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RESUMO

SILVA, F. M. PRODUGAO DE SORGO SACARINO EM DIFERENTES
POPULACOES DE PLANTAS. Orientador: Prof. Dr. Jaime Alberti Gomes. Ponta
Grossa, 2026. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Estadual de Ponta
Grossa, 2026.

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) apresenta elevado potencial para
producao de biomassa e utilizagao na industria bioenergética, principalmente devido
ao acumulo de agucares fermentaveis e matéria seca nos colmos e gréos. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes populagbes de plantas sobre
o desempenho agronémico da cultivar BRS 506 de sorgo sacarino cultivada no estado
do Parana. O experimento foi conduzido na Fazenda Escola Capao da Onga, da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), durante a safra 2024/25, em
delineamento em blocos, composto por cinco tratamentos e trés repeti¢des, sendo os
tratamentos representados pelas populag¢des de 105.000, 115.000, 125.000, 135.000
e 145.000 plantas ha™". As variaveis avaliadas foram altura de plantas, didmetro do
colmo, massa verde, massa seca e produtividade de graos. Os resultados
demonstraram influéncia da densidade populacional sobre o desenvolvimento
agrondmico do sorgo sacarino BRS 506, com destaque para redugao linear do
didmetro do colmo e aumento linear da massa seca total com o incremento da
populacdo de plantas. A produtividade apresentou comportamento quadratico, com
ponto de maxima eficiéncia produtiva estimado em aproximadamente 106.413,79
plantas ha™ e produtividade maxima proxima de 10,33 Mg ha™'. Considerando o
rendimento médio de 360 litros de etanol por tonelada de graos processados, estimou-
se potencial produtivo aproximado de 3.718,8 L ha™* de etanol. Dessa forma, conclui-
se que o0 manejo adequado da densidade populacional influencia diretamente o
desempenho produtivo e o potencial bioenergético do sorgo sacarino, favorecendo o
aproveitamento industrial da cultura para producédo de biocombustiveis.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench; sorgo sacarino. Biomassa. Bioenergia.
Populacao de plantas.



ABSTRACT

SILVA, F. M. PRODUCTION OF SWEET SORGHUM UNDER DIFFERENT PLANT
POPULATIONS. Advisor: Prof. Dr. Jaime Alberti Gomes. Ponta Grossa, 2026.
Bachelor's Thesis — State University of Ponta Grossa, 2026.

Sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) has high potential for biomass
production and use in the bioenergy industry, mainly due to the accumulation of
fermentable sugars and dry matter in stems and grains. The present study aimed to
evaluate the effect of different plant populations on the agronomic performance of the
BRS 506 sweet sorghum cultivar grown in the state of Parana, Brazil. The experiment
was carried out at the Capao da Onga Experimental Farm of the State University of
Ponta Grossa (UEPG) during the 2024/25 growing season, using a randomized block
design composed of five treatments and three replications. The treatments consisted
of plant populations of 105,000; 115,000; 125,000; 135,000; and 145,000 plants ha™.
The evaluated variables were plant height, stem diameter, fresh biomass, dry biomass,
and grain yield. The results demonstrated that plant density influenced the agronomic
development of BRS 506 sweet sorghum, with a linear reduction in stem diameter and
alinear increase in total dry biomass as plant population increased. Grain yield showed
a quadratic response, with the point of maximum productive efficiency estimated at
approximately 106,413.79 plants ha™ and maximum productivity close to 10.33 Mg
ha™'. Considering an average yield of 360 liters of ethanol per ton of processed grain,
the estimated ethanol production potential was approximately 3.718,8 L ha™.
Therefore, it can be concluded that proper management of plant population directly
influences the productive performance and bioenergy potential of sweet sorghum,
favoring its industrial use for biofuel production.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench. Sweet sorghum. Biomass. Bioenergy. Plant
population.
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1 INTRODUGAO

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) € uma cultura que pertencente a
familia Poaceae, com ampla utilizagdo no cenario agricola brasileiro. Atualmente, o
sorgo é utilizado para diversas finalidades, sendo elas a alimentagdo animal, a
producao de etanol, a fabricagédo de silagem e, em menor escala, o consumo humano.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil
cultiva cerca de 1,8 milhdo de hectares de sorgo, com uma produgéo estimada em 3,3
milhdes de toneladas por safra. O crescente interesse pela cultura esta diretamente
relacionado principalmente ao sorgo sacarino, ja que o mesmo tem uma crescente no
uso para bioetanol, valorizado por seu alto teor de agucares soluveis, grande
rusticidade e adaptabilidade a regides com clima semiarido e seco. Sendo assim,
sorgo sacarino acaba sendo uma cultura alternativa a cana-de-agucar (CONAB,
2025).

O sorgo sacarino destaca-se como uma importante matéria-prima para a
producao de etanol devido ao seu elevado potencial fermentativo e alta producéo de
biomassa. Além do uso bioenergético, a cultura apresenta versatilidade agricola,
podendo ser destinada a forragem, silagem, cobertura do solo e produgao de graos
para alimentagao animal. No Brasil, seu cultivo tem se expandido principalmente como
alternativa na entressafra da soja e do milho, favorecendo a sustentabilidade, o melhor
aproveitamento das areas agricolas e a diversificagdo dos sistemas produtivos
(BANDEIRA et al., 2015; REDDY et al., 2005).

Diversos fatores influenciam na qualidade e a produtividade da cultura do
sorgo, sendo o Teor de agucares um dos mais relevantes, sobretudo nas linhagens
voltadas para a produgéo de energia, que € o caso do sorgo sacarino BRS 506. O
amido, principal reserva energética dos graos, desempenha papel fundamental no
rendimento industrial e no valor nutricional da cultura. Em condi¢cbes de atraso na
colheita do sorgo sacarino, parte dos agucares presentes no colmo pode ser
translocada e polimerizada na forma de amido nos graos, principalmente na panicula,
reduzindo o potencial agucareiro do colmo e aumentando a concentracido de reservas
energéticas nos gréos. Dessa forma, o manejo adequado da lavoura e 0 momento
correto de colheita sdo fatores essenciais para garantir maior eficiéncia produtiva e
viabilidade econémica da cultura (SOUSA et al., 2021).
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Para aumentar as chances de sucesso no estabelecimento da lavoura, pode-
se utilizar o manejo organico do sorgo, caracterizado pela auséncia de adubacgéao
quimica sintética e pelo controle manual de plantas daninhas. Esse sistema
representa uma alternativa mais sustentavel, contribuindo para a reducdo dos
impactos ambientais e para o uso mais racional dos recursos naturais, mantendo o
desenvolvimento e a produtividade da cultura (EMBRAPA, 2012).

Diante disso, o sorgo destaca-se como uma cultura estratégica para o
agronegocio brasileiro, devido a sua versatilidade, rusticidade e potencial produtivo.
Além disso, apresenta vantagens relacionadas a mecanizagdo e a adaptagdo em
diferentes sistemas de cultivo. A expansao do cultivo do sorgo sacarino depende de
praticas de manejo que favoregam o desempenho produtivo e a adaptagao da cultura
as diferentes condigdes de cultivo no Brasil (MACHADO, 2011).



12

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM DA CULTURA DO SORGO

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma planta cultivada ha milhares de
anos e amplamente modificada pela acdo humana por meio de processos continuos
de selegdo. Ao longo das geragdes, essa espécie foi sendo adaptada para suprir
demandas alimentares e produtivas, sobretudo em regides marcadas por condi¢goes
edafoclimaticas desfavoraveis. Pesquisas historicas apontam o continente africano
como o principal bergo de domesticagao do sorgo, embora existam indicios de centros
secundarios de diversidade genética na india. Evidéncias arqueobotanicas mostram
que essa cultura ja era cultivada por volta de 3000 a.C., em um contexto no qual a
domesticacdo de gramineas se consolidava em antigas civilizagdes, como a egipcia
(RIBAS, 2004).

Em escala internacional, o sorgo apresenta ampla distribuicdo geografica,
com destaque para paises como Estados Unidos, india, Nigéria, México e Sudéo,
onde a cultura exerce papel relevante tanto na alimentacdo quanto no setor
energético. Embora a classificagdo da espécie seja semelhante em diferentes paises,
aspectos locais, como clima, solo e exigéncias de mercado, influenciam diretamente
os modelos de produgéo adotados (ALBUQUERQUE et al., 2021).

A disseminacdo do sorgo pelo mundo ocorreu gradualmente; partindo da
Africa, a cultura alcancou areas do Oriente Médio, do subcontinente indiano, do
Extremo Oriente e da Europa. Esse deslocamento esteve diretamente ligado as
antigas redes comerciais terrestres e maritimas, especialmente as rotas da seda, que
favoreceram a circulagao de espécies agricolas entre diferentes povos (RIBAS, 2004).
No continente americano, sua chegada foi mais tardia, ocorrendo apenas no século
XIX. Inicialmente, o cultivo foi introduzido no Caribe, expandindo-se posteriormente
para o sudoeste dos Estados Unidos.

Nos Estados Unidos, a produgéo de sorgo ganhou forga a partir do século XIX
e avancou de maneira significativa nas primeiras décadas do século XX. Esse
crescimento esteve relacionado, principalmente, a incorporacdo de inovacdes
tecnologicas no setor agricola. Entre os fatores de maior relevancia, destacam-se os
programas de melhoramento genético, que possibilitaram a selegdo de variedades

mais resistentes e adaptadas a diferentes ambientes. A adog¢ao de hibridos, a partir
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da década de 1960, representou outro marco importante, contribuindo
expressivamente para o aumento do rendimento produtivo e para a expansao do
cultivo em nivel internacional (SILVA et al., 2013).

A importancia econdbmica do sorgo esta fortemente associada a sua
resisténcia e a sua capacidade de desenvolvimento em ambientes adversos,
sobretudo em regides de clima quente e com baixa disponibilidade de agua. Em
cenarios assim, culturas tradicionais, como o milho, costumam apresentar menor
desempenho. Estudos comparativos sobre culturas agricolas demonstram que a
adaptacéo fisioldgica das plantas € um fator determinante para o sucesso produtivo
em condigdes de estresse ambiental. O sorgo adapta-se bem a locais com
precipitacdo anual entre 375 e 625 mm, destacando-se pela eficiéncia fisiologica,
principalmente em relagao ao aproveitamento da luz solar e ao seu ciclo produtivo
reduzido (MENEZES et al., 2015).

Essas caracteristicas ampliam sua utilidade em diferentes setores, como
alimentagdo humana, nutricdo animal, geracdo de biocombustiveis com destaque
para o etanol, uso industrial e produgéo forrageira. Além disso, o estagio de maturagao
da planta possui grande relevancia no manejo agricola, pois determina 0 momento
mais adequado para a colheita, preservando o teor de sdlidos soluveis totais no colmo,
aspecto fundamental para fins energéticos. Nesse contexto, o sorgo sacarino tem se
destacado como alternativa viavel para a producdo de agroenergia, especialmente
pela elevada concentracdo de agucares fermentaveis em seu colmo. Além disso, o
amido presente nos graos também pode representar uma importante fonte energética
para produgéao de biocombustiveis, ampliando o potencial industrial da cultura (DOS
SANTOS et al., 2015, SOUZA et al., 2014).

Sob a perspectiva agronbmica, o sorgo € agrupado em quatro categorias
principais: granifero, forrageiro voltado a silagem e ao tipo sacarino, forrageiro
destinado ao pastejo e a cobertura do solo, e sorgo vassoura. Dentre essas
classificagdes, o sorgo granifero se destaca por sua expressiva relevancia comercial,
sendo amplamente produzido em diversas partes do mundo. Informacdes histéricas
indicam que, no inicio dos anos 2000, a producéao global alcangou aproximadamente
58,9 milhdes de toneladas, distribuidas em cerca de 37 milhdes de hectares, com
maior concentragdo na Asia, Africa e América do Norte (FAO, 2023).

No cenario internacional, o sorgo possui papel estratégico para a seguranga

alimentar, constituindo fonte essencial de sustento para mais de 500 milhdées de
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pessoas em mais de 30 paises. Entre os cereais de verdo de maior relevancia
econdmica, ocupa posi¢ao de destaque, sendo superado apenas por culturas como
arroz, trigo, milho e batata. Mesmo diante de sua importéncia consolidada, seu
potencial produtivo ainda é considerado subaproveitado. Pesquisas recentes também
apontam que praticas de manejo, como a desfolha em diferentes estadios fenoldgicos,
interferem diretamente no desenvolvimento e na produtividade do sorgo granifero,
evidenciando a necessidade de estratégias técnicas adequadas para maximizar o
rendimento da cultura (GABRIEL et al., 2023).

Proje¢des indicavam que essa cultura tende a assumir maior protagonismo ao
longo do século XXI, especialmente devido a sua capacidade de enfrentar os impactos
das mudancas climaticas, a diversidade de aplica¢des e a facilidade de mecanizagao,
quando comparada a culturas como a cana-de-agucar (RIBAS, 2004; SIPOS, 2008).

O sorgo € uma cultura agricola de grande relevancia devido a sua capacidade
de adaptacido a diferentes condicbes ambientais, destacando-se pela rusticidade,
eficiéncia fotossintética do tipo C4 e elevada producdao de biomassa. No Brasil,
inicialmente consolidou-se como alternativa para alimentacdo animal, porém, nas
ultimas décadas, passou a ganhar importancia no setor bioenergético, principalmente
pela utilizagédo do sorgo sacarino na produgéo de etanol e biomassa (MAGALHAES et
al., 2015).

O sorgo sacarino apresenta elevado potencial para produgéo de bioenergia
em fungdo da alta concentracdo de agucares fermentaveis presentes no colmo,
caracteristica que favorece a producao de etanol. Além disso, em situacdes de atraso
na colheita, parte desses agucares pode ser translocada e polimerizada na forma de
amido nos gréos, principalmente na panicula, ampliando o potencial energético e
industrial da cultura. Outra vantagem importante é a possibilidade de aproveitamento
integral da planta, incluindo colmo, gréos e biomassa residual (RIBEIRO et al., 2013;
GNASOUNOU et al., 2004).

Do ponto de vista agronémico, o sorgo apresenta caracteristicas favoraveis
ao cultivo mecanizado e a insercdo em sistemas de sucessao de culturas, permitindo
melhor aproveitamento das areas agricolas durante periodos de entressafra. Além
disso, sua tolerancia ao déficit hidrico contribui para estabilidade produtiva em
diferentes condigdes ambientais. No Parana, a cultura tem sido utilizada
principalmente para alimentagao animal, producao de silagem e geracao de biomassa
(EMBRAPA, 2004).
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Apesar do potencial produtivo da cultura, fatores como doencas, ataque de
pragas e acamamento ainda podem limitar o desempenho agronémico das lavouras.
Dessa forma, o melhoramento genético e o manejo adequado tornam-se
fundamentais para obtencéo de cultivares mais produtivas, resistentes e adaptadas
as diferentes condigdes de cultivo (DURAES, 2012; MENEZES, 2021).

2.2 ASPECTOS MORFOLOGICOS E FISIOLOGICOS DO SORGO SACARINO

2.2.1 Ciclo do desenvolvimento

O sorgo sacarino caracteriza-se por apresentar ciclo fenologico anual de curta
a média duracao, variando geralmente entre 120 e 150 dias, o que favorece sua
insergcdo em sistemas produtivos dinamicos e em periodos de entressafra. Seu
desenvolvimento ocorre em etapas fisiologicas bem definidas, abrangendo
germinacao, fase vegetativa e fase reprodutiva. No contexto agroindustrial,
especialmente para fins bioenergéticos, o periodo de maior relevancia corresponde
ao estagio em que ha maxima concentragdo de acucares soluveis nos colmos,
condig¢do essencial para elevar a eficiéncia na produgao de etanol (COSTA, 2005).

A germinagdo do sorgo inicia-se com a absor¢cao de agua pela semente,
ativando processos metabdlicos responsaveis pela emissao da radicula e emergéncia
da plantula. A uniformidade dessa etapa é fundamental para a formagcdo de um
estande adequado e para o desenvolvimento inicial da cultura (SOUSA, 2021).

A fase vegetativa caracteriza-se pelo intenso crescimento da planta, com
expansao foliar, alongamento do colmo e desenvolvimento radicular. Nesse periodo
ocorre a diferenciagado do meristema apical, exigindo adequada disponibilidade hidrica
e nutricional para o pleno desenvolvimento da cultura (JADOSKI, 2015; ESPINOZA;
KELLEY, 2004).

O estagio reprodutivo inicia-se com a emissao da folha bandeira e da panicula,
seguido pela floragao e enchimento de graos. Essa fase é responsavel pelo acumulo
de reservas energéticas e definigdo do potencial produtivo da planta (MOREIRA et al.,
2016).

Durante o desenvolvimento reprodutivo, os colmos passam a acumular

agcucares em maiores concentragdes, principalmente entre 90 e 120 dias apds a
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semeadura. Esse acumulo esta diretamente relacionado ao potencial industrial do
sorgo sacarino para produgao de etanol (MOREIRA, 2016).

A maturidade fisiolégica ocorre quando a planta encerra o acumulo de matéria
seca, coincidindo com elevadas concentragdes de sacarose nos colmos. Esse periodo
representa o momento ideal para colheita destinada a produgé&o bioenergética
(SOUSA, 2021).

O desempenho do sorgo sacarino é influenciado por fatores genéticos,
nutricionais e ambientais. O manejo adequado da adubacéo, disponibilidade hidrica e
escolha de cultivares contribui diretamente para a produtividade de biomassa e
concentragao de agucares da cultura (JADOSKI, 2015; ALMODARES; HADI, 2019).

2.2.2 Caracteristicas fisiologicas

O sorgo sacarino destaca-se por apresentar elevada adaptagdo a ambientes
com altas temperaturas e baixa disponibilidade hidrica, principalmente devido a
presenca da via fotossintética C,, que proporciona maior eficiéncia no aproveitamento
de agua e na assimilacdo de carbono. Além disso, a cultura apresenta mecanismos
fisiolégicos e estruturais que contribuem para sua tolerancia ao estresse hidrico, como
redugcdo da transpiracdo, desenvolvimento radicular e manutencdo da atividade
fotossintética mesmo em condi¢des adversas (EMYGDIO; MACHADO, 2014).

Durante o desenvolvimento da planta, ocorre acumulo de matéria seca e de
agucares fermentaveis nos colmos, principalmente sacarose, glicose e frutose,
compostos diretamente relacionados ao potencial de producéo de etanol. A medida
que a planta avanca para os estadios reprodutivos, parte desses fotoassimilados pode
ser translocada para a panicula, promovendo maior acumulo de amido e matéria seca
nos graos, principalmente em condigdes de colheita tardia. Além disso, componentes
estruturais da biomassa, como celulose e hemicelulose, também apresentam
potencial para aproveitamento bioenergético, influenciando a eficiéncia industrial da
cultura (OYIER et al., 2017).

O desempenho fisiolégico do sorgo sacarino também esta relacionado a
disponibilidade hidrica, ao manejo nutricional e as caracteristicas genéticas das
cultivares. A adequada disponibilidade de agua e nutrientes favorece a producéo de
biomassa e o acumulo de agucares nos colmos, enquanto condigdes de déficit hidrico

podem reduzir o crescimento e o rendimento produtivo da cultura. Além disso, o sorgo
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sacarino apresenta elevada adaptacéao a diferentes condi¢des climaticas, destacando-
se pela tolerancia ao calor e a baixa disponibilidade hidrica, caracteristicas
relacionadas ao metabolismo fotossintético C,. O desenvolvimento da cultura é
favorecido em temperaturas elevadas, enquanto temperaturas muito baixas podem
comprometer a germinacédo, emergéncia e o estabelecimento inicial das plantas
(RIBAS, 2004; DURAES, 2011; MOREIRA et al., 2016).

2.3 IMPORTANCIA DO SORGO NO MUNDO, BRASIL E PARANA

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) destaca-se entre as culturas agricolas
de elevada relevancia econbémica e produtiva devido a sua capacidade de adaptagao
a diferentes condigbes climaticas e produtivas. A cultura possui grande importancia
econbmica em diversos paises, sendo utilizada para alimentacdo humana, nutricdo
animal, producao de biomassa e geracéo de bioenergia. Sua rusticidade e tolerancia
ao déficit hidrico favorecem o cultivo em regides com limitagcbes ambientais,
ampliando sua relevancia no cenario agricola mundial (ALBUQUERQUE et al., 2021;
REDDY, 2005).

No Brasil, o sorgo consolidou-se principalmente como alternativa para
producao de graos, silagem e alimentacao animal. Entretanto, nas ultimas décadas, o
sorgo sacarino passou a ganhar destaque no setor bioenergético devido a elevada
concentragao de agucares fermentaveis presentes no colmo, favorecendo a producéo
de etanol e biomassa para fins industriais (LEAO et al., 2022).

No estado do Parana, a cultura vem ampliando sua importancia devido a
adaptacdo as condigbes climaticas regionais e a possibilidade de utilizagdo em
sistemas de sucessdo de culturas e periodos de entressafra. Além disso, o
desenvolvimento de cultivares mais produtivas e adaptadas tem contribuido para
expansao do sorgo em diferentes sistemas agricolas e agroindustriais (SOUZA et al.,
2014).

2.4 PROCESSO DE SEMEADURA MECANIZADA
A semeadura representa uma das etapas mais importantes para o

estabelecimento inicial das culturas agricolas, pois influencia diretamente a

distribuicdo das plantas, a emergéncia e o desenvolvimento inicial da lavoura.



18

Problemas relacionados as condigdes fisicas do solo e a regulagem inadequada das
maquinas podem comprometer a uniformidade de deposi¢cao das sementes, reduzindo
o potencial produtivo da cultura (MANTOVANI et al., 2017).

Entre os principais fatores fisicos que interferem na semeadura destacam-se
a compactacgao do solo, a umidade inadequada e a presenga de residuos vegetais na
superficie. Solos compactados dificultam o aprofundamento adequado dos
mecanismos sulcadores e prejudicam o contato entre solo e semente, afetando a
germinagao e a emergéncia das plantulas e o desenvolvimento radicular. Além disso,
condicdes excessivas de umidade podem causar aderéncia de solo aos componentes
da semeadora, reduzindo a eficiéncia operacional (EMBRAPA, 2015).

As interferéncias mecénicas estdo associadas principalmente a regulagem e
ao funcionamento das semeadoras-adubadoras. Velocidades excessivas de
operagao, falhas na regulagem dos dosadores e desgaste de componentes podem
provocar distribuicdo irregular das sementes e desuniformidade no estande de
plantas. A correta calibracdo dos equipamentos € fundamental para garantir
profundidade uniforme de deposicdo e adequado espagamento entre sementes
(SILVA, 2025; FERNANDES et al., 2014).

O processo de semeadura mecanizada consiste na abertura do sulco,
deposi¢cao da semente, distribuicao do fertilizante e posterior cobertura do solo. A
eficiéncia dessa operacao depende da interagdo entre maquina, solo e condi¢cbes
climaticas, sendo essencial o ajuste adequado dos mecanismos distribuidores para
assegurar uniformidade no estabelecimento da cultura (ARTUZO et al., 2015).

Na cultura do sorgo, a semeadura mecanizada adequada possui grande
importancia devido a necessidade de uniformidade populacional para maximizacao da
produtividade. A distribuicio homogénea das sementes favorece melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis e reduz a competicdo intraespecifica entre

plantas, contribuindo para maior eficiéncia produtiva da cultura (MAY et al., 2012).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a produtividade do sorgo sacarino BRS 506 submetido a diferentes

populagdes de plantas visando a produgao bioenergética.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a massa verde total do sorgo sacarino;

- Determinar a massa seca total do sorgo sacarino;

- Quantificar a massa verde de folhas, colmos e paniculas;

- Quantificar a massa seca de folhas, colmos e paniculas;

- Avaliar a altura de plantas;

- Mensurar o didmetro do colmo;

- Determinar a populacao de plantas mais eficiente para producao

bioenergética.
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4 HIPOTESES

HO: A populagéo de plantas n&o interfere na produtividade de graos do sorgo

sacarino e nos demais componentes do rendimento.

H1: A populacédo de plantas interfere na produtividade de grdos do sorgo

sacarino e nos demais componentes do rendimento.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 ASPECTOS GERAIS DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado na Fazenda Escola Capao da Onga (coordenadas
geograficas: 25°0526,2” S e 50°03’25,8” W, altitude aproximada de 990 m.) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), no estado do Parana. O solo da area
experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, caracterizado por
elevada profundidade, boa drenagem e baixa fertilidade natural, caracteristicas tipicas
de solos altamente intemperizados (SANTOS et al., 2018).

O experimento foi conduzido no periodo de novembro de 2024 a margo de
2025, em condicdes de temperatura média de 20 °C, £ 5°C em clima subtropical umido
mesotérmico do tipo Cfb, segundo a classificagdo de Wladimir Képpen.

O experimento foi semeado no dia 01 de novembro de 2024, para verificar a
viabilidade das sementes utilizadas e a regulagem da semeadora, foi realizado um
teste de germinagdo em bandejas plasticas autoclaves com substratos de areia e o
resultado foi de 83% de germinagao, a semeadora foi regulada para se atingir 11,25
plantas por metro com o objetivo de atingir uma populagédo de plantas de 125.000
plantas por ha™'.

A semeadura foi realizada sob plantio direto com a semeadora Massey
Ferguson MF509 M 45 contendo um espagamento entre linhas de 0,9 m. Precedendo
a semeadura das cultivares de Sorgo Sacarino, foram implantadas culturas de
cobertura de inverno. As espécies utilizadas foram nabo forrageiro (Raphanus
sativus), ervilhaca (Vicia sativa) e aveia preta (Avena strigosa) (02/07/24).
Posteriormente efetuou-se o manejo com rolo faca, com o objetivo de favorecer o
processo de semeadura do sorgo (sistema de plantio direto). Nao se realizou manejo
quimico. A semeadura foi realizada em profundidade de 0,03 m, utilizando-se a
cultivar BRS 506.

Nos 40 dias que antecederam a semeadura, foi realizada a coleta de amostras
de solo, a fim de realizar analise quimica de rotina. Com o auxilio de trado holandés,
retiraram-se dez subamostras de solo da camada de 0-20 cm, as quais foram

homogeneizadas para formar uma amostra composta (Tabela 1).
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Tabela 1 - Atributos quimicos do solo no momento de instalagdo do experimento safra 2024/25,
Fazenda Escola Capédo da Onca / UEPG

pH H+Al Al Ca Mg K P (Mehlich-1) MO CTC \Y%
CaCly - cmol, dm3--—--——- mg dm™ g dm? cmol, dm? %
523 2,07 0,0 25 154 0,14 2433 34.57 6,32 49.0

Fonte: Laboratodrio de Fertilidade do Solo — UEPG.

De acordo com os resultados da analise de solo realizada previamente a
semeadura, o solo apresentava pH em CaCl, de 5,23, indicando acidez moderada. A
saturacao por bases (V%) foi de 49,00%, valor que demonstra fertilidade intermediaria
e presenca moderada de cations basicos no complexo de troca do solo. A auséncia
de aluminio trocavel € um aspecto positivo, pois reduz o risco de toxidez as raizes e
favorece o desenvolvimento das plantas.

Os teores de calcio e magnésio foram de 2,56 e 1,54 cmolc dm™,
respectivamente, contribuindo para a fertilidade do solo e para processos fisiolégicos
essenciais das plantas. O potassio apresentou teor de 0,14 cmolc dm™, nutriente
relacionado ao equilibrio hidrico, transporte de fotoassimilados e crescimento vegetal.
O fésforo disponivel, determinado pelo extrator Mehlich-1, apresentou valor de 24,33
mg dm™3, indicando disponibilidade adequada para o estabelecimento inicial da
cultura.

O teor de matéria organica foi de 34,57 g dm™3, contribuindo para a melhoria
das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. A capacidade de troca de
cations (CTC) foi de 6,32 cmolc dm~3, indicando capacidade moderada de retencéo e
fornecimento de nutrientes. Dessa forma, as condi¢gdes quimicas do solo no momento
da instalacao do experimento podem ser consideradas adequadas para o cultivo do
sorgo sacarino.

Ja os dados de pluviosidade e de temperatura da area durante as duas safras

do experimento, estao representados na Figura 1.
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Figura 1 — Precipitagdo acumulada, safra 2024/25, Fazenda Escola Capao da Onga / UEPG
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Fonte: adaptado da Estagdo Meteoroldgica da BASF®, 2025, localizada na Fazenda Escola
Capao da Onga da UEPG.

Observa-se que a distribuicdo pluviométrica durante a safra 2024/25
apresentou variagdes em relagdo a média histérica da regido. O més de dezembro de
2024 registrou precipitagcao significativamente superior a série histérica, enquanto os
meses de novembro de 2024, janeiro, fevereiro e margo de 2025 apresentaram
volumes inferiores ou proximos da média esperada. Esses resultados demonstram

irregularidade na distribuigdo das chuvas ao longo do ciclo da cultura.

A Figura 2 abaixo apresenta o comportamento do balango hidrico durante o
ciclo de desenvolvimento do sorgo sacarino na safra 2024/25, conduzido na Fazenda
Escola Capao da Onga — UEPG, evidenciando a variagao da disponibilidade de agua

no solo ao longo do periodo experimental.
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Figura 2 — Balango hidrico durante o ciclo do sorgo, safra 2024/25, Fazenda Escola Capao da Onga /
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Fonte: A autora.

O balanco hidrico ao longo do periodo experimental evidenciou oscilagées na
disponibilidade de agua no solo, com ocorréncia de periodos de déficit hidrico
associados a distribui¢ao irregular das precipitagdes e a demanda evapotranspirativa
da cultura. Observa-se que, ao longo do ciclo do sorgo sacarino, a lamina de agua no
solo (LAS) apresentou redugdes mais acentuadas principalmente entre dezembro de
2024 e janeiro de 2025, caracterizando momentos de restricdo hidrica. Entretanto,
também foram observados periodos de recuperacdo da disponibilidade hidrica em
funcdo da ocorréncia de precipitagdes ao longo do ciclo.

A disponibilidade total de agua (DTA) apresentou reducao gradual ao longo
do periodo experimental, enquanto a disponibilidade real de agua (DRA fixa)
permaneceu inferior aos valores ideais em determinados momentos do ciclo. Nessas
condi¢des, a evapotranspiragéo real (ETa) variou conforme a disponibilidade hidrica
do solo, apresentando redug¢ao nos periodos em que a LAS permaneceu abaixo da
DRA fixa, evidenciando maior intensidade do déficit hidrico.

Mesmo sob condigbes temporarias de restricao hidrica, o sorgo sacarino
apresentou tolerancia ao estresse devido as suas adaptagdes fisioldgicas, permitindo
a manutencao do desenvolvimento da cultura em condigdes de baixa disponibilidade
de agua (WU et al., 2022; SILVA et al., 2020).
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5.2 CONDUGAO DO EXPERIMENTO

A semeadura do sorgo sacarino foi realizada em 1° de novembro de 2024, em
sistema de plantio direto, utilizando espagamento de 0,9 m entre linhas. O
experimento foi conduzido em sistema organico durante todo o ciclo da cultura.

Apods a cultura ja implantada, foi realizada a verificagdo da populagao de
plantas, observando-se variacdes entre 105 mil e 145 mil plantas ha”. Com base
nesses resultados, foram estabelecidas cinco faixas de densidade populacional; 105,
115, 125, 135 e 145 mil plantas ha™.

A populagdo de plantas foi determinada a partir da relagdo entre o
espacamento entre linhas e a distdncia média entre plantas na linha de semeadura,
considerando a area individual ocupada por cada planta. Inicialmente, calculou-se a
area ocupada por planta por meio da multiplicagdo entre o espacamento entre linhas
(0,9 m) e a distdncia média entre plantas na linha. Posteriormente, os valores foram
extrapolados para o numero de plantas por hectare, utilizando-se a relacdo entre a
area ocupada por planta e a area correspondente a um hectare (10.000 m?), conforme
critérios utilizados para avaliagdo de estande de plantas descritos pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009).

A determinagdo das populagdes experimentais também foi realizada
calculando-se previamente a distancia tedrica entre plantas necessaria para obtengao
das populacdes desejadas de 105.000, 115.000, 125.000, 135.000 e 145.000 plantas
ha™', mantendo-se o espagcamento entre linhas de 0,9 m. Dessa forma, as menores
distancias entre plantas corresponderam as maiores populagdes, enquanto maiores
distancias entre plantas resultaram em menores populag¢des por hectare.

Durante o ciclo da cultura, as praticas de manejo adotadas seguiram o0s
protocolos do Laboratério de mecanizagdo Agricola voltados a produgdo orgénica.
Aos 130 dias apos a emergéncia (DAE). As plantas foram submetidas as avaliagdes
de altura da planta, populacao, diametro do colmo, massa de mil grdos, massa verde
das folhas, da panicula, do colmo e da planta inteira e produtividade. Em seguida, os
materiais foram levados a estufa com circulagéo forcada de ar a 60 °C até atingirem
massa constante. Posteriormente, foram realizadas analises de massa seca das

folhas, da panicula, do colmo e da massa seca total da planta.
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5.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados
(DBC), com cinco tratamentos correspondentes as populagdes de 105.000, 115.000,
125.000, 135.000 e 145.000 plantas ha™ da cultivar BRS 506 de sorgo sacarino,
distribuidos em trés blocos.

Em cada parcela, foram selecionadas aleatoriamente seis plantas para
avaliagao, totalizando 18 plantas por tratamento e 90 plantas amostradas no

experimento.

5.4 VARIAVEIS ANALISADAS DA CULTURA

Foram avaliadas as massas verdes do colmo (MVC), folhas (MVF), panicula
(MVP) e da planta inteira, bem como as massas secas do colmo (MSC), folhas (MSF),
panicula (MSP) e massa seca total. As coletas foram realizadas aos 130 dias apds a
emergéncia (DAE), de forma aleatéria, utilizando seis plantas por bloco, totalizando
18 plantas por populagédo avaliada. Para determinagdo das massas, as estruturas
vegetais foram separadas manualmente e pesadas individualmente em balanga
digital, com os resultados expressos em quilogramas (kg).

A altura de plantas foi determinada com auxilio de fita métrica, sendo
mensurada a distancia entre a base da planta e o apice da panicula, com os resultados
expressos em metros (m). O didmetro do colmo foi avaliado com auxilio de
paquimetro, sendo as medigdes realizadas na regidao mediana do colmo e expressas
em milimetros (mm).

Para avaliacdo da massa de mil graos (MMG), foram coletadas amostras de
graos provenientes de cada parcela experimental. Posteriormente, os graos foram
separados em subamostras e pesados em balanga de precisdo, com os resultados
expressos em gramas (g), sendo a massa de mil graos determinada a partir das
médias obtidas.

A produtividade foi determinada com base na massa de grédos colhidos
manualmente em cada parcela experimental, sendo os valores posteriormente
convertidos para quilogramas por hectare (kg ha™). Os dados obtidos foram tabulados
e submetidos a andlise estatistica para comparagao do desempenho das diferentes

populagdes de plantas avaliadas.



27

Toda a massa de gréos colhida foi mensurada utilizando uma balanga digital
apos a retirada das impurezas. A umidade foi determinada com o auxilio do medidor
de umidade do gr&o. Assim determinou-se a produtividade em kg ha™', considerando

a correcao de umidade para 14%.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-
Wilk e homogeneidade de variancias, seguidos da analise de variancia (ANOVA).
Quando verificado efeito significativo, realizou-se analise de regressao para ajuste dos
modelos.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software RStudio®,
(POSIT TEAM, 2024).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante o experimento permitiram avaliar o
comportamento do sorgo sacarino em relagao as variaveis agronémicas analisadas.
A seguir, sdo apresentados os resultados referentes as avaliagbes de massa verde,
massa seca, altura de plantas, didametro do colmo e produtividade da cultura ao longo

do periodo experimental.

A Figura 3 apresenta os resultados para a massa verde total das plantas nas

diferentes populag¢des avaliadas no experimento.

Figura 4 — Produgdo de massa verde total em relagdo a populacdo de plantas avaliadas no
experimento, safra 2024/25, Fazenda Escola Capao da Onga, UEPG
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Fonte: A autora.

No que se refere a variavel massa verde, observou-se diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos, associada a um coeficiente de variacéo de 5,72%,
0 que demonstra consisténcia e precisdo nos resultados obtidos. A massa verde
representa a biomassa fresca acumulada pelas plantas e esta diretamente
relacionada ao vigor vegetativo. A Figura 3 demonstra que a massa verde total
apresentou comportamento variavel entre as populagcdes avaliadas, sem tendéncia
linear expressiva. Apesar da regresséo indicar leve redugdo da massa verde com o

aumento da densidade populacional, o baixo coeficiente de determinacéao, evidencia
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baixa relacdo entre as variaveis, indicando que a populagcao de plantas explicou
apenas pequena parte da variacdo observada. A dispersdo dos dados sugere
influéncia de outros fatores sobre a producédo de biomassa. Em condigdes de maior
adensamento, a competicdo intraespecifica por luz, agua e nutrientes tende a se
intensificar, podendo limitar o desenvolvimento individual das plantas e afetar o

acumulo de massa verde, conforme descrito por Taiz e Zeiger (2017).
A Figura 4 apresenta os resultados da massa seca total do sorgo sacarino
BRS 506 em fungao das populacdes de plantas avaliadas no experimento.

Figura 5 — Massa seca total em relagdo a populagdo de plantas avaliadas no experimento, safra
2024/25, Fazenda Escola Capao da Onca, UEPG
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Fonte: A autora.

A massa seca total apresentou efeito significativo dos tratamentos com
coeficiente de variagdo de 6,3%, demonstrando boa precisdo experimental. A
regressao linear evidenciou tendéncia positiva entre a densidade populacional e a
massa seca total por hectare, indicando aumento da producéo de biomassa estrutural
com o incremento da populagao de plantas. O coeficiente de determinagao demonstra
ajuste moderado do modelo, evidenciando que parte consideravel da variagédo da
massa seca foi influenciada pela densidade populacional. Esse comportamento
sugere que maiores populagbes proporcionaram melhor aproveitamento da area
cultivada e maior interceptacao de radiacao solar, favorecendo o acumulo de matéria

seca por hectare. A massa seca representa uma variavel que representa a fragao
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estrutural da biomassa vegetal, importante para fins energéticos, industriais e de
aproveitamento da cultura. Resultados semelhantes foram relatados por Zwirtes et al.
(2015), que destacam a relagao entre incremento populacional, produgéo de biomassa

e potencial do sorgo sacarino para fins bioenergéticos.

A Figura 5 apresenta os resultados do didmetro do colmo do sorgo sacarino

BRS 506 em fungao das populacdes de plantas avaliadas no experimento.

Figura 6 — Diametro do colmo em relagdo a populagdo de plantas avaliadas no experimento, safra
2024/25, Fazenda Escola Capao da Oncga, UEPG
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Fonte: A autora.

O diametro do colmo apresentou efeito significativo dos tratamentos com
coeficiente de variagédo de 3,26%, verificou-se ajuste linear significativo em fungéo da
densidade populacional, mostrando a redugdo do didmetro com o aumento na
populagao, indicando maior competicdo intraespecifica entre as plantas nas maiores
densidades avaliadas. Esse comportamento esta relacionado a priorizagdo do
crescimento em altura e ao maior direcionamento dos fotoassimilados para o
alongamento vegetal, reduzindo o espessamento dos colmos.

O didmetro do colmo é uma caracteristica importante para a sustentacao
estrutural da planta, estando diretamente relacionado a resisténcia ao acamamento e
ao desenvolvimento vegetativo do sorgo. Resultados semelhantes foram observados

por May et al. (2012) e Duraes (2014), que relatam redugéo do didmetro do colmo em
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maiores populagbes devido ao aumento da competicdo por luz, agua e nutrientes

entre as plantas.

A Figura 6 apresenta os resultados da altura de plantas do sorgo sacarino

BRS 506 em fungao das populacdes de plantas avaliadas no experimento.

Figura 7 — Altura das plantas em relagéo as populagbes de plantas avaliadas no experimento, safra
2024/25, Fazenda Escola Capao da Onca, UEPG
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Fonte: A autora.

A altura de plantas ndo apresentou efeito significativo dos tratamentos (p =
0,05130), ou seja, p valor > 0,05 com coeficiente de variagdo de 2,63%. Apesar da
auséncia de diferenga estatistica significativa entre as populagbes avaliadas,
observou-se tendéncia de incremento da altura de plantas com o aumento da
densidade populacional. Esse comportamento sugere que o espagamento de 0,90 m
entre linhas proporcionou maior distribuicdo das plantas e melhor entrada de radiagao
solar no dossel, reduzindo a competi¢cao por luz entre individuos. Dessa forma, mesmo
com o aumento da densidade, ndo houve influéncia significativa sobre a altura das
plantas, indicando menor ocorréncia de estiolamento. Segundo Silva et al. (2017), a
competicdo por radiagdo solar em populagbes mais adensadas pode estimular o
alongamento vegetal; entretanto, no presente estudo, o espagamento utilizado

possivelmente contribuiu para minimizar esse efeito.
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A Figura 7 apresenta os resultados da produtividade de grdos do sorgo

sacarino em funcao das populacdes de plantas avaliadas no experimento.

Figura 8 — Produtividade de grédos em fungéo da populagao de plantas avaliadas no experimento, safra
2024/25, Fazenda Escola Capao da Onga, UEPG
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Fonte: A autora.

A produtividade apresentou comportamento quadratico em funcdo das
populagdes avaliadas, indicando aumento do rendimento até determinado limite
populacional. Esse comportamento demonstra que com maxima eficiéncia estimada
em aproximadamente 106.413,79 plantas ha™" o incremento da populagao de plantas
pode favorecer o aproveitamento da area cultivada e dos recursos disponiveis, porém
densidades excessivas tendem a intensificar a competicao intraespecifica, reduzindo
a eficiéncia produtiva individual das plantas.

Segundo Magalhaes et al. (2015), a definicdo da populacéo ideal de plantas
€ um dos principais fatores relacionados ao desempenho produtivo do sorgo o que
podemos relacionar aqui. Resultados semelhantes também foram relatados por
Ribeiro (2013), que verificou alteragdes no rendimento da cultura em funcdo do
adensamento populacional e da competicdo entre plantas.

Indicando assim que a distribuicdo das plantas no campo afeta diretamente a
competicao intraespecifica, modificando o aproveitamento de recursos essenciais,
como luminosidade, agua, nutrientes e espaco fisico. Assim, a escolha adequada da
populagdo de plantas torna-se um dos principais componentes do manejo

agronébmico, uma vez que densidades excessivamente baixas podem reduzir o
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aproveitamento da &rea, enquanto populagdes muito elevadas intensificam a
competicao, prejudicando o desenvolvimento individual das plantas (EKEFRE et al.,
2017; XUAN et al., 2015).

A partir da derivagao da equagao de regressao, estimou-se ponto de maxima
eficiéncia produtiva préximo de 106,4 mil plantas ha™, com produtividade maxima
estimada em aproximadamente 10,33 Mg ha™. O elevado coeficiente de determinagao
evidencia forte relagao entre a densidade populacional e a produtividade da cultura,
demonstrando que o ajuste populacional influencia diretamente o desempenho
produtivo do sorgo sacarino. Resultados semelhantes foram observados por
BANDEIRA et al. (2015), que destacam a importancia do manejo populacional e das
caracteristicas agronémicas da cultura para maximizar o potencial bioenergético do
sorgo sacarino.

Segundo Ramos et al. (2025), o sorgo apresenta rendimento médio entre 360
e 410 litros de etanol por tonelada de graos processados, em fungao do elevado teor
de amido presente nos gréos. Considerando a produtividade maxima estimada neste
estudo (10,33 Mg ha™), estimou-se potencial produtivo aproximado de 3.718,8 litros

de etanol por hectare, utilizando-se o rendimento médio de 360 L t™* de gré&os.

10,33 Mgha ' x360LMg~! =3.718,8 Lha™

Esses resultados reforcam o potencial do sorgo sacarino como alternativa
para producao de biocombustiveis, especialmente em sistemas agricolas de sucessao
e entressafra, demonstrando que o manejo adequado da densidade populacional
pode contribuir para maior eficiéncia produtiva e melhor aproveitamento industrial da
cultura, tanto pela biomassa produzida quanto pelo aproveitamento energético dos

graos ricos em amido.
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7 CONCLUSOES

A massa verde apresentou leve redugcdo com o aumento da populagido de
plantas. Enquanto a massa seca total apresentou aumento com a elevagao da
populagao de plantas.

Conclui-se que o didmetro do colmo reduziu conforme o aumento da
populagdo de plantas, sendo os menores valores observados nas populagbes mais
elevadas.

Houve leve tendéncia de aumento da altura de plantas com o aumento da
populacio de plantas.

A produtividade apresentou comportamento quadratico, com maxima
eficiéncia estimada em aproximadamente 106.413,79 plantas ha™, indicando a
existéncia de uma populacgao ideal. A determinagao desse ponto foi realizada por meio

da derivacao da equagao de regressao quadratica ajustada aos dados experimentais,
. ~ -b - .
utilizando-se a expressao X = > correspondente ao vértice da parabola. Nessa

populagéo, a produtividade maxima estimada foi de aproximadamente 10,33 Mg ha™".
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