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RESUMO

O Brasil possui condicdes ideais para desenvolvimento de biocombustiveis aplicaveis na
substituicdo direta dos combustiveis derivados de petroleo. Dentre estes biocombustiveis,
o0 etanol possui grande destaque por possuir uma cadeia produtiva consolidada e exibir
grande potencial de crescimento. Para a sua producéo, a cana-de-agucar Saccharum spp.
é considerada nacionalmente como a principal cultura, porém outras espécies também se
apresentam viaveis nesse processo. Entre estas se destaca 0 sorgo sacarino Sorghum
bicolor (L.) Moench, que assim como a cana-de-aglcar possui colmo suculento com
presenca de agucares diretamente fermentesciveis. Nos Ultimos anos houve um aumento
expressivo no interesse pelo sorgo sacarino como cultura complementar a cana-de-agucar
na obtencdo de etanol como biocombustivel. Devido a este fato, existe a necessidade de
se analisar as propriedades do sorgo a fim de se atender as demandas da agroindustria.
No presente trabalho buscou-se desenvolver e analisar as curvas de maturacdo de dez
cultivares de sorgo sacarino em dez épocas de colheita. Os resultados mostram que houve
diferenca significativa para cultivares e épocas de colheita para todos os parametros
(p<0,01). Quanto aos teores de aclcares, as cultivares BRS508, XBWS80147 e
CMSXS629 apresentaram as maiores médias para as variaveis ART e ATR. Em relacdo
a producdo de etanol por tonelada de biomassa, as cultivares BRS 508 e a CMSXS629
apresentaram o0s melhores resultados. As cultivares CMSXS647 e CMSXS646
apresentaram o menor periodo de utilizacdo industrial e menores teores de agucares
redutores totais e agucares totais recuperaveis.

Palavras-chave: Bioenergia, Etanol, Acucares Redutores.

ABSTRACT

Brazil has optimum conditions for the development of biofuels as an alternative for fossil
fuels. Among these biofuels, ethanol stands out due to its well-stablished supply chain
and its great potential for expansion. Currently, the production of ethanol depends on
sugarcane Saccharum spp., which is considered the main crop of the country. However,
other plant species can be used in this process. One alternative is sweet sorghum Sorghum
bicolor (L.) Moench, which similarly to sugarcane, has juicy stems with fermentable
sugars. In the last years, there was an expressive growth in interest on sweet sorghum as
a complementary crop to sugarcane for the production of ethanol. Due to this fact, there
is a need for analysis of sorghum properties in order to meet the agro-industry demand.
This work aimed to develop and analyse the maturation curves of ten sorghum cultivars
in ten harvest dates. The results showed a significant difference between cultivars and
harvest dates for all parameters analysed (p<0.01). Regarding the sugar content, the
cultivars BRS508, XBWS80147 and CMSX629 showed the highest average for ART and
ATR. In the production of ethanol per tonne of biomass, the cultivars BRS508 and
CMSX629 had the best results. The cultivars CMSX647 and CMSX646 had the lowest
total reducing sugar content (ART) and the lowest total recoverable sugar (ATR),
therefore the shortest period of industrial use (PUI).

Keywords: Bioenergy, Ethanol, Reducing sugars.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt ne st 8
2. REFERENCIAL TEORICO .....oovuiveveeeeeeesiesseeessessesessessssnensessssesassess s 10
2.1. A CULTURA DO SORGO .....oovverveiveerierieneessessesssiisssesssssssssessssesssssssnnees 10
2.1.1. O SORGO SACARINO .....cooomveeviieeiiesieseesssssessiesssesssenssssess s 11

2.2. CARACTERES DE INTERESSE AGROINDUSTRIAL ....cc..coovvvvvinrierrennes 12
2.2.2. ACUCARES REDUTORES TOTAIS (ART) oo 12
2.2.3. ACUCARES TOTAIS RECUPERAVEIS (ATR) ...coovvverrierierinrierinnees 13
2.2.4. PRODUGAO DE ETANOL (ELT) oooovvoreeereeeeisseeseessesssssesssssssessennees 13
2.2.5. PERIODO DE UTILIZACAO INDUSTRIAL (PUI) .....ovvrveerrrerien. 14

3. MATERIAIS E METODOS .......ooooviiieieeessesissiesessseeseessesssssssssssssessssesssnsannes 15
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......covuiieeierieeeeeiseeeieeseessssiesseneessssssssess s 17
5. CONCLUSOES.......ooocteeeeeteeeee ettt 24

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e 25



1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia e a reducao ao longo dos anos das reservas de
combustiveis fosseis nos leva a uma profunda reflexdo sobre a necessidade de
diversificagdo da matriz energética mundial. De acordo com Tomaz & Assis (2013),
incertezas sobre a disponibilidade de recursos ndo renovaveis no futuro e tensdes
geopoliticas em regides produtoras de petroleo tém despertado grande interesse no mundo
pelos biocombustiveis, pois estes sdo 0s mais viaveis substitutos para o petroleo, em
escala significativa. Além disso, em decorréncia da conscientizacdo da populacéo e dos
conhecimentos a respeito das mudancas climaticas, surge a necessidade de se encontrar
fontes energéticas renovaveis que ndo causem impactos negativos sobre o meio ambiente

e apresentem um custo de producao reduzido (Zegada-Lizarazu & Monti, 2012).

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma cultura bastante desenvolvida para a
producdo de biocombustivel. Segundo levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) na safra 2014/2015 a é&rea cultivada corresponde a
aproximadamente 9,098 milhdes hectares. A producdo total de cana-de-agUcar foi
estimada em 659,10 milhGes de toneladas em uma produtividade média de 74,769 t ha*
(Conab, 2014). Apesar de apresentar altas produtividades, a cana-de-agucar apresenta um
periodo de entressafra que causa ociosidade nas usinas. Com o intuito de preencher essa
janela, o sorgo sacarino Sorghum bicolor (L.) Moench surge como uma cultura
complementar na cadeia produtiva do etanol (Parrella et al., 2010). Este tipo de sorgo
apresenta colmos suculentos com acUcares diretamente fermentesciveis, possuindo a
vantagem de ser utilizado nas mesmas estruturas de processamento da industria da cana-

de-acucar (Torres et al., 2012).

O sorgo sacarino é um tipo de sorgo com colmos ricos em acgucares, de forma
semelhante & cana-de-agucar, apresentando um crescimento rapido e grande potencial
para a producgdo de biomassa (Reddy et al., 2005). Sabendo que a disponibilidade de agua
tende a se tornar uma grande restri¢do para a producdo agricola nos proximos anos (Ryan
and Spencer 2001), o cultivo da cana-de-agucar pode se tornar mais dificil em algumas
regides, uma vez que esta cultura possui uma grande demanda hidrica (Dayakar Rao et
al., 2004). Desta forma, o sorgo sacarino se tornaria uma op¢ao légica de complementacéo
no sistema produtivo. A proposta de sua utilizacdo consiste no plantio em areas de

canaviais em renovacao, com plantio de outubro a dezembro e a colheita de fevereiro a



abril, cobrindo dessa forma, a entressafra da cana-de-acUcar e aumentando a
produtividade das usinas (Ribeiro et al. 2013).

Comparado a outras culturas utilizadas para energia, 0 sorgo sacarino apresenta
uma adaptabilidade mais ampla a diferentes ambientes e condi¢des de solo. Em
comparacdo ao milho, essa planta € mais resistente a seca e possui uma maior eficiéncia
no uso de &gua e nutrientes. Quando comparado a cana-de-aglUcar, 0 sorgo sacarino
apresenta um ciclo de crescimento mais curto (120 a 150 dias), tem propagacao por
sementes e produz grande quantidade de amido nos grdos juntamente com acgucares
soltveis no colmo (Guiying, 2000; Prasad, 2007). Uma importante caracteristica do sorgo
é que este pode ser cultivado em rotacdo com culturas destinadas a producéo de alimentos,

permitindo o uso de praticas de manejo e maquinario agricola comum.

Mesmo que o0 sorgo apresente grande adaptabilidade, devemos nos lembrar que
para se explorar o potencial maximo da cultura é necessario oferecer condi¢fes adequadas
de desenvolvimento. Conforme May et al. (2012b), para obter um bom stand com uma
elevada producdo por hectare cultivado, o sorgo sacarino necessita de condicdes de
desenvolvimento semelhantes a outras culturas, como o adequado preparo de solo, boa
fertilizacdo de base e cobertura, controle de pragas e plantas daninhas, entre outros

fatores.

A utilizacdo do sorgo tem apresentado um grande incremento ao longo dos Gltimos
anos uma vez gue esta planta tem se destacado por apresentar alta eficiéncia na utilizacdo
de 4gua e nutrientes, facilidade na mecanizagdo do plantio e colheita, boa resisténcia a
pragas e doencas e alta producdo de biomassa, produzindo de 54 a 70 t ha de colmos
(Almodares et al., 2009) e um ciclo de cultivo de quatro meses. Contudo, mesmo que
muitas variedades e hibridos tenham sido desenvolvidos e melhorados recentemente para
a producdo de agUcares e biomassa (Rooney, 2007), o desenvolvimento do sorgo como
uma cultura energética esta muito atras de culturas como o milho e a cana-de-agucar,
devido ao menor conhecimento do manejo da cultura e do historico de melhoramento

ainda recente.

Diferentemente da cana-de-agucar, o sorgo sacarino inicia o acimulo de agUcares
no colmo em sua fase reprodutiva, concentrando-se principalmente na maturagdo
fisioldgica dos graos (Teixeira et al., 1999). A avaliacdo do perfil de acimulo destes

acucares no colmo é um fator importante para determinar o potencial de uso de cada



10

variedade. Esta avaliacdo pode ser feita através do estudo do Periodo de Utilizacdo
Industrial (PUI) necessério para o planejamento de colheita e processamento de matéria-
prima, que deve ser 0 maior possivel, sendo o limite minimo de 30 dias. Esta caracteristica

varia em fungéo da cultivar, do manejo e do local (May et al., 2012a).

Neste contexto, o presente trabalho objetivou estabelecer as curvas de maturacéo
de dez cultivares de sorgo sacarino, através da analise do perfil de acumulacgéo de agucares
no colmo ao longo do tempo, para a determinacdo do Periodo de Utilizacdo Industrial
(PUI).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ACULTURA DO SORGO

O sorgo é uma planta C4 da familia Poaceae considerada uma cultura ancestral.
Mann et al (1983) indicaram que a origem e o inicio da domesticacdo do sorgo
aconteceram na regido nordeste da Africa, aproximadamente ha 5.000 anos. Contudo,
sementes carbonizadas e com datacéo por radiocarbono em 8.000 anos foram encontradas
em escavacdes no sitio arqueoldgico pré-holocénico em Nabta Playa proximo a fronteira
entre Egito e Suddo (Wendorf et al., 1992; Dahlberg and Wasylikowa, 1996). Estas
sementes sdo 3.000 anos mais velhas do que o relatado anteriormente e sugerem um

interesse mais antigo de cacadores, coletores e agricultores pioneiros nesta espécie.

A domesticacdo do sorgo seguiu os caminhos das grandes rotas migratorias e
mercantis dos povos africanos e asiaticos e & medida que a espécie se espalhou pela Africa
e Asia, plantas foram selecionadas e dispersadas em uma ampla gama de ambientes e para
diferentes utilizacGes, dando origem a uma vasta diversidade genética que futuramente
pode ser explorada pela agricultura, criando o perfil da cultura que conhecemos
atualmente (Dahlberg et al., 2011).

Nas Ameéricas, as primeiras introdugdes ocorreram na regido do Caribe, pela acdo
dos comerciantes de escravos africanos, onde alcancou os Estados Unidos por volta da
metade do século XIX. No Brasil 0 sorgo possui uma histéria mais recente, com sua

introdugdo comercial em meados da década de 1970 (Ribas, 2003).

O sorgo apresentou uma producdo mundial estimada em 2011 de 60,2 milhdes de

toneladas, em uma area de 44,4 milhGes de hectares. No Brasil, 0 sorgo tem despontado



11

como excelente cultura alternativa para as diversas regides brasileiras. Algumas
cultivares possuem tolerancia a periodos de estiagem durante seu ciclo vital e produzem
boas colheitas de graos e massa verde. Segundo Neumann (2002), a cultura do sorgo no
Brasil se adapta bem em varias regides, como semeadura de verdo no Sul e na regiao

Central e também em condicdes de safrinha em sucessao a culturas como a soja.

2.1.1. O SORGO SACARINO

O sorgo sacarino é caracterizado pela alta eficiéncia fotossintética com capacidade
de producdo de energia similar a cana-de-agucar, elevada producdo de massa verde, porte
alto e colmos suculentos com elevados teores de aclcares fermentesciveis no caldo (May
et al. 2012 b). Devido a esta alta producdo de agucares, 0 sorgo sacarino € considerado
uma cultura energética de particular importancia para a producéo de etanol (Gnansounou
et al., 2005; Worley et al., 1992).

O sorgo sacarino encontra-se em uma fase de plena expansdo e apresenta um
grande potencial para crescer ainda mais. Um dos entraves para essa cultura é o fato de a
cana-de-acgucar estabelecer um dominio sobre a cadeia produtiva do etanol. No Brasil, a
cultura do sorgo avangou de modo significativo a partir da década de 1970. Desde entdo,
a area cultivada tem apresentado variacdes, devido a politica econbémica para 0s

biocombustiveis.

O sorgo sacarino é cultivado em 99 paises, em aproximadamente 44 milhdes de
hectares, (Sakellariou-Makrantonaki et al., 2007). Em paises como China, india, Estados
Unidos, Brasil, Ird, Italia, Espanha, o sorgo sacarino é considerado matéria-prima
promissora para producdo de etanol, e diversos trabalhos de pesquisa vém sendo
desenvolvidos com essa cultura nesses paises (Channappagoudar et al., 2007; Almodares
et al., 2008; Wang et al., 2009; Wortmann et al., 2010).

No Brasil, a Embrapa Milho e Sorgo iniciou um programa de desenvolvimento de
cultivares de sorgo sacarino, na década de 1970. Inicialmente foram introduzidos 50
gendtipos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), Africa e india,
0s quais foram caracterizados agronomicamente. Contudo, com o insatisfatorio éxito do

Proalcool e da politica nacional direcionada para grandes destilarias, o foco das pesquisas
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com sorgo sacarino foi redirecionado para a producdo de cultivares forrageiras (Parrella,
2011).

A cultura do sorgo sacarino esta sendo incluida no setor sucroenergético com a
proposta de matéria-prima complementar a cana-de-agucar, com objetivo principal de
antecipar a safra, entrando nas moendas em margo/abril, reduzindo a necessidade de
matéria-prima vinda da cana-de-aglicar em época de baixa qualidade dos canaviais. Para
tanto, o semeio do sorgo deve ocorrer, preferencialmente, entre novembro e dezembro do
ano anterior, ja que o ciclo dos cultivares atuais disponiveis no mercado € de 100-120
dias ( Fernandes 2013).

2.2. CARACTERES DE INTERESSE AGROINDUSTRIAL

2.2.1. PRODUCAO DE MASSA VERDE (PMV)

A producdo de massa verde é um fator determinante para a producdo de etanol
(May et al., 2012a) e existe uma grande associacdo entre producdo de massa verde e a
produtividade de etanol por hectare, pois o caldo rico em aglcares fermentesciveis é
extraido em sua totalidade desta biomassa (Murray et al., 2008; Ritter et al., 2008). Assim,
quanto maior o rendimento de massa verde, maior serd a produtividade de caldo e

acucares por hectare e por consequéncia, maior volume de etanol produzido.

Em trabalho realizado por Bernardino et al. (2012), onde foram avaliadas 25
cultivares de sorgo sacarino para producéo de etanol de primeira e segunda geracdo na
regido central de Minas Gerais, alcangou-se uma média de producdo de massa verde de
50,981 t ha't. Também avaliando o potencial do sorgo sacarino para a produgao de etanol,
Souza et al. (2011) identificaram uma média de producdo de massa verde de 51,13 t ha!
na regido norte de Minas Gerais. Estes resultados mostram o potencial produtivo

favoravel do sorgo sacarino em diferentes regides.

2.2.2. ACUCARES REDUTORES TOTAIS (ART)

Os acgUcares redutores sdo monossacarideos capazes de se oxidarem na presenca
de agentes oxidantes em soluges alcalinas, pois possuem grupo carbonilico e cetdnico
livres (Silva, 2003). Neste trabalho, os agucares redutores considerados foram a glicose e

a frutose.
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Os acucares redutores totais representam a resultante da somatdria dos agucares
redutores presentes nessa forma, contidos no caldo do sorgo, além da glicose e frutose
que se originam da hidrolise da sacarose. Sdo representados por todos os acucares do
material na forma de acUcar invertido e comp&em totalidade dos acUcares (sacarose +

glicose + frutose) no caldo, expressa em porcentagem (Fernandes, 2011).

Segundo o Consecana (2006), o teor de agucares redutores (AR) pode ser
quantificado analiticamente através do método de Lane e Eynon, ou ser estimado através
de uma equacao que o correlaciona com a pureza do caldo. Esta equacdo visa simplificar
a determinacdo do AR, dispensando o método analitico. No caso da cana-de-agUcar, esta
correlacdo baseia-se no fato de que brix, Pol, AR e pureza variam em fun¢do do estagio
de maturacdo da planta (Leme Filho, 2005).

2.2.3. ACUCARES TOTAIS RECUPERAVEIS (ATR)

Os Acucares Totais Recuperaveis correspondem a quantidade de acgucares
redutores totais recuperada do caldo do colmo (Fernandes, 2011; Consecana, 2006).
Atualmente, o pagamento aos produtores € baseado, conforme estabelece o Conselho dos
Produtores de Cana-de-Agucar, Actcar e Alcool do Estado de S&o Paulo — Consecana,
em quilogramas de acucar total recuperavel (ATR). Dentre as vantagens desta forma de
pagamento destaca-se a qualidade da cana-de-acUcar produzida, recompensando 0s
produtores quando entregam material de melhor qualidade, buscando assim a producao
de matérias-primas nobres, ndo privilegiando somente a produtividade de colmos por
hectare (Leme Filho, 2005; Consecana, 2006).

2.2.4. PRODUCAO DE ETANOL (ELT)

Os principais acucares livres no caldo do sorgo sacarino sdo: a glicose, a frutose
e a sacarose. Ressalta-se que 0 sorgo sacarino tem maior quantidade de agucares redutores
quando comparado a cana-de-agutcar, porém, ndo ha diferenca entre as quantidades totais
de acucares soliveis. Assim, 0s parametros tecnologicos e métodos analiticos para
controle de qualidade do sorgo sacarino podem ser os mesmos utilizados na cana-de-

acucar (Gomes et al., 2011).

Todo processo industrial sofre alteracdo de rendimento em func¢do da composigéo

da matéria-prima. Neste caso, uma boa producdo de etanol é dependente da quantidade e
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da composic¢do de agucares no caldo. Os teores de aglcar encontrados no sorgo sacarino
encontram- se em torno de 15 a 21%, valores bem proximos aos encontrados na cana-de-
acucar, contudo, uma diferenca significativa estd na composicdo destes agucares no caldo.
Na cana-de-agUcar, destaca-se a sacarose e no soOrgo sacarino, uma concentracdo mais
elevada de acUcares redutores, glicose e frutose. Esta diferenca afeta o processo de
producdo de etanol, podendo haver maiores riscos de contaminagdo, levando em
consideracdo o0 processo fermentativo, onde as bactérias contaminantes do meio

priorizam a glicose (Machado, 2011).

Varios autores obtiveram resultados interessantes ao avaliarem o potencial de
utilizacdo do sorgo sacarino para a producdo de etanol. Borges et al. (2010)
caracterizaram o caldo extraido dos colmos do cultivar de sorgo sacarino BRS 506 e
concluiram que é possivel produzir entre 50 e 65 litros de etanol por tonelada de colmos
e, estimaram producdo de etanol entre 4.544 L ha! e 6.636 L ha™. Parrella et al. (2010)
avaliando o desempenho de 25 cultivares de sorgo sacarino em diferentes ambientes,
visando a producdo de etanol defenderam que é possivel produzir entre 40 e 70 litros do
biocombustivel por tonelada de biomassa. Emygdio et al. (2011) estimaram, para o
cultivar de sorgo sacarino BR 506, uma producdo de biomassa entre 48 e 70 t ha™ e uma
média de 55 litros de etanol por tonelada de colmos, o que permitiria produzir, entre 2.640
L ha? e 3.850 L ha* de etanol.

2.2.5. PERIODO DE UTILIZACAO INDUSTRIAL (PUI)

O periodo de utilizacdo industrial (PUI) é o nimero de dias em que uma cultivar
apresenta ART acima de 12,5% e extracdo de aglcar 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).

De acordo com Schaffert (2013), variedades de sorgo sacarino apresentam
consistentemente PUI melhores e mais longos quando comparadas aos hibridos. A razdo
disso é que a maioria ou todos os hibridos sdo derivados de linhagens fémeas com colmos
suculentos sem acucar, encontradas nas colecbes das linhagens fémeas de sorgo
desenvolvidas para a producédo de hibridos graniferos e forrageiros. Além de possuirem
colmo sem acucar, essas linhagens foram desenvolvidas para méxima producédo de graos,

0 que € indesejavel para o sorgo sacarino. Alta producdo de grdos em sorgo sacarino
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aumenta as chances de acamamento, bem como um possivel dreno da producéo de agucar,

via fotossintese, para a produgéo de amido.

3. MATERIAIS E METODOS

No ano agricola de 2013/14 foram conduzidos ensaios de comparacdo de
cultivares de sorgo sacarino em area experimental da Embrapa Milho e Sorgo em Sete
Lagoas — MG, 19°28' latitude sul, 44°15'08" longitude oeste e altitude de 732m. O clima
caracteristico da regido é Aw (Kdppen), ou seja, tipico de regides de savana, com inverno
seco e temperatura média do ar do més mais frio superior a 18°C. O solo da éarea €
classificado como latossolo vermelho distréfico, cujas caracteristicas sdo apresentadas na
tabela 1.

Pode-se observar que as condicdes de fertilidade do solo da area se encontram
bastante favoraveis, como pH = 6, teor de Carbono e Matéria Organica bons, acidez
trocavel (Al) em valores satisfatorios e teores de Potéassio e Fosforo adequados. Na
adubacéo de plantio foram aplicados 400 kg.ha* do formulado 8-28-16 (NPK), e 200
kg.ha! de ureia foram utilizados na adubacio de cobertura 20 dias pds-semeadura. Apds
15 dias de emergéncia, realizou-se o desbaste, onde foram mantidas na area oito plantas

por metro linear, totalizando 40 plantas por linhas de cinco metros.

Tabela 1. Andlise de solo da area experimental - EMBRAPA Milho e Sorgo — CNPMS em Sete
Lagoas/MG. pH em agua destilada. Extrator de P, K e micronutrientes, Mehlich-1. M.O Matéria Organica,
Capacidade de troca de cétions, S + H+ Al. V - Porcentagem de saturacdo de bases, V=100 S/T.

Table 1. Soil analysis of the experimental area — EMBRAPA Maize and Sorghum — CNPMS Sete
Lagoas/MG. pH in distilled water. Extractor of P, K and micronutrients, Mehlich-1. M.O - Organic Matter.
Cation-exchange capacity - S+H+AIl. V — Percent Base Saturation — V=100 S/T.

Amostra | pH M. O. P | K Ca | Mg | Al | H+Al | SB | CTC | C | \Y | Sat. Al
H2O | (dag/kg) (mg/dmd) (cmolc/dmd) (%)

00-20cm 6 5.3 150 [ 2467 | 91 [ 08 [004 | 74 [106] 179 | 30 [ 59| 0.38

20-40cm | 6.1 4.6 142 | 2069 | 89 [ 08 [005| 74 [103] 177 | 27 |58 | 048

O controle de plantas daninhas foi efetuado pds-semeadura com a utilizagéo de
Atrazina, na dosagem de 1,5 Kg do ingrediente ativo ou 3 litros do produto comercial por
hectare, sendo complementado pela capina manual. Irrigacdo suplementar foi aplicada
durante o estabelecimento da cultura a fim de evitar estresses hidricos neste periodo. Os
gendtipos avaliados foram: XBWS80147 e XBWS80007 (Hibridos comerciais da
Monsanto), Sugargraze (Hibrido comercial da Advanta), BRS 508 and BRS 511
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(variedades comerciais da Embrapa) e cinco gendtipos experimentais da Embrapa
(CMSXS647, CMSXS629, CMSXS643, CMSXS630, CMSXS646).

Os dez gendtipos foram avaliados em dez épocas de colheita, sendo o0s
experimentos delineados em blocos casualizados com trés repeticBes, com semeadura
realizada no dia 15 de outubro de 2013. As parcelas experimentais foram compostas por
trés linhas de 5 m de comprimento e 0,70 m de espacamento com populagdo de 125.000
plantas.ha™*. Para efeito de avaliacdo, foi considerada a fileira central. Os experimentos
foram colhidos sequencialmente a partir do florescimento, 93 dias apds semeadura,
totalizando dez cortes com intervalo de 7 dias entre colheitas. Foram avaliadas ao longo
das épocas, peso de massa verde (PMV), em t.ha; porcentagem de agticares redutores
totais (ART), em % de caldo; acucares totais recuperaveis (ATR), em kg de acgUcar por

tonelada de biomassa e a producao de etanol em litros por tonelada de biomassa (ELT).

O peso da massa verde foi calculado por parcela e transformado em tonelada por
hectares. Foram cortadas as plantas da area Gtil da parcela a 5,0 cm da superficie do solo.
Apbs a remocao das paniculas, foi feita a pesagem dos colmos com folhas utilizando-se
uma balanca digital de suspensdo. Amostras de oito colmos sem folhas de cada parcela
foram coletadas, desfibradas e homogeneizadas em equipamento apropriado. Apés a
extracdo do caldo, sub-amostras foram utilizadas para as analises tecnoldgicas no
sacarimetro para determinacdo da sacarose e no Redutec®, para determinacdo dos
acucares redutores. Para o calculo das varidveis analisadas neste trabalho, foram

utilizadas as seguintes formulas adaptadas do Consecana (2006):

I) Acucares redutores totais - ART (% de acucares redutores totais no caldo):
ART = AR + Pol /0,95
Onde:
AR = Agucares redutores (%);
Pol = Teor de sacarose aparente

I1) AcUcares totais recuperaveis — ATR (kg de acucares recuperaveis por tonelada de
biomassa):

ATR =10 x PC x 1,05263 x 0,905 + 10 x ARC x 0,905

Onde:

10 x PC = pol por tonelada de sorgo
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1,05263 = coeficiente estequiométrico de conversdo da sacarose em agucares
redutores
0,905 = coeficiente de recuperacao, para uma perda industrial de 9,5%.

10 x ARC = agucares redutores por tonelada de biomassa

I11) Estimativa de Producdo de Etanol Hidratado - ELT ( litros te etanol por tonelada de
biomassa):
Etanol (ELT) = ART (% caldo) x 10 x 0,6475

Considerando um processo fermentativo de 85% de eficiéncia

Os dados coletados foram submetidos a uma andlise de variancia conjunta em
esquema fatorial, sendo dez gendtipos x dez épocas de avaliacdo, utilizando o Programa

Genes (Cruz, 2006). Além disso, foram geradas regressfes para 0s genotipos analisados.

Foram construidas curvas de maturacdo para avaliar a sequéncia de mudancas
fisico-quimicas que ocorreram durante a maturacdo, como também monitorar a formagéo
de agucares nos colmos do sorgo sacarino buscando encontrar o melhor ponto para a
colheita. Na construcdo das curvas, avaliou-se a producdo de massa verde (PMV), 0s
acucares redutores totais (ART), acucares totais recuperaveis (ATR) e a estimativa da

producdo de alcool em litros por tonelada de biomassa (ELT).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resumos das analises de variancia para producdo de massa verde (PMV),
acucares redutores totais (ART), acucares totais recuperaveis (ATR) e producao de etanol
em litros por tonelada (ELT) estdo apresentados na tabela 2. Foi observada diferenca
significativa para cultivares e épocas de colheita para todas as variaveis analisadas
(p<0,01). Isto demonstra as diferencas genéticas entre as cultivares e alteracbes devido
aos diferentes estagios de desenvolvimento fisioldégico das plantas ao longo das
avaliagcdes. Nas interacOes entre cultivares e épocas de colheitas, ndo foram observadas
diferengas significativas para PMV, o0 que constitui inocorréncia de alteracdo do

desempenho das cultivares no decorrer das avaliacfes para esta caracteristica.

Em relagdo a interagcdo CxE, houve diferenga significativa a 5% de probabilidade
parao ATR e a 1% de probabilidade para ART e ELT . Isto demonstra 0 comportamento

diferencial das cultivares em diferentes ambientes. O coeficiente de variacdo dos dados,
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para todas as caracteristicas (PMV — 13,84%, ART — 9,41%, ATR — 9,013% e ELT -
9,41%) foram menores que 0s observados por Martins (2014) (PMV — 23,53%, ART —
17,12%, ATR — 16,20% e ELT — 17,12%), evidenciando que 0 experimento gerou erros

aceitaveis para o estudo destas caracteristicas.

Tabela 2. Andlise de varidncia conjunta para producdo de massa verde (PMV), em t.ha, aclcares
redutores totais (ART), em %, aclcares totais recuperaveis (ATR), em kg.t, produgéo de etanol em litros
por tonelada (ELT) de 10 cultivares de sorgo sacarino em 10 épocas de corte ap6s o florescimento, 93 dias
ap6s semeadura.

Table 2. Combined analysis of variance for Fresh Mass Production (PMV) in t ha'*, total reducing sugars
(ART), in %, total recoverable sugars (ATR) in kg .t"%, and ethanol production (ELT), in liters per tonne of

ten cultivars of sweet sorghum in ten harvest dates after flowering, 93 days after sowing.

QM
FV GL PMV ART ATR ELT
Bloco/Epocas 20 111.49 1.69 118.09 51.38
Cultivares (C) 9 1846.05 **  47.64 *% 220313 ** 144271 **
Epocas (E) 9 243172 ** 12151 ** 634991 ** 3681.04 **

CxE 81 9345 NS 142 ** 77.32 * 42.89 **
Residuo 180 94.85 .92 51.63 27.93

Média 70.37 10.20 79.72 56.15
CV(%) 13.84 941 9.013 9.41

*** significativo pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

As curvas de regressao correspondentes a producdo de massa verde dos genotipos
(Figura 1) mostram valores iniciais entre 70 e 100 t. ha "%, destacando-se os gen6tipos
CMSXS647, XBWS80147, CMSXS646, XBWS80007, CMSXS643 com produgéo
média de 88.74 t. ha?l, 75.18 t. hal, 71,47 t. ha?l, 70,51 t. hale 70,50 t. ha?,
respectivamente. Os demais gendtipos apresentaram uma producdo média entre 60 t. ha”
e 70 t. ha. Estes resultados mostram o potencial de producédo de biomassa do sorgo
sacarino em comparagdo com a cana-de-agucar que apresenta produtividade média de
74,769 t. ha't (Conab, 2014).

Apesar de ser um indicador importante do potencial do sorgo sacarino, a alta
produtividade de biomassa isoladamente ndo fornece os requisitos necessarios para a
qualificacdo das cultivares quando se objetiva a producéo de etanol. Dessa forma, torna-
se necessario avaliar as curvas de acimulo de agucares durante o desenvolvimento da
planta. Além disso, o setor sucroalcooleiro atualmente paga os fornecedores com
parametro baseado na qualidade da matéria prima, em acucares totais recuperaveis, e nao

apenas no peso do carregamento (Consecana, 2006).
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Figura 1. Curvas de produgéo de massa verde (PMV), em t.ha* de 10 cultivares de sorgo sacarino em 10
épocas de corte a partir do florescimento.

Figure 1 Curves of Fresh Mass Production (PMV) in t ha'* of 10 cultivars of sweet sorghum in 10 harvest
dates.

O periodo de utilizacdo industrial (PUI) compreende o periodo em que a cultivar
consegue permanecer no campo, mantendo a produtividade e a qualidade em niveis
ideais, de acordo com os padrfes minimos estabelecidos, visando a viabilizacdo do
cultivo até que seja colhida e processada pela usina. Para isso tomam-se como base teores
minimos de aglicares correspondentes a 12,5% para ART e de 80 kg. t* de biomassa para
ATR (Schaffert & Parrella, 2013; May et al., 2012a).

A Figura 2 apresenta o desempenho das dez cultivares avaliadas quanto ao
acumulo de agUcares redutores totais (ART). A cultivar BRS508 apresentou as maiores
médias de agUcares redutores totais em todas as épocas avaliadas, com valor superior ao
minimo estabelecido a partir de 114 dias ap6s a semeadura e mantendo-se com teor

elevado ate a concluséo das avaliagdes, totalizando 42 dias.



AGCUCARES REDUTORES TOTAIS

20

A BRS508
18.00
R?=0.9187
16.00 =BRS511
R%?=0.7533
14.00 @ XBWS80007
) R% =0.8869
—_ R%=0.8927
= 10.00 @ CMSXS647
— R? =0.9134
[a'4
< 8.00 A CMSXS629
R?=0.8577
6.00 OCMSXS643
400 R?=0.9326
: O CMSXS630
500 R? =0.9388
X CMSXS646
0.00 R2 = 08317
93 100 107 114 121 128 135 142 149 156 MSugargraze

DAS (Dias Apds Semeadura)

R?=0.9508

Figura 2. Curvas de agucares redutores totais (ART), em % de 10 cultivares de sorgo sacarino em 10
épocas de corte a partir do florescimento.
Figure 2. Curves of total reducing sugars (ART), in % of 10 cultivars of sweet sorghum in 10 harvest

dates.

A cultivar XBSW80147 alcancou teor superior ao minimo estabelecido apds 128

dias e manteve um PUI de 28 dias. A cultivar CMSXS629 alcancou o valor minimo de
ART apo6s 128 dias, porém apresentou um PUI proximo de 20 dias. A cultivar
CMSXS630 obteve o valor minimo 135 dias apds o plantio e apresentou PUI de apenas
14 dias. As demais cultivares avaliadas ndo atingiram o valor minimo de ART
estabelecido. Este fato pode estar relacionado a grande ocorréncia da broca da cana-de-
acucar Diatrea sacchralis e a consequente podriddo vermelha do colmo, causada pelos
fungos Colletotrichum falcatum e Fusarium moniliforme, que penetram pelos orificios

feitos pelo inseto.

Como pode ser observado na Figura 3 as curvas de maturacéo de agucares totais
recuperaveis (ATR) se assemelham as do ART. Em relacdo ao ATR as cultivares BRS508
e CMSXS629 apresentaram-se acima do minimo estabelecido a partir da terceira
avaliagéo, totalizando aproximadamente 50 dias de PUI. As cultivares XBSW80147 e
XBWSB80007 alcancaram o valor minimo 114 e 121 dias ap0s semeadura, totalizando
aproximadamente 42 e 35 dias, respectivamente. A cultivar CMSXS630 atingiu o valor

minimo 121 dias apos o plantio, apresentando um PUI de 35 dias.



21

As cultivares BRS511 e Sugargraze alcancaram o valor minimo ap6s 128 dias,
mantendo um PUI de 28 dias. A cultivar CMSXS643 obteve o valor minimo apenas aos
135 dias ap6s o plantio, apresentando um PUI de 21 dias. As cultivares CMSXS647 e
CMSXS646 alcancaram o valor minimo 149 dias ap0s o plantio, apresentando portanto o
menor PUI. Estes resultados mostram um PUI maior do que os encontrados em avaliagoes
realizadas por Martins (2014) considerando a safra 2011/2012, quando o BRS 508
apresentou PUI de 38 dias, 0 XBSW80147 de 20 dias e Sugargraze ndo apresentou o ATR
minimo. Na safra 2012/2013, apenas 0 BRS 508 apresentou-se acima do ATR minimo

durante 49 dias.

ACUCARES TOTAIS RECUPERAVEIS

93

100

107

114 121 128 135
DAS (Dias Apds Semeadura)

142

149

156

A BRS508
R*=0.9094

= BRS511
R?=0.7003

@ XBWS80007
R?=0.887

© XBWS80147
R?=0.8829

@ CMSXS647
R?=0.9005

A CMSXS629
R?=0.8662

O CMSXS643
R?=0.9346

O CMSXS630
R? =0.9404

X CMSXS646
R?=0.818

B Sugargraze
R?=0.9546

Figura 3. Curvas de aglcares totais recuperaveis (ATR), em kg.t* de 10 cultivares de sorgo sacarino em 10
épocas de corte a partir do florescimento.
Figure 3. Curves of total recoverable sugars (ATR), in kg.t* of 10 cultivars of sweet sorghum in 10 harvest

dates.

Na Figura 4 estdo presentes as curvas referentes a producao de etanol em litros

por tonelada. Assim como nas curvas de ART e ATR, podemos ver que existe um
acréscimo na producédo ao longo do tempo. De acordo com Schaffert (2013), os valores
ideais de producdo de etanol para cultivares de sorgo sacarino no Brasil devem ser
superiores a 60 L. t. A cultivar BRS508 se destacou na producdo, superando o valor

minimo aos 107 DAS com 63,35 L. t%, alcancando um valor maximo de 90,4 L. t* aos
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135 DAS e finalizando com 78,6 L. t* aos 156 DAS, mantendo uma boa producio por
49 dias.

O gendtipo CMSXS629 alcancou 63,24 L. t* aos 121 DAS com um pico de
producéo de 75,5 L. t* aos 135 DAS mantendo uma producéo satisfatoria por 35 dias.
Outros destaques foram, CMSXS630, XBWS80147 e XBWS80007 que mantiveram um
periodo de produco satisfatdria por 28 dias, alcangando 63,93 L. t*, 66,23 L. t* e 60,67
L. t* aos 128 DAS, respectivamente. Os genétipos BRS511 e CMSXS643 alcangaram o
limite minimo aos 135 DAS com 65,29 L. t* e 63,59 L. t'*, respectivamente, mantendo o
periodo de producdo por 21 dias. O Sugargraze alcancou 61,9 L. t* aos 142 DAS e
manteve uma média de producdo proxima deste valor até o final das avaliagdes,
totalizando 14 dias. Os genotipos CMSXS647 e CMSXS646 alcancaram o limite minimo
apenas aos 149 DAS, com 69,97 L. t1 e 60,98 L. t respectivamente.
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Figura 4. Curvas de producédo de Etanol em Litros por Tonelada (ELT) de 10 cultivares de sorgo sacarino
em 10 épocas de corte a partir do florescimento.

Figure 4. Curves of ethanol production in liters per tonne (ELT) of 10 cultivars of sweet sorghum in 10
harvest dates.

Na figura 5 estdo presentes os perfis de producdo de massa verde, acumulacéo de
acucares e producdo de etanol de todas as cultivares, desta forma é possivel analisar a
relacdo entre as variaveis em cada caso. O ajuste dos dados a equacdo de regressao
quadratica medido pelo coeficiente de determinacdo foi satisfatorio para todos os

gendtipos analisados.
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Figura 5. Curvas de maturacdo de 10 cultivares de sorgo sacarino em 10 épocas de corte a partir do florescimento.
PUI correspondente ao periodo em que a cultivar manteve ATR acima de 80 kg t* PMV (kg por tonelada); ART
(%), ATR (kg de acUcar por tonelada de biomassa) e ELT (Litros de etanol por tonelada de biomassa).
Figure 5. Maturation Curves of 10 cultivars of sweet sorghum in 10 harvest dates. PUI corresponding to ATR
above 80 kg t™2. PMV (kilograms per tonne of biomass), ART - Total reducing sugars (%), ATR - Total recoverable
sugars (kilograms per tonne of biomass) and ELT - ethanol production (liters per tonne of biomass).



24

5. CONCLUSOES

Houve resposta diferencial entre os genotipos em todos os parametros relacionados a
producdo de agucares e a época de colheita teve influéncia nos caracteres agroindustriais

avaliados.

A respeito dos agUcares redutores totais (ART), a cultivar BRS508 apresentou os maiores
valores em todas as épocas avaliadas, com valor superior ao minimo estabelecido (12,5%)
a partir de 114 dias ap6s a semeadura e mantendo-se com teor elevado até a conclusédo
das avaliacOes, totalizando 42 dias. As demais cultivares ndo conseguiram atender os

requisitos minimos (12,5% por 30 dias).

Em relacdo aos acgucares totais recuperaveis (ATR), apenas quatro cultivares (BRS 508,
CMSXS629, XBSW80147 e XBWS80007) conseguiram manter o valor minimo de 80
kg. t1 de biomassa por um periodo superior a 30 dias. Dentre estas, vale ressaltar o
desempenho das cultivares BRS 508 e CMSXS629 que atingiram o valor minimo

necessario na terceira avaliacdo (107 DAS).

No caso da producéo de etanol por tonelada de biomassa (ELT), as cultivares BRS 508 e
a CMSXS629 apresentaram os melhores resultados, mantendo uma boa produc¢édo por 49

e 35 dias e uma producgdo média de 71.51L.t"1 e 61.33L.t7%, respectivamente.

Apesar de as curvas serem bastante varidveis em relacdo a cada genotipo, foi possivel
observar a partir da analise do PMV, ART, ATR e ELT, que o ponto de colheita com

maiores rendimentos dos genoétipos avaliados esta entre os 114 DAS e 135 DAS.
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