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RESUMO
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PARAMETROS FITOTECNICOS E INDUSTRIAIS DE GENOTIPOS DE SORGO
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AUTORA: ANDRIELI HEDLUND BANDEIRA
ORIENTADOR: SANDRO LUIS PETTER MEDEIROS
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O sorgo sacarino vem se destacando como opc¢do vidvel para a fabricacdo de etanol no
periodo de entre safra da cana-de-acucar, possibilitando, assim, a ampliacdo do periodo de
fabricacdo de alcool e um maior aproveitamento da mado-de-obra rural e demais meios de
producdo. Logo, o objetivo de trabalho foi estudar o crescimento, desenvolvimento e
parametros tecnoldgicos de sorgo sacarino em duas safras agricolas. Foram realizados dois
experimentos em Santa Maria, localizada na Depressao Central do Rio Grande do Sul. O
experimento I foi conduzido no periodo de outubro de 2011 a abril de 2012, e o experimento
IT de outubro de 2012 a maio de 2013. Nos dois experimentos o delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeti¢des. A semeadura do sorgo sacarino foi
realizada em outubro, novembro e dezembro de cada ano, na densidade de 120 mil plantas por
hectare e apds o inicio a emergéncia foram realizadas as avaliagdes do crescimento e
desenvolvimento, as quais ocorreram em um intervalo médio de 15 dias, no inicio da
maturagdo do sorgo sacarino foram realizadas as avaliagcdes dos parametros tecnolégicos. A
avaliacdo dos genétipos associado a épocas de semeadura é um indicativo do comportamento
nas condi¢Oes da Depressdo Central do RS, mais precisamente no municipio de Santa Maria e

ajudaram na identificacdo de gendtipos mais adaptados as condi¢des locais.

Palavras-chaves: Brix, filocrono, produtividade,Sorghum bicolor
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The sweet sorghum stands out as a viable option for ethanol production during the harvest
period between the cane sugar, thus allowing the extension of the period of production of
alcohol and greater use of hand labor and rural other means of production. Therefore, the aim
of research was to study the growth, development and technological parameters of sweet
sorghum in two growing seasons. Two experiments were conducted in Santa Maria, located in
the Central Depression of Rio Grande do Sul. The first experiment was conducted from
October 2011 to April 2012, and the second trial from October 2012 to May 2013. In both
experiments the experimental design was a randomized block with four replications. The
sowing of sorghum was held in October , November and December each year , with a density
of 120 000 plants per hectare after starting the emergency were performed assessments of
growth and development , which occurred at an average interval of 15 days in the early
maturation of sweet sorghum assessments of technological parameters were performed . The
evaluation of the genotypes associated with sowing times is indicative of behavior in terms of
the RS Central Depression, more precisely in the municipality of Santa Maria and helped to

identify genotypes better adapted to local conditions.

Key words: Brix, phyllochron, productivity,Sorghum bicolor
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1 INTRODUCAO

Entre as culturas que se destacam pelo grande potencial energético estdo a cana-de-
acucar, a beterraba agucareira e o sorgo sacarino. Dentre estas a cana-de-agucar apresenta a
maior drea de cultivo e produtividade no Brasil, entretanto, devido 4s grandes variacdes
climéticas existentes no pais, ndo € possivel o cultivo da cana-de-acticar em todas as regides
com o mesmo indice de produtividade encontrado nas regides centro-sul e nordeste. Como
alternativa encontra-se o sorgo sacarino que apresenta similaridades a cana-de-agucar, quanto
ao armazenamento do acucar no colmo, além do fornecimento de bagaco para a industria
usineira (OLIVEIRA, 1986).

O sorgo sacarino difere da cana-de-agucar para a producdo de etanol, devido a rapidez
do ciclo de producdo (120 a 130 dias), facilidades de mecanizagao da cultura, teor de agticares
no colmo relativamente alto e a versatilidade em termos de fatores climéticos. Fatores que
justificam as vantagens desta cultura em relacio as demais culturas, podendo o sorgo pelo seu
ciclo curto ocupar o espaco de entressafra da cana-de-agucar e proporcionar entdo um periodo
anual completo de producdo de matéria-prima para o etanol (CHIELLE, 1984; BYE et al.,
1993).

Existem poucos relatos na literatura atual sobre o crescimento, desenvolvimento e
qualidade industrial do sorgo sacarino no RS, mais precisamente no municipio de Santa
Maria. Os ultimos relatos sdo da década de 80, sendo que muitas das cultivares utilizadas
naquela época ja estdo em desuso. De acordo com Emygdio (2010), o programa de
melhoramento de sorgo sacarino da Embrapa foi reativado com o foco do desenvolvimento de
cultivares hibridas com maior teor de agucares (oriundas de pai e mde de colmo doce e
suculento), permitindo elevar a producao de biomassa e o plantio em qualquer época do ano.

O sorgo pode ser classificado agronomicamente em quatro grupos: granifero,
silageiro/sacarino, forrageiro e vassoura. Os mais utilizados sdo o granifero e forrageiro. As
recomendacdes para época de semeadura indicadas para o sorgo abrange todos os grupos.
Para a regido Central do RS os meses de setembro e outubro sao identificados como a época
mais adequada ao plantio, a fim de obter a maxima producdo de biomassa e rendimento de
graos (RODRIGUES et al, 2009). Logo, a identificacdo da época de semeadura adequada para
0 sorgo sacarino € importante, ja que a época de semeadura interfere na disponibilidade de
fatores condicionantes (temperatura e umidade do ar e do solo, fotoperiodo e outros fatores
que variam com o tempo) do crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas

(FILGUEIREDO et al., 1984).
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Assim como a época de semeadura, o espacamento de entrelinhas e o gendtipo
escolhido interferem na produtividade da cultura e na qualidade de etanol produzido. De
maneira geral, o espacamento utilizado para a semeadura de sorgo € de 0,70 m entrelinhas. No
entanto, diversos autores relatam que ha tendéncia de aumento de produtividade em condi¢des
de espacamento de entrelinhas reduzido, devido a um maior aumento na eficiéncia da
utilizacdo de luz, dgua, nutrientes e controle de plantas daninhas (CHIELLE et al., 2001;
ALVAREZ et al., 2002; COELHO et al., 2002). Além disso, o sorgo oferece enormes
possibilidades ao melhorista na obtencdo de cultivares com alta capacidade energética,
produtividade de biomassa, rendimento de colmo, extracio e qualidade de caldo
(CREELMAN et al., 1982; LIPINSKY; KRESOVICH, 1982).

Com base no exposto acima, torna-se necessario gerar informacdes sobre a introducio
de novos genétipos, épocas de semeadura e espacamento de entrelinhas para as condig¢des
edafocliméticas de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Assim, os objetivos deste estudo foram:

(1) estimar a temperatura base inferior;

(2) estudar a morfogénese do colmo principal;

(3) quantificar a producao de colmos dos genétipos utilizados;

(4) avaliar a produtividade da biomassa, componentes de qualidade, com base nas

diferencas de épocas de semeaduras e espacamento de entrelinhas.

1.1 Revisao da literatura

1.1.1 Sorgo sacarino e sua importancia

O sorgo, pertence a familia Poaceae, é cultivado em diversas regides do mundo.
Algumas evidéncias apontam que seu centro de origem é na Africa oriental, mais
precisamente na Etiopia e Sudao (MARTIN, 1975). No Brasil, a cultura do sorgo comegou a
se desenvolver a partir da década de 70, tornando-se uma das mais versdteis, em termos de
possibilidades de utilizacao (RIBAS, 2008).

Agronomicamente o sorgo pode ser classificado em quatro grupos: granifero,
silageiro/sacarino, forrageiro e vassoura. O primeiro grupo inclui tipos de porte baixo
(hibridos e variedades) adaptados a colheita mecanica. O segundo grupo inclui tipos de porte
alto (hibridos e variedades) apropriados para confeccao de silagem e/ou produgdo de agucar e
alcool. O terceiro grupo inclui tipos utilizados principalmente para pastejo, corte verde,

fenacdo ou cobertura morta (hibridos interespecificos de Sorghum bicolor x Sorghum
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sudanense). O quarto grupo inclui tipos de cujas paniculas s@o confeccionadas as vassouras de
palha. Dos quatro grupos, o sorgo granifero € o que tem maior expressdo econdmica € esta
entre os cinco cereais mais cultivados em todo o planeta, ficando atrds do arroz, trigo, milho e
cevada (RODRIGUES et al., 2009).

No Brasil, a drea cultivada com sorgo granifero € de cerca de 725 mil hectares, o que
gera em torno de dois milhdes de toneladas de grdos (IBGE, 2012). A cultura do sorgo
sacarino ainda nao € tdo expressiva no Brasil, mas desponta como alternativa para a producao
de etanol, principalmente em regides com baixa precipitagdo e solos dcidos (PARRELLA,
2009).

O sorgo sacarino caracteriza-se por produzir massa verde de boa qualidade e
quantidade, podendo ser usada na alimentagcdo direta ou armazenada na forma de silagem e
como fonte energética para producdo de dlcool e acticar. Mesmo em condi¢des de estresse
hidrico podem produzir um volume satisfatério de massa verde. Entretanto, quando as
condig¢des sdo favordveis e a semeadura € feita em periodo adequado, expressam seu potencial
rapidamente, permitindo um segundo corte (RODRIGUES et al.,2009).

Juntamente com a cana-de-acucar, a fitomassa do sorgo é considerada de alta
qualidade energética, adequada para a producdo de biocombustiveis a partir de todas as partes
da parte aérea. Difere das demais culturas energéticas por ser menos exigente em dgua do que
a cana sacarina; menos exigente em nitrogénio do que o milho; menos susceptivel a pragas e
doencas que o milho; facil manejo no que diz respeito as técnicas culturais; pode ser utilizada
como dupla aptidao (silagem/producdo de alcool e agicar) € uma das culturas mais eficientes
em termos energéticos (ZAGO, 1997, MAGALHAES et al., 2000;PARRELLA, 2009).
Adapta-se a uma ampla variacdo de ambientes e produz sob condi¢des desfavordveis a
maioria dos outros cereais (MAGALHAES et al., 2000). Suas caracteristicas permitem
ampliar a época de plantio, que se estende desde o més de setembro até marco, para as
condi¢des do Centro-Sul brasileiro, despertando muito interesse pela semeadura em sucessao

as culturas precoces de verdao (ZAGO, 1997).

1.1.2 Crescimento e desenvolvimento
O sorgo ¢ uma planta de metabolismo C4 (a carboxilagdo inicial € catalisada pela
fosfoenolpiruvato carboxilase, produzindo um composto de quatro carbonos, oxaloacetato,

que ¢ imediatamente convertido em malato ou aspartato), de dia curto (florescem apenas em
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dias curtos ou t€m florescimento acelerado por dias curtos) e com altas taxas fotossintéticas
(TAIZ; ZIGER, 2009).

A grande maioria das constituicdes genéticas de sorgo (granifero, silageiro/sacarino,
forrageiro e vassoura) requerem temperaturas superiores a 21°C para um bom crescimento e
desenvolvimento (MAGALHAES, et al., 2000b). A planta de sorgo tolera mais, o déficit de
dgua, do que a maioria dos outros cereais e pode ser cultivada numa ampla faixa de condi¢des
de solo. A fenologia da cultura pode ser dividido em trés fases: EC1 — que vai da semeadura
até a iniciacdo da panicula; EC2 — inicia¢ao da panicula até o florescimento e EC3 — que vai
da floragdo a maturagio fisiolégica (MAGALHAES e DURAES, 2003).

O crescimento e o desenvolvimento da cultura, de acordo com Magalhdes et al.(2000),
estdo diretamente relacionado com a temperatura do ar noturna ocorrida em cada estadio de
desenvolvimento, ou seja, a temperatura 6tima varia com o genétipo, sendo que 5°C acima do
valor da temperatura 6tima noturna pode reduzir até 33% a produtividade. Isso se deve a uma
elevacdo da taxa de respiracdo noturna, conforme Eastin et al. (1978) para cada 1°C de
aumento na temperatura noturna ocorre uma taxa de aumento de respiracao em torno de 14%.

A temperatura requerida para um O6timo crescimento e desenvolvimento ndo é
determinada para os diferentes genétipos de sorgo, mesmo sabendo que essa temperatura
Otima varia para cada genétipo. Por tanto, considera-se que a temperatura 6tima esta entre 33
a 34°C, sendo que acima de 38°C e abaixo de 16°C a produtividade decresce (MAGALHAES
et al, 2000b). Baixas temperaturas durante o desenvolvimento vegetativo (< lOOC) causam
reducdo da area foliar, do perfilhamento, da altura, da acumulacado de fitomassa seca, além do
atraso na data de floracdo. Isto € devido a uma reducdo da sintese de clorofila, especialmente
nas folhas que se formam primeiro na planta jovem com consequente reducao da fotossintese
(MAGALHAES et al, 2000).

No estddio fenoldgico que compreende da iniciagdo da panicula até o florescimento
(EC2), os efeitos da temperatura se manifestam no nimero de graos por panicula afetando
diretamente o rendimento final de grdos. Temperaturas mais altas geralmente tendem a
antecipar a antese, assim como pode causar aborto floral, além disso, temperaturas baixas
estimulam perfilhamento basal e o desenvolvimento da panicula principalmente por seu efeito
sobre a esterilidade das espiguetas. A sensibilidade a temperaturas baixas é maior durante a
meiose (MAGALHAES e DURAES, 2003).

O fotoperiodo € outro fator de importancia na cultura do sorgo. Durante a
juvenilidade, a planta de sorgo € insensivel ao fotoperiodo, posteriormente a esta fase inicia-se

a fase indutiva ao florescimento, na qual torna-se sensivel a esse fator (KARANDE et al.
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1996; ALAGARSWAMY et al. 1998; CRAUFURD & QI, 2001). Nesta fase, sob
fotoperiodos indutivos, as plantas de sorgo passam por mudancas fisiolégicas no meristema
apical, culminando com a iniciagdo do meristema floral.

Assim como o fotoperiodo, a temperatura do ar também pode atuar como um sinal na
diferenciagdo floral nas plantas de sorgo (ELLIS et al. 1997, MORGAN et al. 1987). Devido
aos efeitos de fotoperiodos indutivos e de temperaturas mais elevadas, Machado et al. (1987)
e Allen e Musick (1993) verificaram antecipacdo dos estadios fenoldgicos do sorgo sacarino
com o atraso na data de semeadura, em ensaios experimentais realizados em Sdo Paulo e

Texas, respectivamente.

1.1.3 Maturacao, qualidade e produtividade do sorgo sacarino

Fisiologicamente, a maturacdo € alcancada quando os colmos atingem o seu maximo
potencial de armazenamento de acucares (redutores e totais) no caldo e na percentagem de
caldo extraivel. Para Schaffert et al.(1980), a maturagdo do colmo do sorgo sacarino ocorre
apos a planta atingir o estddio de florescimento, no qual inicia-se o processo da concentracao
de agucares em taxas mais elevadas até o ponto de atingir a maturacao fisiolégica dos graos.
Os autores ainda relatam que a determinacio dos valores de agucares redutores presentes no
caldo € um excelente indicativo para a determinacdo do ponto 6timo de colheita. Sendo a
colheita diretamente influencidvel pelo gendtipo escolhido e as condicdes ambientais
(SCHAFFERT et al., 1980).

Em termos préticos, o sorgo sacarino é considerado maduro, ou em condicdes de ser
industrializado, a partir do momento em que apresentar um teor minimo de agucar redutor
total (ART) no caldo acima de 12,5%, pois as leveduras utilizadas no processo de
fermentacdo industrial podem converter este o agicar em etanol dentro de 6 a 10 horas,
resultando em alta eficiéncia da utilizacdo dos tanques de fermentacdio (BORGONOVI;
GIACOMINI, 1980; SCHAFFERT; PARRELLA, 2012). Segundo Borgonovi e Giacomini
(1980) esse teor €, geralmente, obtido quando planta se encontrar no estddio de grao pastoso a
massa firme, consequentemente, € considerado apto para colheita.

A qualidade da cultura como fonte energética é definida por Fernandes (2000), como
um conjunto de caracteristicas intrinsecas da planta alteradas pelo manejo agricola e
industrial, as quais definem o seu potencial na producdo de aciicar e etanol. Sendo as
principais analises realizadas como padrdo de qualidade da cultura ao chegar a industria de

beneficiamento sdo: a) brix (indica a quantidade de s6lidos soliveis presentes na amostra, em
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peso); b) pureza (relacio entre a porcentagem em massa de sacarose e s6lidos soldveis totais
contidas em uma solucdo agucarada); c) fibra (porcentagem em massa de matéria seca
insoluvel presente na biomassa); d) acucares redutores - AR ( determinam a quantidade de
actucar invertido — glicose e frutose - e demais substancias redutoras presentes na amostra) e €)
acucares redutores totais - ART (determina a quantidade de agucares redutores totais
presentes na amostra, obtida pela hidrélise total da sacarose) (CONSECANA, 2006).
Conforme pesquisas da Embrapa Milho e Sorgo, a extracdo de 80 kg t” de actcar (em prensa
hidraulica padrdao) obterd uma produgcdao de 2000 a 2500 litros de etanol por hectare,
(EMBRAPA, 2012).

O numero de dias em que um gendtipo apresenta um teor de ART e de extracdo de
acucar superior a 12,5% (aproximadamente corresponde a um teor de °brix de 14,25 a 14,5%)
e 80 kg t', respectivamente, é definido como o periodo util de industrializacdo ou periodo de
utilizacdo industrial (PUI) (SHAFFERT et al., 1986). Esse periodo de utilizacdo sofre
interferéncia do genétipo utilizado e das condi¢cdes ambientais dos locais de cultivo, no
entanto, preconizam-se genétipos que apresentem um PUI minimo de 30 dias. No geral, as
variedades apresentam um PUI superior aos hibridos, isso ocorre porque os hibridos sdo
oriundos de linhagens fémeas com colmos suculentos e ndo doce, além disso essas linhagens
foram desenvolvidos para médxima producdo de grdos, fator indesejavel ao sorgo sacarino,
pela maior suscetibilidade ao acamamento, bem como um possivel dreno da acumulacio de
acucar, via fotossintese para o acumulo de amido no caldo (SHAFFERT et al., 1986;
SCHAFFERT; PARELLA, 2012).

Cultivos de sorgo sacarino realizados na década de 80 para a regido da Depressao
Central do Rio Grande do Sul, com a finalidade avaliar o potencial produtivo, relatam
produtividade média de biomassa verde e colmo despalhado de 46,0 e 34,7 t ha'l,
respectivamente, com média de °brix em torno de 13,90% (MARCHEZAN; SILVA, 1984).
Teixeira et al. (1997) avaliando producdo de sorgo sacarino em S3o Paulo, SP, encontraram
produtividade média de sorgo sacarino de 45,0 t ha™ de colmos e 3,0 t ha™ de graos. Esses
resultados indicam que a Depressdo Central do RS, pode ser uma regido potencial para
introducdo do sorgo sacarino como cultura promissora, pois os resultados obtidos foram
similares ao encontrado no Sudeste. No entanto, novos trabalhos devem ser realizados para
avaliar os novos materiais oriundos dos programas de melhoramento genético do sorgo
sacarino, visto que os materiais anteriormente testados estao em desuso, sendo gradativamente

substituidos por genétipos mais produtivos, suculentos e doces.
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CAPITULO I

TEMPERATURA BASE INFERIOR (Tb) E EXIGENCIA TERMICA DE
GENOTIPOS DE SORGO SACARINO

LOWER BASE TEMPERATURE (Thb) AND THERMAL DEMAND GENOTYPES
SWEET SORGHUM

2.1. Resumo

O trabalho tem o objetivo de estimar a temperatura base (Tb) para estudos de
exigéncia térmica para quatro variedades de sorgo sacarino oriundos do programa de
melhoramento da Fepagro (Fepagro 19) e da Embrapa (BRS 506, BRS 509 e BRS 511).
Foram realizadas trés épocas de semeadura (outubro, novembro e dezembro) em dois anos
agricolas (2011/2012 e 2012/2013) em Santa Maria, RS. Os métodos utilizados para o célculo
da Tb foram o do menor desvio-padrdo em graus-dia, menor desvio-padrio em dias,
coeficiente de variacdo em graus-dia e coeficiente de regressdo, seguindo a metodologia
desenvolvida por Yang et al.(1995). A determinagcdo da temperatura base inferior de cada
gendtipo auxilia na caracterizagdo da exigéncia térmica especifica dos materiais de sorgo
sacarino, favorecendo no planejamento da época de semeadura mais adequada, evitando uma
possivel estacionalidade de producdo. Os valores de Tb para os gendtipos estudados variam
entre 8,2 a 14,8°C, dependendo do método de estimativa da Tb. Os valores médios estimados
para as variedades de sorgo sacarino foram de 11,6; 11,8; 8,9 e 10,8°C para os gendtipos
Fepagro 19, BRS 506, BRS 509 e BRS 511, respectivamente. O genétipo Fepagro 19
apresentou o maior ciclo vegetativo entre os genotipos estudados, sendo uma boa opg¢ao na

sua utilizacdo como dupla aptidao.

Palavras-chave: crescimento, desenvolvimento, produtividade, Sorghum bicolor,

temperatura limiar.
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2.2 Abstract

The work aims to estimate the base temperature (Tb) for studies of thermal
requirement for four varieties of sweet sorghum originating in the improvement program
Fepagro (Fepagro 19) and Embrapa (BRS 506, BRS 509 and BRS 511). Three sowing dates
(October, November and December) were conducted in two growing seasons (2011/ 2012 and
2012/2013) in Santa Maria, RS. The methods used for the calculation of Tb were the lowest
standard deviation in degree-days, less days in standard deviation, coefficient of variation in
degree days and regression coefficient, following the methodology developed by Yang et al.
(1995). The determination of the lower base temperature of each genotype assists in
characterizing the specific heat requirement of sorghum materials , favoring in planning the
most appropriate time of sowing, avoiding a possible seasonal production . Tb values for
genotypes ranging from 8.2 to 14.8°C, depending on the method of estimation of Tb. The
average values estimated for the varieties of sweet sorghum were 11.6; 11.8; 8.9 and 10.8 ° C
for 19 Fepagro , BRS 506 , BRS 509 and BRS 511 genotypes, respectively . The Fepagro 19
genotype had the highest growth cycle among the genotypes studied, with a good choice in its

use as a dual purpose.

Key words: growth, development, productivity, Sorghum bicolor, threshold temperature.

2.3 Introducao

A cultura do sorgo comecou a se desenvolver no Brasil a partir da década de 70 com o
programa Pré-dlcool, tornando-se uma das mais verséteis, em termos de possibilidades de
utilizacdo (RIBAS, 2008). Atualmente, a cultura do sorgo sacarino vem ganhando
importancia no cendrio agricola brasileiro, por ser uma opg¢ao vidvel em dreas de renovacao de
canaviais e pastagens, bem como em dreas de solos hidromérficos. Por ser considerada uma
espécie bem adaptada a ambientes com estresses abidticos, especialmente, de temperatura do
ar e umidade de solo. Além disto, seu ciclo de cultivo e colheita fica compreendido no
periodo da entressafra da cana-de-agucar, especialmente na regido Centro-Sul,
potencializando a producao de etanol e produtos artesanais no Rio Grande do Sul, permitindo
assim um incremento de renda para os agricultores (BANDEIRA, et al., 2012; EMBRAPA,
2012).
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O Rio Grande do Sul, por ndo se caracterizar como regido tradicional produtora de
etanol, possui poucos relatos, sobre o manejo de tratos culturais (épocas de semeadura,
espacamento entre linhas, densidade de plantas, genétipos, entre outros) de sorgo sacarino. Os
ultimos resultados relatados para a regido Central do RS sdo da década de 80, sendo que
muitos dos gendtipos utilizados naquela época estao em desuso, visto que pelo melhoramento
genético, os materiais da atualidade sdo mais produtivos, e assim, com exigéncias térmicas
diferenciadas.

A recomendacdo de manejo correta € de suma importancia para o sucesso da cultura e
garante ao produtor a rentabilidade da atividade sem onerar custos. Para que isso ocorra
devemos entender e compreender o ciclo fenoldgico da cultura, sendo para o sorgo sacarino
dividido em trés fases: ECl(subperiodo que compreende a germinagdo; aparecimento da
plantula; crescimento e desenvolvimento das folhas e estabelecimento do sistema radicular);
EC2 (diferenciacio do meristema apical em meristema floral; desenvolvimento da
inflorescéncia até antese) e EC3 (maturacdo dos graos e senescéncia das folhas) (PINHO;
VASCONCELOS, 2000).

Sob o ponto de vista fenoldgico, considera-se que as plantas seguem um calendario
bioldgico, regido pela temperatura do ar, geralmente utilizam-se as varidveis morfogénicas
como descritor de tempo bioldgico, o qual € contabilizado pelo “tempo térmico”, expresso em
graus-dia (°C dia). Sendo assim, o desenvolvimento vegetal € relacionado com o actimulo da
temperatura do ar acima da temperatura base inferior (Tb), que corresponde ao valor de
temperatura abaixo da qual ndo ocorre desenvolvimento ou este é tdo lento que pode ser
considerado desprezivel (McMASTER; WILHELM, 1997; LOZADA; ANGELOCCI, 1999;
MULLER et al., 2009). Portanto, a Tb é uma varidvel que esta diretamente relacionada com a
exigéncia térmica de uma cultura/genétipo e desta forma, fornecer informacdes necessarias ao
zoneamento agricola do sorgo sacarino.

O conhecimento da temperatura base inferior (Tb) dos genétipos de sorgo sacarino é
de suma importincia para o desenvolvimento e crescimento adequado da cultura, pois
determina a soma térmica necessaria para completar os eventos de desenvolvimento durante a
ontogenia da cultura. Dessa forma, entender o ciclo fenolégico do sorgo sacarino através de
unidades térmicas, € ndo em dias ap6és plantio ou em dias apds emergéncia, podem minimizar
erros de interpretacdo para os gendtipos cultivados quanto ao tempo para a ocorréncia de
eventos fisioldégicos na planta (BORGES, 2006). Na literatura existem trabalhos que
estimaram a temperatura base para aparecimento de folhas em sorgo variando de 7 a 14°C,

sendo essa variagcdo decorrente do genétipo estudado.
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Landau e Schaffert (2011) propuseram um zoneamento de dreas aptas para o plantio
de sorgo sacarino no Brasil, no qual a regido da Depressao Central do Rio Grande do Sul
caracteriza-se pela predominancia de areas de média aptidao para o plantio de sorgo sacarino.
Entretanto, os autores ressaltam que a proposta de um zoneamento é um primeiro passo que
considera as informagdes atualmente existentes sobre a cultura. Assim, a determinacdo da
temperatura base de gendtipos atualmente disponiveis associado a disponibilidade térmicas
das regides sdao informacgdes necessdrias para robustecer o zoneamento agricola proposto.

Devido a aplicabilidade dos resultados relacionados a Tb associado com crescente
importancia da cultura do sorgo sacarino para producao de etanol, o trabalho teve por objetivo
determinar a Tb a fim de caracterizar a exigéncia térmica de quatro genétipos de sorgo

sacarino, e assim, auxiliando no zoneamento agricola da cultura.

2.4 Material e Métodos

O experimento foi realizado no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, situada na Depressdao Central do Rio Grande do Sul, com
altitude de 95 m, e coordenadas de 29°43’S e 53°43°W. O solo do local pertence a Unidade de
Mapeamento Santa Maria (Argissolo bruno-acinzentado) (EMBRAPA, 2006). O clima da
regido é o Cfa (subtropical imido com verdes quentes e sem estacdo seca definida), conforme
classificagdao de Koppen (MORENO, 1961).

Foram usados quatro gendtipos de sorgo sacarino cultivados em trés épocas de
semeadura, durante os anos agricolas de 2011/2012 e 2012/2013. O delineamento
experimental adotado foi blocos ao acaso, com tratamentos distribuidos em esquema fatorial,
de épocas de semeaduras e gendtipos, com quatro blocos. Os gendtipos de sorgo sacarino
utilizados foram Fepagro 19 e os BRS 506, BRS 509 e BRS 511, oriundos dos programas de
melhoramento da Fepagro/RS e Embrapa Milho e Sorgo, respectivamente. As datas de
semeadura foram: 04/10, 15/11 e 17/12/2011 (ano 1) e 24/10, 28/11 e 14/12/2012 (ano II),
correspondendo a dois anos agricolas, exceto para BRS 509 e 511, que foram semeadas
apenas no segundo ano.

A correcdo do pH e a adubagdo do solo foram realizadas a partir de analise de solo da
area experimental, seguindo as recomendacdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo
- RS/SC (2004). Em 10 de agosto de 2011 foram aplicados 5,2 t ha! de calcdrio (PRNT
75,4%). Com base na andlise de solo, adubacdo de base foi de 20 kg ha"'de nitrogénio (N) e

120 e 175 kg ha! de potéssio (K) no ano I e ano I, respectivamente, para ambos 0s anos ndao
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N

foi necessario a utilizagdo de fésforo (P) (considerado muito alto, conforme Manual de
adubacdo e calagem para os Estados do RS e SC). A adubacdo nitrogenada em cobertura foi
parcelada em duas aplicacdes (perfilhamento e alongamento), totalizando 50 kg ha™ de N, na
forma de uréia. O solo foi preparado pelo método convencional, sendo a semeadura feita
manualmente, em linhas cinco linhas espacadas em 0,50 e 0,70 m com 5 m de comprimento,
que constituiram a unidade experimental, na populagdo inicial de 120 000 plantas por hectare,
sendo este valor corrigido de acordo com a pureza e a germinagdo dos genétipos,
determinadas no Laboratério de Andlise de Sementes do Nicleo de Sementes/UFSM.

Os dados da temperatura do ar foram obtidos junto a Estacdo Climatoldgica Principal
da UFSM, pertencente ao 8° DISME/INMET/MA, localizada a 600 m da 4rea experimental.
A temperatura base inferior (Tb) para cada genétipo foi determinada no subperiodo vegetativo
e estimadas pelas formulas matematicas propostas por Yang et al. (1995), sendo estas
descritas a seguir pelas seguintes equagoes:

a) Menor desvio-padrdo em graus-dia (DPgdd):
i Ti.dg Yiqdi-n Y, di.T;

Th = (1)
L, d)?* —n XL, df
b) Menor desvio-padrao em dias (DPdia):
rpo p Gt A -n Bl

n Yt d*t; — nYt, t;d; Xd;

c¢) Coeficiente de variacao em graus-dia (CVgdd):

_ X4 T.df XL Tid — XBid; XL, TPd7

Th = (3)
Yrd; XL, Tidg — ¥, dy ¥ Tid?
d) Coeficiente de regressao (CR)
Th = i T XidiTy — n X, dT? @

=1 G X T -n Xinq &
Em que:

Th= a temperatura base do subperiodo vegetativo (°C); Tj e T sdo as temperaturas
média da i-ésima semeadura de todas as semeaduras (°C), respectivamente; t; a diferenga entre
a temperatura média de todas as semeaduras e a temperatura média da i-ésima semeadura, no
subperiodo vegetativo (°C); d; o nimero de dias requeridos para a planta atingir um

determinado subperiodo do i-ésima semeadura; e n € o nimero de semeaduras.
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A estimativa dos graus-dia (GD), °C dia, acumulados durante um dia, foi obtida pela
seguinte féormula:
Se: (Tb < Tmin), conforme citado por SCHNEIDER et al. (1987):

GD = (1/5) [T9h + Tmax + Tmin + (2T21h)] — Tb (5)
Se: (Tb >Tmin), conforme citado por VILLA NOVA et al. (1999):
GD = (Tmax — Tb)?/ [ 2 (Tmax — Tmin)] ("6)

Em que:

GD= graus-dia; T9h e T21h sdo as temperaturas as 9h e 21h, respectivamente; Tmax
e Tmin sdo as temperaturas maxima e minima do ar, respectivamente; ¢ Th € a temperatura
base do subperiodo vegetativo.

A soma térmica acumulada (STa), °C dia, de cada gendtipo foi obtida pelo somatério
dos graus-dia acumulados durante os dias necessarios para completar cada subperiodo:

STa=3GD

A soma térmica acumulada para a determinacdo de Tb compreendeu a fase vegetativa
desde o periodo da emergéncia (estddio 0) até a folha bandeira visivel no verticilo (estadio 4),
conforme a escala de Vanderlip e Reeves (1972). Também foi efetuada a duragdo dos
subperiodos da emergéncia (EM) até folha bandeira visivel (FB) e da emergéncia (EM) até a

maturacdo (MAT), em dias e soma térmica acumulada (ST) a partir da Tb estimada.

2.5 Resultados e Discussao

Os valores de temperatura base inferior (Tb) apresentaram oscilagdes conforme
método de cdlculo utilizado, para os quatro gendtipos de sorgo no subperiodo vegetativo
(Tabela 1). Os valores de Tb calculados pelos métodos do menor desvio padrdo em dias
(DPdia), coeficiente de variacdo em graus-dia (CVgdd) e coeficiente de regressio (CR)
foram, em geral, bem proximos entre si. Entretanto, o método do menor desvio padrdo em
graus-dia (DPgdd) maiores valores de Tb para os genétipos BRS 506 e BRS 511, em relacdo
ao demais métodos utilizados. O genétipo BRS 509 apresentou o menor valor médio de Tb e
os gendtipos BRS 506 e Fepagro 19 os maiores valores médios resultantes dos quatro
métodos utilizados.

De maneira geral, os valores das estimativas da Tb pelos quatro métodos foram
semelhantes entre si para cada gendétipo. A menor oscilacdo entre os valores de Tb estimados
foi observada para o gendtipo Fepagro 19 que variou de 11,0 a 12,1°C (Tabela 1), sendo que a

maior variacdo de ocorreu para o BRS 509 com valores de 8,2 a 10,1°C. A oscilagdo dos



26

valores de estimativa de Tb também foi verificada por outros autores e em diferentes culturas.
Hanauer et al (2012) encontraram variacdes de 3,9 a 15,7°C na Tb estimada pelos mesmo
métodos estudados nesta pesquisa para diferentes gendtipos de feijdo. Estimando a
temperatura base inferior para trés genétipos de milho e dois genétipos de feijao, Andrade et
al.(2005) relataram que encontraram diferencas entre os métodos estudados, principalmente
para o desvio-padrdo em graus-dia que superestimou a Tb, quando comparado ao demais
métodos utilizados (desvio-padriao em dias; coeficiente de variagdo em graus-dia e coeficiente
de regressao), variando entre 9,8 a 15,2°C e 8,1 a 8,5°C para as culturas do milho e feijao,

respectivamente.

Tabela 1 — Estimativa da temperatura base inferior (°C) por meio dos métodos: Menor
desvio-padrao em graus-dia (DPgdd); Menor desvio-padrao em dias (DPdia); Coeficiente de
variacdo em graus-dia (CVgdd) e Coeficiente de regressdao (CR), para quatro gendtipos de

sorgo sacarino. UFSM (2014).

Temperatura base inferior (°C)*

Genotipos DPgdd DPdia CVgdd CR Tb média
" Fepagro 19 | 1,0 s 21 21 1,6
BRS 506 14,8 11,2 11,4 11,9 11,8
BRS 509 9,3 10,1 8,2 8,3 8,9
BRS 511 12,9 10,4 10,2 10,7 10,8

*Estimada pelas férmulas de Yang et al., 1995.

Os valores de temperatura base inferior (Tb) apresentaram oscilagdes conforme
método de cdlculo utilizado, para os quatro gendtipos de sorgo no subperiodo vegetativo
(Tabela 1). Os valores de Tb calculados pelos métodos do menor desvio padrdo em dias
(DPdia), coeficiente de variacdo em graus-dia (CVgdd) e coeficiente de regressio (CR)
foram, em geral, bem préximos entre si. Entretanto, o método do menor desvio padrdo em
graus-dia (DPgdd) apresentou maiores valores de Tb para os genétipos BRS 506 e BRS 511,
em relacdo ao demais métodos utilizados. O gendtipo BRS 509 apresentou menor valor
médio de Tb e os gendtipos BRS 506 e Fepagro 19 mostraram maiores valores médios

resultantes dos quatro métodos utilizados.
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Tabela 2 — Grau de significancia (Pr<F) da andlise de variancia para as varidveis ciclo da
cultura (dias), soma térmica (ST) do subperiodo emergéncia (EM) até folha bandeira visivel
(FB) e da emergéncia (EM) até a maturagcdo (MAT) para genétipos de sorgo sacarino,

espacamento de entrelinhas e épocas de semeaduras. UFSM (2014).

Subperiodo ST da Subperiodo ST da
Causa de variagdo
EM-FB (dias) EM-FB(°dias) EM-MAT (dias) EM-MAT(°dias)
Gendtipo <0,001 <0,001 0,001 <0,001
Epocas de semeadura 0,030 0,002 0,001 0,001
Gendtipo x época 0,001 0,039 0,001 0,001

Verifica-se interacdo significativa (P<0,05) entre os genétipos e as épocas de
semeaduras (Tabela 2). Essas variacdes na duracdo do ciclo de desenvolvimento dos
genotipos no Rio Grande do Sul, tem se mostrado varidvel, principalmente devido a acao da
temperatura do ar, uma vez que outros fatores ambientais exercem menor efeito sobre o
potencial agrondmico da cultura (MUNDSTOCK, 1983; MULLER et al., 2009). Logo, a
determinac¢do da duragdo do ciclo dos genétipos do sorgo sacarino favorece o manejo cultura
e a, adequacdo do cronograma de semeadura/colheita da propriedade, garantindo assim,
rentabilidade da atividade. Silva et al.(1989) citam que apesar de outros elementos
meteoroldgicos influenciarem o crescimento e o desenvolvimento do sorgo, a temperatura do
ar € a varidvel mais importante estando altamente correlacionada com o desenvolvimento da
cultura. E uma das melhores maneiras de relacioné-la ao desenvolvimento é por meio do uso
do sistema de unidades térmicas ou graus-dia (BRUNINI et al., 1976).

Entre a emergéncia da cultura e o aparecimento da folha bandeira, os genétipos BRS
506 e 509 nao apresentaram diferenca significativa entre as épocas de semeaduras, para
duracdo do ciclo em dias e soma térmica acumulada (Tabela 3). O gendtipo Fepagro 19
apresentou o maior nimero em dias , nas semeaduras de outubro e novembro para completar
o respectivo subperiodo, quando comparado com os demais. A semeadura de outubro também
correspondeu ao més em que gendtipo Fepagro 19 necessitou de mais dias para emissao da
folha bandeira e assim, um aumento na dura¢do do ciclo vegetativo. Essa resposta pode estar
atrelada, ao fato desse material possuir dupla aptidao (forrageiro/sacarino), o que beneficia a
utilizacdo dessa época de semeadura quando visa a utilizacdo como forrageiro e,

posteriormente na producao de etanol.
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Tabela 3 — Duracdo em dias e a soma térmica do subperiodo emergéncia — folha bandeira

visivel de quatro gendtipos de sorgo sacarino em trés épocas de semeaduras. UFSM (2014).

Epocas de Semeaduras

Genétipos
Duracao (dias) Soma térmica (°C dia-1)

O Ouwt Nov Dez Out Nov Dez

"BRS506 86bA  86bA 89aA 963Ca 1031bA 974bA
Fepagrol9 99 aA 95 aB 89 aB 1085 Ba 1044 bA 954 bB
BRS 511 75 cB 81 bB 88 aA 993 cA 1062 bA 1020 bA
BRS 509 86 bA 83 bA 89 aA 1217 Aa 1251 aA 1194 aA

CCV(%) 420 434

*Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre

si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

Conforme a Tabela 3, o maior acimulo da soma térmica foi obtido para o gendtipo
BRS 509, para todas as épocas de semeadura. Essa resposta deve estar atrelada a sua menor
temperatura base inferior (Tb = 8,9°C) e consequentemente resultando no maior acimulo
térmico. No entanto, o mesmo nao apresentou diferenga significativa entre as épocas de
semeaduras, sendo sua exigéncia térmica média de 1220°C, para completar o subperiodo entre
a emergéncia e aparecimento de folha bandeira. Os gendtipos BRS 506 e BRS 511 também
nao apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre as épocas de semeaduras,
apresentando valores médios de 989 e 1025°C, respectivamente.

Em relagdo ao nimero de dias que compreendeu o subperiodo da emergéncia até a
maturacdo fisioldgica (estddio 9), os genétipos ndo diferiram entre si quando semeados no
més de outubro , apresentando valor médio de 124 dias (Tabela 4). Na semeadura do més de
novembro, o gendtipo Fepagro requereu de 139 dias para completar o respectivo subperiodo,
enquanto que o gendtipo BRS 511 necessitou apenas 121 dias, sendo que estes diferiram
significativamente entre si (P<0,05). O genétipo BRS 506 apresentou um atraso no niimero de
dias necessarios para completar o subperiodo da emergéncia até a maturacdo fisioldgica com
o atraso da época de semeadura, logo, na semeadura realizada em dezembro o mesmo

requereu um maior nimero de dias (142 dias) diferindo significativamente dos demais
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genoétipos, que apresentaram valor médio de 137 dias para completar mesmo subperiodo
(Tabela 4).

Em todas as épocas de semeaduras avaliadas o gendtipo BRS 509 apresentou o maior
acimulo da soma térmica, diferindo significativamente (P<0,05) dos demais genétipos
(Tabela 4). Os gendtipos BRS 506 e Fepagro 19 apresentaram menor acimulo térmico do
subperiodo da emergéncia a maturacdo fisiologica, com valores médios de 1513, 1439 e

1358°C dia’l, nas semeaduras de outubro, novembro e dezembro, respectivamente.

Tabela 4 — Duracdo em dias e a soma térmica do subperiodo emergéncia — maturacdo
fisiolégica, de quatro genétipos de sorgo sacarino em diferentes €pocas de semeaduras.

UFSM (2014).

Emergéncia-Maturacao

Duracao (dias) Soma térmica (°C dia-?)
"""""""""""" Ot  Nov  Dez Ou  Nov  Dez
"BRS506 125aC 1290bB 142aA 1505¢cA 1412dB 1356cC
Fepagrol9 126 aB 139 aA 137 bA 1521cA 1466 cA 1360 cB
BRS 511 122 aB 121 cB 137 bA 1599 bA 1509 bB 1470 bB
BRS 509 124 aC 129 bB 137 bA 1806 aA 1731 aB 1723 aB
vy Led gy

*Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem estatisticamente entre

si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

O atraso na época de semeadura de outubro para dezembro resultou no menor acimulo
da soma térmica (°C dia™) e maior duracfo de ciclo para todos os genétipos (Tabela 4). Com
a semeadura efetuada no més de dezembro, o ciclo da cultura avancou até abril/maio, meses
em que ocorreu diminuicdo da temperatura média do ar, determinando menor actimulo de
soma térmica, com o consequente aumento do ciclo A menor exigéncia térmica exigida pela
semeadura realizada no més de dezembro estd relacionada com as temperaturas minimas do ar
ocorridas a partir de fevereiro, sendo que nos meses de abril e maio, periodo em que os
genoétipos estavam na fase de grdo em massa mole (estddio 7) a grao em massa dura (estadio

8), essas temperaturas foram similares a temperatura base inferior dos genétipos avaliados, o
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que diminuiu o desenvolvimento, resultando no menor acimulo térmico, bem como em um
maior nimero de dias para completar o subperiodo da emergéncia a maturagdo fisioldgica.
Ressalta-se também que a temperatura do ar abaixo de 16°C no subperiodo entre o
florescimento estimulam perfilhamento basal e o desenvolvimento da panicula podendo
resultar em danos irreversiveis as sementes de sorgo sacarino, pela esterilidade das sementes
interferindo no numero de grdos por panicula, afetando o rendimento final de graos
(MAGALHAES et al, 2000).

Os gendtipos Fepagro 19, BRS 506, BRS 511 e BRS 509apresentam um ntdmero
médio, em dias para se tornarem aptos a extracdo de caldo de 130, 125, 110 e 110 dias,
respectivamente. Os valores de duragdo de ciclo obtidos pelo presente estudo foram pouco
superiores 4 aqueles citados na literatura para os locais das instituicdes produtoras das
sementes. Essas variagdes podem estar atreladas as diferencas da temperatura do ar, entre as
lavouras de producdo de sementes e o local da realizacdo do experimento. Esse fato justifica a
importancia da realizacdo de experimentos que objetivam determinar a duracdo do ciclo
fenoldgico dos gendtipos, pois existem diferencas entre os gendtipos no ciclo, quando os
mesmos sao submetidos a diferentes épocas e locais de semeadura.

Acrescenta-se a relevancia da determinagcdo da temperatura base inferior (Tb) de
cadas genétipo, pois € uma varidvel que indica o limiar de temperatura do ar comega ocorrer o
desenvolvimento da cultura, afetando diretamente na na soma térmica e assim, no ciclo da
cultura. Essas as informacoes especificas norteiam o zoneamento agricola da cultura do sorgo
sacarino para o Estado do Rio Grande do Sul. O conhecimento das exigéncias térmicas dos
gendtipos e da disponibilidade térmica dos diferentes locais, ajudam a desenvolver
recomendacdes mais eficientes na determinacdo de épocas de semeadura e no manejo da

cultura, favorecendo a inser¢do do sorgo sacarino no Rio Grande do Sul.

2.6 Conclusao

Os valores de temperatura base inferior variam entre os gendtipos de sorgo sacarino,
sendo de 11,6°C para o Fepagro 19; 11,8°C para o BRS 506; 8,9°C para o BRS 509 e 10,8°C
para o BRS 511. O atraso na época de semeadura de outubro para dezembro determina
aumento do nimero de dias para o fechamento do ciclo dos quatro genétipos. O gendtipo
BRS 509 apresenta maiores valores de soma térmica tanto na fase vegetativa quanto na

duracdo do ciclo.
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CAPITULO II

MORFOLOGIA FOLIAR DE SORGO SACARINO CULTIVADO EM DISTINTOS
ESPACAMENTOS ENTRELINHAS E EPOCAS DE SEMEADURA

MORPHOLOGY LEAF SWEET SORGHUM GROWN IN DIFFERENT ROW
SPACINGS AND SOWING DATES

3.1 Resumo

O trabalho teve por objetivo avaliar as varidveis morfogénicas do colmo principal, de
genoétipos de sorgo sacarino em distintos espacamento entrelinhas e épocas de semeadura. O
delineamento experimental adotado foi blocos ao acaso, com tratamentos distribuidos em
esquema trifatorial (2x2x3), com dois gendtipos de sorgo sacarino (BRS 506 e Fepagro 19),
dois espacamentos de entrelinhas (0,50 e 0,70 m) e trés épocas de semeadura (outubro,
novembro e dezembro), com quatro blocos, em dois anos de cultivo. As varidveis analisadas
foram: taxa de alongamento das folhas, nimero final de folhas no colmo, taxa de surgimento
de folha, filocrono e taxa de elongamento de colmo. As varidveis ndo apresentaram interagao
tripla significativa entre genotipo, espacamento de entrelinhas e época de semeadura. O
genotipo BRS 506 apresentou nimero de folhas acumuladas, taxa de alongamento de folhas
nas épocas de semeaduras constante. O atraso na época de semeadura resulta em menor
nimero de folhas acumuladas e taxa de elongacdo do colmo para o gendtipo Fepagro 19. O

filocrono para o espacamento entrelinhas 0,70 ¢é inferior ao de 0,50 m.

Palavras chaves: alongamento foliar, filocrono, graus-dia, indice Haun, Sorghum bicolor.

3.2 Abstract:
The study aimed to evaluate the morphogenetic variables of the main culm of sweet sorghum
genotypes in different row spacing and sowing dates. The experimental design was

randomized blocks with treatments arranged in a factorial scheme (2x2x3) with two
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genotypes of sorghum (BRS 506 and Fepagro 19), two spacings between the lines (0.50 and
0.70 m) and three times sowing (October , November and December) , with four blocks , two
years of cultivation. The variables analyzed were: leaf elongation rate, final number of leaves
on the stem, leaf appearance rate, phyllochron and rate of stem elongation. Variables showed
no significant three-way interaction between genotype, spacing between lines and sowing.
The BRS 506 genotype showed leaf number, leaf elongation rate in times of constant sowing.
The delay in sowing results in lower leaf number and rate of stem elongation for genotype

Fepagro 19. Phyllochron to row spacing of 0.70 is lower than 0.50 m

Key words: leaf elongation, phyllochron, degree-days. Haun stage, Sorghum bicolor.

3.3 Introducao

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma cultura que possui importancia nas
pequenas propriedades rurais,por ser uma cultura de facil manejo cultural e fonte de
alimentacdo animal de baixo culto. Atualmente vem se destacando como uma cultura
promissora para a producdo de etanol, fornecendo matéria-prima na entressafra da cana-de-
acucar. No estado do Rio Grande do Sul, a pesquisa com o sorgo sacarino € escassa
principalmente no que tange a informagdes a respeito do crescimento e desenvolvimento de
genotipos, com base nas varidveis morfogénicas, sendo que essas sdo consideradas
ferramentas adicionais na escolha do manejo mais adequado da cultura, além de ser utilizada
como critério de selecdo em programas de melhoramento genético (QUADROS, et al., 2005;
MULLER, 2009).

Segundo autores como Chapman;Lemaire (1993), Townsend (2008) e Miiller (2009) a
morfogénese conceitua-se como a dinamica de geracdo e expansao da forma da planta no
espaco, estando esta dindmica relacionada as constantes oscilagdes do ambiente. Por tanto,
deve ser analisada cuidadosamente a fim de entender as formas pelas quais as plantas
respondem a variagdes ambientais, pois inclui a taxa de surgimento de novos 6rgdos, suas
taxas de expansao, de senescéncia e decomposigao.

A temperatura do ar interfere nos processos fisiologicos da cultura do sorgo, o que
acaba interferindo em cada subperiodo do seu desenvolvimento. Além disto, as plantas
possuem uma temperatura minima da qual abaixo desta ocorre cessamento das atividades
fisiolédgicas (BARBANO et al. 2001). Entre as interferéncias causadas pela temperatura do ar

inclui-se a taxa de emissdo de folhas (KARLSSON et al., 1988, LIETH, CARPENTER,
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1990). A medida ou estimativa da emissdo de folhas € importante, pois integrando-se a taxa
de emissdo de folhas tem-se o nimero de folhas acumulado na haste, que € uma ferramenta
que estima a idade fisiol6gica da planta. Inclusive o nimero de folhas esta associado a drea
foliar da planta, responsdvel pela interceptacao da radiacao solar pelo dossel para utilizagao
na fotossintese.

Para estimar a emissdo de folhas em uma cultura, utiliza-se a técnica dos perfilhos
marcados, e posteriormente utiliza-se o conceito do filocrono. Segundo Klepper et al. (1982) e
McMaster eWilhelm (1995) o filocrono pode ser definido como o intervalo de tempo entre a
emissao de duas folhas sucessivos sobre o primérdio vegetativo no intervalo entre estagios
similares de desenvolvimento de folhas. Frequentemente utiliza-se para representar o tempo
fisiolédgico em plantas o conceito da soma térmica ou dos graus-dia, onde s@o acumulados os
valores de temperatura média didria do ar acima de uma temperatura base inferior,
considerada a temperatura abaixo da qual ndo ocorre desenvolvimento ou este € tdo lento que
pode ser considerado desprezivel de (°C dia), ou seja, o filocrono é o acimulo térmico
necessdrio para o aparecimento de uma folha (McMASTER & WILHELM, 1997).

Poucos sdo os trabalhos na cultura do sorgo sacarino que mostram a importancia das
varidveis morfogénicas como ferramenta auxiliar na tomada de decisdo no planejamento do
sistema de producdo da propriedade, principalmente, nas condi¢des edafoclimdticas da
Depressdao Central do Rio Grande do Sul. Logo, estudos que considerem a morfogénese
associada a experimentos com diferentes épocas de semeadura e espacamento entrelinhas sao
importantes em estudos de crescimento e desenvolvimento das plantas.

A epoca de semeadura correta € importante na busca de altas produtividades, pois a
semeadura em uma época inapropriada confere a cultura a ocorréncia de adversidades
meteoroldgicas durante fases importantes de crescimento e desenvolvimento, podendo levar
ao risco de insucesso na exploragdao da cultura. De maneira geral, o espacamento utilizado
para a semeadura de sorgo é de 0,70 m entrelinhas. No entanto, autores como Chielle et al.
(2001), Alvarez et al. (2002) e Coelho et al. (2002) relatam que o reduzido espagamento
entrelinhas favorece o crescimento € o desenvolvimento da cultura, devido o aumento na
eficiéncia da utilizac¢do de luz, d4gua, nutrientes e controle de plantas daninhas.

Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar as varidveis morfogénicas no colmo
principal, de dois gendtipos de sorgo sacarino (BRS 506 e Fepagro 19) sob dois espagamentos

de entrelinhas cultivados em diferentes épocas de semeadura.
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3.4 Material e Métodos

O experimento foi realizado no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, situada na Depressao Central do Rio Grand do Sul, com altitude
de 95 m e coordenadas de 29°43’S e 53°43’W. O solo do local pertence a Unidade de
Mapeamento Santa Maria (Argissolo bruno-acinzentadoo) (EMBRAPA, 2006). O clima da
regido é o Cfa (subtropical imido com verdes quentes e sem estacdo seca definida), conforme
classificagdao de Koppen (MORENO, 1961).

O delineamento experimental adotado foi blocos ao acaso, com tratamentos
distribuidos em esquema fatorial (2x2x3), empregando dois espacamentos entrelinhas, dois
gendtipos e trés épocas de semeaduras, com quatro blocos. Os gendtipos de sorgo sacarino
utilizados foram Fepagro 19 e o BRS 506, sendo ambas as variedades oriundas dos programas
de melhoramento da Fepagro/RS e Embrapa Milho e Sorgo. As datas de semeadura foram:
04/10, 15/11 e 17/12/2011 (ano I) e 24/10, 28/10 e 14/12/2012 (ano II), correspondendo a dois
anos agricolas.

A correcdo do pH e a adubacdo do solo foram realizadas a partir de andlise de solo da
area experimental, seguindo as recomenda¢des da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo
- RS/SC (2004). Em 10 de agosto de 2011 foram aplicados 5,2 t ha' de calcdrio (PRNT
75,4%). Com base na andlise de solo, adubacdo de base indicada foi de 20 kg ha'de
nitrogénio (N) e 120 e 175 kg ha de potassio (K) no ano I e ano II, respectivamente, para
ambos os anos ndo foi necessario a utilizacdo de fésforo (P) (considerado muito alto,
conforme Manual de adubagdo e calagem para os Estados do RS e SC). A adubacdo
nitrogenada em cobertura foi parcelada em duas aplicagdes (perfilhamento e alongamento),
totalizando 50 kg ha' de N, na forma de uréia. O solo foi preparado pelo método
convencional, sendo a semeadura feita manualmente, em linhas, sendo que a unidade
experimental foi composta de cinco linhas espacadas em 0,50 e 0,70 m com 5 m de
comprimento, na popula¢do inicial de 120 000 plantas por hectare, sendo este valor corrigido
de acordo com a pureza e a germinagdo dos gendtipos, determinadas no Laboratério de
Andlise de Sementes do Nucleo de Sementes/UFSM.

Apés a emergéncia foram escolhidas aleatoriamente trés plantas por parcela, que
foram identificadas com arames coloridos. Com o auxilio de uma régua milimetrada foram
efetuadas medi¢des do comprimento das folhas: comprimento da dltima folha em expansao,
(quando a ligula ainda nao estava exposta) e comprimento da folha completamente expandida
(ap6s o aparecimento da ligula) do colmo principal, semanalmente, desde a emergéncia até o

aparecimento da folha bandeira e foi contado o nimero final de folhas por colmo.
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Posteriormente, calcularam-se as seguintes varidveis: numero final de folhas:
somatorio de folhas do colmo, da emergéncia até a emissdo da folha bandeira; Taxa de
surgimento de folhas: obtida pela divisdo do nimero de folhas completamente expandidas
(ligula exposta) surgidas por perfilho pela soma térmica do periodo, expressa em folhas °C
dia™'; Filocrono: intervalo de tempo térmico entre o aparecimento de duas folhas sucessivas,
calculado por intermédio da regressdo entre o indice de Haun (HAUN, 1973) e o acimulo de
graus-dia, expresso em °C dia folha™.

Os dados da temperatura do ar foram obtidos junto a Estacdo Climatolégica Principal
da UFSM, pertencente ao 8° DISME/INMET/MA, localizada a 600 m da 4rea experimental.

A estimativa dos graus-dia (GD), °C dia, acumulados durante um dia, foi obtida pela
seguinte formula. Se: Tb< Tmin, conforme SCHNEIDER et al. (1987): GD = (1/5) [T%h +
Tmax + Tmin + (2T21h)] — Tb; Se: Tb> Tmin, conforme VILLA NOVA et al. (1999): GD =
(Tmax — Tb)? / [ 2 (Tmax — Tmin)]. Em que: GD= graus-dia; TOh e T21h sdo as temperaturas
as 9h e 21h, respectivamente; Tmax e Tmin sdo as temperaturas maxima e minima do ar,
respectivamente; e Tb € a temperatura base do subperiodo vegetativo, definida como a
temperatura minima abaixo da qual ndo ha emissdo de folhas. A soma térmica acumulada
(STa), °C dia, de cada genétipo foi obtida pelo somatério dos graus-dia acumulados durante
os dias necessdrios para completar o subperiodo vegetativo: STa = Y GD. As temperaturas
bases inferiores adotadas foram de 11,6°C para o gendtipo de sorgo sacarino Fepagro 19 e de
11,8°C para o genétipo BRS 506.

Os dados obtidos foram submetidos a analise da variincia, sendo as médias

comparadas entre si pelo teste de Tukey, com nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Figura 1. Valores mensais de precipitacio e da temperatura minima do ar (Tmin),
temperatura média do ar (Tmédia), temperatura méixima do ar (Tmax) do periodo

experimental de outubro de 2011 a abril de 2012. UFSM (2014).
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Figura 2. Valores mensais de precipitacio e da temperatura minima do ar (Tmin),
temperatura média do ar (Tmédia), temperatura méixima do ar (Tmax) do periodo

experimental de outubro de 2012 a maio de 2013. UFSM (2014).

3.5 Resultados e Discussao

A andlise de variancia para a taxa de surgimento de folhas (TSF), taxa de alongamento
de folhas (TAF), taxa de elongamento de colmo (TEC), nimero de folhas acumuladas (NFA)
e o filocrono (FILO) ndo apresentaram interacdo tripla significativa entre genotipos,
espacamento entrelinhas e época de semeadura. Porém, houve significancia para as interagdes
entre espacamento entrelinhas e épocas de semeaduras; e entre gendtipos e época de

semeadura (Tabela 1). Essa resposta evidéncia a importancia de pesquisas que avaliem o
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crescimento e desenvolvimento de folhas e colmo no sorgo sacarino em diferentes épocas de

semeaduras.

Tabela 1 — Grau de significancia (Pr<F) da andlise de varidncia para as varidveis taxa de
surgimento de folhas (TSF), taxa de alongamento de folhas (TAF), taxa de elongamento de
colmo (TEC), nimero de folhas acumuladas (NFA) e filocrono (FILO) para gendtipos de

sorgo sacarino, espacamento de entrelinhas e épocas de semeaduras. UFSM (2014).

TSF TAF TEC NFA FILO
Causa de variacio »
(cm) (cm) (mm) (%) t ha
Gen6tipo >0,050 >0,050 >0,050 0,137 >0,050
Espacamento entrelinhas 0,095 0,010 0,099 >0,050 0,020
Epocas de semeadura <0,001 >0,050 <0,001 <0,001 <0,001
Genotipo x espagcamento >0,050 0,073 >0,050 >0,005 0,138
Genodtipo x épocas <0,001 0,012 0,353 0,011 >0,050
Espacamento x épocas 0,025 0,145 0,003 0,142 <0,001

Genotipo x Esp. x Epocas >0,050 >0,050 >0,050 0,373 >0,050

As interacdes duplas entre os fatores gendtipos e épocas de semeaduras foram
significativas (P<0,05) para as varidveis: taxa de alongamento de folhas (TAF), taxa de
surgimento de folhas (TSF) e nimero de folhas acumuladas (NFA) (Tabela 1).

A taxa de alongamento foliar ndo apresentou diferencga significativa entre as épocas de
semeaduras para os dois gendtipos estudados (Tabela 2), ou seja, essa varidvel ndo sofreu
interferéncia da época de semeadura. A semeadura realizada em no més de dezembro o
gen6tipo BRS 506, foi superior em 12,25 mm °C dia™, em relagdo ao gendtipo Fepagro 19
(Tabela 2). A taxa de alongamento foliar (TAF) € uma varidvel que quando apresenta
diferencas entre os gendtipos, pode acarretar em praticas de manejos diferenciadas entre os
materiais, principalmente quando o foco do manejo for a produgdo de forragem e/ou duplo
proposito (forragem/etanol) de melhor qualidade. Segundo Horst et al. (1978), a fracdo de
folha influencia positivamente a eficiéncia de pastejo e o valor nutricional da forragem
produzida, além de ser considerada dentre as varidveis morfogénicas, a que mais se

correlaciona com a massa seca de forragem.
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A taxa de surgimento de folhas para o gen6tipo BRS 506 na semeadura de dezembro
foi maior, diferindo significativamente das demais épocas de semeaduras (Tabela 2). Ja para o
genotipo Fepagro 19 a semeadura do més de novembro apresentou a menor taxa de
surgimento de folhas (Tabela 2). Na semeadura do més de novembro os gendtipos nao
apresentaram diferenca entre si quanto a TSF, j4 para a semeadura de outubro o gendtipo
Fepagro 19 apresentou maior TSF em comparagdo ao BRS 506 (Tabela 2). A taxa de
surgimento foliar, segundo Lemaire e Chapmam (1996), pode ser considerada a caracteristica
principal da morfogénese devido a sua influéncia sobre os trés componentes principais da
estrutura do dossel: comprimento final da folha, densidade populacional de perfilhos e
nimeros de folhas determinando o indice de drea foliar da planta. A TSF ¢ afetada de forma
diferenciada pelo corte ou pastejo (NABINGER; PONTES, 2001), de forma marcante pela
temperatura (PARSONS; ROBSON, 1980) e pelo suprimento de nitrogénio (GASTAL et al.,
1992; GASTAL;NELSON, 1994). Diversos autores relatam que a taxa de surgimento de
folhas possui correlacdo negativa com o alongamento de folhas (TAF) de forma que quanto
maior a TSF, menor o alongamento das folhas, no entanto, essa resposta nao foi evidenciada
no presente estudo (HORST et al., 1978, SBRISSIA e DA SILVA, 2001; SBRISSIA, 2004).

A Tabela 2 mostra diferenca significativa entre os genétipos apenas na semeadura no
més de outubro, sendo que o gendtipo Fepagro 19 foi superior em duas folhas em relagdo ao
BRS 506. O genétipo Fepagro 19 sofreu interferéncia no nimero de folhas acumuladas no
colmo com avanco da época de semeadura (Tabela 2). J4 para o genétipo BRS 506 a
semeadura do més de novembro apresentou o menor nimero de folhas acumuladas. Streck et
al. (2006) relatam que para alguns gendtipos, ha efeito da época de semeadura, sendo que
semeaduras feitas no cedo apresentam maior ndmero final de folhas e semeaduras tardias um
menor nimero de folhas acumuladas no colmo.

Nao houve interagdo significativa (P>0,05) entre gendtipos e épocas de semeaduras
para o filocrono e taxa de elongamento de colmo (Tabela 1). Os gendtipos ndo apresentaram
diferencga significativa entre si para taxa de elongamento do colmo e filocrono(Tabela 2).
Lemaire e Agnusdei (2000) relatam que dentro de uma mesma espécie o filocrono € uma
varidvel relativamente constante principalmente quando expresso em tempo térmico, 0 que
promove uma base de escala para o estudo da morfogé€nese. Santos et al. (2004) e Miiller
(2009) avaliando diferentes gendtipos de azevém nao encontraram diferencas para o filocrono
entre os materiais avaliados, e Streck et al.(2006) avaliando arroz, encontraram resultado
semelhante ao desse estudo, relatam também que as diferencas genotipicas sdo minimas e

podem ser desconsiderada, enquanto o ambiente, principalmente pela época de semeadura,
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tem grande influéncia no filocrono. A semeadura no més de outubro proporcionou uma maior
taxa de elongamento de colmo, diferindo significativamente das demais épocas de semeaduras
(Tabela 2). Isso pode ter sido causado pela temperatura do ar no periodo (Figura 1 e Figura 2),
favorecendo em um maior nimero de folhas e uma maior taxa de surgimento de folhas. A
maior taxa de elongamento de colmo pode resultar em plantas de colmos mais altos, por tanto,
mais produtivos. Visando a produgdo de etanol, colmos mais altos tendem a garantirem maior
produtividade, se essa produtividade for acompanhada de alto teor de brix e fibra em torno de
13%, a semeadura do més de outubro tende ser a mais indicada para atender a produgdo de

etanol.

Tabela 2 — Taxa de alongamento de folhas (TAF); taxa de surgimento de folhas (TSF),
nimero de folhas acumuladas (NFA), filocrono (FIL) e taxa de elongamento de colmo (TEC)

de gendtipos de sorgo sacarino submetido a diferentes épocas de semeaduras. UFSM (2014).

Tratamentos Outubro Novembro Dezembro . Média
Taxa de alongamento de folhas mm (°C dia)’
Brs 506 72,79 Aa 83,12 Aa 83,62 Aa --
Fepagro 19 82,54 Aa 77,96 Aa 71,37 Ba —
CV(%) 23,17
Taxa de surgimento de folhas folhas (°C dia)'1
Brs 506 0,0214 Bb* 0,0190 Ac 0,0250 Aa --
Fepagro 19 0,0230 Aa* 0,0195 Ab 0,0227 Ba --
CV(%) 10,77
Niimero folhas acumulados
Brs 506 22,00 Ba* 20,00 Ab 22,00 Aa
Fepagro 19 24,00 Aa 21,00 Ab 21,00 Ab
CV(%) 7,59
Filocrono °C dia folha™
Brs 506 50,93%* 59,26 46,69 52,29 A*
Fepagro 19 50,34 57,37 47,83 51,84 A
Média 50,63 b* 58,31 a 47,26 ¢
CV(%) 12,52
Taxa de elongamento do colmo cm (°C dia)'1
Brs 506 29,08*%* 25,33 2291 25,77 A*
Fepagro 19 26,37 24,62 23,54 24,84 A
Média 27,73 a* 2498 b 23,23b
CV(%) 22,43
*Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e mintiscula na linha, nfo diferem significativamente
entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. **Nao foi aplicado teste de comparacido de médias por que o

F de interacdo ndo foi significativo.
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Houve significincia na interacdo dupla entre espacamento entrelinhas e épocas de
semeaduras para a taxa de elongamento do colmo (TEC), filocrono (FIL) e taxa de surgimento
de folhas (TSF) (Tabela 1). O espacamento entrelinhas diferiu entre si apenas na semeadura
realizada no més de novembro, sendo que o espacamento de entrelinhas de 0,50 m apresentou
o maior filocrono (P<0,05) em relacdo ao espagcamento de 0,70 m nas entrelinhas, além disto,
a semeadura realizada em novembro proporcionou o maior filocrono (Tabela 3).

A taxa de surgimento de folhas apresentou diferenca significativa entre os
espacamentos entrelinhas (P<0,05) apenas na semeadura do més de novembro (Tabela 3).
Para ambos os espacamentos entrelinha a maior taxa de surgimento de folhas foi na
semeadura do més de dezembro (Tabela 3). Essa resposta pode ser atribuida as temperaturas
do ar na qual as plantas da semeadura em dezembro estavam submetidas no auge do seu
subperiodo vegetativo, j& que a partir do més de fevereiro houve um decréscimo das
temperaturas do ar (temperatura base inferior do sorgo sacarino muito préximo da
temperatura média do ar), com isso menor acumulo térmico didrio, consequentemente, maior
o periodo para o surgimento de folhas no colmo (Figura 1 e Figura 2).

A taxa de elongamento do colmo no més de outubro proporcionou no espacamento 0,5
m de entrelinhas a maior taxa de elonga¢do diferindo significativamente das demais épocas.
Em contra partida, o mesmo ndo foi verificada para o espagcamento de entrelinhas de 0,70 m,
que ndo sofreu interferéncia das épocas de semeaduras na sua taxa de elongacdo do colmo,
tendo valores médios de 0,26 cm (°C dia’l) (Tabela 3). A semeadura realizada no més de
dezembro apresentou diferenca significativa entre os espacamentos de entrelinhas testados,
sendo que a taxa de elongacdo do colmo foi menor no espacamento 0,50 em comparagdo ao
de 0,70 m (Tabela 3). A taxa de elongacdo do colmo tende a influenciar a taxa de
alongamento foliar e a taxa de surgimento de folha, de acordo com Leonel e al.(2009),
proximo ao subperiodo reprodutivo a planta implicam em maior alocagdo de fotoassimilados
e seus derivados para a producdo de colmos em detrimento desses compostos para a producdo
de folhas.

A interacdo entre espacamento entrelinhas e épocas de semeaduras ndo foi
significativa para nimero de folhas acumulados e taxa de alongamento de folhas (Tabela 1).
O espacamento entrelinhas ndo diferiu entre si para o nimero de folhas acumuladas, sendo
valor médio de 21 folhas (Tabela 3). A semeadura no més de outubro promoveu um maior
acumulo de folhas no colmo. O numero de folhas acumuladas no colmo, bem como o
alongamento da lamina foliar sdo caracteristicas importantes na determinacao da area foliar a

ser atingida pela planta, pois, sabe-se que o crescimento e a produtividade das plantas sdo
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promovidos pela fotossintese, em geral, a drea foliar é proporcional a fotossintese realizada
pela planta. Conforme Kerbauy (2008) a produtividade das plantas depende da interceptagcdo
da luz e, consequentemente, da drea foliar. O espacamento entrelinhas bem como as épocas de
semeaduras nao diferiu entre si (P>0,05) para a taxa de alongamento foliar (Tabela 3). As
épocas de semeaduras e os espacamentos entrelinhas avaliados ndo interferiram no
alongamento foliar, por tanto, essa varidvel pode estar atrelada hé caracteristicas genotipicas e
ndo as temperaturas do ar ao longo do ciclo (emergéncia até folha bandeira), nem do manejo

cultural.

Tabela 3 — Taxa de elongamento de colmo (TEC); filocrono (FIL); taxa de surgimento de
folhas (TSF); nimero de folhas acumuladas (NFA) e taxa de alongamento de folhas (TAF) de
sorgo sacarino submetido a diferentes espacamentos de entrelinhas e épocas de semeaduras.

UFSM (2014).

Tratamentos Outubro Novembro Dezembro . Média
Taxa de elongamento do colmo cm (°C dia)
Espacamento 0,5 29,00 Aa* 24,12 Ab 20,46 Bb --
Espacamento 0,7 26,46Aa 25,83 Aa 26,00 Aa -
CV(%) 22,43
Filocrono °C dia folha™
Espacamento 0,5 50,23 Ab* 63,04 Aa 46,76 Ab --
Espacamento 0,7 51,03 Aab 53,59 Ba 47,75 Ab -
CV (%) 12,52
Taxa de surgimento de folhas folhas (°C dia)!
Espacamento 0,5 0,0221 Ab* 0,0182 Bc 0,0240 Aa
Espacamento 0,7 0,0223 Aa 0,0203 Ab 0,0237 Aa
CV (%) 10,77
Numero de folhas acumuladas
Espacamento 0,5 21,87%* 20,12 21,37 21,12 A*
Espacamento 0,7 23,50 19,87 20,87 21,41 A
Média 22,68 a* 20,00 b 21,12 b
CV(%) 7,59
Taxa de alongamento de folhas mm (°C dia)'1
Espacamento 0,5 74,16%* 84,37 77,16 78,56 A*
Espacamento 0,7 81,16 76,70 77,83 78,56 A
Média 77,66 a* 80,54 a 77,50 a
CV(%) 23,17
*Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e mintiscula na linha, nfo diferem significativamente
entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. **Nao foi aplicado teste de comparacido de médias por que o

F de interacdo ndo foi significativo.
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Nao houve interacdo dupla significativa entre os fatores espacamento entrelinhas e
gendtipos de sorgo sacarino para todas as varidveis estudadas (Tabela 1). Sendo que os
gendtipos BRS 506 e Fepagro 19 ndo apresentaram diferenca significativa entre si (P>0,05)
para taxa de alongamento foliar, taxa de surgimento de folhas, nimero de folhas acumuladas,
filocrono e taxa de elongamento de colmo (Tabela 4). Sendo os valores médios obtidos para
essas varidveis de 78,56 mm °C dia™; 0,22175 folhas °C dia’'; 21 folhas; 52,07 °C dia folha™
e 25,30 cm °C dia’, respectivamente. Essa mesma resposta foi verificada quando se
comparou entre si o espacamento entrelinhas, sendo que os mesmos ndo diferiram

significativamente entre si (P>0,05), exceto para a varidvel filocrono (Tabela 4).

Tabela 4 — Taxa alongamento de folhas (TAF); taxa de surgimento de folhas (TSF); nimero
de folhas acumuladas (NFA); filocrono (FIL) e taxa de elongamento do colmo (TEC) de

genoétipos de sorgo sacarino submetido a diferentes espagcamentos entrelinhas. UFSM (2014).

Tratamentos Espacamento 0,5  Espacamento 0,70 Mécllia
Taxa de alongamento de folhas mm (°C dia)’
BRS 506 77,11%* 82,58 79,84 A*
Fepagro 19 80,02 74,55 77,29 A
Média 78,56 a* 78,56 a
CV (%) 23,17
Taxa de surgimento de folhas folhas (°C dia)”
BRS 506 0,0213%** 0,0223 0,0218 A*
Fepagro 19 0,0216 0,0219 0,0217 A
Média 0,0214 a* 0,0220 a
CV (%) 10,77
Numero de folhas acumuladas
BRS 506 21,00%* 21,00 21,00 A*
Fepagro 19 21,00 22,00 21,50 A
Média 21,00 a* 21,50 a
CV (%) 7,59
Filocrono °C dia folha™
BRS 506 54,38%* 50,20 52,29 A*
Fepagro 19 52,32 51,38 51,85 A
Média 53,35 a* 50,79 b
CV (%) 12,52
Taxa de elongamento do colmo cm (°C dia)'1
BRS 506 25,25%% 26,30 25,77 A*
Fepagro 19 23,80 25,88 24,84 A
Média 24,52 a* 26,09 a
CV (%) 22,43

*Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. ~ **Nao foi aplicado teste de comparagdo de médias por que o
F de interac@o nao foi significativo.
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O espacamento entrelinhas de 0,50 m apresentou maior filocrono, diferindo
significativamente do espacamento de 0,70 m (Tabela 4). A informagdo do filocrono é um
importante parametro para avaliar o desenvolvimento das plantas, principalmente em relacao
a época de semeadura, pois ao avaliarmos as diferentes épocas de cultivo, a planta esté sujeita
a influéncia de diversos fatores como temperatura, fotoperiodo, quantidade de CO,, tamanho
da semente e profundidade de semeadura (KRENZER et al., 1991; GRIEVE et al., 1994; KIM
et al., 2007). Quanto maior o filocrono, menor € a velocidade de emissdo de folhas, ou seja,
mais demorada € a formacdo de uma folha, além disto, esta varidvel esta associada
diretamente a taxa de surgimento de folhas no colmo. Silva et al (2012) avaliando a soma
térmica e o filocrono de progenitores de sorgo hibrido, encontraram valores de filocrono de
283 °C dia” para o ano de 2011 e 203 °C dia'para o ano de 2012, no entanto eles foram
avaliados em periodos de cerca de 12 dias em uma tnica época de semeadura para cada ano,
diferente deste estudo que avaliou semanalmente em vérias épocas de semeadura, fatos que
podem explicar as diferengas. Outro fato relevante, que deve ser considerado, € a temperatura
base inferior (Tb) adotada pelos autores (Tb = 7°C) € diferente ao deste estudo (BRS 506=

11,8°C e Fepagro 19= 11,6°C) podendo, por tanto interferir nos resultados das varidveis

morfogénicas com unidades em graus-dia.

3.6 Conclusao

O genétipo BRS 506 apresentou nimero de folhas acumuladas, taxa de alongamento
de folhas nas épocas de semeaduras constante. O atraso na semeadura resulta em menor
nimero de folhas acumuladas e taxa de elongacdo do colmo para o genétipo Fepagro 19. Os
gendtipos e o espacamento de entrelinhas ndo diferem entre si para todas as varidveis
analisadas, exceto para o filocrono do espacamento de entrelinhas 0,70 € inferior ao outro
espacamento. Em geral, a semeadura no més de outubro apresentou os melhores resultados

dentre as varidveis estudadas, bem como nas interacdes duplas entre os fatores.
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CAPITULO I1I

EPOCA DE SEMEADURA E ESPACAMENTO ENTRELINHAS SOBRE OS
CARACTERES AGRONOMICOS DE SORGO SACARINO.

PLANTING DATE AND SPACING OF LINES ABOUT THE CHARACTERS OF
AGRONOMIC SWEET SORGHUM.

4.1. Resumo

O trabalho tem objetivo avaliar a produtividade e aspectos fitotécnicos de genétipos de
sorgo sacarino submetidos a diferentes espacamentos de entrelinhas e épocas de semeaduras,
no municipio de Santa Maria, RS. O delineamento experimental adotado foi o blocos ao
acaso, com quatro blocos, com tratamentos distribuidos em esquema trifatorial (2x3x4) dois
espacamentos de entrelinhas (0,50 e 0,70 m), trés épocas de semeaduras (outubro, novembro e
dezembro) e quatro gendtipos de sorgo sacarino (BRS 506, Fepagro 19, BRS 511 e BRS 509).
As varidveis analisadas foram estatura de plantas; produtividade, comprimento e didmetro de
colmo; °brix do caldo; produtividades de parte aérea, folhas e paniculas. Nao houve interacao
tripla significativa (P>0,05) entre os fatores espacamento de entrelinhas, épocas de
semeaduras e gendtipos de sorgo sacarino para todas as varidveis analisadas. Para didmetro de
colmo e populagdo final de plantas ndo houve interagdo dupla significativa entre os fatores
estudados. A reducdo do espacamento de entrelinhas nao possibilitou um incremento
significativo na produtividade e nas caracteristicas morfologicas do sorgo sacarino. O
genoétipo Fepagro 19 foi inferior quando comparado aos demais gendtipos estudados, exceto
para produtividade de panicula. De maneira geral, os melhores desempenhos produtivos

foram obtidos no espacamento de entrelinhas de 0,70 m, semeado no més de outubro,

com destaque para o genotipo BRS 511.

Palavras-chave: biomassa, graos, produtividade, qualidade, Sorghum bicolor.
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4.2 Abstract

The study aimed to evaluate the productivity and phytotechnical aspects of sweet
sorghum genotypes under different spacings between rows and sowing dates, in Santa Maria,
RS. The experimental design was randomized blocks with four blocks with treatments
arranged in a factorial scheme (2x3x4) two spacings between the lines (0.50 and 0.70 m),
three sowing dates (October, November and December) and four genotypes of sorghum (BRS
506, Fepagro 19, BRS 511 and BRS 509). The variables studied were plant height;
productivity, length and stem diameter; ° brix of the juice; yield of shoots, leaves and
panicles. There was no significant three-way interaction (P > 0.05) among the factors spacing
between rows, sowing dates and genotypes of sorghum for all variables. To stem diameter and
plant population there was no significant two-way interaction between the factors studied.
Reducing the spacing between lines did not allow a significant increase in productivity and
morphological characteristics of sweet sorghum. The Fepagro 19 genotype was lower
compared to the other genotypes, except for yield panicle. Overall, the improved production
performances were achieved in spacing between rows of 0.70 m, sown in October,

highlighting the genotype BRS 511.

Key words: biomass, grain, productivity, quality, Sorghum bicolor.

4.3 Introducao

O Rio Grande o Sul produz apenas 2% do seu consumo de etanol hidratado
combustivel (EHC) (UNICA,2012). Isso demonstra a necessidade de se inserir culturas que
promovam um aumento na producao de etanol, diminuindo a dependéncia de outros estados
para suprir a demanda local. Atualmente, a producdo de etanol estd a cargo de apenas uma
usina a Coopercana (Porto Xavier, RS), com capacidade para produzir entre 6 ¢ 8§ milhdes de
litros por ano, ou seja, menos de 1% do que o Estado consome (IjNICA,2012).

Para ser autossuficiente na producdo de etanol o RS necessitaria da implantagido de
mais usinas e aumentar a producdo de cana-de-acticar, em torno de 300 mil hectares. De
acordo com o zoneamento agroclimatico o Rio Grande do Sul apresenta 1,5 milhdo de
hectares aptos para o plantio de cana-de-agicar (EMBRAPA, 2009). No entanto, a producdo

de etanol no Estado a partir de uma tnica cultura (cana-de-agticar) ndo € o suficiente para
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suprir a demanda de matéria-prima no ano inteiro, pois 0os meses de novembro a marco sao
caracterizados como periodo de entressafra da cana-de-agucar.

Essa entressafra gera prejuizos no setor usineiro pela ociosidade do parque industrial,
além do aumento nos custos aos usudrios de etanol. A fim de suprir a falta de matéria-prima
oriunda da cana-de-aguicar, o sorgo sacarino surge como uma cultura promissora que vem se
destacando por ser uma opcao vidvel na obtencdo de etanol na entressafra da cana-de-agucar.
O sorgo sacarino caracteriza-se por ser suculento; apresentar altas concentracdes de agtcar
nos colmos diretamente fermentdveis (assim como a cana-de-agucar); larga adaptabilidade;
tolerancia a seca; ciclo curto (110 a 120 dias); facilidade de mecanizagdo e produtividade de
biomassa entre 40 e 70 t ha'l, com um °brix variando de 16 até 23% (CHIELLE, 1984; BYE
et al., 1993; ALMODARES; HADI, 2009).

As caracteristicas do sorgo sacarino se enquadram perfeitamente no sistema de
producdo do setor sucroalcooleiro, proporcionando um periodo anual completo de produgdo
de matéria-prima, a diminui¢do da ociosidade de funciondrios e maquindrios, a redugdo dos
custos de producdo, bem como, garantia de precos acessiveis de etanol para os consumidores
o ano inteiro. Seu sistema de produgdo vislumbra atender a agricultura familiar e cooperativa
de produtores baseados em micro e mini destilarias de etanol, producdo de aguardentes,
rapaduras e demais subprodutos (RIBEIRO FILHO et al. 2008).

Por ser considerada uma cultura mais ruistica, € possivel viabilizar a sua produ¢do em
areas de solos hidromérficos e em regides fora do zoneamento agricola da cana-de-aguicar
(EMBRAPA, 2010). No entanto, a expansao do cultivo de sorgo sacarino apresenta alguns
desafios na consolidacdo do plantio em larga escala, principalmente no que tange a colheita e
a producdo de sementes, ja que as plantas apresentam porte elevado (3 a 5 m de altura) o que
dificulta a colheita mecanizada, podendo resultar em uma dependéncia tecnoldgica na
obtencdo das sementes. H4 poucos relatos na literatura atual, referente aos tratos culturais
(épocas de semeaduras, espacamento de entrelinhas, gendtipos, entre outros) para o cultivo de
sorgo sacarino na regido da Depressao Central do RS.

A época de semeadura, o espacamento entrelinhas e o gendtipo escolhido interferem
na produtividade da cultura e na qualidade de etanol produzido. A época de semeadura
inadequada afeta o ciclo da cultura, pois seu atraso pode acarretar em antecipagdo dos estadios
fisioldgicos da cultura depreciando o produto com a diminui¢do da produ¢io (MACHADO et
al., 1987).

De maneira geral, o espacamento utilizado para a semeadura de sorgo é de 0,70 m

entrelinhas. No entanto, autores como Chielle et al. (2001), Alvarez et al. (2002) e Coelho et
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al. (2002) relatam que ha tendéncia de aumento de produtividade em condi¢des de
espacamento de entrelinhas reduzido, devido a um maior aumento na eficiéncia da utilizagao
de luz, 4gua, nutrientes e controle de plantas daninhas. Rezende et al. (2003) relatam que a
definicdo do melhor arranjo de plantas na drea também deve ser determinada através da
escolha do gendtipo, devido as caracteristicas morfoldgicas da cultura e que a escolha
adequada do espacamento de entrelinhas estabelece-se em funcdo de diversas situagdes de
manejo da cultura.

Conforme Magalhdes et al. (2000) e Zago (1997) o sorgo adapta-se a uma ampla
variacdo de ambientes, produzindo sob condi¢Oes desfavordveis a demais culturas energéticas.
Essas caracteristicas permitem uma ampliacdo da época de plantio, que se estende desde o
més de setembro até marco para as condi¢des do Centro-Sul brasileiro, despertando o
interesse pela semeadura em sucessao as culturas precoces de verdo; em reformas de canaviais
e em areas de forragem.

Cultivos de sorgo sacarino realizados na década de 80 para a regido da Depressao
Central do Rio Grande do Sul, com a finalidade de avaliar o potencial produtivo, relatam de
produtividade média de biomassa verde e colmo despalhado de 46,0 e 34,7 t ha'l,
respectivamente, com média de °brix em torno de 13,90% (MARCHEZAN; SILVA, 1984).
Teixeira et al. (1997) avaliando producdo de sorgo sacarino em S3o Paulo, SP, encontraram
produtividade média de sorgo sacarino de 45,0 t ha”' de colmos e 3 t ha' de graos. Esses
resultados indicam que a Depressdo Central do RS, pode ser uma regido potencial para
introdu¢do do sorgo sacarino como cultura promissora, pois os resultados obtidos foram
similares ao encontrado no Sudeste. Com base no exposto, torna-se necessirio gerar
informacdes sobre a introducido de novos genoétipos, épocas de semeadura e espagamento de
entrelinhas para as condi¢des edafocliméticas de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Logo, o
objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade e aspectos fitotécnicos de gendtipos de sorgo
sacarino submetido a diferentes espacamentos entrelinhas e épocas de semeadura, no

municipio de Santa Maria, RS, Brasil.

4.4 Material e Métodos

O experimento foi realizado no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, situada na Depressdao Central do Rio Grande do Sul, com
altitude de 95 m, com coordenadas de 29°43’S e 53°43’W. O solo do local pertence a Unidade
de Mapeamento Santa Maria (Argissolo bruno-acinzentadoo) (EMBRAPA, 2006). O clima da
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regido é o Cfa (subtropical imido com verdes quentes e sem estacio seca definida), conforme
classificacdo de Képpen (MORENO, 1961).

O delineamento experimental adotado foi blocos ao acaso, com tratamentos
distribuidos em esquema fatorial (2x3x4), com dois espacamentos de entrelinhas (0,50 e 0,70
m), trés épocas de semeaduras (outubro, novembro e dezembro) e quatro genétipos de sorgo
sacarino, com quatro blocos. Os genétipos de sorgo sacarino utilizados foram o Fepagro 19 e
os BRS 506, BRS 509 e BRS 511, as quais sdo variedades oriundas dos programas de
melhoramento da Fepagro/RS e Embrapa Milho e Sorgo, respectivamente. As datas de
semeadura foram: 24/10, 28/11 e 14/12/2012.

A correcdo do pH e a adubagdo do solo foram realizadas a partir de analise de solo da
area experimental, seguindo as recomenda¢des da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo
- RS/SC (2004). Em 10 de agosto de 2011 foram aplicados 5,2 t ha! de calcdrio (PRNT
75,4%). Com base na andlise de solo, adubacdo de base indicada foi de 20 kg ha'de
nitrogénio (N) e 175 kg ha de potassio (K), ndo foi necessdrio a utilizacao de fésforo (P),
pois seu teor foi classificado como muito alto, conforme Manual de adubagdo e calagem para
os Estados do RS e SC. A adubagdo nitrogenada em cobertura foi parcelada em duas
aplicacdes (perfilhamento e alongamento), totalizando 50 kg ha™ de N, na forma de uréia. O
solo foi preparado pelo método convencional, sendo a semeadura feita manualmente, em
cinco linhas espacadas em 0,50 e 0,70 m com 5 m de comprimento, que constituiram a
unidade experimental, na populagdo inicial de 120 000 plantas por hectare, sendo que as
sementes utilizadas no experimento tiveram a pureza e germinacdo, determinadas no
Laboratorio de Anélise de Sementes do Niicleo de Sementes/UFSM.

As varidveis analisadas foram estatura de plantas e comprimento de colmo (em cm,
realizada pela medi¢do de dez plantas escolhidas aleatoriamente por parcela, no momento da
colheita); diametro de colmo (em mm, realizada pela mediacdo de dez plantas escolhidas
aleatoriamente com auxilio de um paquimetro); °brix do caldo (determinado em % por
refratometria, no caldo extraido em moinho elétrico no momento da colheita); a produtividade
de parte aérea (em t ha, obtida pelo somatério de colmo, palha e panicula, através do corte
da linha central de cada parcela); produtividade de folha (obtida através da fitomassa de
folhas em t ha™); produtividade de colmo (obtida através do colmo despalhado, em t ha');
produtividade de panicula (em t ha, obtida ap6s a separacio das folhas e colmos).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise da varidncia, através do programa
estatisticos Assistat, sendo as médias das varidveis comparadas entre si pelo teste de Tukey

em nivel de 5% de probabilidade de erro. Os dados da temperatura do ar foram obtidos junto a
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Estacdo Climatoldgica Principal da UFSM, pertencente ao 8° DISME/INMET/MA, localizada

a 600 m da area experimental.
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Figura 1. Valores mensais de precipitacio e da temperatura minima do ar (Tmin),

temperatura média do ar (Tmédia), temperatura méixima do ar (Tmax) do periodo

experimental de outubro de 2012 a maio de 2013. UFSM (2014).

4.5 Resultados e Discussao

Tabela 1 — Grau de significancia (Pr<F) da andlise de varidncia para as varidveis estatura de
plantas (EST), comprimento de colmo (CCMO), diametro de colmo (DIAM), °brix (SST),
produtividade de parte aérea (PPAR), produtividade de folhas (PFS), produtividade de colmo

(PCMO) e produtividade de panicula (PPAN) para gendtipos de sorgo sacarino, espagamento

de entrelinhas e épocas de semeaduras. UFSM (2014).

Causa de variagio EST CCMO DIAM SST PPAR PFS PCMO PPAN
(cm) (cm) (mm) (%) tha t ha! t ha! tha!
Gendtipo 0,003 0,003 0,001  <0,001 >0,050 0,236 0,067  <0,001
Espagamento entrelinhas 0,057 >0,050 0,669 <0,001 0,007 0,057 0,012 0,030
Epocas de semeadura 0,001 0,002 0,093 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 >0,050
Gendtipo x espagamento 0,059 >0,050 0,213 0,052 >0,050 0,064 >0,050 0,076
Gendtipo x épocas 0,075 0,103 0,197 0,011 0,059 <0,001 0,087 0,029
Espacamento x épocas 0,032 0,003 >0,050 0,008 0,003 >0,050 0,001 0,187
Genétipo x Esp. x Epocas 0,087 0,417  >0,050 0,873 0,347  >0,050 0,364 0,326

A andlise de varidncia para estatura de plantas (EST), comprimento de colmo
(CCMO), diametro de colmo (DIAM), °brix do caldo (SST), produtividade de parte aérea
(PPAR), produtividade de folhas (PFS), colmo (PCMO) e paniculas (PPAN) nao
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apresentaram interacdo tripla significativa (P>0,05) entre os fatores espacamento de
entrelinhas, épocas de semeaduras e genétipos (Tabela 1).

As interacgdes duplas entre os fatores espacamento entrelinhas e épocas de semeaduras
foram significativas (P<0,05) para as varidveis: estatura de plantas, comprimento de colmo,
°brix do caldo, produtividade de parte aérea e produtividade de colmo (Tabela 1).

A estatura de plantas e comprimento de colmo para os gendtipos de sorgo sacarino
apresentaram diferenca significativa (P<0,05) entre os espacamentos entrelinhas apenas na
semeadura do més de novembro, sendo que o espacamento 0,70 m apresentou os maiores
valores de estatura de plantas e comprimento de colmo (Tabela 2). O valor médio das
varidveis EST e CCMO foram inferiores no espacamento de entrelinhas de 0,50 m na
semeadura realizada no més de novembro, diferindo significativamente dos meses de outubro
e dezembro, sendo que estes ndo diferiram entre si (Tabela 2) No espacamento entrelinhas de
0,70 m nao houve diferencas significativas entre os meses de semeaduras para as duas
variaveis (EST e CCMO). Emygdio (2011) avaliando o desempenho de sorgo sacarino em
dois ambientes contrastantes ndo encontrou diferenga significativa entre os espacamentos de
0,50 e 0,70 m de entrelinhas para estatura de plantas, obtendo estaturas médias de 251 e 316
cm, respectivamente para os dois ambientes estudados (solos hidromoérficos e nado
hidromoérficos).

O °brix do caldo é uma varidvel importante na determinacdo da qualidade do caldo
extraido, representando em porcentagem a massa de sélidos soliveis contidos em uma
solucdo. Somente houve diferenga significativa entre os espacamentos entrelinhas para o més
de dezembro, sendo que o espacamento de 0,50 m foi inferior (Tabela 2). Ao analisar o
espacamento entrelinhas de 0,70 m, o mesmo ndo apresentou diferenca significativa (P>0,05)
nos valores de °brix entre as épocas de semeaduras (outubro, novembro e dezembro), sendo o
teor médio de brix no caldo de 16,05%. Em contrapartida, para o espagamento de 0,50 m as
épocas de semeaduras diferiram entre si, sendo que o més de outubro foi superior e dezembro
foi inferior para o °brix do caldo. Shaffert et al. (1986) relatam que teor de °brix de 14,25 a
14,5% sao considerados valores minimos exigidos para obtencdo de etanol de qualidade, bem
como para a defini¢do do periodo de utilizacdo industrial (PUI). Portanto, a semeadura no més
de dezembro no espacamento entrelinhas de 0,50 m apresentou teores de °brix de caldo
inferiores aos exigidos para a producdo de etanol, essa resposta estd atrelada a presenca de
doencas flngicas ocorridas no final do ciclo. Segundo Costa et al. (2002) e Casa e Reis (2003)
doencas de final ciclo aumentam com a reducdo do espacamento entrelinhas, pela ocorréncia

de maior umidade no interior do dossel, e consequentemente, a presenga de doenca resulta na
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perda de acticar no colmo do sorgo sacarino (MAY, 2012). Fernandes (2013) ao avaliar a
influéncia do espacamento em diferentes épocas de semeadura na regido de Minas Gerais,
encontrou um menor teor de °brix no caldo no espagamento entrelinhas de 0,50 m, sendo que
esse teor diminui conforme o atraso na época de semeadura.

As produtividades de parte aérea e de colmo apresentaram diferenca significativa
(P<0,05) entre os espacamentos de entrelinhas apenas para a semeadura realizada no més de
novembro, sendo que as menores produtividades foram obtidas no espacamento de 0,50 m de
entrelinhas, para as duas produtividades avaliadas (Tabela 2). Nao houve diferenca
significativa (P>0,05) entre as épocas de semeaduras quando foi utilizado o espacamento de
entrelinhas de 0,70 m, para ambas as varidveis analisadas (Tabela 2). As menores
produtividades obtidas no espagamento de entrelinhas de 0,50 m no més de novembro podem
estar relacionadas com as varidveis de estatura de plantas e comprimento de colmo, ja que
estas varidveis estdo diretamente relacionadas as produtividades de parte aérea e de colmo.
May et al (2012) analisando variedades de sorgo sacarino em diferentes espacamento e
populacdo de plantas, ndo encontraram diferencga significativa na produgao de parte aérea nos
espacamento de 0,70 m de entrelinhas, 0 mesmo resultado foi encontrado por Albuquerque et
al. (2010) que também ndo encontraram diferencas significativas entre espacamento de
entrelinhas. Em contrapartida May et al (2012) encontraram maiores produtividades de colmo
no espacamento de entrelinhas reduzidos, diferindo da resposta encontrada neste presente
estudo, onde nao foi verificado aumento na producdo de colmos com a diminuicdo do
espacamento, isso pode estar relacionado que no momento da colheita das plantas de ambos
0s espacamentos estavam no mesmo estddio fenoldgico (grao farinidceo) e a populacdo de
plantas era similar. Heiffig (2002) ndo encontrou um aumento na produtividade quando se
reduz o espacamento de entrelinhas e mantém a mesma populacao de plantas.

As interagdes duplas entre os fatores espacamento de entrelinhas e épocas de
semeadura ndao foram significativas (P>0,05) para as varidveis: didmetro de colmo,
produtividade de folhas e produtividade de panicula (Tabela 1). O diametro de colmo ndo
apresentou diferencas significativas entre os espacamentos entrelinhas e épocas de semeadura
(Tabela 2). Sendo que a média do diametro de colmo foi de 17,70 mm. Fernandes (2013)
avaliando diferentes espagamentos entrelinhas ndo encontrou diferenca significativa entre os
espacamentos para varidvel diametro de colmo. J4 Barros et al.(2013) ao avaliar o didmetro de
colmo entre as semeaduras de outubro e novembro , também ndo encontraram diferencas para

o diametro de colmo, sendo a média de 16,53 mm, valor inferior ao encontrado neste estudo.
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Tabela 2 — Brix do caldo (SST); estatura de plantas (EST,); comprimento de colmo (CCMO);
produtividades de parte aérea (PPAR) e colmo (PCMO); diametro de colmo (DIAM);
produtividade de folhas (PFS) e panicula (PPAN) de sorgo sacarino submetido a diferentes
espacamentos de entrelinhas e épocas de semeaduras. UFSM (2014).

Tratamentos Espacamento 0,5 Espagal.nento 0,70 Média CV(%)
° Brix (%)
Outubro 16,37 Aa* 16,37 Aa -
Novembro 15,25 Ba 16,12 Aa - 4,75
Dezembro 13,65 Cb 15,68 Aa -
Estatura de plantas (cm)
Outubro 317,81 Aa* 304,37 Aa -
Novembro 286,00 Bb 301,25 Aa - 11,35
Dezembro 312,25 Aa 309,75 Aa -
Comprimento de colmo (cm)
Outubro 286,68 Aa* 272,50 Aa -
Novembro 251,68 Bb 272,81 Aa - 7,47
Dezembro 276,81 Aa 274,87 Aa -
Produtividade de parte aérea ( t ha™)
Outubro 58,50 Aa* 55,12 Aa -
Novembro 41,50 Bb 55,00 Aa - 20,05
Dezembro 41,50 Ba 47,68 Aa -
Produtividade de colmo (t ha™)
Outubro 49,75 Aa* 45,56 Aa -
Novembro 33,18 Bb 45,31 Aa - 19,00
Dezembro 35,06 Ba 40,75 Aa -
Diametro de colmo (mm)

Outubro 17,50%* 17,37 17,43 A*
Novembro 17,87 18,81 18,34 A 17.87
Dezembro 17,25 17,44 17,34 A ’

Média 17,54 a* 17,87 a -

Produtividade de folhas (t ha™)

Outubro 3,69%* 4,06 3,87 A
Novembro 2,88 2,94 291 B 4224
Dezembro 2,44 2,19 231 B ’

Média 3,00 a* 3,06 a --

Produtividade de panicula (t ha™)

Outubro 2,94%* 3,69 3,31 A
Novembro 2,81 4,06 3,44 A 43.85
Dezembro 3,06 3,00 3,03A ’

Média 2,93 b* 3,58 a --

*Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. ~ **Nao foi aplicado teste de comparagido de médias por que o
F de interacdo ndo foi significativo.

Nao houve diferenca significativa entre os espagcamentos entrelinhas para a produtividade de

folhas, sendo o valor médio da produtividade de 3,03 t ha.Ja para as épocas de semeaduras a
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produtividade de folhas foi maior no més de outubro, em torno de 1 t ha'l, em relagcdo as
semeaduras nos meses seguintes (Tabela 2).

A produtividade de panicula ndo apresentou diferencgas significativas (P>0,05) entre as
épocas de semeaduras estudadas (Tabela 2), sendo que a média da varidvel foi de 3,25 t hal.s
Porém, para os espacamentos entrelinhas estudados houve diferencas significativa (P<0,05),
sendo que o espacamento de 0,70 m foi superior, em torno de 0,5 t ha™', ao espacamento de
0,50. Altas produtividades para paniculas em sorgo sacarino devem ser observadas em
levadas em consideracdo no momento da escolha da época de semeadura e do espacamento
entrelinhas, ja que altas produgdes no dpice da planta fazem com que sejam mais suscetiveis
ao acamamento, principalmente se altas produtividades de paniculas estejam atreladas a altas
estaturas de colmo.

As interacdes duplas entre os fatores gendtipos e época de semeadura foram
significativas para as varidveis °brix do caldo, produtividade de folhas e produtividade de
panicula (Tabela 1). O °brix do caldo apresentou o menor teor de brix para o genétipo
Fepagro 19 nas trés épocas de semeadura analisadas, diferindo significativamente (P<0,05) do
genotipo BRS 511 nos meses de outubro e dezembro, No més de novembro diferiu
significativamente de todos os gendtipos analisados (BRS 506, BRS 511 e BRS 509) (Tabela
3). A semeadura no més de novembro apresentou os maiores teores de °brix no caldo para os
genotipos BRS 509, e BRS 506, respectivamente. O genétipo Fepagro 19, ndo apresentou
diferenca significativa entre as épocas de semeaduras estudadas, ou seja, ndo sofreu
interferéncias diretas das épocas de semeadura e mostrou os menores teores de °brix no caldo
nas épocas, principalmente quando comparado com o BRS 511. Em relacdo aos menores
teores de °brix no caldo foram obtidos na semeadura de dezembro para todos os genétipos,
exceto para o Fepagro 19. Essa resposta pode estar associada as condi¢des meteoroldgicas do
periodo experimental desde a primeira €época de semeadura, onde nao foi verificado atraso no
desenvolvimento da planta, melhor distribuicdo de chuva durante o ciclo produtivo,
resultando em menor susceptibilidade de incidéncia de pragas e doencas foliares, refletindo
em plantas bem desenvolvidas (Figura 1) (MOURAO et al., 2012; SILVA et al., 2012).

A produtividade de folhas para o gendtipo BRS 511 nao apresentou diferenca
significativa na producdo entre as épocas de semeaduras estudadas. Em contrapartida, o
gendtipo apresentou as maiores produtividades nas semeaduras de novembro e dezembro,
diferindo significativamente dos gendtipos BRS 506 e Fepagro 19, e BRS 509, nas
respectivas épocas de semeaduras (Tabela 3). Na semeadura do més de outubro, o BRS 511

apresentou a menor produtividade, diferindo significativamente do BRS 506. Mesmo assim, o



61

gen6tipo BRS 511 demonstrou-se, de maneira geral, mais produtivo e adaptado as condi¢des
edafocliméticas do municipio de Santa Maria, na producdo de biomassa verde. Portanto,
indicando uma excelente caracteristica na utiliza¢do de sorgo sacarino na producdo de energia
de segunda geracdo. De maneira geral, os meses de outubro e dezembro apresentaram as
maiores € menores produtividades de folha para os gendtipos estudados, respectivamente,

principalmente para o BRS 506, Fepagro 19 e BRS 509.

Tabela 3 — Valores médios para o Brix do caldo (SST); produtividade de folhas (PFS) e
panicula (PPAN) de gendétipo de sorgo sacarino submetido a diferentes épocas de semeaduras.

UFSM (2014).

Outubro Novembro Dezembro
Tratamentos Pa——
Brix (%)

Brs 506 15,75 Bab* 16,87 Aa 14,50 Bb
Fepagro 19 14,25 Ca 13,50 Ba 13,75 Ba
Brs 511 18,50 Aa 17,00 Aab 16,00Ab
Brs 509 17,00 Aba 15,37 Ab 14,37 Bb

CV(%) 8,35

Produtividade de folhas (t ha™)

Brs 506 4,87 Aa* 2,12 Bb 1,62 Bb
Fepagro 19 4,00 Ba 2,37 Bb 2,37 ABb
Brs 511 2,62 Ca 4,12 Aa 3,75 Aa
Brs 509 4,00 Ba 3,00 ABab 1,50 Bb

CV(%) 36,24

Produtividade de panicula ( t ha'l)

Brs 506 2,75 Ba* 2,62 Ba 2,25 Ba
Fepagro 19 6,62 Aa 4,62 Ab 5,37 Aab
Brs 511 1,75 Ba 3,37 Aba 2,37 Ba
Brs 509 2,12 Ba 3,12 Aba 2,12 Ba

CV(%) 43,85

*Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem significativamente

entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia.

As épocas de semeaduras estudadas no presente trabalho ndo diferem
significativamente entre si para os gendtipos BRS 506, BRS 511 e BRS 509, para a
produtividade de panicula (Tabela 3). No Fepagro 19 a semeadura no més de outubro
apresenta quando comparada ao més de novembro as maiores produtividades de panicula. O
Fepagro 19 € caracterizado como um genétipo muito produtivo em graos devido a aptidao de

ser um material sacarino/forrageiro. Sendo que esse gendtipo apresentou as maiores
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produtividades de paniculas quando comparados aos demais genétipos estudados (BRS 506,
BRS 511 e BRS 509), nos meses de outubro e dezembro, sendo que no més de novembro foi
superior significativamente apenas quando comparado ao BRS 506 (Tabela 3). A
produtividade de panicula esta diretamente ligada ao teor de °brix no caldo, logo, as maiores
produtividades de panicula apresentada pelo gendtipo Fepagro 19, resultaram em menores
teores de °brix no caldo, pois, em vez de acumular sélidos soluveis totais no colmo, o
gendtipo exportou essa reserva para a formacdo de grdos, resultando em menores teores de
acucares.

As interagdes duplas entre os fatores genétipos e épocas de semeadura nao foram
significativas (P>0,05) para as varidveis: estatura de plantas; comprimento de colmo;
diametro de colmo, produtividade de parte aérea e produtividade de colmo (Tabela 1).

Nao houve diferenca significativa entre os gendtipos para as varidveis de
produtividade de parte aérea e colmo, sendo que os valores médios obtidos foram de 49,88 t
ha' e 41,60 t ha™, respectivamente (Tabela 4). O gendtipo Fepagro 19 apresentou a maior
estatura de plantas e comprimento de colmo, porém, menor didametro de colmo foi observado
para esse mesmo genotipo (Tabela 4). Ainda em relagao ao didmetro de colmo, os gendtipos
BRS 506, BRS 509 e BRS 511 apresentaram os maiores valores, sendo que os mesmos
apresentaram o menor comprimento de colmo (Tabela 4). A estatura, comprimento de colmo
e diametro de colmo sdo consideradas varidveis componentes do rendimento, interferindo,
direta ou indiretamente na produtividade, foi verificado que houve diferenca entre os
genotipos estudados para essas varidveis, no entanto, essas varidveis ndo interferiram na
produtividade de colmo (P>0,05), isso ocorreu pela plasticidade da planta de sorgo, na qual,
houve uma compensacdo desses fatores resultando similaridade ao compararmos as
produtividades, gendtipos que apresentaram maior didametro de colmo apresentaram menor
estatura de plantas e vice versa (Tabela 4).

Houve diferencas significativas para a varidvel estatura de plantas, comprimento de
colmo, produtividade de parte aérea, produtividade de colmo, exceto para diametro de colmo
(Tabela 4). O diametro de colmo nao apresentou diferenca significativa entre as épocas de
semeaduras estudadas, sendo o valor médio do didmetro de 17,70 mm. A semeadura no més
de novembro apresentou os menores resultados diferindo significativamente dos demais
meses (Tabela 4). J4 a produtividade de colmo apresentou decréscimo na produtividade
conforme o atraso na semeadura, logo, a semeadura em outubro proporcionou a maior

produtividade de colmo. As produtividades de colmo associadas ao teor de brix no caldo sdo
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importantes varidveis na industria sucroalcooleira, pois através dessas varidveis se estimaram

a rentabilidade de etanol, e consequentemente, o lucro do produtor.

Tabela 4 — Valores médios para estatura de plantas (EST); comprimento de colmo (CCMO),

didametro de colmo (DCMO), produtividade de parte aérea (PPAR) e colmo (PCMO) de

genoétipo de sorgo sacarino submetido a diferentes épocas de semeaduras. UFSM (2014).

Tratamentos Outubro Novembro Dezembro Média
Estatura de plantas (cm)

Brs 506 295,00%* 280,62 311,75 295,79 B
Fepagro 19 336,75 312,37 307,25 318,79 A
Brs 511 306,25 295,75 314,00 305,33 B
Brs 509 306,37 285,75 311,00 301,04 B
Média 311,09 a* 293,62 b 311,00 a --

CV(%) 7,06

Comprimento de colmo (cm)

Brs 506 264,75%* 254,75 278,12 265,87 B
Fepagro 19 302,00 283,37 274,00 286,46 A
Brs 511 277,75 256,50 274,75 269,66 B
Brs 509 273,87 254,37 276,50 268,25 B
Média 279,59 a* 262,25b 275,84 a --

CV(%) 7,47

Diametro de colmo (mm)

Brs 506 16,75%* 18,00 19,00 1791 A
Fepagro 19 16,37 16,87 15,50 16,25 B
Brs 511 18,62 19,37 17,50 18,50 A
Brs 509 18,00 19,12 17,37 18,16 A
Média 17,43 a* 18,34 a 17,34 a --

CV(%) 8,95

Produtividade de parte aérea (t ha'l)

Brs 506 57,62%* 46,50 43,00 49,04 A
Fepagro 19 60,50 49,75 43,12 51,12 A
Brs 511 56,00 49,62 47,87 51,16 A
Brs 509 53,12 47,12 44,37 48,21 A
Média 56,81 a* 48,25 b 44,59 a --

CV(%) 19,34

Produtividade de colmo (t ha'l)

Brs 506 48,00%* 38,87 37,37 4141 A
Fepagro 19 48,00 40,50 34,50 41,00 A
Brs 511 49,25 39,37 40,62 43,08 A
Brs 509 45,37 38,25 39,12 4091 A
Média 47,65 a* 39,25 b 3791b --

CV(%) 20,76

*Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem significativamente

entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia.
F de interacdo ndo foi significativo.

**Nao foi aplicado teste de comparacdo de médias por que o



64

As interacOes duplas entre os fatores espacamento de entrelinhas e gendtipos nao
foram significativas (P>0,05) para todas as varidveis estudadas (Tabela 1).

Nao houve diferenca significativa entre os espacamentos entrelinhas para a estatura de
plantas, comprimento de colmo, didmetro de colmo e produtividade de folhas, sendo os
valores médios de 305,23 cm, 272,55 cm, 17,70 mm e 3,03 t ha'l, respectivamente.O
espacamento entrelinhas de 0,50 m apresentou os menores valores para °brix do caldo,
produtividade de parte aérea, produtividade de colmo e produtividade de panicula, diferindo
significativamente do espacamento de 0,70m de entrelinhas, ou seja, a redugdo do
espacamento nao resultou em uma resposta superior para essas varidveis (Tabela 5). Esse
resultado contraria aos encontrados por Emygdio et al (2011) e May et al. (2012) que
observaram que a redugdo do espagamento de entrelinhas resulta em maiores crescimento e
desenvolvimento no sorgo sacarino. Em contrapartida, Heiffig (2202) e Fernandes (2013),
relatam que o aumento de produtividade com a reducdo do espacamento de entrelinhas ndo
sdo verificados quando a populagdo de plantas se mantém, ou seja, a produtividade aumentard
com a reducdo do espagcamento se houver também um ajuste na populagdo de plantas na érea.
As varidveis de produtividade de colmo e °brix do caldo sdo fundamentais na escolha do
manejo cultural a fim de garantir a rentabilidade na produgdo de etanol.

Nao foi observada diferenca significativa entre os gendtipos estudados para
produtividade de parte aérea, produtividade de colmo e de folhas (Tabela 5), sendo oas
produtividades médias de 49,88; 41,60 e 3,03 t ha, respectivamente. O genétipo Fepagro foi
superior aos demais genétipos estudados para estatura de colmo, comprimento de colmo e
produtividade de panicula, no entanto, esse mesmo gendtipo apresentou o menor diametro de
colmo e o menor teor de brix no caldo (Tabela 5). O menor teor de brix apresentando pelo
genotipo Fepagro 19 de 13,83% ¢ inferior ao preconizado na industria usineira para a
producdo de etanol (Tabela 5). Esses valores de °brix no caldo foram baixos, provavelmente,
pela alta produtividade de panicula, sendo que em vez de acumular acticares nos colmos esse
fotoassimilado foi direcionado para a formacdo de graos (produtividade de panicula de 5,54 t
ha™'). O cultivo de genétipos com alta produtividade de paniculas ndo sdo indicados para
regides de alta incidéncia de ventos, pois sdo mais suscetiveis ao acamamento de plantas,

devido ao alto peso oriundo das paniculas.

Tabela 5§ — Valores médios para Brix do caldo (SST); estatura de plantas (EST,);
comprimento de colmo (CCMO); produtividades de parte aérea (PPAR) e colmo (PCMO);
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didametro de colmo (DIAM); produtividade de folhas (PFS) e panicula (PPAN) de sorgo

sacarino submetido a diferentes espacamentos de entrelinhas. UFSM (2014).

Tratamentos Espacamento 0,5 Espagamento 0,70 Média CV (%)
° Brix (%)
Brs 506 15,08%* 16,33 15,70 B
Fepagro 19 13,66 14,00 13,83 C
Brs 511 16,58 17,75 17,16 A 8,35
Brs 509 15,00 16,17 15,58 B
Média 15,08 b* 16,06 a
Estatura de plantas (cm)
Brs 506 294,00%* 297,58 295,79 B
Fepagro 19 317,08 320,50 318,79 A
Brs 511 305,16 305,50 305,33 B 7,06
Brs 509 305,16 296,92 301,04 B
Média 305,35 a* 305,12 a
Comprimento de colmo (cm)
Brs 506 261,58%* 270,17 265,87 B
Fepagro 19 285,83 287,08 286,45 A
Brs 511 267,92 271,42 269,67 B 7,47
Brs 509 271,58 262,92 268,25 B
Média 271,72 a* 273,39 a
Diametro de colmo (mm)
Brs 506 17,25%* 18,58 17,91 A
Fepagro 19 16,67 15,83 16,25 B
Brs 511 18,00 19,00 18,50 A 8,05
Brs 509 18,25 18,08 18,16 A
Média 17,54 a* 17,87 a
Produtividade de parte aérea (t ha™)
Brs 506 44,33%* 53,75 49,04 A
Fepagro 19 48,83 53,42 51,12 A
Brs 511 50,58 51,75 51,17 A 19,34
Brs 509 44,92 51,50 48,21 A
Média 47,17 b* 52,60 a
Produtividade de colmo (t ha™)
Brs 506 37,92%* 44,92 41,42 A
Fepagro 19 39,42 42,58 41,00 A
Brs 511 4225 43,92 43,08 A 20,76
Brs 509 37,75 44,08 40,91 A
Média 39,33 b* 43,87 a
Produtividade de folhas (t ha™)
Brs 506 2,67%%* 3,08 2,87 A
Fepagro 19 2,58 3,25 291 A
Brs 511 4,08 2,92 3,50 A 42,24
Brs 509 2,67 3,00 2,83 A
Média 3,00 a* 3,06 a
Produtividade de panicula (t ha™)

Brs 506 1,75%* 3,33 2,54 B
Fepagro 19 4,92 6,17 5,54 A
Brs 511 2,58 2,42 2,50 B
Brs 509 2,50 2,42 2,45B

Média 2,93 b* 3,58 a
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*Médias seguidas da mesma letra maidscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. **Nao foi aplicado teste de compara¢do de médias por que o
F de interac@o nao foi significativo.

4.6 Conclusao

A reducdo do espacamento de entrelinhas ndao favoreceu um incremento no
crescimento e desenvolvimento das plantas de sorgo sacarino, independente do gendtipo e
época de semeadura utilizada.

As combinagdes duplas entre os fatores espacamento de entrelinhas, épocas de
semeaduras e gendtipos nao interferem no didmetro de colmo.

O gendtipo Fepagro 19 apresentou inferioridade aos demais gendtipos estudados,
exceto para produtividade panicula.

De maneira geral, os melhores desempenhos produtivos foram obtidos no
espacamento de entrelinhas de 0,70 m, semeado no més de outubro, com destaque para o
genotipo BRS 511.

O °brix do caldo foi a dnica varidvel que sofreu interferéncia direta nas interagcdes
duplas entre os fatores espacamento de entrelinhas e épocas de semeadura, e gendtipos e
épocas de semeaduras. Sendo que a época de semeadura de dezembro e o gendtipo Fepagro
19 apresentaram valores inferiores aos preconizados como ideais para utilizagdo como

matéria-prima na industria usineira para produgao de etanol.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O sorgo sacarino desponta no cendrio agricola como uma promissora alternativa no
fornecimento de matéria-prima de qualidade durante a entressafra da cana-de-actcar para o
setor sucroenergético. A facilidade de mecanizacdo na semeadura e colheita, bem como a
semeadura via sementes facilita para o agricultor programar a cultura.

No entanto, esta cultura apresenta desafios principalmente no que se refere ao manejo
dos tratos culturais dos genétipos mais atuais, j& que na literatura atual encontramos
informagdes de pesquisas oriundas da década de 80. Logo, verifica-se a necessidade de
desenvolver um sistema de producdo para o sorgo sacarino visando gendtipos mais modernos
que identifiquem o melhor arranjo de plantas, incluindo espagamento de entrelinhas (para
colheita mecanizada ou nao) e populacdo de plantas; épocas de semeaduras conforme as
regides; definicdo do momento da colheita; fornecimento constante de sementes de qualidade
e preco acessivel para o produtor; manejo efetivo de controle de plantas daninhas, pragas e
doencas, bem como novas indicacdes de produtos fitossanitdrios, principalmente no que tange
a competicdo com plantas daninhas, sendo que este € um dos principais entraves na
introdugdo de sorgo sacarino em novas areas, além das dreas de reforma de canaviais.

Como podemos observar varios sdo os desafios encontrados na cultura do sorgo
sacarino, logo, esse trabalho faz parte apenas do inicio de muitas pesquisas que deveram
surgir a fim de nortear as préticas culturais para garantir a rentabilidade da cultura. No
entanto, podemos inferir que para as condi¢des edafocliméticas do municipio de Santa Maria,
RS, os gendtipos de sorgo sacarino BRS 506, Fepagro 19, BRS 511 e BRS 509 apresentaram
um desempenho produtivo satisfatério; sendo que a variedade atual BRS 511 conseguiu
expressar seu excelente potencial produtivo quando comparado aos gendétipos mais antigos
como o BRS 506 e Fepagro 19. No ano agricola de 2012/2013 devido a chuvas regulares e
bem distribuidas a semeadura no més de outubro apresentou os melhores desempenhos
produtivos, no entanto, novos trabalhos devem ser desenvolvidos para uma correta
recomendacdo da melhor época de semeadura, principalmente em anos que proporcionem
excesso ou deficiéncia hidrica, por isso a importancia da caracterizacdo da interacdo gendétipo
x local.

Em relacdo ao espacamento de entrelinhas, ndao foi observado um incremento
significativo na produtividade e nas caracteristicas fitotécnicas dos genétipos estudados com a
reducdo do espacamento de entrelinhas, sendo que esta resposta contraria aos demais estudos

que envolvem espacamento de entrelinhas realizados no Brasil, principalmente na regidao
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sudeste. Essa diferenca na resposta pode estar associada que nos demais trabalhos que
envolvem espacamento de entrelinhas, estes estdo associado a diferentes populacdes de
plantas, caso que ndo ocorreu no presente estudo ji que a populacdo de plantas foi
estabelecida em 120 mil plantas ha™' independente do espacamento de entrelinhas utilizado. O
espacamento de entrelinhas de 0,70 m recomendado desde a década de 80 foi o espagamento
que apresentou o melhor desempenho produtivo em comparagdo ao 0,50 m.

Quando determinamos a temperatura base inferior dos genétipos estudados podemos
observar que em nenhum momento os gendtipos apresentaram uma estacionalidade de
producdo, mesmo quando foram semeados no més outubro (més que poderia proporcionar
temperaturas mais baixas, principalmente as temperaturas médias noturnas). A semeadura
mais precocemente no més de setembro nao foi possivel, devido a dificuldade de preparar a
area de semeadura, além de ser caracterizado por um més de baixas temperaturas e de muita
precipitacao, o que dificulta na execu¢@o do cronograma do planejamento agricola.

Em sintese, novos trabalhos devem ser realizados, principalmente em conjunto a empresas
privadas e publicas, a fim de conseguirmos determinar um sistema de produgdo para a cultura

do sorgo sacarino atualizado e eficiente que permita ao agricultor obter altas produtividades.
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