http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v16n3p388-400

QUALIDADE DO CALDO PARA PRODUCAO DE ETANOL EM CULTIVARES
DE SORGO SACARINO SOB ADUBACAO NITROGENADA

CRISTOBAL SOTO SOLANO!, NIRALDO JOSE PONCIANO!, ROGERIO FIGUEIREDO DAHER',
RAFAEL AUGUSTO DA COSTA PARRELLA?, PAULO MARCELO DE SOUZA'
e JOSE PACCELLI SARMET MOREIRA ROCHA'!

"Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro Reitoria, Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil,
csoto@uenf.br, ponciano@uenf-br, rogdaher@uenf.br, pmsouza@uenf.br, msimoes@uenf.br, paccellisarmet@gmail.com

2 Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, Brasil, rafael.parrella@embrapa.br

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.16, n.3, p. 388-400, 2017

RESUMO - O sorgo sacarino tem potencial de uso como fonte de matéria-prima para a produg¢do de bioetanol.
Objetivou-se, com este estudo, analisar o efeito da adubag@o nitrogenada de cobertura na qualidade do caldo para
produgdo de etanol de quatro cultivares de sorgo sacarino. O experimento foi conduzido em Campos dos Goytacazes-
RJ, de janeiro a maio de 2014. Foram estudadas quatro cultivares de sorgo sacarino: BRS 506, BRS 508, BRS 509 ¢
BRS 511 e cinco de doses de nitrogénio (0, 80, 160, 240 ¢ 320 Kg ha'), aplicadas aos 25 ¢ 45 dias apds semeadura.
Os resultados mostraram que valor Brix, agucares redutores totais, aglicares totais recuperaveis, volume do caldo e
rendimento de etanol foram afetados pela adubag@o nitrogenada. Para todas as caracteristicas, o valor maximo foi
obtido pela dose de 240 kg de N ha''. Entre as cultivares, a BRS 506 mostrou-se superior em produgio de caldo e
rendimento de etanol. Enquanto a BRS 511 destacou-se nos atributos ART ¢ ATR, e a cultivar BRS 508 sobressaiu-se
no valor Brix. A cultivar BRS 506 apresentou melhor resultado combinado, com maior volume de caldo e rendimento
de etanol com as doses de 204 e 212 kg N ha'!, respectivamente.

Palavras-chave: biocombustiveis, rendimento de alcool carburante, atributos industriais, caracterizagdo da matéria

prima, genotipos.

QUALITY OF BROTH FOR ETHANOL PRODUCTION IN CULTIVARS
OF SACARINE SORGHUM UNDER NITROGEN FERTILIZATION

ABSTRACT - Sweet sorghum has potential as a source of raw material for the production of bioethanol. The objective
of this study was to analyze the effect of nitrogen topdressing on the quality of the juice for ethanol production from
four cultivars of sorghum. The experiment was conducted in Campos, State of Rio de Janeiro, Brazil, from January to
May 2014. Four cultivars of sorghum: BRS 506, BRS 508, BRS 509 and BRS 511 were studied, and five nitrogen rates
(0, 80, 160, 240 and 320 kg ha"), applied to 25 and 45 days after sowing. The results showed that the value Brix, total
reducing sugars, total recoverable sugars, broth volume and ethanol yield were affected by nitrogen fertilization. For
all features, the maximum value was obtained for the dose of 240 kg N ha'. Among cultivars, BRS 506 was superior
in production of broth and ethanol yield. BRS 511 stood out in the attributes ART and ATR, and BRS 508, in value
Brix. BRS 506 had better combined result of higher volume of juice and ethanol yield with doses of 204 and 212 kg
N ha’!, respectively

Keywords: biofuels, fuel ethanol output, industrial attributes, characterization of raw materials, genotypes.
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A matriz energética atual concentra-se em
combustiveis de origem fossil, que tém resultado po-
luidor, emitindo gases que contribuem e agravam o
efeito estufa. Atualmente, varias fontes alternativas de
energias renovaveis sao estudadas, a partir de matéria
-prima vegetal para producao de biocombustiveis. O
etanol ¢ produzido mundialmente e em grande escala
a partir da biomassa, utilizando como fontes culturas
agricolas que contenham quantidades consideraveis
de actlicares, como no caso da cana-de-acticar ou de
culturas ricas em amido, como o milho.

Na busca de novas alternativas de energia re-
novavel, a cultura do sorgo [Sorghum bicolor (L.)
Moench.] se destaca, de forma semelhante a da ca-
na-de-agucar, por apresentar colmos suculentos com
altos teores de agucares diretamente fermentesciveis,
0s quais possibilitam a produ¢do de etanol com até
93% de eficiéncia (Han et al., 2012). Além disso, seu
bagago pode ser aproveitado pela industria na gera-
¢do de energia e eletricidade, produgdo de etanol de
segunda geragdo e, ainda, aproveitamento dos graos
que sao tuteis para consumo humano, produgao de ra-
¢do animal ou produgdo de combustiveis (Almodares
& Hadi, 2009).

O sorgo sacarino ¢ uma espécie rustica, que
tem ampla adaptabilidade e tolerancia a estresses
abiodticos. Além de ter ciclo curto de produgdo (de
100 a 120 dias para alto rendimento de biomassa), ¢
cultivado a partir de semente, tem menor exigéncia
de 4gua e boa tolerancia a seca, podendo ser explo-
rado em larga escala e com grande adequabilidade
a diversas condi¢des de clima e solo (Duraes, 2011;
Ratnavathi et al., 2010; Prasad et al., 2007). Isso torna
a cultura, dentre aquelas com potencial bioenergético,
uma interessante op¢ao para compor a matriz energé-
tica nacional como complemento ao cultivo da cana-

de agucar.

A cultura do sorgo sacarino pode ser empre-
gada como alternativa para adiantar o inicio da sa-
fra da cana-de-acucar, sendo estabelecida e colhida
no periodo da entressafra, nos meses de novembro a
maio. Desta forma, reduz-se o periodo de ociosida-
de da industria alcooleira, que ndo ficaria sem maté-
ria-prima para a producdo de alcool, haja vista que,
nessa época, 0s canaviais encontram-se em pleno de-
senvolvimento vegetativo sem ainda alcancar a matu-
ridade adequada para seu aproveitamento industrial.
Outra vantagem € que sua implantagdo e colheita sdo
totalmente mecanizadas e seu processamento indus-
trial pode utilizar as mesmas instalagdes destinadas
a produgdo de etanol proveniente da cana-de-actcar.

Variedades de sorgo sacarino diferem muito no
potencial de producao de etanol e qualidade do caldo
e em sua adaptacao a diversas condi¢des de solo e cli-
ma (Ratnavathi et al., 2010). Assim, variedades com
colmos de porte alto e diametro grosso, alta percen-
tagem de suco extraido, suco com alto teor de Brix e
xarope de alta qualidade sdo os preferidos para a pro-
ducao de biocombustivel, além alta resisténcia a aca-
mamento, doencas ¢ seca (Ratnavathi et al., 2010).

Em relagdo a adubagdo nitrogenada, poucas
sdo as informacdes especificas para esta cultura. As
recomendacdes técnicas, muitas vezes, tém sido ba-
seadas na cultura de sorgo forrageiro (May et al.,
2012), sorgo granifero e do milho (Civardi et al.,
2011). O sorgo ¢ responsivo a adubag@o nitrogena-
da, sendo o nitrogénio (N) um dos macronutrientes de
maior demanda para a producdo de biomassa (Silva &
Lovato, 2010).

Apesar disso, fatores edafoclimaticos, como
textura do solo, regime de chuvas e os fatores genéti-
cos inerentes a cada cultivar, devem ser considerados
na recomendac¢do de nitrogénio, principalmente em

cultivares de alto rendimento de biomassa (May et al.,
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2012) e que tém apresentado boa qualidade de suco
(Miri & Rana, 2014). Diante do exposto, este trabalho
objetivou avaliar o efeito da adubagdo nitrogenada de
cobertura na qualidade do caldo extraido de colmos
de quatro cultivares de sorgo sacarino para obtengao

de etanol.
Material e Métodos

O estudo foi conduzido em area experimen-
tal localizada no municipio de Campos dos Goyta-
cazes, no Norte Fluminense, situado entre a latitude
-21°45°15”S e a longitude 41°19° 28”E e altitude
média de 13 m, durante o periodo de janeiro a maio
de 2014. O solo ¢ classificado como Cambissolos
haplico. O clima da regido conforme a classificac@o
de Koppen ¢ Cwa do tipo quente imido com tempe-
ratura média do més mais frio em torno de 21 °C, e
do mais quente, em torno de 27 °C. A precipitacdo
média anual de 1.023 mm, concentrada no periodo de
outubro a janeiro.

Os dados sobre as variagdes na temperatura e
na precipitagdo média por decéndios sdo apresenta-
dos na Tabela 1. Analise do solo foi realizada em ju-
lho 2013, no Centro de Analises do Solo da UFRRIJ,
Campos dos Goytacazes-RJ, na camada do solo de 0
a 0,20 m com os seguintes atributos quimicos: pH =
5,5; P (Extrator Carolina do Norte) = 7 mg dm?; K
=38 mg dm?; Ca=2,0; Mg=10,9; A1=0,0; T=16,3
(cmol dm?); MO = 19,1 g dm™ e V = 48%. O solo

recebeu 1.20 t ha! de calcario dolomitico (PRNT
80 %), no dia 22/09/2013, para correcdo da acidez e
elevagdo da saturacdo por bases a 60%.

O delineamento experimental utilizado foi em
blocos ao acaso, no esquema fatorial 4 x 5, envol-
vendo 20 tratamentos, constituidos pela combinagao
de quatro cultivares (BRS 506, BRS 508, BRS 509
e BRS 511), com cinco doses de nitrogénio (0, 80,
160, 240 e 320 kg ha') e quatro repeti¢des por trata-
mento. As unidades experimentais ou parcelas foram
constituidas por quatro linhas de 5 m de comprimen-
to, espagadas em 0,70 m para um estande de 120.000
plantas por hectare. A area util da parcela para ava-
liacdo das caracteristicas agrondmicas e industriais
foi constituida pelas duas linhas centrais de 3 m de
comprimento, eliminando-se 1 m de bordadura em
cada extremidade.

O preparo do solo foi realizado com uma gra-
dagem aradora e duas gradagens niveladoras. Foram
feitas duas capinas manuais aos 20 ¢ 40 dias apos
semeadura para o controle de plantas daninhas. Para
o controle de pragas, foram realizadas duas pulveri-
zagOes com Lannate (0,6 L.ha!), e para controle de
doengas utilizou-se o fungicida de uma mistura co-
mercial de triazol e estrobirulina contendo epoxico-
nazol e piraclostrobina (0,5 L.ha'). Tais aplica¢des
foram por meio de pulverizador costal pressurizado.
O plantio foi realizado em 16/01/2014, colocando de
2 a 3 sementes, manualmente, ao longo do sulco a

cada 10 cm. Desbastaram-se no periodo de 10 a 15

Tabela 1. Dados médios de precipitacao pluvial (mm) e temperatura (°C) por decéndio de 11/01/2014 a

30/05/2014. Estagcdo meteoroldgica de Campos dos Goytacazes-RJ.

‘ Janeiro Fevereiro

Marcgo ’ Abril Maio

Decéndio 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12

Chuvas (mm) 346 00 0,0 10,6 0,0
Temperatura (°C)

264 27,0 27,5 26,5 27,0 26,2 27,1

82 0,0 1040 454 60,8 28,2 4,0
2477 25,3 25,1 22,8 23,6
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dias ap6s emergéncia das plantulas deixando 10 plan-
tas por metro linear.

No calculo da quantidade de fertilizante con-
sideraram-se as caracteristicas quimicas do solo, a
produtividade esperada e as recomendagdes de May
et al. (2012). A adubagao de fosforo e potassio foi
realizada manualmente, aplicando-se no fundo do
sulco de semeadura, e constou de 330 ¢ 140 kg ha’!
de superfosfato simples e cloreto de potassio, res-
pectivamente. A adubac¢do nitrogenada foi realizada
em cobertura, sendo metade da dose aplicada aos 25
dias e a outra metade 45 dias ap6s o plantio, espar-
ramada superficialmente e ao lado, a distancia de 15
a 20 cm das linhas de plantio, em solo umido, e pos-
teriormente incorporando com terra a ureia, fonte
nitrogenada usada. Todos os tratamentos receberam,
por igual, irrigagao complementar por aspersao con-
vencional.

A colheita ¢ a obten¢do dos dados foram rea-
lizadas na maturacdo fisioldgica, quando aproxima-
damente 90% das paniculas apresentavam graos com
coloragdo tipica de maduros e em estado farinaceo.
Neste trabalho, foram avaliados: teor de sélidos solu-
veis (Brix), concentragdo de agtcares redutores (AR)
e agucares redutores totais (ART), volume do caldo
(VC), agucares totais recuperaveis (ATR) e rendi-
mento estimado de etanol (REE).

Na colheita, as plantas de cada area 1til foram
cortadas manualmente e rentes ao solo, e pesadas em
balanca eletronica para estimativa de producdo de
matéria natural. Desse material, uma amostra de 10
colmos despalhados de cada area util foi selecionada
aleatoriamente, pesada e imediatamente encaminhada
para o Laboratorio de Controle de Processos ¢ Quali-
dade da Usina Canabrava, localizada em Travessao, a
aproximadamente 20 quilometros da area experimen-

tal, para extragdo e analises do caldo, segundo o mé-

todo de CONSECANA adaptado por Costa (2008),
para o Estado de Rio de Janeiro.

As plantas foram desintegradas em desfibrador
e homogeneizadas, ¢ o conteudo de caldo do colmo
foi extraido de uma subamostra de 500 g de material
fresco (colmos) homogeneizado, transferido a uma
prensa hidraulica e submetido a pressdo constante de
250 kgf cm™ (24,5 Mpa) durante um minuto. Apds a
prensagem, o caldo foi pesado e sua massa foi esti-
mada através da relacao do peso do caldo e do peso
da massa fresca das dez plantas com o peso total da
massa verde dos colmos das parcelas, e posteriormen-
te convertido em Mg ha'. De uma amostra do caldo
extraido foi determinado o Brix empregando-se um
refratometro digital, de leitura e correcdo automatica
de temperatura.

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia (Anova) utilizando-se o programa Genes,
versao Windows, Cruz (2006). Em caso de significan-
cia para o fator cultivar, os valores foram submetidos
ao teste Tukey, no nivel de significancia de 5% de
probabilidade. Quando verificado efeito significativo
de doses ou da interagdo entre nitrogénio e cultivares,
foram realizadas analises de regressdo polinomial a
5%, utilizando-se o maior coeficiente de determina-
¢ao como um dos critérios para a escolha do modelo

de melhor ajustamento aos resultados.

Resultados e Discussao

Os dados de precipitagdo pluviométrica duran-
te o periodo de condugdo do experimento encontram-
se na Tabela 1, que foi marcada por baixas precipita-
¢oes e uma ma distribui¢ao de chuvas, principalmente
nos meses iniciais do periodo do cultivo, sendo ne-
cessarias continuas irrigacdes para manter o bom de-

senvolvimento da cultura.
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O resumo dos resultados de analises de varian-
cia conjunta (quadrados médios) para as caracteris-
ticas avaliadas, apresentado na Tabela 2, mostra di-
ferencas significativas (p<0,05) na fonte de variacao
doses de nitrogénio (Fb), inferindo-se que esse fator
influencia significativamente nas caracteristicas in-
dustriais do caldo extraido dos colmos de sorgo saca-
rino. Para a fonte de variag@o cultivares (Fa), obser-
varam-se diferencas altamente significativas (p>0,01)
para todos os caracteres avaliadas, exceto o teor de
solidos soluveis (Brix) e agticares redutores (AR), in-
dicando diferencas entre os genotipos avaliados du-
rante este trabalho.

Para a interagdo cultivar e doses de nitrogénio,
constataram-se diferencas significativas para as ca-
racteristicas volume de caldo extraido dos colmos e
rendimento estimado de etanol, mostrando respostas
diferenciadas das cultivares quando avaliadas em di-
ferentes doses de nitrogénio.

Analisando os valores médios referentes as ca-
racteristicas avaliadas nesse trabalho e expressos na
Tabela 3, constatou-se que a variavel “so6lidos solu-

veis totais” (Brix) do caldo, quanto a resposta das cul-

tivares as doses de nitrogénio utilizadas, ndo houve
diferenca estatistica nos gendtipos, contudo, os valo-
res médios obtidos oscilaram de 19,50 a 21,55 graus.

Esses resultados sdo superiores aos encontrados
por Parrella et al. (2010), que, trabalhando com 25 ge-
noétipos de sorgo sacarino visando producao de etanol,
em diferentes ambientes edaclimaticos, obtiveram
teores de Brix em torno de 17,55°. Também se mos-
traram superiores aos 18,0° obtidos por Emygdio et al.
(2014), nas cultivares BRS 506, BRS 509 e BRS 511
num ensaio realizado no municipio de Pelotas-RS, em
diferentes épocas de semeadura, na safra 2012/2013.

O Brix ¢ um dos principais pardmetros para
estimar a concentragdo de agucares, portanto, altos
valores desse grau sdo convenientes para obter um
caldo de alta qualidade de fermentacdo, visando,
principalmente, altos rendimentos de etanol (Prasad
et al., 2007; Emygdio, 2011). Além disso, os autores
destacam a complexidade de se avaliar esse carater,
ao comparar valores obtidos em experimentos reali-
zados em diferentes ambientes e diferentes épocas,
isto, em razdo da metodologia utilizada na amostra-

gem do caldo e da analise industrial.

Tabela 2. Quadrados médios das analises de variancia para teor de sélidos soluveis (Brix), agucares redutores
(AR%), acucares redutores totais (ART), volume de caldo por hectare (VC), aclicares totais recuperaveis
(ATR) e rendimento estimado de etanol por hectare considerando quatro cultivares de sorgo sacarino (Fa) e
cinco doses de nitrogénio (Fb). Campos dos Goytacazes-RJ, 2014.

Fontesde oy = piv (04 AR ART vC ATR REE
Variagdo
Blocos 3 5,687 1,020 0,207 34767563,579 14,132 8160,813
Cultivares (Fa) 3 0,533™  0,123™ 2,814%*  256145274,946**  200,245%* 2847614,046**
Doses de N (Fb) 4  4,781%*%  3.745%%  0,920%  126629944,394%* 64,877* 1841760,513%*
(Fa) x (Fb) 12 0363™ 1482  0246™  43291490,935%* 17,186™  373793,838%*
Residuo 57 0,471 0,071 0,325 3435774,027 22,691 30522,514
Média 20,730 1,031 13,579 30699,538 114,131 3629,888
CV (%) 331 25855 4,200 6,038 4,180 4,813

* % gignificativos, aos niveis de 5% e 1%, pelo teste de F, ™ ndo significativo.
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Tabela 3. Valores médios de teor de solidos soluveis (Brix), agicares redutores (AR%), agucares redutores

totais (ART), agucares totais recuperaveis (ATR), volume de caldo por hectare (VC), rendimento estimado

de etanol por hectare (REE) e produgdo de massa verde de colmos (MVC) considerando quatro cultivares de

sorgo sacarino e cinco niveis de adubag@o nitrogenada, em ensaio conduzido no municipio de Campos dos

Goytacazes-RJ, 2014.

Niveis de Nitrogénio (Kg)

Caracte- - 1ivares 0 80 160 240 320
risticas

BRS 506 20,18 a 21252 21,152 20,90 a 20,38 a
Brix  BRS 508 19,93 a 21,38 a 21,352 21,55a 20,50 a
(%)  BRS 509 19,68 a 20,50 a 20,75 a 20,95 a 21,05a
BRS 511 19,50 a 20,78 a 2120 21,052 20,55 a
BRS 506 13,48 a 13,93 a 13,70 ab 13,95 ab 13,55 a
ART  BRS 508 12,75 a 13,53 a 13,20 b 13,35b 13,50 a
(%)  BRS 509 13,12 a 13,50 a 13,48 ab 13,33 b 13,00 a
BRS 511 13,45 a 13,82 a 14,52 a 14,52 a 13,90 a
BRS 506 113352 117,00 a 115,00 ab 117.20 ab 114,02 a
ATR  BRS 508 107,25 a 113,852 110,80 b 112,43 b 113352
(%)  BRS 509 110,23 a 11323 a 113,30 ab 111,98 b 109,30 a
BRS 511 113,05 a 116,32 a 122,07 a 122,20 a 116,70 a
BRS 506 25.787 b 34.882 a 38.456 a 36.346 a 35282 a
VC  BRS 508 20215 ¢ 26.291 b 28.956 ¢ 29.950 ¢ 25.854 ¢
Lha'  BRS 509 25.979 b 26.086 b 26.387 ¢ 34.933 ab 33.761 a
BRS 511 32224 2 35.619 a 34.658 b 32.804 be 29.513 b
BRS 506 3.114b 4.158 a 4303 a 4.185a 4.196 a
REE  BRS 508 2.441 ¢ 3.308 b 3477b 3.719b 3.113 ¢
Lha'  BRS 509 2.907 b 3.143 b 3.181b 3.870 ab 3.964 a
BRS 511 3.765 a 3.992a 4.085 a 4.043 ab 3.631b
BRS 506 4790 a 61,90 a 65,20 a 62,15 a 64,10 a
MVC  BRS 508 36,63 b 50,60 b 54,58 ¢ 57.65b 47,83 ¢
(Mgha') BRS 509 45,93 a 48,30 b 48,88 d 60,18 ab 63,152
BRS 511 48,52 a 59,82 a 5822b 57,60 b 54,15b

Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em relagao ao efeito das doses de N, observou-
se que as cultivares apresentaram ajuste quadratico,
em que o ponto maximo, estimado pela equagdo de
regressdo, com a dose de 144 kg ha! de N, registran-
do um Brix de 20,92° (Figura 1).

Kumar et al. (2008) e Miri & Rana (2014), es-
tudando cultivares, doses de nitrogénio e populagdo

de plantas, relatam ter encontrado resultados estatis-

ticamente significativos por causa da aplicacdo de
doses de nitrogénio em termos de producdo de bio-
massa, caldo e leitura do Brix. Prasad et al. (2007)
sugerem valores de 15,5 a 16,5 Brix no momento
da colheita, enquanto Almodares & Hadi (2009) e
Ratnavathi et al. (2010) recomendam médias su-
periores para obter um caldo de alta qualidade de

fermentagao.
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Para os atributos agroindustriais, a¢ticares re-
dutores totais (ART) e agticares totais recuperaveis
(ATR), observaram-se diferencas estatisticamente
significativas, tanto na fonte de variacdo cultivares
(p<0,01) como nas doses de nitrogénio (p<0,05), nao
existindo diferenca significativa na interagdo cultiva-
res e doses de nitrogénio (Tabela 2).

21,4
21,2
21,0
20,8
20,6

Brix

20,4
20,2
20,0
19,8

19,6
100

150

Por meio do desdobramento da interagao cultiva-
res dentro de cada dose de nitrogénio, constatou-se di-
ferenga significativa nesta variavel apenas nas doses de
160 ¢ 240 kg ha! de N (Tabela 3). Para ambos os atribu-
tos, a cultivar BRS 511 destacou-se entre os genotipos
avaliados, registrando valores médios iguais a 14,04
e 118,07 de ART e ATR, respectivamente (Figura 2).

¥ =-4E-05x%+0,0144x + 19,889
R?=0,9586

200 250 300 350

Doses de nitrogénio (kg ha'l)

Figura 1. Valores médios de teor de solidos soltveis (Brix) obtidos de quatro cultivares de sorgo sacarino

considerando cinco doses de nitrogénio no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, em 2014.
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Essa variacdo entre gendtipos pode ser atri-
buida a variagao do potencial genético das cultivares
avaliadas. Esses resultados corroboram com os ob-
tidos por Redy et al. (2008) e Miri & Rana (2014),
que proporcionaram valores claramente influenciados
pela aplicacao de diferentes doses de nitrogénio.

Tanto a concentragao de actcares fermentaveis

(ART) como a quantidade estimada de agtcares recu-

13,90
13,80
13,70
13,60

13,50

ART

13,40
13,30
13,20
13,10

0 50 100

peraveis (ATR) mostraram efeito linear de 2° grau no
que se refere a resposta dos gendtipos as diferentes
doses utilizadas, cujas equagdes de regressao estima-
ram seus pontos maximos nas doses de 160,0 e 244,5
kg ha'!, respectivamente (Figura 3).

Trabalhos de pesquisa desenvolvidos pela Em-
brapa Milho e Sorgo descrevem que o caldo dos col-

mos do sorgo sacarino deve prover niveis minimos de

y=-2E-05x2+ 0,0064x + 13,223
R®=0,946

150 200 250 300 350

Doses de nitrogénio (kg hat)
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116,0
115,0

114,0
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112,0

1110 »
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y=-0,0001x%+0,0489x + 111,24
R*=0,9349
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Figura 3. Médias da concentracdo de agucares redutores totais (ART) e agucares recuperaveis totais (ATR)

obtidas de quatro cultivares de sorgo sacarino, considerando cinco doses de nitrogénio. Campos dos Goytacazes-

RJ, 2014.

Revista Brasileira de Milho ¢ Sorgo, v.16, n.3, p. 388-400, 2017
Versdo impressa ISSN 1676-689X / Versao on line ISSN 1980-6477 - http://www.abms.org.br



396

Solano et al.

produgdo de agucar e teor de agucar total (ART) para
viabilizar uma produgdo econdmica e sustentavel de
etanol (Schaffert & Parrella, 2012). Esses autores
recomendam um ART minimo de 12,5%, para que a
levedura possa converter completamente este nivel de
agucar em etanol dentro de 6 a 10 horas, para obter
um melhor aproveitamento da eficiéncia de utiliza¢ao
dos tanques de fermentacao.

Desse modo, no presente trabalho verifica-se
que as concentra¢des de agucares redutores totais
(ART) encontradas no colmo das cultivares do sorgo
sacarino registraram valor médio de 13,58%, acima
dos valores obtidos por Santos et al. (2010) e Ribeiro
Filho et al. (2008), que relataram valores proéximos
aos 10%. Contudo, muito inferiores aos citados para a
cana-de-acucar, que possui, em média, valores de 16
a 19% (Von Pinho & Vasconcelos, 2002).

Para a variavel volume de caldo (VC), foi
constatado que as cultivares de sorgo sacarino apre-
sentaram respostas significativamente diferentes em
funcdo das doses de nitrogénio utilizadas. Assim, ve-
rificou-se que os maiores valores médios de volume
de caldo foram obtidos na dose de 240 kg ha! de N.
Onde nao houve adubagio nitrogenada, houve os me-
nores valores médios de caldo, sendo a cultivar BRS
508 com a menor média registrada. Ainda se consta-
tou que a cultivar BRS 506 registrou o maior valor
médio, de 38,456 litros por hectare na dose de 160 kg
de N ha'! (Tabela 3).

A analise estatistica também revelou diferen-
cas entre os gendtipos estudados. A cultivar BRS
506 registrou os maiores valores médios de produ-
¢do de caldo, sendo apenas superada pela BRS 511,
no tratamento onde nao foi aplicada adubacgao nitro-
genada. Enquanto a BRS 508 proporcionou os me-
nores valores médios dentro das cultivares avaliadas
(Tabela 3).

A analise de regressao revelou que as cultiva-
res BRS 506, BRS 508 e BRS 511 apresentaram um
efeito linear de 2° grau (P<0,05), mostrando que au-
mentos crescentes de nitrogénio proporcionaram uma
elevacdo no volume de caldo até um certo patamar, a
partir do qual crescimentos sucessivos causaram di-
minuicdo desse atributo (Figura 4).

Os efeitos por causa do nitrogénio foram mais
significativos na cultivar BRS 506, que alcancou
maior volume de caldo nos colmos de sorgo sacarino
na dose estimada de 204 kg N ha’!, enquanto as culti-
vares BRS 508 e BRS 511 registraram os maiores vo-
lumes de caldo nas doses estimadas de 198 e 128 kg
ha'!, respectivamente. Doses de nitrogénio superiores
a estas proporcionaram valores menores de volume de
caldo. Resposta linear de 1° grau foi observada para a
cultivar BRS 509, na qual incrementos sucessivos de
80 kg ha' de N proporcionaram ganhos iguais a 2.441
litros ha'!, sugerindo, com isto, novas pesquisas com
ampliacdo do intervalo de doses de nitrogénio.

Percebe-se que, apesar de a cultivar BRS 506
obter o maior volume de caldo estimado em 38.428
L ha'', precisou de aproximadamente 37% a mais de
nitrogénio quando comparada com a BRS 511, cuja
producdo de volume de caldo ficou em 35.168 L ha.

Os volumes de caldo extraido neste trabalho
sdo superiores aos relatados por Rutto et al. (2013),
que, avaliando cinco genotipos em trés anos de co-
lheita, verificaram rendimento de etanol variando
de 7.600 a 23.400 L ha' nas cultivares Sugar Drip e
MSIE, respectivamente. Esses autores relatam ainda
que as diferengas e os baixos rendimentos obtidos po-
dem ser por causa da eficacia da extragao.

Em relacdo ao rendimento estimado de etanol
(REE), constataram-se diferengas significativas das
cultivares avaliadas para todas as doses testadas. A

melhor resposta das cultivares a adubag@o nitrogena-
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Figura 4. Curvas de regressao para volume do caldo obtido de quatro cultivares de sorgo sacarino, considerando

cinco doses de nitrogénio, no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, 2014. * e **: significativoa 5 e 1%

pelo teste F.

da foi obtida com a dose de 240 kg, com um valor
médio de 3.955 L ha! (Tabela 3).

Os melhores resultados desse atributo foram
alcangados pela cultivar BRS 506, exceto onde ndo
houve aplicacdo de nitrogénio, em que a BRS 511
obteve maior rendimento. Contudo, a cultivar BRS
506 obteve a melhor média de rendimento teérico de
etanol para todas as doses testadas, alcangando 3.991
L ha’!, seguida muito perto da cultivar BRS 511, com
3.903 litros.

Os resultados obtidos também evidenciam uma
tendéncia de aumento na produgdo de etanol em fun-
cdo das doses crescentes de nitrogénio, conforme ilus-
trado na Figura 5. Assim, as cultivares BRS 506, 511
e 508 mostraram respostas linear de 2° grau, em que

0 maximo produtivo foi alcangado com as doses esti-

madas de 212, 151 e 194 kg ha'! de nitrogénio, respec-
tivamente. Enquanto a cultivar BRS 509 teve resposta
linear de 1° grau, de modo que o rendimento de etanol
aumentou com o incremento da dose de nitrogénio.
Desse modo, aumento das doses de nitrogénio a cada
80 kg ha!' produziu acréscimos de 284 litros de eta-
nol do caldo extraido dos colmos de sorgo sacarino.

Neste trabalho, a producdo de alcool por hecta-
re, em média, variou entre 2.441 ¢ 4.303 L ha’!, com
rendimento médio acima de 3.600 litros ha’', com va-
lores maximos obtidos na dose de 240 kg de N e com
uma producao estimada de 3.955 litros de etanol por
hectare. Contudo, os valores maximos foram obtidos
pela cultivar BRS 506, seguida da BRS 511, ambas
na dose de 160 kg de N ha! (Tabela 3), estando dentro
das médias observadas pela May et al. (2012).
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Figura 5. Médias de rendimento estimado de etanol obtidas de quatro cultivares de sorgo sacarino, considerando

cinco doses de nitrogénio, no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, 2014. * e **: significativoa 5 e 1%

pelo teste F.

Ramos (2014) observou relagdes significativas
e positivas entre valores de nitrogénio acumulado no
colmo e o rendimento de etanol, entre outras varia-
veis, e que a presenca ¢ a quantidade do nutriente nos
colmos das plantas de sorgo sacarino podem interferir
nos valores desta varidvel.

Os resultados obtidos neste experimento mos-
tram que a adubagdo nitrogenada influencia a pro-
dutividade e o rendimento de caldo do sorgo. As
adubagdes de cobertura entre 151 ¢ 212 kg de N ha'
apresentaram melhores resultados, destacando-se a
BRS 506 como a mais eficiente na produgio de eta-
nol, a BRS 511 com maiores ART e ATR e ainda a
BRS 508 no valor de Brix. Baseando-se nos resulta-
dos, pode-se dizer que a dosagem otimizada de adu-
bacdo nitrogenada dependera dos niveis de precos do

fertilizante e do sorgo. Entre as cultivares analisadas,

aponta-se a BRS 506 com maior potencial de conse-

guir melhor retorno econdmico.
Conclusao

O nitrogénio influencia caracteristicas indica-
doras de rendimento industrial do sorgo sacarino. O
melhor rendimento de etanol foi obtido pela cultivar
BRS 506, seguida da BRS 511, nas condigdes deste
experimento. As melhores doses para rendimento de
etanol ficaram entre 151 e 212 kg ha' de N.
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