibra'

Cultivar Safras
2011/2012 2012/2013
BRS 511 12,78 d 9,79 b
BRS 508 14,76 a 12,77 a
BRS 509 12,38 d 9,89 b
Sugargraze 13,38 ¢ 10,17 b
XBSw80147 1395 b 10,50 b

As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, néo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott para p<0,05.

O estudo do desdobramento da interacdo safras dentro de cada época de avaliacdo
sofreu influéncia significativa da interacdo destes fatores para teor de fibra. O melhor ajuste
das médias observadas em cada época de avaliacdo foi expresso através da regressao linear.
As estimativas dos coeficientes deste modelo de regressdo linear estdo apresentadas na tabela
12 e a linha de tendéncia descrita na Figura 7. Pode-se observar aumento de 0,66% e 0,27%
no teor de fibra, a cada sete dias, a partir de 87 DAS, nas safras 2011/2012 e 2012/2013,
respectivamente. O ajuste dos dados a equacdo de regressdo medido pelo coeficiente de

determinacéo (R?) foi de 53% na primeira safra e 71% na segunda.

Tabela 12. Estimativas de parametros de regressdo linear para safras agricolas de sorgo
sacarino em funcgdo de épocas de colheita para porcentagem de fibra, em %, avaliados nas
safras 2011/2012 e 2012/2013, em Sete Lagoas/MG.

Parametros
Caracteres Safras B, B, B, RZ
Fibra 2011/2012 10,44 0,667** - 0,5335
2012/2013 9,39 0,273** - 0,7106

** * o NS: Significativo a 1%, 5% e nao significativo pelo teste de t, respectivamente
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Figura 7. Porcentagem de fibra, em (%), avaliados em cultivares de sorgo sacarino em funcéao
de épocas de colheita, nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

O desdobramento da interagdo safras x cultivares para producéo de etanol, em l.ha™,
estd apresentado na tabela 13. Na safra 2011/2012, os cultivares XBSW80147, BRS 508 e
BRS 509 apresentaram maiores valores médios, 2368 l.ha™, 2263 lLha™ e 1968 l.ha™,
respectivamente, seguido pelo BRS 511 com 1751 l.ha™ e 0 Sugargraze com 1256 l.ha™, que
apresentou menor producdo por hectare. Na safra 2012/2013 o BRS 508 apresentou maior
média, 3994 l.ha™, seguido pelo BRS 511 com 3333 l.ha™, XBSW80147 com 2918 I.ha™,
BRS 509 com 2628 l.ha™, e o Sugargraze com 1909 l.ha™, que apresentou menor producio
por hectare novamente. Os valores médios de producédo de etanol estimados neste trabalho sdo
inferiores aos encontrados para cana-de-agucar, que apresentam média nacional de
aproximadamente 7.000 l.ha™* (Conab, 2013b). Vale destacar novamente, que o ciclo do sorgo
sacarino é de apenas quatro meses e as colheitas em cana-de-agUcar variam de 12 a 18 meses.

Diante dos dados observados, é possivel verificar o grande potencial do sorgo sacarino

para producéo de etanol no Brasil, mas de forma complementar a cana-de-acUcar.
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Tabela 13. Producdo estimada de &lcool (Etanol 2), em l.ha™, por diferentes cultivares de sorgo
sacarino avaliados em Sete Lagoas/MG nas safras 2011/2012 e 2012/2013.

Etanol 2

Cultivares Safras
2011/2012 2012/2013
BRS 511 175141 b 3.333,19 b
BRS 508 2.263,61 a 3.994,26 a
BRS 509 1.968,88 a 2.628,63 ¢
Sugargraze 1.256,77 ¢ 1.909,86 d
XBSW80147 2.368,39 a 2.918,82 ¢

!As médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott para p<0,05

O estudo do desdobramento da interacdo safras dentro de cada época de avaliacdo
sofreu influéncia significativa da interagdo destes fatores para producéo de etanol, em l.ha™. O
melhor ajuste das médias observadas em cada época de avaliacdo foi expresso através da
regressdo quadratica. As estimativas dos coeficientes deste modelo de regressdo linear estdo
apresentadas na tabela 14 e a linha de tendéncia descrita na Figura 8. Pode-se observar
aumento de 600 I.ha™, a cada sete dias, a partir de 87 DAS aos 115 DAS e em seguida, uma
reducdo de 59 I.ha™ a cada sete dias, até os 136 DAS na safra 2011/2012. Na safra 2012/2013,
ocorreu reducdo de 927 l.ha™, a cada sete dias, a partir de 87 DAS até aos 115 DAS e em
seguida, um aumento de 67 l.ha™ a cada sete dias, até os 136 DAS. O ajustamento dos dados
a equacio de regressdo medidos pelo coeficiente de determinacéo (R?) foi de 68% na primeira
safra e 72% na segunda. Pode-se observar que as maiores produtividades de etanol coincidem
com os periodos de maior producdo de biomassa associados a maiores teores de agucares, que
vao de 101 a 122 DAS na safra 2011/2012 (Figura 8).

Tabela 14. Estimativas de parametros de regressdo quadratica para safras agricolas de
sorgo sacarino em funcéo de épocas de colheita para producéo de etanol (Etanol 2), em l.ha™,
avaliados nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

Parametros
B, B, B, R?

Caracteres Safras

2011/2012 747,64 600,52**  -59,929** 68,13

Etanol2 2012/2013 541410  -927,325**  67,28** 72,10

** * e NS: Significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de t, respectivamente
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Figura 8. Producdo de etanol (Etanol 2), em l.ha™, de cultivares de sorgo sacarino em
funcdo de épocas de colheita, avaliadas nas safras 2011/2012 e 2012/2013, em Sete
Lagoas/MG

O estudo do desdobramento da interacdo das cultivares dentro de cada época de
avaliacdo sofreu influéncia significativa da interacdo destes fatores para producdo de etanol,
em l.ha™. O melhor ajuste das médias observadas em cada época de avaliacdo foi expresso
através da regressdo quadratica. As estimativas dos coeficientes deste modelo de regressao
polinomial quadratico estdo apresentadas na tabela 15 e a linha de tendéncia descrita na
Figura 9. Com excecdo do BRS 508, os demais gendtipos apresentaram tendéncia de reducéo
na producdo de etanol por hectare. Para as cultivares BRS 511, BRS 508 e BRS 509 os
coeficientes de regressdao ndo foram significativos, mostrando que a variacdo observada ndo é
significativa. Para o Sugargraze, ocorreu forte reducéo de 570 l.ha™ a cada sete dias, até 129
DAS, e em seguida pequeno aumento de 35 l.ha™. O ajustamento dos dados a equacdo de
regressdo medido pelo coeficiente de determinacdo foi alto, 94%. Para o XBSW80147,
ocorreu reducdo de 155 l.ha' a cada sete dias, até 122 DAS. O ajustamento dos dados &
equacdo de regressdo medido pelo coeficiente de determinagdo foi alto, 82%. Chama a
atencdo novamente, o desempenho do cultivar BRS 508, que na média dos dois anos,
apresentou produtividade de etanol estimada superior a 3.000 l.ha® por um periodo

aproximado de 40 dias.
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Tabela 15. Estimativas de parametros de regressdo quadratica para safras agricolas de sorgo
sacarino em funcéo de épocas de colheita para producéo de etanol (Etanol 2), em l.ha™,
avaliados nas safras 2011/2012 e 2012/2013, Sete Lagoas/MG.

e i Parametros
Caracteristicas Cultivares By B, B, R?
BRS 511 3158.06 -239.397 ns 18.098 ns 0,4306
Producio de BRS 508 2999.60 173.860 ns -25.609 ns 0,2939
etanol BRS 509 2443.66 -24.977 ns -1.275 ns 0,659
Sugargraze 3243.10 -570.846 ** 35.647 * 0,9413
XBSW80147 3686,98 -231,85 ns - 0,8176

** * e NS: Significativo a 1%, 5% e n&o significativo pelo teste de t, respectivamente
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Figura 9. Producéo de etanol, em l.ha™*, de cinco cultivares de sorgo sacarino em fungéo de
épocas de colheita, avaliadas nas safras 2011/2012 e 2012/2013, em Sete Lagoas/MG.

O periodo de utilizacdo industrial (PUI) € o nimero de dias em que uma cultivar
apresenta ART acima de 12,5% e extracdo de aclicar superior a 80 Kg.t* com base na
extracdo de acUcar a partir de uma amostra de 500 gramas, utilizando uma prensa hidraulica
(245 Kg.cm™ durante 60 segundos). Recomenda-se um periodo minimo de 30 dias dentro
desses limites inferiores, para cada cultivar, visando fornecer maior flexibilidade no
planejamento da colheita (Schaffert & Parrella, 2012). As variedades de sorgo sacarino BRS
511, BRS 508 e BRS 509 apresentaram-se dentro dos limites minimo de qualidade e
produtividade estabelecidos na safra 2011/2012 e na safra 2012/2013 apenas 0 BRS 508
apresentou-se dentro destes limites minimos. O hibrido XBSW80147 apresentou-se dentro

dos limites minimos de qualidade, mas com um PUI curto, principalmente em relacdo as
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variedades. Desta forma, a utilizacdo desta cultivar por usina traz maior risco uma vez que 0s
atrasos na colheita em usinas sdo muito comuns e, com isso perde-se qualidade e
produtividade rapidamente, tornando a cultura inviavel economicamente. O hibrido
Sugargraze ndo atingiu o minimo estabelecido nos dois anos de avaliacdo, mostrando-se como

um material inadequado para producdo de etanol.

5. CONCLUSOES

- As condigdes climaticas da safra agricola afetam os caracteres agrondémicos e industriais do
sorgo sacarino.

- As cultivares de sorgo sacarino BRS 511, BRS 508 e BRS 509 apresentam melhor
desempenho agroindustrial visando a producdo de etanol quando comparadas com as
cultivares XBSW80147 e Sugargraze.

- O melhor periodo de colheita considerando as caracteristicas agroindustriais foi dos 100 aos
130 dias, apresentando pico aos 113 dias ap0s 0 semeio.

- As cultivares avaliadas apresentaram periodo de utilizacdo industrial diferentes, com as
variedades apresentando PUI superior a 30 dias e os hibridos com PUI inferior a 20 dias.

- O acamamento das plantas de sorgo sacarino afetam os caracteres agroindustriais, reduzindo
a produtividade e qualidade da matéria-prima.
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