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RESUMO 

 

O sorgo sacarino apresenta-se como uma alternativa bastante promissora para a produção de 

etanol, podendo ser colhido no período de entressafra da cana-de-açúcar. Várias práticas 

culturais são importantes na produção vegetal, entre estás, a escolha do melhor arranjo de 

plantas é importante por favorecer a maior eficiência no aproveitamento dos recursos do 

ambiente, como luz e água, além do controle de plantas invasoras. O objetivo desse experimento 

foi avaliar o crescimento, a produtividade e a qualidade do caldo de duas variedades de sorgo 

sacarino, além da produção e qualidade de sementes em função de diferentes espaçamentos 

entrelinhas e entre plantas. Para isso, foi conduzido um experimento na Fazenda Experimental 

Vale do Curu pertencente à Universidade Federal do Ceará, Pentecoste – CE, com dois ciclos 

agrícolas (2015 e 2016) em regime de sequeiro. Utilizou-se as variedades BRS 506 e SF 15, 

sendo estudados os espaçamentos entrelinhas (50, 60, 70 e 80 cm) e entre plantas (8, 12 e 16 

cm). Os valores médios referentes ao crescimento morfológico das plantas mostram que a maior 

altura foi observada aos 90 DAS (328,11 cm) e que o diâmetro do colmo foi favorecido no 

espaçamento entrelinhas de 70 cm, onde apresentou 15,59 mm. Para a produção de fitomassa 

foram observados valores superiores para a variedade BRS 506, no primeiro ciclo. O menor 

espaçamento entrelinhas utilizado proporcionou os maiores valores de MST, em ambos os 

ciclos, isto é, 34,6 e 16,2 t ha-1, respectivamente. Entre as variedades estudadas o melhor 

desempenho com relação ao rendimento do caldo foi para a BRS 506, que apresentou média de 

12,01 m³ ha-1. A variedade BRS 506 apresentou média de 140,02 g L-1 de CST, com produção 

média de 4.157,85 L ha-1 de etanol no primeiro ciclo. Com relação a qualidade das sementes 

verificou-se que tanto a variedade quanto o arranjo das plantas as afetaram fisiologicamente. O 

sorgo sacarino apresenta melhor produtividade de fitomassa quando manejando no 

espaçamento de 50 cm entrelinha e 8 cm entre plantas, perfazendo uma população de 250 mil 

plantas por hectare. O mesmo espaçamento de cultivo é recomendando visando a produtividade 

e qualidade de caldo nas condições do semiárido nordestino. Porém, visando a produção de 

sementes as plantas de sorgo sacarino (BRS 506) devem ser manejadas no maior espaçamento 

estudado, 80 cm entrelinha e 16 cm entre plantas para obtenção de sementes com maior 

desenvolvimento e vigor. 

 

Palavras-chaves: Sorghum bicolor. Espaçamento. Potencial agronômico. Biocombustíveis. 

Qualidade de sementes. 

  



ABSTRACT 

 

Sweet sorghum is a very promising alternative for the production of ethanol, and can be 

harvested during the off-season of sugarcane. Several cultural practices are important in plant 

production. Among them, choosing the best plant arrangement is important because it favors 

greater efficiency in the use of environmental resources, such as light and water, and the control 

of invasive plants. The objective of this experiment was to evaluate the growth, productivity 

and quality of the broth of two varieties of sorghum, in addition to the production and quality 

of seeds as a function of different spacings between lines and between plants. For that, an 

experiment was conducted at the Curu Valley Experimental Farm belonging to the Federal 

University of Ceará, Pentecoste - CE, with two agricultural cycles (2015 and 2016) in the rainy 

season. The BRS 506 and SF 15 varieties were used, and the spacings between the lines (50, 

60, 70 and 80 cm) and between plants (8, 12 and 16 cm) were studied. The mean values for the 

morphological growth of the plants showed that the highest height was observed at 90 DAS 

(328.11 cm) and that the diameter of the stem was favored at the 70 cm spacing, where it 

presented 15.59 mm. For the phytomass production, higher values were observed for the BRS 

506 variety, in the first cycle. The smaller line spacing used provided the higher MST values 

in both cycles, ie 34.6 and 16.2 t ha-1, respectively. Among the studied varieties, the best 

performance in relation to broth yield was for BRS 506, which presented a mean of 12.01 m³ 

ha-1. The BRS 506 variety presented a mean of 140.02 g L-1 of CST, with average yield of 

4,157.85 L ha-1 ethanol in the first cycle. Regarding the quality of the seeds, it was verified 

that both the variety and the arrangement of the plants affected them physiologically. The 

sorghum presents better phytomass productivity when handling in the spacing of 50 cm between 

the lines and 8 cm between plants, making a population of 250 thousand plants per hectare. The 

same crop spacing is recommended for yield and broth quality in the semi-arid Northeast. 

However, for seed production, sorghum (BRS 506) plants should be managed in the largest 

spacing studied, 80 cm between the lines and 16 cm between plants to obtain seeds with higher 

development and vigor. 

 

Keywords: Sorghum bicolor. Spacing. Agronomic potential. Biofuels. Seed quality.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A incerteza da disponibilidade futura de recursos não renováveis tem despertado o 

interesse do mundo pelos biocombustíveis, sendo apontado como o substituto mais viável do 

petróleo. A busca por combustíveis de fontes renováveis (oriundas de produtos animais e 

vegetais) tem se expandido rapidamente nos últimos anos, devido à preocupação com a elevada 

emissão de gases associados ao efeito estufa, que são liberados como resultado de reações 

durante a utilização dos combustíveis fósseis (MAY et al., 2012). 

Dentre os biocombustíveis, o etanol é considerado uma alternativa promissora na 

substituição aos derivados de petróleo, que é a base principal da matriz energética atual. À 

medida que a demanda por combustíveis aumenta, intensifica-se também a busca por outras 

fontes de energia que sejam inesgotáveis. 

O Brasil é o maior produtor de etanol de cana-de-açúcar do mundo e líder na tecnologia 

de produção. Essa liderança e competitividade deve-se a longos anos de pesquisa, que resultou 

em valiosa bagagem de conhecimento e de tecnologia sobre a cana-de-açúcar, seus derivados e 

sobre o processo de obtenção do etanol, sendo produzidos 27,8 bilhões de litros de etanol na 

safra 2016/2017, desse montante 39,8% foi destinado a produção de etanol anidro, utilizada na 

mistura com gasolina (CONAB, 2017). 

Visando minimizar a utilização de combustíveis fosseis, e intensificar a produção de 

etanol juntamente à cana-de-açúcar, o sorgo sacarino vem ganhando atenção da comunidade 

acadêmica e de pesquisadores. Esta cultura apresenta muitas vantagens no sistema de produção, 

além disso, diminui a ociosidade das indústrias canavieiras na produção de etanol, podendo 

ocupar o período de entressafra da cana-de-açúcar, dando oportunidade à rotação de culturas e 

proporcionando um período anual completo (QUEIROZ et al., 2013), ainda há a vantagem de 

utilizar todo parque de equipamentos da indústria sucroalcooleira atual.  

Atualmente o sorgo sacarino vem sendo uma alternativa importante para cultivo em 

diversas regiões (PARRELLA et al., 2010). Por apresentar vantagens como eficiência no uso 

de água e tolerância a estresses bióticos, o sorgo se torna uma alternativa interessante para a 

geração de agroenergia em locais em que as condições edafoclimáticas limitam a exploração 

de outras culturas mais tradicionais, como as regiões áridas e semiáridas. Podendo, dessa forma, 

fornece um processo racional de produção de energia sob bases renováveis nessas regiões. 

Agrega-se ainda, possibilidade de ser explorado pela agricultura familiar ou pequenos 
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agricultores na escala de micro ou mini destilaria para produção de produtos como o etanol, 

aguardente ou rapadura (SOUZA et al., 2005; RIBEIRO-FILHO et al., 2008). 

Várias práticas culturais são importantes na produção vegetal, entre estas o arranjo 

espacial de plantas, por proporcionar maior eficiência no aproveitamento dos recursos do 

ambiente, como luz, água e nutrientes (ALBUQUERQUE et al., 2012). A adequada distribuição 

espacial das plantas influencia diretamente o desempenho da cultura, sem custo adicional, o 

que indica que a densidade de semeadura é um manejo importante do sistema de produção e 

estas mudanças vão depender da cultivar e da disponibilidade hídrica e/ou de nutrientes 

(COELHO et al., 2002). 

O aumento na densidade de plantas pode resultar na redução do seu diâmetro, 

acarretando assim o acamamento e quebramento das plantas, nesses casos altas populações 

devem ser evitadas. A escolha do melhor arranjo de plantas é fundamental para o 

estabelecimento e desenvolvimento da cultura, tendo em vista que o rendimento é diretamente 

influenciado pela interceptação da radiação solar (MAY et al., 2012). 

Ao definir o melhor arranjo das plantas na área, espera-se adequar o melhor 

espaçamento e a melhor população para cada cultivar. Diversos autores (JONES, JOHNSON, 

1997; BAUMHARDT, HOWELL, 2006; ALBUQUERQUE et al. 2011) relataram a 

importância do arranjo de plantas para o sorgo na obtenção de maiores produtividades de grãos 

e/ou matéria seca em função do arranjo aplicado na área de cultivo. 

Visando a produção de etanol, estudos têm mostrado que a redução do espaçamento 

entrelinhas para a cultura do sorgo sacarino resulta em ganhos importantes (SILVA et al. 

2017a). Em relação à população de plantas, os estudos nem sempre indicam efeitos sobre as 

principais variáveis de produção, em decorrência da variação ambiental e pelos distintos 

espaçamentos avaliados em cada estudo (ALBUQUERQUE et al., 2014). 

Trabalhos desenvolvidos por Albuquerque et al. (2010), avaliando as variedades de 

sorgo sacarino BRS 506 e BRS 511 em diferentes locais no Estado de Minas Gerais com os 

espaçamentos 50; 70; 90 e 110 cm e populações de 100.000; 150.000; 200.000 e 250.000 

plantas ha-¹, observaram que o aumento da população em até 250.000 plantas ha-1 propiciou 

incrementos na produtividade de biomassa verde, porém, sem elevações na massa de colmo por 

hectare, devido à redução do diâmetro com o aumento do número de plantas por hectare. 

Apesar das características favoráveis que o sorgo sacarino apresenta para configurar 

como matéria-prima na produção de etanol, sua utilização não expandiu como esperado, 

Zegada-Lizarazu e Monti (2012), justificam essa situação pelo fato de que o nível de interesse 
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vai depender de fatores como a flutuação do preço de combustíveis fósseis e da disponibilidade 

no mercado internacional, ainda citam que informações importantes foram geradas no passado, 

porém de maneira pouco consistente e as vezes restritas a determinadas áreas e situações. Assim 

ainda existem diversas lacunas de informação que precisam ser preenchidas ou atualizadas, 

como é o caso das técnicas adequadas de manejo. 

Neste sentido, é fundamental conhecer os mais adequados sistemas de produção 

(cultura, variedades, arranjo espacial, tratos culturais, etc.) voltados para a região semiárida, 

visando uma melhor exploração dos recursos disponíveis.  

 

2 HIPÓTESES 

Os diferentes espaçamentos entrelinhas e entre plantas influenciam no desenvolvimento 

agronômico, na produção de fitomassa e na quantidade e qualidade do caldo e sementes do 

sorgo sacarino, dependendo da variedade. 

 

3 OBETIVOS 

3.1 Objetivo Geral 

Avaliar o crescimento, a produtividade e a qualidade do caldo de duas variedades de 

sorgo sacarino, além da produção e qualidade de sementes em função de diferentes 

espaçamentos entrelinhas e entre plantas. 

 

3.2 Objetivos Específicos  

3.2.1 Caracterizar morfofisiologicamente o crescimento, em campo, de duas variedades de 

sorgo sacarino em função de diferentes espaçamentos entrelinhas. 

 

3.2.2 Identificar entre duas variedades de sorgo sacarino, qual apresenta maior produção de 

fitomassa em função de diferentes espaçamentos entrelinhas e entre plantas. 

 

3.2.3 Analisar a qualidade bioquímica do caldo de duas variedades de sorgo sacarino e 

identificar qual apresenta maior potencial à produção de etanol em função de diferentes 

espaçamentos entrelinhas e entre plantas. 

   

3.2.4 Estudar a qualidade e a produção de sementes de duas variedades de sorgo sacarino em 

função de diferentes espaçamentos entrelinhas e entre plantas. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA  

 

A cultura do sorgo  

 

Originária do continente africano, a cultura do sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench, 

Família: Poaceae] que se tem conhecimento nos dias atuais é resultado da intervenção do 

homem, que domesticou a espécie e vem ao longo dos anos transformando-a para satisfazer às 

necessidades humanas (RIBAS, 2014). 

O sorgo é uma monocotiledônea C4 de dias curtos, bem adaptada a temperaturas acima 

de 21ºC, com elevada eficiência fotossintética, adaptando-se à vasta gama de ambientes sob 

condições de deficiência hídrica, onde seria desfavorável para maioria dos outros cereais, 

contudo, apesar da rusticidade o sorgo responde bem às boas práticas agrícolas e de manejo 

(DURÃES et al., 2012).  

Apresenta raízes com grande quantidade de pelos radiculares, suas raízes também 

possuem sílica na endoderme e têm altos índices de lignificação de periciclo, o que confere a 

cultura uma maior tolerância ao déficit hídrico no solo. Seu caule é dividido em nós e entrenós 

e apresenta folhas grandes ao longo de toda a planta. Gera uma inflorescência terminal do tipo 

panícula (MAGALHÃES et al., 2011). Pode atingir de 1 a 4 metros de altura. Seus frutos são 

cariopse ou grão seco dispostos numa espiga séssil, fértil, acompanhada por duas espiguetas 

estéreis pedunculadas, que caracterizam o gênero (PARRELLA; SCHAFFERT, 2012). 

Sendo classificados agronomicamente em cinco tipos de sorgo, que variam de acordo 

com as finalidades e aptidões de cada cultivar, sendo eles: o granífero, que tem os grãos como 

produto principal e é o mais cultivado no mundo (DUARTE, 2010); o forrageiro, que a 

biomassa é utilizada na produção de silagem (FERNANDES et al., 2009); o vassoura, para a 

confecção de vassouras e artesanatos (ALMEIDA-FILHO, 2012); o biomassa, que pode atingir 

até seis metros de altura em apenas 180 dias, ou seja, produz muito biomassa em um curto 

intervalo de tempo (CASTRO, 2014); e o sorgo sacarino, que apresenta colmo doce e suculento 

utilizado na produção de etanol de primeira geração (MAGALHÃES et al., 2011). 

É o quinto cereal mais importante do mundo, ficando atrás apenas do trigo, do arroz, do 

milho e da cevada. Essa cultura é base alimentar de mais de meio milhão de pessoas em mais 

de 30 países. Na África e Ásia os grãos são largamente utilizados na alimentação humana, no 

Ocidente é mais utilizado na alimentação animal (TAYLOR et al., 2006). Já no Brasil o sorgo 

é destinado principalmente à produção de ração animal, sendo a região Centro-Oeste e Sudeste 
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as maiores representantes, detendo em torno de 79% da colheita nacional. Em seguida está à 

região Nordeste representando cerda de 14,3% e a região Sul e Norte somam 6,7%. Dentro 

desse montante as regiões Centro-Oeste e Sudeste se destacam como principal produtora de 

sorgo granífero e na região Sul e Sudeste destaca-se o cultivo do sorgo forrageiro (CONAB, 

2016).  

Há uma grande perspectiva para um aumento da cultura do sorgo, devido à grande 

expansão da cultura, principalmente na utilização do sorgo sacarino como matéria prima para a 

produção de etanol. Esse aumento pode acontecer em pouco tempo, tornando o sorgo sacarino 

como um dos importantes fornecedores de energia renovável para o mercado. Países como 

China, Índia, EUA, e vários países da África, além da UE, veem no sorgo sacarino uma 

alternativa real para o domínio completo da produção e uso do etanol (MARCOCCIA, 2007). 

 

Produção de etanol no Brasil 

 

O Brasil é o maior produtor de etanol de cana-de-açúcar do mundo e líder na tecnologia 

de produção. Essa liderança e competitividade deve-se a longos anos de pesquisa em 

instituições de ensino e em empresas privadas, que resultou em valiosa bagagem de 

conhecimento e de tecnologia sobre a cana-de-açúcar, seus derivados e sobre o processo de 

fabricação do etanol (OLIVEIRA, 2016). 

De acordo com Silva (2013), não é possível o cultivo da cana-de-açúcar em todas as 

regiões mantendo o mesmo nível de produtividade encontrado nas regiões centro-sul e nordeste, 

devido as grandes variações climáticas existentes no Brasil. Dessa maneira, o sorgo sacarino 

pode ser utilizado como alternativa, por demandar condições edáficas e climáticas diferentes. 

Cultivado no Brasil desde a década de 50, o sorgo sacarino ganhou importância 

econômica em meados da década de 70 com a implementação do Programa Nacional do Álcool 

(Pró-Álcool) pelo governo brasileiro. Programa que tinha como objetivo a substituição do uso 

de combustíveis veiculares derivados do petróleo por biocombustíveis, devido à crise do 

petróleo. Nesta época, a principal cultura já era a cana-de-açúcar, mas o sorgo sacarino era 

cultivado de maneira satisfatória para viabilizar a atividade de médias e pequenas destilarias, 

principalmente por apresentar ciclo rápido, de apenas quatro meses, e assim manter essas micro 

destilarias sem períodos ociosos. A Embrapa passou a encaminhar programas de melhoramento 

genético, o que favoreceu a criação de cultivares com altos rendimentos de colmo e potencial 

elevado para a produção de etanol, destacando-se as variedades BRS 506 e 507 e o híbrido BRS 
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601. Com o Programa, o Brasil passou a ser referência mundial na produção de etanol, 

tornando-se economia pioneira no uso de biocombustíveis (PURCINO, 2011). 

O etanol a partir dessa matéria-prima pode ser caracterizado como um combustível 

ecologicamente correto, por ser de origem vegetal, onde se aproveita todos os componentes da 

planta na produção de energia para a destilaria, adubação do solo e para alimentação de animais, 

poluindo menos que os combustíveis fósseis de origem do petróleo e pode ser produzido a partir 

de qualquer fonte de carboidrato fermentável pela levedura: milho, beterraba, batata, cevada, 

aveia, centeio, arroz e sorgo sacarino, sendo necessário hidrolisar as moléculas maiores de 

carboidratos complexos em açúcares simples fermentáveis (OLIVEIRA, 2016). 

 

Sorgo sacarino: Potencialidade para a produção de etanol 

 

Ultimamente, com a real demanda e dependência mundial por combustíveis fósseis, o 

esgotamento desse recurso petrolífero é inevitável, assim, existe uma busca por novas fontes de 

energia a partir de fontes renováveis (LIMA, 2011). No Brasil, a principal matéria-prima na 

produção sustentável de etanol é a cana-de-açúcar, como já foi citado, que devido as grandes 

variações edafoclimáticas encontradas no país não é possível obter as mesmas produtividades 

encontrada nas regiões centro-sul e nordeste em todas as regiões.  

Como alternativa para incrementar a produção nacional de etanol a partir da cana-de-

açúcar, surge o sorgo sacarino, que apresenta um caldo rico em açúcares fermentáveis, 

semelhante ao encontrado na cana-de-açúcar, o caldo do sorgo sacarino pode ser utilizado para 

produção de etanol de primeira geração, na extração de seu material são usadas às mesmas 

instalações da cana-de-açúcar (PARRELLA et al., 2014). Apresenta ciclo vegetativo curto, que 

vai de 90 a 130 dias, podendo ser cultivada na entressafra da cana-de-açúcar. Sendo assim, um 

complemento na produção de etanol, ampliando o período de uso das usinas de etanol em três 

meses (SOUZA et al., 2005). O bagaço que resta desse processo pode ser destinado à produção 

de alimentação animal, cogeração de eletricidade, em usinas termoelétricas ou matéria-prima 

para produção de etanol de segunda geração através de hidrólise enzimática ou química, seguida 

de fermentação (ALBUQUERQUE et al., 2011; MIRANDA, 2011, PARRELLA et al., 2014). 

É uma cultura que apresenta, relativamente, baixos custos de cultivo, por ter uma alta 

eficiência fotossintética e grande tolerância à seca, além disso, apresenta como vantagem em 

ralação a cana-de-açúcar ser propagada por sementes e apresentar um período de maturação 

que gira em torno de 4 meses, além de (CALVIÑO; MESSING, 2012). 
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O fato do sorgo sacarino apresentar características como tolerância a estresses bióticos 

e eficiência no uso da água, vem sendo uma interessante alternativa na geração da agroenergia, 

em regiões onde as condições edafoclimáticas limitam a exploração de uma cultura mais 

tradicional, como nas áreas áridas e semiáridas (SCHAFFERT e GOURLEY, 1981, PARRELA 

et al, 2014). 

Apesar das características favoráveis que o sorgo sacarino apresenta para configurar 

como matéria-prima na produção de etanol, sua utilização não expandiu como esperado, 

Zegada-Lizarazu e Monti (2012) justificam essa situação pelo fato de que o nível de interesse 

vai depender de fatores como a flutuação do preço de combustíveis fósseis e da disponibilidade 

no mercado internacional, ainda citam que informações importantes foram geradas no passado, 

porém de maneira pouco consistente e as vezes restritas a determinadas áreas e situações. Assim 

ainda existem diversas lacunas de informação que precisam ser preenchidas ou atualizadas, 

como é o caso das técnicas adequadas de manejo. 

 

Arranjo espacial: espaçamento entrelinhas e densidade de plantio  

 

Entre as práticas culturais, os diferentes arranjos espaciais que podem ser empregados 

numa lavoura afetam diretamente o rendimento e a produtividade da cultura. A escolha do 

melhor arranjo de plantas diminui a competição intraespecífica proporcionando maiores 

eficiências no aproveitamento dos recursos do ambiente e favorecendo o controle de plantas 

daninhas (HUSSAIN et al., 2012). 

Ajustar o espaçamento entrelinhas é de suma importância, por desempenhar funções que 

influenciam diretamente no desenvolvimento da cultura, como a capacidade de perfilhamento 

(THORSTED et al., 2006), e utilização eficiente de água, nutrientes e luz (HUSSAIN et al., 

2012), além de alterar a arquitetura da planta, a capacidade fotossintética das folhas e 

consequentemente o particionamento da matéria seca (TAIZ et al., 2017). 

A utilização de espaçamento reduzido contribui no controle de plantas daninhas, por 

apresentar um rápido fechamento das entrelinhas além de proporcionar a conservação da 

umidade do solo (BOSTRÖM et al., 2012). Para alcançar as maiores produtividades de sorgo é 

recomendado as populações em torno de 180 mil plantas/ha. No Brasil o espaçamento 

entrelinhas tem variado entre 45 e 70 cm, dependendo do sistema de produção. Independente 

do espaço entrelinhas, a densidade deve ficar em torno das 180 mil plantas/ha. Entretanto, o 

ideal é utilizar a recomendação técnica de cada cultivar (EMBRAPA, 2008). 
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 O rendimento de biomassa em sorgo sacarino é influenciado pelo manejo, sendo, em 

geral, também dependentes das condições específicas do ambiente e do clima. Albuquerque et 

al. (2010) conduziram trabalhos envolvendo diferentes arranjos de plantas e duas diferentes 

cultivares e verificaram que a redução do espaçamento e o aumento da densidade de semeadura 

provocaram maior produtividade de massa verde. Stlchler et al. (1997) observaram um 

incremento na produtividade de grãos de sorgo granífero, produzidos em área irrigada no Texas, 

EUA, quando reduziram o espaçamento entrelinhas de 90 para 70 cm. 

A redução do espaçamento entrelinhas apresenta diversas vantagens potenciais, 

proporcionando distribuição mais uniforme entre as plantas por área de cultivo. De acordo com 

Palhares (2003), isso reduz a competição intraespecífica pelos recursos do ambiente, o que 

otimiza a sua utilização. O arranjo mais favorável de plantas por área devido à aproximação das 

linhas estimula as taxas de crescimento da cultura no início de seu ciclo, incrementa a 

interceptação da luz solar incidente e aumenta a eficiência de seu uso. 

Já a densidade de semeadura é importante para alcançar elevadas produtividades, sendo 

ajustada levando-se em consideração a capacidade de perfilhamento da cultivar e tolerância ao 

acamamento (FIOREZE et al., 2012). Assim, proporcionar o ajuste correto da densidade de 

semeadura acarreta maior equilíbrio entre os componentes de rendimento, obtendo-se maiores 

produtividades (VALÉRIO et al., 2013). 

Ao avaliar a cultura do sorgo em diferentes densidades de plantio, Lopes et al (2005) 

observaram uma competição intraespecífica entre os tratamentos, com uma superioridade na 

produtividade de grãos por planta, cultivadas na menor densidade de semeadura (100 mil 

plantas ha-1), comparada à maior densidade (220 mil plantas ha-1). 

Segundo Fernandes et al. (2014), a redução da densidade populacional na cultura do 

sorgo nem sempre indica efeito significativo sobre as principais variáveis de produção. May et 

al. (2012) relataram que o aumento da população de plantas pode resultar na redução do 

diâmetro e altura das plantas, devido a competição por água, luz e nutrientes.   

Diante do exposto, o melhor arranjo de plantas para sorgo pode variar em função de 

fatores como as condições ambientais e cultivar utilizada sendo necessário determinar-se, para 

cada região, o espaçamento e a densidade de semeadura ideal para o melhor desempenho das 

variedades. 
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5. CAPÍTULO 1: AVALIAÇÃO AGRONÔMICA DO SORGO SACARINO NA 

REGIÃO SEMIÁRIDA: VARIEDADES E EFEITO DE ESPAÇAMENTO ¹ 

 

 

Resumo: Com o objetivo de avaliar as características agronômicas de duas variedades de sorgo 

sacarino em função do espaçamento entrelinhas na região semiárida do estado do Ceará, foi 

realizado um experimento na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente à Universidade 

Federal do Ceará, Pentecoste – CE, com dois ciclos agrícolas (2015 e 2016), em Planossolo de 

textura franco arenosa e em regime de sequeiro. Foram utilizadas duas variedades de sorgo 

sacarino, BRS 506 e SF 15, cultivadas nos espaçamentos entrelinhas de 50, 60, 70 e 80 cm, 

sendo avaliados em diferentes tempos após a semeadura, (30, 45, 60, 75 e 90 DAS), em 

delineamento de blocos casualizados repetidos quatro vezes no arranjo de parcelas 

subsubdivididas (2x4x5). Em cada tempo foram analisados os parâmetros morfológicos de 

altura da planta, diâmetro do colmo, número de folhas, angulação da folha +3, clorofila a, b, 

total e relação clorofila a/b. A variedade BRS 506 apresentou maiores médias para as variáveis 

número de folhas e angulação da folha +3, nos dois ciclos avaliados. Os resultados referentes à 

altura das plantas, mostraram que a maior média foi observada aos 90 DAS (328,11 cm). E o 

diâmetro do colmo foi favorecido no espaçamento entrelinhas de 70 cm, onde apresentou 15,59 

mm. Os teores de clorofila das folhas podem ser influenciados por fatores de estresse, como 

deficiência hídrica e mineral, principalmente, o nitrogênio. Referente as análises de clorofila, 

os resultados observados no primeiro ciclo, mostram que as maiores médias foram observadas 

aos 75 DAS, por outro lado, no segundo ciclo, ano que apresentou baixa precipitação (estresse 

hídrico), as maiores médias foram observados aos 30 DAS. A variedade BRS 506 é 

recomendada para cultivo em áreas de semiárido nordestino, apresentado boas características 

agronômicas sendo cultivada com 70 cm de espaçamento entrelinhas. 

 

Palavras-chaves: Sorghum bicolor (L) Moench. Semiárido. Avaliações agronômicas. 

Pigmentos vegetais. Etanol. 

  

AGRONOMIC EVALUATION OF SWEET SORGHUM IN SEMIARID REGION: 

VARIETIES AND SPACING EFFECTS 

 

Abstract: In order to evaluate the agronomic characteristics of the State of Ceará, an 

experiment was carried out at the Experimental Farm of the Curu Valley belonging to the 

Federal University of Ceará, Pentecoste - CE, with two agricultural cycles (2015 and 2016) 

sandy and dry land. Two varieties of sorghum, BRS 506 and SF 15, cultivated in the spaces 

between the lines of 50, 60, 70 and 80 cm, were described at different times after sowing (30, 

45, 60, 75 and 90 DAS). in a randomized block design repeated four times in the arrangement 

of sub - divided plots (2x4x5). At each time, the morphological parameters of plant height, stem 

diameter, number of leaves, degree of cleavage +3, chlorophyll a, b, total and chlorophyll a / b 

ratio. A, br, br., Res., Br., 509, measures, number, leaves, and, angulation, leaf, +3, in the two 

cycles evaluated. The result of the session was at the level of the main ones, having reached the 

90 DAS (328.11 cm). And the diameter of the neck was favored in the spacing between the 

lines of 70 cm, where it presented 15.59 mm. The chlorophyll content of the leaves can be 

influenced by stress factors, such as water and mineral, mainly nitrogen. Asphalous references 

of chlorophyll, the results observed in the first cycle, were the main meanings were observed at 

75 DAS, on the other hand, in the second cycle, year that had low accumulation, as the averages 

were observed at 30 DAS. The BRS 506 variety is recommended for cultivation in semi-arid 



25 

 

 
 

Northeastern areas, presents good agronomic characteristics and is cultivated with 70 cm of line 

spacing. 

 

Keywords: Sorghum bicolor (L) Moench. Semiarid. Agronomic evaluations. Vegetable 

pigments. Ethanol. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O semiárido brasileiro apresenta características climáticas que, muitas vezes, limitam a 

produção agrícola em condições naturais, com forte insolação, altas temperaturas e regime de 

chuvas irregulares e, geralmente, concentradas num curto período de tempo. Cenário que vem 

se intensificando com as mudanças climáticas (MOURA et al., 2007; SANTOS et al., 2017). O 

sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L) Moench) se apresenta como uma cultura promissora para 

essas regiões, por apresentar rusticidade e resistência a períodos de seca  (FERREIRA et al., 

2012). 

O sorgo sacarino pode ser colhido no período de entressafra da cana-de-açúcar, 

beneficiando assim a indústria sucroenergética diminuindo o tempo de ociosidade, gerando 

matéria prima para a produção de etanol nesse intervalo, o sorgo sacarino possui elevada 

produção de biomassa, colheita antecipada e o mesmo processo de industrialização da cana-de-

açúcar, esses fatores o torna como primeira opção para a renovação da área de cultivo, visando 

antecipar o período de moagem em cerca de 45 dias  (SANTOS et al., 2015). 

 Existe uma tendência de crescimento na produção sem grandes avanços na área 

plantada que se deve, sobretudo, à presença de cultivares de maior potencial produtivo, e ao 

manejo adequado na condução da cultura. O arranjo de plantas pode ser manejado alterando-se 

o número de plantas na linha e o espaçamento entrelinha de semeadura, visando elevar o 

rendimento e melhorar a distribuição das plantas na área, por assim, aumentar a eficiência no 

uso da água, da radiação solar e dos nutrientes disponíveis, além de controlar as plantas 

daninhas. Estes estudos fornecem informações sobre como diminuir a concorrência 

intraespecífica e maximizar o uso de recursos ambientais (BELLALOUI et al., 2015).  

Fernandes et al. (2014) revelam que a redução do espaçamento entrelinhas, na cultura 

do sorgo sacarino, proporcionam ganhos de caracteres agronômicos, de importância para a 

produção de etanol. Entre os fatores mais influenciados, Fischer-Filho et al. (2014) destacam a 

produção de colmo (altura e diâmetro), que proporciona maior ou menor produção de caldo em 

função da biomassa verde, e, consequentemente, deve-se optar por arranjos de semeadura que 

proporcionem maior incremento dessas variáveis no momento da colheita. 



26 

 

 
 

Além disso, alterações luminosas no ambiente, que podem ser ocasionadas pelo manejo 

no espaçamento de cultivo, proporcionam ajustes do aparelho fotossintético das plantas, os 

quais resultam na maior eficiência na absorção e transferência de energia para os processos 

fotossintéticos. Sendo assim, os teores dos pigmentos cloroplastídicos, clorofila e carotenoides 

podem ser utilizados como importantes marcadores de ambientação do vegetal (MARTINS et 

al., 2010). 

Mekad; Rady (2016) estudaram o comportamento de cinco variedades de sorgo sacarino 

e três densidades de plantio (111.000, 133.000 e 166.000 plantas/ha-1) em ambientes secos no 

Egito e verificaram que o potencial de produtividade da cultura pode ser melhor explorada 

quando as práticas agronômicas, como a densidade, são exploradas da melhor forma. Eles 

mostraram que o diâmetro do colmo, peso do colmo e peso da folha apresentaram um aumento 

significativo quando cultivado na maior densidade.  

Visando aproveitar ao máximo as reais condições enfrentadas no semiárido nordestino, 

buscou-se avaliar as características agronômicas de duas variedades de sorgo sacarino em 

função do espaçamento entrelinhas na região semiárida do estado do Ceará. 

 

MATERIAL E MÉTODO  

 

Localização e condições climáticas  

O ensaio foi instalado na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente à 

Universidade Federal do Ceará, Pentecoste – CE (coordenadas UTM 462620 E; 9577349 S e 

altitude de 48 m) em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2013). Foram 

realizados dois ciclos agrícolas, o primeiro ciclo de cultivo foi instalado entre os meses de 

março a julho de 2015, período que compreende a estação chuvosa na região, com semeadura 

manual realizada em sete de março. O experimento foi repetido no ano de 2016, semeando-se 

em dezoito de março e estendendo-se até o mês de junho.  

A região apresenta clima BSw'h', isto é, semiárido com chuvas irregulares (ALVARES 

et al., 2014). Os dados meteorológicos referentes aos períodos do experimento encontram-se 

nas Figura 1 (Anexo). 
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Materiais vegetais e preparo da área experimental 

As variedades utilizadas foram BRS 506, adquirida pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária - EMBRAPA, unidade Milho e Sorgo, situada na cidade de Sete Lagoas/MG e 

SF-15, cedidas pelo Instituto Agronômico de Pernambuco – IPA.  

O preparo do solo foi realizado com aração seguida de gradagem. De acordo com a 

análise do solo (Anexo-Tabelas 1 e 2) da área do experimento e recomendações de Durões; 

May; Parrella (2012) no momento da semeadura, para ambos os anos, foi realizada adubação 

de fundação com 30, 50 e 45 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente, tendo-se como fontes 

para cada nutriente os adubos minerais ureia, superfosfato simples e cloreto de potássio. Aos 

vinte dias após a semeadura foi realizada uma adubação de cobertura com 140 e 45 kg ha-1 de 

N e K2O, respectivamente. 

 

Desenho e condução experimental  

Para as duas variedades em estudo (BRS 506 e SF-15) foram analisados os 

espaçamentos entrelinhas de 50, 60, 70 e 80 cm, (com o espaçamento entre plantas padronizado 

em 12 cm) em diferentes tempos após a semeadura, sendo eles 30, 45, 60, 75 e 90, o 

delineamento em blocos casualizados repetidos quatro vezes no arranjo de parcelas 

subsubdivididas (2x4x5). Perfazendo uma área total de 1.248 m², com quatro blocos de 312 m² 

e parcelas variam de 10 a 16 m² de acordo com o tratamento. Cada parcela foi constituída de 

quatro linhas de cinco metros, sendo as duas linhas centrais a área útil da parcela. 

 

Coleta de dados e variáveis analisadas 

Para cada unidade experimental foram avaliadas seis plantas, as medições foram feitas 

a cada 15 dias. Os parâmetros morfológicos analisados foram a altura da planta, o diâmetro do 

colmo, o número de folhas, a angulação da folha +3, clorofila a, b, total e relação clorofila a/b. 

Para determinar a altura da planta (AL), a medida foi tomada da superfície do solo até a 

base da folha bandeira (estádio vegetativo) ou ápice da panícula (estádio reprodutivo). Para o 

diâmetro do colmo (DC), foi utilizado um paquímetro digital, determinando o diâmetro a partir 

da média de três leituras (base, meio e ápice de cada planta). A angulação da folha +3 (AF+3), 

3° folha plenamente desenvolvida com bainha visível do ápice para baixo, foi determinada 

medindo-o ângulo entre a linha central do colmo com a linha da folha, com o auxílio de um 

transferidor. O número de folhas (NF) foi determinado pela contagem de folhas totalmente 

expandidas. E o índice relativo de clorofila foi determinado através do medidor ClorofiLOG 
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CFL1030, sendo realizadas leituras em três partes da folha +3, base, meio e ápice, com posterior 

cálculo da média. 

 

Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das variâncias e 

quando atenderam a tais pressuposições foi feita análise de variância (ANAVA) com teste de 

Tukey (5%) para as variedades e regressão polinomial nos espaçamentos estrelinhas e para os 

diferentes tempos após a semeadura. Quando os dados não atenderam, a pelo menos uma das 

pressuposições, estes foram submetidos ao teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis, com 

comparações múltiplas por pares quando p-valor ≤ 0,05 e nível de significância a 5%.  

As variáveis clorofila a² e clorofila total ² foram submetidas a transformação de dados 

através do sistema Boxcox, o que possibilitou o ajuste dos dados para realização da ANAVA. 

As análises estatísticas foram feitas com o auxílio dos softwares Action 2.7 

(ESTATCAMP, 2016)  para transformação Box-cox, teste de Bartlett (teste de variância) e teste 

de Kruskal-Wallis; Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de normalidade; 

e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressão. 

 

RESULTADOS 

 

 Os valores médios para altura das plantas, nos dois anos de cultivo, revelaram que não 

ouve diferença significativa (p>0,05) para as variedades e os espaçamentos entrelinhas 

estudados, ainda é possível observar um decréscimo de 59 cm na altura das plantas, no 

espaçamento entrelinhas de 50 cm, do primeiro para o segundo ciclo de cultivo, enquanto no 

espaçamento de 80 cm esse decréscimo foi de 53,5 cm. Ao longo do período de avaliações 

observou-se um incremento nas alturas das plantas de 247,66 cm, no primeiro ciclo, e 153,43 

cm no segundo ciclo de cultivo, saindo dos 30 aos 90 dias após a semeadura (DAS) (Tabela 3). 

 A variedade BRS 506 apresentou diferença significativa (p>0,05), com as maiores 

médias para o número de folhas e o ângulo da folha +3, comportamento observado nos dois 

ciclos de cultivo, notando-se um acréscimo de 10,76º no ângulo das folhas +3 do primeiro para 

o segundo ciclo. Enquanto o espaçamento entrelinha não apresentou diferença significativa. As 

maiores médias do número de folhas foram observadas aos 60 DAS, enquanto o maior ângulo 

foi observado aos 90 DAS, para ambos os ciclos de cultivo (Tabela 3). 
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Tabela 3: Altura da planta (AL¹e²), número de folhas (NF¹e²) e ângulo da folha (ANG¹e²) de 

duas variedades de sorgo sacarino submetidas a diferentes espaçamentos entrelinhas.  

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo; EL: espaçamento entrelinhas; DAS: dias após a semeadura. 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis 

(K-W), com comparações múltiplas por pares quando p-valor ≤ 0,05; nível de significância a 5%. 

 

  Os índices relativos de clorofila, para o primeiro ciclo, podem ser observados na Tabela 

4, nota-se que a variedade BRS 506 apresentou diferença significativa (p>0,05) para clorofila 

a, b e total, com médias de 33,98, 9,24 e 43,21, respectivamente. A variedade SF15 só 

apresentou média superior para a variável relação clorofila a/b, com uma média de 4,22. Para 

os espaçamentos entrelinha avaliados não foram observadas diferenças significativas.  

Aos 60 e 75 DAS foram observadas as maiores médias de clorofila a, enquanto para 

clorofila b e total as maiores médias foram apresentadas dos 60 aos 90 DAS, e a relação clorofila 

a/b apresentou médias superiores aos 30 e 45 DAS, com valores de 4,36 e 4,59, 

respectivamente. 

  

TRATAMENTOS AL¹ AL² NF¹ NF² ANG¹ ANG² 

VARIEDADES  ------------------------------cm--------------------------------  ----------  º  ---------- 

BRS 506 225,01 a 179,32 a 7,54 a 6,43 a 41,39 a 52,15 a 

SF-15 230,48 a 176,90 a 7,08 b 5,90 b 33,72 b 36,01 b 

EL (cm)             

50 232,41 a 173,41 a 7,20 a 5,99 a 36,67 a 42,60 a 

60 223,55 a 182,10 a 7,01 a 6,25 a 35,60 a 43,14 a 

70 226,35 a 181,80 a 7,44 a 6,52 a 38,20 a 46,15 a 

80 228,65 a 175,14 a 7,60 a 6,14 a 39,76 a 44,43 a 

Tempo (DAS)             

30 80,45 c 81,18 d 6,28 c 5,92 b 27,50 c 31,87 d 

45 170,11 bc 149,53 c 8,17 a 4,67 c 24,56 c 39,56 c 

60 256,09 b 204,40 b 8,73 a 8,08 a 34,67 b 45,57 b 

75 313,94 a 220,83 a 7,19 b 5,86 b 40,41 b 51,12 a 

90 328,11 a 234,61 a 6,19 c 6,28 b 60,64 a 52,28 a 
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Tabela 4: Índice relativo de clorofila, clorofila a (Clor a¹), clorofila b (Clor b¹), clorofila total 

(Clor total¹) e razão clorofila a/b (Raz a/b¹) de duas variedades de sorgo sacarino submetidas a 

diferentes espaçamentos entrelinhas. 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo; EL: espaçamento entrelinhas; DAS: dias após a semeadura. 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis 

(K-W), com comparações múltiplas por pares quando p-valor ≤ 0,05; nível de significância a 5%. 

 

 Houve diferença significativa para os fatores de variação isolados Variedade (p>0,01), 

Espaçamento Entrelinhas (p>0,05) e Tempo (p>0,01), quanto ao diâmetro do colmo no segundo 

ciclo. Já a clorofila total, no segundo ciclo, apresentou diferença significativa (p>0,01) apenas 

para o fator de variação isolado Tempo (Tabela 5).  

Foi observada diferença significativa (p>0,01) para a interação entre variedade e o 

tempo (DAS) para as variáveis diâmetro do colmo (primeiro ciclo) e clorofila b e relação 

clorofila a/b (segundo ciclo) (Tabela 5). 

  

TRATAMENTOS Clor a¹ Clor b¹ Clor total¹ Raz a/b¹ 

VARIEDADES     

BRS 506 33,98 a 9,24 a 43,21 a 3,79 b 

SF-15 32,11 b 7,77 b 39,88 b 4,22 a 

EL (cm)         

50 33,15 a 8,72 a 41,86 a 3,91 a 

60 32,85 a 8,10 a 40,95 a 4,12 a 

70 32,76 a 7,99 a 40,75 a 4 19 a 

80 33,41 a 9,21 a 42,61 a 3,80 a 

Tempo (DAS)         

30 32,18 b 7,40 b 39,59 b 4,36 a 

45 32,84 ab 7,21 b 40,05 ab 4,59 a 

60 33,96 a 8,88 a 42,84 a 3,88 b 

75 34,46 a 9,58 a 44,04 a 3,69 b 

90 31,76 b 9,45 a 41,20 a 3,50 b 
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Tabela 5: Resumo da ANOVA das variáveis diâmetro médio do colmo (Diam¹e²), clorofila a 

(Clor a²), clorofila b (Clor b²), clorofila total (Clor total²) e razão clorofila a/b (Raz a/b²) de duas 

variedades de sorgo sacarino em função de diferentes espaçamentos entrelinhas. 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo; FV: fatores de variação; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; t: 

normalizados pelo sistema box-cox; CV: coeficiente de variação; v: variedade; EL: espaçamento entrelinhas; EP: 

espaçamento ente plantas.  
ns, *, ** respectivamente, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F da análise 

de variância (ANAVA); 

 

Verifica-se na Figura 2A que a média do diâmetro do colmo para a variedade SF-15, no 

primeiro ciclo, foi superior a partir dos 45 DAS, vale ressaltar que a redução observada ao longo 

do tempo avaliado para a variedade SF-15 foi de apenas 0,69 mm, enquanto a BRS 506 

apresentou uma redução de 2,72 mm no diâmetro do colmo. No segundo ciclo de cultivo, a 

média do diâmetro do colmo da variedade Sf-15 foi superior, apresentando média de 16,15 mm 

e a BRS 506, média de 13,86 mm (Figura 2B). O espaçamento entrelinhas que conferiu a maior 

média do diâmetro do colmo foi o de 67,8 cm, sendo considerado o espaçamento de 70 cm 

tendo em vista a implementação no campo, apresentando no segundo ciclo uma média de 15,59 

mm (Figura 2C). 

  

FV GL Diam¹ Diam² Clor at² Clor bt² Clor total² Raz a/b² 

 --------------------------------   QM   ------------------------------ 

Bloco 3 1,43 ns 10,1 * 174474,83 ns 5,3050 ns 948108,35 ns 0,0574 ns 

Variedade (V) 1 87,21 * 210,8 ** 875081,41 ns 12,611 ns 3230848.12 ns 0,1128 ns 

Erro 1 3 4,275 0,9739 1.037.661,25 5,9065 2.599.010,83 0,0327 

EspLin (EL) 3 3,645 ns 20,466 * 127960,53 ns 1,7153 ns 430626,86 ns 0,0138 ns 

V x EL 3 5,151 ns 14,009 ns 218034,31 ns 1,4314 ns 537086,17 ns 0,0132 ns 

Erro 2 18 3,524 4,5746 361.727,86 4,0801 1.201.750,44 0,0300 

Tempo (DAS) 4 25,14 ** 23,38 ** 4231499,3 * 22,46 ** 10189786,1 ** 0,1624 ** 

V x DAS 4 8,27 ** 0,6002 ns 157809,93 ns 2,657 ** 603115,58 ns 0,0274 ** 

EL x DAS 12 0,7849 ns 1,0099 ns 175137,79 ns 0,7894 ns 421518,61 ns 0,0040 

V x EL x DAS 12 1,3467 ns 0,6259 ns 186006,05 ns 1,2366 ns 452826,51 ns 0,0117 ns 

Erro 3 96 0,9463 0,7666 133.887,43 0,6872 298.547,77 0,0064 

Total 159 - - - - - - 

CV1 - 13,38 6,57 41,00 32,61 45,67 12,12 

CV2 - 12,15 14,25 24,21 27,10 32,05 11,60 

CV3 - 6,30 5,83 14,73 11,12 15,48 5,38 
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Figura 2: Diâmetro do colmo de duas variedades de sorgo sacarino produzidos no semiárido 

em 2015 e 2016 em função de diferentes espaçamentos entrelinhas. 

¹: 

primeiro ciclo; ²: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significância pelo teste F quando significativo ao nível 

5% e significativo ao nível de 1%. ns: não significativo.  

 

 Os valores do índice relativo de clorofila estão representados na Figura 3. A clorofila a, 

no primeiro ciclo, apresentou maior média aos 30 DAS (36,37), em seguida houve um 

decréscimo nessa variável de 4,28 aos 60 DAS, voltando a crescer aos 90 DAS (Figura 3A).  

Comportamento semelhante foi observado na clorofila b (Figura 3B) para a variedade SF-15, 

no segundo ciclo, que apresentou maior valor aos 30 DAS (8,12) e menor aos 75 DAS (5,91), 

já para a variedade BRS 506 não houve ajuste matemático, com uma média de clorofila b de 

7,73. 

 A clorofila total (Figura 3C), no segundo ciclo, apresentou maior média aos 30 DAS 

(44,63) e menor aos 75 DAS (38,72). Enquanto a relação clorofila a/b, para a variedade SF-15 

alcançou maior média aos  59 DAS (1,61) e a menor aos 90 DAS (1,44) e a variedade BRS 506 

não apresentou ajuste matemático (Figura 3D).  
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1000

1500

2000

2500

3000

3500

30 45 60 75 90

C
lo

ro
fi

la
 
at ²

Tempo (DAS)

= Ŷ=7,73

= 0,0017**x2 - 0,2133**x + 12,916** R² = 0,5736

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

30 45 60 75 90

C
lo

ro
fi

la
 
b

² 

Tempo (DAS)

BRS 506

SF 15

y = 1,0596**x2 - 131,49x** + 7128,2** R² = 0,658

2000

2500

3000

3500

4000

4500

30 45 60 75 90

C
lo

ro
fi

la
 
to

ta
lt ²

Tempo (DAS)

= Ŷ = 1,46

= y = -0,0002**x2 + 0,0236**x + 0,912* R² = 0,826

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

30 45 60 75 90

R
e
la

ç
ã
o

 c
lo

ro
fi

la
 
a
/b

²

Tempo (DAS)

BRS 506

SF 15

Figura 3: Índice relativo de clorofila de duas variedades de sorgo sacarino produzidos no 

semiárido em 2015 em função de diferentes espaçamentos entrelinhas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

²: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significância pelo teste F quando significativo ao nível 5% e significativo 

ao nível de 1%. ns: não significativo. t: Transformação de dados pelo sistema Box Cox (λ = 2,5 (Clorofila a²) e λ 

= 2,44949 (Clorofila total²)). 

 

DISCUSSÃO  
 

É essencial a utilização de características morfogênicas como critério de seleção de 

genótipos, uma vez que as respostas de adaptabilidade e estabilidade dos materiais em estudo 

são influenciados por variáveis meteorológicas e não apenas a produtividade de uma maneira 

isolada (BANDEIRA et al., 2018). A morfogênese conceitua-se como a dinâmica de geração e 

expansão da forma da planta no espaço, estando está dinâmica relacionada às constantes 

oscilações do ambiente. Portanto, deve ser analisada cuidadosamente a fim de entender as 

formas pelas quais as plantas respondem a variações ambientais, pois inclui a taxa de 

surgimento de novos órgãos, suas taxas de expansão, de senescência e decomposição. Sendo 

que essas variáveis estão relacionadas diretamente à produtividade da cultura (COSTA et al., 

2013). 

A produção de biomassa para o sorgo sacarino tem relação direta com altura de plantas 

e diâmetro do colmo. Vale ressaltar que os açúcares, principalmente sacarose, que são 

convertidos em etanol, estão armazenados no colmo, essas características são influenciadas 

A 
B 

C 
D 
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pelas condições ambientais e pelo manejo cultural adotado (MAY et al., 2012).  

A escassez de água é uma restrição ambiental severa, que afeta diretamente a 

produtividade da planta. Segundo Farooq et al. (2009) a perda induzida pela seca no rendimento 

das culturas, provavelmente, excede as perdas por outras naturalidades, pois tanto a severidade 

quanto a duração do estresse são críticos. Para fugir ou se adequar a essas situações as plantas 

apresentam uma variedade de mecanismos, visando suportar/tolerar o estresse hídrico. Os 

principais mecanismos incluem redução da perda de água através da regulação estomática, 

maior absorção de água com sistemas radiculares profundos e ramificados, além de diminuir o 

tamanho da planta e exibir folhas menores para reduzir a perda por transpiração (OLIVEIRA et 

al., 2017).  

É possível notar que as plantas cultivadas no segundo ciclo, foram afetadas 

negativamente pela baixa precipitação (284,8 mm). Nota-se também que independente da 

variedade e do espaçamento entrelinhas, o experimento conduzido no primeiro ano de cultivo, 

obteve maiores médias de altura de plantas (Tabela 3), justifica-se esse fato pela melhor 

distribuição e volume de água ao longo do período de desenvolvimento da cultura, que 

apresentando uma superioridade de 129,1% em relação a precipitação observada em 2016 

(Figura 1).  

Silva et al. (2017) ao estudarem o sorgo sacarino (BRS 511) nas condições semiárido 

do Ceará observaram influência negativa das diferentes populações das plantas sobre a altura, 

ou seja, a maior população de plantas por hectare esteve associada com a menor altura 

observada. 

Nem sempre a maior altura implicará em maior produção de matéria seca, esta variável 

deve estar correlacionada ao diâmetro do colmo. Característica importante como já foi citado 

anteriormente. Foi observado no presente experimento que a variedade SF-15 apresentou maior 

média de diâmetro do colmo, no segundo ano de cultivo (Figura 2B), porém, o que se pôde 

observar in loco foi um colmo com característica indesejada, visando a produção de etanol, 

sendo este bastante esponjoso, o que conferiu a essa variedade baixos valores em massa fresca 

do colmo e rendimento de caldo.   

Observou-se que a variedade BRS 506 apresentou os maiores médias para número de 

folhas e angulação da folha +3, nos dois anos de cultivo (Tabela 3). Werner et al. (2001) 

ressaltam a importância da posição da folha, assim, quando mais horizontal ao solo tornam-se 

mais eficientes na captação de luz, todavia, luz em excesso não é convertida em fotoprodutos, 

o que resulta em menor taxa de ganho de carbono. Em contraposição folhas mais 
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perpendiculares ao solo diminui a interceptação da radiação excessiva resultando em um reforço 

no ganho de carbono, tendo assim, influência direta na produtividade da lavoura. 

Os pigmentos fotossintéticos são bons indicadores do nível de estresse nas plantas 

(GOMES et al., 2014), por isso seus teores são frequentemente monitorados durante o período 

de estresse, através de medidas da coloração de folhas e estimativa da concentração de clorofila 

(PESTANA et al., 2001). Vale ressaltar que, os teores de clorofila foliares estão relacionados 

com fatores de estresse como deficiência hídrica e mineral, principalmente, o nitrogênio. 

Leonardo et al. (2013) demonstram que há uma correlação entre o nitrogênio e o teor de 

clorofila, tendo em vista que o N é um elemento que constitui a molécula de clorofila, assim 

sendo, alguns autores avaliam o teor de clorofila como premissa para determinar o estado 

nutricional das plantas, quanto ao nitrogênio presente (ARGENTA; SILVA; BORTOLINI, 

2001; CARVALHO et al., 2003). 

Explicando assim o comportamento observado no experimento, que no primeiro ciclo, 

as maiores médias para os teores de clorofila foram observados aos 75 DAS (Tabela 4), 

enquanto no segundo ciclo de cultivo, ano que apresentou baixa precipitação (Figura 1), foram 

observadas as maiores médias, sendo estas observadas aos 30 DAS (Figura 3A B e C).  

A importância do sorgo sacarino como cultura energética é dada por algumas vantagens, 

como a tolerância à seca, o grande potencial para produzir biomassa mesmo sob condições 

menos favoráveis condições de crescimento, e a facilidade de ser cultivado (MEKDAD; RADY, 

2016). Assim, poderia ser uma importante cultura para regiões semiáridas, ou podendo atuar 

em áreas de renovação de canaviais como matéria-prima de biocombustível, independente do 

clima. 

 

CONCLUSÃO 

 

A variedade BRS 506 é recomendada para cultivo em áreas de semiárido nordestino, 

apresentado boas características agronômicas sendo cultivada com 70 cm de espaçamento 

entrelinhas.  
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² Artigo aceito para publicação na revista Journal of Agronomy 

6. CAPÍTULO 2: PRODUTIVIDADE DE FITOMASSA DE SORGO SACARINO SOB 

EFEITO DO ARRANJO ESPACIAL² 

 

Resumo: Com o objetivo avaliar o efeito de diferentes arranjos espaciais na produtividade de 

fitomassa de duas variedades de sorgo sacarino, a pesquisa foi conduzida na Fazenda 

Experimental Vale do Curu pertencente à Universidade Federal do Ceará, Pentecoste – CE. 

Foram realizados dois ciclos agrícolas (2015 e 2016), em Planossolo de textura franco arenosa 

e em regime de sequeiro. As variedades utilizadas foram BRS 506 e SF 15, sendo avaliados 

espaçamentos entrelinhas (50, 60, 70 e 80 cm) e entre plantas (8, 12 e 16 cm), em delineamento 

de blocos casualizados, com quatro repetições e em esquema fatorial triplo. As plantas foram 

colhidas aos 110 dias após a semeadura (DAS) para a variedade BRS 506 e aos 130 DAS para 

a variedade SF 15, onde foram avaliadas as variáveis matéria fresca e seca das partes 

separadamente, folhas, panícula, colmos e massa da matéria seca total determinada com o 

somatório da massa de matéria seca das partes. Os valores obtidos com a variedade BRS 506, 

no primeiro ciclo, foram superiores aos observados na variedade SF 15. Para a variedade BRS 

506 observou-se matéria fresca total de 70,78 t ha-1 no primeiro ciclo. Os resultados referentes 

a matéria seca do colmo, no primeiro ciclo, demonstraram que a variedade BRS 506 apresentou 

a maior média (29,51 t ha-1), enquanto a SF 15 se sobressaiu no segundo ciclo de cultivo, 

apresentando média de 11,02 t ha-1. A superioridade observada para a BRS 506 de um ciclo 

para o outro foi de 233,4%. Os menores espaçamentos nas entrelinhas e entre plantas 

proporcionaram maiores médias de fitomassa em decorrência da maior quantidade de material 

por área. A variedade BRS 506 é recomendada para produção de fitomassa no semiárido 

nordestino, numa densidade de plantio de 250 mil plantas por hectare. 
 

Palavras-chaves: Sorghum bicolor (L) Moench. Energia renovável. Semiárido. Produção de 

biomassa. 

 

THE EFFECT OF SPACING ON PRODUCTIVITY OF SWEET SORGHUM 

BIOMASS 

 

Abstract: The effect of different spatial arrangements on the biomass productivity of two sweet 

sorghum varieties was evaluated at the Vale do Curu Experimental Farm belonging to the 

Federal University of Ceará, Pentecoste, CE, Brazil. Two agricultural cycles (2015 and 2016) 

were carried out under rainfed conditions. The varieties used were BRS 506 and SF 15, and 

spacing between the rows (50, 60, 70, and 80 cm) and between plants (8, 12, and 16 cm) were 

evaluated in a randomized complete block design with four replications and a triple factorial 

scheme. The plants were harvested 110 days after sowing (DAS) for the BRS 506 variety and 

130 DAS for the SF 15 variety. The fresh and dry matter of the separate parts, (leaves, panicle, 

stalk) were evaluated. Dry matter mass was determined by summing the mass of the dry matter 

of all the parts. The values obtained with the BRS 506 variety in the first cycle were higher than 

those observed in the SF 15 variety. For the BRS 506 variety, total fresh matter of 70.78 t ha-1 

was observed in the first cycle. Results showed that the BRS 506 variety had the highest average 

(29.51 t ha-1), while the SF 15 showed the greatest growth in the second cycle, with an average 

of 11.02 t ha-1. The observed superiority for BRS 506 from one cycle to the next was 233.4%. 

The closer spacings between the rows and between plants provided higher average biomass due 

to the greater amount of material per area. The BRS 506 variety is recommended for biomass 

production in the semiarid northeastern Brazil at a planting density of 250,000 plants per 

hectare. 
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Keywords: Sorghum bicolor (L) Moench. Renewable energy. Semiarid. Biomass Production 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O setor sucroalcooleiro vem ganhando, cada vez mais, relevância no desenvolvimento 

econômico e social brasileiro, sendo o maior produtor e referência mundial. Na última década 

o Brasil apresentou um crescimento de aproximadamente 65% nesse setor, sendo estimado para 

a safra 2017/2018 a produção de 647,6 milhões de toneladas de cana-de-açúcar e de 27,8 bilhões 

de litros de etanol (CONAB, 2017). Porém o setor já mostra sinais de insuficiência com o 

aumento da demanda gerada com o crescimento do setor automotivo, crescendo principalmente 

a produção e venda de veículos bicombustíveis (LOZANO et al., 2018). 

Diante desse cenário, torna-se importante a busca por novas tecnologias que possam 

aumentar a produção anual de etanol no país, preferencialmente sem aumentos de custos e áreas 

plantadas (JAISWAL et al., 2017). Assim, como alternativa surge o sorgo sacarino (Shorgum 

bicolor (L) Moench) na entressafra da cana-de-açúcar. Essa espécie se assemelha à cana-de-

açúcar no armazenamento de açúcares nos colmos, os quais possibilitam a produção de etanol, 

e o fornecimento de quantidade de bagaço suficiente para geração de vapor na operação 

industrial (ALMODARES; HADI, 2012).  

Segundo Queiroz et al., (2013), o sorgo sacarino na entressafra da cana-de-açúcar, 

beneficia a indústria sucroenergética, que diminuirá o tempo de ociosidade, tendo matéria-

prima para a produção de etanol nesse intervalo. Além disso, o sorgo sacarino possui vantagens 

na elevada produção de biomassa, na colheita antecipada e por possuir o mesmo processo de 

industrialização da cana-de-açúcar. Esses fatores o torna primeira opção para a renovação da 

área de cultivo, visando antecipar o período de moagem em cerca de 45 dias (FISCHER-FILHO 

et al., 2014). 

Na busca por elevados rendimentos na produção do sorgo, um fator importante é o uso 

de variedades adaptadas aos sistemas de produção e às condições de ambiente encontradas nas 

regiões de plantio, com planejamento e manejo adequado. Vários fatores podem influenciar o 

desenvolvimento e a produção na cultura do sorgo sacarino, entre elas, a densidade de plantio, 

a qual pode afetar diretamente na produtividade da lavoura. Essa quantidade de plantas pode 

variar para mais ou para menos em função de muitos fatores como a variedade, as condições de 

capacidade produtiva do solo da região e a distribuição de chuva local. Ao definir o melhor 
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arranjo das plantas na área, almeja-se adequar o melhor espaçamento e a melhor população para 

cada cultivar (ALBUQUERQUE et al., 2012).  

 Ensaios têm sido desenvolvidos para elucidar o comportamento do sorgo sacarino 

conduzido em diferentes densidades populacionais. Tang et al. (2017) trabalhando com 

diferentes densidades de plantio, avaliou uma variedade de sorgo sacarino (GT-3) e uma 

variedade de sorgo biomassa (GN-4) em região semiárida chinesa e constataram que com o 

aumento na densidade de plantio (10,5 plantas/m²) obteve-se maior rendimento de biomassa 

seca, chegando a 13,2 t ha-1. Por outro lado, Silva et al. (2017a) avaliaram a variedade BRS 511 

no semiárido cearense, com três diferentes espaçamentos nas entrelinhas (70, 80 e 90 cm) e 

quatro populações de plantas (80.000, 100.000, 120.00 e 140.000 plantas.ha-1), relatando que a 

variedade foi favorecida quando cultivada numa população de plantas inferior a 120.000 plantas 

ha-1 e espaçamento entrelinhas inferior a 0,80 m. 

 Portanto, a escolha do arranjo de plantas adequado é uma prática de manejo importante 

para otimizar o rendimento da produção do sorgo sacarino. Diante do exposto, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar a produtividade de fitomassa de duas variedades de sorgo sacarino em 

função do arranjo espacial na região semiárida cearense. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Localização e condições climáticas  

O ensaio foi instalado na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente à 

Universidade Federal do Ceará, Pentecoste – CE (coordenadas UTM 462620 E; 9577349 S e 

altitude de 48 m) em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2013). Foram 

realizados dois ciclos agrícolas, o primeiro foi conduzido entre os meses de março a julho de 

2015, período que compreende a estação chuvosa na região, com semeadura manual realizada 

em sete de março. O experimento foi repetido no ano de 2016, semeando-se em dezoito de 

março e estendendo-se até o mês de junho.  

A região apresenta clima BSw'h', isto é, semiárido com chuvas irregulares (ALVARES 

et al., 2014). Os dados meteorológicos referentes aos períodos do experimento encontram-se 

nas Figura 1 (Anexo). 
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Materiais vegetais e preparo da área experimental 

As variedades utilizadas foram BRS 506, adquirida pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária - EMBRAPA, unidade Milho e Sorgo, situada na cidade de Sete Lagoas/MG e 

SF-15, cedidas pelo Instituto Agronômico de Pernambuco – IPA.  

O preparo do solo foi realizado com aração seguida de gradagem. De acordo com a 

análise do solo (Anexo-Tabelas 1 e 2) da área do experimento e recomendações de Durões; 

May; Parrella (2012) no momento da semeadura, para ambos os anos, foi realizada adubação 

de fundação com 30, 50 e 45 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente, tendo-se como fontes 

para cada nutriente os adubos minerais ureia, superfosfato simples e cloreto de potássio. Aos 

vinte dias após a semeadura foi realizada uma adubação de cobertura com 140 e 45 kg ha-1 de 

N e K2O, respectivamente. 

 

Desenho e condução experimental  

Para as duas variedades em estudo foram analisados os espaçamentos entrelinhas de 50, 

60, 70 e 80 cm, e entre plantas de 8, 12 e 16 cm, tendo assim diferentes populações de plantas 

por hectare. Dessa maneira, o experimento foi conduzido em delineamento de blocos 

casualizados com quatro repetições em esquema fatorial triplo (duas variedades, quatro 

espaçamentos entrelinhas e três entre plantas). Utilizou-se uma área total de 1.248 m², com 

quatro blocos de 312 m² e parcelas variam de 10 a 16 m² de acordo com o tratamento. Cada 

parcela foi constituída de quatro linhas de cinco metros, sendo as duas linhas centrais a área útil 

da parcela. 

 

Coleta de dados e variáveis analisadas 

O material foi colhido quando atingiu a maturação fisiológica, o que aconteceu aos 110 

dias após a semeadura (DAS) para a variedade BRS 506 (LESSA, 2015) e aos 130 DAS para a 

variedade SF-15(SEAGRI/DIPAP, 2008). Foram coletadas aleatoriamente doze plantas nas 

linhas úteis, em seguida os feixes foram pesados, em balança de 15 kg, para determinação da 

massa da matéria fresca total (MFT). 

Posteriormente separou-se aleatoriamente quatro plantas para determinação da massa 

da matéria fresca e seca de folhas (MFF e MSF), colmos (MFC e MSC) e panículas (MFP e 

MSP), pesados separadamente.  A matéria fresca após pesagem foi colocada em estufa com 

circulação forçada de ar até massa constante para obtenção da matéria seca. A massa da matéria 

seca total (MST) foi determinada com o somatório da massa de matéria seca das partes. Os 
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dados de fitomassa foram extrapolados para t ha-1 em função da quantidade de plantas por 

hectare, respeitando o espaçamento e a densidade de semeadura utilizada em cada tratamento. 

 

Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das variâncias e 

quando atenderam a tais pressuposições foi feita análise de variância (ANAVA) com teste de 

Tukey (5%) para as variedades e espaçamento entre plantas; e regressão polinomial nos 

espaçamentos estrelinhas. Quando os dados não atenderam, a pelo menos uma das 

pressuposições, estes foram submetidos ao teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis, com 

comparações múltiplas por pares quando p-valor ≤ 0,05 e nível de significância a 5%. As 

variáveis MFF¹e², MFP¹, MFC¹e², MSF1e2, MSC¹ e MST¹foram submetidas a transformação de 

dados através do sistema Boxcox, o que possibilitou o ajuste dos dados para realização da 

ANAVA. 

As análises estatísticas foram feitas com o auxílio dos softwares Action 2.7 

(ESTATCAMP, 2016) para transformação Box-cox, teste de Bartlett (teste de variância) e teste 

de Kruskal-Wallis; Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de normalidade; 

e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressão. 

 

RESULTADOS 

 

Os dados de matéria fresca total, no primeiro ciclo de cultivo (Tabela 3) demonstraram 

que a variedade BRS 506 foi favorecida naquele ano, apresentando médias de 70,78 t ha-1, 

enquanto a matéria seca da panícula foi superior para a variedade SF 15 (1,42 t ha-1). No 

segundo ciclo de cultivo, entretanto, não foi observado diferença entre as médias para nenhuma 

das variáveis estudadas.  

 Os dois menores espaçamentos entrelinhas (50 e 60 cm) favoreceram a produção de 

matéria fresca total (MFT), no primeiro ciclo, apresentando média de 80,63 e 66,11 t ha-1, 

respectivamente. A matéria fresca da panícula também apresentou maiores médias nos 

espaçamentos entrelinhas de 50 (0,87 t ha-1) e 60 cm (0,72 t ha-1), enquanto na matéria seca da 

panícula o valor observado foi 0,53 t ha-1, ambos, no segundo ciclo de cultivo (Tabela 3). 

O espaçamento entre plantas apresentou-se semelhante para todas as variáveis (Tabela 

3), sendo as maiores médias observadas sempre no menor EP (8 cm), atentando para a média 

de MFT que no primeiro ciclo foi de 82,16 t ha-1 e no segundo ciclo de 48,36 t ha-1, uma 
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superioridade de aproximadamente 70%. As médias observadas, no espaçamento de 8 cm, para 

matéria seca da panícula no primeiro ciclo foi 1,32 t ha-1 e no segundo ciclo 0,55 t ha-1 (Tabela 

3). 

  

Tabela 3: Matéria fresca total (MFT¹e²), matéria fresca da panícula (MFP¹), matéria seca da 

panícula (MSP¹e²) de duas variedades de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de 

plantio produzido no semiárido (Pentecoste-CE). 

 

TRATAMENTOS MFT¹ MFT² MFP² MSP¹ MSP² 

VARIEDADES (t ha-1) 

BRS 506 70,78 a 40,22 a 0,41 a 0,77 b 0,76 a 

SF-15 61,98 b 39,26 a 0,42 a 1,42 a 0,64 a 

EL (cm)           

50 80,63 a 45,39 a 0,87 a 1,27 a 0,53 a 

60 66,11 ab 42,12 ab 0,72 ab 1,05 a 0,41 ab 

70 60,73 b 35,88 ab 0,63 b 1,11 a 0,37 b 

80 58,05 b 35,55 b 0,57 b 0,96 a 0,35 b 

EP (cm)           

8 82,16 a 48,36 a 0,90 a 1,32 a 0,55 a 

12 62,59 b 38,29 b 0,66 b 1,10 ab 0,38 b 

16 54,39 c 32,57 c 0,53 c 0,86 b 0,31 c 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo; EL: espaçamento entrelinhas; EP: espaçamento ente plantas.  

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste não paramétrico de Kruskal-Wallis 

(K-W), com comparações múltiplas por pares quando p-valor ≤ 0,05; nível de significância a 5%. 
 

 A análise paramétrica para as variáveis de matéria fresca da folha (MFF¹e²), da panícula 

(MFP¹) e do colmo (MFC¹e²), utilizando dados normalizados, apontam efeito significativo 

(p<0,01) para os fatores de variação de forma isolada, Variedade (V), Espaçamento Entrelinhas 

(EL) e Espaçamento Entre Plantas (EP) (Tabela 4). Apenas a MFC, analisado no segundo ciclo 

de cultivo, não apresentou significância para o FV variedade.  
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Tabela 4: Resumo da ANOVA para variável com dados normais e normalizados pelo sistema box-cox: Matéria fresca da folha (MFF1e2), da 

panícula (MFP¹), do colmo (MFC1e2), matéria seca da folha (MSF1e2), do colmo (MSC1e2) e total (MST1e2) de sorgo sacarino submetidas a diferentes 

densidades de plantio produzido no semiárido (Pentecoste-CE). 

 

FV: fatores de variação; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variação; ns, **, *, respectivamente, não significativo, significativo a 1% e a 5% de 

probabilidade de erro pelo teste F da análise de variância (ANOVA). t:foram submetidos à transformação Box Cox.¹(ciclo 1); ²(ciclo 2). 

FV GL 
MFF t¹ MFP t¹ MFC t¹ MFF t² MFC t² MSF t¹ MSC¹ MST¹ MSF t² MSC t² MST t² 

--------------------   QM   -------------------- 

Bloco 3 0,0077 ns 0,1662 * 0,0581 ns 
0,3232 

** 0,2858 * 
0,0549 ns 89,0628 ns 119,0343 ns 

 0,0555 

** 0,1606 ns 0,1471 ns 

Variedade 

(V) 
1 

2,8119 

** 

2,0126 

** 

0,4732 

** 

1,2105 

** 0,0304 ns 
0,1148 ns 

2318,9855 

** 

1883,6271 

** 
0,1411 ** 

1,1288 

** 

0,8855 

** 

EspLin (EL) 3 
1,0345 

** 

0,1444 

** 

0,5201 

** 

0,6580 

** 

0,4243 

** 

0,4384 

** 
194,0284 * 295,5130 ** 0,1642 ** 

0,4359 

** 

0,4524 

** 

EspPlan (EP) 2 
1,5593 

** 

0,9438 

** 

1,4248 

** 

2,1003 

** 

0,4243 

** 

2,0847 

** 
452,0484 ** 

782,7754 ** 0,7967 ** 

1,7123 

** 

1,9039 

** 

V x EL 3 0,0115 ns 0,0059 ns 0,0070 ns 0,0881 ns 0,0779 ns 0,0166 ns 11,8740 ns 11,5596 ns 0,0067 ns 0,1370 ns 0,0824 ns 

V x EP 2 0,1675 ns 0,0067 ns 0,0084 ns 0,0594 ns 0,0299 ns 0,0160 ns 12,3896 ns 7,1726 ns 0,0115 ns 0,0952 ns 0,0536 ns 

EL x EP 6 0,0401 ns 0,0499 ns 0,0284 ns 0,0601 ns 0,0449 ns 0,0339 ns 65,3189 ns 87,1897 ns 0,0157 ns 0,0832 ns 0,0698 ns 

V x EL x EP 6 0,0424 ns 0,0101 ns 0,0141 ns 0,0757 ns 0,0753 ns 0,0238 ns 27,3214 ns 29,6176 ns 0,0106 ns 0,1307 ns 0,0971 ns 

Erro  69 0,0631 0,0341 0,0323 0,0669 0,0623 0,0323 50,2296 54,8012 0,0119 0,1058 0,0719 

Total 95 - - - - - - - -   - - 

CV - 12,04 43,71 4,63 14,08 7,36 13,87 28,81 25,08 12,74 14,19 10,31 
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Considerando as variedades, quanto à MFF e MSP (Figura 2A e 2B), observa-se 

que para a matéria fresca das folhas, no primeiro ciclo, a variedade BRS 506, apresentou 

uma média de 9,57 t ha-1, enquanto a variedade SF 15 uma média de 6,76 t ha-1, notando-

se uma superioridade de 41,5% para a BRS 506. No segundo ciclo, a BRS 506 produziu 

em média 7,01 t ha-1 de MFF, enquanto a SF 15 apresentou uma média de 6,76 t ha-1. Já 

a matéria fresca da panícula, no primeiro ciclo, a variedade SF 15 obtive a maior média, 

1,94 t ha-1 (Figura 2B) 

 Na Figura 2C, observa-se o comportamento da MFF em relação aos espaçamentos 

entrelinha nos dois anos de cultivo, onde o menor espaçamento resultou em maiores 

médias, sendo 10,7 t ha-1 no primeiro ciclo e 7,77 t ha-1 no segundo ciclo. Nota-se que 

nos diferentes espaçamentos avaliados as maiores médias foram observadas no primeiro 

ano de cultivo. A MFP, no primeiro ciclo, apresentou no espaçamento entrelinha de 50 

cm 1,87 t ha-1 e uma superioridade de 27,3% em relação ao maior espaçamento estudado, 

ou seja, 80 cm (Figura 2D). 

Para a MFF quanto ao espaçamento entre plantas (Figura 2E), nota-se que o menor 

espaçamento (8 cm) favoreceu tal característica, apresentando no primeiro e segundo 

ciclo médias de 10,11 e 8,25 t ha-1, respectivamente. Comportamento que também foi 

observado na MFP, observado no primeiro ciclo de cultivo (Figura 2F), onde o menor 

espaçamento entre plantas apresentou média de 2,01 t ha-1.  
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Figura 2: Matéria fresca das folhas (MFF) e da panícula (MFP) de duas variedades de 

sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio produzido no semiárido 

(Pentecoste-CE). 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significância pelo teste F quando significativo 

ao nível 5% e significativo ao nível de 1%. EP: espaçamento entre plantas. t: Transformação de dados pelo 

sistema Box Cox (λ = 0 (MFF¹), λ = 0 (MFF²) e λ = -0,47979798 (MFP¹)). 

 

Verifica-se na Figura 3A que a média da matéria fresca do colmo, no primeiro 

ciclo, foi superior  para a variedade BRS 506, com 52,3 t ha-1, enquanto a variedade SF 

15 apresentou média de 45,4 t ha-1. Na Figura 3C, estão os dados referente a MFC em 

relação aos espaçamento entrelinhas analisados, nota-se que no menor espaçamento 

resultou nas maiores médias, observadas nos dois anos de cultivo, sendo 59,37 t ha-1 no 

primeiro ciclo e 35,16 t ha-1 no segundo ciclo. No menor espaçamento entre plantas foram 

obtidas as maiores médias, sendo 60,4 t ha-1 no primeiro ciclo e 36,97 t ha-1 no segundo 

ciclo, apresentando uma superioridade de 63,4% (Figura 3E). 
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Observando as variedades em relação a matéria seca das folhas (Figura 3B), no 

segundo ciclo de cultivo, nota-se que a variedade SF 15 apresentou a maior média (3,21 

t ha-1), uma superioridade de 13,8% em comparação a variedade BRS 506. 

O menor espaçamento entrelinhas (50 cm), no primeiro e segundo ciclos 

analisados, favoreceu para maior média de MSF, sendo 4,39 e 3,55 t ha-1, 

respectivamente. No primeiro ciclo, onde foram observadas as maiores médias, a 

diferença entre o menor espaçamento analisado e o maior foi em torno de 1,19 t ha-1 

(Figura 3D). 

Na Figura 3F, observa-se que o menor espaçamento entre plantas (8 cm) 

apresentou as médias superiores no primeiro (4,81 t ha-1) e no segundo ciclo (4,06 t ha-1). 
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Figura 3: Matéria fresca do colmo e matéria seca da folha de duas variedades de sorgo 

sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio produzido no semiárido 

(Pentecoste - CE).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

²: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significância pelo teste F quando significativo ao nível 5% e 

significativo ao nível de 1%. EP: espaçamento entre plantas. t: Transformação de dados pelo sistema Box 

Cox (λ = 0 (MSC²), λ = 0 (MSF¹), λ = -0,47979798 (MSF²)) 
 

Os resultados referentes a matéria seca do colmo estão expostos na Figura 4. No 

primeiro ciclo, a variedade BRS 506 apresentou a maior média (29,51 t ha-1), enquanto a 

variedade SF 15 se sobressaiu no segundo ciclo de cultivo, apresentando média de 11,02 

t ha-1. A superioridade observada para a BRS 506 de um ciclo para o outro foi de 233,4% 

(Figura 4A). 

O espaçamento entre plantas que favoreceu a produção de matéria seca do colmo 

foi o de 8 cm, como nas demais variáveis até aqui estudadas, apresentando médias para o 
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segundo ciclo de produção de 12,55 t ha-1. Não houve diferença significativa entre os 

espaçamentos de 8 e 12 cm no primeiro ciclo (Figura 4B).   

 Nas Figuras 4C e 4D encontram-se a representação gráfica da equação de 

regressão para a matéria seca do colmo em função do espaçamento entrelinhas, no 

primeiro e segundo ciclo. Nota-se que no menor espaçamento foram obtidas as maiores 

médias, sendo de 28,76 t ha-1 no primeiro ciclo e de 11,82 t ha-1 (Figura 4C) no segundo 

ciclo (Figura 4D). 

 Ainda na Figura 4, estão representados os valores de matéria seca total. 

Semelhantes ao comportamento da MSC, a variedade que apresentou maior média foi a 

BRS 506 nas condições do primeiro ano de cultivo, apresentando uma média de 33,95 t 

ha-1. Já no segundo ciclo, a SF 15 apresentou a maior média com 14,71 t ha-1 (Figura 4E). 

 Na Figura 4F observa-se que no primeiro ciclo não houve diferença significativa 

entre as médias obtidas no espaçamento de 8 e 12 cm entre as plantas, sendo 

respectivamente, 34,27 e 29,88 t ha-1. Porém no segundo ciclo, o menor espaçamento 

favoreceu a produção de matéria seca total,  apresentando uma média de 12,55 t ha-1. 

 O menor espaçamento entrelinhas proporcionou os maiores valores das médias de 

MST no primeiro e no segundo ciclo, como podem ser observados nas Figuras 4G e 4H 

à medida que se aumentou o espaçamento o volume de MST diminuiu, tendo-se uma 

redução de 7,97 t ha-1 no primeiro ciclo, entre o menor e o maior espaçamento analisado, 

e de 4,04 t ha-1 no segundo ciclo.   
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Figura 4: Matéria seca do colmo (MSC) e matéria seca total (MST) de duas variedades 

de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio produzido no semiárido 

(Pentecoste-CE). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significância pelo teste F quando significativo 

ao nível 5% e significativo ao nível de 1%. EP: espaçamento entre plantas. t: Transformação de dados pelo 

sistema Box Cox (λ = 0 (MST²), λ = 0 (MSC²)). 

 

DISCUSSÃO 

 As mudanças que atualmente são observadas e discutidas acerca das condições 

climáticas no mundo, podem gerar impactos e alterações importantes nos biomas, na 

biodiversidade e na agricultura. Do ponto de vista agronômico, a mudança na quantidade 

de precipitação, e a oscilação entre chuva forte e seca, causará alterações no sistema de 
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manejo adotado hoje para diversas culturas (Bianchi; Germino; Silva, 2016). 

Comprovando essa oscilação, foi observado durante o período do primeiro ensaio, uma 

precipitação acumulada de 652,6 mm e as temperaturas se mantiveram entre 27,5 e 36 ºC. 

Enquanto no segundo ensaio observou-se precipitação acumulada durante o experimento 

de 284,8 mm e temperaturas entre 21,3 e 38,1 ºC (Figura 1 - Anexo). 

 Diante dessas duas realidades, o presente ensaio mostrou o comportamento das 

variedades, no primeiro ano, com uma quantidade de chuva recomendada para um cultivo 

adequado e no segundo, ano abaixo do recomendado, sendo que a literatura recomenda, 

como ideal, uma precipitação entre 375 e 625 mm para a cultura do sorgo sacarino 

(BUSO, et al., 2011). Corroborando com trabalho desenvolvido por Albuquerque et al. 

(2011) com o sorgo nos espaçamentos de 50 e 70 cm entrelinhas, nas condições do norte 

de Minas Gerais, verificaram ser necessário, para uma produtividade satisfatória, uma 

precipitação acima de 500 mm durante o ciclo da cultura. 

 Considerando a produtividade média de fitomassa dos experimentos 

individualmente para cada ano de cultivo, constatou-se que no primeiro ano a variedade 

BRS 506 apresentou os melhores resultados, com uma superioridade de matéria fresca 

total na ordem de 14,2% em relação a variedade SF 15 (Tabela 3) e de matéria fresca do 

colmo de 15,2% (Figura 3A). A matéria fresca é uma característica muito importante a 

ser considerada no sorgo sacarino e reflete diretamente no volume do caldo (PEREIRA 

FILHO et al., 2013). Porém, o teor de açúcar no caldo e sua conversão para etanol depende 

de fatores ambientais, da variedade, tempo de colheita e eficiência de transporte e 

processos de conversão industrial, uma vez que há sempre uma correlação positiva entre 

essas duas características. Vale ressaltar que a média nacional de produtividade do 

fitomassa total para o sorgo sacarino é de 50 t ha-1 (Lima; Santos; Garcia, 2011) e os 

valores médios obtidos nesse experimento, conduzido em sequeiro na caatinga cearense, 

no primeiro ciclo para variedade BRS 506 foi de 70,78 t ha-1, sendo assim bastante 

satisfatórios.  

 Valores inferiores de fitomassa foram observados em trabalhos desenvolvidos em 

duas regiões no nordeste do México, conduzidos em regime irrigado por Alanís et al. 

(2017), visando avaliar as características agronômicas de diferentes genótipos de sorgo 

sacarino, observaram médias de peso fresco de biomassa  de 44,37 t ha-1 e peso fresco de 

caule de 35,43 t ha-1. 

 No segundo ciclo de cultivo, a variedade SF 15 foi mais tolerante às condições 

adversas da região de estudo, porém, as melhores médias obtidas por ela estavam abaixo 
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dos valores médios nacionais. Para a matéria seca do colmo da variedade SF 15 a média 

foi de 11,02 t ha-1, enquanto que nas condições do primeiro ciclo a mesma variedade 

apresentou uma superioridade de 78,6% (Figura 4A).  

Podendo ser justificada, essa superioridade da SF 15 em relação a BRS 506, nas 

condições climáticas do segundo ciclo, por se tratar de uma variedade desenvolvida pelo 

Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA-PE) para ser plantada em condições de 

semiárido nordestino (SEAGRI/DIPAP, 2008). Tabosa et al. (2010) avaliaram a produção 

de biomassa da variedade SF 15, no semiárido, relatam que o rendimento de biomassa 

(produção de matéria verde total e de colmo) foram superiores às variedades sacarinas 

tradicionais e a variedade IPA 467-4-2, podendo ser recomendada para toda região 

Semiárida e áreas similares.  

 Definir um arranjo de plantas ideal, nas condições edafoclimáticas do semiárido 

nordestino, é de extrema importância, para que fatores essenciais e, muitas vezes, pouco 

disponíveis, como a água, a radiação solar e os nutrientes do solo sejam mais 

eficientemente explorados pela cultura (ALBUQUERQUE et al., 2011). Rendimentos 

satisfatórios de biomassa para a cultura do sorgo sacarino são influenciados pelos 

diferentes arranjos de plantas, Mekdad & Rady (2016) avaliando cinco variedades de 

sorgo sacarino em ambientes secos no sudeste do Egito, verificaram que, nas condições 

do estudo, a variedade Brandes se destacou das demais, e deve ser cultivada na maior taxa 

de planta densidade (166.000 planta.ha-1). 

 No presente experimento o menor espaçamento entrelinhas favoreceu a produção 

de biomassa nos dois anos de cultivo, porém, nas condições climáticas do primeiro ano, 

os valores das médias para todas as variáveis analisadas foram superiores. Pereira-Filho 

et al. (2013) avaliaram diferentes cultivares de sorgo sacarino e densidades de semeadura 

e verificaram que o aumento da densidade de semeadura proporcionou maior 

produtividade de massa verde, corroborando com os resultados deste ensaio, vale ressaltar 

que os valores observados de matéria fresca total, foi de 80,62 t ha-1, no primeiro ciclo, e 

de 45,39 t ha-1 no segundo ciclo (Tabela 3), apresentando uma superioridade de 78%. 

Nas condições do segundo ciclo, com uma precipitação de 284,8 mm (Figura 1), 

foram observados 16,12 t ha-1 de matéria seca total no espaçamento de 50 cm (Figura 

4H). Tang et al. (2017) avaliando o sorgo sacarino em diferentes densidades de plantio, 

em região semiárida da China, com uma precipitação média de 348,3 mm, observaram 

que nas maiores densidades (10,5 plantas m²) foram obtidas as maiores produtividades de 

biomassa seca, sendo 11,9 t ha-1. 
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 Presume-se que plantas com maior quantidade de folhas ou maior peso, 

apresentem uma maior taxa fotossintética e consequentemente melhor desempenho em 

relação ao transporte de fotoassimilados (PACHECO et al., 2011), sendo os menores 

espaçamentos os que obtiveram as maiores médias para massa fresca de folhas (Figura 

2C), e consequentemente as maiores médias de MFC (Figura 3C) e MST (Figura 4G e 

4H). Trabalhos desenvolvidos com sorgo sacarino, na Índia, numa região de clima 

tropical com estação seca, Sahu; Nandeha (2018) observaram melhor desempenho no 

menor espaçamento utilizado (50 x 15 cm), apresentando uma média para biomassa verde 

de 25,77 t ha-1, valores inferiores aos relatados no presente experimento. 

No tocante ao espaçamento entre plantas, nas menores distâncias (8 e 12 cm) 

foram observados os maiores valores, em ambos os ciclos, ressaltando as médias 

encontradas para matéria fresca total que apresentou uma superioridade de 70% do 

primeiro para o segundo ciclo de produção (Tabela 3). E para matéria fresca do colmo, 

parte da planta de suma importância levando em consideração ser a parte onde estão 

armazenados os açucares, responsável para a futura produção de etanol, observou um 

incremento no primeiro ciclo de 20,8 t ha-1, do menor para o maior espaçamento entre 

plantas avaliado (Figura 3E). Fernandes et al. (2014) não observaram diferença 

significativa do fator população de plantas na massa fresca de colmos, para o sorgo 

sacarino BRS 506 cultivado em Sete Lagoas (MG). 

As maiores médias observadas no primeiro ano de cultivo possivelmente ocorreu 

devido às melhores condições climáticas, principalmente a quantidade de chuva durante 

o período do experimento, resultando em plantas bem desenvolvidas, com maiores 

ganhos em variáveis quantitativas e qualitativas. Os melhores resultados, obtidos nos 

menores espaçamentos adotados, deveu-se pela maior quantidade de plantas por área 

plantada, influenciando assim no acréscimo da quantidade de biomassa, corroborando 

com vários autores supracitados. Salienta-se que os valores demonstrados nesse ensaio, 

são de grande relevância para futuras perspectivas de cultivo do sorgo sacarino em regiões 

de semiárido, com satisfatório desempenho.  

 

CONCLUSÕES  

A variedade de sorgo sacarino BRS 506 é indicada para produção de fitomassa 

nas condições do semiárido nordestino. Para qual a densidade de plantas exibiu um efeito 

pronunciado na produtividade da cultura em espaçamento de 50 x 8 cm, permitindo maior 

produções de fitomassa. 
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7. CAPÍTULO 3: POTENCIAL DO CALDO DE SORGO SACARINO COMO 

FONTE DE ETANOL PARA REGIÕES DO SEMIÁRIDO: VARIEDADES E 

EFEITO DO ARRANJO ESPACIAL³  

 

Resumo: Com o objetivo de avaliar o potencial do caldo de duas variedades de sorgo 

sacarino, como fonte de etanol em função do arranjo espacial, a pesquisa foi conduzida 

na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente à Universidade Federal do Ceará, 

Pentecoste – CE. Foram realizados dois ciclos agrícolas (2015 e 2016), em Planossolo de 

textura franco arenosa e em regime de sequeiro. As variedades utilizadas foram BRS 506 

e SF 15, sendo avaliados espaçamentos entrelinhas (50, 60, 70 e 80 cm) e entre plantas 

(8, 12 e 16 cm), em delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições e em 

esquema fatorial triplo. Foram analisados o rendimento (RC) e peso do caldo (PC), o 

conteúdo de sólidos solúveis totais (SST-ºBrix), carboidratos solúveis totais (CST) e 

etanol. Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade da 

variância, teste não-paramétrico de Kruscal-Wallis (5%) para dados não normais, análise 

de variância (ANOVA) com teste de Tukey (5%) para comparação de médias e regressão 

polinomial para analisar o espaçamento entrelinha. A variedade BRS 506 apresentou 

média de 140,02 g L-1 de CST, uma produção média de 4.157,85 L ha-1 de etanol, no 

primeiro ciclo. O menor espaçamento entrelinhas favoreceu as variáveis estudadas, sendo 

justificado pela maior quantidade de massa fresca total obtida no menor espaçamento. A 

variedade de sorgo sacarino BRS 506 é indicada para produção de etanol nas condições 

do semiárido nordestino, sendo utilizado o espaçamento de 50 cm entrelinhas e 8 cm entre 

plantas. 

 

Palavras-Chaves: Densidade populacional. Biocombustíveis. Sorghum bicolor (L.) 

Moench. Semiárido. 

 

POTENTIAL OF SWEET SORGHUM JUICE AS A SOURCE OF ETHANOL FOR 

SEMIARID REGIONS: VARIETIES AND SPACING ARRANGEMENT EFFECTS 

 

Abstract: In order to evaluate the potential of the broth of two varieties of sorghum, as a 

source of ethanol as a function of the spatial arrangement, the research was conducted at 

the Curu Valley Experimental Farm belonging to the Federal University of Ceará, 

Pentecoste - CE. Two agricultural cycles (2015 and 2016) were carried out in Planosol of 

sandy loam texture and under dry conditions. The varieties used were BRS 506 and SF 

15, and spacings between the lines (50, 60, 70 and 80 cm) and between plants (8, 12 and 

16 cm) were evaluated in a randomized complete block design with four replications and 

in a triple factorial scheme. The yield (CR) and broth weight (CP), total soluble solids 

content (SST-ºBrix), total soluble carbohydrates (CST) and ethanol were analyzed. The 

data were submitted to normality and homogeneity of variance tests, Kruscal-Wallis non-

parametric test (5%) for non-normal data, analysis of variance (ANOVA) with Tukey's 

test (5%) for comparison of means and polynomial regression to analyze the line spacing. 

The BRS 506 variety presented a mean of 140.02 g L-1 of CST, an average yield of 

4,157.85 L ha-1 ethanol, in the first cycle. The smaller line spacing favored the studied 

variables, being justified by the greater amount of total fresh mass obtained in the smaller 

spacing. The BRS 506 sorghum variety is indicated for the production of ethanol in the 

northeastern semiarid conditions, using a spacing of 50 cm between rows and 8 cm 

between plants. 
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Keywords: Population density. Biofuels. Sorghum bicolor (L.) Moench. Semi-arid. 

 

INTRODUÇÃO 

Com a real demanda e dependência mundial por combustíveis fósseis, o 

esgotamento desse recurso petrolífero é inevitável. Sendo necessário o avanço e 

consolidação do um sistema energético renovável, sustentável, rentável e seguro. Dessa 

maneira, nos últimos anos é notório um esforço significativo para identifica, desenvolver 

e comercializar fontes de energia alternativas, que apresentem custo e tecnologias 

eficazes, como o etanol (CIFUENTES; BRESSANI; ROLZ, 2014). 

 O processo de ascensão do etanol no Brasil, deu-se na década de 70, em função 

do programa Proálcool, acarretando um maior investimento do setor privado nessa 

produção, tendo como principal matéria prima a cana-de-açúcar (Saccharum spp.) O 

etanol pode ser utilizado como combustível na forma hidratada (96%) ou adicionado à 

gasolina, com atuais 27% de etanol anidro (99,6%) em sua composição (MINISTÉRIO 

DE MINAS E ENERGIA, 2015). 

Nesta vertente o sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) surge como mais 

uma opção na produção de etanol, apresentando metabolismo C4, com elevada eficiência 

fotossintética (DALVI et al., 2012), podendo ser adaptado a diferentes climas 

(temperados e tropicais) e, capacidade para crescer em áreas marginais. Assemelha-se a 

cultura da cana-de-açúcar, armazenando o açúcar nos colmos e seu bagaço pode ser 

utilizado para produção de energia na indústria, para a alimentação animal, adubação 

orgânica, fabricação de papel, produção de etanol de segunda geração através da 

conversão bioquímica da celulose presente no bagaço.  

Por apresentar ciclo vegetativo relativamente curto (120 a 130 dias), é uma 

alternativa viável para cultivo no período de entressafra da cana-de-açúcar. Sendo  

aproveitada a mesma estrutura agroindustrial e sendo cultivada no início da safra 

(QUEIROZ et al., 2013),  período de menor oferta de cana madura  (DURÃES; MAY; 

PARRELLA, 2012). 

Uma característica marcante do sorgo, quando comparado com a cana-de-açúcar, 

é sua alta eficiência na absorção da radiação solar e conversão do CO2 em 

fotoassimilados. No entanto, a eficiência desse processo na produção e qualidade do caldo 

para agroindústria, pode ser afetada por fatores edafoclimáticos e pelo manejo da cultura, 
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sendo destacado neste último a densidade e arranjo de plantas (DURÃES; MAY; 

PARRELLA, 2012). 

Estudos revelam que a redução do espaçamento entrelinhas na cultura do sorgo 

sacarino resulta em ganhos de caracteres agronômicos, de importância para a produção 

de etanol (ALBUQUERQUE et al., 2012; DURÃES; MAY; PARRELLA, 2012; 

FERNANDES et al., 2014). Para população de plantas, o resultado dos estudos nem 

sempre indica efeito sobre as principais variáveis de produção, em decorrência da 

variação ambiental e pelos distintos espaçamentos avaliados em cada estudo (DURÃES; 

MAY; PARRELLA, 2012; EMYGDIO et al., 2012; FERNANDES et al., 2014). Na 

biomassa, quando a colheita é realizada com colmos limpos, geralmente, tem 

proporcionado maior produção e melhor qualidade do caldo em relação àquele obtido de 

colmos com palha ou da colheita integral das plantas (EMYGDIO et al., 2012; MUTTON 

et al., 2015)   

Neste sentido, o presente trabalho objetivou avaliar o potencial do caldo de duas 

variedades de sorgo sacarino, como fonte de etanol em função do arranjo espacial na 

região da caatinga do estado do Ceará.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Localização e condições climáticas  

O ensaio foi instalado na Fazenda Experimental Vale do Curu pertencente à 

Universidade Federal do Ceará, Pentecoste – CE (coordenadas UTM 462620 E; 9577349 

S e altitude de 48 m) em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2013). Foram 

realizados dois ciclos agrícolas, o primeiro ciclo de cultivo foi instalado entre os meses 

de março a julho de 2015, período que compreende a estação chuvosa na região, com 

semeadura manual realizada em sete de março. O experimento foi repetido no ano de 

2016, semeando-se em dezoito de março e estendendo-se até o mês de junho.  

A região apresenta clima BSw'h', isto é, semiárido com chuvas irregulares 

(ALVARES et al., 2014). Os dados meteorológicos referentes aos períodos do 

experimento encontram-se nas Figura 1 (Anexo). 
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Materiais vegetas e preparo da área experimental 

As variedades utilizadas foram BRS 506, adquirida pela Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA, unidade Milho e Sorgo, situada na cidade de Sete 

Lagoas/MG e SF-15, cedidas pelo Instituto Agronômico de Pernambuco – IPA.  

O preparo do solo foi realizado com aração seguida de gradagem. De acordo com 

a análise do solo (Anexo-Tabelas 1¹ e 2²) da área do experimento e recomendações de 

Durões; May; Parrella (2012) no momento da semeadura, para ambos os anos, foi 

realizada adubação de fundação com 30, 50 e 45 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, 

respectivamente, tendo-se como fontes para cada nutriente os adubos minerais ureia, 

superfosfato simples e cloreto de potássio. Aos vinte dias após a semeadura foi realizada 

uma adubação de cobertura com 140 e 45 kg ha-1 de N e K2O, respectivamente. 

 

Desenho e condução experimental  

Para ambas as variedades (BRS 506 e SF-15) foram analisados os espaçamentos 

entrelinhas de 50, 60, 70 e 80 cm, e entre plantas de 8, 12 e 16 cm, tendo assim diferentes 

populações de plantas por hectares. Dessa maneira, o experimento foi conduzido em 

delineamento de blocos casualizados com quatro repetições em esquema fatorial triplo 

(duas variedades, quatro espaçamentos entrelinhas e três entre plantas). Perfazendo uma 

área total de 1.248 m², com quatro blocos de 312 m² e unidades amostrais variam de 10 a 

16 m² de acordo com o tratamento. Cada unidade de amostragem foi constituída de quatro 

linhas de cinco metros, sendo as duas linhas centrais a área útil da parcela. 

 

Coleta de dados e variáveis analisadas 

O material foi colhido do campo quando atingiu a maturação fisiológica, aos 110 

dias após a semeadura para a variedade BRS 506 (LESSA, 2015) e aos 130 dias para a 

variedade SF-15 (SEAGRI/DIPAP, 2008). Foram coletadas aleatoriamente em cada 

unidade amostral, oito plantas das linhas úteis, para retirada de folhas e panículas para 

composição das amostras de colmos limpos. Posteriormente o caldo foi extraído em 

moenda elétrica de cana simples (1 cv) para determinação do rendimento em volume 

(RC), com extrapolação para m³ ha-1, e determinação do peso do caldo (PC) utilizando-

se uma balança de 15 kg, dados extrapolados para kg ha-1. 

Do caldo extraído nesse processo, após a determinação do RC e PC, foi mensurado 

o conteúdo de sólidos solúveis totais (SST-°brix), com auxílio de um refratômetro portátil 
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graduado (0 – 32 ºbrix). Em seguida o caldo foi colocado em frascos de plásticos (100 

mL) e armazenado em freezer para analises posteriores. 

Em laboratório foram determinados os carboidratos solúveis totais (CST) em g L-

1, da seguinte maneira, a amostra de trabalho (extrato de caldo) foi preparada através da 

filtragem do caldo em chumaço de algodão e diluindo-o em água destilada (100 vezes); 

em seguida, foi submetido ao método colorimétrico do fenol + ácido sulfúrico (DUBOIS 

et al., 1956) com modificações, seguido de leitura da absorbância em espectrofotômetro 

de elisa (490 nm) e comparação por curva padrão de glicose anidra (98%).  

A produção estimada de etanol (L ha-1) foi determinada através da equação 

postulada por Lipinski (1978) apud (SAKELLARIOU-MAKRANTONAKI et al., 2007), 

em que o etanol (L ha-1) = carboidratos totais (%) x 6,5 (fator de conversão) x 0,85 

(eficiência do processo fermentativo) x biomassa fresca (t ha-1). 

 

Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das 

variâncias e quando atenderam a tais pressuposições foi feita análise de variância 

(ANAVA) com teste de Tukey (5%) para as variedades e espaçamento entre plantas; e 

regressão polinomial nos espaçamentos estrelinhas. Quando os dados não atenderam, a 

pelo menos uma das pressuposições, estes foram submetidos ao teste não-paramétrico de 

Kruskal-Wallis, com comparações múltiplas por pares quando p-valor ≤ 0,05 e nível de 

significância a 5% (CST1/2, SST1 e Etanol1).  

As variáveis rendimento e peso do caldo do 1º e 2º ciclos (RC1/2 e PC1/2) e etanol2 

foram submetidas a transformação de dados através do sistema Boxcox, o que possibilitou 

o ajuste dos dados para realização da ANAVA.  

As estatísticas foram feitas nos softwares Action 2.7 (ESTATCAMP, 2016)  para 

transformação Box-cox, teste de Bartlett (teste de variância) e teste de Kruskal-Wallis; 

Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009) para os testes de normalidade; e Sisvar 5.3 

Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressão. 

 

RESULTADO 

Os dados carboidratos sólidos totais, sólidos solúveis totais e etanol (Tabela 3), 

revelaram que a variedade BRS 506 apresentou os melhores resultados. Carboidratos 

solúveis totais, nos dois ciclos, apresentando 140,02 e 159,73 g L-1, respectivamente, e, 

no primeiro ciclo a BRS 506 apresentou um ºBrix de 16,88 e produção de etanol de 
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4.157,85 L ha-¹. Já para o espaçamento entrelinhas (EL) e espaçamento entre plantas (EP) 

não foi observada diferença entre os tratamentos. Apesar disso, o etanol apresentou os 

maiores resultados na menor densidade de plantio, 250.000 plantas por hectare, obtendo-

se 4.142,09 L ha-¹ para o EL e 3.988,48 L ha-¹ para o EP. 

 

Tabela 3: Carboidratos sólidos totais (CST¹e²), sólidos solúveis totais (SST¹) e Etanol¹ de 

sorgo sacarino submetidos a diferentes densidades de plantio. 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo; EL: espaçamento entrelinhas; EP: espaçamento ente plantas.  

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste não paramétrico de Kruskal-

Wallis (K-W), com comparações múltiplas por pares quando p-valor ≤ 0,05; nível de significância a 5%. 
 

 O fator de variação (FV) variedade (V) apresentou-se significativo para todas as 

variáveis estudas, exceto para o rendimento do caldo, no primeiro ciclo. Da mesma forma 

o FV espaçamento entrelinhas (EL), diferenciando apenas rendimento de caldo que não 

foi significativo no segundo ciclo de cultivo. Já o espaçamento entre plantas, apresentou 

efeito significativo para todos os fatores, exceto para o ºbrix e o etanol, ambos no segundo 

ciclo de investigação (Tabela 4). 

 

  

TRATAMENTOS CST¹ (g L-1) SST¹ - °Brix Etanol¹ (L ha-1) 
CST²  

(g L-1) 

VARIEDADE     

BRS 506 140,02a 16,88a 4.157,85a 159,73a 

SF-15 92,66b 11,15a 2.438,58b 84,51b 

EL (cm)     

50 119,50a 13,56a 4.142,09a 107,34b 

60 115,33a 13,83a 3.302,20ab 106,72ab 

70 111,58a 14,30a 2.890,63b 130,22ab 

80 118,95a 14,38a 2.857,92b 144,19a 

EP (cm)     

8 113,44a 13,73a 3.988,48a 121,98a 

12 111,46a 13,91a 3.079,98ab 118,88a 

16 124,13a 14,42a 2.826,18b 125,54a 
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Tabela 4: Resumo da ANOVA das variáveis rendimento do caldo (RCt1e2), peso do caldo 

(PCt1e2), sólidos solúveis totais (SST2) e etanol (²) de dois genótipos de sorgo sacarino 

submetido a diferentes densidades de plantio. 

FV GL 
RCt¹ PCt¹ RCt² PCt² SST² (°Brix) Etanolt² 

--------------------   QM   -------------------- 

Bloco 3 0,0003ns 0,0003* 1,0807** 0,5841** 1,9569ns 1,9569ns 

Variedade (V) 1 0,0005ns 0,0012** 3,3041** 7,6501** 256,1067** 256,1067** 

EspLin (EL) 3 0,0024** 0,0014** 0,2733ns 0,3690* 5,6075* 5,6075* 

EspPla (EP) 2 0,0060** 0,0041** 0,7483** 0,8772** 1,2387ns 1,2388ns 

V x EL 3 0,0002ns 0,0001ns 0,0273ns 0,0648ns 3,2758ns 3,2758ns 

V x EP 2 0,0003ns 0,0002ns 0,2315ns 0,1408ns 0,0317ns 0,0317ns 

EL x EP 6 0,0001ns 0,0001ns 0,0524ns 0,0398ns 1,7571ns 1,7571ns 

V x EL x EP 6 0,0001ns 0,0001ns 0,1078ns 0,1352ns 2,1467ns 2,1467ns 

Erro  69 0,0002 0,0001 0,1216 0,0988 1,8254 1,8254 

Total 95 - - - - - - 

CV - 1,18 0,87 15,17 12,64 9,35 4,95 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo; FV: fatores de variação; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; t: 

normalizados pelo sistema box-cox; CV: coeficiente de variação; V: variedade; EL: espaçamento 

entrelinhas; EP: espaçamento ente plantas.  
ns, *, ** respectivamente, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F 

da análise de variância (ANAVA); 

 

 Para o rendimento do caldo (RC) pode ser observado na Figura 2A, que quando 

se trabalhou com o menor espaçamento entre plantas obtive-se os maiores rendimentos, 

sendo que no primeiro ciclo de cultivo os valores observados para todos os espaçamentos 

estudados foram superiores. Na Figura 2B, ainda sobre o RC, quando foi analisado o 

espaçamento entrelinhas, observou-se comportamento semelhante, obtendo-se o maior 

rendimento quando as plantas foram cultivadas a 50 cm de espaçamento entrelinhas, com 

uma média de 24,85 m³ ha-1. Entre as variedades estudadas o melhor desempenho com 

relação ao rendimento do caldo foi para a BRS 506 (Figura 2C), que apresentou média de 

12,01 m³ ha-1, enquanto a variedade SF15 apresentou média de 8,28 m³ ha-1. 

 Para o peso do caldo (PC) observa-se nas Figuras 2D e 2F, primeiro e segundo 

ciclos, que o comportamento da variável estudada nos diferentes espaçamentos entrelinha 

foram similares, obtendo-se as maiores médias de peso do caldo no espaçamento de 50 

cm entrelinhas, sendo 27,01 e 13,46 kg ha-1, respectivamente. A variedade BRS 506 se 

comportou melhor nos dois anos de cultivo, apresentando médias de 23,86 e 15,95 kg ha-

1 (Figura 2E) pra o peso do caldo. É possível inferir que para a variedade BRS 506 houve 



65 

 

 
 

uma perda de 33,15% do primeiro ciclo para o segundo, enquanto na variedade SF15 a 

perda observada foi de 57,58%. 

 

Figura 2: Rendimento do caldo (RC) e peso do caldo (PC) de duas variedades de sorgo 

sacarino produzidos no semiárido em 2015 e 2016 em função de diferentes espaçamentos 

entrelinhas e entre plantas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significância pelo teste F quando significativo 

ao nível 5% e significativo ao nível de 1%. t Transformação de dados pelo sistema Box Cox (λ = -0,8333333 

(RC¹), λ = -0,88383834 (PC¹) e λ = 0 (PC²)). 

 

Os sólidos solúveis totais (SST) analisado nas variedades estudadas, mostrou a 

variedade BRS 506 apresentando a maior média, 16,08 ºBrix, enquanto a variedade SF15 

apresentou 12,82 ºBrix (Figura 3A). Para o espaçamento entrelinhas o comportamento foi 

diferente dos demais observados até então, em que o menor espaçamento sempre 
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favoreceu a variável estudada, para o ºBrix a maior média foi observada no espaçamento 

de 80 cm entrelinhas, apresentando uma média de 14,90 ºBrix (Figura 3B). 

 Nas Figuras 3C e 3D estão expostos os dados da variável etanol (L ha-1) no 

segundo ano de cultivo, observa-se que a variedade BRS 506 apresentou maior média 

(2.603,96 L ha-1) quando comparada com a variedade SF15 (1.315,37 L ha-1), notou-se 

uma produção de 49,49% a mais de uma variedade para a outra. No espaçamento entre 

plantas, observa-se que o espaçamento de 8 cm entre as plantas resultou na maior 

produção de etanol por hectare, obtendo-se uma média de 2.300,62 L ha-1, enquanto os 

espaçamentos de 12 e 16 cm entre as plantas não diferiram entre si estatisticamente.  

 

Figura 3: Sólidos solúveis totais (SST) e etanol de duas variedades de sorgo sacarino produzidos 

no semiárido em 2016 em função de diferentes espaçamentos entrelinhas e entre plantas.  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

¹: primeiro ciclo; ²: segundo ciclo, *, **: respectivamente, significância pelo teste F quando não 

significativo, significativo ao nível 5% e significativo ao nível de 1%. t Transformação de dados pelo 

sistema Box Cox (λ = 0). 
 

DISCUSSÃO 

O sorgo sacarino apresenta características importantes para sobreviver a 

condições adversas, por ser menos exigência em água e tolerante à seca pode ser 

explorado em larga escala em diversas condições de clima e solo (RAO et al., 2013). 

Sendo possível notar essa adaptação, em que no primeiro ciclo a precipitação durante o 

período de cultivo foi de 652,6 mm, enquanto no segundo ciclo foi registrado durante 
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todo o cultivo uma precipitação de 284,8 mm, apresentando 56,4% a menos do volume 

do registrado no primeiro ciclo (Figura 1). 

Diante dessas condições, a variedade BRS 506 apresentou melhor desempenho 

em comparação a SF 15, no primeiro ciclo, onde as condições climáticas foram mais 

favoráveis (Tabela 3). O conteúdo de carboidratos totais do caldo de sorgo sacarino reflete 

com maior exatidão a qualidade do etanol, já que este é o substrato que os microrganismos 

vão metabolizar para liberação do etanol, pelo processo conhecido por fermentação 

etanólica. Dessa maneira, é possível inferir que quanto maior a quantidade de carboidratos 

na solução maior a produção de etanol (RAO et al., 2013).   

Foi observado, no primeiro ciclo de cultivo, que a produção de etanol foi 70,5% 

superior para a variedade BRS 506, variedade que produziu mais CST¹ (Tabela 3). No 

segundo ciclo, com uma precipitação bem inferior, a BRS 506 apresentou uma produção 

de etanol 97,9% superior ao produzido pela variedade SF 15 (Figura 3C). Portanto, a 

variedade BRS 506 mostra-se altamente promissora para as condições climáticas comuns 

no semiárido nordestino, que apresenta como característica a má distribuição espacial e 

temporal das chuvas (FERRAZ et al., 2011). 

Emygdio et al. (2011) avaliaram a variedade BRS 506 em Pelotas, RS, e 

estimaram um rendimento médio de colmos entre 48 e 70 t ha-1, dando um valor médio 

de 55 litros de etanol por tonelada de colmos. Isso produziria entre 2.640 e 3.850 L ha-1 

de etanol, o que está abaixo do valor obtido no presente experimento. Para uma produção 

satisfatória de etanol, Almodares e Hadi (2012) determinaram que o etanol extraído do 

sorgo sacarino deve render cerca de 3.000 L ha-1. 

A importância do arranjo espacial nos sistemas de produção, dar-se na busca de 

melhores produtividades, levando em consideração fatores como cultivares, 

características ambientais (solo e clima), manejo do solo e adubações, assim, permitindo 

que as plantas explorem o máximo de recursos sem competição intraespecífica (SOUZA 

et al., 2016). Não existe uma recomendação única de densidade de semeadura ideal para 

todas as condições, podendo variar de acordo com os fatores ambientais, da região e época 

de semeadura, sistema de cultivo adotado, fertilidade do solo, disponibilidade hídrica, 

escolha do genótip, entre outros. 

No presente trabalho o menor espaçamento entrelinhas (50 cm) favoreceu o 

rendimento do caldo no primeiro ciclo (Figura 2B), alcançando uma média de 24,85 m³ 

ha-1 e o peso do caldo em ambos os ciclos de cultivo (Figura 2D e 2E), com médias de 

27,01 e 13,46 kg ha-1, respectivamente. O que pode ter ocorrido devido a maior 
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quantidade de massa fresca total obtida no menor espaçamento. De acordo com Silva et 

al. (2017a), o volume do caldo diminuiu proporcionalmente ao aumento de espaçamento 

entrelinhas, ao ser avaliado a variedade BRS 511, em clima semiárido do estado do Ceará.  

Em trabalho desenvolvido por Pereira-Filho et al. (2013), avaliando quatro 

variedades de sorgo sacarino em diferentes densidades de semeadura, a BRS 506 também 

alcançou melhor desempenho, obtendo maior volume de caldo, 24.895 L ha-1 

corroborando com o rendimento nas condições do atual experimento, 24.850 L ha-1.  

A diferença observada no volume de caldo entre as variedades estudadas nesse 

ensaio pode ser atribuída ao fato de que a SF 15 não apresenta as mesmas características 

genéticas da BRS 506, que foi desenvolvida para ser capaz de suportar maior pressão de 

plantas por área (PEREIRA-FILHO et al., 2013). 

Segundo Teetor et al. (2011) ao estudar-se o melhor arranjo de plantas de sorgo 

sacarino, deve-se levar em consideração que os principais componentes para a produção 

de etanol são a massa fresca, os sólidos solúveis e a massa do caldo. Estes autores afirmam 

ainda que, tais características podem ser correlacionadas, portanto, às práticas agrícolas 

visando melhorias para esses componentes no momento da colheita, o qual são de suma 

importância para um resultado final satisfatório. 

A variedade BRS 506 apresentou melhores resultados para variável sólidos 

solúveis totais (ºBrix), como pode ser observado na Figura 3A, apresentando-se com 

16,08 ºBrix, uma superioridade de 26% em relação a variedade SF 15. O ºBrix foi a única 

variável que respondeu melhor ao aumento do espaçamento entrelinhas (Figura 3B), 

resultando num incremento de 1,14 ºBrix a mais que o valor obtido no menor 

espaçamento. Esse comportamento possivelmente ocorreu por que, o ºBrix é diretamente 

influenciado pela taxa de fotossíntese da planta (SILVA et al., 2017a), que é afetada 

diretamente pelo espaçamento entrelinhas, tendo assim maior incidência de luz nas 

plantas conduzidas no maior espaçamento entrelinhas, culminando, teoricamente, numa 

maior taxa fotossintética.  

Existe uma enorme diversidade genética de variedades de S. bicolor, e algumas 

variedades de sorgo sacarino têm sido relatadas e produzem rendimentos semelhantes à 

cana-de-açúcar (RATNAVATHI et al., 2010). Desta forma, Rao et al (2013) estudaram 

os efeitos do tempo de plantio e de genótipos na produtividade de colmos, na qualidade 

do açúcar do caldo, na produção de açúcar e etanol de quatro cultivares comerciais de 

sorgo sacarino sob condições semiáridas indianas. Esses autores relataram que o plantio 

de sorgo sacarino no início de junho até o início de julho permite que mais matéria-prima 
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seja colhida e, portanto, estende o período para operação da usina de açúcar em cerca de 

1 mês. Da mesma forma, a resposta positiva da variedade BRS 506 em nossa pesquisa é 

de extrema importância sob as condições deste estudo; a baixa quantidade de chuva 

durante o segundo ciclo do experimento é digna de nota. Essa é a realidade vivida pelos 

agricultores da região, e confirma a viabilidade de inserir a cultura do sorgo sacarino 

durante o período de entressafra da cana, ou mesmo de buscar novas perspectivas para as 

diferentes condições de clima da Região Nordeste do Brasil. 

 

CONCLUSÃO 

 A variedade de sorgo sacarino BRS 506 é indicada para produção de etanol nas 

condições do semiárido nordestino, em espaçamento de 50 cm entrelinhas e 8 cm entre 

plantas.  
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8. CAPÍTULO 4: QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE SORGO 

SACARINO [Sorghum bicolor (L.) MOENCH.] EM RESPOSTA À DENSIDADE 

DE PLANTIO NA REGIÃO SEMIÁRIDA4 

 

 

Resumo: O sorgo sacarino é uma cultura bioenergética que produz alta quantidade de 

etanol por hectare, mesmo sob condições semiáridas, servindo como alternativa à 

entressafra canavieira no Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da 

densidade de plantio na qualidade fisiológica de sementes de sorgo sacarino. Duas 

variedades de sorgo sacarino (BRS 506 e SF-15) foram submetidas a espaçamento de 50, 

60, 70 e 80 cm entrelinhas, e 8, 12 e 16 cm entre plantas. O delineamento experimental 

foi em blocos ao acaso, com quatro repetições, em esquema fatorial 2x4x3, 

compreendendo duas variedades, quatro espaçamentos entrelinhas e três espaçamentos 

entre plantas. Avaliaram-se nas panículas coletadas: quantidade de sementes, peso de 100 

sementes, teor de água, germinação, primeira contagem de germinação e velocidade de 

germinação, envelhecimento acelerado e vigor de plântulas. Verificou-se que tanto a 

variedade quanto o arranjo das plantas afetam a qualidade fisiológica das sementes de 

sorgo sacarino. A variedade BRS 506 é recomendada para produção de sementes em 

condições semiáridas, com espaçamento de 16 cm entre plantas e 80 cm entrelinhas, e 

densidade de 75.000 plantas por hectare.  

 

Palavras-chaves: Sorghum bicolor (L.) Moench. Produção de sementes. Espaçamento. 

 

PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SWEET SORGHUM [SORGHUM BICOLOR (L.) 

MOENCH.] SEEDS IN RESPONSE TO PLANTING DENSITY IN SEMI-ARID 

REGION 

 

Abstract: Sweet sorghum is a bioenergy crop that produces high amount of ethanol per 

hectare even under semi-arid conditions, serving as an alternative to sugarcane inter-

season in Brazil. The aim of this study was to evaluate the influence of planting density 

on the physiological quality of sweet sorghum seeds. Two sweet sorghum variety (BRS 

506 and SF-15) were submitted to a spacing of 50, 60, 70 and 80 cm between rows, and 

8, 12 and 16 cm between plants. The experimental design was of randomised blocks with 

four replications in a 2 x 4 x 3 factorial scheme, comprising two varieties, four row 

spacings and three spacings between plants. The following were evaluated from the 

collected panicles: seed quantity, 100 seed weight, water content, germination, first 

germination count and speed of germination, accelerated ageing, and seedling vigour. It 

was found that both the variety and the arrangement of plants in the field affect the 

physiological quality of sweet sorghum seeds. The BRS 506 variety is recommended for 

seed production under semi-arid conditions, at a spacing of 16 cm between plants and 80 

cm between rows, and a density of 75,000 plants per hectare. 

 

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench. Seed production. Spacing. 
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INTRODUÇÃO 

Em virtude da preocupação global em obter fonte renovável de combustível, por 

meio de processos limpos que diminuam a dependência do petróleo, a cultura do sorgo 

sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) vem ganhando destaque mundial pelo seu 

potencial na produção de etanol. Os biocombustíveis geram um maior equilíbrio entre a 

produção e o consumo de CO² na natureza, através da redução de poluentes atmosféricos 

produzidos pelos automóveis. Dessa maneira, os biocombustíveis são umas das principais 

alternativas na redução do consumo de fontes não renováveis (CUNHA; SEVRINO-

FILHO, 2010). 

O sorgo sacarino apresenta uma série de vantagens como alternativa para 

produção de etanol. Dentre elas destaca-se o curto ciclo de produção, em média 90 a 130 

dias, o elevado teor de açúcares, ser pouco exigente quanto a fertilidade do solo, resistente 

ao estresse hídrico, além de poder ser utilizada na entressafra da cana-de-açúcar, período 

que comumente as indústrias ficam sem produzir. Além disso, os resíduos do 

processamento do sorgo podem ser utilizados como fonte de energia de segunda geração 

e na alimentação animal (SOUZA et al., 2005; FONTES et al., 2011; QUEIROZ et al., 

2013). 

O sorgo sacarino é uma cultura promissora para a região semiárida, por apresentar 

resistência a seca, suportando fatores adversos, podendo assim, ser fonte de oportunidades 

para a população local com a implantação de micro destilarias favorecendo seu cultivo 

para a agricultura familiar e ajudando a fixar o homem no campo, aumentando sua fonte 

de renda a partir da fabricação de etanol ou outros produtos, como aguardente (RIBEIRO-

FILHO et al., 2008).  

Para a produção de etanol, estudos de produtividade do sorgo sacarino, visa 

garantir uma melhor eficiência no uso do solo, nutrientes e radiação a partir da redução 

do espaçamento da cultura. Fischer-Filho et al., (2014), trabalhando com três híbridos de 

sorgo sacarino (Advanta 81981, Monsanto 80007 XBSW e Monsanto 80147 XBSW) em 

espaçamentos de 45 e 90 cm, observaram que menores espaçamentos com mesma 

quantidade de plantas por metro alteraram a altura e o diâmetro das plantas, sendo as 

plantas obtidas em maior espaçamento aquelas que alcançaram maior altura e também 

maior diâmetro. 

Fernandes et al., (2014) utilizando a variedade BRS 506 e testando cinco 

espaçamentos entrelinhas, sendo quatro simples, 50; 60; 70; e 80 cm e um em linha dupla 

100 x 50 x 50 cm, tanto em época de safra como safrinha, verificaram que na época de 
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safrinha houve diferença significativa entre os espaçamentos testados, os autores 

observaram que a altura de plantas decresceu linearmente com o aumento do espaçamento 

entrelinhas simples, demostrando que o aumento de 30 cm no espaçamento entrelinhas 

resultou em plantas 11,4 cm menores. 

Outro fator relevante em relação a produtividade é o vigor das sementes, que é um 

dos principais atributos da qualidade fisiológica a ser considerado na implantação de uma 

lavoura, sendo necessário se conhecer a qualidade fisiológica das sementes. O uso de 

sementes de alto vigor é justificado em todas as culturas, para assegurar adequada 

população de plantas sobre uma ampla variação de condições ambientais de campo, 

oferecendo posteriormente características agronômicas ideais, para produção, no caso, de 

etanol. Entretanto, informações sobre os efeitos do arranjo de plantas na qualidade 

fisiológica das sementes produzidas ainda são escassas para a cultura (MARTINS et al., 

2014).  

Diante do potencial dessa espécie para a região semiárida e da carência de 

trabalhos que contribuam para um bom desempenho dessa cultura nesta região, o presente 

trabalho teve por objetivo, avaliar a qualidade fisiológica de sementes de duas variedades 

de sorgo sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Localização e condições edafoclimáticas 

O experimento foi conduzido no período de março a julho de 2015 sob condições 

de sequeiro, na Fazenda Experimental Vale do Curu da Universidade Federal do Ceará - 

UFC, em Pentecoste, CE, nas coordenadas UTM 462620 E, 9577349 S e altitude de 48 

m, em Planossolo de textura franco arenosa (EMBRAPA, 2006). O clima local, segundo 

a classificação de Köppen (Alvares et al., 2014), é do tipo BSw'h, região pertencente ao 

grupo semiárido de climas. Os dados meteorológicos para o período do experimento são 

apresentados na Figura 1 (Anexo). 

 

Materiais vegetais e preparo da área experimental  

As variedades utilizadas foram a BRS 506, adquirida da unidade de milho e sorgo 

da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA, na cidade de Sete Lagoas, 

em Minas Gerais, e do SF-15, do Instituto Agronômico de Pernambuco - IPA. Para as 

duas variedades estudadas (BRS 506 e SF-15), foram analisados espaçamentos 
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entrelinhas de 50, 60, 70 e 80 cm, e entre plantas de 8, 12 e 16 cm, resultando em 

diferentes populações de plantas por hectare. 

 

Desenho e condução experimental  

O preparo do solo foi realizado com aração seguida de gradagem. O experimento 

foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com quatro repetições, em 

esquema fatorial 2x4x3, compreendendo duas variedades, quatro espaçamentos 

entrelinhas e três espaçamentos entre plantas, para uma área total de 1.248 m², com quatro 

blocos de 312 m² e lotes que variaram de 10 a 16 m² de acordo com o tratamento. Cada 

unidade de amostragem consistia de quatro filas de cinco metros, sendo as duas linhas 

centrais a área útil da parcela. 

De acordo com a análise do solo (Anexo-Tabela 1¹) da área do experimento e 

recomendações de Durões; May; Parrella (2012) no momento da semeadura, para ambos 

os anos, foi realizada adubação de fundação com 30, 50 e 45 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, 

respectivamente, tendo-se como fontes para cada nutriente os adubos minerais ureia, 

superfosfato simples e cloreto de potássio. Aos vinte dias após a semeadura foi realizada 

uma adubação de cobertura com 140 e 45 kg ha-1 de N e K2O, respectivamente. 

 

Coleta de dados e variáveis analisadas 

Três panículas foram coletadas de cada área útil aos 110 dias após a semeadura 

(DAS) para a variedade BRS 506, e aos 130 DAS para a variedade SF-15. As panículas 

foram levadas para o Laboratório de Análise de Sementes (UFC), onde foram pesadas e 

as sementes extraídas e contadas. As seguintes análises foram realizadas: número de 

sementes por panícula; peso de 100 sementes (SANTOS et al., 2008); teor de água, 

utilizando quatro repetições de 30 sementes e empregando o método de estufa (105 ± 2°C 

por 24 horas); teste de germinação, determinado como percentual de plântulas normais 

em quatro repetições de 50 sementes por tratamento (BRASIL, 2009); primeira contagem 

de germinação, aos quatro dias após a implantação do teste de germinação; índice de 

velocidade de germinação (MAGUIRE, 1962); teste de envelhecimento acelerado, 

utilizando 50 sementes para cada uma das quatro repetições de cada tratamento 

(VAZQUEZ et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012); e avaliação de plântulas aos dez dias 

após a realização do teste de germinação. Para esta última avaliação, 20 mudas foram 

retiradas aleatoriamente para medir o comprimento da parte aérea e da raiz e determinar 

o peso da matéria seca (MARCOS-FILHO, 1994; OLIVEIRA et al., 2011). 
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Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade das 

variâncias e quando atenderam a tais pressuposições foram realizadas análise de variância 

(ANAVA) com teste a posteriores de Tukey (5%) para variedades e espaçamento entre 

plantas; e regressão polinomial nos espaçamentos estrelinhas. Quando os dados não 

atenderam a pelo menos uma das hipóteses da ANOVA, foram submetidos ao teste não-

paramétrico de Kruscal-Wallis (5%). As variáveis TU (%), IVG, PC e EA foram 

analisadas com os dados transformados, através do sistema Box-cox. 

As análises estatísticas foram feitas com o auxílio dos softwares Action 2.7 

(ESTATCAMP, 2014) para transformação Boxcox e teste de Bartlett (teste de variância); 

Assistat 7.7 beta (SILVA; AZEVEDO, 2016) para os testes de normalidade e Kruscal-

Wallis; e Sisvar 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011) para ANAVA com Tukey ou regressão. 

 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

Comparação geral entre as variedades 

As variedades apresentaram diferenças significativas (p <0,05) pelo teste não-

paramétrico de Kruscal-Wallis para todas as características estudadas (Tabela 2). A 

variedade BRS 506 foi estatisticamente superior para todos os parâmetros estudados, 

quando comparada à SF-15. 

Este resultado pode ser atribuído ao fato da variedade BRS 506 ter um ciclo de 

110 dias, atingindo o ponto de maturação fisiológica, aproveitando melhor os recursos 

disponíveis para completar seu estádio final. Já a variedade SF-15 teve um ciclo de 130 

dias, sendo assim a semente permaneceu mais tempo no campo aderida a planta mãe, 

submetidas a altas temperaturas o que possivelmente pode ter ocasionado a queda da 

qualidade fisiológica das sementes. Segundo Evangelista et al. (2015), variações 

ambientais como umidade relativa do ar, temperatura e até mesmo a ação de patógenos, 

tornam-se importantes causas de perda de potencial fisiológico em sementes entre a 

maturidade fisiológica e o momento em que a semente é colhida. 
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Tabela 2: Parâmetros físicos e fisiológicos de sementes de duas variedades de sorgo 

sacarino submetidas a diferentes densidades de plantio. 

Tratamentos PP (g) PCS (g) G (%) CPA (cm) MSR (g) MSPA (g) 

VARIEDADE  

BRS 506 59,27 a 2,04 a 91 a 12,09 a 0,0038 a 0,0071 a 

SF-15 50,00 b 1,34 b 80 b 10,73 b 0,0030 b 0,0056 b 

EL (cm) 

50 49,16 a 1,69 a 85 a 11,32 a 0,0033 a 0,0061 a 

60 51,04 a 1,71 a 89 a 11,75 a 0,0034 a 0,0066 a 

70 57,29 a 1,69 a 85 a 11,54 a 0,0036 a 0,0064 a 

80 62,05 a 1,67 a 86 a 11,02 a 0,0034 a 0,0062 a 

EP (cm) 

8 51,09 b 1,67 a 87 a 11,38 a 0,0033 a 0,0063 a 

12 52,19 ab 1,68 a 84 a 11 58 a 0,0034 a 0,0062 a 

16 60,62 a 1,72 a 85 a 11,69 a 0,0035 a 0,0065 a 

Peso de panícula (PP), peso de cem sementes (PCS), germinação (G), comprimento da parte aérea (CPA), 

massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), espaçamento entrelinhas (EL) e espaçamento 

entre plantas (EP); médias seguidas da mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis, com nível de significância a 5%. 

 

Produção de panículas e sementes 

No peso das panículas (Tabela 2) observou-se diferença entre as variedades 

avaliadas e entre os espaçamentos entre plantas. Percebe-se que a variedade BRS 506 

apresentou peso superior (59,27 g) em comparação a variedade SF-15 (50,00 g). 

Entretanto, Pinto et al. (2011), trabalhando com a cultivar EA 955 observaram, para a 

característica em questão, um valor de 55,28 g, resultado inferior comparado ao obtido 

pela cultivar BRS 506. No espaçamento entre plantas, o espaçamento de 16 cm 

proporcionou melhor desempenho em relação aos demais, com resultado de 60,62 g. Essa 

característica é importante pois, está ligada ao rendimento, sendo um critério para a 

escolha do material que será estabelecido para produção de sementes. 
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Em relação à variável peso de cem sementes, houve diferença entre as variedades. 

A variedade BRS 506 mostrou-se estatisticamente superior, apresentando 2,04 g em 

comparação a SF-15, com 1,34 g (Tabela 2). Esse aspecto é fundamental no estudo de 

sementes pois, segundo Carvalho e Nakagawa (2012), as sementes com maiores 

tamanhos e densidade apresentam geralmente, embriões com elevadas quantidades de 

reserva, sadios e bem formados e dão origem a plantas com maior vigor. 

Não houve diferença significativa para o espaçamento entrelinhas (p≤0,05) em 

nenhuma das características avaliadas, mostrando que essas características não foram 

influenciadas pelos espaçamentos entrelinhas utilix 

zados, para obtenção de sementes no campo (Tabela 2). Por outro lado, para o 

espaçamento entre plantas, houve diferença significativa (p≤0,05) para o peso da 

panícula, sendo que 16 cm apresentou o melhor resultado, com uma média de 60,62 g, 

sendo superior aos demais espaçamentos entre planta estudados. Tal resultado pode ser 

atribuído a maior captação de luz pela planta que vai favorecer o processo de fotossíntese 

e ao enchimento de grãos. Alvarez et al., (2006) trabalhando com milho, observou o 

contrário, com um aumento na densidade de 55.000 sementes h-1 para 75.000 sementes h-

1, ou seja, um menor espaçamento entre plantas resultou em um aumento na produção de 

grãos, independentemente de o espaçamento adotado. 

 

Qualidade fisiológica de sementes e estabelecimento de plântulas 

Pode-se observar na Tabela 2, que a germinação de sementes de BRS 506 (91%) 

foi maior que a variedade SF-15 (80%). Este resultado pode ser atribuído à interferência 

de fatores intrínsecos ou ambientais que possivelmente afetaram a germinação das 

sementes. Um aspecto importante da germinação em cultivares é que a qualidade das 

sementes é apenas um dos fatores para garantir a boa produtividade, além de outros 

fatores que podem estar diretamente envolvidos, como fatores ambientais, entre eles 

disponibilidade de água, temperatura, luminosidade. e fertilidade do solo. Ullmann et al. 

(2015), trabalhando na região do Cerrado, também encontraram valores elevados para 

porcentagem de germinação ao analisar a cultivar BRS 506, atingindo médias de 94%. 

Na Tabela 2, também pode ser visto que a variedade BRS 506 apresentou 

resultados estatisticamente superiores para o comprimento da parte aérea, em 12,09 cm, 

comparado ao SF-15 em 10,73 cm. Este resultado pode ser atribuído ao vigor das 

sementes, onde valores mais altos para o comprimento médio das plântulas normais das 

amostras de sementes são avaliados como mais vigorosos (TOLEDO et al., 2007). 
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Em relação aos valores de matéria seca nas raízes e na parte aérea, a variedade 

BRS 506 foi estatisticamente superior, com valores de 0,0038 g e 0,0071 g 

respectivamente, enquanto a variedade SF-15 obteve resultados de 0,0030 g para a raiz 

seca matéria e 0,0056 g de matéria seca da parte aérea (Tabela 2). Carvalho e Nakagawa 

(2012) afirmam que o vigor das sementes está relacionado ao acúmulo de matéria seca, e 

segue esse acúmulo na mesma proporção, mostrando vigor máximo quando o peso 

máximo de matéria seca é atingido. 

A Tabela 3 mostra um resumo da análise de variância para características que 

exibiram valores significativos. Para o teor de água característico, o espaçamento entre 

plantas, a interação variedade x espaçamento entre plantas e a interação tripla variedade 

x espaçamento entre fileiras x espaçamento entre plantas foram significativos. Para o 

número característico de sementes por panícula, apenas espaçamento entrelinha foi 

significativo. 
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Tabela 3: Resumo da análise de variância para variáveis com dados normalizados pelo 

sistema Box-Cox para variedade (V), espaçamentos entrelinhas (EL) e espaçamentos 

entre plantas (EP): teor de água de sementes (SWC), número de sementes por panícula 

(NSP), índice de velocidade de germinação (IVG), primeira contagem de germinação 

(PC), comprimento de raiz (CR) e envelhecimento acelerado (EA), em cultivares de sorgo 

sacarino produzidas na região semiárida. 

FV GL 

TA (%) NSP IVG (%) PC CR (cm) EA (%) 

--------------------   QM   -------------------- 

Bloco 3 0,000031ns 14217,367159ns 0,141237ns 50,7083ns 2.886058ns 31188305,7ns 

Variedade (V) 1 0,000004ns 7866,079376ns 45,0319** 1335,042** 0,653400ns 703510157,2** 

EspLin (EL) 3 0,000153ns 13981,185170* 0,99757ns 74,37500ns 0,445411ns 5360509,1ns 

EspPla (EP) 2 0,000067* 8857,258739ns 2,460429ns 673,7916* 3,025426ns 21938169,4ns 

V x EL 3 0,000679** 3570,962615ns 5,83877* 381,1528ns 2,290033ns 35765257,4ns 

V x EP 2 0,000054ns 4752,875939ns 0,291017ns 153,7916ns 7,064816* 94982129,7* 

EL x EP 6 0,000099ns 3395,208587ns 2,332328ns 475,7916* 1,596237ns 82291568,4** 

V x EL x EP 6 0,000183** 3495,837215ns 4,058232* 1018,9027** 0,234041ns 9907657,9ns 

Erro  69 0,000041 5329,054109 1,679052 0,255631 1,229103 26139936,1 

Total 95 - - - - - - 

CV (%) - 0,91 35,11 12,33 15,96 7,22 30,83 

FV: fatores de variação; GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variação; ns, *, 

** respectivamente, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F da 

análise de variância (ANOVA 
 

Com o índice de velocidade de germinação, observou-se significância para 

variedade, a interação variedade x espaçamento entrelinha e a interação tripla variedade 

x espaçamento entrelinha x espaçamento entre plantas. Considerando que, com a primeira 

contagem de germinação, foi observada significância para variedade, espaçamento entre 

plantas, interação espaçamento entrelinha e espaçamento entre plantas e por fim interação 

tripla (Tabela 3). 

O comprimento das raízes foi significativo apenas para a interação variedade x 

espaçamento entre plantas. O envelhecimento acelerado apresentou valores significativos 
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para variedade, a interação variedade x espaçamento entre plantas e a interação 

espaçamento entrelinha x espaçamento entre plantas. 

 

Teor de água da semente 

Na Tabela 4, não houve diferença no conteúdo de água das duas variedades nos 

espaçamentos de 50 e 60 cm, mas quando o espaçamento entrelinhas aumentou para 70 

cm, houve um aumento significativo para a variedade SF-15, seguido por um diminuir no 

espaçamento seguinte de 80 cm de 11,6% para 7,9%. 

A variedade BRS 506 apresentou 8,8% e 9,6% em espaçamento de 50 e 70 cm 

entrelinhas, respectivamente, variação semelhante à observada por Martins et al. (2014), 

trabalhando com a BRS 506 em diferentes espaçamentos, que também encontraram 

valores para o teor de água da semente com pouca variação entre tratamentos, variando 

de 15,4% a 16,5% em espaçamento de 50 e 70 cm entrelinhas, conforme adotado neste 

trabalho estude. 

 

Tabela 4. Teor de umidade de sementes e índice de velocidade de germinação em duas 

cultivares de sorgo sacarino produzidas na região semiárida utilizando diferentes 

espaçamentos entrelinhas. 

CULTIVAR 50 cm 60 cm 70 cm 80 cm 
 -------------------------------- Teor de água (%) --------------------------------   

BRS 506 9,57 a 9,25 a 8,82 b 10,28 a 

SF-15 10,09 a 9,25 a 11,63 a 7,98 b 

 ------------Índice de velocidade de germinação (%) ------------------ 

BRS 506 11,39 a 10,76 a 10,91 a 11,71 a 

SF-15 9,21 b 10,66 a 9,83 b 9,59 b 
a, b Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey, com nível de significância a 5%.  

Análise dos desdobramentos do teor de água e índice de velocidade de germinação das cultivares dentro 

de cada espaçamento entrelinhas. 

 

Provavelmente porque as condições de armazenamento foram semelhantes, não 

houve variação significativa entre as variedades. A redução no teor de água observada 

para a variedade SF-15 no espaçamento de 80 cm pode ser atribuída ao fato de ter passado 

mais tempo em campo sob altas temperaturas e com maior espaçamento, o que pode ter 

resultado em uma maior perda de água. Segundo Ferreira et al. (2013), o teor de água 

afeta diretamente a qualidade das sementes: quanto maior o teor de água da semente 

quando colhida, maior a probabilidade de dano mecânico, sendo necessário dar grande 

atenção a essa etapa da produção. 
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Análise de regressão 

Pode-se observar na Figura 2A que o número de sementes por panícula apresentou 

comportamento linear para o modelo de regressão. Verificou-se que à medida que o 

espaçamento entrelinhas aumentou, houve também um aumento no número de sementes 

por panícula. O menor valor encontrado para o número de sementes foi no espaçamento 

de 50 cm entrelinhas, com 184 sementes; o maior valor foi a 80 cm, com 232 sementes 

por panícula. Pode-se afirmar que um maior espaçamento entrelinhas favorece, portanto, 

uma maior produção de sementes. Esses resultados concordam com os relatados por 

Santos et al. (2002), trabalhando com duas cultivares de arroz de terras altas em diferentes 

espaçamentos, onde foi verificado que no maior espaçamento entrelinhas, um maior 

número de grãos foi obtido por panícula. 

Portanto, é provável que uma maior eficiência na captação de radiação 

fotossinteticamente ativa tenha sido obtida no maior espaçamento entre plantas, 

contribuindo para um melhor desenvolvimento e, portanto, para o processo de formação 

de sementes. Entre as variedades em estudo, o potencial de produção de sementes teria 

sido muito maior se não houvesse predação de aves durante o experimento de campo. 
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Figura 2. Número de sementes por panícula (A), índice de velocidade de germinação (B) 

e primeira porcentagem de germinação em primeira contagem aos quatro dias após 

semeadura (C) de sementes de sorgo sacarino de duas cultivares produzidas em região 

semiárida utilizando diferentes espaçamentos entrelinhas.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* e ** - significante pelo teste F a 5% e 1% de probabilidade. 

 

Um maior índice de velocidade de germinação é observado para a variedade BRS 

506 na maioria dos espaçamentos adotados (Tabela 4). A variedade SF-15 apresentou 

menor índice de velocidade de germinação no espaçamento de 50 cm entrelinhas, sendo 

este o menor valor observado nos dados, com 9,21 plântulas germinadas por dia. 

A Figura 2B mostra o comportamento das duas cultivares em relação ao índice de 

velocidade de germinação (IVG) para espaçamento entrelinhas. A variedade BRS 506 

apresentou o menor índice no espaçamento de 63,44 cm, com o valor de 10,72 calculado 

por regressão (Figura 2B), enquanto o maior valor foi encontrado em 80 cm com um IVG 

de 11,71. A variedade SF-15 obteve menores resultados para IVG em relação aos valores 

da BRS 506. O menor valor encontrado foi no espaçamento de 50 cm com IVG de 9,42, 

enquanto o maior valor foi de 65,83 cm, com GSI de 10,47 (Figura 2A e Tabela 4). O 

índice de velocidade de germinação é importante no estudo de sementes, sendo parte dos 

testes de avaliação de vigor que visam determinar o potencial fisiológico de um lote de 

A 
B 

C 
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sementes e detectar diferenças significativas, além de fornecer informações adicionais 

necessárias para avaliar a produção de sementes (MARCOS-FILHO, 2005). 

Nos dados referentes a primeira contagem de germinação (PC), percebe-se que 

houve apenas uma diferença no espaçamento de 8 cm entre plantas em relação a variedade 

SF-15, que teve uma contagem abaixo da BRS 506, com um valor de 57,6% (Tabela 5) 

Esse resultado pode ser atribuído à variedade não ter se desenvolvido bem no menor 

espaçamento devido à menor disponibilidade de recursos; as plantas estavam mais 

densamente compactadas e, provavelmente, entraram em competição por fatores 

ambientais como água, luz e nutrientes. A primeira contagem também faz parte dos testes 

para avaliar o vigor, necessários para as sementes; reflete a expressão de um conjunto de 

características que determinam o potencial de emergência rápida e uniforme de plântulas 

(MARCOS-FILHO, 2005). Não houve diferença significativa para os outros 

espaçamentos entre plantas. 

 

Tabela 5. Primeira contagem de germinação e comprimento de raiz em duas cultivares 

de sorgo sacarino produzidas na região semiárida usando diferentes espaçamentos entre 

plantas. 

 

CULTIVAR 8 cm 12 cm 16 cm 

-----------Primeira contagem de germinação (%) -------------- 

BRS 506 69,62 a 58,37 a 58,62 a 

SF-15 57,62 b 51,25 a 55,37 a 

-----------------Comprimento da raiz (cm)-------------- 

16,04 a 14,75 a 14,99 a 

SF-15 15,14 b 15,25 a 15,89 a 

a, b As mesmas letras em uma coluna não diferem pelo teste de Tukey em um nível de 5%. 

Análise dos desdobramentos da primeira contagem de germinação e do comprimento de raiz das cultivares 

dentro de cada espaçamento entre plantas. 
 

De acordo com a Figura 2C, o espaçamento entre plantas de 8 cm apresentou um 

valor mínimo de 54,8% para a primeira contagem no espaçamento entrelinha de 69,19 

cm, enquanto o valor máximo obtido para a primeira contagem foi de 62,6% no 

espaçamento de 50 cm entrelinhas. Os outros espaçamentos entre plantas não se ajustaram 

a nenhum dos modelos propostos. Os valores para as duas variedades avaliadas diferiram 

dos valores encontrados por Vazquez et al. (2011), que trabalharam com diferentes lotes 

da variedade BRS 610 e obtiveram valores muito superiores para a primeira contagem 

que variaram de 87% a 100%. Estes resultados encontrados pelos autores podem ser 
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atribuídos ao fato de trabalharam com um único híbrido de geração F1 enquanto o 

presente trabalho foi desenvolvido usando sementes de geração F2. 

Os valores do comprimento radicular podem ser encontrados na Tabela 5. 

Observa-se que apenas a variedade SF-15 apresentou diferença significativa no 

espaçamento de 6 cm entre as plantas. Em locais com distribuição irregular de chuvas, 

como na região semiárida o comprimento da raiz é uma característica que ajuda a planta 

a se manter no ambiente, pois com raízes mais desenvolvidas a planta tem um maior 

suprimento de água e esse aprofundamento no solo favorece a sobrevivência da planta as 

condições de déficit hídrico. 

 

Vigor das sementes 

Na Tabela 6 podem ser encontrados os valores para o teste de envelhecimento 

acelerado, deve-se observar que após o teste entre as duas variedades de sorgo sacarino 

os resultados para plântulas normais variaram de 68,74% a 82,78%. Diferindo dos 

resultados obtidos por Oliveira et al. (2014), onde não foi possível observar qualquer 

efeito da densidade de semeadura ou do espaçamento entrelinhas na produção de 

sementes de nabo, observando que após o teste de envelhecimento acelerado a 

porcentagem de plântulas normais variou de 87% a 94%. Miranda et al., (2001), 

trabalhando com diferentes lotes de sementes de sorgo da cultivar Zeneca 822 no mesmo 

tempo de exposição e temperatura adotado no experimento (96 horas a 41 ° C), 

encontraram variações na germinação de 83% para 92 % entre lotes. 
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Tabela 6. Percentual de sementes germinadas após avaliação do envelhecimento 

acelerado em duas cultivares de sorgo sacarino produzidas no semiárido utilizando 

diferentes espaçamentos entre planta (EP). 

a, b Letras iguais na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey, com nível de significância a 5%.  

Análise dos desdobramentos do envelhecimento acelerado das cultivares dentro de cada espaçamento 

entrelinhas e dos espaçamentos entre plantas dentro de cada espaçamento entrelinhas. 

 

Os resultados do teste de envelhecimento acelerado apresentam valores com 

diferenças significativas apenas para o espaçamento de 80 cm entrelinhas, com um valor 

de 68,7% (Tabela 6). Segundo Miranda et al. (2001), o teste de envelhecimento acelerado 

é complementar ao teste de germinação, pois é neste último teste que as sementes são 

submetidas a fatores semelhantes aos encontrados no campo, considerados fatores 

ambientais adversos que consideram os altos níveis de umidade relativa e temperatura 

que contribui para uma maior taxa de deterioração de sementes. 

Observe o comportamento de ambas as cultivares para o teste de envelhecimento 

acelerado em relação à quebra do espaçamento entre plantas dentro de cada nível de 

espaçamento entrelinhas (Tabela 6). No espaçamento de 16 cm entre plantas, observa-se 

um valor de 71,8% de germinação para sementes obtidas no espaçamento de 50 cm 

entrelinhas, e 81% de germinação no espaçamento de 80 cm entre fileiras. 

 

CONCLUSÕES 

Sorgo sacarino, variedade BRS 506 está adaptado para crescer na região 

semiárida. Além disso, observamos que o arranjo de plantas influencia a qualidade 

fisiológica das sementes de sorgo sacarino. Portanto, para produzir sementes de sorgo 

sacarino desta variedade, recomendamos o espaçamento de 16 cm entre plantas e 80 cm 

entrelinhas, uma densidade de 75.000 plantas por hectare. 

  

 50 cm 60 cm 70 cm 80 cm 

CULTIVAR ---------------Envelhecimento acelerado (%)------------- 

BRS 506 81,57 a 78,66 a 80,78 a 82,78 a 

SF-15 68,74 b 75,37 a 68,92 b 69,78 b 

EP (cm) ---------------Envelhecimento acelerado (%)------------- 

8 72,12 a 74,45 a 77,06 a 79,48 ab 

12 82,07a 78,66 a 67,94 a 68,73 b 

16 71,79 a 78,01 a 79,82 a 80,99 a 
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9 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

É notório na literatura a presença de vários trabalhos demostrando que o sorgo 

sacarino é viável para produção de etanol na entressafra da cana-de-açúcar, tendo a 

vantagem de utilizar a infraestrutura e logística instalada no setor agrícola e na indústria 

da usina. No entanto, para a região nordeste do país essas investigações ainda são escassas 

e alguns gargalos ainda devem ser superados, como inferir qual o melhor arranjo espacial 

para a produtividade do sorgo nas condições edafoclimáticas enfrentadas por produtores 

nessa região.  

O presente trabalho permitiu verificar justamente, o efeito do espaçamento e da 

densidade de plantas de variedades de sorgo sacarino sobre variáveis de crescimento, 

biomassa, qualidade do caldo para produção de etanol e qualidade de sementes em 

condições de sequeiro na região nordeste, podendo inferir o espaçamento e densidade 

ideal para cada finalidade da produção.   

Diante dos resultados dessa pesquisa surgem novas perguntas a serem respondidas 

que contemplem novas variedades adaptadas a região, época de plantio e de colheita, para 

que atendam a possibilidade de fornecimento da matéria prima na entressafra da cana-de-

açúcar. 
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ANEXO A – PARÂMETROS METEOROLÓGICOS E ANÁLISES DE SOLO  

 

Figura 1: Principais parâmetros meteorológicos referentes ao período de março a agosto 

de cada ano de cultivo do experimento (2015 e 2016) em Pentecoste, CE, Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: FUNCEME (www.funceme.br). T: temperatura. UH: Umidade Relativa. P: precipitação mensal 

acumulada. T (9 h) = T (09:00); T (15) = T (15:00); RH (9 h) = RH (09:00); UR (15 h) = UR (15:00)  



101 

 

 
 

Tabela 1¹: Condições físico-químicas do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm da 

área experimental da Fazenda Vale-do-Curu em Pentecoste, Ceará, 2015. 

Prof. (cm) Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H++Al3+ Al3+ S T 

 ---------------------------------------- cmolc.kg-1 ---------------------------------------- 

0 – 20 5,80 1,20 0,33 0,49 1,49 0,15 7,8 9,3 

20 – 40 5,40 1,60 0,37 0,35 1,16 0,10 7,7 8,9 

 V M C N MO 
P 

assimilado 
C/N PST 

 --- % --- --------------- g.kg-1 ---------------   

0 – 20 84 2 6,66 0,73 11,48 0,086 9 4 

20 – 40 87 1 3,72 0,34 6,41 0,053 11 4 

 D.G. pH CE Areia G Areia F Silte Arg. 
Arg. 

Nat. 

 g.cm-3 H2O dS.m-1 ------------------- g.kg-1 -------------------- 

0 – 20 1,46 6,7 0,85 68 593 249 90 61 

20 – 40 1,55 7,0 0,66 50 571 271 108 92 

Fonte: Laboratório de Solos/Água; Departamento de Ciências do Solo – UFC; Fundação Cearense de 

Meteorologia e Recursos Hídricos-FUNCEME. 
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Tabela 2²: Condições físico-químicas do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm da 

área experimental da Fazenda Vale-do-Curu em Pentecoste, Ceará, 2016. 

Prof. (cm) Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H++Al3+ Al3+ S T 

 ---------------------------------------- cmolc.kg-1 ---------------------------------------- 

0 – 20 5,40 2,10 0,22 0,96 0,83 0,05 8,7 9,5 

20 – 40 4,70 3,30 0,63 0,74 0,66 0,05 9,4 10,0 

 V M C N MO 
P 

assimilado 
C/N PST 

 --- % --- --------------- g.kg-1 ---------------   

0 – 20 91 1 9,48 0,98 16,34 0,084 10 4 

20 – 40 93 1 5,16 0,53 8,90 0,061 10 4 

 D.G. pH CE Areia G Areia F Silte Arg. 
Arg. 

Nat. 

 g.cm-3 H2O dS.m-1 ------------------- g.kg-1 -------------------- 

0 – 20 1,37 6,6 0,58 60 556 261 123 80 

20 – 40 1,6 6,8 0,70 69 578 258 95 77 

Fonte: Laboratório de Solos/Água; Departamento de Ciências do Solo – UFC; Fundação Cearense de 

Meteorologia e Recursos Hídricos-FUNCEME 
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