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RESUMO - O sorgo sacarino pode ser plantado para fins energéticos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho agroindustrial, qualitativamente e quantitativamente, da cultivar de sorgo sacarino BRS 511 submetida
a diferentes doses de N ¢ K,O em cobertura. Foi conduzido experimento sem irrigagdo na regido Central de Minas
Gerais. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com 3 repeti¢des, e os tratamentos foram dispostos em
esquema fatorial 4x4, sendo 4 doses de nitrogénio (45, 90, 135 e 180 kg ha') x 4 de potassio (50, 100, 150 e 200 kg
ha') em cobertura. Caracteristicas avaliadas: extragdo de caldo, massa verde, massa seca, solidos soluveis totais, °Brix
t/ha, teor de sacarose, agucar redutor total, quantidade de alcool por hectare e quantidade de alcool por tonelada de
massa verde. O sorgo sacarino respondeu a adubagio nitrogenada e potassica em cobertura, sendo que a adubagao
nitrogenada interferiu mais nas variaveis analisadas em relacdo ao potassio. O melhor desempenho considerando a
produgdo de litros de etanol por hectare, toneladas de °Brix por hectare, litros de etanol por tonelada de massa verde,
teor de sacarose e agucar redutor total foi obtido com altas doses de N e K,O em cobertura (cerca de 120 e 130 kg ha™,
respectivamente).

Palavras-chave: etanol, Sorghum bicolor, adubagao.

AGROINDUSTRIAL PERFORMANCE OF SORGHUM SACCHARINE SUBJECTED
TO DIFFERENT DOSES OF TOPDRESSED NITROGEN AND POTASSIUM

ABSTRACT - The sweet sorghum, or sorghum saccharine, is planted in reformed areas of sugarcane for energy
purposes. The objective of this study was to assess qualitatively and quantitatively the agroindustrial performance of
sorghum saccharine cultivar BRS 511 subjected to different doses of topdressed N and K20, without irrigation in the
Central region of Minas Gerais. A randomized block design with three replications was used and treatments arranged in
a factorial 4 x 4 with four nitrogen rates (45, 90, 135 and 180 kg ha') and 4 potassium doses (50, 100, 150 and 200 kg
ha'). The characteristics evaluated were: juice extraction, green mass, dry matter, total soluble solids, tons of Brix per
hectare, sugar content, total reducing sugar, alcohol and ethanol per hectare per ton of biomass. The best performance
of sorghum saccharine, considering the production of liter of ethanol per hectare, tons brix per hectare, gallons of
ethanol per ton of biomass, sugar content and sugar total reducing, occurred with use of high doses of topdressed N and
K O (up to 120 to 130 kg ha'', respectively).

Keywords: ethanol, Sorghum bicolor, fertilizer.
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A grande preocupacdo atual com o meio am-
biente, as constantes mudangas climaticas e a crise
energética fazem com que seja necessario procurar
alternativas de fontes de energia limpas e renovaveis.
Existe atualmente um interesse em pesquisas nestes
temas, com a intencao de reduzir o consumo de fontes
ndo renovaveis, além de diminuir 90% da emissao de
dioxido de carbono no meio ambiente e gerar empre-
go no setor rural, consequentemente, promovendo o
desenvolvimento em regides remotas no Brasil (Pla-
no..., 2006). Dentre essas alternativas esta o etanol de
1* e de 2% geragdo, oriundo de culturas como a cana-
-de-agucar, o sorgo sacarino e o milho.

Pela sua facilidade de transporte e substitui¢ao
no consumo da gasolina, o etanol ainda possui a ca-
racteristica de ndo ser toxico e ser menos poluente
(Ortega et al., 2016). Além disso, alguns paises tém o
compromisso de cumprir o Protocolo de Kyoto, que
preconiza redugdo do efeito estufa no mundo, e o uso
do etanol facilita atingir este objetivo. Diante dis-
s0, como matéria-prima disponivel e renovavel para
producdo de etanol, destaca-se o sorgo sacarino (Sor-
ghum bicolor (L.) Moench).

A planta de sorgo sacarino representa uma al-
ternativa promissora para a producdo de etanol no
Brasil, tanto do ponto de vista agronémico quanto
industrial, por apresentar colmos suculentos com
acucares fermentaveis. A cultura é plantada entre os
meses de outubro e dezembro (dependendo da regido
produtora) e colhido nos meses de fevereiro a abril
para as regides Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste do Brasil.
Nesta época, a colheita coincide com a entressafra da
cana-de-agucar, com isso, 0 sorgo sacarino pode for-
necer matéria-prima de qualidade entre os meses de
janeiro e abril, época em que as usinas de beneficia-
mento da cana ficam ociosas, e a produgio de etanol

diminui consideravelmente no Pais. Ademais, o pro-

cessamento dos colmos deste tipo de sorgo ¢ o mes-
mo ja utilizado para a cana-de-agticar, representando
uma alternativa importante para plantio em areas de
reforma de canavial, sem a necessidade de ocupacao
de novas areas (Duraes, 2011).

A produtividade de etanol das cultivares de
sorgo sacarino ¢ considerada satisfatoria e esta as-
sociada a suas caracteristicas agroindustriais, como
rendimento de colmos por hectare, umidade da bio-
massa, °Brix no caldo, porcentagens de extracdo de
caldo, fibra dos colmos, actcar redutor total, as quais
irdo refletir em litros de etanol por tonelada de colmos
(Duraes, 2011).

O requerimento nutricional das plantas de sor-
go varia diretamente com o potencial de produgao,
envolvendo também diversas interacdes entre ca-
racteristicas de solo, do clima, do sistema de rota-
cao/sucessao de culturas, época de semeio, cultivar,
adubagdo e tratos fitossanitarios. O sorgo responde
a incrementos no suprimento de dgua e a adubagio,
alcangando ou superando, em alguns casos, as produ-
coes de massa seca e de graos normalmente obtidas
com a cultura do milho (Duraes, 2011). Entdo, nu-
trientes como N, P e K, que sdo requeridos em maior
quantidade, influenciam diretamente a produtividade.

No manejo da adubagdo, entre outros, deve-
-se atentar para a extracdo de nutrientes do solo
pela planta. O sorgo sacarino ¢ uma cultura que
possui alta demanda nutricional para alcancar ele-
vada produtividade. Nesta condi¢ao, a cultura ex-
trai e exporta uma grande quantidade dos nutrien-
tes nitrogénio e potassio, em especial (Resende et
al., 2009). Essa quantidade ¢ quantificada por Santos
etal. (2014) com 14,0; 11,1; 3,0; 2,5; 1,3; 0,7 kg t' e
225,0;26,9;22,7e4,4 gt de K, N, Ca, Mg, P, S, Fe,
Mn, Zn e Cu, respectivamente para producao de uma

tonelada de massa seca, e confirmada por (Santos et
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al., 2015), que encontraram a extragdo dos nutrientes
primarios N, P ¢ K de 11,06; 1,36 e 14,27 kg t' de
matéria seca produzida. Segundo os mesmos autores,
as pesquisas desenvolvidas pela Embrapa Milho e
Sorgo, que identificam essas extracdes, sugerem que
para produgdo de colmo de sorgo sacarino, em solos
de fertilidade corrigida, maior que 50 t ha' deve-se
aplicar no plantio 20 kg ha'' de N, 180 kg ha' de P,O,
e 60 kg ha' de K,O e em cobertura 160 kg ha'' de N
e 140 kg ha' de K,O quando as plantas apresenta-
rem de quatro a seis folhas (Santos et al., 2014). Na
colheita do sorgo sacarino, a planta inteira ¢ retirada
da area, por isso faz-se necessario um monitoramento
frequente da fertilidade do solo por causa da alta ex-
portacdo de nutrientes e estes precisam ser repostos
ao solo por meio de adubag?o, garantido uma cons-
tante produtividade.

Quando a planta cresce ¢ se desenvolve, além
de aumentar sua matéria verde e seca para propor-
cionar maior produtividade, ¢ necessario identificar
a melhor estratégia de adubagdo para incremento de
parametros também correlacionados com a producao
industrial. Contudo, ainda existem poucos estudos de
recomenda¢ao de adubagdo para a cultura do sorgo
sacarino, além de, muitas vezes, esses se basearem
na cultura do sorgo forrageiro e até mesmo na cultura
do milho, sendo necessario rever e complementar as
informagdes ja existentes. Assim, pode-se evidenciar
a hipdtese de que a adubagdo em cobertura influencia
bastante as caracteristicas agrondmicas e industriais
da planta de sorgo sacarino.

Este trabalho teve como objetivo avaliar quali-
tativamente e quantitativamente o desempenho agro-
ndmico e industrial de uma cultivar de sorgo sacarino
submetida a diferentes doses de N e K,O em cobertu-
ra, conduzida em sistema de sequeiro na regiao Cen-

tral de Minas Gerais.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em area experimental
da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, no
campus de Sete Lagoas-MG. A area esta localizada
em terreno limitrofe a Embrapa Milho e Sorgo com
as coordenadas geograficas 19° 28’ 36” de latitude sul
e 44° 11’ 53” de longitude oeste, altitude de 769 m.
O experimento foi instalado em Latossolo Vermelho
Distrofico, com as seguintes caracteristicas, antes
da conducdo do experimento: pH em agua = 5,8;
P-Mehlich 1=52,04 mgdm?3; H+Al=4,41;Ca=5,95;
Mg=0,88; A1=0,01; SB = 8,24; CTC = 12,65 (cmol_
dm?);K=551,2;Cu=0,73;Fe=41,45;Mn=69,72;Zn
=408 (dagkg"); matéria organica=4,73 (dagkg'); V
=65,13% ; Sat. A1=0,12%; carbono = 2,75 (dag kg™).

O clima local segundo Koppen (Ometto,
1981) ¢ do tipo AW (tropical estacional de savana,
inverno seco), temperatura média anual 22,1 °C e
precipitacdo média anual de 1.290 mm. Os dados
climaticos observados no periodo experimental
(nov./2014 a abr./2015) foram: temperatura média
23,62 °C; umidade relativa média 70,17%; precipi-
tacdo total 1.057,7 mm; insolacdo média 7,00 horas
dia! (Embrapa Milho e Sorgo, 2015). Os dados cli-
maticos por decéndio durante o periodo experimen-
tal (temperatura média, precipitacao total, insolagao
média e umidade relativa média) se encontram na
Figura 1.

O experimento foi instalado no periodo pri-
mavera/verdo dos anos 2014/2015. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados,
com 3 repetigdes, e tratamentos dispostos em esque-
ma fatorial 4 x 4, sendo 4 doses de nitrogénio (45, 90,
135 e 180 kg ha') x 4 doses de potassio (50, 100, 150
e 200 kg ha') em cobertura, totalizando 48 parcelas

para avaliagoes.
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Figura 1. Dados climaticos, por decéndio (24/nov/2014 a 23/abr/2015) durante o periodo experimental.

Temperatura média (°C), precipitagdo total (mm), insolag@o total (horas/dia) e umidade relativa média (%).

Fonte: Estacdo Meteorologica da Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG.

No preparo do solo da area experimental foi
utilizada grade aradora, grade niveladora e sulcador,
um dia antes da semeadura, para marcagao das linhas
de plantio para semeio manual. A cultivar de sorgo sa-
carino utilizada foi a BRS 511, recomendada para as
condicdes edafoclimaticas da regido Central de Mi-
nas Gerais. Esta foi semeada em parcelas com quatro
fileiras de cinco metros cada e espagadas de 0,70 me-
tros. A semeadura foi realizada em 5 de dezembro de
2014 e a emergéncia ocorreu em 11 de dezembro de
2014, sendo definida em funcao da época de estabele-
cimento do inicio do periodo chuvoso; isso permitiu
colheita ainda na entressafra da cana-de-agucar.

O desbaste foi feito aos oito dias apds a emer-
géncia, com o objetivo de manter uma populagdo de

7 plantas m ou 100.000 plantas ha'. O controle de

plantas daninhas foi realizado em pds-emergéncia do
sorgo, aos 8 ¢ 19 dias ap6s a emergéncia (DAE), com
uma capina manual, e aos 22 dias apos a emergén-
cia, com o uso de Atrazina na dosagem de 4,0 1 ha''.
Para o controle dos insetos foi aplicado o inseticida
Keshet, na dosagem de 250 ml ha!, aos 22 dias apds
a emergeéncia, e aos 33 DAE foi aplicado o inseticida
Match, na dosagem de 250 ml ha.

A corre¢do do solo com calagem ndo foi ne-
cessaria e, em todos os tratamentos, a adubacao de
semeadura foi de 350 kg ha'! da formula N-P-K 08-
28-16, considerando resultados da analise quimica do
solo e uma expectativa de produgdo acima de 60 t ha'!
de massa verde (Ribeiro et al., 1999). A adubacao de
cobertura foi realizada aos 26 dias DAE, quando as

plantas apresentavam 5 folhas completamente desen-
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volvidas. O florescimento do sorgo ocorreu entre os
87 ¢ 90 DAE.

A época da colheita aconteceu no periodo de
110 a 117 DAE. As plantas foram cortadas manual-
mente € rentes ao solo nas duas linhas centrais, des-
prezando-se 0,5 m de bordadura. O material colhido
foi pesado e os valores obtidos, transformados em kg
ha'! para a obtengdo da massa verde da planta inteira
(colmo, folhas e panicula). Posteriormente retiraram-
-se seis plantas ao acaso, que foram picadas em uma
ensiladeira estacionaria ¢ homogeneizadas em uma
betoneira acoplada ao equipamento, ¢ deste material
foram retiradas e pesadas amostras de cerca de 450
gramas para secagem em estufa com circulagao for-
cada de ar a 65 °C até peso constante.

Além disso, foram retiradas amostras de 500 g
do material verde triturado (colmos picados e homoge-
neizados) para extragao de caldo e realiza¢ao das anali-
ses dele. O caldo foi extraido em uma prensa hidraulica
Hidraseme, modelo PHS 250, por 60 segundos, com
pressdo de trabalho de 250 kgf cm™sobre essa amostra
de 500 gramas. Deste caldo foram coletados os dados
de massa de caldo e °Brix. Logo apds, o caldo foi acon-
dicionado e armazenado em potes de 100 ml e conge-
lado em ultrafreezer a uma temperatura -55 °C para
conservacao até o momento da analise laboratorial.
No momento da analise do caldo, ele foi colocado em
banho-maria para descongelamento lento e posterior
execugao dos protocolos de analises laboratoriais.

A seguir, a descricdo das metodologias para
obtencdo das caracteristicas avaliadas: % Extracdo de
caldo: apds a extragdo do caldo, ele foi pesado em ba-
lanca digital e expresso na seguinte formula; % EXT
= (massa do caldo/500) x 100.

Massa verde (MV): pesagem das plantas colhi-
das na area 1til da parcela, em balangas tipo dinamé-

metro. Os valores obtidos foram expressos em t ha''.

Massa seca (MS): pré-secagem de amostras
de cerca de 450 gramas do material fresco em es-
tufa com ventilagdo forgada de ar a 65 °C até peso
constante, e pesagem em balanga analitica. O peso
resultante, com base na massa verde obtida, foi ex-
presso em t ha'.

Soélidos soluveis totais (°Brix): mensurado pelo
grau °Brix com refratometro digital (Conselho dos
Produtores de Cana-de-Acucar, A¢tcar ¢ Alcool do
Estado de Sao Paulo, 20006).

Tonelada de °Brix por hectare (TBH): determi-
nado pela formula: TBH = massa verde x extragdo x
°Brix.

Teor de sacarose (POL): determinado pelo mé-
todo do Conselho dos Produtores de Cana-de-Agucar,
Acticar e Alcool do Estado de Sio Paulo (2006).

Acgucar redutor total (ART): determinado pelo
método redutométrico de Somogy, adaptado por Nel-
son (1944).

Alcool por hectare: determinado pela formula
Alcool ha'= ART x 10 x 0,6475 x 0,85 x massa verde
(t ha!) (Institution of Japan Energy, 2006).

Alcool por tonelada de massa verde: determi-
nado pela formula = Alcool ha' / massa verde (t ha™).

As analises do caldo foram realizadas no labo-
ratorio de Espectrofotometria de Refletdncia no In-
fravermelho Proximal (NIRS) na Embrapa Milho e
Sorgo, em Sete Lagoas-MG. Nao foram consideradas
perdas em escala comercial.

Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, e quando ocorreram diferengas
significativas, identificadas pelo teste F (P<0,05), foi
aplicado o modelo de regressao com o auxilio do pro-
grama estatistico SISVAR (Ferreira, 2003). Os mo-
delos para ajuste das equagdes foram escolhidos com
base no coeficiente de determinag@o e na sua signifi-

cancia.
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Resultados e Discussao

O resumo das analises de variancia, para todas
as caracteristicas estudadas, esta apresentado nas Ta-
belas 1 e 2. Observa-se que houve efeito significati-
vo das doses de nitrogénio sobre massa verde, massa
seca, °Brix, toneladas de °Brix por hectare, teor de
sacarose, agucar redutor total, produgdo de alcool t!
de biomassa e producdo de alcool ha''. Efeito signi-
ficativo das doses de potéassio ocorreu para °Brix, to-
neladas de °Brix por hectare, teor de sacarose, aguicar
redutor total e produ¢ado de alcool ha'.

Nao houve diferenga significativa nas aduba-
cOes em cobertura para analise de porcentagem de
extrag¢ao de caldo (Tabela 1). Giacomini et al. (2013)
citam que a literatura considera que uma cultivar que
apresente 50% de extragdo ¢ considerada boa para a
produgdo de etanol. Com isso, pode-se concluir que
a cultivar analisada neste trabalho esta apta para ser
utilizada, considerando que foram obtidas 67,53% de
extragao como média e 3.030 1 ha'! de rendimento de
etanol. H4 de se considerar que a prensa hidraulica,
com adequada metodologia de uso, pode ter contri-
buido para a maior eficiéncia de extracdo em relagdo
a outros trabalhos citados, em que se fez uso de mo-
endas.

A produtividade de massa verde teve compor-
tamento quadratico em fun¢do do aumento da dose
de nitrogénio em cobertura (Figura 2 A), com maxi-
mo valor, estimado pela equacdo de regressao, obtido
com 146,1 kg ha!' de nitrogénio. Pereira Filho et al.
(2013) em pesquisa com a cultivar sacarina BR 506 e
aplicacdo de 200 kg ha! de nitrogénio obtiveram cer-
ca de 86,0 t ha! de massa verde, o que foi bem supe-
rior a este trabalho, com 49,39 t ha' na dose de 180 kg
ha'!. Os autores justificam a elevada produtividade do

primeiro trabalho como resultado de caracteristicas

genéticas desenvolvidas para a cultura suportar maior
numero de plantas por area e acumular mais agtcar.

A importancia da adubacdo nitrogenada ¢ res-
saltada no trabalho de Teixeira et al. (1999) com a
cultivar de sorgo sacarino BR 505, em que na ausén-
cia da adubacdo de cobertura ocorreu uma reducao
acentuada na massa verde das plantas. Ja com a apli-
cacgdo de N, houve incremento da massa verde, até um
ponto maximo (95 kg ha! de N) a partir do qual os
valores decrescem.

A falta de resposta da produtividade de mas-
sa verde em fungdo da adubagdo potassica pode ser
justificada pela alta disponibilidade de potédssio no
solo, aliada a adubacgao potassica de plantio. Contudo,
Alves et al. (1988) afirmaram que, para uma produ-
tividade média de 60,4 t ha' de colmos ndo desfo-
lhados frescos, as exigéncias sdo de 116 kg ha' de
K,O. A variagdo da precipitagdo também influencia
a concentracdo de potassio disponivel no solo em
razdo da umidade, pois a umidade do solo melhora
a difusdo do K,O, em solugdo do solo, e promove a
sua liberagao dos espacos interlaminares da argila de
acordo com Mengel e Kirkby (1980). Na Figura 1 (5°
decéndio), observa-se que ndo houve déficit de preci-
pitacdo e umidade na area experimental na época da
adubagdo em cobertura, mostrando que a difusao e o
fluxo de massa, principais mecanismos de transporte
de K*da solucdo do solo até a superficie radicular,
nao foram afetados.

Com relacdo a massa verde, este trabalho re-
sultou em 45,73 t ha! para a BRS 511, valor este su-
perior as cultivares BRS 506 e BRS 507 avaliadas em
diferentes localidades por Albuquerque et al. (2012)
considerando o espagamento de 0,70 m e a aduba-
¢do de cobertura com N e K,O, ambas de 90 kg ha
(doses contempladas neste trabalho), evidenciando a

evolugdo nessa caracteristica com essa cultivar mais
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Tabela 1. Resumo da analise de varidncia para porcentagem de extragdo de caldo (EXT), produtividade de
massa verde (MV) e massa seca (MS), em t ha'!, de sorgo sacarino BRS 511, em fungdo das doses de N ¢ de
K,O em cobertura. UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2016.

FV GL Quadrado médio

% EXT MV MS
N 3 2,34N8 406,28* 61,33*
K 3 20,14 118,21 20,81
N * K 9 28,528 30,045 15,63
Bloco 2 18,81 3332,63 234,05
Erro 30 21,36 96,79 16,97
CV (%) 6,84 21,51 33,8
Média 67,53 45,73 12,18

** significativo a 1%; * significativo a 5%; NS ndo significativo pelo teste t.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para teor de s6lidos soltveis totais (SST), toneladas de °Brix por
hectare (TBH), teor de sacarose (POL), aglicar redutor total (ART), producdo de alcool (ALCT), em 1t'de
biomassa, producédo de alcool (ALCH), em | ha'!, de sorgo sacarino (BRS 511), em fun¢do das doses de N e de

K,O em cobertura. UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2016.

FV GL Quadrado médio

SST TBH POL ART ALCT ALCH
N 3 37,28%%* 11,27%* 26,89%* 26,13%* 790,941%* 5658058%*
K 3 17,72% 5,01%* 12,84* 7,67* 232,08" 1772129%*
Nx K 9 6,98" 1,08™ 6,74 8,97 271,83 694411
Bloco 2 18,79 37,22 22,13 11,64 352,57 19816096
Erro 30 4,72 1,02 3,81 4,43 134,30 485443
CV (%) 14,36 21,62 19,78 17,04 17,0 22,14
Média 15,13 4,69 9,87 12,36 68,02 3146,67

** significativo a 1%; * significativo a 5%; NS néo significativo pelo teste t.

recentemente disponivel no mercado. Entretanto,
com os resultados obtidos, pode-se inferir que
esse desempenho possivelmente se deve ao maior
sucesso da adubacdo nitrogenada de cobertura que
a potassica.

A produtividade de massa seca teve um com-
portamento linear e crescente em funcdo das doses
de N (Figura 2B), sendo que para o aumento de 1 kg
ha' de nitrogénio ha um acréscimo de 0,34 kg ha’

de massa seca. O valor maximo de massa seca obti-

do foi de 14,35 t ha'!, sendo préximo ao encontrado
por Oliveira et al. (2005), média de 15,17 t ha'!, que
trabalhando com diferentes genotipos de sorgo (BRS
610, CMSXS 762, BR 506 ¢ BR700) nao obtiveram
resposta dessa variavel as doses de nitrogénio. Esses
autores observaram ainda que a extracao de nutrien-
tes pela planta seguiu a seguinte ordem: K >N > Ca >
Mg>P>S>Fe>B>Mn>Zn>Cu, o que evidencia
a importancia deste trabalho com doses de nitrogénio

e potassio.
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A produtividade maxima de massa seca foi ob-
tida na maior dose de N avaliada, porém essa produ-
tividade foi inferior a produtividade de cultivares de
sorgo forrageiro disponiveis no mercado, como para
a cultivar BRS 655, que apresentou produtividade de
massa seca entre 15 e 18 t ha! (Rodrigues et al., 2008).

A resposta dos solidos soluveis totais as doses
de N de cobertura foi quadratica (Figura 3 A), com
maximo valor, estimado pela equagdo de regressao
obtido com 120,02 kg ha' de nitrogénio. O valor
médio encontrado neste trabalho foi de 15,13 °Brix,
sendo pouco inferior aos obtidos por Pereira Filho et
al. (2013), que trabalhando com materiais de sorgo
sacarino (diferentes hibridos e densidades) encon-
traram valor médio de 15,62 °Brix, com aplicacdo de
200 kg ha' de nitrogénio. Ja Santos et al. (2015), em
pesquisa com diferentes doses de N € K O, observa-
ram que a dose de 80 kg ha™' para ambos os nutrientes
proporcionou o maior valor de °Brix, e Parrella et al.
(2010), avaliando 25 gendtipos de sorgo sacarino, em

cinco locais, alcangaram °Brix médio de 18,42.

De acordo com May etal. (2013), a produgdo de
etanol se torna viavel economicamente quando o sor-
go sacarino apresenta um ART minimo de 12,5%, que
corresponde a um valor de 14,25 a 14,50 °Brix, sendo
diretamente influenciado pela atividade fotossintéti-
ca. Esta, por sua vez, depende da interceptacao da ra-
diagdo fotossinteticamente ativa, ou seja, o arranjo de
plantas pode influenciar diretamente o valor do °Brix.
O autor ainda relata que os niveis de fertilidade do solo,
temperatura, disponibilidade hidrica e radiagao dispo-
nivel também afetam diretamente essa caracteristica.
Entdo, neste trabalho, o valor encontrado foi dentro
da faixa esperada para uma boa producdo de etanol.

Considerando o potassio, a resposta as doses
aplicadas em cobertura também apresentou compor-
tamento quadratico (Figura 3 B), com maximo va-
lor, estimado pela equagdo de regressao, obtido com
128,76 kg ha' de K O. Rosolem et al. (1982), apli-
cando diferentes doses de nitrogénio e potassio em
duas cultivares e em dois tipos de solo, confirmaram a

importancia da adubacdo em cobertura com potassio,
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Figura 2. A- Produtividade de massa verde de sorgo sacarino (t ha!) em fungdo das doses de N, considerando
quatro doses de K,O (50, 100, 150 € 200 kg ha'). B- Produtividade de massa seca de sorgo sacarino (t ha™') em
funcdo das doses de N em cobertura, considerando quatro doses de K,O (50, 100, 150 e 200 kg ha™). UFSJ,

Sete Lagoas, MG-2016.
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pois mesmo nos tratamentos sem adubagdo nitroge-
nada houve ganhos no teor de solidos soluveis com
a aplicagdo do potassio, mesmo com alta disponibi-
lidade no solo.

Nos trabalhos supracitados, observa-se que a
produtividade de massa verde reflete positivamente
naprodugdo de caldo. Entretanto, o contetdo de acti-
cares no caldo e, por consequéncia, a conversao em
etanol ¢ dependente de cultivar, fatores ambientais,
época de colheita, eficiéncia de processos de trans-
porte e de conversdo industrial. Assim, os valores
encontrados neste trabalho para os solidos soluveis
totais ficaram na faixa de limite minimo considera-
do pela industria (15 a 19 °Brix) (Pacheco, 2012).

A quantidade de toneladas de °Brix por hecta-
re (TBH) apresentou comportamento quadratico em
funcdo do aumento das doses de nitrogénio e potas-
sio em cobertura, com o maximo valor estimado pela
equagdo de regressdo com 133,5 kg ha'! tanto de N
quanto de K O (Figuras 3 C ¢ D).

A quantidade de toneladas de °Brix por hectare
abrange os caracteres de massa verde, porcentagem
de extracdo de caldo e so6lidos solaveis totais, influen-
ciando a produgdo de etanol por hectare e sendo ade-
quada para selecionar genotipos superiores de sorgo
sacarino.

Neste trabalho, obteve-se média de 4,69 para
TBH. Contudo, a diferenga de valores de TBH deste
trabalho em comparagdo com outros trabalhos ¢, em
parte, explicada pelo fato de que mesmo com menor
produtividade de massa verde obtida neste trabalho,
foram alcangados maiores valores de TBH em fun¢ao
de a cultivar BRS 511 ter apresentado valores mais
altos de °Brix e de porcentagem de extracao de caldo,
nas condig¢Oes avaliadas.

A cultura da cana-de-agticar apresenta valo-

res de TBH maiores se comparados aos do sorgo

sacarino, porém, essa superioridade se justifica
pela maior quantidade de biomassa produzida por
hectare. Assim, se dois dos caracteres estiverem
com valores altos, o TBH tera valor satisfatorio,
tornando-se, desta forma, uma caracteristica im-
portante para a selecdo de gendtipos para alta pro-
ducio de etanol.

O teor de sacarose apresentou comportamento
quadratico em fun¢@o do aumento das doses de nitro-
génio e de potdssio em cobertura, com valores ma-
ximos, estimados pela equagao de regressdo, obtidos
com 120,18 e 128,27 kg ha' de N e K O, respectiva-
mente. Entretanto, observou-se valor médio de teor
de sacarose de 9,87% para ambas as adubagoes (Fi-
guras 4 A e B). Assim, este trabalho corrobora o de
Pacheco (2012), que afirmam que o caldo de sorgo
sacarino possui uma composi¢do diferente em rela-
cdo ao da cana-de-agucar, possuindo mais glicose e
menos sacarose € amido.

Rosolem et al. (1982), em trabalho com duas
cultivares de sorgo sacarino (Brandes e Rio) em dois
solos e aplicagdo de N, P,O, ¢ K,O, observaram que
no Latossolo Roxo, com a aplicagdo de N, o teor de
sacarose teve aumento moderado na cultivar Bran-
des, e este foi mais evidente do que na cultivar Rio,
alcangando como média de 11,9%. Considerando o
potassio, ndo houve resposta significativa. Ja Uriber
e Ticianeli (2014), em trabalho com sorgo sacarino
na regido de Sdo Paulo em diferentes densidades e
com adubagdo de plantio de 30, 50, 50 e 40 kg ha!
de N, P,O,, KO ¢ S, respectivamente, obtiveram
maior teor de sacarose (15,10%) com maior densi-
dade de plantas (142.857 plantas ha'). Esses valo-
res encontrados para o teor de sacarose pelos auto-
res s3o maiores do que as deste trabalho (média de
9,87%). De acordo com Sandeep et al. (2010), o cal-

do acumula o maximo de agucares quando os graos
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Figura 3. A- Soélidos soluveis totais de sorgo sacarino (°Brix) em func¢do das doses de N, considerando quatro
doses de K O (50, 100, 150 e 200 kg ha'), B- ¢ em fung¢do das doses de K,O considerando quatro doses de
N (45, 90, 135 e 180 kg ha'), C- Toneladas de °Brix por hectare de sorgo sacarino (TBH) em fungdo das
doses de N, considerando quatro doses de K,O (50, 100, 150 ¢ 200 kg ha'), D- ¢ em fungdo das doses de K,O
considerando quatro doses de N (45, 90, 135 e 180 kg ha'). UFSJ, Sete Lagoas-MG, 2016.

atingem a maturidade fisioldgica, porém, de acordo
com Wang et al. (2009), os valores estdo adequados
dentro do limite. Assim, os autores acrescentam que
na maturidade fisiologica o caldo contém entre 10 e
25% de agucares (principalmente sacarose, glicose
e frutose).

Anteriormente, a qualidade da matéria-prima
para produgdo de etanol era determinada somente
pelo teor de sacarose, mas atualmente se analisam as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas que

afetam a recuperacdo do aglcar na fabrica e a qua-

lidade do produto final. Dentre essas caracteristicas
estdo os fatores intrinsecos (sacarose, a¢ucar redutor,
fibras, temperatura, chuva, etc.) e extrinsecos (restos
de culturas e plantas invasoras) (Vian, 2009).

Assim, analisando o acgucar redutor total,
este apresentou comportamento quadratico em
fung¢do do aumento das doses de nitrogénio ¢ de
potassio em cobertura, com valores maximos, es-
timados pela equacdo de regressdo, obtidos com
123,4¢ 130,27 kgha'deNe K, O, respectivamente
(Figuras 4 C e D). Este comportamento mostrado
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neste trabalho permite inferir que para agutcar re-
dutor total ha um ponto maximo a partir do qual
ndo ha mais resposta aos acréscimos de N e K,O
em cobertura.

Como o ART representa a somatoria dos agu-
cares redutores e da sacarose invertida por hidrodlise
acida ou enzimatica pela invertase, a porcentagem
minima de 12% deve ser levada em consideracao para
que a levedura, no processo de industrializagdo, con-
verta completamente este nivel de aglicar em etanol

dentro do tempo adequado.

Segundo May et al. (2013), a viabilizacao
econdmica da producdo de etanol a partir do sorgo
sacarino requer niveis minimos de teor de agucar
total no caldo, que se situa em torno de 12,5%, cor-
respondente a °Brix de 14,25 a 14,50. Estes valores
de referéncia se assemelham aos resultados obtidos
nesse trabalho. Assim, é viavel se fazer uma aduba-
¢do nitrogenada e potassica em cobertura em sorgo
sacarino para ganhos em °Brix, notadamente com
valores até cerca de 120 e 130 kg ha' de N e de KO,

respectivamente.
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Figura 4. A- Teor de sacarose de sorgo sacarino (POL %) em fun¢do das doses de N, considerando quatro
doses de K,O (50, 100, 150 ¢ 200 kg ha'), B- ¢ em fungdo das doses de K,O considerando quatro doses de N
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90, 135 e 180 kg ha'). UFSIJ, Sete Lagoas-MG, 2016.
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A produgdao média de alcool por tonelada
de massa verde teve comportamento quadratico
em fun¢dao do aumento das doses de nitrogénio e
de potassio em cobertura, com valores maximos,
estimados pela equacdo de regressdo de 56,98 e
75,83 1 t!, com as doses de 123,45 e 130,42 kg
ha' de N e K O, respectivamente (Figuras 5 A e
B). O valor médio da producdo de alcool foi de
68,03 1 t"' de massa verde.

Como existe uma relagao direta entre litros
de etanol produzidos por hectare e litros de eta-
nol produzido por tonelada de biomassa, Emygdio
et al. (2011) estimaram, para a cultivar de sorgo
sacarino BR 506, uma média de 55 litros de eta-
nol por tonelada de colmos verde, e, considerando
uma média de produtividade entre 48 ¢ 70 t ha! de
colmos verdes, seria possivel produzir entre 2.640
lha'e 3.850 1 ha'! de etanol.

Entretanto, valor médio de litros de etanol
produzido por tonelada de massa verde encontra-
do neste trabalho esta abaixo do valor obtido por
May et al. (2012), entdo, esse se torna mais um
motivo para sugerir a adogdo de outras praticas
de manejo e condi¢des climaticas para o bom de-
sempenho agroindustrial de cultivares de sorgo
sacarino.

A produgdo de alcool por hectare teve com-
portamento quadratico em fun¢do do aumento das
doses de nitrogénio e de potdssio em cobertura
com valores maximos, estimados pela equacao de
regressdo, com 132,15 e 127,04 kg ha! de N ¢
KO, respectivamente (Figura 5 C e D). Nos di-
ferentes tratamentos, os valores obtidos neste tra-
balho variaram entre 2.129 e 3.606 litros ha''de
etanol, com média de 3.146, 77 1 ha'! de etanol.

Com a aplicacdo de N, a producio de li-

tros por hectare de etanol responde significati-

vamente a aplica¢do de N, alcangando como mé-
dia 3.936 1 ha'! (Rosolem et al., 1982). Ja Zhao
et al. (2009) avaliaram cinco cultivares de sorgo
sacarino em Pequim, na China, com trés épocas
de corte apos o florescimento, e obtiveram rendi-
mentos de 1.281 1 ha'a 5.414 1 ha' de etanol. No
Brasil, Araujo (2012) comentam que a produgio
encontrada de etanol ndo passa de 3.500 1 ha’!
por causa da falta de manejo e planejamento da
lavoura. Entretanto, Emygdio et al. (2011) en-
contraram maiores valores ao estimar para o sor-
go sacarino BR 506 uma produgdo entre 2.640 1
ha' e 3.850 1 ha! de etanol através de uma média
de colmos entre 48 ¢ 70 t ha™'.

As diferentes produtividades de etanol
encontradas pelos autores ainda sdo inferiores
as de experimentos realizados pela Embrapa,
onde as variedades analisadas sdo superiores
na producdo de etanol em comparagdo aos hi-
bridos presentes no mercado, apresentando 75 1
t! de biomassa e produgdo de alcool superior a
4.325 1 ha' (May et al., 2012). Contudo, como
a produgdo de etanol considera o teor de ART ¢
massa verde em sua composi¢do, o valor deste
trabalho pode ter sido inferior. Esses resultados
justificam a pratica da adubagao de nitrogénio e
potassio em cobertura para o bom desempenho
industrial desta cultivar.

Observa-se uma resposta significativa da
maioria das caracteristicas agroindustriais anali-
sadas para o aumento das doses de nitrogénio em
cobertura, o que nao ocorreu para todas as caracte-
risticas quanto ao acréscimo das doses de potassio.
Entretanto, evidencia-se que ¢ necessaria uma boa
dose de potassio em cobertura, cerca de 130 kg ha!,
mesmo o solo apresentando um teor alto desse nu-

triente.
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Figura 5. A- Produgio de alcool de sorgo sacarino (1t!de massa verde de colmos) em fungdo das doses de N,
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Conclusoes

O sorgo sacarino responde a adubacao nitroge-
nada e potassica em cobertura, sendo que adubacgao
nitrogenada interfere mais nas diversas varidveis ana-
lisadas em relag@o ao potassio.

O melhor desempenho do sorgo sacarino, con-
siderando a producdo de litros de etanol por hectare,
toneladas de °Brix por hectare, litros de etanol por
tonelada de massa verde, teor de sacarose e agucar
redutor total foi obtido com o uso de doses altas de
N e KO em cobertura (cerca de 120 e 130 kg ha’,

respectivamente).
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