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RESUMO 
 
 

DESEMPENHO AGRONÔMICO DO SORGO SACARINO SUBMETIDO A 
REGULADOR DE CRESCIMENTO E QUALIDADE FISIOLÓGICA DAS 

SEMENTES 
 
 

AUTOR: Rodrigo Luiz Ludwig 
ORIENTADOR: Sandro Luis Petter Medeiros 

 
 

A cultura do sorgo sacarino vem ganhando espaço no mercado brasileiro dos biocombustíveis, 
devido à crescente demanda por energias renováveis. Também, é uma boa alternativa para 
compensar o período de entressafra da cana-de-açúcar (principal matéria prima do etanol no 
Brasil), podendo ainda, utilizar a mesma infraestrutura das usinas de cana-de-açúcar. No 
entanto, a cultura ainda apresenta algumas limitações quanto a sua produção, como por 
exemplo, altos índices de acamamento, devido seu porte elevado. Frente a isso, a pesquisa 
teve por objetivo avaliar o desempenho agronômico de duas cultivares de sorgo sacarino 
submetidas a aplicações do redutor de crescimento trinexapaque-etílico em diferentes doses e 
números de aplicações. Também, objetivou-se verificar a qualidade fisiológica e viabilidade 
de uso de sementes produzidas pelas plantas de sorgo que receberam as aplicações do 
regulador de crescimento. Para isto, foram conduzidos dois experimentos, sendo um de campo 
no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul, campus 
Ibirubá, nos anos agrícolas 2016/17 e 2017/18, conduzido em delineamento de blocos 
casualizados, com quatro repetições por tratamento, envolvendo um modelo trifatorial (2 x 6 x 
2) com duas cultivares de sorgo sacarino (BRS 506 e Fepagro 19), seis doses do redutor de 
crescimento, produto comercial (0; 150; 300; 450, 600 e 750 mL.ha-1) e diferentes números de 
aplicações (uma aplicação em estágio V5 – 5 folhas expandidas, e duas aplicações, sendo uma 
em V5 e outra em V8 – 8 folhas expandidas)  totalizando 24 tratamentos. Foi determinada a 
estatura das plantas, percentual de acamamento, índice de área foliar, teor relativo de clorofila 
nas folhas, biomassa das plantas, massa seca de folhas e colmos e Brix do caldo. A aplicação 
de trinexapaque-etílico ocasionou a redução da estatura e do acamamento de plantas de sorgo 
sacarino, sem afetar a produtividade de matéria verde. O segundo experimento foi conduzido 
no Laboratório Didático e de Pesquisa em Sementes da Universidade Federal de Santa Maria 
(UFSM) em 2017, utilizando-se sementes da cultivar BRS 506 oriundas do experimento de 
campo (safra 2016/17), realizado em delineamento inteiramente casualizado, com oito 
repetições por tratamento, envolvendo um modelo fatorial (4 x 2) com quatro doses do redutor 
de crescimento, produto comercial (0; 150; 450 e 750 mL.ha-1) e dois momentos de aplicação 
(estádio V5, e V5+V8) totalizando oito tratamentos. Aplicou-se os testes de massa de mil 
sementes, primeira contagem do teste de germinação, germinação total, emergência em areia, 
comprimento e massa seca de plântulas, condutividade elétrica e envelhecimento acelerado. 
Observou-se diminuição da qualidade fisiológica de sementes de sorgo sacarino oriundas de 
plantas que receberam trinexapaque-etílico, principalmente com o aumento do número de 
aplicações. 
 
 
Palavras-chave: Sorghum bicolor. Trinexapaque-etílico. Acamamento. Germinação. Vigor. 



ABSTRACT 
 
 

AGRICULTURAL PERFORMANCE OF SACARINE SORGO SUBMITTED FOR 
REGULATOR OF GROWTH AND PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS 

 
 

AUTHOR: Rodrigo Luiz Ludwig 
ADVISER: Sandro Luis Petter Medeiros 

 
 
Saccharin sorghum crop has been gaining ground in the Brazilian biofuels market, due to the 
growing demand for renewable energy. In addition, it is a good alternative to compensate for 
the off-season of sugarcane (main ethanol raw material in Brazil), it can also use the same 
infrastructure as sugar cane plants. However, the crop still has some limitations on its 
production, such as high lodging rates due to its large size. In view of this, the present work 
aimed to evaluate the agronomic performance of two cultivars of saccharin sorghum 
submitted to trinexapac-ethyl growth reducer applications at different doses and application 
numbers. Also, the objective was to verify the physiological quality and viability of the use of 
seeds produced by sorghum plants that received the applications of the growth regulator. For 
this, two experiments were conducted, one in the field at the Federal Institute of Education, 
Science and Technology of Rio Grande do Sul, Ibirubá campus, in the agricultural years 
2016/17 and 2017/18, conducted in a randomized block design, with four repetitions per 
treatment, involving a trifactorial model (2 x 6 x 2) with two cultivars of sorghum (BRS 506 
and Fepagro 19), six doses of growth reducer, commercial product (0; 150; 300; 450, 600 and 
750 mL.ha-1) and different application numbers (one V5 stage application - 5 expanded 
sheets, and two applications, one in V5 and one in V8 - 8 expanded sheets) totaling 24 
treatments. Plant height, lodging percentage, leaf area index, relative leaf chlorophyll content, 
plant biomass, leaf and stem dry mass and Brix were determined. The application of 
trinexapaque-ethyl reduced the height and lodging of saccharin sorghum plants without 
affecting the green matter yield. The second experiment was conducted at the Didactic and 
Seed Research Laboratory of the Federal University of Santa Maria (UFSM) in 2017, using 
seeds from cultivar BRS 506 from the field experiment (2016/17 harvest), conducted in a 
completely randomized design, with eight replications per treatment, involving a factorial 
model (4 x 2) with four doses of growth reducer, commercial product (0; 150; 450 and 750 
mL.ha-1) and two application times (stage V5, and V5 + V8) totaling eight treatments. One 
thousand seed mass tests, first germination test count, total germination, sand emergence, 
seedling length and dry mass, electrical conductivity and accelerated aging were applied. 
There was a decrease in the physiological quality of saccharin sorghum seeds from plants that 
received trinexapc-ethyl, mainly with the increase of the number of applications. 

 
 

Keywords: Sorghum bicolor. Trinexapac-ethyl. Lodging. Germination. Vigor. 
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INTRODUÇÃO 
  

 

Frente a crescente demanda por energias renováveis e limpas, os biocombustíveis vêm 

ganhando espaço no cenário mundial como uma alternativa promissora, tendo em vista a 

incerteza da disponibilidade de fontes não renováveis para a produção de energia no futuro. 

Dentre os biocombustíveis, se destaca a cadeia produtiva do etanol, sendo a mais eficiente do 

mundo (DURÃES et al., 2012). No Brasil, o crescimento da frota de veículos do tipo “flex”, 

foi um dos fatores que influenciou o aumento da demanda do biocombustível no mercado. 

Segundo a Anfavea (2019) em 2018 cerca de 88 % dos veículos licenciados no Brasil 

apresentam motor tipo flex. 

No Brasil a principal fonte de matéria-prima para a produção de etanol é do tipo 

açucarado, sendo as mais utilizadas a cana-de-açúcar, sorgo sacarino e beterraba 

(LOURENÇO et al., 2007). Atualmente a grande maioria da produção de etanol do Brasil 

provém da cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), onde o país se destaca como o maior 

produtor mundial da cultura, seguido por Índia e China, como também o maior produtor de 

açúcar e etanol de cana de açúcar. Apesar de pouco mais de 50% da produção estar 

concentrada em São Paulo, a cultura é cultivada em todas as regiões do país. De um modo 

geral, o país tem dois calendários de colheita, um para a Região Nordeste, que vai de 

setembro a abril e outro para o restante do país, de janeiro a maio (CONAB, 2015). 

Com o intuito de manter uma produção do biocombustível por um maior período ao 

longo do ano (entre safra da cana-de-açúcar) além de aumentar o volume produzido, a cultura 

do sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) se apresenta como uma alternativa viável, 

além de poder ser cultivado em locais que talvez o cultivo da cana-de-açúcar não seja 

recomendado. Dessa maneira, o cultivo de sorgo sacarino na entressafra da cana-de-açúcar 

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

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

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

(ALBUQUERQUE et al., 2012). 

O potencial de expansão da cultura depende da utilização de tecnologias que permitam 

o seu cultivo de forma produtiva e rentável. Essa cultura possui a característica morfológica 

de porte elevado, o que proporciona elevado potencial produtivo de colmos, elevando seu 

potencial de geração de etanol. No entanto, o elevado porte torna a planta mais suscetível ao 

acamamento, principalmente no final no ciclo, quando apresenta a panícula já formada, que 
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com a ação de ventos e chuvas, contribui para o acamamento das plantas. As plantas 

acamadas, na maioria dos casos não consegue retornar ao seu estado original, e no momento 

da colheita, acaba por ser deixada no campo, reduzindo a produtividade da área. 

Uma alternativa possível para minimizar o acamamento, seria pela redução da estatura 

das plantas a partir da utilização de reguladores de crescimento vegetal, que possuem efeito de 

redução do crescimento, como por exemplo, o trinexapaque-etílico, antagonista da giberelina. 

Muito utilizado na cultura do trigo, esse regulador de crescimento proporciona redução da 

elongação das células do vegetal, além de redução na taxa de divisão celular. Assim, é preciso 

conhecer o efeito do produto na cultura do sorgo sacarino, de forma que sua utilização 

permita a redução da estatura a ponto de minimizar a ocorrência do acamamento, sem que a 

produção de matéria verde e caldo seja comprometida. 

Desta forma, a pesquisa teve por objetivo avaliar o desempenho agronômico e o 

percentual de acamamento de duas cultivares de sorgo sacarino submetidas a aplicações do 

redutor de crescimento trinexapaque-etílico em diferentes doses e momentos de aplicação. 

Também, considerando a possibilidade de contaminação do redutor de crescimento aplicado, 

objetivou-se verificar a qualidade fisiológica e viabilidade de uso de sementes produzidas 

pelas plantas de sorgo que receberam as aplicações do regulador de crescimento. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

 

A CULTURA DO SORGO SACARINO  
 

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), cereal originário da África, é classificado 

como o quinto cereal mais produzido no mundo, depois do trigo, arroz, cevada e milho 

(SHEWALE; PANDIT, 2009). O registro mais antigo da planta é de 3000 A.C, no Egito, e as 

primeiras introduções na América ocorreram no Caribe, trazidas por escravos africanos, e 

desta região o sorgo atingiu o Sudoeste dos Estados Unidos por volta de 1850, e no Brasil, a 

cultura apresentou avanço significativo a partir de 1970 (EMBRAPA, 2008). Considerado um 

alimento básico na África, China e Índia, enquanto nos Estados Unidos, Austrália e América 

do Sul é utilizado para a alimentação animal (BELTON; TAYLOR, 2004).  

De origem tropical, o sorgo se adapta, com relativa facilidade, a condições existentes 

entre 30º de latitude norte até 30º de latitude sul, sendo uma planta de clima quente que 

apresenta mecanismos eficientes de tolerância à seca, possuindo cultivares adaptadas às mais 

diferentes zonas climáticas (CUNHA; SEVERO FILHO, 2010). A temperatura ótima para 

crescimento e desenvolvimento do sorgo varia entre 29 oC e 33 oC. Em temperaturas acima de 

38 oC e abaixo de 16 oC, a produtividade desse cereal é severamente diminuída (PEREIRA 

FILHO; RODRIGUES, 2015). 

Agronomicamente os sorgos são classificados em 4 grupos: granífero; forrageiro para 

silagem e/ou sacarino; forrageiro para pastejo/corte verde/fenação/cobertura morta; vassoura. 

O primeiro grupo inclui tipos de porte baixo (híbridos e variedades) adaptados à colheita 

mecânica. O segundo grupo inclui tipos de porte alto (híbridos e variedades) apropriados para 

confecção de silagem e/ou produção de açúcar e álcool. O terceiro grupo inclui tipos 

utilizados principalmente para pastejo, corte verde, fenação e cobertura morta. O quarto grupo 

inclui tipos de cujas panículas são confeccionadas vassouras (EMBRAPA, 2008). 

O sorgo sacarino possui alto potencial forrageiro, apresenta colmos com caldo 

semelhante ao da cana, rico em açúcares fermentescíveis e pode servir para produção de 

etanol na mesma instalação utilizada pela cana-de-açúcar (DURÃES et al., 2012). Possui alto 

valor energética tornando-o adequado à produção de biocombustível de todas as partes da 

planta (colmos, grãos e parte aérea). As cultivares possuem teor de açúcares no colmo de 12 a 

18º Brix (REUNIÃO, 2013). 
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Esse tipo de sorgo apresenta ciclo curto (quatro meses), é totalmente mecanizável, alta 

produtividade de biomassa verde (60 a 80 Mg.ha-1), com altos rendimentos de etanol (3.000 a 

6.000 L.ha-1), com bagaço utilizável como fonte de energia (vapor para industrialização e 

cogeração de eletricidade) ou forragem para animais, contribuindo para um favorável balanço 

energético (DURÃES et al., 2012). Além disso, possui rendimento de grãos em torno de 2 a 5 

Mg.ha-1 (REUNIÃO, 2013), que apresentam características nutricionais similares às do milho, 

podendo ser utilizados na alimentação humana ou animal (DURÃES et al., 2012). É uma 

cultura fácil de generalizar, pois a técnica cultural é semelhante à do milho, exceto no que se 

refere à colheita dos caules (LOURENÇO et al., 2007). 

A característica de ciclo vegetativo curto, sendo ideal para o complemento na 

produção de etanol durante o período de entressafra da cana de açúcar, ou quando esta ainda 

se encontra em estado de desenvolvimento vegetativo e possui pouca concentração de 

açúcares, o que permite ampliar o período de uso das usinas de etanol em três meses 

(PEREIRA FILHO et al., 2013). Semeaduras realizadas no início do período chuvoso 

(outubro/novembro) tornam possível a antecipação de 2 a 3 meses do período de moagem das 

usinas, com colheitas a partir de fevereiro e março, reduzindo, assim, o período de ociosidade 

das destilarias, que varia de 3 a 5 meses, com impactos na geração de renda (DURÃES et al., 

2012). Segundo Barcelos et al. (2011), as usinas de moagem da cana-de-açúcar podem ser 

utilizadas para o sorgo sem necessitar de grandes ajustes. 

Embora a cana-de-açúcar seja forte candidata a suprir as futuras demandas, a cultura 

apresenta limitações devido suas exigências edafoclimáticas, pois apresenta uma grande 

demanda hídrica, tendo sua produção afetada quando a disponibilidade de água for baixa. Este 

recurso não afeta tão significativamente a cultura do sorgo, que consome até nove vezes 

menos água do que a cana de açúcar (REDDY; REDDY, 2003), tornando-a adaptada a uma 

gama de ambientes, principalmente sob condições de deficiência hídrica, desfavoráveis à 

maioria dos outros cereais. Esta característica permite que a cultura seja apta para 

desenvolvimento e expansão em regiões de cultivo com distribuição irregular de chuvas e em 

sucessão a culturas de verão (DINIZ, 2010; RODRIGUES, 2000).  

Comparado com outros cereais o sorgo requer menos água para se desenvolver, sendo 

que, seu período mais crítico à falta de água é o florescimento. O consumo de água pelo sorgo 

varia entre 380 e 600 mm durante o ciclo da cultura, dependendo principalmente das 

condições climáticas dominantes (SANS et al., 2003). De uma forma geral, apresenta elevada 

eficiência de uso de água, sendo necessários, em média, 250 g a 400 g de água para produzir 
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1g de matéria seca, sendo superior a grande maioria das gramíneas tropicais (TABOSA et al., 

1987).  

A produtividade da cultura do sorgo é muito menor do que seu potencial produtivo 

(DURÃES, 2014). Em Portugal, Lourenço et al. (2007) obteve 63 Mg.ha-1 de massa verde de 

colmos e aproximadamente 10 Mg.ha-1 de folhas e inflorescências. Em Pelotas, RS, a 

produtividade de colmos variou entre 15 e 40 Mg.ha-1 (EMYGDIO et al., 2010). Já em Santa 

Maria, Marchezan e Silva (1984) obtiveram valores máximos de 45 Mg.ha-1 de massa verde 

de colmos. May (2012), a partir de alguns experimentos realizados pela Embrapa, explica que 

as variedades apresentam superioridade na produção de etanol quando comparadas aos 

híbridos do mercado e que a produtividade de etanol equivale a 75 L.Mg-1 de biomassa e a 

produção de álcool acima de 4.325 L.ha-1. 

A cultura do sorgo sacarino apresenta porte alto, variando entre 2,2 m a 3 m 

(REUNIÃO, 2013), porém, dependendo do cultivar pode atingir até 5 m de altura 

(PARRELLA, 2011), o que a torna suscetível ao acamamento, que dificulta o processo de 

colheita e reduz o rendimento de biomassa, e consequentemente, diminui o volume de caldo e 

açúcares. A estatura muito elevada da planta pode estar sujeita ao acamamento devido a 

vários fatores, como a ação de ventos fortes (PEREIRA FILHO et al., 2013). Este problema é 

responsável pelos aumentos de custos devido ao aumento na mão de obra durante o corte e 

pelas perdas de biomassa no campo (MOLINA et al., 2000). Estes mesmos autores obtiveram 

correlação positiva (0,27) entre altura da planta e porcentagens de acamamento, que é 

extremamente indesejável para a produção eficiente de silagem ou biocombustíveis.  

A característica genética de apresentar alta estatura de plantas neste tipo de sorgo é 

ainda mais agravada quando se utiliza elevadas densidades de semeadura. Segundo 

Albuquerque et al. (2009), as maiores densidades proporcionaram maiores alturas das plantas, 

pois as maiores populações propiciaram maior competição intraespecífica por luz e o 

consequente alongamento dos entrenós, devido à dominância apical, deixando as plantas mais 

altas e com maior susceptibilidade ao tombamento. O genótipo também influencia no 

percentual de acamamento. Em algumas cultivares o acamamento pode chegar até 55,8% 

(FLARESSO et al., 2000).  

Para a produção de colmos de sorgo sacarino visando a produção de biomassa, seja 

para fornecimento animal ou para produção de etanol em usinas sucroalcooleiras, a redução 

do porte da planta está associada à vantagem agronômica de minimização do acamamento em 

condições de cultivo de campo (MAY et al., 2013). Como alternativa para este problema, 
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tem-se a utilização de genótipos que apresentam porte menor e maior resistência ao 

acamamento, e também a utilização de reguladores de crescimento vegetal. 

 

ACAMAMENTO NA CULTA DO SORGO SACARINO 
 

 O acamamento pode ser definido como um estado permanente de modificação da 

posição do colmo em relação à posição original, o que resulta em plantas recurvadas e até 

mesmo na quebra de colmos (PINTHUS, 1973). O acamamento muitas vezes causa a ruptura 

dos tecidos, o que interrompe a vascularização do colmo e impede a recuperação da planta; 

afeta a estrutura anatômica essencial para o transporte de água e nutrientes e, quanto mais 

cedo se manifestar no ciclo de vida da planta, menor serão o rendimento e a qualidade dos 

grãos (ZANATTA; OERLECKE, 1991). 

O acamamento ocorre em função de características genéticas das cultivares 

(suscetibilidade), porte da planta, densidade de semeadura, excesso de adubação nitrogenada, 

entre outros (PHINTUS, 1973). Quando os colmos apenas inclinam e não se dobram, os grãos 

não sofrem prejuízos, possibilitando assim o processo regular de amadurecimento. Entretanto, 

se os colmos dobram e quebram, há evidentemente interrupção no movimento dos 

fotoassimilados, que não podem mais chegar à panícula, redundando em prejuízo não só na 

qualidade, mas, sobretudo, no peso médio do grão (da SILVA et al., 2006).  

Na cultura do sorgo, a maior demanda por fotoassimilados ocorre ao final do estádio 

de enchimento de grãos, alterando as relações de fonte e dreno da planta. As folhas sozinhas 

não conseguem satisfazer essa necessidade, e uma mobilização adicional de compostos 

oriundos do colmo para a panícula torna-se crucial. Enfraquecido, o colmo tende a tombar 

e/ou quebrar. Ressalta-se que, quanto mais produtivo for o genótipo, maior a probabilidade de 

tombamento e/ou quebramento de seu colmo. Tal condição pode ser agravada quando a planta 

é exposta ao estresse gerado por situações adversas do ambiente, bem como pelo uso de altas 

densidades de semeadura (PEREIRA FILHO; RODRIGUES, 2015). 

O acamamento é um fenômeno complexo, e sua expressão depende de fatores 

genéticos, inter-relacionados com fatores do clima, do solo, das práticas culturais adotadas 

(CRUZ et al., 2003) e de danos causados por pragas e doenças. É uma característica difícil de 

ser avaliada isoladamente e com precisão, dada a grande interação que existe com o vento, 

com a chuva e com o solo. Algumas cultivares apresentam menor acamamento, porém as 

diferenças entre as cultivares tendem a ser obscurecidas por fatores, ambientais, tais como, a 

densidade de plantas e a fertilidade do solo (NEENAN; SPENCER-SMITH, 1971). Entre os 
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principais agentes que o promovem, destaca-se o vento e a chuva (EASSON et al., 1993). A 

chuva aumenta o peso da parte aérea, sobretudo quando os cultivos se encontram na fase 

reprodutiva e causa, também, o umedecimento do solo, que gera condições favoráveis para o 

acamamento de raízes, ao diminuir a sua ancoragem. Com a maior umidade do solo, Easson et 

al. (1993) mencionam que ventos de até 16 km.h-1 são suficientes para provocar o 

tombamento de plantas de trigo, o que causa maior debilidade das plantas depois da chuva. O 

acamamento geralmente é mais intenso nos híbridos de maior altura (CORRÊA, 1996). 

Algumas práticas de manejo, como a adubação nitrogenada, o arranjo de plantas e a 

aplicação de redutor de crescimento podem influenciar significativamente o desenvolvimento 

e o crescimento de plantas e, dessa forma, servir como estratégias para reduzir ou controlar o 

acamamento, com possíveis efeitos no rendimento e na qualidade de grãos (TEIXEIRA; 

RODRIGUES, 2003). 

 

UTILIZAÇÃO DE REDUTORES DE CRESCIMENTO 
 

 Os redutores de crescimento são aplicados na parte aérea das plantas com o objetivo 

de reduzir o desenvolvimento longitudinal indesejável, e consequentemente o acamamento, 

sem ocasionar diminuição na produtividade, o que pode ser a solução desejada por aqueles 

envolvidos com o cultivo do sorgo sacarino (RADEMACHER, 2000). É uma das tecnologias 

que tem sido indicada para reduzir a altura de plantas, evitando o acamamento em culturas, 

tais como, o trigo e o sorgo, e também é recomendado para aplicação na cultura da cana-de-

açúcar, visando a aceleração dos processos de maturação da planta e acúmulo de sacarose no 

colmo.  

  As giberelinas são bem conhecidas pelos seus efeitos na promoção do alongamento 

do caule. No entanto, estas podem influenciar um grande número de processos do 

desenvolvimento vegetal, como por exemplo, a promoção da germinação de sementes. (TAIZ 

e ZEIGER, 2013). O crescimento do vegetal é estimulado pelo aumento da extensibilidade da 

parede celular (RAVEN et al., 1992). Segundo MacMillan (2002) pelo menos 136 giberelinas 

de ocorrência natural foram identificadas.  

 Aplicações de retardantes inibidores de giberelina podem aumentar o rendimento pela 

redução do acamamento da cultura, em condições e cultivares em que esse problema é sério. 

Além dos caules mais curtos e grossos nas plantas tratadas, o crescimento radicular pode ser 

mais vigoroso, e as folhas podem se tornar mais curtas, largas e horizontais (LINZMEYER 

JUNIOR et al., 2008). Os diferentes tipos de reguladores vegetais agem inibindo a rota 
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comum de síntese de todos os ácidos giberélicos sintetizados pelos vegetais superiores, em 

diferentes locais (ARTECA, 1995). Esses reguladores proporcionam redução da elongação 

das células do vegetal, além de redução na taxa de divisão celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

 Dentre os reguladores que inibem giberelinas, destaca-se o trinexapaque-etílico, que 

inibe a biossíntese do ácido giberélico, ocasionando redução do crescimento, em razão da 

menor elongação celular (AMREIN et al., 1989; FAGERNESS; PENNER, 1998; LAMAS, 

2001). Este regulador de crescimento atua nas plantas reduzindo a elongação celular no 

estádio vegetativo, interferindo no final da rota metabólica da biossíntese do ácido giberélico 

pela inibição da enzima 3-ß-hidroxilase, reduzindo a síntese de giberelinas de alta eficiência 

biológica como GA1, GA3, GA4, GA7, GA9, GA20, dentre outros. Desta forma, em função 

da ação desse composto, as plantas têm dificuldade de formação dessas giberelinas ativas e 

passam a sintetizar e acumular giberelina biologicamente menos eficientes como GA8, GA17, 

GA19, GA24, dentre outros, o que leva, na prática, à redução no alongamento celular 

(crescimento), sem causar deformação morfológica do caule (NAQVI, 1994; TAIZ; ZEIGER, 

2013).  

 Os reguladores de crescimento atuam alterando a morfologia e a fisiologia da planta, 

considerando as mudanças quantitativas e qualitativas que podem ocorrer durante o cultivo. 

Podem também promover uma diminuição no crescimento das plantas, aumentando assim o 

teor de sacarose, bem como plantas de maturação precoce e aumentando a produtividade de 

sacarose em caule (CAPUTO et al., 2008). Os efeitos dos reguladores vegetais têm sido 

inconsistentes em algumas situações. Verifica-se aumento de produtividade, enquanto, em 

outras, redução dela (ALVAREZ et al., 2007). Por isso, estudos com a utilização de 

reguladores devem ser conduzidos de forma a encontrar a quantidade correta de produto a ser 

utilizado, bem como o momento de sua utilização, a fim de obter os benefícios desejados. O 

efeito e a sua duração dependem de vários fatores, como dose aplicada e estádio de aplicação 

(HECKMAN et al., 2002), época de semeadura, condições do ambiente, estado nutricional e 

fitossanitário da planta (RODRIGUES et al, 2003). 

 Na cultura do sorgo sacarino, a produção de colmos visando a produção de biomassa, 

seja para fornecimento animal ou para produção de etanol em usinas sucroalcooleiras, a 

redução do porte da planta está associada à vantagem agronômica de minimização do 

acamamento em condições de cultivo de campo, porém, altas doses do trinexapaque-etílico 

resultam em reduções drásticas do porte das plantas, diminuindo a produção de massa de 

colmos por planta (MAY et al., 2013). Essa redução excessiva do porte também é 

desvantajosa, porque induz ao aumento do auto sombreamento. Portanto, a planta deve ter um 
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porte intermediário para resistir ao acamamento e apresentar menor auto sombreamento 

(FAGERIA, 1989). 

 Outra vantagem da redução do porte das plantas é no momento da colheita das 

sementes, facilitando sua produção através de processos mecanizados de colheita. A busca por 

plantas mais baixas é ponto importante, pois, além de reduzir o acamamento, facilita a trilha 

de sementes nas colhedoras por causa da menor massa de colmos e folhas associada a plantas 

com menor porte, decorrentes da aplicação de reguladores de crescimento (MAY et al., 2013). 

No entanto, a viabilidade destas sementes pode ser comprometida devido à ação do regulador 

de crescimento. De acordo com Taiz e Zeiger (2013), o processo de germinação de sementes 

de várias espécies exige giberelinas para ativar o crescimento do embrião. E, segundo Swain e 

Singh (2005), a inibição da síntese de giberelinas nas sementes pode afetar negativamente sua 

germinação. 

 A redução de estatura das plantas pode ser observada em várias culturas, como na 

cevada (TATNELL, 1995), no sorgo sacarino (MAY et al., 2013), no arroz (ALVAREZ, 

2003), na soja (LINZMEYER JUNIOR et al., 2008), na cana-de-açúcar (FARIA et al., 2015), 

na crotalária (KAPPES et al., 2011) e no trigo (LOZANO; LEADEN, 2001), SCHWERZ et 

al. (2012) sem afetar a produtividade (MARTINS, 2012). SOUZA et al., (2013) observou 

redução na estatura de plantas de soja, porém a produtividade também foi reduzida em 12% se 

comparada com a testemunha. Reduções do comprimento dos entrenós de trigo foram 

observados por Zagonel e Fernandes (2007); Schwerz et al. (2012). Os colmos mais curtos, 

também facilitam a respiração do vegetal e aumentam o aproveitamento dos produtos 

fotossintéticos, portanto, interferem no equilíbrio fotossíntese-respiração (FAGERIA, 1989). 

 Viana et al. (2016) avaliando alterações morfológicas nas plantas de sorgo sacarino, 

observaram que o trinexapaque-etílico, em doses de 0,8 L.ha-1, apresentaram valores de 

espessura da epiderme adaxial, epiderme abaxial, diâmetro do esclerênquima, diâmetro dos 

vasos floemáticos, diâmetro dos vasos xilemáticos e espessura do mesófilo foliar aos 44 dias 

após aplicação superiores em relação a testemunha sem aplicação de regulador de 

crescimento. 

O emprego de fitorreguladores químicos pode ser uma importante ferramenta na 

obtenção de melhores características tecnológicas devido a ação dos produtos que são 

aplicados com a finalidade de antecipar o processo de maturação (SILVA; SEGATO, 2011). 

Além disso, promovem melhorias na qualidade da matéria-prima a ser processada, 

aperfeiçoam os resultados agroindustriais e econômicos, além de auxiliar no planejamento da 

safra, permitindo maior eficiência no manejo da cultura (VIANA et al., 2015). Estes autores, 
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com a utilização do regulador trinexapaque-etílico na cultura do sorgo, encontraram aumentos 

nos parâmetros tecnológicos Brix (% caldo), Pol (% caldo), ATR (açúcar teórico recuperável), 

Fibra (%), Pureza e ART (açúcares redutores totais), quando comparados com a testemunha 

sem aplicação de redutor de crescimento. 

 Na cultura da cana de açúcar o trinexapaque-etílico é utilizado, no final de safra, para 

promover incrementos no teor de sacarose nos entrenós, antecipar a maturação e aumentar a 

produtividade de açúcar (CASTRO, 1999).  Faria et al. (2015), utilizando o regulador de 

crescimento durante o ciclo da cultura (120, 200 e 240 dias após a brotação) observou que a 

aplicação desse regulador de crescimento reduziu o número e a distância entre gemas, a 

altura, o volume radicular e a produtividade da cana-de-açúcar. A aplicação sequencial (duas 

ou três vezes) promoveu incremento no diâmetro do caule, e três aplicações do produto 

aumentaram o número de perfilhos das plantas.  

 Na cultura do arroz irrigado, o trinexapaque-etílico apresenta viabilidade de uso nas 

doses de 200 mL.ha-1, reduzindo o acamamento de plantas, sem interferir negativamente nos 

componentes do rendimento e na fenologia das plantas. Porém, em doses de 400 e 600 mL.ha-

1, reduz o acamamento de plantas, mas atrasa seu ciclo biológico e o número de dias para a 

floração, interferindo negativamente nos componentes do rendimento e na qualidade de grãos 

colhidos, aumentando o percentual de grãos quebrados e reduzindo o percentual de grãos 

inteiros e o rendimento de grãos colhidos (ESTEVO, 2013). 

 Além disso, tem-se notado outros efeitos benéficos do uso de reguladores de 

crescimento na cultura do trigo, que mesmo na ausência de acamamento, apresentou mudança 

na arquitetura das plantas e na concentração de clorofila nas folhas (PENCKOWSKI; 

FERNANDES, 2010), melhor distribuição de fotoassimilados e redução da área foliar de 

trigo, porém sem redução da fotossíntese (LOZANO; LEADEN, 2001). Na avaliação da 

quantidade de fibras no colmo em uma cultivar de trigo com e sem aplicação do redutor, 

concluiu-se que a lignina e a hemicelulose não sofreram alterações significativas e que a 

porcentagem de celulose nas plantas tratadas com o regulador era superior as não tratadas 

(PENCKOWSKI; FERNANDES, 2010). 
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CAPÍTULO I - DESEMPENHO AGRONÔMICO DO SORGO SACARINO 

SUBMETIDO À APLICAÇÕES DE REGULADOR DE CRESCIMENTO. 

 

RESUMO – A cultura do sorgo sacarino apresenta-se como uma alternativa viável para a 
produção de etanol, no entanto, apresenta algumas limitações quanto a sua produção, como 
por exemplo, altos índices de acamamento, devido seu porte elevado. Desta forma, o objetivo 
da pesquisa foi avaliar o desempenho agronômico de duas cultivares de sorgo sacarino quanto 
a aplicação de trinexapaque-etílico em diferentes doses e números de aplicações, e assim, 
verificar a possibilidade de este ser uma alternativa viável para evitar o acamamento das 
plantas do sorgo sacarino. Um experimento foi conduzido a campo no Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul, campus Ibirubá, nos anos agrícolas 
2016/17 e 2017/18, conduzido em delineamento de blocos casualizados, com quatro 
repetições por tratamento, envolvendo um modelo trifatorial (2 x 6 x 2) com duas cultivares 
de sorgo sacarino (BRS 506 e Fepagro 19), seis doses do redutor de crescimento, produto 
comercial (0; 150; 300; 450, 600 e 750 mL.ha-1) e diferentes números de aplicações (uma 
aplicação em estágio V5 – 5 folhas expandidas, e duas aplicações, sendo uma em V5 e outra 
em V8 – 8 folhas expandidas) totalizando 24 tratamentos. Foi avaliada a estatura das plantas, 
percentual de acamamento, produtividade de matéria verde, massa seca de folhas e colmos, 
área foliar, teor relativo de clorofila nas folhas e Brix do caldo. A aplicação de trinexapaque-
etílico ocasionou a redução da estatura e do acamamento de plantas de sorgo sacarino, sem 
afetar a produtividade de matéria verde. A aplicação do regulador de crescimento é uma 
ferramenta vantajosa, principalmente em cultivares de porte mais elevado e com maior 
suscetibilidade ao acamamento, como a Fepagro 19. 

 

Palavras chave: Sorghum bicolor, trinexapaque-etílico, acamamento, estatura de plantas. 

 

CHAPTER I - AGRICULTURAL PERFORMANCE OF THE SACARINE SORGHUM 

SUBMITTED FOR GROWTH REGULATOR APPLICATIONS. 

 
ABSTRACT – Saccharin sorghum culture is a viable alternative for ethanol production, 
however, there are some limitations in its production, such as high lodging rates, due to its 
large size. Thus, the objective of the research was to evaluate the agronomic performance of 
two cultivars of sorghum regarding the application of trinexapac-ethyl at different doses and 
application numbers, and thus to verify the possibility of this being a viable alternative to 
avoid the lodging of saccharin sorghum plants. An experiment was conducted in the field at 
the Federal Institute of Education, Science and Technology of Rio Grande do Sul, campus 
Ibirubá, in the agricultural years 2016/17 and 2017/18, conducted in a randomized block 
design, with four replications per treatment, involving a trifactorial model (2 x 6 x 2) with two 
cultivars of sorghum (BRS 506 and Fepagro 19), six doses of growth reducer, commercial 
product (0; 150; 300; 450, 600 and 750 mL.ha-1) and different application numbers (one V5 
stage application - 5 expanded sheets, and two applications, one in V5 and one in V8 - 8 
expanded sheets) totaling 24 treatments. Plant height, lodging percentage, green matter yield, 
dry mass of leaves and stems, leaf area index, relative chlorophyll content of leaves and brix 
of the juice were evaluated. The application of trinexapac-ethyl reduced the height and 
lodging of saccharin sorghum plants without affecting the green matter yield. The application 
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of growth regulator is an advantageous tool, especially in larger cultivars with greater 
susceptibility to lodging, such as Fepagro 19. 
 

Keywords: Sorghum bicolor, trinexapac-ethyl, lodging, plant height. 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) apresenta porte alto, e dependendo 

da cultivar pode atingir até 5 m de altura (PARRELLA, 2011), favorecendo a ocorrência de 

acamamento, o que dificulta o processo de colheita, reduz o rendimento de biomassa, e 

consequentemente, diminui o volume de caldo e açúcares. De acordo com Pereira Filho et al. 

(2013), a planta com estatura muito elevada pode estar sujeita ao acamamento devido a vários 

fatores, como a ação de ventos fortes. 

O acamamento é definido como um estado permanente de modificação da posição do 

colmo em relação à posição original, o que resulta em plantas recurvadas e até mesmo na 

quebra de colmos (PINTHUS, 1973). Muitas vezes causa a ruptura dos tecidos, o que 

interrompe a vascularização do colmo e impede a recuperação da planta, afetando a estrutura 

anatômica essencial para o transporte de água e nutrientes e, quanto mais cedo se manifestar 

no ciclo de vida da planta, menor serão o rendimento e a qualidade dos grãos (ZANATTA; 

OERLECKE, 1991). Ainda, este problema é responsável pelos aumentos de custos devido ao 

aumento na mão de obra durante o corte e pelas perdas de biomassa no campo (MOLINA et 

al., 2000).  

A característica genética de apresentar alta estatura de plantas neste tipo de sorgo pode 

ser ainda mais agravada em algumas cultivares (FLARESSO et al., 2000) ou quando se utiliza 

elevadas densidades de semeadura (ALBUQUERQUE et al., 2009). Para a produção de 

colmos de sorgo sacarino visando a produção de biomassa, seja para fornecimento animal ou 

para produção de etanol em usinas sucroalcooleiras, a redução do porte da planta está 

associada à vantagem agronômica de minimização do acamamento em condições de cultivo 

de campo (MAY et al., 2013a). 

A utilização de reguladores de crescimento pode constituir uma alternativa para 

diminuir a ocorrência deste problema (CARVALHO et al., 2012). Os reguladores vegetais são 

compostos sintéticos aplicados sobre as plantas, alteram seu balanço hormonal (LAMAS, 

2001) e desencadeiam uma série de alterações celulares, as quais podem afetar a iniciação ou 
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modificação do desenvolvimento de tecidos ou órgãos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013) para 

obtenção de diversos efeitos, tais como o de promover, retardar ou inibir o crescimento 

vegetativo, sem diminuição da produtividade (RADEMACHER, 2000). Aquelas substâncias 

que reduzem o porte da planta são, em geral, antagonistas da giberelina (RODRIGUES et al., 

2003).  

Sabe-se que o ácido giberélico pode funcionar como regulador da divisão e 

alongamento das células (TAKAHASHI et al., 1988), estimulando assim, o crescimento do 

vegetal pelo aumento da extensibilidade da parede celular (RAVEN et al., 1992, TAIZ; 

ZEIGER, 2013). Os diferentes tipos de reguladores vegetais agem inibindo a rota comum de 

síntese de todos os ácidos giberélicos sintetizados pelos vegetais superiores, em diferentes 

locais, sendo que, foram isoladas mais de 136 giberelinas (MACMILLAN, 2002). Esses 

reguladores proporcionam redução da elongação das células do vegetal, além de redução na 

taxa de divisão celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Dentre os reguladores que inibem giberelinas, destaca-se o composto sintético 

trinexapaque-etílico, que inibe a biossíntese do ácido giberélico, ocasionando redução do 

crescimento, em razão da menor elongação celular (AMREIN et al., 1989; FAGERNESS; 

PENNER, 1998; LAMAS, 2001). Este regulador de crescimento atua nas plantas reduzindo a 

elongação celular no estádio vegetativo, interferindo no final da rota metabólica da biossíntese 

do ácido giberélico pela inibição da enzima 3-ß-hidroxilase, reduzindo a síntese de giberelinas 

de alta eficiência biológica e acumulando giberelinas biologicamente menos eficientes como 

(NAQVI, 1994; TAIZ; ZEIGER, 2013).  

A redução de estatura das plantas pode ser observada em várias culturas, como na 

cevada (TATNELL, 1995), no sorgo sacarino (MAY et al., 2013), no arroz (ALVAREZ, 

2003), na soja (LINZMEYER JUNIOR et al., 2008), na cana-de-açúcar (FARIA et al., 2015), 

na crotalária (KAPPES et al., 2011) e no trigo (LOZANO; LEADEN, 2001), SCHWERZ et 

al. (2012) sem afetar a produtividade (MARTINS, 2012). No entanto, SOUZA et al., (2013) 

observou redução na estatura de plantas de soja, porém a produtividade também foi reduzida 

em 12% se comparada com a testemunha. Reduções do comprimento dos entrenós de trigo 

foram observados por Zagonel e Fernandes (2007); Schwerz et al. (2012). 

Os efeitos dos reguladores vegetais têm sido inconsistentes em algumas situações. 

Verifica-se aumento de produtividade, enquanto, em outras, redução dela (ALVAREZ et al., 

2007). Por isso, estudos com a utilização de reguladores devem ser conduzidos de forma a 

encontrar a quantidade correta de produto a ser utilizado, bem como o momento de sua 

utilização, a fim de obter os benefícios desejados. O efeito e a sua duração dependem de 
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vários fatores, como dose aplicada e estádio de aplicação (HECKMAN et al., 2002), época de 

semeadura, condições do ambiente, estado nutricional e fitossanitário da planta 

(RODRIGUES et al., 2003). 

Desta forma, o objetivo da pesquisa foi avaliar o desempenho agronômico de duas 

cultivares de sorgo sacarino quanto à aplicação de trinexapaque-etílico em diferentes doses e 

número de aplicações, e assim, verificar a possibilidade de este ser uma alternativa viável para 

evitar ou minimizar o acamamento das plantas. 

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

O estudo foi realizado na área experimental Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS), campus Ibirubá - RS, nos anos agrícolas 2016/17 e 

2017/18. Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região enquadra-se no tipo 

“Cfa”, subtropical úmido, tendo temperatura média anual de 19 oC e precipitação média anual 

de 1826 mm (MORENO, 1961). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Alumino 

férrico típico, conforme Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 

2006). 

O delineamento experimental usado foi o delineamento de blocos casualizados com 

quatro repetições por tratamento envolvendo um modelo trifatorial (2 x 6 x 2) com os fatores 

cultivar, doses do regulador de crescimento e momento da aplicação. O experimento foi 

composto por duas cultivares de sorgo sacarino (BRS 506 e Fepagro 19), seis doses de redutor 

de crescimento (0; 150; 300; 450, 600 e 750 mL.ha-1 de produto comercial) composto por 

trinexapaque-etílico na concentração de 250 g.L-1 e diferentes números de aplicação (uma 

aplicação em estágio V5 – 5 folhas expandidas, e duas aplicações, sendo uma em V5 e outra 

em V8 – 8 folhas expandidas) totalizando 24 tratamentos e 96 unidades experimentais.  

O sistema de cultivo utilizado foi o direto. Foi realizada analise de solo para subsidiar 

a calagem e adubação a ser aplicada, de acordo com as indicações da COMISSÃO DE 

QUÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO (2004). As parcelas foram compostas por quatro 

fileiras de 6,0 m de comprimento, com espaçamento de 0,7 m entre fileiras, totalizando uma 

área de 16,8 m². A semeadura foi realizada em meados do mês de novembro de cada ano, de 

forma manual, com a distribuição uniforme de 30 sementes por metro linear, a uma 

profundidade de aproximadamente dois cm. Cerca de dez dias após a emergência realizou-se 
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o desbaste, deixando dez plantas por metro linear, correspondendo um estande de 140.000 

plantas.ha-1. 

O regulador de crescimento foi aplicado sobre as plantas com o auxílio de 

pulverizador costal com pressão e vazão constantes, utilizando um volume de calda de 150 

L.ha-1. A primeira aplicação ocorreu quando as plantas apresentavam cinco folhas totalmente 

expandidas, e a segunda com oito, o que corresponde aos estádios 2 (Lígula da quinta folha 

visível) e 3 (Diferenciação do ponto de crescimento) conforme a escala fenológica de 

Vanderlip e Reeves (1972). Durante o ciclo da cultura, houve necessidade de controle de 

plantas daninhas, principalmente o papuã (Brachiaria plantaginea) com herbicidas a base de 

Atrazina e com capinas manuais. Também, foi necessário o controle de pragas, 

principalmente a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) e a vaquinha verde amarela 

(Diabrótica speciosa).  

Foram demarcadas três plantas nas duas linhas centrais de cada parcela, e no período 

do florescimento da cultura, se realizou as medidas de estatura de plantas, índice de área 

foliar, massa seca de folhas e colmos. As plantas foram cortadas próximas ao solo, e levadas 

ao laboratório, onde se determinou a estatura, compreendendo a medida da base do solo até a 

ponta da panícula. A área foliar foi determinado com auxílio do medidor portátil LI-3000C, 

da marca LI-COR, e fornece resolução de 1,0 mm2, e posteriormente foi calculado o Índice de 

Área Foliar (IAF, m2 de superfície foliar por m2 de solo). Em seguida, estratificou-se as 

plantas em folhas, colmos e espigas, e o material foi acondicionado em sacos de papel e 

levado para estufa com circulação forçada de ar, a temperatura de 65oC, por 72 horas. Após 

seco, o material foi colocado em balança eletrônica com precisão de 0,1 grama para 

determinação da massa seca de folhas e colmos.  

No período de florescimento da cultura, foram determinados os teores relativos de 

clorofila em dez plantas de cada unidade experimental. Devido a elevada estatura das plantas 

neste momento, as aferições foram realizadas na folha bandeira-2, ou seja, duas folhas abaixo 

da folha bandeira, na porção mediana da folha, utilizando um medidor eletrônico de teor de 

clorofila (CLOROFILOG CFL1030) da marca Falker. 

Precedendo a colheita, foi realizada a contagem do número de colmos acamados e não 

acamados em três metros lineares de cada parcela, posteriormente convertidos para percentual 

de plantas acamadas por hectare. A colheita foi realizada quando as plantas atingiram o 

estádio de grão farináceo-duro. Em três metros lineares de cada parcela, as plantas foram 

cortadas a uma altura de aproximadamente 5,0 cm do solo e determinou-se a massa fresca das 

mesmas com auxílio de balança digital com precisão de 0,1 grama, e posteriormente os 
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valores foram convertidos para megagrama por hectare (Mg.ha-1). Deste total de plantas 

cortadas, foram retiradas aleatoriamente cinco plantas, que foram despalhadas e os colmos 

prensados em engenho para retirada do caldo, e posterior determinação do obrix (teor de 

sólidos solúveis por cento, em massa, de caldo) com refratômetro digital, de leitura 

automática. 

Os dados experimentais foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos e a 

homogeneidade das variâncias. Em seguida, a análise de variância foi realizada pelo teste F 

(p≤0,05) e posteriormente as variáveis que obtiveram significância foram desdobradas para o 

estudo da interação ou de efeitos principais pelo teste de Skott-Knott para os fatores 

qualitativos e regressão para os quantitativos (p≤0,05). O software utilizado para as análises 

foi o Sisvar (FERREIRA, 2011). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O sorgo é uma planta de clima quente, apresentando características xerófilas e 

mecanismos eficientes de tolerância à seca (RODRIGUES, 2012), com boa adaptação a uma 

gama de ambientes. O sorgo requer menos água para se desenvolver, quando comparado a 

outros cereais, variando seu consumo entre 380 e 600 mm durante o ciclo da cultura, 

dependendo principalmente das condições climáticas dominantes (SANS et al., 2003). Os 

dados climáticos do local do experimento forma obtidas do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), da estação automática de Ibirubá, que se localiza a cerca de 100 

metros do local de realização do experimento. Na figura 01 estão ilustrados os valores de 

temperatura média do ar e precipitação em cada decêndio do ciclo de cultivo de cada safra do 

experimento no campo. A temperatura média no período foi de 22,5 e 22,1 oC, para as safras 

16/17 e 17/18, respectivamente, situando-se dentro do estabelecido pela literatura como 

favorável ao desenvolvimento da cultura. Quanto a precipitação, esta foi bem distribuída ao 

longo do ciclo da cultura, totalizando 768 e 942 mm para as safras 16/17 e 17/18, 

respectivamente, satisfazendo as necessidades hídricas do sorgo, que, segundo Albuquerque et 

al., (2011) é de 500 mm. No entanto, no primeiro ano do experimento, logo após a emergência 

das plântulas, houve uma pequena restrição hídrica (10/11 a 20/12), o que tornou o 

crescimento inicial das plantas um pouco mais lento. Na sequência, houve um período com 

elevada precipitação (21/12 a 10/01), com vários dias de baixa luminosidade, o que também 

restringiu o crescimento das plantas. 
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Figura 1 – Valores decêndiais de temperatura média do ar e precipitação pluviométrica 
durante as duas safras de cultivo do sorgo sacarino. Ibirubá, RS, 2019. 
 

 
 
 

 
Fonte: Autor. 
 

Houve interação dupla entre dose de trinexapaque-etílico e número de aplicações para 

a estatura de plantas (EP) em ambos os anos de cultivo e interação entre cultivar e número de 

aplicações para o segundo ano, enquanto no primeiro, o fator dose do regulador se mostrou 

significativo. Para a variável acamamento de plantas (ACA) na safra 2016/17 a interação 

entre cultivar e número de aplicações foi significativa, enquanto para as demais variáveis, 

apenas os efeitos principais dos fatores dose e/ou número de aplicações foram significativos 
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pelo teste F a 5 % de probabilidade. No entanto, para o diâmetro do colmo, não houve efeitos 

significativos dos tratamentos aplicados (Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Resumo da análise de variância das variáveis estatura de plantas (EP, cm), 
acamamento (ACA, %), massa de matéria verde (MV, Mg.ha-1), índice de área foliar (IAF), 
teor relativo de clorofila total (CLF), massa de matéria seca de folhas (MF, g.planta-1), massa 
de matéria seca de colmos (MC, g.planta-1) e teor de sólidos solúveis totais (°BRIX). Ibirubá, 
RS, 2019. 
 

    Quadrados médios 

    ---------EP--------- --------ACA------- ---------MV--------- ------IAF------ 

Fonte de Variação GL 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18 

Bloco 3 1381,75ns 336,94ns 45,33ns 438,24ns 406,22ns 73,31ns 0,17ns 4,52* 

Cultivar (C)  1 47407,41* 8556,67* 365,72* 3671,16* 2581,15* 5147,78* 2,74* 6,62* 

Dose (D) 5 7203,55* 13201,03ns 28,93ns 1189,03* 306,31ns 37,18ns 0,13ns 0,45ns 

Número de aplicações (NA) 5 11079,67* 21350,72* 275,24* 4693,64* 15,10ns 213,62ns 0,28ns 0,20ns 

C * D 1 242,01ns 303,01ns 21,24ns 95,16ns 97,86ns 110,83ns 0,67ns 0,47ns 

C * NA 5 1779,63ns 1064,44* 176,18* 652,82ns 305,87ns 0,74ns 0,01ns 0,02ns 

D * NA 5 2077,14* 1510,51* 18,64ns 17,16ns 124,91ns 31,03ns 0,22ns 0,10ns 

C * D * NA 5 447,77ns 82,90ns 14,30ns 44,61ns 43,87ns 51,9ns 0,20ns 0,25ns 

Erro 69 648,35 192,56 22,74 406,31 150,70 96,90 0,65 0,22 

CV %   9,71 4,73 208,2 131,24 17,41 15,23 19,72 11,61 

Média Geral   262,13 293,27 2,29 15,36 70,52 64,62 4,08 4,04 

  
------CLF------ ---------MF--------- ---------MC--------- -------°BRIX------ 

Fonte de Variação GL 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18 

Bloco 3 86,81* 37,91* 24,99ns 160,16* 3347,83* 17263,93* 3,83ns 0,86ns 

Cultivar (C)  1 24,49ns 777,48* 99,36* 100,04* 2159,67ns 6256,51* 335,25* 321,39* 

Dose (D) 5 35,12* 16,47* 9,13ns 24,52* 2641,84* 7412,70* 8,83* 4,97ns 

Número de aplicações (NA) 5 38,01ns 1,22ns 0,72ns 0,67ns 1242,24ns 1592,51ns 21,38* 1,88ns 

C * D 1 25,17ns 1,91ns 5,66ns 11,57ns 849,55ns 1052,93ns 2,48ns 1,42ns 

C * NA 5 42,60ns 5,51ns 10,01ns 7,41ns 55,01ns 2951,86ns 2,47ns 3,78ns 

D * NA 5 7,89ns 0,94ns 3,32ns 2,73ns 957,32ns 823,34ns 1,69ns 0,47ns 

C * D * NA 5 9,91ns 1,44ns 23,08ns 9,29ns 573,21ns 2528,62ns 2,34ns 1,82ns 

Erro 69 14,23 3,20 14,34 7,19 991,11 1147,11 3,27 2,29 

CV %   5,81 3,36 17,07 11,71 23,34 22,07 12,07 9,09 

Média Geral   64,94 53,15 22,18 22,9 134,86 153,44 14,97 16,63 

* Significativo a 5 % de probabilidade, pelo teste F. ns Não significativo. 

 

Observou-se redução da estatura das plantas com as aplicações do regulador de 

crescimento. A medida que se elevou a dose do produto, houve maior redução da estatura em 

relação à testemunha, sem aplicação, em ambos anos do experimento (Figuras 1 e 2). No 

primeiro ano de cultivo, comparando-se a testemunha e a maior dose testada (750 mL.ha-1) 
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considerando duas aplicações do trinexapaque-etílico, houve uma redução de 27 % da estatura 

das plantas, e no segundo ano, essa redução foi de 29 %. Macedo et al., (2017), na mesma 

cultura, observou redução de 46% da estatura de plantas aos 49 dias após a semeadura, em 

relação ao tratamento controle. No presente estudo, quando se utilizou duas aplicações (V5 + 

V8) houve maior efeito do regulador, se comparado à aplicação única do produto (V5). Estes 

dados vão de acordo com os encontrados por May et al. (2013a), onde o ingrediente ativo 

trinexapaque-etílico reduziu o desenvolvimento vegetativo de sorgo sacarino, principalmente 

quando realizadas duas aplicações do produto ao longo do ciclo. 

A redução de estatura das plantas foi observada por Tatnell (1995); Alvarez (2003); 

Linzmeyer Junior et al. (2008); Faria et al. (2015); Kappes et al. (2011); Schwerz et al. (2012) 

e Hawerroth et al. (2015), nas culturas da cevada, arroz, soja, cana-de-açúcar, crotalária, trigo 

e aveia-branca, respectivamente. Pricinotto et al. (2015) observaram que a aplicação de 

trinexapaque-etílico diminuiu a altura de plantas de milho de forma linear à medida que houve 

o acréscimo da dose do produto, sendo a maior dose (375 g i.a.ha-1) responsável pela menor 

altura. 

 
Figura 2 – Estatura de plantas de sorgo sacarino submetidas a doses e número de aplicações 
de trinexapaque-etílico na safra 2016/17. Ibirubá RS, 2019. 
 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 3 – Estatura de plantas de sorgo sacarino submetidas a doses e número de aplicações 
de trinexapaque-etílico na safra 2017/18. Ibirubá RS, 2019. 
 

 

Fonte: Autor. 

 

 Com relação ás cultivares testadas, pode-se observar que a BRS 506 apresentou 

estatura um pouco menor que a Fepagro 19 (Tabela 2). Essa característica é importante na 

cultura do sorgo sacarino, pois está relacionada a produtividade de matéria verde. No entanto, 

plantas menores possuem a vantagem de apresentar menor suscetibilidade ao acamamento. 

Comparando-se as duas safras de cultivo do sorgo, pode-se constatar que na primeira, a 

estatura final das plantas foi menor (11%) do que na segunda safra, sendo afetadas pelas 

condições climáticas do período de cultivo. 

 

Tabela 2 – Estatura de plantas de sorgo sacarino nas diferentes cultivares na safra 2016/17 e 
na interação cultivar x número de aplicações de trinexapaque etílico na safra 2017/18. Ibirubá, 
RS, 2019. 
 

  

2016/17 

             2017/18  

Cultivar 1 aplicação 2 aplicações Média 

BRS 506 240 b 302,1 b A 265,6 b B 283,8 

Fepagro 19 284 a 314,3 a A 291,1 a B 302,7 

Média 262   308,2   278,4   293,3 

CV % 9,71   4,73        

Letras distintas minúsculas na mesma coluna e maiúsculas na mesma linha diferem 
significativamente pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro. 
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A variável acamamento apresentou para a safra 2016/17 interação significativa entre 

as cultivares e o número de aplicações testadas, e para a safra 2017/18 apenas os efeitos 

principais da cultivar, dose e número de aplicações se mostraram significativos. A cultivar 

BRS 506 apresenta um porte menor que a Fepagro 19, e por isso é considerada 

moderadamente resistente ao acamamento, podendo-se observar esta característica neste 

estudo (Tabela 3). No primeiro ano de experimento, o acamamento foi de modo geral menor 

que no segundo, podendo estar relacionado ao menor porte médio das plantas. Também, as 

restrições hídricas observadas no início da primeira safra podem ter estimulado o 

desenvolvimento radicular mais profundo, o que resultou em melhor ancoramento das plantas 

no solo. Ainda, na segunda safra, observou-se elevadas precipitações no final o ciclo, que, 

aliada às características do sorgo de possuir porte alto (3 a 5 m de altura). Parrella (2011) 

acrescenta que panícula com grãos no ápice da planta, tornam as plantas mais propensas ao 

acamamento. Para May (2011), dependendo da região produtora, existe o risco de 

acamamento, principalmente nos meses de janeiro e março, devido às tempestades com 

grandes ventanias, comuns na época de verão. Na cultura do milho, Alvim et al. (2010) 

observaram uma associação da umidade do solo pelas chuvas excessivas e do aumento da 

massa da parte aérea com o acamamento das plantas. 

No experimento observou-se, no primeiro ano, rajadas de vento de 55,8 km.h-1 

(04/01/2017) e 61,2 km.h-1 (09/01/2017), associados a um longo período de chuvas gerando 

acamamento das plantas. Nesta fase os danos são menores, pois a planta apresenta uma baixa 

estatura, e não houve quebramento dos colmos, apenas inclinação, pois o sistema radicular 

estava pouco ancorado no solo, devido à umidade excessiva. Após alguns dias, as plantas 

retornaram seu crescimento vertical, e emitiram raízes adventícias, que auxiliam na fixação ao 

solo. No segundo ano, rajadas de 56,2 e 59,8 km.h-1 foram registradas nas datas de 15 e 

18/03/2018, que, associadas a precipitações, elevando o peso das panículas e reduzindo o 

ancoramento do sistema radicular, provocando acamamento dos colmos. Diferente do 

primeiro ano, neste momento as plantas se encontravam no final do ciclo, momento que 

apresentavam sua estatura máxima e um grande peso de panícula. As plantas acamadas não 

retornaram mais ao seu estado vertical. Na cultura do trigo, com a maior umidade do solo, 

Easson et al. (1993) mencionam que ventos de até 16 km.h-1 são suficientes para provocar o 

tombamento, o que causa maior debilidade das plantas depois da chuva. 

O uso do trinexapaque-etílico foi eficiente em reduzir o acamamento das plantas, 

principalmente quando aplicado duas vezes na cultura (Tabela 3). Essa característica pode 
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estar relacionada à redução do porte das plantas, promovida pelo regulador de crescimento e 

outras características morfológicas da planta, como o espessamento do tecido 

esclerenquimático, que, Segundo Lozano e Leaden (2002), provoca maior resistência do 

colmo ao acamamento. O redutor de crescimento, uma vez aplicado, é absorvido pela planta e 

passa a atuar seletivamente, através da redução do nível de giberelina ativa, induzindo a 

planta a uma inibição temporária ou redução do ritmo de crescimento, sem afetar, porém, o 

processo de fotossíntese e a integridade da gema apical. 

Quanto a dose do regulador utilizada, no segundo ano do experimento, houve efeito 

significativo, de modo que em doses maiores, houve menor percentual de acamamento 

(Figura 03), sendo que doses acima de 450 mL.ha-1 já apresentaram um eficiente controle. 

Esses dados concordam com Hawerroth et al. (2015), que observaram redução do 

acamamento em aveia branca, com aplicações de trinexapaque-etílico em doses entre 100 e 

150 g de i.a.ha-1. No presente estudo, comparando-se a maior dose e a testemunha, sem 

aplicação, houve uma redução de 27% de plantas acamadas. Considerando-se uma colheita 

mecanizada, corresponderia a uma perca significativa na produtividade pois dificilmente se 

aproveitaria as plantas acamadas. Além disso o acamamento afeta a estrutura morfológica 

essencial para o uso eficiente de fotoassimilados e sua translocação para os grãos e órgãos de 

reserva (GOMES et al., 2010), podendo comprometer a qualidade de utilização dos colmos 

para extração de caldo. 

Apesar de redução do acamamento, pela redução do porte das plantas, não houve 

comprometimento da produção de matéria verde nos diferentes tratamentos, corroborando 

com Carvalho et al. (2012) onde a aplicação de redutores de crescimento não afetou a 

produção de biomassa fresca e seca das plantas em relação ao controle, apesar da redução de 

porte do sorgo. Para Zagonel e Fernandes (2007), na cultura do trigo, mudanças morfológicas 

causadas pelo trinexapaque-etílico, que, ao diminuir a altura das plantas, as deixam com uma 

arquitetura mais adequada para aproveitar os recursos do meio, especialmente a radiação 

solar, proporcionando um aumento na produtividade. 

No entanto, na cultura do arroz irrigado, o trinexapaque-etílico apresenta viabilidade 

de uso nas doses de 200 mL.ha-1, reduzindo o acamamento de plantas, sem interferir 

negativamente nos componentes do rendimento e na fenologia das plantas. Porém, em doses 

de 400 e 600 mL.ha-1, reduz o acamamento de plantas, mas atrasa seu ciclo biológico e o 

número de dias para a floração, interferindo negativamente nos componentes do rendimento e 

na qualidade de grãos colhidos, aumentando o percentual de grãos quebrados e reduzindo o 

percentual de grãos inteiros e o rendimento de grãos colhidos (ESTEVO, 2013). 
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Tabela 3 – Percentual de acamamento em duas cultivares de sorgo sacarino submetidas a 
diferentes números de aplicações de trinexapaque-etílico em duas safras de cultivo. Ibirubá 
RS, 2019. 
 

  Acamamento (%) 

Cultivar 
--------- Safra 2016/17 -------- ---------- Safra 2017/18 ---------- 

1 aplicação 2 aplicações Cultivar Número de aplicações 

BRS 506 0,68 a A 0,00 a A 9,18 a 1 aplic. 22,35 b 

Fepagro 19 7,29 b B 1,19 a A 21,54 b 2 aplic. 8,37 a 

Média 3,99   0,6   15,36     15,36   

CV (%) 208,2 131,2 

Letras minúsculas distintas na mesma coluna e letras maiúsculas distintas na mesma linha 
diferem significativamente pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro. 
 
 
 
 
Figura 4 – Percentual de acamamento do sorgo sacarino submetidas a doses de trinexapaque-
etílico. Ibirubá RS, 2019. 
 

 

Fonte: Autor 

 

A aplicação do regulador de crescimento trinexapaque-etílico nas doses testadas não 

afetou a produtividade de biomassa verde (Tabela 4). Apenas diferenças significativas entre 

os dois genótipos testados foram encontradas, se mostrando o Fepagro 19 o mais produtivo 

em ambos os anos de condução do experimento. No primeiro ano de cultivo as produtividades 
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foram superiores, em média 9,1%, pois houve maior precipitação na fase reprodutiva no 

segundo ano, o que resultou em maior acamamento de plantas, reduzindo a produtividade de 

matéria verde. As produtividades se mostraram satisfatórias, corroborando com Bandeira et 

al. (2012a), que obteve produtividade média de 79,16 Mg.ha-1 para estas mesmas cultivares, 

semeadas no mês de novembro em Santa Maria, RS. Segundo Durães et al. (2012) para esse 

tipo de sorgo, a produção de matéria verde pode variar de 60 a 80 Mg.ha-1. No entanto, Silva 

et al. (2015) obtiveram produtividade máxima de 90,8 para a cultivar BRS 506 no município 

de Sinop, MT. 

  

Tabela 4 – Produção de Matéria em duas cultivares de sorgo sacarino submetidas a diferentes 
números de aplicações de trinexapaque-etílico em duas safras de cultivo. Ibirubá RS, 2019. 
 

  Matéria verde (Mg.ha-1) 

 Safra 

Cultivar 2016/17 2017/18 

BRS 506 65,3 b 57,3 b 

Fepagro 19 75,7 a 71,9 a 

Média 70,5   64,6   

CV (%) 17,4   15,2   

Letras distintas na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Skott-Knott a 5% 
de probabilidade de erro. 
 

 

O índice de área foliar é a razão entre a área foliar do dossel e a unidade de superfície 

projetada no solo (m².m-²). Ele é uma variável biofísica da vegetação que está diretamente 

relacionada com produção de biomassa pelo dossel, com a radiação e com a 

evapotranspiração, sendo uma ferramenta de referência para o crescimento das culturas 

agrícolas. É o componente de crescimento que explica a capacidade de a cultura capturar luz e 

energia, influenciando assim em seu desenvolvimento (SONNENTAG et al., 2007).  O IAF 

foi influenciado pelo efeito principal da cultivar nas duas safras do experimento (Figura 4). A 

cultivar BRS 506 apresentou IAF de 3,91 e 3,77 e a Fepagro 19 obteve 4,25 e 4,3. Essa 

diferença está relacionada ao maior número de folhas encontrado na Fepagro 19. Diferenças 

entre cultivares de sorgo sacarino também foram encontradas por Ramos (2014), que obteve 

valores de IAF variando entre 4,82 a 6,30. Segundo Mott e Popenoe (1977), o IAF de 

gramíneas pode atingir valores de 2 a 3, ou ainda valores maiores que 15, havendo grandes 
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diferenças entre espécies e entre cultivares de uma mesma espécie. Castro et al. (1989) 

obtiveram IAF máximo de 1,9 dentre 4 cultivares de sorgo estudadas em Piracicaba, SP. 

Apesar do regulador ter afetado a morfologia da folha, aumentando a largura e 

reduzindo o comprimento, o valor da área foliar não foi alterado, corroborando com 

Linzmeyer Junior et al. (2008), que não encontrou efeito de diferentes doses do trinexapaque 

etílico na área foliar da soja. No entanto, a área foliar das plantas de milho foi 

significativamente reduzida com o uso do regulador de crescimento de plantas trinexapaque-

etílico (PRICINOTTO et al., 2015). Valores maiores de IAF são importantes, pois, segundo 

Brachtvogel (2008), uma das formas de maximizar a interceptação da radiação solar e a 

produtividade é através do incremento do IAF. No entanto, para Floss (2006) a produtividade 

não aumenta indefinidamente com a elevação da área foliar (IAF), pois, segundo Jadoski 

(2015) isso se deve ao fato que a partir de um determinado IAF tem uma parte das folhas 

fazendo fotossíntese, porém a grande maioria estará sendo auto sombreada.  

 

Figura 5 – Índice de área foliar (IAF, m2.m-2) de cultivares de sorgo sacarino nas safras 
2016/17 e 2017/18. Ibirubá RS, 2019. 

 

 

Fonte: Autor 
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resultou em incrementos no teor de clorofila das folhas. Houve um aumento de 2,72 e 2,43 
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(2015) observaram incremento significativo dos conteúdos de clorofila a, b e total das plantas 

do cultivar de trigo Mirante, tratadas com o redutor de crescimento trinexapaque-etílico. Para 

Espindula et al. (2009) o aumento no índice relativo de clorofila em folhas de trigo tratadas 

com esse mesmo redutor de crescimento pode ocorrer em função do aumento no teor de 

clorofila por unidade de área ou volume da folha. 

Esse incremento, a partir da aplicação do produto é positivo, pois, segundo Fagherazzi 

(2015) quanto maior o valor comparativo de clorofila nesses estádios, maior será a 

produtividade, implicando em manter por mais tempo uma área foliar mínima com as folhas 

fotossinteticamente ativas. Matysiak (2006), na cultura do trigo, não obteve diferenças 

significativas do teor de clorofila utilizando o trinexapaque-etílico.  

As melhorias de produtividade em plantas com maiores teores de clorofila nas folhas 

se justificam pela relação que estas possuem com o teor de nitrogênio (N) nas folhas, de modo 

que este macro nutriente é um dos principais responsáveis pela elevação das produtividades 

de culturas. Essa correlação do teor de clorofila com o de N foi avaliando na cultura do 

feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) por Soratto et al. (2004), que evidenciaram correlação alta e 

significativa entre estes parâmetros. 

 

Figura 6 – Teor Relativo de Clorofila nas folhas de sorgo sacarino submetido a doses de 
trinexapaque-etílico nas safras 2016/17 e 2017/18. Ibirubá RS, 2019. 
 

 

Fonte: Autor 
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A massa seca das folhas não foi afetada pelos tratamentos com regulador de 

crescimento no primeiro ano de cultivo, sendo observado apenas as diferenças entre as 

cultivares utilizadas (Tabela 5), e no segundo ano, houve diferenças entre as doses aplicadas 

do trinexapaque-etílico. A cultivar Fepagro 19 apresentou em ambos anos, maior massa seca 

das folhas, pois apresentou maior número de folhas por planta do que a BRS 506. No segundo 

ano, observou-se uma redução da massa das folhas à medida que se elevou a dose de 

trinexapaque-etílico nas plantas do sorgo (Figura 6). Essa característica pode estar relacionada 

ás alterações na arquitetura das plantas provocadas pelo fito hormônio, que reduziu o 

comprimento das folhas e elevou a largura, embora não tenha alterado o índice de área foliar 

das plantas. 

 

Tabela 5 – Massa de matéria seca de folhas (g.planta-1) e massa de matéria seca de colmos 
(g.planta-1) em duas cultivares de sorgo sacarino submetidas a diferentes números de 
aplicações de trinexapaque-etílico em duas safras de cultivo. Ibirubá RS, 2019. 
 

  --Massa seca de folhas (g.planta-1)-- --Massa seca de colmos (g.planta-1)-- 

Cultivar Safra 2016/17 Safra 2017/18 Safra 2016/17 Safra 2017/18 

BRS 506 21,16 b 21,88 b 139,6 a 161,51 a 

Fepagro 19 23,19 a 23,92 a 130,12 a 145,37 b 

Média 22,17   22,89   134,86   153,44   

CV (%) 17,07   11,71   23,34   22,07   

Letras distintas na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Skott-Knott a 5% 
de probabilidade de erro. 
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Figura 7 – Massa seca de folhas do sorgo sacarino submetidas a doses de trinexapaque-
etílico. Ibirubá RS, 2019. 

 

Fonte: Autor. 

 

 A massa seca de colmos foi afetada em ambas safras pela dose de trinexapaque-etílico 

aplicada (Figura 7). Com a redução da estatura das plantas, e sem aumento no diâmetro do 

colmo, a massa de colmos por planta reduziu à medida que se elevou a dose do regulador de 

crescimento. Comparando-se as duas safras do experimento, pode-se constatar uma maior 

massa seca de colmos no segundo ano devido à maior estatura das plantas nesta safra. 

 

Figura 8 – Massa seca de colmos do sorgo sacarino submetidas a doses de trinexapaque-
etílico nas safras 2016/17 e 2017/18. Ibirubá RS, 2019. 

 
Fonte: Autor. 
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O teor de sólidos solúveis totais (obrix), é um muito usado para estimar a concentração 

de açúcares presentes no caldo, podendo ser um parâmetro importante para seleção do 

material a ser usado em cultivos visando a produção de etanol. Para Almodares e Hadi (2009), 

estudando 36 materiais de sorgo sacarino, encontraram teor de brix variando de 14,31 % a 

23,01 % e segundo May et al. (2013b), o caldo do sorgo sacarino deve apresentar um Brix 

mínimo variando de 14,25 a 14,5%, tendo como objetivo obter alta produtividade de etanol. 

No primeiro ano de cultivo, apenas os efeitos principais dos fatores cultivar, dose e número de 

aplicações foram significativos. No segundo ano, apenas o efeito da cultivar foi observado.  

Quanto aos genótipos estudados, a cultivar BRS 506 apresentou maiores valores do 

que a Fepagro 19 sendo esta uma característica muito relacionada à genética do material 

utilizado. O brix da BR506 foi de 16,84 e 18,46% e da Fepagro 19 foi 13,10 e 14,80% para as 

safras 2016/17 e 2017/18, respectivamente (Tabela 6). Esses valores corroboram com 

Bandeira et al. (2012a) que obteve 16,15 e 14,16% para as mesmas cultivares, e também 

concordam com Biondo (2015) que obteve para a cultivar BRS 506 brix de 17,6 e 14,5% e 

para a Fepagro 19 brix 12,8 e 12,6% nos anos de 2012/13 e 2013/14, respectivamente. 

Bandeira et al. (2012b) obteve valores de brix entre 16,15 e 17,02 estudando a cultivar BRS 

506 em diferentes espaçamentos entre linhas e épocas de semeadura, sendo estes valores 

superiores aos encontrados por Pereira Filho et al. (2013) e Reis (2014) que, para esta mesma 

cultivar, obtiveram valores máximos de 15,5 e 11,8 % respectivamente. 

Comparando-se os dois anos de cultivo, obteve-se maior Brix na segunda safra. 

Quando as plantas atingiram o ponto de grão farináceo-duro, se iniciou a colheita, porém, no 

segundo ano, houve um período chuvoso no final de março, o que atrasou a colheita, podendo 

ter afetado o Brix do caldo do sorgo. Sabe-se que a medida que avança o processo de 

maturação da planta, os sólidos solúveis totais se concentram no caldo, aumentando a medida 

do brix. Segundo Emygdio (2011) o teor de brix é um caráter complexo e deve-se ter cuidado 

ao se comparar valores obtidos em diferentes experimentos e em diferentes locais, tendo em 

vista que o mesmo é altamente variável em função do estádio de desenvolvimento da cultura, 

da posição na planta onde o mesmo é avaliado e da forma como a análise é conduzida.  
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Tabela 6 – Teor de sólidos solúveis totais (oBrix) em duas cultivares de sorgo sacarino 
submetidas nas safras 2016/17 e 2017/18 e diferentes números de aplicações de trinexapaque-
etílico na safra 2016/17. Ibirubá RS, 2019. 
 

  Sólidos solúveis totais -%- (oBrix) 

Cultivar Safra 2016/17 Safra 2017/18 
Número de 
aplicações 

Safra 
2016/17 

BRS 506 16,84 a 18,46 a 1 aplicação 15,44 a 

Fepagro 19 13,10 b 14,80 b 2 aplicações 14,50 b 

Média 14,97   16,63     14,97   

CV (%) 12,07   9,09     12,07   
Letras distintas na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Skott-Knott a 5% 
de probabilidade de erro. 
 

A utilização do regulador de crescimento apresentou efeito desfavorável na variável 

brix do caldo do sorgo sacarino na safra 2016/17 (Figura 8). A medida que se elevou a dose 

do trinexapaque-etílico, houve redução no valor do brix, passando de 16,03% na testemunha 

para 13,85% na maior dose aplicada (750 mL.ha-1), resultando em uma diferença de 2,18%. 

Esses dados discordam dos obtidos por Viana et al. (2015) na cultivar de sorgo sacarino 

Biomatrix 535, onde aplicações de trinexapaque-etílico nas doses de 200, 400 e 800 mL.ha-1 

apresentaram valores de brix de 16,74, 16,27 e 16,97%, respectivamente, sendo 

estatisticamente superiores a testemunha sem controle, que apresentou brix de 13,56%. 

Macedo et al. (2017) obteve aumento do brix do sorgo com a aplicação de 750 mg.L-1 de 

trinexapaque-etílico, elevando de 12 para 14,2%.  

Os resultados encontrados podem estar relacionados com o fato da extração do caldo 

ter sido realizada na planta inteira, e não apenas na porção mediana do colmo. As aplicações 

do redutor de crescimento foram realizadas quando a planta possuía cinco ou oito folhas, 

compreende a porção mediana do colmo, sendo esta a mais reduzida. Segundo Moura et al., 

(2013), os açúcares estão mais concentrados nas posições intermediárias do colmo, de modo 

que as extremidades apresentam menor oBrix. 

No entanto, considerando o valor mínimo citado por May et al. (2013a), apenas a 

maior dose estaria abaixo desse patamar, sendo nas outras doses ainda suficientes para 

produção de etanol de boa qualidade. CHICONE (2012) aplicando trinexapaque etílico na 

dose de 800 mL.ha-1 em cana de açúcar, não observou alteração do brix do caldo quando 

comparada a testemunha sem aplicação. 
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Figura 9 – Teor de sólidos solúveis totais (oBrix) do sorgo sacarino submetido a doses de 
trinexapaque-etílico na safra 2016/17. Ibirubá RS, 2019. 
 

 

Fonte: Autor. 

 

 

CONCLUSÕES 
 

 

A aplicação de trinexapaque-etílico ocasionou a redução da estatura e do acamamento 

de plantas de sorgo sacarino, sem afetar a produtividade da biomassa verde.  

O teor de sólidos solúveis totais do caldo (Brix) reduziu com a aplicação do regulador 

de crescimento na safra 2016/17, à medida que se elevou a dose e o número de aplicações. 

A cultivar BRS 506 apresenta menor estatura e acamamento, maior teor de Brix que a 

Fepagro 19, porém possui menor produtividade de matéria verde. 

A aplicação do regulador de crescimento é uma ferramenta vantajosa, principalmente 

em cultivares de porte mais elevado e com maior suscetibilidade ao acamamento, como a 

Fepagro 19. 
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CAPÍTULO II - QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES PRODUZIDAS PELO 

SORGO SACARINO SUBMETIDO A APLICAÇÕES DE REDUTOR DE 

CRESCIMENTO 

 

RESUMO – A utilização de reguladores de crescimento vegetal antagonistas à giberelina em 
plantas de sorgo sacarino pode afetar a germinação das sementes produzidas. Sendo assim, 
objetivou-se verificar a qualidade fisiológica e viabilidade de uso de sementes produzidas 
pelas plantas de sorgo que receberam aplicações do regulador de crescimento trinexapaque-
etílico. O experimento foi conduzido no Laboratório Didático e de Pesquisa em Sementes da 
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em 2017, utilizando-se sementes da cultivar 
BRS 506 oriundas de um experimento de campo, conduzido na safra 2016/17 em Ibirubá-RS, 
onde se aplicou diferentes doses e números de aplicações de trinexapaque-etílico. O trabalho 
foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com oito repetições por tratamento, 
envolvendo um modelo fatorial (4 x 2) com quatro doses do redutor de crescimento, produto 
comercial (0; 150; 450 e 750 mL.ha-1) e diferentes números de aplicações (uma aplicação em 
estágio V5 – 5 folhas expandidas, e duas aplicações, sendo uma em V5 e outra em V8 – 8 
folhas expandidas) totalizando oito tratamentos. Para verificar a qualidade fisiológia e 
viabilidade dessas sementes, se aplicou os testes de massa de mil sementes, primeira 
contagem do teste de germinação, germinação total, emergência em areia, comprimento e 
massa seca de plântulas, condutividade elétrica e envelhecimento acelerado. Observou-se 
diminuição da qualidade fisiológica de sementes de sorgo sacarino oriundas de plantas que 
receberam trinexapaque-etílico, principalmente com o aumento do número de aplicações. 
Assim, recomenda-se que sementes provindas de plantas que receberam aplicações de 
trinexapaque-etílico, mesmo em doses baixas, não devem ser utilizadas para fins de 
multiplicação. 
 

Palavras chave: Sorghum bicolor, trinexapaque-etílico, germinação, vigor. 

 

CHAPTER II - PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS PRODUCED BY THE 

SACCHARIN SORGHUM SUBMITTED FOR GROWTH REDUCER 

APPLICATIONS 

 

ABSTRACT - The use of gibberellin antagonist plant growth regulators in saccharin sorghum 
plants can affect the germination of seeds produced. Thus, the objective was to verify the 
physiological quality and viability of the use of seeds produced by sorghum plants that 
received the applications of the trinexapaque-ethyl growth regulator. The experiment was 
conducted at the Didactic and Seed Research Laboratory of the Federal University of Santa 
Maria (UFSM) in 2017, using seeds of cultivar BRS 506 from a field experiment conducted in 
the 2016/17 crop in Ibirubá-RS, where different doses and numbers of trinexapak-ethyl 
applications were applied. The study was conducted in a completely randomized design with 
eight replications per treatment, involving a factorial model (4 x 2) with four doses of growth 
reducer, commercial product (0; 150; 450 and 750 mL.ha-1) and different application numbers 
(one V5 stage application - 5 expanded sheets, and two applications, one in V5 and one in V8 
- 8 expanded sheets) totaling eight treatments. To verify the physiological quality and 
viability of these seeds, we applied the one thousand seed mass tests, first germination test 
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count, total germination, sand emergence, seedling length and dry mass, electrical 
conductivity and accelerated aging. There was a decrease in the physiological quality of 
saccharin sorghum seeds from plants that received trinexapac-ethyl, mainly with the increase 
of the number of applications. Thus, it is recommended that seeds from plants that have been 
given trinexapac-ethyl applications, even at low doses, should not be used for multiplication 
purposes. 
 

Keywords: Sorghum bicolor, trinexapac-ethyl, germination, vigor. 

 

INTRODUÇÃO 
 

Os genótipos de sorgo que apresentam teor de sólidos solúveis no colmo na 

maturidade acima de oito ºBrix no caldo são chamados de sacarino (NAN et al., 1994).  

Devido a estas características, os sorgos desse grupo, se apresentam como uma fonte potencial 

de matéria-prima para a produção de etanol, principalmente em regiões produtoras de cana-

de-açúcar, com grande potencial de utilização da mesma estrutura de usinas no período da 

entressafra. 

Dentre as características morfológicas da planta do sorgo sacarino, destaca-se o porte 

elevado, podendo atingir até 5 m de altura dependendo da cultivar (PARRELLA, 2011), 

aptidão favorável a produção de colmo, porém o torna suscetível ao acamamento. Uma forma 

de reduzir a altura das plantas e o acamamento é com a utilização de redutores de crescimento 

(CARVALHO et al., 2012), que são substâncias químicas sintéticas que alteram o balanço 

hormonal das plantas (LAMAS, 2001), desencadeando uma série de alterações celulares, as 

quais podem afetar a iniciação ou modificação do desenvolvimento de tecidos ou órgãos 

vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013). Aqueles que reduzem o porte da planta são, em geral, 

antagonistas da giberilina (RODRIGUES et al., 2003), podendo-se destacar o trinexapaque-

etílico. 

Aplicações de retardantes e/ou inibidores de giberelinas podem aumentar o rendimento 

pela redução do acamamento da cultura, em condições e cultivares em que esse problema é 

sério. Além dos caules mais curtos e grossos nas plantas tratadas, o crescimento radicular 

pode ser mais vigoroso, e as folhas podem se tornar mais curtas, largas e horizontais 

(LINZMEYER JUNIOR et al., 2008). 

Dentre os reguladores que inibem giberelinas, destaca-se o trinexapaque-etílico, que 

inibe a biossíntese do ácido giberélico, ocasionando redução do crescimento, em razão da 

menor elongação celular (AMREIN et al., 1989; FAGERNESS; PENNER, 1998; LAMAS, 

2001). Este redutor de interfere na rota metabólica da biossíntese do ácido giberélico pela 
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inibição da enzima 3-ß-hidroxilase, reduzindo a síntese de giberelinas de alta eficiência 

biológica como GA1, GA3, GA4, GA7, GA9, GA20, dentre outros. Assim, as plantas passam 

a sintetizar e acumular giberelina biologicamente menos eficiente como GA8, GA17, GA19 e 

GA24, determinando à redução no alongamento celular (crescimento), sem causar 

deformação morfológica do caule (NAQVI, 1994; TAIZ; ZEIGER, 2013). 

A aplicação de redutores de crescimento pode comprometer a viabilidade das 

sementes produzidas, pois de acordo com Swain; Singh (2005), a inibição da síntese de 

giberelinas pelo regulador de crescimento afeta negativamente a germinação das sementes 

pois este hormônio, segundo Taiz; Zeiger (2013) é necessário para ativar o crescimento do 

embrião de várias espécies vegetais. 

As Giberelinas apresentam função importante em várias etapas do processo 

germinativo, como na superação da dormência de sementes, na hidrólise das reservas 

nutritivas e pela indução da síntese de alfa-amilase, enzima responsável pela hidrólise do 

amido (ARAGÃO et al., 2003; BOTELHO; PEREZ, 2001; LEVITT, 1974). Esta enzima 

exerce o principal papel na degradação de amido em sementes de cereais (BECK; ZEIGLER, 

1989; DUNN, 1974), apresentando 90% da atividade amilolítica total (MAYER; 

POLJAKOFF-MAYBER, 1978). Neste processo, o ácido giberélico, produzido no embrião é 

transferido para camada de aleurona onde a α-amilase é produzida via síntese de novo e essa 

promove a conversão do amido em açúcar, que é usado então para o crescimento da plântula 

(ARTECA, 1995). 

No Brasil, o trinexapaque-etílico está registrado no Ministério da Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento apenas para uso nas culturas de trigo, cevada e cana-de-açúcar (AGROFIT, 

2018). Para a cultura do sorgo sacarino, os estudos com o regulador de crescimento são 

escassos, evidenciando a importância de se compreender o efeito desses produtos sobre o 

desempenho agronômico e qualidade fisiológica das sementes dessa cultura. 

O objetivo do estudo foi de avaliar o efeito de diferentes doses e número de aplicações 

do regulador de crescimento trinexapaque-etílico na qualidade fisiológica das sementes 

produzidas pelo sorgo sacarino. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido no Laboratório Didático e de Pesquisa em Sementes da 

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) nos meses de maio e junho de 2017. Para a 

realização do experimento, se utilizou sementes de sorgo sacarino, cultivar BRS 506, oriundas 
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de um experimento de campo, conduzido em Ibirubá-RS na safra 2016/2017, onde se aplicou 

via foliar, diferentes doses e números de aplicações de trinexapaque-etílico. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado, com oito repetições, em um modelo bifatorial 

(4x2), sendo representado pelas combinações dos fatores dose do redutor de crescimento 

trinexapaque-etílico (0; 150; 450 e 750 mL.ha-1) e diferentes números de aplicações (uma 

aplicação em estágio V5 – 5 folhas expandidas, e duas aplicações, sendo uma em V5 e outra 

em V8 – 8 folhas expandidas), totalizando oito tratamentos. 

A colheita das sementes para a realização do estudo foi realizada após as plantas 

atingirem a maturação fisiológica e foram limpas e secas até atingirem umidade de 

aproximadamente 13%, para posteriormente serem realizadas as avaliações físicas e 

fisiológicas. As sementes de sorgo apresentam dormência fisiológica logo após a colheita, e 

para superá-la, as sementes foram acondicionadas em um refrigerador para resfriamento a 

temperatura de 5-10 °C por um período de cinco dias (BRASIL, 2009). 

Após o processo de limpeza e secagem, as sementes foram avaliadas quanto às 

características físicas e fisiológicas pelos seguintes testes:  

a) Grau de umidade: Utilizou-se o método padrão da estufa a 105 ± 3°C por 24 horas, 

onde cada tratamento foi avaliado por duas amostras de cinco gramas, acondicionadas em 

recipientes metálicos e colocadas em estufa. Após esse período, as amostras foram retiradas 

da estufa, tampadas e colocadas em dessecador por 15 minutos para resfriar, e em seguida, 

pesadas em balança analítica com precisão de 0,001g. A porcentagem de umidade foi 

determinada com base na diferença entre massa úmida e seca, aplicando-se a fórmula 

proposta pelas Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). 

b) Massa de mil sementes: Determinada pela contagem manual de oito repetições de 

100 sementes, pesadas em balança analítica com precisão de 0,001g e após calculou-se a 

variância, o desvio padrão e o coeficiente de variação. O coeficiente de variação das amostras 

foi inferior a 4 %, portanto, seguindo a metodologia proposta em Brasil (2009), se multiplicou 

a média das 100 sementes por 10 para obter a massa de mil sementes das amostras.  

c) Primeira contagem ou vigor e Germinação: Realizado por meio da semeadura de 

400 sementes por tratamento, divididas em oito repetições com 50 sementes cada, as quais 

foram distribuídas sobre duas folhas de papel para germinação (germitest) e cobertas com 

uma terceira, ambas umedecidas com água destilada na quantidade equivalente a 2,5 vezes a 

massa do papel seco. Em seguida, as amostras foram organizadas em rolo, colocados em 

sacos plásticos transparentes para evitar a perda de água por evaporação e posteriormente  

mantidos, verticalmente, em câmara de germinação do tipo B.O.D. (Biochemical Oxigen 
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Demand) regulada para o regime de temperatura constante de 25 °C, com fotoperíodo 

constante. Para determinar a primeira contagem ou vigor das sementes, decorridos quatro dias 

da montagem do teste, os rolos foram abertos e se contabilizou o percentual de germinação. 

Em seguida, os rolos de papel retornaram para a câmara de germinação, até completar o 

décimo dia, para se realizar uma nova contagem de percentual de germinação (BRASIL, 

2009). 

d) Comprimento de radícula e parte aérea: A montagem deste teste é semelhante ao de 

germinação, realizado por meio da semeadura de 160 sementes por tratamento, divididas em 

oito repetições com 20 sementes cada, as quais foram distribuídas sobre duas folhas de papel 

para germinação e cobertas com uma terceira, ambas umedecidas com água destilada na 

quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. Em seguida, as amostras foram 

organizadas em rolo, colocados em sacos plásticos transparentes para evitar a perda de água 

por evaporação e posteriormente acondicionados, verticalmente, em câmara de germinação do 

tipo B.O.D. regulada para o regime de temperatura constante de 25 °C, com fotoperíodo 

constante. Após decorridos quatro dias, foram aferidas em 10 plântulas normais de cada 

repetição, as medidas de comprimento de raiz e parte aérea, usando-se uma régua graduada 

(cm), sendo os resultados expressos em cm por plântula (NAKAGAWA, 1999). 

e) Massa seca de plântulas: As mesmas plântulas utilizadas para aferição do 

comprimento foram colocadas em sacos de papel, separando-se raiz e parte aéreas, e levadas à 

estufa com circulação de ar forçada, mantida à temperatura constante de 65ºC por um período 

de 48 horas (NAKAGAWA, 1999). Após este período, a massa seca foi determinada em 

balança analítica com precisão de 0,001g, e os resultados expressos em gramas por plântula. 

f) Envelhecimento acelerado: Foram distribuídas sementes sobre uma tela de alumínio 

fixada no interior de caixas plásticas tipo gerbox, com 40 mL de água destilada, funcionando 

como uma mini-câmara. Em seguida, as caixas foram mantidas em estufa com circulação de 

ar à temperatura de 42oC por 48 horas. Após este período, se procedeu o teste de primeira 

contagem da germinação, conforme descrito anteriormente, a partir da semeadura de oito 

repetições de 50 sementes, em germinador tipo BOD, com luz constante e temperatura de 

25oC, por 4 dias. Em seguida se procedeu a contagem de plântulas normais germinadas 

(MARCOS FILHO et al., 1987). 

g) Emergência de plântulas em substrato de areia: Para este teste, foi utilizada areia 

lavada e esterilizada, umedecida em 60% da sua capacidade de retenção de água e 

reumedecida sempre que necessário.  Foram replicados oito subamostras de 50 sementes para 

cada tratamento alocados em bandejas plásticas (43cm x 30cm x 7cm) numa profundidade de 



58 
 

sulco de dois cm para a semeadura. As caixas foram expostas a temperatura normal de 

ambiente, em laboratório, durante 10 dias, quando foi determinada a percentagem média de 

emergência de plântulas para cada tratamento (NAKAGAWA,1999). 

h) Condutividade elétrica: Utilizou-se 400 sementes, divididas em oito repetições de 

50 cada, com sua massa conhecida. As sementes foram colocadas em copos plásticos 

descartáveis, contendo 50 mL de água deionizada, e mantidas em germinador tipo BOD, por 

um período de 24 horas sob luz constante e temperatura de 25oC. Após, se determinou a 

leitura de condutividade elétrica da solução de embebição em condutivímetro modelo 

Digimed DM 31, previamente calibrado, expressando os resultados S cm-1 g-1 de sementes 

(VIEIRA, 1994). 

Os dados experimentais foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos e a 

homogeneidade das variâncias. Em seguida, a análise de variância foi realizada pelo teste F 

(p≤0,05) e posteriormente as variáveis que obtiveram significância foram desdobradas para o 

estudo da interação ou de efeitos principais pelo teste de Skott-Knott (p≤0,05). O software 

utilizado para as análises foi o Sisvar (FERREIRA, 2011). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Para as variáveis massa de mil sementes (MMS), envelhecimento acelerado (ENVL) 

houve interação dupla entre as fontes de variação dose e número de aplicações do regulador 

de crescimento. Para as demais variáveis, apenas os efeitos principais dos fatores dose e/ou 

número de aplicações foram significativos pelo teste F a 5 % de probabilidade (Tabela 7). 
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Tabela 7 – Resumo da análise de variância dos resultados da avaliação de qualidade 
fisiológica das sementes de sorgo sacarino produzidas na safra 2016/2017, submetidas a 4 
doses de regulador de crescimento, em uma ou duas aplicações.  As variáveis massa de mil 
sementes (MMS, g), emergência de plântulas (EME, %), primeira contagem do teste de 
germinação (PCONT, %), germinação (GERM, %), envelhecimento acelerado (ENVL, %), 
condutividade elétrica (COND, µS.cm-1.g-1), comprimento radicular (CR, cm), comprimento 
de parte aérea (CPA, cm), massa seca radicular (MSR, g), massa seca da parte aérea (MSPA, 
g), comprimento total de plântulas (CTOT, cm) e massa seca total de plântulas (MSTOT, g). 
Santa Maria, RS, 2019. 
 

Fonte de Variação 

             Quadrados médios 

GL MMS EME PCONT GERM ENVL COND 

Dose (D) 3 13,41* 5,39ns 43,89ns 40,06ns 177,89* 52,25* 
Número de aplicações 

(NA) 
1 0,25ns 150,06* 217,56* 175,56* 45,56* 

17,91ns 

D * NA 3 2,73* 27,73ns 44,39ns 34,39ns 90,23* 14,83ns 

Erro 56 0,39 30,95 12,95 13,34 10,74 5,29 

CV % 
 

2,73 6,45 4,04 4,07 3,56 6,43 

Média Geral   22,89 86,28 89,15 89,84 92,09 35,75 

  GL CR CPA CTOT MSR MSPA MSTOT 

Dose (D) 3 2,661ns 1,087* 6,541* 0,0001ns 0,012* 0,014* 

Número de aplicações 
(NA) 

1 4,425* 0,151ns 6,213ns 0,0031* 0,0148* 0,031* 

D * NA 3 0,517ns 0,235ns 0,806ns 0,0004ns 0,0037ns 0,006ns 

Erro 56 1,001 0,205 1,812 0,0002 0,0018 0,0027 

CV % 
 

13,58 13,75 12,63 9,54 13,75 11,04 

Média Geral   7,37 3,29 10,66 0,159 0,312 0,471 

* Significativo a 5 % de probabilidade, pelo teste F. ns Não significativo. 

 

 Ao analisar a variável massa de mil sementes (Figura 10) pode-se constatar que na 

dose mais baixa (150 mL.ha-1) as aplicações proporcionaram aumentos na MMS tanto em 

aplicação única, como em duas aplicações. No campo, a dose menor reduziu em parte a 

estatura dessas plantas, não comprometendo a produção de fotossintatos e seu 

particionamento para a formação das sementes. Isso pode ser explicado por Zagonel et al. 

(2002), que afirma que plantas com menor estatura e mais compactas apresentam melhor 

redistribuição dos fotoassimilados, e consequentemente, uma melhor formação dos grãos. 

Para a dose de 750 mL.ha-1 houve uma significativa redução da massa de mil sementes, 

principalmente quando se realizou duas aplicações do trinexapaque-etílico, correspondendo 

13 % de diferença entre o maior e menor valor de MMS. Em elevadas doses, a planta teve seu 

crescimento fortemente reduzindo (27 % de redução na dose de 750 mL.ha-1 em duas 
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aplicações quando comparada com a testemunha sem aplicação do redutor de crescimento) e 

consequentemente, alterou as relações fonte-dreno da planta, afetando a formação dos grãos 

destas plantas. Na cultura do trigo, Marco Junior et al. (2013) não observou diferenças 

significativas entre as diferentes doses testadas e a testemunha, com variações do peso entre 

33,1 e 34,3g, indicando que esta variável tem um importante controle genético, pois segundo 

Rajala e Peltonen-Sainio (2001) a influência de reguladores de crescimento na massa de mil 

grãos é muito pequena. 

 

Figura 10 – Massa de mil sementes de sorgo sacarino em diferentes doses e número de 
aplicações de trinexapaque-etílico. Santa Maria, RS, 2019. 
 

 

Fonte: Autor. 

 

Para um bom estabelecimento da cultura no campo e a garantia de uma boa 

produtividade, o vigor, a germinação e a emergência das sementes são fatores primordiais. A 

primeira contagem do teste de germinação é um importante método para verificar o vigor do 

lote de sementes, e, segundo Marcos Filho et al. (1987), as sementes das amostras que 

germinam e apresentam maior porcentagem de plântulas normais mais rapidamente, são 

consideradas mais vigorosas. Pode-se observar o efeito da aplicação do redutor de 

crescimento, reduzindo a quantidade de sementes germinadas no quarto dia para a maior dose 

aplicada (Figura 11). Consequentemente, esse efeito se repetiu para o teste de germinação 

total, avaliado no oitavo dia após a semeadura. No entanto, apesar da redução do valor 

observado para essas variáveis, segundo a legislação brasileira (Instrução Normativa No 45, 
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do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento), seriam viáveis para a 

comercialização e utilização como sementes, que prevê o valor mínimo de 80 % de 

germinação do lote (BRASIL, 2013). 

 

Figura 11 – Percentual de plântulas normais obtidas nos testes de primeira contagem do teste 
de germinação (vigor) e germinação total de sementes de sorgo sacarino em diferentes doses 
de trinexapaque-etílico. Santa Maria, RS, 2019. 

 

 

Fonte: Autor. 

 

O aumento do número de aplicações do trinexapaque-etílico, afetou negativamente o 

vigor, germinação e emergência das sementes do sorgo, apresentando reduções 

estatisticamente significativas de 4,3%, 3,6% e 3,5% para os testes de primeira contagem, 

germinação e emergência (Tabela 8). Utilizando este mesmo regulador de crescimento sobre 

as plantas de sorgo sacarino, May et al. (2013) observaram redução de 26,6% no poder 

germinativo das sementes em relação à testemunha quando aplicado uma vez e quando 

aplicado duas vezes, promoveu perda completa da viabilidade das sementes, principalmente 

quando as doses utilizadas foram superiores a 3,75 L.h-1. Na cultura da aveia branca, a 

utilização de redutor de crescimento na dose de 0,6 L.ha-1 afetou negativamente a qualidade 

fisiológica das sementes de aveia branca, apresentando valores de primeira contagem e 

germinação de 64 e 62 % menores, respectivamente, quando comparados à testemunha sem 

aplicação do regulador de crescimento (KASPARY et al., 2015). Para verificar a importância 

das giberelinas na germinação de sementes, Aragão et al. (2001) conduziram um estudo com 
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sementes de milho super doce tratadas com GA3 (100 mg.L-1), observaram melhor 

desempenho no vigor, primeira contagem da germinação, massa de matéria fresca da parte 

aérea, maior índice de velocidade de emergência e melhor emergência final de plântulas 

normais em areia. Entretanto, Souza et al. (2010) não observaram efeitos significativos na 

germinação de sementes de trigo oriundas de plantas mãe que receberam duas pulverizações 

foliares do regulador de crescimento em questão. 

A germinação de sementes necessita de giberelinas nas possíveis etapas: ativação do 

crescimento vegetativo do embrião; enfraquecimento da camada do endosperma que envolve 

o embrião e restringe o seu crescimento e a mobilização das reservas energéticas do 

endosperma (RODRIGUES NETO et al., 2016). O antagonismo do regulador de crescimento 

à síntese de ácido giberélico pode ter reduzido a síntese da α-amilase, que é responsável por 

grande parte da degradação do amido da semente, que nutre o embrião no início do processo 

germinativo. Segundo Higgins et al. (1976) e Chandler et al. (1984) o GA aumenta a 

transcrição de genes que codificam α-amilase, através do maior teor de mRNA dessa enzima. 

 
Tabela 8 – Percentual de plântulas normais obtidas nos testes de primeira contagem do teste 
de germinação (PCONT), germinação (GERM) e emergência de plântulas (EME) de sementes 
de sorgo sacarino submetidas a diferentes números de aplicações de trinexapaque-etílico. 
Santa Maria, RS, 2019. 
 

  Plântulas normais (%) 

Número de Aplicações PCONT GERM EME 

1 Aplicação 91,12 a* 91,5 a 87,81 a 

2 Aplicações 87,19 b 88,19 b 84,75 b 

Média 89,15   89,84   86,28   

CV (%) 4,04   4,07   6,45   

*Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem significativamente pelo teste 
de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro. 

 

O teste de envelhecimento acelerado é muito utilizado para avaliação do vigor de 

sementes, pois submete-as ao estresse provocado pela ação conjunta da temperatura e 

umidade. Constata-se que o efeito da utilização de regulador de crescimento no cultivo do 

sorgo sacarino foi significativo apenas na interação dupla entre dose de trinexapaque-etílico e 

número de aplicações (Figura 12), de modo a reduzir a capacidade das sementes em suportar 

condições adversas e germinar posteriormente, se destacando a dose de 750 mL.ha-1. Apesar 

desta redução, todos os tratamentos apresentaram valores superior a 80 % de plantas normais 
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após a aplicação do envelhecimento acelerado. Na cultura da aveia branca, Kaspary et al. 

(2015), observaram redução linear significativa da germinação após aplicação do 

envelhecimento acelerado das sementes oriundas de plantas tratadas com as maiores doses de 

trinexapaque-etílico. O valor mínimo de vigor, de aproximadamente 30%, foi verificado na 

maior dose testada no trabalho, a de 600 ml.ha-1. 

 
Figura 12 – Percentual de plântulas normais obtidas nos testes envelhecimento acelerado 
(ENVL) de sementes de sorgo sacarino em diferentes doses e número de aplicações de 
trinexapaque-etílico. Santa Maria, RS, 2019. 
 

 

Fonte: Autor. 

 
A variável condutividade elétrica foi significativa apenas para o fator dose de 

trinexapaque-etílico, apresentando uma correlação positiva, a qual se elevou com o aumento 

da dose do regulador de crescimento nas plantas mãe da cultura, principalmente nas maiores 

doses (450 e 750 mL.ha-1), demonstrando que esta aplicação se torna prejudicial e 

desvantajosa na sua utilização para obtenção de sementes com qualidade fisiológica elevada 

(Figura 13). Segundo Marcos Filho (2005), este teste estabelece que sementes mais 

deterioradas e menos vigorosas apresentam menor velocidade de restabelecimento da 

integridade das membranas celulares durante a embebição, e consequentemente, extravasam 

maior quantidade de solutos para o meio exterior (açúcares, aminoácidos, eletrólitos e outras 

substâncias solúveis em água). Para Kaspary et al. (2015) ocorreu má formação e organização 

regular das paredes celulares das células, pois o sistema de membranas celulares é a última 
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estrutura a organizar-se antes da maturidade fisiológica e a primeira a exibir as alterações 

degenerativas que caracterizam a deterioração das sementes.   

Figura 13 – Condutividade elétrica (COND, µS.cm-1.g-1) de sementes de sorgo sacarino em 
diferentes doses de trinexapaque-etílico. Santa Maria, RS, 2019. 
 

 

Fonte: Autor. 

 

O comprimento total de plântulas, parte aérea e radicular são importantes testes para 

verificar o vigor de um lote de sementes, pois suas diferenças, geralmente são bem visíveis e 

podem ser mensuradas. Para Nakagawa (1999) a determinação do comprimento médio das 

plântulas normais ou partes destas é realizada, tendo em vista que as amostras que apresentam 

os maiores valores médios são as mais vigorosas. 

O efeito da dose do regulador de crescimento se mostrou significativo para as 

variáveis comprimento de plântulas e comprimento da parte aérea, de modo a reduzir o 

comprimento à medida que se elevou a dose aplicada nas plantas mãe do sorgo, ficando mais 

uma vez expresso o efeito negativo do uso de reguladores de crescimento no desempenho 

fisiológico das sementes de sorgo sacarino (Figuras 14a e 14b). Efeito semelhante foi 

observado por Kaspary et al. (2015) na cultura da aveia branca, onde as maiores doses do 

regulador proporcionaram sementes menos vigorosas, com reduções no comprimento do 

hipocótilo, sistema radicular e plântulas. 

Em estudos conduzidos com a aplicação direta de ácido giberélico em sementes para 

verificar seu efeito no crescimento de plântulas, destaca-se o de Aragão et al. (2006), que 

verificaram benefício no crescimento de plântulas pela aplicação de ácido giberélico em 
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sementes diploides e tetraploides de melancia. No entanto, para Flores et al. (2002), o efeito 

do tratamento das sementes com ácido giberélico no vigor das plântulas de arroz varia de 

acordo com a cultivar. De acordo com Schmidt et al. (2003), a ação de uma substância 

reguladora de crescimento depende de fatores ambientais, número e período de aplicação, 

concentração utilizada, estádio de crescimento da planta e da espécie ou cultivar tratada. 

Quanto ao comprimento radicular, não se observou efeito significativo em relação a 

dose aplicada, corroborando com trabalhos de Santos et al. (2013) e Wagner Júnior et al. 

(2008) com aplicação de ácido giberélico em sementes de maracujazeiro amarelo e mudas de 

pessegueiro, respectivamente. Para Taiz e Zeiger (2013), embora o crescimento do caule 

possa ser significativamente aumentado por GAs, pouco efeito ocorre no crescimento da raiz. 

No entanto, o comprimento radicular foi afetado negativamente pelo número de aplicações do 

regulador de crescimento (Tabela 9). 

 

Figura 14 – Comprimento total de plântulas (a) e comprimento da parte aérea (b) de sementes 
de sorgo sacarino em diferentes doses de trinexapaque-etílico. Santa Maria, RS, 2019. 
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Fonte: Autor 

 

Os testes de massa seca de plântulas, parte aérea e radicular são bons indicadores do 

vigor das sementes, de modo que, as amostras que apresentam maior massa seca são 

consideradas mais vigorosas. As sementes vigorosas proporcionam maior transferência de 

massa seca de seus tecidos de reserva para o eixo embrionário, na fase de germinação, 

originando plântulas com maior peso, em função do maior acúmulo de matéria 

(NAKAGAWA, 1999).  Observou-se reduções na massa seca da parte aérea e total da 

plântula com o aumento da dose do trinexapaque-etílico (Figuras 15a e 15b) e do número de 

aplicações do produto (Tabela 9).  
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Figura 15 – Massa seca total de plântulas (a) e massa seca da parte aérea (b) de sementes de 
sorgo sacarino em diferentes doses de trinexapaque-etílico. Santa Maria, RS, 2019. 
 

 

 

 
Fonte: Autor 
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Tabela 9 – Comprimento radicular (CR), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento 
total de plântulas (CTOT), massa seca radicular (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e 
massa seca total de plântulas (MSTOT) de sementes de sorgo sacarino em diferentes números 
de aplicações de trinexapaque-etílico. Santa Maria, RS, 2019. 
 

Número de Aplicações CR CPA CTOT MSR MSPA MSTOT 

1 Aplicação 7,74 a 3,36 a 11,10 a 0,169 a 0,334 a 0,50 a 

2 Aplicações 6,99 b 3,23 a 10,22 a 0,149 b 0,291 b 0,44 b 

Média 13,58   13,75   12,63   9,54   13,75   11,04   

CV (%) 7,37   3,29   10,66   0,159   0,312   0,471   

*Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem significativamente pelo teste 
de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro. 

 

 

CONCLUSÕES 
 

Ocorre diminuição da qualidade fisiológica de sementes de sorgo sacarino oriundas de 

plantas que receberam aplicações trinexapaque-etílico, principalmente com o aumento do 

número de aplicações. Assim, a utilização de sementes provindas de plantas que receberam 

aplicações de trinexapaque-etílico, mesmo em doses baixas, deve ser evitada para fins de 

multiplicação. 
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