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Desempenho de Cultivares de Sorgo-Sacarino 
(Sorghum bicolor L. Moench) em Planaltina, DF
Safra 2018/2019

José de Ribamar Nazareno dos Anjos1

Juaci Vitória Malaquias2

Rafael Augusto da Costa Parella3

Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptação e o potencial de 
produção de biomassa, açúcares e etanol de 25 cultivares de sorgo-sacari-
no [Sorghum bicolor (L.) Moench] nas condições edafoclimáticas do Distrito 
Federal. O experimento de campo foi conduzido na Embrapa Cerrados, em 
Planaltina, Distrito Federal, Brasil (S15º36.194', W047º43.048', 1.017 m de 
altitude) em Latossolo Vermelho distrófico argiloso, tendo o plantio sido reali-
zado em 30/10/2018, em um delineamento de blocos ao acaso com três repe-
tições. Foram avaliados os seguintes caracteres agronômicos: florescimento 
(Flor) – número de dias da semeadura até o início da liberação de pólen em 
50% das plantas da parcela; altura das plantas (AP, cm); peso de massa ver-
de total (sem panícula) (PMV, t ha-1) e teor de sólidos solúveis totais (SST, em 
ºBrix). A verificação estatística da significância dos tratamentos foi baseada em 
análise de variância (Anova). Para a comparação das médias, foi utilizado o 
teste de Scott-Knott, ao nível 5% de probabilidade. A Anova indicou diferenças 
significativas (P<0,05) entre as cultivares para as características avaliadas. 
Para PMV, as médias variaram entre 92,54 t ha-1 (201837B013) e 44,60 t ha-1 
(201837B005). A altura das plantas (AP) variou de 4,87 m a 2,80 m, respecti-
vamente para 201837B014 e CMSXS643. Os teores médios de SST variaram 
de 17,23 ºBrix (BRS 508) a 7,50 ºBrix (201837B017). Considerando a combi-
nação rendimento de colmos por hectare e o teor de sólidos solúveis totais, 
as cultivares 201837B001, 201837B004, 201837B013, BRS 511, CMSXS646 
e 201837B007 destacaram-se como promissoras para produção de bioetanol 
no ambiente estudado.
Termos para indexação: rendimento de biomassa, teor de sólidos solúveis 
totais, bioetanol.

1	 Engenheiro-agrônomo, doutor em Fitopatologia, pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF
2	 Estatístico, mestre em Ciências de Materiais em Modelagem e Simulação Computacional, analista da 

Embrapa Cerrados, Planaltina, DF
3	 Engenheiro-agrônomo, doutor em Genética e Melhoramento de Plantas, pesquisador da Embrapa Milho e 

Sorgo, Sete Lagoas, MG
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Performance of Sweet Sorghum Cultivars 
(Sorghum bicolor L. Moench) in Planaltina, DF
Abstract – The objective of our study was to evaluate the potential of twenty 
five sweet sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] cultivars for high biomass 
yield as well as suited for sugar content and ethanol production, under the 
edaphoclimatic conditions of the Federal District, Brazil. The experiment was 
conducted at Embrapa Cerrados, in Planaltina, Distrito Federal (S15º36.194', 
W047º43.048', 1.017 m altitude) in Clayey Oxisol (Dystrophic Red Latosol). 
Planting was carried out on 10/30/2018, in a randomized block design with 
three replications. The traits plant height (ALT), fresh biomass yield (PMV), 
days of flowering (Flor) and total soluble solids (SST) were evaluated. The 
statistical evaluation of the significance of the trials was done by analysis 
of variance (Anova). For the comparison of the means, the Scott-Knott test 
was performed, at 5% probability. Anova has indicated significant differen-
ces (P<0.05) among the cultivars for all agronomic traits under study. For 
PMV, the average ranged between 92.54 t ha-1 (201837B013) and 44.60 t ha-1

(201837B005). Plant height (AP) ranged from 4.87 m to 2.80 m, respecti-
vely for 201837B014 and CMSXS643. The SST contents ranged from  
17.23 ºBrix (BRS 508) to 7.50 ºBrix (201837B017). Considering the com-
bination of stem yield per hectare and total soluble solids content, culti-
vars 201837B001, 201837B004, 201837B013, BRS 511, CMSXS646 and 
201837B007 were de most suitable for bioethanol production in the studied 
environment.

Index terms: total soluble solids, biomass yield, bioethanol.
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Introdução
A economia mundial ainda depende dos combustíveis fósseis no segmen-

to de transporte rodoviário. No entanto, a instabilidade de seus preços, os 
impactos ambientais negativos, como a emissão de gases de efeito estufa 
(GEE) (Garofalo et al., 2016; Bonassa et al., 2018), e as frequentes incerte-
zas de produção e suprimento devido a diversos fatores, incluindo os confli-
tos geopolíticos, têm estimulado o desenvolvimento de fontes de matéria-pri-
ma para a produção de biocombustíveis (Mehmood et al., 2017). A relevância 
dessa alternativa aos combustíveis fósseis tem crescido rapidamente e pode 
contribuir com 9% do total de combustíveis utilizados no segmento rodoviário 
em 2050 (Messing; Calviño, 2012). O bioetanol derivado de material vegetal, 
incluindo o sorgo-sacarino, é considerado uma das alternativas promissoras 
para substituir os combustíveis fósseis no futuro. Assim, os biocombustíveis 
podem se tornar parcialmente alternativas viáveis aos derivados de petróleo 
(Prassad et al, 2007).

O sorgo-sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma gramínea anual 
pertencente à família Poaceae. Devido à sua habilidade de armazenar açúca-
res no colmo (semelhante à cana-de-açúcar) e de produzir grãos (semelhan-
te ao sorgo-granífero), é amplamente reconhecido como uma cultura viável 
para a produção de alimentos e bioetanol (Rao et al., 2008; Qazi et al., 2012; 
Eggleston et al., 2013; Madhavilatha, et al., 2017). Essa cultura, entre ou-
tras, tem as seguintes vantagens comparativas como fonte alternativa para 
a produção de bioetanol (Kim; Day, 2011; Kim et al., 2012; Oyier, 2017): é 
uma cultura multipropósito, produz grãos para alimentação (humana e ani-
mal) e como biomassa para produção de etanol; é bem adaptada a quase 
todas as condições de clima temperado e tropical (Kim et al., 2012); tem 
ciclo curto (aproximadamente 120 dias); é totalmente mecanizável (plantio 
por sementes, colheita mecanizada); tem colmos suculentos e ricos em açú-
cares diretamente fermentescíveis (principalmente sacarose, glucose e fru-
tose) pelo fungo Saccharomyces cerevisae para produção de etanol (Souza  
et al., 2013; Nghiem et al., 2016), o que permite sua colheita e processamen-
to com a mesma infraestrutura de produção de etanol de cana-de-açúcar; 
pode produzir 60 t de colmos por hectare ou mais, dependendo da cultivar; o 
bagaço pode ser utilizado como fonte de energia para a industrialização, para 
a cogeração de eletricidade ou como forragem para alimentação de animais; 
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e a época de colheita ideal ocorre na entressafra da cana-de-açúcar (May et 
al., 2012). Nessa fase, que no Sudeste e no Centro-Oeste do Brasil, ocorre 
do final de novembro ao final de março, a suplementação de sorgo-sacarino 
ou outra matéria-prima para a produção de etanol contribui para a otimização 
de uso da infraestrutura das usinas (Hana et al., 2012).

O objetivo deste estudo foi avaliar a adaptação e o potencial de produ-
ção de biomassa, açúcares e etanol de cultivares de sorgo-sacarino nas 
condições edafoclimáticas do Distrito Federal. Este trabalho contribui para o 
cumprimento do Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) número 7 
– Energias Renováveis e Acessíveis – da Organização das Nações Unidas 
(ONU), particularmente da meta 7.2 (até 2030, aumentar substancialmente a 
participação de energias renováveis na matriz energética global).

Material e Métodos 
O experimento de campo foi conduzido na Embrapa Cerrados, localizada 

em Planaltina, DF, Brasil (S15º36.194', W047º43.048', 1.017 m de altitude) 
em Latossolo Vermelho distrófico argiloso, tendo o plantio sido realizado em 
30/10/2018. O delineamento foi o de blocos ao acaso com três repetições. 
Foram avaliadas 25 cultivares de sorgo-sacarino desenvolvidas pelo progra-
ma de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo, sendo 23 experimentais 
codificadas de 201837B001 a 201837B021, CMSXS643, CMSXS646 e duas 
comerciais (BRS 508 e BRS 511) (Tabela 1).

Durante o período de condução do experimento, de novembro de 2018 a 
maio de 2019, foram registradas as seguintes variáveis climáticas na Estação 
Principal da Embrapa Cerrados: a média das temperaturas mínimas foi de 
17,18 ºC e a das temperaturas máximas foi de 28,78 ºC; a precipitação média 
diária foi de 4,84 mm (variação de 0 mm a 52,70 mm); a média da umidade 
relativa mínima do ar foi de 48,13% e a da umidade relativa máxima foi de 
95,69%.

As parcelas foram constituídas de duas linhas de 5 m de comprimento, 
espaçadas de 0,70 m. Após 22 dias do plantio, foi realizado um desbaste 
manual, deixando-se dez plantas por metro linear, o que resultou em uma 
população estimada de 142.853 plantas por hectare. O espaçamento entre 
as parcelas também foi de 0,70 m. Com base na análise de solo, a adubação 
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de plantio foi constituída de 30 kg ha-1 de N, 100 kg ha-1 de P2O5 e 120 kg ha-1 

de K2O. A adubação de cobertura foi efetuada com 120 kg ha-1 de N, na 
forma de ureia, 30 dias após o plantio. As avaliações foram conduzidas 
nos três metros centrais das parcelas, desconsiderando-se um metro nas 
extremidades, assim a área útil foi de 4,2 m2. Durante o ciclo das plantas, foram 
efetuadas três irrigações suplementares. O controle de plantas daninhas foi 
efetuado com a aplicação do herbicida atrazina 50 SC (500 g/L de atrazina) 
com a dose de 1,5 L do ingrediente ativo por hectare e complementado com 
capinas manuais. O controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) 
foi realizado com Lorsban 480 BR (480 g/L de clorpirifós) na dose de 1,5 L por 
hectare do produto comercial.

Foram avaliados os seguintes caracteres agronômicos: florescimento 
(Flor) – número de dias da semeadura até o início da liberação de pólen 
em 50% das plantas da parcela; altura das plantas (AP, cm) – medida na 
época da colheita, altura média das plantas da área útil da parcela, medida 
da superfície do solo ao ápice da panícula; peso de massa verde total (sem 
panícula) (PMV, t ha-1) – peso das plantas da área útil da parcela determina-
do pela extrapolação da pesagem de 60 plantas colhidas quando os grãos 
estavam no estágio de massa dura/farináceo; teor de sólidos solúveis totais 
(SST, percentagem de sólidos solúveis totais no caldo expressa em ºBrix), 
determinado em um refratômetro digital Hanna para análise Brix. 

Para a análise de variância (Anova), foram verificados os pressupostos de 
normalidade dos resíduos e a homogeneidade da variância. Para a compa-
ração múltipla das médias, foi utilizado o teste de Scott-Knott (Scott; Knott, 
1974), no nível de 5% de probabilidade. As análises foram realizadas utilizan-
do o software estatístico R, versão 4.1.2. 

Foi realizada uma análise multivariada por meio da análise de cluster para 
agrupar os tratamentos similares segundo as variáveis analisadas. A medida 
de similaridade adotada foi a Distância Euclidiana Quadrática e o método 
aglomerativo utilizado foi o hierárquico de ligação de Ward. De acordo com 
Hair et al. (2005), esse método busca fazer agrupamentos hierárquicos, em 
que uma medida de similaridade é usada para coalescer grupos; comumente 
é feita por meio da soma dos quadrados de todas as variáveis entre dois 
agrupamentos. 
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A avaliação da qualidade dos agrupamentos hierárquicos foi realizada uti-
lizando o coeficiente de correlação cofenética (CCC), que mede o grau de 
preservação das distâncias emparelhadas pelo dendrograma resultante do 
agrupamento em relação às distâncias originais (Ferreira, 2008). Assim, o 
CCC mede o grau de ajuste entre a matriz de similaridade original e a matriz 
resultante da simplificação proporcionada pelo método de agrupamento, que 
é a matriz obtida após a construção do dendrograma.  

A significância dos coeficientes de correlação cofenética foi calculada 
utilizando o teste de Mantel (1967) com 10 mil permutações, utilizando o 
software estatístico R, versão 4.1.2, bem como, a obtenção das matrizes de 
distância e o cálculo do coeficiente de correlação cofenética. Na análise, foi 
utilizado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis para comparar os clusters 
encontrados.

Resultados e Discussão 
De acordo com a análise de variância e o teste de Scott-Knott (P<0,05), 

foram observadas diferenças significativas entre as cultivares para as carac-
terísticas avaliadas: Flor (dias), AP (m), PMV (t ha-1) e SST (ºBrix) (Tabela 1, 
Figura 1), o que demonstra  diversidade genética entre as cultivares quanto 
a essas características. 

Na análise de cluster, foi possível identificar as cultivares com característi-
cas semelhantes, com base nas variáveis Flor, AP, PMV e SST, e ranqueá-las 
de acordo com a variação simultânea dessas variáveis (Figura 1). Os re-
sultados do experimento mostraram um coeficiente de correlação cofenética 
(CCC) de r = 0,892 (P<0,05), indicando um bom grau de ajuste entre o den-
drograma e a matriz original.
Tabela 1. Valores médios de 25 cultivares de sorgo-sacarino para os caracteres agro-
nômicos altura de plantas, produção de massa verde e teor de sólidos solúveis totais 
avaliados em Planaltina, DF, Safra 2018/2019.

Genótipo
AP(1) PMV(2) SST(3)

(m) (t ha-1) (ºBrix)
201837B001 3,33 e 75,56 b 16,57 a
201837B002 3,17 f 59,36 c 10,13 c
201837B003 3,33 e 62,93 c 12,87 b

Continua...
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Genótipo
AP(1) PMV(2) SST(3)

(m) (t ha-1) (ºBrix)
201837B004 3,47 d 71,19 b 15,50 a
201837B005 3,07 f 44,60 d 9,97 c
201837B006 3,20 f 50,63 d 10,50 c
201837B007 3,33 e 64,29 c 15,53 a
201837B008 3,17 f 50,39 d 10,00 c
201837B009 3,47 d 64,37 c 14,33 b
201837B010 3,07 f 50,56 d 10,23 c
201837B011 3,13 f 52,30 d 14,63 b
201837B012 3,13 f 79,24 b 13,37 b
201837B013 3,60 d 92,54 a 15,40 a
201837B014 4,87 a 88,01 a 13,07 b
201837B015 4,57 b 76,75 b 11,57 c
201837B016 4,27 c 75,62 b 8,90 d
201837B017 4,37 c 61,75 c 7,50 d
201837B018 4,30 c 61,98 c 9,57 c
201837B019 3,60 d 57,87 c 14,23 b
201837B020 3,07 f 57,54 c 14,27 b
201837B021 3,20 f 57,22 c 13,80 b
CMSXS643 2,80 g 58,65 c 16,30 a
CMSXS646 3,10 f 64,45 c 16,17 a
BRS 508 3,23 f 55,56c 17,23 a
BRS 511 3,03 f 69,52 b 15,80 a
Média 3,47 64,11 13,10
CV (%) 2,99 7,90 7,94

As médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
(1) AP = Altura das plantas.
(2) PMV = Peso de massa verde.
(3) SST = Teor de sólidos solúveis totais.

Tabela 1. Continuação.
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Figura 1. Dendrograma do agrupamento de genótipos segundo as variáveis FLOR, AP, PMV e SST.

Quatro agrupamentos de cultivares com características similares com base 
nas variáveis avaliadas foram identificados, e os grupos hierárquicos forma-
dos podem ser descritos da seguinte maneira: cluster 1 (14 cultivares), cluster 
2 (5 cultivares), cluster 3 (3 cultivares) e cluster 4 (3 cultivares) (Tabela 2). 

Tabela 2. Médias das variáveis florescimento (Flor, dias), altura de plantas (ALT, m), 
produtividade de massa verde (PMV, t ha-1) e teor de sólidos solúveis totais  
(SST, ºBrix) por agrupamento de cultivares gerados pela análise de cluster.

Cluster N (1) Flor Altura PMV(2) SST(3)

1 14 86,8 b 3,2 b 63,6 b 15,0 a
2 5 76,8 c 3,1 b 51,1 c 10,2 b
3 3 123,0 a 4,3 a 85,8 a 13,3 a
4 3 144,3 a 4,3 a 66,4 ab   8,7  b

(1) N = Número de cultivares.
(2) SST = Teor de sólidos solúveis totais.
(3) SST = Teor de sólidos solúveis totais.
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Os clusters 3 e 4 consistem nas cultivares com ciclos mais tardios, apre-
sentando médias de 123,0 dias e 144,3 dias, respectivamente, que não di-
ferem significativamente diferentes entre si. No entanto, esses valores são 
significativamente maiores do que os dos clusters 1 e 2, com valores médios 
de 86,8 dias e 76,8 dias, respectivamente (Kruskal-Wallis, P<0,05). O grupo 
das cultivares tardias é composto pelas cultivares 201837B013, 201837B014, 
201837B015, 201837B016, 201837B017 e 201837B018, pertencentes aos 
clusters 3 e 4. As cultivares do cluster 2, com uma média de 76,8 dias para o 
florescimento, são o grupo mais precoce, sendo significativamente diferente 
das cultivares do cluster 1, que têm um ciclo médio de 86,8 dias. Portanto, 
o grupo das precoces foi representado pelas cultivares 201837B002, 
201837B005, 201837B006, 201837B08 e 201837B010 (Figura 1, Tabela 2). 
Logo, essas cultivares de sorgo-sacarino têm ciclos que permitem seu uso 
como alternativa para a produção de etanol durante a entressafra da cana-
-de-açúcar. Esse período é em média de 120 dias, e geralmente no período 
de final de novembro a final de março nos ambientes de cultivo do Cerrado. 

Com relação à altura das plantas (ALT), também se destacam as cultiva-
res dos clusters 3 e 4, que apresentam as maiores médias (4,30 m), significa-
tivamente superiores aos clusters 1 e 2, com valores médios de 3,20 e 3,10, 
respectivamente (Tabela 2).  O grupo das cultivares mais altas, com altura 
média de 4,33 m, é composto pelas cultivares 201837B013, 201837B014, 
201837B015, 201837B016, 201837B017 e 201837B018 (Tabela 1), perten-
centes aos clusters 3 e 4. As cultivares dos clusters 1 e 2, com altura média de 
3,20 m representam o grupo significativamente mais baixo, incluindo as cul-
tivares 201837B001, 201837B002, 201837B003, 201837B004, 201837B005, 
201837B006, 201837B007, 201837B008, 201837B009, 201837B010, 
201837B011, 201837B012, 201837B019, 201837B020, 201837B021, 
CMSXS643, CMSXS646, BRS 508 e BRS 511 (Tabela 1). Em resumo, a altu-
ra média das plantas (AP) variou de 2,80 m a 4,87 m, respectivamente para 
CMSXS643 e 201837B014, sendo esta última significativamente mais alta, 
seguida de 201837B015 (4,57 m) (Tabela 1). Esse caráter é relevante nos 
programas de avaliação de cultivares de sorgo-sacarino para a produção de 
etanol, pois o rendimento de colmos está diretamente correlacionado com a 
produção de biomassa (Emygdio et al., 2011). 

Para o caráter PMV, os clusters 3 e 4 apresentam médias, de 85,8 t ha-1 

e 66,4 t ha-1, respectivamente, que não diferem significativamente entre si, 
mas são superiores aos clusters 1 e 2, cujos valores médios de 63,6 t ha-1 
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e 51,1 t ha-1, respectivamente, são significativamente diferentes entre si 
(Tabela 2). Os clusters 3 e 4 incluem as cultivares 201837B013 (92,54 t ha-1), 
201837B014 (88,01 ha-1), 201837B015 (76,75 t ha-1), 201837B016 (75,62 t ha-1), 
201837B017 (61,75 t ha-1) e 201837B018 (61,98 t ha-1) (Tabela 1). Esses ren-
dimentos estão em consonância com as metas estabelecidas pelo programa 
de melhoramento de sorgo (PMS) da Embrapa Milho e Sorgo, que pressupõe 
uma produção acima de 60 t ha-1 (May et al., 2012). No entanto, 201837B012 
(79,24 ha-1), 201837B004 (71,19 t ha-1), BRS 511 (69,52 t ha-1), CMSXS646 
(64,45 t ha-1), 201837B009 (64,37 t ha-1), 201837B007 (64,29 t ha-1) 
e 201837B003 (62,93 t ha-1) (Tabela 1) também estão em conformidade com 
o PMS. Segundo Murray et al. (2009) e Souza et al. (2016), a elevada pro-
dutividade de biomassa dos genótipos de sorgo-sacarino é um fator prepon-
derante para a produção de etanol por hectare, tendo em vista que os açú-
cares diretamente fermentescíveis são inteiramente extraídos da biomassa. 
Os resultados dessa avaliação mostram o potencial de algumas cultivares 
de sorgo-sacarino (Tabela 1, Figura 1) como fontes de matéria-prima para a 
produção de etanol de primeira geração.

No tocante aos teores de sólidos solúveis totais (SST), os clusters 1 e 3, 
com valores respectivos de 15,0 e 13,3, mas sem diferença significativa entre 
si, destacam-se relativamente aos clusters 2 e 4, que apresentam valores res-
pectivos de 10,2 e 8,7, mas sem diferença significativa entre eles (Tabela 2). 
Os teores médios dessa variável variaram de 7,50% (201837B017) a 17,23% 
(BRS 508), e as cultivares são agrupadas em quatro grupos (Tabela 1). Nove 
cultivares dessa coleção apresentam médias que ultrapassaram a meta de 
qualidade mínima estabelecida pelo PMS da EMS, que é de 14,5 ºBrix (May et 
al., 2012): 201837B011 (14,63 ºBrix), 201837B013 (14,40 ºBrix), 201837B004 
(15,50 ºBrix), 201837B007 (15,53 °Brix)), BRS 511 (15,80 ºBrix)), CMSXS646 
(16,17 °Brix), CMSXS643 (16,30 °Brix), 201837B001 (16,57 °Brix) e BRS 508 
(17,23 ºBrix) (Tabela 1). Outras três cultivares alcançam valores próximos ao 
mínimo estabelecido: 201837B019 (14,23 ºBrix), 201837B020 (14,27 ºBrix) e 
201837B009 (14,33 ºBrix) (Tabela 1). Resultados semelhantes foram encon-
trados por Porto (2021), onde a variedade BRS 508 atingiu 17,36% de SST. 
Vale pontuar que o teor de SST é empregado pela indústria sucroalcooleira 
para estimar a concentração de açúcares no caldo, incluindo a sacarose, cuja 
concentração é positivamente correlacionada com o teor de SST (Fiorini et 
al., 2016). Daí, a relevância da seleção contínua de cultivares de sorgo-saca-
rino com elevado SST.
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Conclusões
Considerando a combinação dos caracteres rendimento de colmos por 

hectare e o teor de sólidos solúveis totais (SST), as cultivares 201837B001, 
201837B004, 201837B013, BRS 511, CMSXS646 e 201837B007 des-
tacaram-se como promissoras para a produção de bioetanol no ambiente 
estudado.

As cultivares 201837B013, 201837B014, 201837B015, 201837B016, 
201837B017 e 201837B018, que compõem os clusters 3 e 4, são significati-
vamente superiores às demais avaliadas no que se refere às variáveis altura 
(m) e ciclo (d).
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