INSTITUTO FEDERAL DO PARANA
GUSTAVO HENRIQUE BATISTA BARBARA

DESEMPENHO PRODUTIVO E CURVA DE MATURACAO DE
GENOTIPOS DE SORGO SACARINO AVALIADOS NA REGIAO DE
IVAIPORA — PARANA

IVAIPORA
2024



GUSTAVO HENRIQUE BATISTA BARBARA

DESEMPENHO PRODUTIVO E CURVA DE MATURACAO DE
GENOTIPOS DE SORGO SACARINO AVALIADOS NA REGIAO DE
IVAIPORA — PARANA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
de Graduagdao em Engenharia Agronomica, do Instituto
Federal do Parand, como requisito parcial a obtengdao do
titulo de Bacharel em Engenharia Agronomica.

Orientadora: Prof* Dr* Nayara Norrene Lacerda Duraes

IVAIPORA
2024



FOLHA DE APROVAGAO

Gustavo Henrique Batista Barbara

DESEMPENHO PRODUTIVO E CURVA DE MATURAGAO DE GENOTIPOS
DE SORGO SACARINO AVALIADOS NA REGIAO DE IVAIPORA-PARANA

O presente trabalho em graduacao foi avaliado e aprovado por banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Documento assinado digitalmente

1 1 sb FERNANDA ALVES DE PAIVA
g el Data: 26/08/2024 08:53:08-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Fernanda Alves de Paiva
Instituto Federal do Parana — Campus Ivaipora

Documento assinado digitalmente

1 1 sb RAFAEL AUGUSTO DA COSTA PARRELLA
g el Data: 24/08/2024 19:23:36-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

" Dr. Rafael Augusto da Costa Parrella
Pesquisador A
Embrapa Milho e Sorgo — Sete Lagoas- MG

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusao que
foi julgado adequado como parte das exigéncias para a obtencgao do titulo de
Bacharel em Engenharia Agrondmica pelo Instituto Federal do Parana, Campus

Ivaipora.

Documento assinado digitalmente

b DENIS SANTIAGO DA COSTA
g ! Data: 03/09/2024 10:54:36-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Coordenacéao do Curso Engenharia Agrondmica
Prof. Dr. Denis Santiago da Costa
Siape: 1400880

Documento assinado digitalmente

1 be NAYARA NORRENE LACERDA DURAES
g el Data: 24/08/2024 18:31:16-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Nayara Norrene Lacerda Duraes (Orientadora)
Siape: 1068571

Ivaipora, 24 de Agosto de 2024.



Dedico este trabalho primeiramente a Deus que me deu luz e sabedoria e a minha familia,
pela atencao dedicada ao longo de todo trabalho de conclusdo de curso.



AGRADECIMENTOS

A Deus por sempre estar comigo nos momentos em que mais precisei.

A orientadora, Prof.* Dr.* Nayara Norrene Lacerda Duraes por depositar confianga
em ser minha orientadora, acreditando que conseguiria desenvolver este trabalho e pela
nossa amizade construida nesse tempo.

Aos meus pais que sempre me apoiaram e acreditaram em mim.
A minha namorada, pelo companheirismo e ajuda em todos momentos.
Ao meu irmdo que me ajudou sem medir esforcos.

Aos meus amigos, Gabriel, Kaio, Gustavo, Enrique, Douglas, Giovani e demais
amigos que ajudaram durante o trabalho.

Ao Dr. Rafael Augusto Parrella, pelo apoio.

A EMBRAPA Milho e Sorgo, pelo material cedido.
Aos servidores do IFPR campus Ivaipora, pelo auxilio.
Ao Instituto Federal do Parana.

Aos professores, por todo apoio prestado.

A todos que de forma direta ou indireta contribuiram para a realizagdo deste
trabalho.



“Pois sabemos que a tribulagdo produz a paciéncia, a
paciéncia prova a fidelidade e a fidelidade,
comprovada, produz a esperanga. E a esperanga ndo
engana. Porque o amor de Deus foi derramado em

nossos coragoes pelo Espirito Santo que nos foi
dado.”

Romanos 5, 3-5



RESUMO

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] vem ganhando espago e se consolidando
em areas de cultivo em todo o mundo, sendo uma cultura complementar a cana-de-agticar
(Saccharum spp.) na produgdo de etanol, pois possui caules suculentos rico em agucares
fermentaveis. Este trabalho teve como objetivo determinar curvas de maturagdo de
genotipos de sorgo sacarino provenientes do programa de melhoramento da EMBRAPA
Milho e sorgo, através da avaliagdo do perfil de acimulo de agticar no colmo ao longo do
tempo, com foco em estabelecer o periodo de utilizagdo industrial (PUI) desejando
maximizar o aproveitamento industrial para a producao de etanol. Os doze genotipos foram
cultivados no municipio de Ivaipora/PR em oito épocas de colheita. O delineamento
experimental foi em blocos completos, com parcela formada por uma linha de 5,0 m.
Foram avaliadas as caracteristicas de florescimento (FLOR), altura de plantas (ALT),
produgdo de massa verde (PMV) e estande final (ESTANDE) e o teor de so6lidos soluveis
totais (SST). O genotipo de sorgo sacarino que mais se destacou na regido de Ivaipord —
PR foi o CMSXS5041 que obteve os melhores resultados para altura de plantas,
produtividade de massa verde e teor de solidos soluveis totais. Apresentando assim
potencial produtivo e aptiddo para producdo de etanol. Os gendtipos BRS 716,
CMSXS5020, CMSXS5027, CMSXS5037, CMSXS5041 e CMSXS5043 foram
promissores, com boa perspectiva para ampliar a janela de colheita das usinas por
apresentarem PUI igual e/ou superior 30 dias. Os hibridos CMSXS5029 e CMSXS5039
ndo atingiram o teor de teor de sélidos soluveis minimo em nenhum momento. Hibridos e
variedades ndo distinguiram significativamente quanto a nenhuma das caracteristicas
avaliadas. Os hibridos CMSXS5029 e CMSXS5039 nio atingiram o teor de teor de solidos
soliiveis minimo em nenhum momento.

Palavras-chaves: Etanol; maturidade fisiologica; periodo de utilizacao industrial;
Sorghum bicolor.



ABSTRACT

Sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is gaining space and consolidating in
growing areas around the world, being that complementary crop to sugarcane (Saccharum
spp.) in the ethanol biofuel, because it has succulent crops rich in sugars you ferment. The
objective of this work is to determine maturation curves of sweet sorghum genotypes from
the EMBRAPA Corn e Sorghum breeding program, through the assessment of the sugar
accumulation profile over a long period of time, with a focus on establishing the period of
industrial use. (PIU) seeking to maximize industrial utilization for ethanol production. The
twelve genotypes, which were grown in Ivaipord-PR in eight harvest dates. The
experimental design was a casualized blocks, with plots formed by one line rows of 5.0 m.
The traits of flowering (FLOW), plant height (PH), green mass production (GMP) and
final stage (STAND) and the total soluble solids (TSS) are evaluated. The genotype of
sweet sorghum that stands out the most in the region of Ivaipora — PR was CMSXS5041
that obtains the best results for plant height, green mass productivity and total solids
theory. It also presents productive potential and suitability for ethanol production. The
genotypes BRS 716, CMSXS5020, CMSXS5027, CMSXS5037, CMSXS5041 and
CMSXS5043 are promising, with a good perspective to expand the capacity of plants by
presenting PIU equal to and/or greater than 30 days. The hybrids CMSXS5029 and
CMSXS5039 do not meet the solid theory theory at least at any time. Hybrids and varieties
do not differ significantly in terms of their guaranteed characteristics. The hybrids
CMSXS5029 and CMSXS5039 do not meet the solid theory theory at least at any time.

Keywords: Ethanol; physiological maturity; period of industrial use; Sorghum bicolor.
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1. INTRODUCAO

A queima dos combustiveis fosseis € responsavel por 86% das emissdes de gases
que causam o efeito estufa (Goldemberg et al., 2023). A crescente demanda por energia e a
exploragdo intensiva de reservas destes combustiveis nos levam a uma reflexdo sobre a
necessidade de substituicdo de fontes derivadas do petrdleo por fontes renovaveis, a
exemplo dos biocombustiveis.

No setor de biocombustiveis, o Brasil tem na cana-de-agtcar a principal matéria-
prima da cadeia produtiva de etanol. Segundo levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento do Brasil - Conab na safra 22/23 o rendimento de etanol foi de
aproximadamente 29 bilhdes de litros (CONAB, 2023). Cendrio que coloca o Brasil como
o segundo maior produtor de etanol e reflete a sua importancia no ambito bioenergético.

Contudo, o setor energético vem buscado novas matérias-prima capazes de atender a
produgdo de etanol durante o periodo da entressafra canavieira (Fagundes et al., 2021).
Ademais, a disponibilidade de agua tende a se torna nés proximos anos um fator limitante
na producdo agricola da cana em algumas regides, uma vez que, a cultura apresenta grande
necessidade hidrica (Dayakar et al., 2004). Nesse cenario, o sorgo sacarino [Sorghum
bicolor (L.) Moench] caracterizado pela alta eficiéncia fotossintética e capacidade de
energia semelhante a cana-de-agtcar ¢ uma importante alternativa de negdcio para usinas
melhorarem o fluxo de fornecimento de etanol demandados.

O sorgo sacarino ¢ eficiente na producdo de biomassa e possui colmo suculento
contendo acucares fermentavéis o que possibilita a producdo de etanol, alcangando
rendimentos de 3,000 a 6,000 L.ha" em um ciclo de crescimento mais curto (quatro meses)
quando comparado ao cultivo da cana-de-acucar (Parrella et al., 2014).

Adicionalmente, o sorgo ndo exige mudancas estruturais na industria, apenas ajustes
no planejamento agricola para a inser¢ao de novas operacdes de plantio, tratos culturais e
colheita. Por ser uma cultura totalmente mecanizavel, de propagagdo por sementes, o
interesse por seu cultivo em 4reas extensas tem aumentado. Comparado a outras culturas
energéticas, o sorgo ¢ tolerante ao estresse hidrico € possibilita sua utilizagdo em areas sem
aptiddao para o cultivo da cana-de-aglicar, além de ser tolerante a baixa fertilidade e a
acidez no solo (Appiah-Nkansah et al., 2019).

No Brasil, o cenario da cultura e de forte evolugdo, com mais investimento em
tecnologia. Dados da CONAB (2023) apontam que na safra 22/23 houve um acréscimo

36,9 % na produgdo de sorgo em relacdo a safra anterior. Cada vez mais o sorgo sacarino
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tem ganhado espaco em usinas, principalmente, em areas de reforma de canaviais
eliminando a necessidade de expandir novas areas producao. No Parana o sorgo estd em
rapida expansao, principalmente, durante a segunda safra como alternativa ao milho, diante
das dificuldades enfrentadas pela cigarrinha- do-milho (Vidal, 2022).

Ao contrario da cana-de-agucar, o periodo de acimulo de actcares no colmo no
sorgo sacarino, tem inicio na sua fase reprodutiva, especialmente, no estddio de maturidade
fisiologica dos graos (Teixeira et al., 1999). A avaliagdo do perfil de acimulo de agticar no
caule ¢ decisiva na determinagdo do potencial de uso de cada cultivar.

Os programas de melhoramento do sorgo sacarino objetivam a obtengdo de
cultivares com elevada produg¢do de etanol por hectare, o que impde a avaliagdo de
diversos caracteres agroindustriais (Lombardi et al., 2024). Nesse sentido, a caracterizagao
das curvas de maturacdo de gendtipos constitui-se um desses aspectos importantes, pois
permite a determinacdo do periodo de utilizacdo industrial (PUI) crucial para planejamento
da colheita e beneficiamento do material pela usina, que devera ser o mais longo possivel,
com limite minimo de 30 dias (Parrela et al., 2014). Ante o exposto, este trabalho teve
como objetivo estabelecer as curvas de maturacdo de 12 genotipos de sorgo sacarino
provenientes do programa de melhoramento da EMBRAPA Milho e Sorgo, por meio da
analise do perfil de acumulo de agucar no colmo ao longo do tempo, a fim de determinar o

PIU visando maximizar o aproveitamento industrial para a produ¢do de etanol.

1.1 PROBLEMA

O setor energético apresenta importancia consolidada no agronegocio brasileiro, pela
expressiva quantidade de empregos ou pela sua caracteristica e capacidade de produzir
energia de forma sustentavel. A cana-de-agucar e a matéria-prima que determina a matriz
energética do Brasil. Entretanto, durante a entressafra da cana as usinas ficam ociosas,
além disso, a cana exige condi¢des ambientes especificas para o sucesso do seu cultivo.
Assim, em virtude das impossibilidades de fornecimento estavel ao mercado, novas rotas
de producao sdo demandas pelo setor sucroenergético nacional. Especial ateng¢do tem sido
dada ao sorgo sacarino para preencher a lacuna das usinas, pois apresenta colmos com
caldo semelhante ao da cana, rico em agticares servindo para producao de etanol na mesma
instalacdo utilizada pela cana-de-acicar. Mas, a selecdo de gendtipos superiores e

adaptados a producdo de etanol impde a avaliagcdo de diversos caracteres agroindustriais.
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Entre tais caracteres esta o PIU pode ser definido como o periodo em que a cultivar pode
permanecer no campo mantendo a produtividade e a qualidade em niveis 6timos, de acordo

com os padroes minimos estabelecidos para garantir o processamento pela industria.

1.2 HIPOTESE

O estudo da curva de maturagdo de sorgo ird permiti a selecdo de gendtipos que
apresentem maior aptidao para producdo de etanol e que atendam a exigéncia das usinas

quanto ao PUIL

1.3 OJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Estabelecer as curvas de maturacdo de 12 gendtipos de sorgo sacarino por meio da

analise do perfil de acimulo de acticar no colmo ao longo de oito épocas de colheita.

1.3.2 Objetivo especifico

Determinar o Periodo de utilizagao industrial (PUI) de 12 gendtipos de sorgo sacarino.
Selecdo de gendtipos superiores de sorgo sacarino para produgdo de etanol adaptados

as condi¢des ambientais do municipio de Ivaipora.
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2. DESENVOLVIMENTO

Desempenho Produtivo e Curva de Maturaciao de Gendtipos de Sorgo
Sacarino Avaliados na Regido de Ivaipora - Parana

Productive Performance and Maturation Curve of Sweet Sorghum
Genotypes assessed in the Ivaipora — Parana Region

Desempeiio Productivo y Curva de Maduracion de Genotipos de Sorgo
Dulce Evaluados en la Region de Ivaipora — Parana

RESUMO

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] vem ganhando espago e se consolidando
em areas de cultivo em todo o mundo, sendo uma cultura complementar a cana-de-agtcar
(Saccharum spp.) na produgdo de etanol, pois possui caules suculentos rico em agucares
fermentaveis. Este trabalho teve como objetivo determinar curvas de maturagdo de
genoétipos de sorgo sacarino provenientes do programa de melhoramento da EMBRAPA
Milho e sorgo, através da avaliagdo do perfil de acimulo de agticar no colmo ao longo do
tempo, com foco em estabelecer o periodo de utilizacdo industrial (PUI) desejando
maximizar o aproveitamento industrial para a produ¢ao de etanol. Os doze genotipos foram
cultivados no municipio de Ivaipord/PR em oito épocas de colheita. O delineamento
experimental foi em blocos completos, com parcela formada por uma linha de 5,0 m.
Foram avaliadas as caracteristicas de florescimento (FLOR), altura de plantas (ALT),
producao de massa verde (PMV) e estande final (ESTANDE) e o teor de sélidos soluveis
totais (SST). O gendtipo de sorgo sacarino que mais se destacou na regido de Ivaipord —
PR foi o CMSXS5041 que obteve os melhores resultados para altura de plantas,
produtividade de massa verde e teor de solidos soluveis totais. Apresentando assim
potencial produtivo e aptiddo para producdo de etanol. Os gendtipos BRS 716,
CMSXS5020, CMSXS5027, CMSXS5037, CMSXS5041 e CMSXS5043 foram
promissores, com boa perspectiva para ampliar a janela de colheita das usinas por
apresentarem PUI igual e/ou superior 30 dias. Os hibridos CMSXS5029 e CMSXS5039
ndo atingiram o teor de teor de solidos soliiveis minimo em nenhum momento. Hibridos e
variedades ndo distinguiram significativamente quanto a nenhuma das caracteristicas
avaliadas. Os hibridos CMSXS5029 e CMSXS5039 ndo atingiram o teor de teor de solidos
soliiveis minimo em nenhum momento.

Palavras-chaves: Etanol; maturidade fisioldgica; periodo de utilizagdo industrial;
Sorghum bicolor.

ABSTRACT

Sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is gaining space and consolidating in
growing areas around the world, being that complementary crop to sugarcane (Saccharum
spp.) in the ethanol biofuel, because it has succulent crops rich in sugars you ferment. The
objective of this work is to determine maturation curves of sweet sorghum genotypes from
the EMBRAPA Corn e Sorghum breeding program, through the assessment of the sugar
accumulation profile over a long period of time, with a focus on establishing the period of
industrial use. (PIU) seeking to maximize industrial utilization for ethanol production. The
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twelve genotypes, which were grown in Ivaipora-PR in eight harvest dates. The
experimental design was a casualized blocks, with plots formed by one line rows of 5.0 m.
The traits of flowering (FLOW), plant height (PH), green mass production (GMP) and
final stage (STAND) and the total soluble solids (TSS) are evaluated. The genotype of
sweet sorghum that stands out the most in the region of Ivaipora — PR was CMSXS5041
that obtains the best results for plant height, green mass productivity and total solids
theory. It also presents productive potential and suitability for ethanol production. The
genotypes BRS 716, CMSXS5020, CMSXS5027, CMSXS5037, CMSXS5041 and
CMSXS5043 are promising, with a good perspective to expand the capacity of plants by
presenting PIU equal to and/or greater than 30 days. The hybrids CMSXS5029 and
CMSXS5039 do not meet the solid theory theory at least at any time. Hybrids and varieties
do not differ significantly in terms of their guaranteed characteristics. The hybrids
CMSXS5029 and CMSXS5039 do not meet the solid theory theory at least at any time.

Keywords: Ethanol; physiological maturity; period of industrial use; Sorghum bicolor.

INTRODUCAO

A queima dos combustiveis fosseis € responsavel por 86% das emissoes de gases
que causam o efeito estufa (Goldemberg et al., 2023). A crescente demanda por energia e a
exploragdo intensiva de reservas destes combustiveis nos levam a uma reflexdo sobre a
necessidade de substituigdo de fontes derivadas do petréleo por fontes renovaveis, a
exemplo dos biocombustiveis.

No setor de biocombustiveis, o Brasil tem na cana-de-actcar a principal matéria -
prima da cadeia produtiva de etanol. Segundo levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento do Brasil - Conab na safra 22/23 o rendimento de etanol foi de
aproximadamente 29 bilhoes de litros (CONAB, 2023). Cenario que coloca o Brasil como
o segundo maior produtor de etanol e reflete a sua importancia no ambito bioenergético.

Contudo, o setor energético vem buscado novas matérias-prima capazes de atender a
producdo de etanol durante o periodo da entressafra canavieira (Fagundes et al., 2021).
Ademais, a disponibilidade de 4gua tende a se tornar nos proximos anos um fator limitante
na produgdo agricola da cana em algumas regides, uma vez que, a cultura apresenta grande
necessidade hidrica (Dayakar et al., 2004). Nesse cendrio, o sorgo sacarino [Sorghum
bicolor (L.) Moench] caracterizado pela alta eficiéncia fotossintética e capacidade de
energia semelhante a cana-de-agucar ¢ uma importante alternativa de negocio para usinas
melhorarem o fluxo de fornecimento de etanol demandados.

O sorgo sacarino ¢ eficiente na producdao de biomassa e possui colmo suculento
contendo acucares fermentavéis o que possibilita a producdo de etanol, alcangando

rendimentos de 3,000 a 6,000 L.ha" em um ciclo de crescimento mais curto (quatro meses)
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quando comparado ao cultivo da cana-de-agtcar (Parrella et al., 2014). Adicionalmente, o
sorgo nao exige mudangas estruturais na industria, apenas ajustes no planejamento agricola
para a inser¢ao de novas operagdes de plantio, tratos culturais e colheita. Por ser uma
cultura totalmente mecanizavel, de propagacao por sementes, o interesse por seu cultivo
em areas extensas tem aumentado. Comparado a outras culturas energéticas, o sorgo ¢
tolerante ao estresse hidrico e possibilita sua utilizagdo em areas sem aptidao para o cultivo
da cana-de-agtcar, além de ser tolerante a baixa fertilidade e a acidez no solo (Appiah-
Nkansah et al., 2019).

No Brasil, o cenario da cultura é de forte evolugdo, com mais investimento em
tecnologia. Dados da CONAB (2023) apontam que na safra 22/23 houve um acréscimo
36,9 % na producdo de sorgo em relacgdo a safra anterior. Cada vez mais o sorgo sacarino
tem ganhado espaco em usinas, principalmente, em 4areas de reforma de canaviais
eliminando a necessidade de expandir novas areas producdo. No Parana o sorgo estd em
rapida expansio, principalmente, durante a segunda safra como alternativa ao milho, diante
das dificuldades enfrentadas pela cigarrinha- do-milho (Vidal, 2022).

Ao contrario da cana-de-actcar, o periodo de acumulo de agucares no colmo no
sorgo sacarino, tem inicio na sua fase reprodutiva, especialmente, no estadio de maturidade
fisiologica dos graos (Teixeira ef al., 1999). A avaliagdo do perfil de acimulo de agtcar no
caule ¢ decisiva na determina¢do do potencial de uso de cada cultivar.

Os programas de melhoramento do sorgo sacarino objetivam a obtencdo de
cultivares com elevada producdo de etanol por hectare, o que impde a avaliagdo de
diversos caracteres agroindustriais (Lombardi et al., 2024). Nesse sentido, a caracterizagao
das curvas de maturacdo de gendtipos constitui-se um desses aspectos importantes, pois
permite a determinagdo do periodo de utilizagdo industrial (PUI) crucial para planejamento
da colheita e beneficiamento do material pela usina, que devera ser o mais longo possivel,
com limite minimo de 30 dias (Parrela et al, 2014). Ante o exposto, este trabalho teve
como objetivos avaliar o desempenho produtivo e estabelecer as curvas de maturagdo de
12 genotipos de sorgo sacarino provenientes do programa de melhoramento da EMBRAPA
Milho e Sorgo, por meio da andlise do perfil de acimulo de aglicar no colmo ao longo do
tempo, a fim de determinar o PIU visando maximizar o aproveitamento industrial para a

producao de etanol.

MATERIAL E METODOS
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Durante a safra 2023/2024 foi instalado ensaio comparativo de gendtipos de sorgo
sacarino em diferentes épocas de corte na fazenda escola do Instituto Federal do Parana —
campus Ivaipora, localizado no municipio de Ivaipora — PR (24°1522.36"S e 51°42'48.94"
0), altitude de 649 m. O clima da regido ¢ cfa (Koppen), imido em todas as estagdes e
com verdo quente e temperatura média de 19,5°C. Os dados climaticos durante o periodo
de condu¢do do experimento estdo apresentados na figura 1, bem como, os valores de

fotoperiodo (Figura 2).

Figura 1. Dados climaticos, precipitagdo mm, temperatura média, municipio Ivaipora- PR, durante o periodo

de conducdo da pesquisa (Dezembro de 2023 a Maio de 2024).
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Fonte: CLIMATEMPO

Figura 2. Valores do fotoperiodo (horas) no 15° dia de cada més, em fungdo da latitude do municipio de

Ivaipora-PR.
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— === EQUADOR  —+—FOTOPERIODO
Fonte: ESALQ.

Na operagdo de semeadura foram aplicados 400 kg ha ™' de 8-28-16 (NPK) e 200 kg
ha "' de uréia na cobertura aos 20 dias ap6s a semeadura. Apds 15 dias da emergéncia foi
realizado o desbaste de forma a manter oito plantas por metro linear, totalizando 40 plantas
por linha e uma populagio de 80.000 plantas ha™. A adubagio de cobertura foi realizada,

aos 30 dias apds a emergéncia, mediante aplicagdo de 100 Kg de N, utilizando o formulado

(mm)
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30:0:20. O experimento foi conduzido em condi¢des de sequeiro. O solo classificado como

argiloso, segundo a analise de solo, cujas caracteristicas sdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Analises quimicas de amostras do solo pré-plantio para as areas experimentais utilizadas no

experimento para a profundidade de 0 a 20 cm.

pH CTC
Profundidade Mat. Org. P K Ca Mg Al H+AI CTC(T) SB
CaCl, ®

Cm % mg/dm? [63970) (6708 )1 Lu I ———— %
0-20 4,5 3,2 9,2 0,18 3,6 1,7 0,1 6,5 5,5 11,9 46

v M B Cu Fe Mn Zn S Ca Mg K

% e mg/dm? CTC %
0-20 46 2 0,14 5,7 - 741 1,6 12,6 30 14 2

Mat. Org. = matéria organica, P = fosforo, K = potéssio, Ca = calcio, Mg = magnésio, Al = aluminio, H + Al
= hidrogénio + aluminio, SB = soma de bases, CTC (t) = capacidade de troca catidnica efetiva, CTC (T) =
capacidade de troca cationica em pH 7, V = saturacdo de bases, m = saturag@o de aluminio, B = boro, Cu =
cobre, Fe = ferro, Mn = manganés, Zn = zinco, S = enxofre.

Fonte: Autor.

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados, com oito
repeticdes e 12 gendtipos-elite de sorgo sacarino, provenientes do programa de
melhoramento da EMBRAPA Milho e Sorgo, onde cada linha de 5,0 m e com
espacamento de 0,5 m de cada gendtipo foi designada para cada época de corte,
constituindo a parcela experimental, totalizando uma populagdo de 80,000 pls/ ha™ (Tabela

2).

Tabela 2 - Identificagdo dos Gendtipos-clite de Sorgo e cronograma de colheita das parcelas experimentais,
Ivaipora- PR, na safra 2023/2024.

Gendétipos Cultivar UColheita/DAA
BRS716 Hibrido Biomassa (T) 01/12/23 - Plantio
CMSXS5017 Variedade (P - PI) 19/03/24 — 110 dias
CMSXS5020 Variedade (T- PS) 29/03/24 — 120 dias
CMSXS5021 Variedade (T- PS) 08/04/24 — 130 dias
CMSXS5027 Hibrido Simples (P- PI) 18/04/24 — 140 dias
CMSXS5029 Hibrido Simples (P- PI) 28/04/24 — 150 dias
CMSXS5035 Hibrido Simples (T-PS) 08/05/24 — 160 dias
CMSXS5037 Hibrido Simples (T- PS) 18/05/24 — 170 dias
CMSXS5039 Hibrido Simples (T-PS) 28/05/24 — 180 dias
CMSXS5041 Hibrido Simples (T-PS) -
CMSXS5043 Hibrido Simples (T-PS) -
CMSXS7500 Hibrido Biomassa (T-PS) -

(P) precoce; (T) tardia; "DAA= dias ap0s o plantio; PS= fotossensivel; PI= fotoinssensivel.
Fonte: Autoria Propria
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O controle das plantas daninhas foi realizado de forma mecanica e quimica.
Quando utilizada a forma de controle quimico, foi realizada mediante aplicacdo de
herbicida a base do ingrediente ativo Atrazina, utilizando-se uma dosagem de 3 kg i.a. por
hectare. Os demais tratos culturais foram realizados, todas as vezes que se fizeram
necessarios, a exemplo do controle fitossanitario.

Nos ensaios das curvas de maturacdo foram mensuradas as caracteristicas
agrondmicas e tecnologicas, conforme descrigdo a seguir:

a) Florescimento (FLOR, dias) — serd anotado o niimero de dias transcorridos desde o
plantio até o ponto em que 50% das plantas da parcela floresceram;

b) Producio de massa verde (PMV, t.ha™) - serfio cortadas as plantas da parcela a 3,0-5,0
cm da superficie do solo. Posteriormente, pesaram-se as plantas inteiras, por meio de uma
balanca de suspensio digital, em Kg. Os dados foram depois convertidos em t.ha™;

c) Altura de Planta (ALT, m) — serd determinado, a partir da altura média (m) de oito
plantas tomadas aleatoriamente de cada parcela, sendo medidas da superficie do solo ao
apice da panicula com auxilio de uma trena;

d) Soélidos soluveis totais % caldo (SST, °Brix) - medido em amostra do caldo
homogeneizado extraido dos oito colmos de cada parcela, por meio de refratometro digital
de leitura automatica, com correcdo automatica de temperatura e resolugdo méaxima de 0.1
°Brix;

e) Estande final (ESTANDE) — nimero de plantas na parcela durante a colheita.

Os dados obtidos foram submetidos quanto as pressuposi¢des de analise de
varidncia (ANOVA) através dos testes de Shapiro-Wilk (1965) e Bartlett (1937) e,
posteriormente, atendido os pressupostos foi realizada a ANOVA ao nivel de 5% de
probabilidade de acordo com o teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas por
meio do teste Scott-Knott (1974) ao nivel de 5%, para fins de agrupamento de médias
ajustadas dos gendtipos.

A andlise de regressao foi realizada para descri¢do do efeito da época de corte sobre
as caracteristicas estudadas (Ramalho et al., 2012). Como critério para escolha do modelo
de regressao sera considerada a magnitude dos coeficientes de regressao, significativos a
5% de probabilidade pelo teste t. Visando caracterizar o periodo de utilizagdo industrial
(PUI), sera estabelecido um valor minimo de 15° Brix para SST, que ¢ o valor minimo

ideal para inicio do processo fermentativo para producdo de etanol. Todas as analises
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estatisticas foram realizadas com o auxilio dos programas estatisticos R versdao 3.4.0 (R
Core Team, 2016) com o uso dos pacotes “easyanova” (Arnhold, 2013), “ExpDes.pt”
(Ferreira et al., 2016) e “ggplot2” (Wickham, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resumos das analises de variancia para ESTANDE, FLOR, ALT, PROD e SST
estao descritos na Tabela 3. Foi observada diferenga significativa para genotipos e
bloco/épocas de colheita para a maioria das caracteristicas analisadas (p<0,01). Fato que
confirma a existéncia de alto grau de variabilidade genética entre os genotipos e alteragdes
devido o avango do estagio de desenvolvimento fisiologico dos mesmos. Os valores dos
coeficientes de variagdo experimental foram satisfatorios, indicaram boa precisao
experimental e estdo em conformidade com trabalhos publicados para a cultura do sorgo
(Oliveira, 2021; Parrela et al., 2016; Assefa et al., 2020; Pereira et al., 2022).

Houve redugdo de 27% no ESTANDE, quando comparado com a populagao 80,000
plantas/ha™ proposta inicialmente (Tabela 3). Os gendtipos CMSXS5017, CMSXS5027,
CMSXS5029, CMSXS5035 e CMSXS7500 consistentemente mostraram maior redugao de
plantas no momento da colheita (Tabela 4). Esse resultado enfatiza a hipotese do baixo
vigor do lote de sementes usadas na instalacdo dos experimentos. Tal fato torna as
plantulas mais sensiveis as adversidades climdticas, diminuindo a porcentagem final de

emergéncia e, normalmente, promovendo um estande desuniforme (Lanteri et al., 2000).

Tabela 3. Andlise de variancia para as caracteristicas florescimento (FLOR, em dias), Altura de plantas
(ALT, em cm), ESTANDE (nimero final de plantas na parcela), Teor de sélidos soliveis totais (SST, em
°brix) e Produtividade (PROD, em t.ha™) de 12 gendtipos de Sorgo em oito épocas de avaliagio, Ivaipord-

PR, 2023/2024.

I Quadrados Médios
Fontes de Variagio GL i STANDE FLOR ALT PROD SST
Gendtipos (G) 11 323,80%* 1737.86%*  0,678**  2219,20%* 14124%
Bloco/Epocas (E) 7 123,01 3,21 1,707** 5939,8%* 14144%*
Residuo 77 40,66 1,70 0,098 5678 4,002
Média 29,15 142,15 3,17 87,81 12,17
CV (%) 21,87 0,92 9,91 27,14 16,44

*, ** Significativo, pelo teste de F, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
Fonte: Autor

Os cultivares de sorgo sao influenciados pelo comprimento do dia, apresentando

desenvolvimento variavel, conforme a regido de cultivo e a época de semeadura (Silva et
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al., 2005). Quando semeados nos meses de novembro e dezembro, periodo em que o
comprimento do dia excede 12h e 20m de luz, o sorgo inicia o florescimento tardiamente.
De fato, com o plantio realizado no més de dezembro (Figura 2), todos os genotipos
floresceram 100 dias apds o plantio, exibindo comportamento fotossensivel (Tabela 4). O
desdobramento de médias constatou que os hibridos CMSXS5035 ¢ CMSXS5037 foram
estatisticamente os mais precoces, florescendo entre 113 e 114 dias apds o semeio (DAS),
respectivamente. Por outro lado, a variedade CMSXS5027 e o hibrido CMSXS5020 foram
estatisticamente os mais tardios (Tabela 4), sugerindo igualdade de sensibilidade ao

fotoperiodo independente do tipo de cultivar a ser trabalhada.

Tabela 4. Agrupamento de médias para florescimento (FLOR, em dias), Altura de plantas (ALT, em cm),
ESTANDE (nimero final de plantas na parcela), Teor de soélidos soluveis totais (SST, em °Brix) e
Produtividade (PROD, em t.ha™) para os 12 genétipos de Sorgo e oito épocas de avaliagdo, Ivaipord- PR,

2023/2024.

Genotipos-Elite ESTANDE FLOR ALT PROD SST
CMSXS5017 25,37b 143,00c 3,24b 111,21a 10,33b
CMSXS5027 22,00b 157,00a 2,80c 75,71b 12,04a
CMSXS5029 20,50b 145,00¢ 2,93c¢ 85,30b 9,75b
CMSXS5020 32,25a 158,00a 3,56a 83,99b 10,94b
CMSXS5035 20,38b 113,00e 3,03¢ 110,73a 12,53a
CMSXS5037 34,38a 114,00e 3,12b 72,09b 14,05a
CMSXS5021 37,38a 143,00¢ 3,25b 100,27a 12,25a
CMSXS5039 30,25a 153,00b 3,37b 91,39a 12,05a
CMSXS5041 34,50a 144,00¢ 3,59a 103,52a 12,89a
CMSXS5043 29,63a 137,00d 3,29b 79,65b 14,17a
CMSXS7500 25,25b 154,00b 3,22b 84,83b 12,84a

BRS716 38,00a 144,00¢ 2,60c 55,04b 12,16a

Epocas de Avaliagio ESTANDE FLOR ALT PROD SST

110 30,83 142,08 2,42¢ 47,38¢ 6,80d
120 31,33 143,08 2,98b 58,64c 8,67¢
130 32,38 142,25 3,04b 68,79¢ 10,25b
140 27,00 142,25 3,06b 79,39b 10,94b
150 23,50 142,92 3,30a 91,28b 15,21a
160 28,55 142,25 3,54a 105,59a 15,53a
170 27,17 142,25 3,54a 118,95a 15,03
180 32,50 141,17 3,64a 132,60a 14,92

Meédias seguidas pela mesma letra sdo iguais entre si pelo teste Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.
Fonte: Autor

A grande estratégia da fotossensibilidade do sorgo ¢ a de aumentar o periodo
vegetativo, consequentemente o seu ciclo, refletindo em uma maior ALT e PROD. Tais
caracteristicas sao um fator chave na producao de etanol, uma vez que, o caldo rico em
acucar fermentescivel ¢ extraido inteiramente desta biomassa (Murray et al., 2009; Ritter
et al., 2008). Nas épocas iniciais de colheita foi observado um crescente aumento na ALT e

PMV, entdo, apds o florescimento (142 DAS) o sorgo finaliza o seu periodo vegetativo nao
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apresentando distingdo significativa nas épocas de avaliacdo seguinte (Tabela 4). Notou-se
que os hibridos fotossensiveis (Tabela 2) apresentaram ALT superior a 3,00m ¢ PROD
acima de 91,00 t.ha”, destaque para 0 CMSXS5041 que apresentou maior porte ¢ foi um
dos mais produtivos. Entre os fotoinsensiveis o destaque foi a variedade CMSXS5017
(Tabela 4). Todavia, diante da complexidade na expressao ALT e PROD, além da época de
cultivo € preciso considerar influéncia do ambiente no crescimento vegetativo das plantas
(Craufurd e Qi, 2001). Fator que explica os resultados divergentes dos observados por
Pereira et al. (2022) trabalhando com os mesmos gendtipos de sorgo em Carceres-MT, que
verificaram maior precocidade e, ainda assim, porte superior a 4,00m, mas, menor
produtividade.

O sorgo ¢ considerado uma planta tolerante a altas temperaturas, mas, associado a
deficiéncia hidrica, a sua taxa de crescimento diminui. Durante o ciclo da planta, a
quantidade de agua exigida pode variar de 450 a 600 mm (Sans et al., 2003). Observou-se,
que o pico de precipitagdo de 205,70 mm ocorreu na implantagdo da cultura, ¢ ao longo do
cultivo superou 600mm (Figura 1). Entretanto, Claaseen e Shaw (1970) observaram que
periodos curtos de déficit hidrico possuem efeito significativo na elongagdo e didmetro do
colmo. Logo, as oscilagdes da precipitacdo, principalmente, nos meses de fevereiro e abril
justificam a variagdo das respostas dos gendtipos, independente do fotoperiodo quanto a
ALT e PROD. Ressalta-se que, o hibrido biomassa BRS716 usado como testemunha,
principalmente, no que se refere 8 PROD foi superado pelos demais genotipos, chama
aten¢do a variedade CMSXS5017 que foi 49,49% superior (Tabela 4).

O teor SST ¢ outra caracteristica de grande importancia para producao de etanol,
pois esta diretamente correlacionada ao teor de acucares fermentaveis (ATR) no caldo, os
quais sdo utilizados como alimentos pelas leveduras na produgdo de etanol, sendo,
desejavel em maior grau possivel. Shukla et al. (2017) demonstraram que plantas que tem
florescimento mais tardio tendem a conter maior teor de SST nos seus colmos, o que nao
se confirmou no presente trabalho (Tabela 4). Para SST, houve variacdo de 9,75 a 14,17
°Brix nos hibridos CMSXS5029 e CMSXS5043, respectivamente. Almodares e Hadi
(2009), utilizando gendtipos de sorgo sacarino entre variedades, hibridos e linhagens,
também encontraram valores de SST de 14,32 °Brix. Na média, somente os hibridos
CMSXS5037 e CMSXS5043 apresentaram valores proximos a 15° Brix (Tabela 4). Estes
teores proporcionam produgdes que apresenta potencial em torno 3000 litros de etanol por

hectare nas usinas sucroalcooleiras (Romagnoli et al., 2020).
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Na Figura 3 ¢ possivel observar as curvas de regressdo da PMV dos gendtipos
avaliados. Os genotipos apresentaram valores entre aproximadamente 28,91 e 63,03 t.ha™
para os hibridos BRS716 e CMSXS5035, respectivamente aos 110 DAS. Notou-se que aos
180 DAS todos os genotipos alcancaram as maiores PROD, e ainda apresentaram
tendéncia de acréscimo da PMV de acordo com ajuste linear significativo para a maioria
dos genotipos, sugerindo a possibilidade de maior permanéncia do material a campo. Na
média, o melhor desempenho ocorreu de forma significativa a partir dos 160 DAS, nao
havendo distingao das épocas de colheita seguintes (Tabela 4). A variedade CMSXS5017
superou os hibridos em até 25,00 t.h! e A testemunha biomassa BRS716 em 58,71% aos
180 DAS (Figura 3). Verificam-se altas PROD obtidas com o sorgo para a maioria dos
genodtipos  avaliados (CMSXS5017, CMSXS5021, CMSXS5035, CMSXS5039 e
CMSXS5041) a partir de 150 DAS comparadas com a previsdo da média nacional de
produtividade da cana-de-agucar, como na safra de 2023/2024, quando a média foi de
85,58 t.ha” (CONAB, 2023). Vale ressaltar que além de maior PROD o ciclo do sorgo foi
de 180 dias, menos da metade da cana. Entretanto, apenas a alta PMV nao fornece os
requisitos necessarios para a qualificacdo dos genotipos quando o objetivo ¢ a produgdo de
etanol. Tornando necessario avaliar as curvas de acimulo de acucares durante o
desenvolvimento da cultura. Ademais, o setor sucroalcooleiro paga os fornecedores com
parametro baseado na qualidade da matéria prima, em aglicares totais recuperaveis, € nao

apenas no peso do carregamento (CONSECANA, 2006).

Figura 3. Curvas de Produgio de Massa Verde (PMV) em t. ha” de doze genétipos-elite de sorgo sacarino
em oito épocas de colheita.

« BRST16
FProdugio de Massa Verde (PMV) R= = 0,96
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L CMSXS5020
R = 0.97
= CMSX 55021
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v CMSXS5027
R¥ =003
=CMSX 55029
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FCMSX 55035
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R = 0.89
=« CMEX 55041
R* = 0.96
= CMSX 55043
RA=0.91
« CMSXSTS00
Epocas de Collieita (dias) Bl=i) g2
CMSXSS030
Ri=0.93
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Fonte: Autor
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Nas Figuras 4 e 5 estdo representadas as curvas de maturacdo dos 12 genotipos de
sorgo sacarino. Por ser de facil medigdo e apresentar alta correlagdo com a concentracdo de
agucares soluveis, o Brix ¢ amplamente utilizado pelas industrias sucroalcooleiras para
estimar o conteudo de agucar no colmo e confere credibilidade na predicdo dos
rendimentos de etanol (Guigou et al., 2011). Parrella et al. (2016) caracterizaram o PUI
como periodo em que o Brix mantém-se no teor minimo de 15°Brix o que prevé uma
concentragdo de agtcar superior a 80 kg de aglcar por tonelada de colmos. As curvas de
maturacao foram efeituadas com o intuito de subsidiar tomadas de decisdo quanto a

colheita e ao PUI minimo de 30 dias.

Figura 4. Curvas de maturagdo dos genétipos BRS716, CMSXS5017, CMSXS5020, CMSXS5021,
CMSXS5027 e CMSXS5029 de sorgo sacarino avaliados em oito épocas de colheita. PUI correspondente ao

teor de solidos soluveis totais acima de 15° Brix, no municipio de Ivaipord — PR, 2023/2024.
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Considerando que a maturidade fisiologica ocorre aproximadamente 40 dias apds o
florescimento (Ratnavathi et al., 2010) e que o florescimento em média ocorreu apods 142

DAS (Tabela 3) esperava-se que o apice de acimulo de °Brix ocorresse aproximadamente
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aos 180 DAS. Em consonancia com o florescimento a variedade CMSXS5017 e o hibrido
CMSXS5037 apresentaram o dpice no teor de SST aos 180 DAS. Destaca-se que a
variedade CMSXS5017 praticamente dobrou o teor de STT em um periodo de 10 dias.
Entretanto, observou-se que para estes genotipos € os demais genotipos o acimulo de SST
igual ou superior a 15°Brix teve inicio aos 150 DAS (Figuras 4 e 5). A testemunha
biomassa BRS716 manteve o teor de °Brix estabelecido a partir dos 150 DAS e o sustentou
até os 170 DAS. Esse resultado nao era esperado, pois, 0 BRS716 apesar de ndo ter sido
produtivo nas condi¢des do presente trabalho foi desenvolvido para geracao de energia por
meio da queima de biomassa (Borghi et al., 2020). Comportamento semelhante foi
observado para a variedade CMSXS5020 e para o hibrido CMSXS5027, logo atingiram o
PUI de 30 dias (Figura 4). Destaque para os hibridos mais precoces (Tabela 3)
CMSXS5037 e CMXSXS5043 os Unicos a atingirem o teor de 19° Brix e a apresentaram
PUI de 40 e 50 dias, respectivamente (Figura 5).

Figura 5. Curvas de maturagdo dos genotipos CMSXS5035, CMSXS5037, CMSXS5039, CMSXS5041,
CMSXS5043 ¢ CMSXS7500 de sorgo sacarino avaliados em oito épocas de colheita. PUI correspondente ao

teor de solidos soliveis totais acima de 15° Brix, no municipio de Ivaipora — PR, 2023/2024.
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Por se tratar de uma caracteristica que sofre forte influéncia do ambiente, houve
variagdo do teor de SST ao longo das épocas de colheita. Souza ef al. (2011) relatam que
no periodo de menor volume de chuvas ¢ observada uma maior demanda fisioldgica pela
planta e uma maior concentragao de solidos soluveis totais no caldo, qualificando a matéria
prima a ser destinada ao processamento de etanol. Nesse sentido, notou-se que, aos 180
DAS houve uma tendéncia de redugdo de °Brix para a maioria dos gendtipos avaliados
(Figuras 4 e 5), periodo que coincidiu com um aumento no volume de chuva no ambiente
experimental (Figura 2) que promoveu uma reducdo do teor de agucar no caldo do colmo.

Analisando o comportamento dos gendtipos, o periodo de maturidade fisiologica e
as curvas com tendéncia de crescimento para SST, a inclusdo de mais uma etapa de
avaliag¢do aos 190 DAS, poderia revelar picos de maior acumulo para os genotipos uma vez
que, mostraram sensibilidade ao fotoperiodo, e apresentam maior ciclo e producao de

massa verde.

CONCLUSAO

O gendtipo de sorgo sacarino que mais se destacou na regido de Ivaipord — PR foi o
CMSXS5041 que obteve os melhores resultados para altura de plantas, produtividade de
massa verde e teor de soélidos soluveis totais. Apresentando assim potencial produtivo e
aptiddo para producao de etanol.

Os gendtipos BRS 716, CMSXS5020, CMSXS5027, CMSXS5037, CMSXS5041 e
CMSXS5043 foram promissores, com boa perspectiva para ampliar a janela de colheita
das usinas por apresentarem PUI igual e/ou superior 30 dias.

Os hibridos CMSXS5029 e CMSXS5039 nao atingiram o teor de teor de solidos
soliiveis minimo em nenhum momento.

Hibridos e variedades ndo distinguiram significativamente quanto a nenhuma das

caracteristicas avaliadas.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O genotipo de sorgo sacarino que mais se destacou na regido de Ivaipora — PR foi o
CMSXS5041 que obteve os melhores resultados para altura de plantas, produtividade de
massa verde e teor de sélidos soluveis totais. Apresentando assim potencial produtivo e
aptiddo para producao de etanol.

Os gendtipos BRS 716, CMSXS5020, CMSXS5027, CMSXS5037, CMSXS5041 e
CMSXS5043 foram promissores, com boa perspectiva para ampliar a janela de colheita
das usinas por apresentarem PUI igual e/ou superior 30 dias.

Os hibridos CMSXS5029 e CMSXS5039 nido atingiram o teor de teor de solidos
soliiveis minimo em nenhum momento.

Hibridos e variedades ndo distinguiram significativamente quanto a nenhuma das

caracteristicas avaliadas.
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