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Resumo: O sorgo é uma planta que pode ser utilizada para a produção de grãos, forragem 

para alimentação animal e também etanol. Para a produção de etanol, normalmente, utiliza-se 

o sorgo sacarino que se caracteriza por acumular açúcares em seu colmo. A disponibilidade de 

N, a população de plantas e a relação fonte-dreno podem influenciar a produtividade da 

cultura. Assim, neste estudo objetivou-se avaliar o desempenho agronômico do sorgo sacarino 

adubado com quatro doses de N aplicadas em cobertura, cultivado com duas populações e em 

plantas com e sem panículas. Foram conduzidos dois experimentos em  dois anos 

consecutivos. No primeiro experimento foram avaliadas doses de N e retirada da panícula, no 

delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), com parcelas subdivididas, com 

quatro tratamentos principais: 0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de N; e dois tratamentos secundários: 

presença e ausência de panícula. No segundo experimento, avaliaram-se doses de N e 

população de plantas, em DBC, em esquema fatorial 4 x 2, sendo que as doses de N foram as 

mesmas do primeiro experimento, com duas populações de plantas: 90.000 e 120.000 plantas 

ha-1, ambos os experimentos foram realizados com três repetições. Foram realizadas as 

seguintes avaliações: diâmetro de colmos, acamamento e altura de plantas, produtividade de 

colmos, bagaço e caldo. Ao se retirar a panícula, a aplicação de 180 kg ha-1 de N propicia as 

maiores produtividades de colmo e caldo. Em plantas com panícula, as doses de 108 e 129 kg 

ha-1 de N proporcionam as máximas produtividades de colmo e caldo, respectivamente. Doses 

superiores a 150 kg ha-1 de N reduzem o acamamento de plantas de sorgo sacarino com 

panícula. Concluiu-se com o segundo experimento que as maiores produtividades de colmo e 

bagaço de sorgo sacarino são obtidas com a aplicação de 119 e 180 kg ha-1 de N em cobertura, 

respectivamente, e que o cultivo com 120.000 plantas ha-1 pode proporcionar maior 

produtividade. 

 

Palavras-chave: Sorghum bicolor, biocombustível, adubação nitrogenada, etanol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract: Sorghum is a plant that can be used to produce grains, fodder for animal feed and 

also ethanol. For the production of ethanol, saccharine sorghum is usually used, which is 

characterized by the accumulation of sugars in its culm. N availability, plant population and 

source-drain ratio can influence crop yield. Thus, the objective of this study is to evaluate the 

agronomic performance of saccharine sorghum fertilized with four doses of N applied in 

cover, grown with two populations and in plants with and without panicles. Two experiments 

were conducted in two consecutive years. In the first experiment, N doses were evaluated and 

panicle removal was evaluated in a randomized block design (RBD), with subdivided plots, 

with four main treatments: 0, 60, 120 and 180 kg ha-1 of N; and two secondary treatments: 

presence and absence of panicle. In the second experiment, N doses and plant population were 

evaluated in RBD, in a 4 x 2 factorial scheme, and the N doses were the same as in the first 

experiment, with two plant populations: 90,000 and 120,000 plants ha-1, both experiments 

were carried out with three replications. The following evaluations were performed: culm 

diameter, lodging and plant height, culm yield, bagasse and juice. When removing the 

panicle, the application of 180 kg ha-1 of N provides the highest yields of culm and juice. In 

plants with panicle, the doses of 108 and 129 kg ha-1 of N provide the maximum yields of 

culm and juice, respectively. Doses higher than 150 kg ha-1 of N reduce the lodging of 

saccharine plants with panicle. It was concluded with the second experiment that the highest 

yields of culm and bagasse of saccharine sorghum are obtained with the application of 119 

and 180 kg ha-1 of N in cover, respectively, and that cultivation with 120,000 plants ha-1 can 

provide higher productivity. 

 

Keywords: Sorghum bicolor, biofuel, nitrogen fertilization, ethanol. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os combustíveis fósseis como petróleo, carvão mineral e gás natural, são utilizados 

como fonte de energia, porém são fontes não renováveis. Isso os torna escassos e seu 

consumo causa elevado impacto ambiental, pois a queima destes combustíveis é responsável 

pela emissão de, aproximadamente, 82% dos gases do efeito estufa, dióxido de carbono, 

dióxido de enxofre, entre outros (SANTOS et al., 2012). 

A crescente demanda por fontes energéticas alternativas ao petróleo e a preocupação 

com o meio ambiente têm levado ao estudo de novas matérias-primas para fabricação de 

biocombustíveis. Dentre as tecnologias desenvolvidas para substituição do uso dos derivados 

do petróleo como fonte de energia, o etanol está consolidado como um produto indispensável 

na oferta de combustíveis, que inclusive vem sendo adicionado em até 27% na composição da 

gasolina, mesmo possuindo grandes oscilações de preço, queda na produção devido à recessão 

econômica internacional e alguns problemas climáticos ocorridos nos últimos anos 

(MANOCHIO et al., 2017).  

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma cultura que apresenta 

potencial para utilização na produção de etanol, em complementação com o de cana-de-

açúcar. Suas principais características residem na eficiência do uso de água, equivalendo a 

33% da quantidade utilizada pela cana-de-açúcar e 50% do consumo pelo milho (REDDY et 

al., 2005), além do bom desenvolvimento em diferentes climas e solos (DUTRA et al., 2011). 

Possui porte elevado e caracteriza-se por acumular açúcares fermentáveis no colmo 

(ALBUQUERQUE et al., 2012). 

Dessa maneira, o cultivo de sorgo sacarino na entresafra da cana-de-açúcar tem 

potencial para diminuir a ociosidade das máquinas das usinas, visto que os mesmos 

equipamentos de moagem, fermentação e destilação utilizados na produção de etanol a partir 

da cana-de-açúcar podem ser empregados para a fabricação de etanol a partir do sorgo 

(ALBUQUERQUE et al., 2012). 

Dentre os fatores que podem influenciar a produção de sorgo sacarino pode-se 

destacar a disponibilidade de N (LARA et al., 2018) e a população de plantas 

(ALBUQUERQUE et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2019). No entanto, é preciso considerar 

ainda que o sorgo sacarino é capaz de produzir quantidades relevantes de grãos, os quais 

atuam como forte dreno de fotossintatos e podem ocasionar redução na produção de etanol. 
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Desta forma, a remoção da panícula poderia favorecer o acúmulo de açúcares nos colmos do 

sorgo sacarino e, consequentemente, elevar a produtividade da cultura. 

Assim, neste estudo objetivou-se avaliar o desempenho agronômico do sorgo sacarino 

adubado com quatro doses de nitrogênio aplicadas em cobertura, cultivado com duas 

populações e em plantas com e sem panículas, no cerrado mineiro. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 IMPORTÂNCIA DA CULTURA NO BRASIL PARA PRODUÇÃO DE ETANOL 

A demanda mundial por combustíveis renováveis tem-se expandido rapidamente nos 

últimos anos. Menor custo, autossuficiência em relação aos países exportadores de petróleo, 

redução do volume de emissões de gases do efeito estufa, incertezas a respeito da 

disponibilidade futura de recursos não renováveis e tensões geopolíticas em regiões 

produtoras do combustível fóssil são alguns dos fatores que têm despertado grande interesse 

pelos biocombustíveis. 

O Brasil na safra 2013/2014, alcançou uma produção de 27 bilhões de litros de etanol, 

na qual se almeja um aumento na ordem de 65,3 bilhões de litros na safra 2020/2021, onde 

representará um aumento de 15% da matriz energética brasileira, fato que corrobora para 

destaque a nível mundial na produção de etanol (CONAB, 2020). 

Embora a cana-de-açúcar responda pelos maiores índices de produção de etanol no 

país, a demanda por combustíveis limpos tem despertado o interesse pela busca de novas 

alternativas de matéria-prima para a produção de energia. Para Whitfield, Chinn e Veal 

(2012), além da cana-de-açúcar, a beterraba e o sorgo sacarino possuem grande potencial 

energético como fontes renováveis de energia. 

Neste contexto, o sorgo sacarino surge como uma boa alternativa para elevar a 

produção nacional de etanol sem prejudicar o cultivo da cana-de-açúcar. Este tem sido 

cultivado em áreas de reforma dos canaviais e, como é semeado e colhido ainda no período de 

entressafra da cana-de-açúcar, colabora para reduzir o período de ociosidade das usinas 

sucroalcooleiras. Seu uso ajuda a evitar, ainda, a colheita de cana-de-açúcar antes de atingir a 

maturação, o que normalmente ocorre no início de safra. Com o aumento do período de 

trabalho das usinas a oferta de etanol, teoricamente, seria maior e mais uniforme durante o 

ano, o que poderia contribuir para reduzir a oscilação dos preços deste combustível. 
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Na safra de 2022, apesar da redução da área plantada (-2,1%) e também da área 

colhida (-1,4%), a estimativa de produção é de 2,7 milhões de toneladas. Um crescimento de 

11,4% em relação ao ano anterior onde o clima foi desfavorável devido uma maior 

disponibilidade de chuvas (IBGE, 2022). 

Características agronômicas como ciclo de vida curto de cerca de quatro meses, 

capacidade de crescer sob condições ambientais adversas, baixo custo de cultivo e sistema 

fotossintético C4 são especialmente úteis para sua adoção como matéria-prima de 

biocombustível. Devido ao fato que o sorgo sacarino pode render mais de 60 a 70 litros de 

etanol por tonelada processada de acordo a época de colheita, enquanto a cana-de-açúcar 

produz, em média, 85 litros por tonelada. Embora, a produção anual de etanol de sorgo 

sacarino dependa de vários fatores, incluindo o potencial genético das cultivares, época do 

ano, qualidade do solo e outras condições ambientais, estima-se que a cultura de sorgo 

sacarino produza 8000 L ha-1 ano-1 de etanol (MATHUR et al., 2017). 

 

2.2 EXIGÊNCIA NUTRICIONAL DO SORGO SACARINO 

No Brasil, alguns estudos sobre aspectos nutricionais e adubação para o sorgo sacarino 

destinado à produção de etanol foram realizados na década de 1980. Naquela época, por conta 

da crise energética internacional gerada pelos altos preços do petróleo, já existia o interesse no 

uso do sorgo sacarino como alternativa para reduzir o período ocioso das usinas 

sucroalcooleiras na entressafra da cana-de-açúcar e aumentar a produção nacional de etanol. 

No entanto a ideia não foi adotada pelos produtores de cana-de-açúcar. 

A maioria destes contemplavam cultivares distintos dos que hoje estão disponíveis no 

mercado. Naquela época utilizavam-se variedades de sorgo sacarino, mas atualmente, híbridos 

com maior potencial produtivo estão disponíveis. Este fato e, ainda, as grandes variações 

entre os resultados de experimentos com a cultura, tornam difícil o estabelecimento de 

recomendações seguras para a adubação. Por conta disto, novos estudos devem ser realizados 

considerando cultivares recentes, arranjos populacionais adotados e a finalidade da produção 

de sorgo sacarino pelo setor sucroalcooleiro brasileiro. 

Ao otimizar a aplicação de N, P e K nos sistemas produtivos, para um alto rendimento 

de biomassa, pode-se reduzir os custos da fertilização destes nutrientes mais requeridos, o que 

afeta o rendimento da cultura, e torna a produção de sorgo sacarino mais sustentável (HAN et 

al., 2011; MAW et al., 2016; AMEEN et al., 2017). 
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Sabe-se que o sorgo apresenta menos necessidade de água e adubo do que outras 

culturas semelhantes, como o milho. No entanto, nota-se que há poucos estudos que analisam 

os efeitos da adubação nitrogenada na produção de biomassa e seus efeitos sobre o brix e 

rendimento de açúcares (MOREY et al., 2018; SILVA et al., 2019). 

A adoção de menores espaçamentos pode influenciar a absorção e acúmulo inicial de 

nutrientes e, consequentemente, reduzir as perdas e aumentar a eficiência de uso dos 

nutrientes (BARBIERI et al., 2008). 

Assim como o arranjo de plantas, a adubação nitrogenada pode também influenciar a 

eficiência com que as plantas convertem a energia radiante em energia química pela 

fotossíntese, pois o N é constituinte de vários compostos nas plantas, como aminoácidos, 

ácidos nucléicos e clorofila. Por conta disso, este elemento participa das principais reações 

bioquímicas dos vegetais, podendo influenciar de maneira significativa o crescimento de 

tecidos vegetais e também o processo de fotossíntese (CANTARELLA, 2007). 

Heinemann et al. (2006) analisaram a influência da adubação nitrogenada na eficiência 

de uso da radiação solar pela cultura do trigo e verificaram que a deficiência de N, por 

ocasionar a redução da área foliar, diminuiu a interceptação de luz pelo dossel e também a 

capacidade das plantas converterem a radiação interceptada em massa seca. 

Porém, segundo Wortmann et al. (2010), os resultados obtidos para o sorgo sacarino 

em função da adubação nitrogenada são contrastantes e a ausência de respostas positivas é 

comum. Segundo os autores, isto provavelmente deve-se a menor exigência de N, maior 

absorção do nutriente em estádios mais avançados do ciclo e menor acúmulo desse 

macronutriente quando comparado com outras culturas, como o milho e o sorgo granífero. 

Dentro desse contexto, Tamang et al. (2011), no Texas, avaliaram os efeitos da 

aplicação de até168 kg ha-1 de N em quatro cultivares de sorgo (incluindo dois cultivares de 

sorgo sacarino) e concluíram que a adubação nitrogenada, no segundo dos dois anos de 

estudo, afetou significativamente acúmulo e concentração de N, produção de bagaço, da 

massa seca da parte aérea e também a produção de etanol de celulose, do caldo e total. A 

máxima produção de massa seca da parte aérea foi obtida com a aplicação de 108 kg ha-1 de N 

e o máximo retorno econômico (considerando a produção total de etanol) com 101 kg ha-1 de 

N. 
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2.3 FISIOLOGIA E ASPECTOS  DO CULTIVO DE SORGO SACARINO 

O sorgo sacarino é uma cultura cultivada no verão (entressafra da cana-de-açúcar), de 

ciclo curto e com altos teores de açúcares diretamente fermentáveis no colmo. Caracteriza-se, 

ainda, por ser tolerante a estresses abióticos, o que favorece seu desenvolvimento em 

condições edafoclimáticas diversas e a torna promissora fonte de matéria-prima para produção 

de etanol no país. Ainda, vale ressaltar que tanto o processo de colheita quanto o de 

beneficiamento são os mesmos adotados para a cana-de-açúcar, não sendo necessárias 

mudanças adaptativas. O sorgo sacarino pode ser cultivado em área de reforma de canavial, 

não havendo necessidade de abrir novas áreas para a implantação (DURÃES, 2011; 

ALMODARES; HADI, 2009). 

No Brasil, de acordo com Prado et al. (2019), o sorgo é amplamente utilizado na 

alimentação animal, todavia pesquisas apontam sobre viabilidade e o potencial fisiológico das 

espécies para a utilização na produção de combustível. 

Sendo o sorgo uma planta de metabolismo C4, os processos de bioconversão de 

energia são mais efetivamente afetados ambientalmente por radiação; concentração de CO2, 

disponibilidade hídrica, nutrientes e temperatura. Características importantes para a 

produtividade e rendimento de colheita como número de colmo por planta; estatura de planta 

e diâmetro de colmo; comprimento e a largura das folhas e arquitetura da parte aérea, sendo a 

expressão destes caracteres influenciados pelas condições meteorológicas e pelo manejo e 

tratos culturais (MARCHIORI, 2004). 

Todavia, a magnitude da produção de uma cultura é dependente da interceptação da 

radiação fotossinteticamente ativa, da eficiência de uso da radiação interceptada, da 

distribuição dos fotoassimilados nas partes da planta e da manutenção desses processos pela 

planta. Dentre estes processos, aqueles que envolvem a utilização de luz são os principais 

responsáveis pela produtividade das culturas. Assim, a quantidade de energia convertida, isto 

é, a quantidade de massa seca produzida, depende do percentual de energia absorvida e da 

eficiência de utilização dessa energia (ARGENTA et al., 2001). 

Adicionalmente, variedades de sorgo sacarino são mais altas, têm maior superfície de 

área foliar, possuem uma melhor capacidade de intercepção de luz e alta eficiência de uso de 

radiação em comparação com sorgo granífero e sorgo energia. Outra característica importante 

e exclusiva do sorgo sacarino, em comparação com outros tipos de sorgo, é a duração da 

produção ótima de açúcar, que geralmente ocorre antes da maturação fisiológica e é mantida 

por um maior período de tempo (KARLEN, 2014). 
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Por sua vez, a capacidade de uma gramínea, como o sorgo sacarino, em interceptar a 

radiação incidente é influenciada pelo índice de área foliar (IAF), ângulo da folha em relação 

ao colmo, interceptação de luz por outras partes da planta, distribuição de folhas, 

características de absorção de luz pela folha e pela quantidade de radiação incidente 

(ARGENTA et al., 2001). Deste modo, aspectos fitotécnicos que podem influenciar esses 

fatores, como o arranjo espacial de plantas e adubação nitrogenada, devem receber especial 

atenção. 

 

2.4 POPULAÇÃO DE PLANTAS E PRODUÇÃO DA CULTURA 

É importante considerar que a maioria dos trabalhos envolvendo o sorgo sacarino foi 

realizada em condições edafoclimáticas distintas das encontradas nas principais regiões 

produtoras de etanol no Brasil. Além disso, estes trabalhos contemplam espaçamentos 

entrelinhas, normalmente, distintos daqueles que estão sendo adotados pelas usinas 

sucroalcooleiras onde estão avaliando a possibilidade de uso do sorgo sacarino no período de 

entressafra da cana-de-açúcar. Esta diferença ocorre, pois, as usinas preconizam espaçamentos 

que permitam utilização das mesmas colhedoras utilizadas para a cana-de-açúcar, sem que 

haja o amassamento das plantas de sorgo. Além disso, a finalidade da produção de sorgo 

sacarino é diferente. Enquanto no Brasil o sorgo sacarino tem sido explorado basicamente 

para a produção de etanol, em outros países seu cultivo preconiza a produção de grãos, xarope 

e açúcar. 

O plantio do sorgo sacarino é recomendado nos meses de outubro a dezembro, que 

corresponde ao período chuvoso no centro sul do Brasil. Uma população de 120.000 a 

130.000 plantas ha-1 é indicada para cultivares com baixo grau de perfilhamento, enquanto 

que 110.000 plantas ha-1 é recomendada para cultivadas que perfilham mais (BORÉM et al., 

2014). 

Ainda mais contrastantes que os resultados para o espaçamento entrelinhas são aqueles 

relacionados com a população de plantas. Albuquerque et al. (2012), afirmam que a escolha 

do arranjo de plantas apropriado, possibilita o controle de plantas daninhas, além do maior 

aproveitamento dos recursos primordiais para a cultura, tais como: luz, água e nutrientes. 

Wortmann et al. (2010), em Nebraska, região central dos Estados Unidos, estudando 

os efeitos da densidade de plantas (75.000; 125.000 e 175.000) em sorgo sacarino, 

observaram que apenas em dois de sete locais estudados a variação na população de plantas 

influenciou a produção de colmos do sorgo sacarino, sendo que em um deles as maiores 
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produções de colmos e etanol foram obtidas com 175.000 plantas/ha e em outro o aumento da 

população de plantas reduziu a produtividade e aumentou o Brix. 

Gutte e Karanjikar (2007) acreditam que o sorgo sacarino responde melhor à aplicação 

de fertilizantes e proporcionam maiores rendimentos quando cultivado em espaçamentos 

entrelinhas largas que outros tipos de sorgo. Estes autores, na Índia, avaliaram o sorgo 

sacarino nas populações de 148.000; 111.000; 74.000 e 83.000 plantas ha-1, obtidas com as 

seguintes combinações de espaçamento entrelinhas e entre plantas na linha (em metros): 0,45 

x 0,15; 0,45 x 0,20; 0,45 x 0,30 e 0,60 x 0,20. Verificaram que a população de 83.000 plantas 

ha-1 proporcionou maior acúmulo de massa seca da parte aérea por planta e rendimento de 

grãos, em relação às maiores densidades populacionais (148.000, 111.000 plantas ha-1). 

Segundo os autores, esses resultados são consequência da melhor e mais eficiente utilização 

de todos os recursos naturais e menor competição por luz, nutrientes, água e espaço. 

Teoricamente, o melhor arranjo de plantas na área de cultivo é aquele que proporciona 

distribuição mais uniforme de plantas por área, possibilitando melhor utilização de luz, água e 

nutrientes (ARGENTA et al., 2001). No entanto, no caso do sorgo sacarino, aparentemente, 

existe diferenças significativas entre os arranjos que proporcionam os melhores rendimentos 

quanto aos aspectos quantitativos e qualitativos. 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

O estudo foi conduzido na área experimental do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia do Triângulo Mineiro, Campus Uberaba, que fica localizado entre as 

coordenadas geográficas 19°39’19’’de latitude sul, 47°57’27’’ de longitude oeste, a uma 

altitude de 800 m, por dois anos consecutivos. A área experimental já havia sido utilizada para 

cultivo de soja e milho, mas encontrava-se em pousio por vários anos, com presença de 

grande quantidade de plantas invasoras, predominantemente de gramíneas. 

O clima da região é classificado como Aw megatérmico, segundo classificação de 

Köppen atualizada (BECK et al., 2018), tendo verão quente e chuvoso e inverno frio e seco. 

Na região ocorrem médias anuais de precipitação e temperatura de 1600 mm e, 22,6 ºC, 

respectivamente (INMET, 2021). Os dados diários de precipitação e temperatura média do ar 

registrados nos períodos experimentais são expostos na Figura 1. 
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Figura 1. Dados diários de precipitação e temperatura média do ar durante o período 

experimental. 

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico 

(Santos et al., 2018), textura franco arenosa, apresentando na camada arável de 0 a 0,20 m: pH 

(CaCl2) 4,1; MO = 16,5 g dm-3; P (resina) = 39 mg dm-3; K = 0,64 mmolc dm-3; Ca = 2,4 

mmolc dm-3; Mg = 1,0 mmolc dm-3; Al+3 = 4,6 mmolc dm-3; H+Al = 40 mmolc dm-3; CTC = 

44,0 mmolc dm-3; V = 9,2%; B = 0,10 mg dm-3; Cu = 0,5 mg dm-3; Fe = 22,3 mg dm-3; Mn = 

0,5 mg dm-3 e Zn = 1,6 mg dm-3.  

Antes do primeiro cultivo, com base nos resultados da análise química do solo, foi 

realizada a calagem procurando-se elevar a saturação por base a 60%, de acordo com 

Coutinho et al. (1985, 1987 e 1988). O calcário foi aplicado na superfície do solo e 

incorporado até, aproximadamente, 0,20 m de profundidade por meio de uma aração e duas 

gradagens. Com base nos mesmos estudos, foram determinadas as doses de N, P e K na 

semeadura do sorgo sacarino, sendo aplicado 25 kg ha-1 de N, 90 kg ha-1 de P2O5 e 50 kg ha-1 

de K2O, tendo-se como fonte a formulação 8-28-16.  

 

3.2 TRATAMENTOS, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ASPECTOS DA 

CONDUÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

No primeiro experimento, envolvendo doses de N e retirada da panícula, o 

delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC) com parcelas 

subdivididas, sendo avaliadas quatro doses de nitrogênio no tratamento principal: 0, 60, 120 e 
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180 kg ha-1 de N, dois tratamentos secundários: presença e ausência de panícula, todos com 

três repetições. No segundo experimento também foi adotado o DBC, porém em esquema 

fatorial 2 x 4. Cada tratamento consistiu da associação de uma população de plantas (90.000 e 

120.000 plantas ha-1) e uma dose de N (0, 60, 120 e 180 kg ha-1). Nos dois experimentos 

foram adotadas três repetições. 

As parcelas do primeiro experimento foram constituídas de doze linhas de sorgo 

sacarino, com cinco metros de comprimento, espaçadas em 0,90 m (54 m2). As subparcelas 

foram constituídas de seis linhas de sorgo sacarino, com cinco metros de comprimento, 

espaçadas em 0,90 m (27 m2). Já no segundo experimento as parcelas possuíam seis linhas 

com cinco metros de comprimento. Em ambos os estudos, como área útil foram consideradas 

as quatro linhas centrais, descontando-se 0,50 m das extremidades (14,4 m2). As parcelas e 

blocos foram separados por carreadores de um e dois metros, respectivamente.  

A semeadura foi realizada mecanicamente, nos dois anos e experimentos, no  início do 

mês de dezembro, utilizando-se o híbrido simples SweetMon 02, fornecido pela empresa 

Monsanto/CanaVialis. Posteriormente foi realizado o desbaste e, no primeiro experimento, 

procurou-se obter 120.000 plantas por hectare. No segundo experimento o desbaste foi 

realizado para obter a população de cada tratamento.  Os demais tratos culturais e 

fitossanitários foram os normalmente recomendados à cultura do sorgo. 

 

3.3 MANEJO DA ADUBAÇÃO E RETIRADA DA PANÍCULA 

A adubação nitrogenada de cobertura, de acordo com cada tratamento, foi realizada 

aos 35 dias após a emergência das plantas, quando apresentavam de 5 a 6 folhas 

completamente expandidas, tendo-se a ureia como fonte. Neste momento também foram 

aplicados 60 kg ha-1 de K2O em todas as parcelas, utilizando-se o cloreto de potássio como 

fonte. Nos tratamentos com ausência de panículas, cortaram-se as mesmas assim que estas 

foram emitidas. 

 

3.4 VARIÁVEIS AVALIADAS 

1) Teor de nitrogênio nas folhas – Apenas no primeiro experimento, por ocasião do 

florescimento, foram coletadas em 20 plantas por subparcela o terço médio central 

(sem a nervura) da folha +4, ou seja, quarta folha com colar visível a partir do ápice da 



17 
 

planta, conforme Coutinho et al. (1985). As análises foram realizadas de acordo com 

Bataglia et al. (1983). 

2) Acamamento de plantas – Foi determinado contando-se o número de plantas acamadas 

e total de cada subparcela. O resultado foi expresso em porcentagem. Essa avaliação 

foi realizada apenas no primeiro experimento. 

3) Diâmetro de colmos - Utilizando-se paquímetro, foi medido 30 dias após a retirada das 

panículas, o diâmetro no segundo entrenó acima da superfície do solo (expresso em 

milímetros) de dez plantas em cada subparcela. 

4) Altura de plantas – Realizada apenas no segundo experimento. Por ocasião do florescimento, 

com o auxílio de régua graduada, foi medida a distância entre o colo e o colar da última folha 

em 10 plantas por parcela. 

5) Produção de colmos - No estádio 8 (grão “duro”) foram colhidas as plantas de quatro 

linhas de cada subparcela (1º experimento) ou parcela (2º experimento), 

determinando-se a massa fresca de colmos desfolhados e sem a panícula. Os 

resultados foram, então, expressos em Mg ha-1. 

6) Produção de caldo e bagaço - Por ocasião da colheita foram coletados dez colmos por 

subparcela (1º experimento) ou parcela (2º experimento), os quais tiveram o caldo 

extraído por meio de moenda simples. Cada amostra foi passada na moenda por duas 

vezes. Posteriormente, as quantidades extraídas de caldo e bagaço foram pesadas e os 

resultados expressos em Mg ha-1. 

 

3.5 ANÁLISE DOS DADOS 

As pressuposições de normalidade dos resíduos e homogeneidade das variâncias 

residuais foram checadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Os dados 

foram submetidos à análise de variância utilizando o programa estatístico Agroestat de acordo 

com cada delineamento experimental, aplicando-se o teste F. Quando as diferenças foram 

significativas, as médias referentes à retirada da panícula e população de plantas foram 

comparadas pelo teste de Tukey. Para as doses de N realizou-se estudo de regressão. No 

primeiro experimento, independentemente de a interação entre as causas de variação ser 

significativa optou-se pelo desdobramento. O nível de significância adotado nas análises foi 

de 5%. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 EXPERIMENTO 1: RETIRADA DA PANÍCULA DE DOSES DE 

NITROGÊNIO 

 

No primeiro ano de cultivo não se observou influência das doses de N na concentração 

desse nutriente na folha diagnóstica nas plantas em que as panículas não foram retiradas (p > 

0,05) e, neste caso, o valor médio observado foi de 31,06 g kg-1 de N (Figura 2A). Quando 

houve a retirada das panículas, notou-se incremento linear na concentração de N nas folhas na 

medida em que se aumentou a dose do nutriente (p < 0,05). Sem a aplicação de N as plantas 

apresentaram 29,75 g kg-1 de N e com o fornecimento de 180 kg ha-1 do nutriente a 

concentração foi de 31,45 g kg-1. No entanto, diferença significativa entre as condições de 

retirada da panícula foi constatada apenas no tratamento sem aplicação de N e, nesta 

condição, as plantas sem panícula apresentaram menor concentração de N (Figura 2A).  

No segundo ano de cultivo, porém, houve aumento linear nos teores de N nas folhas 

de sorgo ao se incrementar a dose de N (p < 0,01) independentemente da condição de retirada 

das panículas (Figura 2B). Nesse ano, a concentração de N nas folhas foram de 25,1 e 26,3 g 

kg-1 de N nas plantas que não receberam N, com e sem panícula, respectivamente. Ao se 

aplicar a maior dose no nutriente (180 kg ha-1 de N), as concentrações foram 31,86 e 34,42 g 

kg-1 de N nas plantas com e sem panícula, respectivamente. Neste ano não foram observadas 

diferenças entre as condições de retirada de panícula dentro de cada dose (p > 0,05).  

Assim, tanto no primeiro quanto no segundo ano, as concentrações de N foram 

adequadas para a cultura independentemente da dose do nutriente, pois segundo Babiker et al. 

(1999), o teor de N tido como ideal é de 25 g kg-1 de N. Por sua vez, Martinez et al. (1999) 

adotam como ideais valores de 23 a 29 g kg-1 de N. Pitta et al. (2001) destacam ser este o 

elemento cuja extração é maior pela cultura do sorgo, com elevação linear em seu acúmulo 

em função do aumento da produtividade. 
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Figura 2. Teor de nitrogênio nas folhas de sorgo sacarino em função de doses de nitrogênio e 

retirada da panícula em dois anos de cultivo. Letras minúsculas na figura comparam o tratamento 

com e sem panícula pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

As taxas de incrementos nas concentrações de N nas folhas foram numericamente 

superiores no segundo ano de cultivo, uma vez que foram verificados incrementos de 37,6 

(com panícula) e 45,1 (sem panícula) mg de N na folha para cada 1 kg de N aplicado (Figura 

2B). No entanto, no primeiro ano, a taxa foi de apenas 9,5 mg de N por kg de N (Figura 2A). 

 Quanto ao diâmetro de colmo, verifica-se na Figura 3, que a retirada da panícula não 

alterou significativamente esta variável nos dois anos de cultivo (p > 0,05). No entanto, ao se 

considerar o fornecimento de N, no primeiro ano notou-se incremento linear do diâmetro em 

função do aumento das doses de N nas plantas sem panícula (p < 0,05). As plantas que não 

receberam N apresentavam colmos com 13,7 mm de diâmetro, enquanto que naquelas 

adubadas com 180 kg ha-1 de N o diâmetro do colmo foi de 16,2 mm. As plantas com panícula 

apresentaram diâmetro de colmo de 17,0 mm, independentemente da dose de N (p > 0,05) 

(Figura 3A). No segundo ano, apenas as plantas com panícula tiveram o diâmetro do colmo 

alterado pelas doses de N (p < 0,05), ao se aplicar a maior dose do nutriente o diâmetro de 

colmo foi de 18,1 mm, enquanto que nas parcelas sem N as plantas apresentavam colmo com 

14,9 mm de diâmetro. Plantas sem panícula, para todas as doses de N (p > 0,05), 

apresentavam colmos com 15,3 mm de diâmetro (Figura 3B). 
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Figura 3. Diâmetro de colmo de plantas de sorgo sacarino em função de doses de nitrogênio e 

retirada da panícula em dois anos de cultivo. Letras minúsculas na figura comparam o tratamento 

com e sem panícula pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Outros autores notaram que a adubação nitrogenada não alterou o diâmetro do colmo de 

plantas de sorgo granífero e forrageiro, assim como em algumas situações deste estudo (GÓES et 

al., 2011; FORMIGA et al., 2012; PEREIRA et al., 2014; TAVIAN et al., 2014). Todavia, 

Almodares et al. (2008) verificaram que a aplicação de N influenciou de forma significativa o 

diâmetro de colmo das plantas de sorgo sacarino, aferido por ocasião da maturação fisiológica. 

Esses autores notaram que ao se aplicar N (81 kg ha-1 de N) o diâmetro do colmo foi de 19,4 mm, 

enquanto que no tratamento testemunha (sem N), o valor foi de 16,6 mm. Do mesmo modo, Lima et 

al. (2013) verificaram, em sorgo sacarino, que as plantas que receberam N apresentavam colmo 

com diâmetro de 10,51 mm e aquelas que não receberam, de 8,00 mm.  

O diâmetro de colmo é variável importante para o sorgo sacarino, pois além de estar 

relacionada com a capacidade da planta de acumular açúcares, também se relaciona com a sua 

susceptibilidade ao acamamento, problema muito frequente da cultura. Pelo fato de ser uma planta 

de porte alto e, ainda, produzir quantidade significativa de grãos na panícula, plantas de sorgo 

sacarino são bastantes sujeitas ao acamamento (WORLEY et al., 1991). Assim, é muito importante 

estabelecer práticas de manejo que reduzam a probabilidade de acamamento. Neste estudo foi 
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verificado acamamento de plantas apenas no segundo ano de cultivo e cerca de 23% das plantas 

sem panícula acamaram, independentemente da dose de N (p > 0,05) (Figura 4). A retirada da 

panícula reduz a massa da planta, sobretudo na parte superior e, consequentemente, sua 

susceptibilidade ao acamamento. 

 

 

Figura 4. Acamamento de plantas de sorgo sacarino em função de doses de nitrogênio e retirada da 

panícula em dois anos de cultivo. Letras minúsculas na figura comparam o tratamento com e sem 

panícula pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Plantas com panícula, porém, apresentaram percentual de acamamento relacionado com as 

doses de N (p < 0,01). Neste caso, verificou-se aumento no número de plantas acamadas até a dose 

de 75 kg ha-1, chegando a 72% de plantas acamadas. Doses superiores a esta reduziram o 

acamamento e ao se aplicar 150 kg ha-1 de N observou-se percentual de plantas acamadas 

semelhante ao da testemunha (sem N), cerca de 40%. Todavia, com a aplicação de 180 kg ha-1 de N, 

apenas 9,3% das plantas acamaram (Figura 4). 

A ausência de acamamento das plantas no primeiro ano pode estar associada, entre 

outros fatores, à alta incidência e severidade de Ergot (Sphacelia sorghi, fase sexuada = 

Claviceps africana), doença esta que reduz significativamente a massa da panícula, uma vez 

que o fungo infecta o ovário não fertilizado, ocupando o lugar do pólen e impedindo a 

produção de grãos (SILVA et al., 2014), o que acabar por reduzir a probabilidade das plantas 

acamarem. 
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Quanto à produção de colmos, bagaço e caldo no primeiro ano (Figuras 5A, 6A e 7A), 

não houve influência significativa das doses de N, independentemente da retirada da panícula 

(p > 0,05) e, na comparação entre as condições de retirada da panícula dentro de cada dose de 

N, verificou-se diferença significativa apenas na dose de 120 kg ha-1 de N, quando a produção 

das plantas sem panícula foi superior (p < 0,05). A ausência de resposta às doses de N pode 

estar relacionada à baixa produtividade obtida neste ano e também à incorporação de grande 

quantidade de material vegetal durante o preparo do solo. A quantidade de N disponibilizada 

pela mineralização deste material pode ter sido suficiente para a cultura naquele ano. 

 

 

Figura 5. Produção de colmos de sorgo sacarino em função de doses de nitrogênio e retirada da 

panícula. em dois anos de cultivo. Letras minúsculas na figura comparam o tratamento com e sem 

panícula pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

 No segundo ano, entretanto, a produção de colmos foi significativamente influenciada 

pelas doses de N (p < 0,05) (Figura 5B). Nas plantas sem panícula verificou-se incremento 

linear da produção de colmo em função do aumento das doses de N. Para cada 1 kg ha-1 de N 

aplicado houve aumento de, aproximadamente, 69,5 kg ha-1 de colmos. Na maior dose (180 

kg ha-1 de N) a produção foi de 48 Mg ha-1, valor 35,2% superior ao obtido sem a aplicação 

do nutriente. Já nas plantas com panícula, o incremento na produção decorrente do maior 

fornecimento de N ocorreu até a dose 108 kg ha-1 de N. Com a aplicação dessa dose a 

produção foi de 42,7 Mg ha-1 de colmo. Doses superiores a essa reduziram a produtividade e 
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com o fornecimento de 180 kg ha-1 de N observou-se produção de 37 Mg ha-1. Na maior dose 

do nutriente (180 kg ha-1 de N) a produção das plantas sem panícula foi significativamente 

superior (p < 0,01) e 29,7% maior do que aquela verificada nas plantas com panícula.  

 

 

Figura 6. Produção de bagaço de sorgo sacarino em função de doses de nitrogênio e retirada da 

panícula em dois anos de cultivo. Letras minúsculas na figura comparam o tratamento com e sem 

panícula pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Assim como neste estudo, Jardim et al. (2015) verificaram que as doses de N 

influenciaram a produção de massa fresca de colmo do sorgo sacarino (cv. BRS 506). Os 

autores notaram que a produção de massa fresca de colmo aumentou de forma linear a medida 

em que se aumentou a dose de N, atingindo 69,4 Mg ha-1 com a dose de 200 kg ha-1 de N.   

Em áreas de reforma de canaviais, tem-se obtido produtividades próximas a 40 Mg ha-

1 de massa de colmo (MAY et al., 2014) e nas melhores condições de cultivo tem-se 

observado produções superiores a 70 Mg ha-1 de colmos (FERNANDES et al., 2014). No 

entanto, de acordo com Bolonhezi et al. (2014), a produção mínima exigida pelas indústrias 

sucroenergéticas para a produção do sorgo sacarino é de 50 Mg ha-1. Genótipos com colmos 

de porte alto e diâmetro grosso, alta percentagem de caldo extraído e com alto teor de sólidos 

solúveis e qualidade são os preferidos para a produção de biocombustível, além alta 

resistência a acamamento, doenças e seca (RATNAVATHI et al., 2010). 
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A baixa produção de colmo obtida no primeiro ano (Figura 5A), provavelmente, deve-

se a alta incidência e severidade de Ergot e antracnose foliar (Colletotrichum sublineolum) 

[dados não apresentados] e também à menor precipitação em relação segundo ano (Figura 1). 

No mesmo período, de dezembro a maio, foi registrado no segundo ano um volume de chuva 

36% superior ao do primeiro. 

 

 

Figura 7. Produção de caldo de sorgo sacarino em função de doses de nitrogênio e retirada da 

panícula em dois anos de cultivo. Letras minúsculas na figura comparam o tratamento com e sem 

panícula pelo teste de Tukey (p<0,05). 

  Ainda no segundo ano, para plantas sem panícula, verificou-se incremento linear (p < 

0,01) tanto na produção de bagaço (Figura 6B) quanto na de caldo (Figura 7B). As produções 

máximas obtidas foram 43,6 e 12,5 Mg ha-1 para bagaço e caldo, respectivamente. Já as 

plantas com panícula tiveram apenas a produção de bagaço linearmente incrementada na 

medida em que se aplicou mais N (p < 0,05) e com a aplicação da maior dose foram obtidas 

31,9 Mg ha-1 (Figura 6B).  

A produção de caldo, entretanto, aumentou até a dose de 129 kg ha-1 de N (11,41 Mg 

ha-1). Doses superiores a essa reduziram a produção de caldo e, na maior dose (180 kg ha-1), o 

valor obtido foi significativamente inferior (p < 0,01) ao verificado nas plantas sem panícula 

(Figura 7B). A remoção da panícula antes da polinização e enchimento de grãos pode afetar a 

concentração de açúcares nos colmos do sorgo sacarino, uma vez que os fotossintatos que 
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seriam usados para formação dos grãos poderiam ser armazenados como açúcares no caldo 

das plantas (BROADHEAD, 1980). 

 

 

4.2. EXPERIMENTO 2: POPULAÇÃO DE PLANTAS E DOSES DE NITROGÊNIO 

 

Neste estudo, para nenhuma das variáveis notou-se interação significativa entre as 

causas de variação (p > 0,05).  

Verifica-se, na Figura 8, que o diâmetro de colmo foi influenciado pelos tratamentos 

apenas no segundo ano de cultivo. Esse resultado é importante, uma vez que o diâmetro é uma 

variável que, normalmente, correlaciona-se com a produtividade, pois plantas com diâmetros 

de colmos maiores resultarão em acréscimo no peso final e maior acúmulo de caldo 

(BANDEIRA et al., 2016). 
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Figura 8. Diâmetro de colmo de plantas de sorgo sacarino em função da população de plantas e 

doses de nitrogênio em dois anos de cultivo. 

 

No primeiro ano as plantas apresentaram diâmetro de colmo de 17,2 mm (p > 0,05), 

independentemente do tratamento (Figura 8A). No entanto, no segundo ano, a menor 

população de plantas proporcionou colmos com maior diâmetro (19,1 mm) do que quando foi 

adotada a população de 120.000 plantas ha-1 (p < 0,01), condição em que as plantas 
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apresentavam 16,5 mm de diâmetro. Nesse ano também foi observado que o aumento das 

doses de N até 114 kg ha-1 do nutriente proporcionou incremento no diâmetro do colmo (p < 

0,01). Com essa dose de N as plantas apresentavam colmos com 19,5 mm de diâmetro. Doses 

superiores reduziram o valor da variável (Figura 8B). 

Além do diâmetro de colmo, a produção de biomassa do sorgo sacarino geralmente 

está relacionada com a altura de planta (NASCIMENTO, 2008). Segundo Martins et. al. 

(2017) trata-se de um dos caracteres de maior importância para o sorgo sacarino visando a 

produção de etanol. 

Neste experimento, quanto à altura de plantas, notou-se que houve redução linear 

dessa variável em decorrência do incremento das doses de N (p < 0,01) no primeiro ano de 

cultivo. As plantas sem N apresentaram 2,90 m de altura, enquanto que aquelas que 

receberam 180 kg ha-1 do nutriente possuíam 2,75 m (Figura 9A). Nesse ano, 

independentemente da população de plantas, a altura das plantas foi de 2,82 m (p > 0,05). No 

segundo ano não houve influência dos tratamentos na altura de plantas (p > 0,05), que foi em 

média 3,08 m (Figura 9B). Assim como neste trabalho, Parrella et al. (2010) verificaram que 

as plantas de sorgo sacarino apresentaram de 2,57 a 3,09 m.  
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Figura 9. Altura de plantas de sorgo sacarino em função da população de plantas e doses de nitrogênio em dois anos de 

cultivo. 

 

A produção de colmos foi influenciada apenas no segundo ano de cultivo. No primeiro 

ano, independentemente dos tratamentos (p > 0,05), a produção foi de 26.993 kg ha-1 (Figura 
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10A). No outro ano, embora a produção não tenha sido alterada pela população de plantas (p 

> 0,05), o incremento da dose de N até, aproximadamente, 119 kg ha-1 de N aumentou a 

produção de plantas que, nesta condição, foi de 36.185 kg ha-1 de colmos (Figura 10B).  

Parrella et. al. (2018) em seu estudo mostram que a produtividade de etanol das 

cultivares de sorgo sacarino está associada ao rendimento de colmos por hectare, umidade da 

biomassa, percentagens de extração de caldo, as quais irão refletir em litros de etanol por 

tonelada de colmos. Neste contexto, a produtividade de colmos das cultivares é uma 

característica fortemente associada à produtividade de etanol por hectare, uma vez que o caldo 

rico em açúcares fermentáveis é extraído em sua totalidade dos colmos. Assim, quanto maior 

o rendimento de colmos, maior será a produtividade de caldo por hectare e por consequência 

maior volume de etanol produzido (MURRAY et al., 2008; RITTER et al., 2008; 

LOMBARDI et al.; 2015). 

Em estudos realizados no Mato Grosso, a cultivar BRS 506 produziu 

aproximadamente 65 t ha-1 de colmos no espaçamento de 0,5 m entrelinhas e a população de 

80.000 plantas ha-1 foi considerada a mais adequada (SILVA et al., 2016). 
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Figura 10. Produção de colmo de sorgo sacarino em função da população de plantas e doses de nitrogênio em dois anos 

de cultivo. 

 

Assim como a produção de colmos, a produção de bagaço foi influenciada apenas 

pelas doses de N no segundo ano (p < 0,05). Porém, para esta variável, notou incremento 
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linear a produção à medida em que se aumentou a dose de N. A maior dose do nutriente (180 

kg ha-1 de N) proporcionou 32.504 kg ha-1 de bagaço, valor 48% superior ao obtido quando a 

adubação nitrogenada de cobertura não foi realizada (Figura 11B). No primeiro ano a 

produção média de bagaço foi de 24895 kg ha-1, independentemente do tratamento (p > 0,05) 

(Figura 11A). Este resultado é interessante, visto que palhas de milho, trigo e arroz; bagaços e 

palhadas de cana-de-açúcar e sorgo sacarino têm potencial para produção de etanol de 

segunda geração, tanto a nível nacional e internacional (MILANEZ et al., 2015). 

Esta produção de etanol de segunda geração (lignocelulósico), por meio do 

aproveitamento do bagaço do sorgo sacarino, é mais uma forma para se agregar valor à cadeia 

produtiva da cultura. O bagaço é uma fonte de celulose (polímero de glicose), hemicelulose 

(várias unidades ligadas entre si de pentoses e hexoses) e lignina (polímero de fenóis), que 

quando isoladas podem produzir uma série de compostos de interesse comercial. Além da 

vantagem com relação à sua composição, o bagaço do sorgo é conceituado como uma matéria 

de baixo custo, onde o seu aproveitamento aumenta a produtividade por área plantada 

(RATNAVATHI et al., 2011). 
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Figura 11. Produção de bagaço de sorgo sacarino em função da população de plantas e doses de 

nitrogênio em dois anos de cultivo. 

 

As doses de N não afetaram a produção de caldo no primeiro ano (p > 0,05). No 

entanto, foram produzidos 10333 kg ha-1 ao se adotar a população de 120.000 plantas ha-1, 
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valor 43% superior ao obtido com 90.000 plantas ha-1 (p < 0,05) (Figura 12A). No segundo 

ano não foi notada influência dos tratamentos na produção de caldo (p > 0,05) que foi, em 

média, 8771 kg ha-1 (Figura 12B). Porém em comparação com a cana-de-açúcar, o caldo do 

sorgo sacarino contém 11,8% de açúcares, consistindo em sacarose, glicose e frutose, que 

podem ser prontamente convertidos em etanol, enquanto que a cana possui 9,8%. Assim, o 

sorgo sacarino pode produzir mais etanol a partir do caldo do que a cana-de-açúcar (KIM; 

DAY, 2011). 
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Figura 12. Produção de colmo de caldo sacarino em função da população de plantas e doses de 

nitrogênio em dois anos de cultivo. 
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5 CONCLUSÕES 

5.1. EXPERIMENTO 1 

 

A retirada da panícula pode proporcionar maior produtividade de colmo e caldo de 

sorgo sacarino.  

Ao se retirar a panícula a aplicação de 180 kg ha-1 de N propicia as maiores 

produtividades de colmo e caldo. 

Em plantas com panícula, as doses de 108 e 129 kg ha-1 de N proporcionam as 

máximas produtividades de colmo e caldo, respectivamente. 

Doses superiores a 150 kg ha-1 de N reduzem o acamamento de plantas de sorgo 

sacarino com panícula. 

 

5.2. EXPERIMENTO 2 

 

 As maiores produtividades de colmo e bagaço de sorgo sacarino são obtidas com a 

aplicação de 119 e 180 kg ha-1 de N em cobertura respectivamente. 

 O cultivo com 120.000 plantas ha-1 pode proporcionar maior produtividade de caldo 

de sorgo sacarino. 
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