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RESUMO - O rendimento de cultivares de sorgo sacarino em planta de primeiro corte e na rebrota tem sido estudado
para viabilizar o cultivo com menores custos de produgao. Entretanto, dados qualitativos sobre a qualidade de caldo e
rendimento de etanol entre safra principal e rebrota sdo escassos. Objetivou-se com este trabalho comparar gendtipos
de sorgo sacarino quanto a qualidade industrial e avaliar o efeito do tipo de colheita ¢ biomassa processada no
rendimento industrial para producdo de etanol. Foi conduzido um experimento em blocos ao acaso com trés repeti¢oes
em esquema de parcela subdividida, sendo as parcelas constituidas por 20 gendtipos de sorgo e as subparcelas pelos
tipos de amostras processadas ou colheitas realizadas. Os maiores rendimentos de etanol, em termos absolutos, foram
obtidos para CMSXS646 ¢ BRS 511 na colheita de primeiro corte com colmos limpos. A utilizagao de colmos limpos
promoveu, em média, um incremento de 13,5, 14,2, 13,4, 3,3, 7,9, 7,0, 8,0 ¢ 16,4% para etanol, ART, ATR, umidade,
ARC, Pol, °Brix, quantidade de caldo, respectivamente, e reducdo de 17,3% para fibra, em relacdo as amostras de
colmos com folhas. O rendimento médio de etanol por tonelada de caldo extraido foi 28% superior no primeiro corte
comparativamente a rebrota.

Palavras-chave: Bioenergia, biomassa, °Brix, Sorghum bicolor.

INDUSTRIAL QUALITY AND ETHANOL YIELD
OF SWEET SORGHUM GENOTYPES IN MAIN AND RATOON CROPS

ABSTRACT - The yield of sweet sorghum cultivars in first cut and ratoon crops have been studied to enable the
cultivation with lower production costs. However, qualitative data on broth quality and yield of ethanol on main crop
and ratoon are scarce. The aim of this work was to compare sweet sorghum genotypes regarding the industrial quality
and to evaluate the effects of harvests and processed biomass types in the industrial yield for ethanol production.
A randomized block design experiment was carried out with three replicates in a split plot design, being the plots
composed by 20 sorghum genotypes and the subplots by the types of processed samples or harvests. The highest
ethanol yields, in absolute terms, were obtained for CMSXS646 and BRS 511 in first cut with clean stalks. The use of
clean stalks promoted, on average, an increase of 13.5, 14.2, 13.4,3.3, 7.9, 7.0, 8.0 and 16.4% for ethanol, ART, ATR,
moisture, ARC, Pol, ° Brix, juice amount, respectively, and reduction of 17.3% for fiber, in relation to samples with
stalks and leafs. The average yield of ethanol per extracted juice ton was 28% higher in first cut compared to ratoon.
Keywords: bioenergy, biomass, °Brix, Sorghum bicolor.
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O sorgo sacarino € uma cultura que tem sido
apontada como fonte complementar a cana-de-agu-
car na produgdo etanol, principalmente em areas de
renovag¢do de canaviais e em ambientes mais restriti-
vos ao cultivo da cana-de-agucar, como aqueles com
deficits hidricos, por exemplo. A rapidez do ciclo
(em torno de 120 dias), o potencial produtivo (entre
40 a 60 t ha'! de colmos), a possibilidade de meca-
niza¢do do plantio a colheita, a maior tolerancia a
seca ¢ baixa fertilidade, a producdo de acticares fer-
mentaveis nos colmos, o uso do bagago como fonte
para cogeragdo de eletricidade e producdo de eta-
nol lignocelulésico, entre outros, tém sido relatados
como vantagens do cultivo do sorgo sacarino com
fins bioenergéticos (May et al., 2012; Fernandes et
al., 2014a; Souza et al., 2016).

A qualidade da biomassa de sorgo ¢ um dos
principais fatores para que uma cultivar possa ser uti-
lizada como fonte na produgao de bioenergia. Em sor-
go sacarino a produtividade de etanol esta associada
a caracteristicas agroindustriais como produtividade
de colmos por hectares, °Brix no caldo, porcenta-
gem de extragdo de caldo, teor de fibra, umidade da
biomassa, porcentagem de sacarose aparente contida
no caldo (Pol, %), pureza, agucares redutores (AR),
agucares redutores totais (ART) e agticar total recupe-
ravel (ATR) (Parrella, 2011). A Embrapa estabeleceu
como parametros minimos para produgdo econdmica
e sustentavel de etanol a partir de cultivares de sorgo
sacarino os valores de: periodo de utilizagdo indus-
trial (PUI) - 30 dias; produtividade de biomassa - 50
t.ha'!; aglicares redutores totais - 12,5%; °Brix - 14,25
a 14,50; etanol por tonelada de colmos - 60 litros; eta-
nol por hectare - 3.000 litros (May et al., 2013).

Para alcangar alta producdo de etanol é ne-
cessario avaliar as caracteristicas agroindustriais das

cultivares em seus ambientes e condigoes de cultivo.

Trabalhos para avaliagdo da qualidade agroindustrial
de gendtipos de sorgo tém sido conduzidos em dife-
rentes regides do Brasil mostrando resultados promis-
sores (Dutraetal.,2013; Souza etal., 2013; Fernandes
et al., 2014b; Freita et al., 2014; Souza et al., 2016).
No Nordeste, empresas publicas e privadas tém ava-
liado sorgo sacarino nos ultimos anos, contudo, os
resultados sdo preliminares e/ou ndo divulgados, ou
ainda, as avaliag¢des sdo conduzidas, em sua maioria,
em ambientes fora das zonas canavieiras tradicionais
(Dutra et al., 2013; Tabosa et al., 2013a, 2013b).

Nessas zonas tradicionais, como em Alagoas,
que responde por 35% da area plantada com cana-de-
-acucar da regido Nordeste, a avaliagdo de cultivares
de sorgo sacarino e a caracterizagdo de seus parame-
tros industriais pode ser uma alternativa para inser¢ao
desta fonte de biomassa em complemento a cana-de-
-acucar, com foco no aumento da competitividade e
sustentabilidade do setor, que tem enfrentado grandes
dificuldades nos ultimos anos, agravadas pelo aumen-
to das restri¢des climaticas ao cultivo da cana-de-agu-
car, principalmente relacionadas a escassez hidrica.

Em relagdo ao cultivo do sorgo, a condugdo das
lavouras em planta (primeiro corte) e na rebrota pode
ser uma opgao para que produtores, principalmente
aqueles menos capitalizados, como os pequenos for-
necedores de usinas, obtenham mais beneficios em-
pregando menos recursos, uma vez que cerca de 20%
dos custos de producao do sorgo sacarino com vistas
a cogeracao de energia e produgdo de etanol estdo
associados ao preparo de solo e plantio, etapas ndo
realizadas no cultivo da rebrota. Assim, a comparagao
do rendimento de cultivares de sorgo sacarino em pri-
meiro corte e nas rebrotas tem sido objeto de interesse
de grupos de pesquisa em diversas regides (Srinivasa
Rao etal., 2012, 2013; Rolz et al., 2014; Cifuentes et
al., 2016; Rolz et al., 2017).
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Objetivou-se com este trabalho comparar ge-
nétipos de sorgo sacarino quanto a qualidade indus-
trial e avaliar o efeito do tipo de colheita e da biomas-
sa processada no rendimento industrial para producao

de etanol.

Material e Métodos

O experimento foi implantado em 29 de no-
vembro de 2013 em area da Usinas Reunidas Seres-
ta S/A, com sede no municipio de Teotonio Vilela
— AL. A classificagdo climatica de Koppen-Geiger
para a regido ¢ As, com clima tropical e chuvas de
inverno. O solo da area experimental (36°18°14,04”
W, 9°55°59,023” S) foi classificado como Argissolo
Amarelo.

Foram avaliados 20 gendtipos, sendo seis
variedades experimentais provenientes do progra-
ma de melhoramento genético da Embrapa Milho
e Sorgo (CMSXS629, CMSXS630, CMSXS643,
CMSXS644, CMSXS646 e CMSXS647), sete varie-
dades (BRS 506, BRS 508, BRS 509 ¢ BRS 511 da
Embrapa, SF 15 e IPA 467 do Instituto Agrondmico
de Pernambuco (IPA), e Silotec 20 da Seprotec) e seis
hibridos comerciais (CV198 ¢ CV568 da Monsan-
to®, Sugargraze, V 82391, V 82392 e V 82393 da
Advanta, e BRS 716, hibrido de sorgo biomassa da
Embrapa).

O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com trés repeticdes e parcelas constituidas por
quatro linhas de cinco metros, sendo as duas centrais
consideradas como area util. O espagamento foi de
0,7 m entre linhas e densidade de 140 mil plantas por
hectare apos desbaste.

O experimento foi conduzido em sorgo planta
(primeiro corte) e rebrota. A condugdo do ensaio em

sorgo planta foi realizada com irrigacao suplementar.

Na rebrota ndo houve necessidade de irrigagdo uma
vez que o desenvolvimento da cultura coincidiu com
o inicio da quadra chuvosa na regido. As adubagdes
foram realizadas em sorgo planta ¢ de acordo com
os resultados das analises de solo, sendo utilizado o
equivalente a 130 kg de nitrogénio, 40 kg de fosforo e
90 kg de potassio por hectare. Todo o fosforo, potas-
sio e 1/3 do nitrogénio foram aplicados na semeadura
e 0s 2/3 restantes de N em cobertura, 30 dias apds a
emergéncia. O controle de insetos e plantas daninhas
ocorreu conforme necessidade da cultura.

Por ocasido das colheitas (26/03/2014 ¢
17/07/2014 em sorgo planta e rebrota, respectiva-
mente) foram retiradas amostras de cada parcela para
a avalia¢do da qualidade industrial da biomassa. Em
sorgo planta as amostras foram constituidas de col-
mo limpos (sem folhas e paniculas) ou colmos com
folhas. Na rebrota apenas amostra de colmos limpos
foram consideradas.

Para a obtengdo de cada amostra foram colhi-
das, ao acaso, dez plantas da area util da parcela e
encaminhadas ao laboratorio da usina. As amostras
foram desintegradas em forrageira e homogeneizadas
para retirada de subamostras de 500 + 0,5 g que foram
prensadas em prensa hidraulica com pressdo minima
e constante de 250 kgf cm™ por um periodo de um
minuto. O bagaco e o caldo coletados foram pesados
para a obtengdo das massas do bagago umido (PBU,
g) e do caldo (g), utilizados na determinagao dos de-
mais parametros industriais, conforme a metodologia
proposta pelo CONSECANA (Conselho dos Produto-
res de Cana, Acticar e Alcool de Alagoas, 2006). Para
a realizacdo das analises de qualidade da biomassa
foram estimados:

1) Teor de s6lidos soluveis do caldo, ou °Brix
(%) — determinado apds prévia homogeneizagao e fil-

tragdo, em papel de filtro, do caldo extraido, utilizan-
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do refratdometro digital, modelo rx5000 da ATAGO,
com corre¢ao automatica de temperatura;

i1) Porcentagem de sacarose aparente contida
no caldo (Pol, %) - determinada em sacarimetro auto-
matico digital, modelo SDA 2500 da ACATEC, apos
clarificagcdo do caldo com subacetato de chumbo;

iii) Pureza aparente do caldo (Pza, %) — calcu-
lada pela férmula:

Pza = 100 x (

Pol )
Brix

iv) Teor de fibra (F, %) — expresso por:

F=0,0779 x PBU + 2,3136;

v) Acucares redutores por cento do sorgo
(ARC, %) — expresso pela formula:

ARC=ARx(1—-0,01xF)xC

Em que:

AR (acucares redutores do caldo) equivale a:

AR = 3,3459 — 0,002871 x Pza; e

C (coeficiente de transformacao da pol do cal-
do extraido em pol do caldo absoluto) correspon-
dea: € =1,0313 —0,00575x F;

vi) Aglicar total recuperavel (ATR, kg.t') - de-
terminado pela expressao:

ATR =10x PC x 1,0526 x (1—%)-}- 10 x ARC x (1—%)

Onde:

PC (Pol do sorgo, %) foi estimada como:

PC=Polx(1-001xF)xC;

1,0526 - corresponde ao fator estequiométrico
de conversdo de sacarose em agucares redutores; e

PI -refere-se as perdas atribuidas ao processo in-
dustrial, consideradas como 11% para o presente caso;

vii) Umidade da biomassa (U, %) — calculado
de forma indireta como sendo:

PC
U=100—-F — <?)
viii) Agucares redutores totais nos colmos (ART, %):

PC
ART = ARC + 095
A producio de etanol hidratado (litros por to-

nelada de biomassa), considerando um processo fer-

mentativo com 85% de eficiéncia, foi estimada como
(Souza et al., 2016):
Etanol (L.t™1) = ART x 10 x 0,6475 x 0,85

Para a analise de variancia foi considerado o
modelo de blocos ao acaso em parcelas subdivididas,
conforme sugerido por Banzatto e Kronka (2008),
com as parcelas sendo constituidas pelos genotipos e
as subparcelas pelas colheitas ou pelos tipos de amos-
tras processadas (colmos limpos ou colmos com fo-
lhas). Na comparacao entre médias de tratamento foi
utilizado o teste de Tukey ao nivel de 5% de signifi-
cancia de erro. As analises foram realizadas utilizan-

do o programa computacional Genes (Cruz, 2013).

Resultados e Discussio

As analises de variancia em sorgo planta (pri-
meiro corte) constataram diferencas significativas
para as fontes de variagdo genotipos e amostras em
todos os caracteres avaliados, a excegdo da pureza
aparente do caldo em relag@o a fonte amostras. A in-
teracdo cultivares x amostras foi significativa para
Pol, Pza, ARC, ATR, ART e etanol. Os coeficientes
de variagdo apresentaram valores, em geral, inferio-
res a 10%, indicando razoavel precisdo nas avaliagdes
realizadas (Tabela 1).

As variagOes observadas entre cultivares para
os caracteres avaliados eram esperadas uma vez que
estas cultivares sdo provenientes de diferentes pro-
gramas de melhoramento e selecionadas para regides,
em geral, com condigdes edafoclimaticas distintas
daquela predominante na regido onde o estudo foi
conduzido. A variagdo obtida entre amostras sugere
haver distingdo em termos de qualidade industrial da
biomassa processada, quando a mesma ¢ oriunda de
colmos limpos em relagdo aquela contendo colmos

com folhas.
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Tabela 1. Resumo das anélises de varidnciaV para os caracteres peso do caldo (Caldo, g), °Brix (%), porcentagem

de sacarose aparente contida no caldo (Pol, %), pureza aparente do caldo (Pza, %), agucares redutores (ARC,

%), fibra (%), umidade da biomassa (%), agticar total recuperavel (ATR, kg.t"), agucares redutores totais (ART,

%) e produgdo de etanol (1 t') em sorgo sacarino, considerando o processamento de amostras de colmos limpo

ou com folhas, em sorgo planta. Teotonio Vilela, AL —2014.

FV GL QMR
Caldo °Brix Pol Pza ARC
Blocos 2 395,810 0,892 0,747 49,483 0,024
Cultivares (C) 19 919,404 40,467 32,4347 31,219 0,016~
Erro a 38 409,416 2,836 2,553 12,814 0,006
Amostras (A) 1 59083,094 47,628 22,960 7,120 ™ 0,123
Interagdo C x A 19 290,807 ™ 2,313 ™ 23957 234147 0,011 "
Erro b 40 336,579 1,938 1,210 8,181 0,005
Médias 292,72 16,93 13,23 77,83 0,84
CV Cultivares 6,91 9,95 12,08 4,60 9,58
CV Amostras 6,27 8,22 8,31 3,68 8,20
FV GL QMR
Fibra Umidade ATR ART Etanol

Blocos 2 2,401 3,365 12,274 0,159 4,826
Cultivares (C) 19 5578" 32,3137 1454,603 7 18,347 555,740 "
Erro a 38 2,484 4,084 121,372 1,533 46,420
Amostras (A) 1 358,595 156,934 4847,836" 61,2347 1855,070
Interacdo C x A 19 1,763 ™ 2,525™ 118,669 1,495 " 45273 "
Erro b 40 2,042 3,098 53,902 0,681 20,630
Médias 18,46 70,75 100,99 11,35 62,45
CV Cultivares 8,54 2,86 10,91 10,91 10,91
CV Amostras 7,74 2,49 7,27 7,27 7,27

(Mns ™ e * - ndo-significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Para a maioria dos caracteres, inclusive etanol,
a interacdo cultivares vs amostras foi significativa.
Assim, espera-se uma dependéncia entre esses fato-
res sobre a produgao de etanol, o que reforga a neces-
sidade e importancia de uma boa caracterizacdo da
biomassa e escolha da cultivar quando se deseja obter
melhores rendimentos na producgdo de bioenergia.

Na comparacdo entre médias de genotipos
observou-se que o rendimento médio de etanol
variou de 45,6 a 75,7 1t!, com destaque para BRS
511 e CMSXS646 que apresentaram 0s maiores

valores absolutos, superiores a 75 1 t!, rendimen-
to considerado satisfatorio para a cultura (May
et al., 2012). Os valores para °Brix, Pol, ATR ¢
ART, seguiram a mesma tendéncia observada para
etanol, com a variedade BRS 511 e o genotipo
CMSXS646 apresentando os maiores valores ab-
solutos para essas caracteristicas. A comparagao
de médias ndo detectou diferengas entre os genod-
tipos para Pza e ARC e para fibra e caldo apenas
os geno6tipos CMSXS647 e BRS 508 diferiram en-
tre si (Tabela 2).
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Tabela 2. Comparagdo de médias" para os caracteres peso do caldo (Caldo, g), °Brix (%), porcentagem de

sacarose aparente contida no caldo (Pol, %), pureza aparente do caldo (Pza, %), agtcares redutores (ARC, %),

fibra (%), umidade da biomassa (%), agticar total recuperavel (ATR, kg.t"), aguicares redutores totais (ART, %)

e producao de etanol (1 t') de sorgo sacarino colhido em planta. Teot6nio Vilela, AL — 2014.

Cultivares Caldo °Brix Pol Pza ARC  Fibra  Umidade ATR ART Etanol
BRS 511 287,8ab 20,5a 16,4 a 804a 0,777a 18,9ab 678 fg 1224 a 13,8 a 75,7 a
CMSXS646  291,8ab 20,5a 16,3 a 79,5a 0,805a 18,5ab 68,2 efg 122,1a 13,7a 75,5a
CMSXS629  308,6ab 19,1 abc 15,4 ab 80,9a 0,790a 17,2ab 70,0 bedefg 118,6 ab 13,3 ab 73,2 ab
CMSXS647  311,4a 18,8 abcd 153 ab 81,3a 0,786a 17,0b 70,3 bedefg 118,1 ab 13,3 ab 73,0 ab
CMSXS630  278,6ab 19,7abc 15,8 ab 80,1a 0,773 a 19,6ab 67,8 fg 1159 ab 13,0 ab 71,7 ab
CMSXS643  290,1ab 19,2abc 15,4 ab 80,2a 0,784a 18,7ab 68,8 defg 1152 ab 12,9 ab 71,2 ab
BRS 508 266,8b 20,0ab 15,6 ab 77,5a 0,814a 20,5a 67,1g 113,3abc 12,7 abc 70,1 abc
BRS 506 289,9ab 18,9 abcd 14,8 abcd 78,5a 0,824a 18,7ab 69,3 cdefg 111,5abcd 12,5abcd 68,9 abed
BRS 509 275,7ab 18,9 abcd 14,9 abc 79,1a 0,791 a 19,8 ab 68,2 efg 110,2 abcde 12,4 abcde 68,1 abede
CV198 3092ab 163 cde 12,7bcde 77,5a 0,865a 17,2ab 72,3 abcde 99,3 abedef 11,2 abedef 61,5 abedef
CMSXS644  283,6ab 16,8 bcde 13,1 abcde 783a 0,817a 19,2ab 70,2 bedefg 98,9 abedef 11,1 abedef 61,2 abedef
CV568 291,9ab 16,1 cde 12,5 bcdef 77,6 a 0,842a 18,5ab 71,2 abcdefg 96,3 bedefg 10,8 bedefg 59,5 bedefg
SF 15 3029ab 15,0ef 11,5cdef 762a 0,885a 17,7ab 72,8 abcd 90,8 cdefg 10,2 cdefg 56,1 cdefg
V 82391 289,2ab 14,6ef 11.4def 784a 0,822a 18,7ab 72,0 abcdef 88,0defg 9,9 defg 54,4 defg
IPA 467 284.4ab 153 def 11,3 def 73,6a 0918a 19,1 ab 71,8 abcdef 87,1 efg 9,8 efg 53,8 efg
Sugargraze 300,1 ab 14,3 ef 11,0 ef 77,1a 0,864a 17,9ab 73,1 abed 86,3 efg 9,7 efg 53,4 efg
Silotec 20 2826 ab 15,0ef 11,3 ef 75,1a 0,887a 19,2ab 71,7 abcdef 86,3 efg 9,7 efg 53,4 efg

V 82392 306,4ab 14,0ef 10,6 ef 754a 0910a 174ab 73,9 ab 84,2 fg 9,5 fg 52,1 fg

V 82393 296,6 ab 13,6 ef 103 ef 76,1l a 0,882a 18,2ab 73,4 abc 81,4 fg 9,1 fg 50,4 fg
BRS 716 307,2ab 123 f 9,1f 73,7a 0947a 173ab 752a 738 g 83¢g 456 ¢
Colmos limpos 3149a 17,6a 13,7a 776a 087la 16,7b 719a 1073 a 12,1 a 66,4 a
C.com folhas 270,5b 16,3 b 12,8b 78,1la 0,807b 20,2a 69,6b 94,6 b 10,6 b 58,5b

(W Para genotipos ou amostras, médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo

teste de Tukey.

Bons rendimentos na producao de etanol para
variedades como BRS 511 ¢ BRS 508 em relagdo a
outras cultivares tém sido relatados (May et al., 2012,
2013; Ferreira, 2015), o que demonstra o potencial
dessas variedades para o fornecimento de biomassa
de qualidade para a produgao de etanol em diferentes
condi¢des ambientais.

Levando em consideracdo os valores médios
dos gendtipos e os parametros minimos estabelecidos
pela Embrapa para a produgdo econdmica e susten-

tavel de etanol a partir de cultivares de sorgo sacari-

no (12,5% para ART, minimo de 14,25 a 14,50 para
°Brix e minimo de 60 litros de etanol por tonelada de
biomassa) (May et al., 2013) constata-se que 12 das
20 cultivares ndo atenderam a pelo menos um desses
trés critérios.

Em relagdo a comparagdo de médias entre
amostras apresentada na Tabela 2, observa-se que a
utilizagdo de colmos limpos promoveu um aumen-
to na producdo de etanol (+13,5%), ART (+14,2%),
ATR (+13,4%), umidade (+3,3%), ARC (+7,9%),
Pol (+7,0%), °Brix (+8,0%) e quantidade de caldo
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(+16,4%), e reducao nos valores de fibra (-17,3%),
em relagdo ao processamento da biomassa de colmos
com folhas. A pureza aparente do caldo néo foi afeta-
da com a retirada das folhas.

Os resultados corroboram com as analises de
variancia e indicam que para producao de etanol seria
mais apropriado o processamento de colmos limpos,
comparativamente a colmos com folhas. A utilizagdo
de colmos limpos pode trazer vantagens adicionais,
uma vez que os teores de ART foram maiores nes-
se tipo de amostra, o que poderia propiciar melhores
condi¢des de fermentacdo do caldo extraido, princi-
palmente em genotipos com valores de ART inferio-
res a 12,5%.

Outros autores tém evidenciado diferencas,
as vezes ndo tdo pronunciadas, em avaliagdes con-
siderando diferentes tipos de amostras processadas
(Emygdio et al., 2012; Freita et al., 2014; Ferreira,
2015). Esses estudos avaliaram um niimero mais res-
trito de genotipos e em condigdes distintas das do pre-
sente trabalho, o que pode explicar as divergéncias
entre os resultados obtidos em relagdo aqueles relata-
dos na literatura.

Nas colheitas do sorgo planta e rebrota, consi-
derando amostras de colmos limpos, observou-se que
as diferengas entre cultivares para as caracteristicas
avaliadas foram novamente evidenciadas. Entre as
colheitas também foram constatadas diferengas sig-
nificativas para todas as caracteristicas, mostrando
haver distingdo entre as mesmas quanto a qualidade
da biomassa fornecida. A interagao cultivares vs co-
lheitas foi significativa para °Brix, Pol, ATR, ART e
etanol sugerindo a existéncia de dependéncia entre
cultivares e colheitas na expressdo dessas caracteris-
ticas. Os coeficientes de varia¢do apresentaram valo-
res proximos aqueles observados na Tabela 1, com
valores variando de 2,18 a 15,26% (Tabela 3).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as comparagdes
de médias dos cultivares da colheita em planta e na
rebrota, considerando amostras de colmos limpos.
A producdo média de etanol variou de 42,3
a 71,0 1 t!', com destaque para CMSXS646 que
diferiu de SF 15, Silotec 20, CV568, V 82392, IPA
467,V 82391, Sugargraze, V 82393 ¢ BRS 716. Cul-
tivares como CMSXS629, CMSXS643, BRS 511 e
CMSXS630, que mostraram bons rendimentos na
analise considerando diferentes amostras (Tabela 2),
também estdo entre as de maior rendimento, em ter-
mos absolutos, na avaliagdo considerando as médias
das duas colheitas (Tabela 4).

As caracteristicas °Brix, Pol, ATR e ART,
apresentaram comportamento semelhante ao obser-
vado para etanol, com CMSXS646 mostrando os
maiores valores absolutos para essas caracteristicas.
CMSXS630 destacou-se em pureza aparente do cal-
do e quanto a menor quantidade de agtcares reduto-
res, diferindo de BRS 506 ¢ BRS 716 para ambas as
caracteristicas e de V 82391 para ARC. A variedade
BRS 508 obteve a maior média para fibra ¢ menor
peso de caldo. Para essa variedade a umidade da bio-
massa também foi menor.

Na comparacao de médias entre colheitas po-
de-se enfatizar que a colheita em sorgo planta propi-
ciou uma biomassa de melhor qualidade para produ-
¢ao de etanol, com maiores valores de °Brix, Pol, Pza,
ATR e ART, menores valores de fibra e estimativa de
producao de etanol em torno de 28% superior aquela
obtida na rebrota.

As diferengas entre os dois tipos de colheitas
podem estar relacionadas a diversos fatores. Perdas
significativas na produtividade e qualidade da bio-
massa do sorgo sacarino podem ser fun¢do do manejo
inadequado, fatores climaticos, como déficit hidrico,

limitagdes na quantidade de radiag@o solar absorvida
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Tabela 3. Resumo das analises de varidncia para os caracteres peso do caldo (Caldo, g), °Brix (%),
porcentagem de sacarose aparente contida no caldo (Pol, %), pureza aparente do caldo (Pza, %), agucares
redutores (ARC, %), fibra (%), umidade da biomassa (%), agtcar total recuperavel (ATR, kg.t"), agucares
redutores totais (ART, %) e producédo de etanol (I t') em cultivares de sorgo sacarino colhidas no cultivo em

planta e rebrota, em amostras com colmos limpos. Teotonio Vilela, AL — 2014.

FV GL QMR

Caldo °Brix Pol Pza ARC
Blocos 2 2960,947 18,892 4,650 98,350 0,023
Cultivares (C) 19 666,971 24364 21,8337 73,710 " 0,041 ™
Erro a 38 206915 2,590 2,725 25,650 0,012
Colheitas (H) 1 2964,307 445,638 371,466 423,865 0,277 "
Interagdo C x H 19  291,385™ 6,504 " 4263" 54,373 ™ 0,025 ™
Erro b 40 252,166 2,938 2,268 40,712 0,020
Médias 319,88 15,64 11,91 75,71 0,92
CV Cultivares 4,50 10,29 13,86 6,69 12,12
CV Colheitas 4,96 10,96 12,65 8,43 15,26
FV GL QMR

Fibra Umidade ATR ART Etanol
Blocos 2 17,949 29,865 117,529 1,483 44,939
Cultivares (C) 19 4,044 23,958 989,863 12,500 378,605
Erro a 38 1,257 2,955 131,453 1,660 50,280
Colheitas (H) 1 18,003 393,060 16852,596 212,795 6445709
Interacdo C x H 19 1,771 ™ 3,803 ™ 233,471 " 2,948 " 89,293
Erro b 40 1,531 2,572 116,205 1,467 44,447
Médias 16,34 73,71 95,49 10,73 59,05
CV Cultivares 6,86 2,33 12,01 12,01 12,01
CV Colheitas 7,57 2,18 11,29 11,29 11,29

(1) ns **
9

pela cultura na fase final do desenvolvimento, entre
outros (Srinivasa Rao et al., 2012, 2013; May et al.,
2013; Souza et al., 2016; Rolz et al., 2017). Assim,
fatores como variagdes ambientais, principalmente
temperatura e fotoperiodo, eficiéncia dos genotipos
quanto a rebrota, entre outros, podem ter influenciado
de forma distinta o rendimento industrial do sorgo na
colheita em planta e rebrota.

Como apresentado nas Tabelas 1 e 3, algumas
caracteristicas mostraram interagdo significativa, in-

dicando haver uma dependéncia entre as fontes de

e " - ndo-significativo, significativo a 1 e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

variagdo cultivares e amostras (para Pol, Pza, ARC,
ATR, ART e etanol - Tabela 1) e cultivares e colheitas
(no caso de °Brix, Pol, ATR, ART e etanol - Tabela 3)
na expressao dessas caracteristicas.

Considerando a producdo de etanol, o proces-
samento de colmos limpos aumentou o rendimento
de etanol em oito das 20 cultivares avaliadas, sendo
que para cultivares como SF 15 esse incremento foi
superior a 50% (Tabela 5). Em termos absolutos, dos
dez cultivares com melhor rendimento em etanol para

amostras provenientes de colmos limpos, nove tam-
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Tabela 4. Comparagdo de médias" para os caracteres peso do caldo (Caldo, g), °Brix (%), porcentagem de

sacarose aparente contida no caldo (Pol, %), pureza aparente do caldo (Pza, %), agtcares redutores (ARC, %),

fibra (%), umidade da biomassa (%), acucar total recuperavel (ATR, kg.t!), agticares redutores totais (ART,

%) e produgdo de etanol (1 t!) em cultivares de sorgo sacarino colhidas no cultivo em planta e na rebrota, em

amostras com colmos limpos. Teotonio Vilela, AL —2014.

Variedades Caldo °Brix Pol Pza AR Fibra  Umidade = ATR ART Etanol
CMSXS646 323,0abc 18,5a 145a 78,9 abc 0,851 abc 16,1 abc 71,7 def 1148 a 129 a 71,0 a
CMSXS629 329,0ab 17,4 abc 13,9 abc 794 ab 0,847 abc 15,6 bc 72,7 bedef 110,8 ab 12,4 ab 68,5 ab
CMSXS643 314,9 abc 18,1 ab 14,1 ab 78,1 abc 0,858 abc 16,7 abc 71,5 def 110,7 ab 12,4 ab 68,4 ab
BRS511 317,5 abc 17,6 abc 14,0 abc 79,7ab 0,826 bc 16,5 abc 71,8 def 109,2 ab 12,3 ab 67,5 ab
CMSXS630 308,6 abc 17,4 abc 14,1 ab 81,2a 0,783c¢c 172abc 71,2 ef 108,1 ab 12,1 ab 66,9 ab
BRS508 296,2c¢ 18,1 ab 14,1 ab 77,9 abc 0,839 abc 182a 703 f 107,4 abc 12,1 abc 66,4 abc
BRS509 307,3bc 17,5 abc 13,5abcd 76,5 abc 0,885 abc 17,3 ab 71,6 def 104,9 abecd 11,8 abcd 64,9 abed
CMSXS647 328,1 ab 16,0 abcdef 12,5 abcde 77,9 abec 0,880 abc 15,7 bc 73,7 abecdef 100,9 abede 11,3 abede 62,4 abede
BRS506 321,9 abc 17,3 abed 12,4 abcde 69,9 bc 1,051 ab 16,2 abc 73,4 abcdef 100,5 abede 11,3 abede 62,2 abede
CMSXS644 303,4bc 16,2 abcde 12,4 abcde 76,4 abc 0,883 abc 17,6 ab 72,2 cdef 96,7 abcde 10,9 abede 59,8 abede
CV198 328,5ab 14,8 bedefg 11,7 abede 79,0 abe 0,855 abc 15,7 bc 74,5 abcde 94,4 abede 10,6 abede 58,4 abede
SF15 322,5abc 14,4 cdefg 11,0 abedef 75,5 abe 0,925 abe 16,1 abc 74,6 abcde 89,2 bedef 10,0 bedef 55,2 bedef
Silotec20 315,7 abc 14,9 bedefg 11,1 abedef 74,6 abe 0,938 abc 16,7 abc 74,1 abecde 89,2 bedef 10,0 bedef 55,2 bedef
CV568 326,5 abc 14,3 cdefg 10,8 bedef 74,9 abe 0,944 abc 15,8 abe 75,1 abed 88,1 bedef 9,9 bedef 54,5 bedef
V82392 339,4a 14,2 cdefg 10,4 cdef 729 abc 1,010 abc 14,8¢c 76,3 ab 87,3 bedef 9,8 bedef 54,0 bedef
IPA467 316,3 abc 14,4 cdefg 10,8 bedef 74,9 abe 0,935 abc 16,6 abc 74,4 abcde 87,0 bedef 9,8 bedef 53,8 bedef
V82391 324,6 abc 13,8 defg 9,9 def 70,4 abc 1,044 ab 16,0 abc 75,7 abc 82,2 cdef 9,2 cdef 50,8 cdef
Sugargraze 327,7 abc 13,5 efg 9,8 def 73,0 abc 0,990 abc 15,7 abc 76,0 ab 81,9 def 9,2 def 50,6 def
V82293 332,2ab 12,5fg 9,3 ef 74,6 abc 0,961 abc 154bc 76,7 a 78,4 ef 8,8 ef 48,5 ef
BRS716 314,5abc 119¢g 8,0f 682¢c 1,076a 16,8 abc 76,5a 68,4 f 7,7t 423 f
Planta 3149b 17.6a 13,7a 77,6a 0871b 16,7a 719D 107,3 a 12,1 a 66,4 a
Rebrota 3249a 13,7 10,1 b 73,8b 0967a 16,0b 755a 83,6 b 940 51,7b

(W Para gendtipos ou colheitas, médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo

teste de Tukey

bém foram os que obtiveram os maiores valores para
amostras de colmos com folhas. A excecdo foi SF 15,
que obteve o menor valor considerando o processa-
mento de colmos com folhas, mas ndo diferiu das
melhores cultivares quando foram utilizados apenas
colmos limpos.

Em relagdo aos tipos de colheita, aquela reali-
zada em sorgo planta proporcionou aumento na pro-

dugdo de etanol em 12 das 20 cultivares avaliadas.

Esse aumento variou de 19 a 38%, a depender do ma-
terial. Para as demais cultivares a variacdo foi ndo
significativa, mas, em todos os casos, as estimativas
de producdo de etanol foram maiores, em termos
absolutos, na colheita do sorgo planta em relagdo
a rebrota. Os resultados corroboram as afirmagoes
de Srinivasa Rao et al. (2013) de que genotipos de
sorgo sacarino tém eficiéncia diferenciada quanto a

rebrota.
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Tabela 5. Comparagdo de médiasV de produgdo de etanol (1 t') de cultivares de sorgo sacarino considerando

diferentes colheitas ¢ biomassas processadas. Teotonio Vilela, AL —2014.

Cultivar Tipo de Biomassa Processada® Tipo de Colheita®
Colmos limpos Colmos c/ folhas Planta Rebrota
CMSXS646 80,4 Aa 70,6 Babc 80,4 Aa 61,6 Bab
BRS 511 78,4 Aab 72,9 Aa 78,4 Aab 56,6  Babcd
CMSXS647 77,2 Aabc 68,9 Aabcd 77,2 Aab 47,5  Babcd
CMSXS643 76,4 Aabc 66,1 Babcde 76,4 Aab 60,5 Babc
CMSXS629 75,5 Aabced 70,9 Aab 75,5 Aab 61,4 Bab
CMSXS630 74,4 Aabcd 69,0 Aabcd 74,4 Aabc 59,3 Babc
BRS 506 74,3 Aabcd 63,6 Babcdef 74,3 Aabc 50,0 Babcd
BRS 509 73,5 Aabcd 62,7 Babcdef 73,5 Aabcd 56,2  Babced
BRS 508 68,9 Aabcde 71,3 Aab 68,9 Aabcd 63,9 Aa
SF 15 67,8 Aabcdef 444 Bg 67,8 Aabcd 42,5 Bbced
CV198 66,1 Abcdefg 56,8 Acdefg 66,1 Aabcde 50,7 Babced
CMSXS644 64,8 Abcdefg 57,6 Abcdefg 64,8 Aabcde 54,8  Aabcd
CV568 63,6 Acdefg 55,4 Adefg 63,6 Aabcde 45,4  Babcd
V82391 61,8 Adefg 47,1 Bg 61,8 Aabcde 399 Bced
IPA 467 59,1 Aefgh 48,5 Bg 59,1 Abcde 48,5  Aabcd
Silotec 20 58,2 Aefgh 48,6 Bg 58,2 Abcde 52,1  Aabcd
V82392 54,1 Afgh 50,0 Afg 54,1 Acde 53,8  Aabcd
Sugargraze 54,1 Afgh 52,7 Aefg 54,1 Acde 47,2 Aabced
V82393 53,0 Agh 47,7 Ag 53,0 Ade 43,9  Aabced
BRS 716 45,9 Ah 454 Ag 459 Ae 38,7 Ad

M Para tipo de biomassa processada ou de colheita, médias seguidas pelas mesmas letras maitscula na horizontal, ou mintscula na
vertical, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia;

@ Em sorgo planta;
® Considerando a avalia¢do de colmos limpos.

O desconhecimento da cultura do sorgo saca-
rino e a falta de cultivares comerciais com altos teo-
res de sacarose té€m sido relatados como alguns dos
principais problemas responsaveis pelos baixos in-
dices de rendimento obtidos pelos grupos que tém
utilizado essa cultura como fonte de biomassa na
producdo de etanol (May et al., 2013). Contudo, os
resultados do presente trabalho demonstraram que
o aproveitamento do potencial, em termos de qua-
lidade industrial, de cultivares de sorgo sacarino,
deve levar em consideragao aspectos relacionados

a colheita e tipo de biomassa processada. Quando

considerados, por exemplo, os rendimentos obtidos
pelas cultivares na colheita somente da rebrota, ne-
nhuma destas atenderia a todos os parametros mi-
nimos estabelecidos pela Embrapa para produgao
econdmica e sustentavel de etanol. No entanto,
quando considerada apenas a colheita em planta
e com amostras constituidas por colmos limpos
as cultivares CMSXS646, BRS 511, CMSXS647,
CMSXS643, CMSXS629, CMSXS630, BRS 506,
BRS 509 e BRS 508 atenderiam a todos os crité-
rios minimos estabelecidos (dados nao apresen-
tados).
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Esses resultados refor¢am a necessidade do co-
nhecimento dos diferentes constituintes da biomassa
¢ a importancia do planejamento agricola e industrial
para o estabelecimento de procedimentos mais apro-
priados para o processamento rentavel da biomassa
do sorgo sacarino quando se deseja inseri-lo como
fonte de biomassa complementar a cana-de-agucar na
producdo de bioenergia.

Os resultados mostraram ainda que varios ge-
noétipos testados apresentaram bons atributos indus-
triais para producdo de etanol nas condigdes locais.
Para o Nordeste, cujo periodo de entressafra ¢ de
cerca de seis meses e onde as condi¢des edafoclima-
ticas sdo cada vez mais restritivas ao cultivo da cana-
-de-agucar, a viabiliza¢do e incorporagdo de outras
fontes de biomassa a agroindustria sucroenergética,
como o sorgo sacarino, poderia ampliar o periodo
da safra, aumentar a produtividade anual das areas,
reduzir a sazonalidade da agroindustria ¢ melhorar a

rentabilidade do setor.

Conclusoes

- O rendimento industrial no processamento de
sorgo sacarino para producao de etanol depende da
cultivar utilizada, do tipo de biomassa processada e
de colheita realizada;

- O processamento de colmos limpos fornece
biomassa de melhor qualidade para producao de eta-
nol comparativamente ao processamento de colmos
com folhas;

- Em média, o rendimento de etanol é 28%
maior na primeira colheita em relacdo a rebrota;

- Dentre as cultivares testadas, BRS 511 e
CMSXS646 estdao entre as mais promissoras quanto
a caracteristicas qualitativas para producgdo de etanol

nas condig¢des locais e cultivo do sorgo em planta.
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