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RESUMO

Objetivou-se com esse trabalho avaliar as caracteristicas agronémicas, o valor nutritivo, a
cinética de fermentacdo in vitro e os efeitos da mutacdo bmr e da idade de corte sobre esses
parametros nos hibridos de sorgo com capim-suddo BR 800, BRS 810 (bmr), BRS 802 e
156x2784 cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap0os o plantio. Os hibridos BRS 810
(bmr) e BRS 802 s&o pares isogénicos que se diferenciam apenas pela presenca da mutacéo
bmr-6 no primeiro. Em relacéo as caracteristicas agrondmicas, o hibrido BRS 802 se destacou
por apresentar maior produtividade de matéria seca (PMS) e de matéria seca digestivel
(PMSD) (P<0,05), enquanto o hibrido BR 800 se destacou por apresentar maior relacdo
folha/colmo (P<0,05). A mutacdo bmr-6 provocou uma reducdo media de 25% na PMS e de
19% na PMSD (P<0,05) e néo alterou o stand de plantas e a relacdo folha/colmo (P>0,05).
Em relacdo ao valor nutritivo, o hibrido BR 800 destacou-se em relacdo aos demais hibridos
convencionais por apresentar menores teores de FDA e lignina e maior digestibilidade in vitro
da FDN (P<0,05). A mutacdo bmr-6 provocou aumento do valor nutritivo em funcéo da
reducdo dos teores de FDN, FDA e lignina e aumento do teor de proteina bruta e da
digestibilidade in vitro da matéria seca e da FDN (P<0,05). Em relacdo a cinética de
fermentacdo in vitro, a mutacdo bmr-6 provocou aumento na produgdo cumulativa de gases
apos 72 e 96 horas de incubacédo nas idades de 61, 67 e 74 dias (P<0,05), sendo que nas idades
de 61 e 74 dias os hibridos que compbdem o par isogénico apresentaram cinética de
fermentacdo in vitro distintas (P<0,05), caracterizadas principalmente por uma maior
producdo de gases da fracdo de carboidratos fibrosos pelo hibrido mutante em relacdo ao
hibrido normal. A maior produtividade e o bom valor nutritivo apresentado pelos hibridos aos
74 dias indicam que eles podem ser utilizados nessa idade. O hibrido BRS 810 (bmr)
apresentou, de uma forma geral, melhor valor nutritivo que seu par isogénico e que os demais
hibridos convencionais e, embora tenha apresentado menor potencial produtivo que seu par
isogénico, esse potencial foi semelhante ao dos outros hibridos convencionais. Nesse caso, a
utilizacdo da mutacdo bmr pode ser interessante, principalmente quando se busca maiores
indices de produtividade por animal.

Palavras-chave: nervura marrom, potencial forrageiro, producdo de gases, ruminantes, sorgo
de corte e pastejo, valor nutritivo
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Agronomic and nutritional evaluation of normal and bmr mutant sorghum x sudangrass
hybrids cut at four ages

ABSTRACT

This study was carried out to evaluate the agronomic traits, nutritional value, in vitro
fermentation kinetics and the effects of bmr mutation and cutting age on these parameters in
four sorghum x sudangrass hybrids (BR 800, BRS 810 (bmr), BRS 802 and 156x2784) cut at
52, 61, 67 and 74 days after planting. The hybrids BRS 810 (bmr) and BRS 802 are isogenic
pairs differing only by the presence of the bmr-6 mutation in the first one. Regarding the
agronomic traits, the hybrid BRS 802 stood out due to its higher dry matter (DMY) and
digestible dry matter (DDMY) yields (P<0.05), while the hybrid BR 800 stood out due to its
higher leaf/stem ratio (P<0.05). The bmr-6 mutation caused an average reduction of 25% on
DMY, 19% on DDMY (P<0.05) and did not affect plant stand and leaf/stem ratio (P>0.05).
Regarding the nutritional value, the hybrid BR 800 stood out when compared to other
conventional hybrids due to its lower levels of ADF and lignin and higher in vitro NDF
digestibility (P<0.05). The bmr-6 mutation led to an increased nutritional value due to
reductions in NDF, ADF and lignin levels and an increase in crude protein content and in
vitro dry matter and NDF digestibility (P<0.05). Regarding the in vitro fermentation kinetics,
at ages of 61, 67 and 74 days, the bmr-6 mutation caused an increase in cumulative gas
production after an incubation time of 72 and 96 hours (P<0.05). At ages of 61 and 74 days
the isogenic pair presented different in vitro fermentation kinetics (P<0.05) that were mainly
characterized by higher gas production from the fibrous carbohydrates fraction by the mutant
hybrid. The highest yield and good nutritional value presented by hybrids at 74 days indicate
that they may be used at this age. The hybrid BRS 810 (bmr) showed higher nutritional value
than its isogenic pair and other conventional hybrids and, although it presented lower yield
potential than its isogenic pair, this potential was similar to that of other conventional hybrids.
In this case, using the bmr-6 mutation can be interesting, especially when seeking for higher
individual productivity rates.

Key-words: brown midrib, cutting or grazing sorghum, forage potential, gas production,
nutritional value, ruminants
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL

O crescimento da bovinocultura brasileira tem se destacado nos ultimos anos, acompanhando
0 aumento das demandas interna e externa por proteina animal. O efetivo de bovinos em 2010
teve um aumento de 2,1% em relacédo a 2009 e foi de 209,5 milhGes de cabecas (IBGE, 2010).
O Brasil possui 0 segundo maior rebanho bovino do mundo, perdendo apenas para a india, e
figura entre os maiores produtores e exportadores mundiais de carne bovina (USDA, 2012). A
producdo nacional de leite apresentou um aumento de 5,6% em volume no ano de 2010 em
relacdo a 2009 e um aumento de 12% na produtividade por vaca no periodo de 2005 a 2010
(IBGE, 2010), sendo que o Brasil € o quinto maior produtor mundial de leite, com 31,7
milhGes de toneladas produzidas em 2010, perdendo apenas para Estados Unidos, China,
india e Russia (FAO, 2012).

Apesar de apresentar nimeros expressivos no cenario internacional, a pecuaria nacional ainda
é caracterizada por apresentar indices de produtividade considerados baixos. Como a maioria
dos sistemas de produgdo de ruminantes no Brasil sdo baseados na utilizagdo de pastagens
como principal fonte de alimento, a estacionalidade da producdo de forragem pode ser
considerada como um fator que contribui com esses baixos indices. Entre as alternativas para
equilibrar a oscilagéo anual na disponibilidade e na qualidade das pastagens e tornar o sistema
mais sustentavel do ponto de vista econémico, a utilizacdo de hibridos de sorgo com capim-
suddo tem merecido destaque, em funcdo de caracteristicas como facilidade de cultivo e de
manejo para corte ou pastejo, rapido estabelecimento e crescimento, alta produtividade, bom
valor nutritivo e tolerancia a seca.

Plantas mutantes bmr (do inglés brown midrib, ou nervura central marrom) sdo caracterizadas
por apresentar reducdo no conteudo e alteracBes na composicdo da lignina, proporcionando
uma maior digestibilidade da parede celular. Conhecida desde a década de 1920, essa mutacao
ndo foi introduzida nos bancos de germoplasmas comerciais até a década de 1990, em funcéo
do menor vigor e produtividade associados a ela. No entanto, existem evidéncias (Cherney et
al. 1991; Casler et al., 2003) de que a expressdo da mutacdo bmr é influenciada pelo ambiente
e pelo restante do gendtipo em que ela é expressada, justificando a importancia de se testar 0s
efeitos desses genes em linhagens e ambientes diversos.

O programa de melhoramento genético de plantas forrageiras desenvolvido pela Embrapa
Milho e Sorgo tem selecionado novos hibridos de sorgo com capim-suddo, incluindo
genotipos portadores da mutacdo bmr, que devem ser avaliados para utilizacdo na alimentacao
de ruminantes. Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar e comparar 0s aspectos
agrondmicos e o valor nutritivo de trés hibridos de sorgo com capim-suddo normais e um
mutante bmr submetidos ao corte em quatro idades.

O segundo capitulo € uma revisdo de literatura que aborda, de forma geral, a utilizacdo de
hibridos de sorgo com capim-suddo e a mutacéo bmr. O terceiro capitulo descreve 0s aspectos
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agrondmicos dos hibridos avaliados e os capitulos quatro e cinco avaliam o valor nutritivo,
por meio da composicdo quimica e digestibilidade in vitro no terceiro e da cinética de
fermentacdo no quarto. O sexto capitulo apresenta consideragdes finais, integrando as
informacdes mais relevantes obtidas nos capitulos anteriores.
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CAPITULO Il - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Hibridos de sorgo com capim-sudéo
Caracteristicas gerais

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma graminea de origem africana e asiatica que foi
introduzida no Brasil no inicio do século XVII e vem sendo utilizada principalmente para
producio de grios e de forragem. E uma espécie anual ou perene de vida curta capaz de
produzir em uma grande variedade de solos. E bastante resistente ao estresse hidrico, sendo
que alguns cultivares desenvolvem-se com precipitacbes abaixo de 350 mm anuais.
Morfologicamente o sorgo é caracterizado por apresentar hastes grossas e folhas largas, a
semelhanca do milho, e sua principal forma de utilizacdo como forrageira é para producdo de
silagem. O capim-suddo (Sorghum sudanense Piper Stapf) é uma espécie originaria do Sudéo
e sul do Egito que foi introduzida nos Estados Unidos em 1909 e logo em seguida trazida para
0 Brasil, Argentina e Uruguai. E uma planta de ciclo anual que também pode desenvolver-se
em uma grande variedade de solos e em locais com baixa pluviosidade. Apresenta numerosos
colmos eretos que podem atingir 2 a 3 m de altura e 3 a 9 mm de didmetro, folhas longas (30 a
60 cm) e estreitas (8 a 15 mm), répido crescimento, alta capacidade de perfilhamento e
excelente recuperacdo apOs corte ou pastejo, permitindo utilizacbes sucessivas.
Consequentemente, é mais adaptado para utilizacdo na forma pastejo direto, corte verde e
producdo de feno (Aradjo, 1972; Bogdan, 1977).

Hibridos de sorgo com capim-suddo (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense), geralmente
obtidos pelo cruzamento de uma linhagem macho de capim-suddo com uma linhagem fémea
de sorgo, apresentam caracteristicas intermediarias entre as duas especies parentais.
Apresentam grande velocidade de estabelecimento e crescimento, alta capacidade de
perfilhamento e rebrota apds corte ou pastejo, facilidade e baixo custo de implantagéo,
tolerancia a seca, alto valor nutritivo e grande capacidade de producdo de matéria seca
(Rodrigues, 2000). Em relacdo as formas de utilizacdo, Bogdan (1977) considera que 0s
gendtipos que mais se assemelham ao sorgo sdo mais adequados para corte e fornecimento
verde e para a ensilagem, enquanto 0s mais proximos ao capim-suddo sdo mais indicados para
0 pastejo e para a fenacdo. No entanto, Rodrigues (2000) afirma que a fenacdo desse material
é mais complexa, uma vez que o alto conteudo de dgua no colmo dificulta a desidratacdo da
planta até o ponto satisfatorio e que a ensilagem ndo é recomendada, em funcédo da baixa
producdo de grédos e do alto teor de umidade no ponto ideal de colheita. Dessa forma,
considera que caracteristicas como crescimento rapido e perfilhamento vigoroso e abundante
tornem os hibridos de sorgo com capim-suddo uma forrageira especializada para o
fornecimento verde (corte ou pastejo).
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Plantio e produtividade

O plantio do hibrido de sorgo com capim-suddo €é realizado por meio de sementes e 0
procedimento adotado pode ser em linhas ou a lanco. Para o plantio em linhas, com o objetivo
de facilitar o corte mecanizado para fornecimento no cocho, recomenda-se o uso de 10 a 12
kg de sementes/ha, com espacamento entre linhas de 0,30 a 0,60 m e populacao na colheita de
200 a 300 mil plantas/ha. Para o plantio a lan¢o, com o objetivo de se realizar pastejo ou
cobertura morta, recomenda-se o0 uso de 20 a 30 kg de sementes/ha e uma populacdo de 600
mil plantas/ha (Ribas, 2008).

A época de plantio exerce muita influéncia sobre a produtividade de forragem em decorréncia
de fatores climaticos, especialmente umidade, temperatura e luminosidade. Entretanto,
procura-se aliar a época de plantio com a demanda de forragem. No Sul do Brasil,
especialmente no Rio Grande do Sul, o sorgo de corte e pastejo pode ser semeado no inicio da
primavera, no més setembro, para ser utilizado durante o verdo, enquanto forrageiras anuais
apropriadas sdo utilizadas durante o inverno (Pereira et al., 1993). No Brasil Central, o plantio
pode ser realizado no final da estagcdo chuvosa, de forma que permita trés cortes ou ciclos de
pastejo nos meses que antecedem o inverno. Nesse caso, pode-se realizar plantio de sucesséo,
apos a retirada de uma cultura precoce de verdo. Para Silva (1988), a sucessao de culturas
constitui uma pratica agricola que permite a utilizacdo mais racional da terra, o
aproveitamento da adubacdo residual da cultura anterior e a otimizacdo no uso de
equipamentos agricolas. Alternativamente, o plantio pode ser feito no final do inverno e inicio
da primavera, nos meses de agosto e setembro, para suprir a falta de forragem que ocorre no
inicio do verdo, quando ja se esgotaram as reservas para a seca e as pastagens perenes ainda
ndo se apresentam bem desenvolvidas (Zago, 1997). Nesse sentido, os hibridos de sorgo com
capim-sudao ndo devem ser entendidos como uma solucdo forrageira Gnica e concorrente de
outras fontes de alimentos volumosos. Para sistemas de producdo em regides subtropicais,
(Sul do Brasil) o sorgo de corte e pastejo complementa os pastos de verdo, mas ndo substitui
0s pastos de inverno. No Sudeste e em todo o Brasil Central, deve ser encarado como uma
solucdo complementar as pastagens tropicais perenes na transicdo aguas/secas, e
complementar as forragens conservadas ou cana-de-agUcar na transicdo secas/aguas, de forma
a prolongar o periodo de oferta de forragem de alto valor nutritivo na propriedade e reduzir o
tempo de utilizacdo de outros recursos forrageiros suplementares, como os ja citados
anteriormente (Lima et al., 2005)

A produtividade destes hibridos depende de condicGes climéticas adequadas e da fertilidade
do solo. A combinacdo destes fatores é essencial para que a mesma expresse seu potencial,
pois a ocorréncia de deficiéncia hidrica influencia negativamente a producéo de massa seca de
forragem. Outro fator determinante da produtividade dessa cultura é o estadio de maturacdo
no momento da colheita. As maiores produtividades sdo obtidas com cortes em estadios mais
avancados de desenvolvimento, mas, embora ganhe-se em producéo, perde-se em qualidade e
aumentam-se as perdas por pisoteio animal, quando utilizado para pastejo (Bishnoi et al.,
1993; Silveira et al., 1984; Simili et al., 2011). De acordo com Zago (1997), plantios
efetuados em fevereiro tém proporcionado producdes entre 9 e 12 toneladas de matéria seca
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por hectare em trés cortes sucessivos sem irrigacdo, o que equivale a uma producéo de 40 a 60
toneladas de forragem fresca por hectare.

Tomich et al. (2004), trabalhando com 23 gendtipos experimentais e dois cultivares controle
de hibridos de sorgo com capim-sudao, plantados em outubro e colhidos 57 dias ap06s o
plantio, obtiveram producdes de matéria verde variando de 24,4 a 37,8 t/ha e de matéria seca
de 3,5 a 5,8 t/ha, em um Unico corte. Gontijo et al. (2008a), trabalhando com seis hibridos de
sorgo com capim-sudao plantados no més de agosto e submetidos a trés cortes sucessivos (50
dias apds o plantio, 26 e 27 dias de rebrota), obtiveram producdes de matéria verde variando
de 54,1 a 73,5 t/ha e de matéria seca de 6,9 a 9,1 t/ha, somando-se os trés cortes. De acordo
com o0s autores, esses resultados revelam o potencial desses hibridos para serem utilizados
como alternativa para a producdo de forragem no inicio do periodo chuvoso no Brasil Central.

Simili et al. (2011), avaliando um hibrido de sorgo com capim-suddo plantado em duas
épocas (dezembro e marco) empregando-se diferentes taxas de semeadura (12, 16 e 20 kg de
sementes/ha) e espacamentos entre linhas (0,40 e 0,80 m) e submetido ao pastejo em torno de
33 dias apos o plantio, obtiveram produtividade de matéria seca média de 3,2 e 3,1 t/ha por
ciclo nas duas épocas de plantio, respectivamente, sendo que essa variavel ndo foi
influenciada pela taxa de semeadura. Em relacdo ao espacamento entre linhas, quando o
plantio foi realizado em dezembro, o espagamento de 0,40 m proporcionou maior
produtividade de matéria seca (3,4 x 3,0 t/ha), embora a perda de forragem por pisoteio
também tenha sido superior nesse espacamento (891 x 639 kg de matéria seca/ha). Quando o
plantio foi realizado em marc¢o, o espacamento entre linhas ndo influenciou a produtividade
nem a perda de forragem por pisoteio. Também Simili et al. (2010), avaliando a resposta a
adubacdo potassica e nitrogenada de um hibrido de sorgo com capim-suddo plantado em
mar¢o e submetido a 4 ciclos de pastejo, ndo observaram diferengas na produtividade de
matéria seca, que foi de 11,2 t/ha, em funcédo das diferentes doses de nitrogénio (100, 200 e
300 kg de nitrogénio/ha) e potéssio (0, 80 e 160 kg de K,O/ha) utilizadas. Os autores
atribuiram a auséncia de aumento da produtividade em funcdo da dose de nutrientes a alta
fertilidade original do solo, as condicdes climaticas vigentes na época do experimento (baixas
temperaturas e precipitacdo) e ao fato do sorgo ndo ser cultura altamente exigente em
fertilidade do solo.

Neumann et al. (2010), trabalhando com quatro hibridos de sorgo com capim-suddo
submetidos ao corte 40, 75, 110 e 145 dias apds o plantio observaram um comportamento
quadratico para a producdo de matéria seca, com pontos de maxima acumulacdo aos 77,0;
84,9; 94,1 e 94,2 dias, respectivamente para os hibridos AG2501C, XBS79001, BR 800 e P-
855F. Uzun et al. (2009), avaliando oito hibridos de sorgo de corte e pastejo cortados em
avancado estadio de maturacdo (109 a 136 dias apds o plantio) obtiveram altas produtividades
de matéria verde (variando de 42,7 a 97,4 t/ha) e de matéria seca (variando de 11,7 a 23,6
t/ha) em apenas um corte, o que se aproxima dos resultados obtidos por Sanchez et al. (2010)
ao trabalharem com um hibrido de sorgo com capim-suddo submetido ao corte 106 dias apds
0 plantio, que observaram produtividade de 14,8 t de matéria seca/ha em um Unico corte,
muito embora o valor nutritivo da forragem produzida nesses dois casos tenha sido inferior ao
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obtido quando planta é cortada ainda imatura. Kilcer et al. (2005) obtiveram diferentes
produtividades quando um hibrido de sorgo com capim suddo foi manejado em diferentes
alturas. Quando a altura média das plantas era de 0,81 m obteve-se, em trés cortes sucessivos,
7,8 t de matéria seca/ha. Quando as plantas foram manejadas a uma altura média de 1,24 m
foi possivel realizar apenas dois cortes sucessivos durante a estacdo, devido ao maior
intervalo necessario para atingir a maior altura, no entanto a produtividade total nos dois
cortes foi superior, chegando a 11,8 t de matéria seca/ha. Esses autores ainda observaram que,
apesar da queda da qualidade da forragem que ocorre com o0 aumento da produtividade, a
producdo de leite/ha predita apresentou uma alta correlagdo positiva com a produtividade de
matéria seca.

Valor nutritivo e desempenho animal

Dentre os principais fatores que interferem na composi¢do quimica e tem efeito direto sobre o
valor nutritivo de uma forrageira € possivel citar: o estddio de maturacdo, a época de corte, 0
nivel de adubacdo, as caracteristicas do solo, a proporcdo das partes da planta, a temperatura
ambiental, a umidade e a luminosidade, bem como a interacéo entre esses fatores (Van Soest,
1994). De acordo com Rodrigues (2000), o valor nutritivo dos hibridos de sorgo para corte e
pastejo tem pouca variagdo entre as diferentes cultivares encontradas no mercado. Entretanto,
a época da colheita afeta diretamente a qualidade nutricional. O teor de proteina bruta (PB) da
forragem diminui drasticamente a medida que a planta se desenvolve, 0 mesmo acontecendo
com a digestibilidade, em funcdo do aumento significativo das fracGes fibrosas.

Ademosum et al. (1968) avaliaram o valor nutritivo de um hibrido de sorgo com capim-sudao
colhido em vaérios estadios de maturacéo. O primeiro corte foi realizado 52 dias apés o plantio
e os demais foram realizados em intervalos de trés dias, até 85 dias ap6s o plantio, totalizando
12 cortes. Nesse experimento, a altura das plantas variou de 0,86 a 2,28 m, o teor de PB
variou de 19,6 a 10,3%, o teor de fibra em detergente &cido (FDA) variou de 29,9 a 37,8%, 0
teor de celulose variou de 24,6 a 34,5% e o teor de lignina variou de 2,6 a 4,5%,
respectivamente para o primeiro e Gltimo corte. Esses autores ainda avaliaram o consumo e a
digestibilidade, utilizando caprinos, do feno produzido com esse material ao longo dos 12
cortes. O consumo de matéria seca (MS) variou de 52,4 a 41,0 g/kg®"®, o consumo de energia
digestivel variou de 156,9 a 103,4 kcal/ kg®™, o coeficiente de digestibilidade da MS variou
de 71,7 a 55,8%, o da PB variou de 77,4 a 61,6% e o da FDA variou de 60,1 a 47,2%,
respectivamente para o primeiro e Gltimo corte.

Tomich et al. (2003), trabalhando com 25 hibridos de sorgo com capim-suddo colhidos 57
dias ap6s o plantio, obtiveram teores de MS entre 13,8 e 17,7%, PB entre 11,3 e 14,2%, fibra
em detergente neutro (FDN) entre 65,1 e 70,5%, FDA entre 37,4 e 41,9%, lignina entre 3,8 e
6,5% e degradabilidade in vitro da MS em 96 horas de incubacdo de 63,6 a 69,6%. Os valores
de PB e degradabilidade in vitro encontrados nesse estudo estdo acima dos frequentemente
observados para outros recursos forrageiros utilizados como alternativa as pastagens, como as
silagens de milho e sorgo, e de outras forrageiras utilizadas em regime de corte, como a cana-
de-acucar e o capim-elefante. Essa condicao ressalta o potencial dos hibridos de sorgo com
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capim-suddo como alternativa para producdo de forragem durante os periodos de queda na
qualidade das pastagens. Ja Gontijo et al. (2008b) avaliaram seis hibridos de sorgo com
capim-suddo em duas épocas de plantio e trés cortes sucessivos e observaram valores médios
de 57,0% para digestibilidade in vitro da MS (DIVMS), 16,3% para PB, 54,8% para FDN e
31,0% para FDA. Lima et al. (2005) avaliaram doze hibridos em trés cortes sucessivos e
observaram valores médios para DIVMS de 70,7%, 61,3% e 69,5%, PB de 19,4%, 16,4% e
15,7%, FDN de 52,2%, 58,4% e 56,9%, FDA de 24,5%, 31,9% e 29,3%, e lignina de 3,8%,
6,1% e 5,4%, respectivamente para o primeiro, segundo e terceiro corte. De acordo com 0S
autores, pode-se observar que os hibridos avaliados apresentaram elevado valor nutritivo em
todos os cortes. No entanto, Uzun et al. (2009), avaliando hibridos de sorgo de corte e pastejo
cortados em avancado estadio de maturagdo (109 a 136 dias ap6s o plantio) observaram que,
apesar de terem obtido altas produtividades, o valor nutritivo obtido foi baixo, exemplificado
pelos baixos teores de PB (6,8 a 9,0%) e altos teores de FDN (66,0 a 74,9%) e FDA (40,2 a
48,3%), 0 que se aproxima dos resultados obtidos por Sanchez et al. (2010) ao trabalharem
com um hibrido de sorgo com capim-suddo submetido ao corte 106 dias apds o plantio, que
observaram teores de PB de 7,5%, FDN de 64,6% e FDA de 45,6%. Esses resultados estdo de
acordo com o obtido por Edwards Jr. et al. (1971) e Worker Jr. (1973), que encontraram
reducdo do valor nutritivo com o avango do estagio de desenvolvimento da planta.

Cunningham e Ragland (1971) avaliaram a produgéo de leite de vacas da raga Holandés em
avancado estadio de lactacdo em pastejo rotativo de capim-suddo ou seu hibrido com o sorgo
(sorgo de corte e pastejo). Durante o ensaio, a composicdo média do hibrido de sorgo com
capim-sudao, que foi manejado a uma altura média de 0,95 m, foi de 12,1 % de MS, 16,5% de
PB e 25,9% de fibra bruta, e ndo foi diferente da composicdo do capim-suddo. As vacas
receberam concentrado com 13,5% de PB na propor¢éo concentrado : producéo de leite de 1 :
2,75. A producdo de leite foi avaliada em cinco periodos de 10 dias, e variou de 13,2 a 18,5
kg de leite corrigido para 4% de gordura/dia, sem diferenca entre as duas pastagens testadas.

Simili (2007) avaliou a producdo de leite no outono (nos meses de abril, maio e junho) de
vacas mesticas de Gir e Holandés em pastejo rotativo de sorgo de corte e pastejo com e sem
suplementacdo de 3 kg de concentrado por dia. As produc6es de leite foram de 15,1 e 18,3
kg/dia para as vacas sem e com suplementacdo, respectivamente. Restle et al. (2002)
avaliaram o desempenho de novilhos Nelore, Charolés e F1 Nelore x Charolés recriados em
pastagens de hibridos de sorgo com capim-suddo em sistema de pastejo continuo com lotacdo
variavel nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril, totalizando 98 dias. Durante o periodo
experimental o sorgo de corte e pastejo apresentou, em media, 10,0% de PB e DIVMS igual a
54,6%. O ganho de peso médio diario apresentado pelos animais foi de 1,121 kg/dia em uma
taxa de lotacdo média de 1389 kg de peso vivo/ha (3,1 UA/ha), o que permitiu um ganho de
570 kg de peso vivo/ha (19@/ha) durante o periodo avaliado. Esses resultados reforcam a
viabilidade da utilizagdo dos hibridos de sorgo com capim-suddo como fonte de forragem de
alto valor nutritivo, inclusive no periodo de escassez de outros recursos forrageiros.
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Glicosideos cianogénicos

De acordo com Wheeler e Mulcahy (1989), todas as espécies do género Sorghum podem
conter substancias capazes de liberar acido cianidrico (HCN). No caso dos sorgos essa
substancia, conhecida como durrina, € um glicosideo cianogénico presente nas céulas
epiteliais que libera HCN quando em contato com a enzima f-glicosidase, presente nas
células do meséfilo. Ndo existe HCN livre nas células do sorgo, por isso a habilidade da
planta em liberar HCN deve ser referida como HCN potencial (HCNp). Nao se sabe qual a
funcdo do glicosideo cianogénico para a planta do sorgo, nem mesmo se ele faz parte do seu
metabolismo primario ou se € um metabdlito secundario, desenvolvido para defesa da planta
contra pragas e doencas. O HCN, quando absorvido, provoca inibi¢do da respiracdo celular
por meio de inibicdo da enzima citocromo oxidase no ultimo passo da fosforilacdo oxidativa,
tornado as células incapazes de utilizar o oxigénio. Os sinais de intoxicacdo incluem dispnéia,
excitacdo, convulsdes, paralisia e morte, que pode ocorrer de 15 minutos até duas horas ap6s a
ingestdo (Mayland e Cheeke, 1995).

Nos hibridos de sorgo com capim-sudédo, Gillingham et al. (1969), Wheeler (1980) e Wheeler
et al. (1990) observaram que as concentracbes de glicosideos cianogénicos foram
significativamente influenciadas pela adubacéo, pelo gendtipo, pela altura das plantas e pelas
condicdes ambientais, citando como fatores que certamente sdo capazes de aumentar os teores
de HCNp: a alta disponibilidade de nitrogénio (adubacdo nitrogenada), o suprimento
inadequado de fdsforo, a restri¢do hidrica, algum tipo de injaria, como por exemplo geadas, e
préaticas de manejo que resultem em altas proporcoes de folha em relacdo ao colmo. Ainda
nesse sentido, de acordo com Zago (1997), a maturacdo da planta esta associada ao declinio
do teor de HCNp, em funcdo do aumento proporcional das fracbes da planta com baixos
teores de HCNp (nervuras, bainhas, colmos) em relacdo as partes com teores mais elevados
(laminas foliares).

Embora os teores elevados de glicosideos cianogénicos possam acarretar, em situacoes
especificas, em problemas de intoxicacdo em animais consumindo hibridos de sorgo com
capim-suddo, segundo Zago (1997) e Rodrigues (2000), geralmente o fornecimento dessa
forragem ndo oferece nenhum risco de intoxicacdo quando as plantas alcangam 0,60 m de
altura ou mais. No entanto esses autores recomendam, como praticas que visam a prevencao
de casos de intoxicacdo, utilizar as plantas com altura acima de 1,0 m, realizar um processo de
adaptacdo dos animais com fornecimento em niveis crescentes, retardar a utilizagdo de
lavouras que tenham sido danificadas por granizo, geada, herbicida ou estresse hidrico até que
as plantas tenham se recuperado da injuria sofrida e evitar o fornecimento a animais muito
jovens ou que tenham passado por restricdo alimentar.

2.2 As ligninas e a mutagéo bmr
Atualmente € grande o interesse por solucGes que visam garantir a sustentabilidade das

atividades agropecudrias e reduzir a dependéncia de petréleo como fonte energética. A
producdo de biomassa vegetal € um ponto em comum entre essas duas metas. Um
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componente universal dos vegetais, e 0 segundo polimero mais abundante do planeta
(perdendo apenas para a celulose) € a lignina. O aproveitamento das forragens presentes nas
dietas de ruminantes ou utilizadas como fonte de biomassa para a conversdo biolégica em
combustiveis € limitado pela quantidade de lignina presente na forragem, portanto, € grande o
interesse em aumentar a disponibilidade de energia dessa fonte, sendo que uma das formas
mais efetivas de se alcancar esse aumento é por meio da reducdo ou alteracdo do seu conteudo
de lignina. A mutacdo bmr é uma das formas de se alterar a qualidade e a quantidade de
lignina de forma a favorecer esse processo (Cherney et al., 1991).

A parede celular vegetal consiste em um complexo pool de polissacarideos composto
principalmente por microfibrilas de celulose (polimero de moléculas de glicose unidas por
ligacbes B-1,4) interligadas por ligacdes de hidrogénio e conectadas por uma rede de
hemiceluloses cuja estrutura e composicdo sdo espécie dependentes e, nas gramineas, 0S
principais constituintes sdo as glucuronoarabinoxilanas. A lignina, um polimero heterogéneo,
hidrofébico, ramificado e derivado de precursores aromaticos, realiza ligagdes covalentes
cruzadas do tipo éter e éster entre esses polissacarideos, enrijecendo e reforcando a estrutura
da parede celular vegetal, sendo que a adicdo de polimeros de lignina a matriz de
polissacarideos cria uma barreira que é resistente a acdo fisica, quimica e microbiana
(Sticklen, 2008).

O polimero de lignina é derivado da via dos fenilpropanoides, assim como outros compostos
fenolicos como os taninos e flavonodides, e contém, basicamente, trés tipos de unidades
monomeéricas: p-hidroxifenila (H), guaiacila (G) e siringila (S), que se encontram em
diferentes proporc¢des de acordo com o tecido vegetal de origem e com o estadio de maturacao
do mesmo (Dixon et al., 2001; Saliba, 1998). Como pode ser observado na Figura 1, a
diferenca entre os mondmeros da-se pela presenca de um grupo metoxi (-O-CHs) nos
carbonos trés e cinco do anel aromatico na unidade S, apenas no carbono trés na unidade G e
auséncia desse grupo no mondémero H. Com algumas excecdes, a lignina das gimnospermas é
constituida apenas pela unidade G, a das angiospermas dicotiledéneas, como por exemplo as
leguminosas, pelas unidades G e S e a das gramineas pelas unidades G, S e uma pequena
quantidade da unidade H (Vanholme et al., 2010). O mondmero G é capaz de realizar uma
série de ligagoes éter (B-O-4; a-O-4; B-5; 4-O-5; B-p e 5-5) entre cada unidade, formando
uma estrutura em rede, enquanto o mondémero S realiza apenas ligacdes éter do tipo B-O-4
entre cada unidade, formando uma estrutura linear (Ralph et al., 2004).

Existem evidéncias de que a proporgéo relativa das unidades S e G no polimero de lignina
correlaciona-se com a degradabilidade da parede celular (Reeves, 1985; Buxton e Russel,
1988; Jung e Casler, 1991) uma vez que, em funcdo da possibilidade de realizacdo de um
maior nimero de ligagdes, a presenga do mondmero G confere ao polimero uma estrutura
mais condensada (Kishimoto et al., 2010). Portanto, era de se esperar que seu efeito inibitério
sobre a degradabilidade da parede celular fosse mais acentuado, mas a estrutura ramificada do
monodmero G faz com que ele tenha menor capacidade de penetragdo na parede celular vegetal
secundaria em relacdo ao mondmero S, apresentando menor impacto negativo sobre a
degradabilidade (Jung e Deetz, 1993).



26

Estudos com forragens em diferentes estadios de maturagdo indicam mudancas na razéo de
mondémeros siringila/guaiacila ao longo do avanco da maturidade em algumas espécies
(Buxton e Russel, 1988), o que pode estar relacionado com o declinio no valor nutritivo das
forragens com a maturacdo. Além dos polimeros de lignina, as gramineas contém quantidades
significativas dos &cidos hidroxicindmicos p-cumarico e ferrdlico, que podem realizar
ligacOes cruzadas do tipo éter e éster entre alguns polissacarideos da parede celular e entre
esses polissacarideos e os polimeros de lignina, aumentando a resisténcia dessas estruturas a
degradacdo enzimatica (Grabber, 2005; Boerjan et al., 2003). Lapierre (1993) classifica o
polimero de lignina propriamente dito como lignina core e os acidos hidroxicindAmicos como
lignina ndo core, em fung&o de suas susceptibilidades relativas a hidrolise.

CH,OH TCH,OH CH,0H
HC HC P HC
X cH \C?H N

HACO
OH OH
Figura 1 - Mondmeros de lignina: | - Siringila, 11 - Guaiacila, 11 - p-Hidroxifenila.

Adaptado de Bose et al. (2009).

A lignina bloqueia a liberacdo de acucares do pool de polissacarideos da parede celular,
apresenta acdo inibitéria sobre micro-organismos que fermentam esses aclcares a
combustiveis ou a metabolitos utilizados por ruminantes como fonte de energia e aderem a
enzimas hidroliticas. Os processos de biossintese da lignina, sua estrutura e funcdo ha muito
sdo objeto de estudos que visam aumentar a digestibilidade da parede celular (Jung et al.,
1999) e, mais recentemente, a manipulacdo da lignina se tornou alvo importante para o
desenvolvimento de tecnologias associadas a produgdo de biocombustiveis derivados de
biomassa vegetal (Chen e Dixon, 2007; Li et al., 2008).

A mutagdo bmr foi primeiro observada em 1924 em Saint Paul, Minnesota, Estados Unidos e
ocorreu de forma espontanea em uma planta de milho (Zea mays L.) (Jorgenson, 1931). Esse
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autor notou que as plantas mutantes apresentavam menor contetddo de lignina em relagdo a
seus pares isogénicos convencionais. Uma caracteristica fenotipica causada por essa mutacao
é a pigmentacdo de coloracdo vermelho amarronzada que é particularmente visivel na nervura
central das folhas e também nos colmos, na medida em que se tornam mais lignificados. A
pigmentacdo esta associada a lignina, persistindo no residuo da parede celular apds remocéo
da celulose e das hemiceluloses (Cherney et al., 1991).

Desde entdo foram realizadas tentativas de se obter plantas mutantes bmr de forma artificial
no milho e em outras espécies. De acordo com Cherney et al. (1991), quatro loci distintos
relacionados a mutacdo bmr foram identificados no milho e chamados de bm;, bm,, bm; e
bm,, sendo o bm; referente ao primeiro locus, descrito por Jorgenson (1931). Porter et al.
(1978) utilizaram tratamento quimico com dietil sulfato em sementes de sorgo e produziram
19 fendtipos com a mutacdo bmr. Dentre eles foram selecionados trés fenotipos promissores
(bmr-6, bmr-12 e bmr-18) que posteriormente foram utilizados em cruzamentos com capim-
suddo, gerando hibridos interespecificos mutantes logo na primeira geracdo (Fritz et al.,
1981). Em 1985 e 1986, por meio de tratamento quimico de sementes com etil-metil sulfonato
e dietil sulfato, Cherney et al. (1988) obtiveram uma linhagem de milheto (Pennisetum
glaucum (L.) Leeke) mutante bmr e, desde entdo, essa mutacdo nao foi observada em outras
espécies (Sattler et al., 2010).

Diversos trabalhos tém demonstrado que os genes responsaveis pela mutacdo bmr atuam
reduzindo a atividade de enzimas que participam do processo de biossintese das ligninas
(Halpin et al., 1998; Provan et al., 1997; Sattler et al., 2009). Até o momento ja foram
identificados o0s genes correspondentes a quatro loci dos ja mencionados anteriormente, sendo
eles 0 bm;,0 bms,0 bmr-6 e o0 bmr-12 (Sattler et al., 2010).

Os loci bms e bmr-12, respectivamente presentes nas plantas de milho e sorgo, séo
responsaveis por uma deficiéncia da enzima OMT (O-metiltransferase). Essa enzima catalisa
a transferéncia de um grupo metil ao 5-hidroxi-coniferaldeido, formando o sinapaldeido, nos
passos finais da sintese de lignina (Figura 2). Como consequéncias da inibicdo dessa enzima,
a composicdo monomérica da lignina apresenta-se com uma dréastica reducdo do monémero
siringila, enquanto os mondmeros p-hidroxifenila e guaiacila apresentam apenas uma reducéo
moderada, levando a uma reduc¢édo do contetdo total de lignina e da relacdo siringila/guaiacila
(Provan et al., 1997). O conteldo de &cido p-cumérico e de ferrulatos com ligacdo éter
também € reduzido e, além disso, um novo mondémero, o 5-hidroxi-guaiacila, resultante do
acumulo de 5-hidroxi-coniferil alcool devido a reducdo da atividade da enzima OMT,
apresenta-se em concentracgdes elevadas (Sattler et al., 2010).

Os loci bm; e bmr-6, respectivamente presentes nas plantas de milho e sorgo, séo
responsaveis por uma deficiéncia da enzima CAD (cinamil alcool desidrogenase). Essa
enzima catalisa a redugédo dos aldeidos (p-cumaraldeido, coniferaldeido e sinapaldeido) a seus
respectivos alcodis (p-cumaril, coniferil e sinapil), logo antes da incorporacdo desses
compostos ao polimero de lignina (Figura 2). Como consequéncias da deficiéncia dessa
enzima, a concentragdo total de lignina e de todos os seus mondmeros (p-hidroxifenila,
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guaiacila e siringila) € reduzida e ocorre incorporacdo dos aldeidos coniferaldeido e
sinapaldeido no polimero de lignina em substitui¢do aos seus alcoois correspondentes, 0 que é
responsavel pela pigmentacdo amarronzada nos tecidos lignificados (Sattler et al., 2010).

Fenilalanina

|
|

«—

p-cumaraldeido coniferaldeido —p c:&?}jgﬁ;ti ™ sinapaldeido
0 0 0
> > >
(=) (@) (=]
————————————————————————————————--sssasaasasasasasaaaaeaa—
p-cumaril alcool coniferil alcool sinapil alcool
v v v
p-hidroxifenila Guaiacila Siringila
(lignina H) (lignina G) (lignina S)

Figura 2: Modelo simplificado da via de biossintese da lignina evidenciando as enzimas OMT
(O-metiltransferase), que catalisa a adi¢cdo de um grupo metil ao 5-hidroxi-coniferaldeido e a
enzima CAD (cinamil alcool desidrogenase), que catalisa a reducdo dos aldeidos p-
cumaraldeido, coniferaldeido e sinapaldeido a seus respectivos alcoois no passo final da
sintese dos mondmeros da lignina. Mutantes bms e bmr-12 apresentam deficiéncia da enzima
OMT e mutantes bm; e bmr-6 apresentam deficiéncia da enzima CAD. Fonte: adaptado de
Sattler et al. (2010).

Com os avancos das biotecnologias associadas a manipulacdo genética, a elucidagdo parcial
da complexa via de biossintese das ligninas, as informacdes obtidas a partir de materiais
mutantes bmr e a crescente demanda por fontes alternativas de energia renovavel, varios
esforgos tém sido destinados ao desenvolvimento de plantas transgénicas, visando regular os
genes das enzimas chave da via biossintética da lignina e, consequentemente, aumentar a
capacidade de aproveitamento da energia contida nos carboidratos estruturais dos vegetais,
seja para a producéo de etanol, seja para a producdo de carne, leite, etc. Isso tem permitido
abranger o que ocorre nos vegetais mutantes bmr para outras espécies e também para outras
enzimas, multiplicando as possibilidades de obtencdo de materiais mais apropriados para
producéo de etanol e para a nutricdo de ruminantes.

A exemplo disso, Guo et al. (2001) introduziram na alfafa (Medicago sativa) o gene que
codifica a reducdo da atividade da enzima OMT (assim como ocorre nas plantas mutantes bms
e bmr-12) e observaram reducdo no teor de lignina total e quase eliminacdo do mondmero
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siringila, ao passo que a introducdo do gene que codifica a reducdo de uma outra enzima, a
cafeoil-CoA O-metiltransferase (CCOMT), provocou redugdo no teor de lignina total sem
alteracdo da proporgdo entre os seus monomeros. Quando avaliaram a degradabilidade
ruminal in situ dessas plantas, ambas levaram a um aumento desse parametro, embora a
deficiéncia da enzima CCOMT tenha provocado um aumento maior. Em outro estudo
semelhante, Baucher et al. (1999) introduziram em algumas linhagens de alfafa o gene que
codifica a reducdo da atividade da enzima CAD (assim como ocorre nas plantas mutantes bm;
e bmr-6) e observaram, em algumas linhagens produzidas, pigmentagdo amarronzada,
menores quantidades dos mondmeros S e G e maiores degradabilidades in situ da matéria seca
e da parede celular.

Trabalhando com a espécie Festuca arundinacea, graminea C3 perene predominante na
Ameérica do Norte, Chen et al. (2003) utilizaram a transgenia para gerar 19 plantas com
deficiéncia da enzima CAD. Dentre elas, duas se destacaram por apresentar menores teores de
lignina total e dos monémeros S e G, menores relacbes S/G e digestibilidades in vitro da
matéria seca superiores em até 9,5 unidades percentuais em relagdo as plantas controle. Nesse
estudo os autores também avaliaram algumas caracteristicas agronémicas (altura das plantas,
habito de crescimento, dias para a floracdo, numero de perfilhos e producdo de sementes) e
ndo observaram diferengas entre as plantas normais e transgénicas. Esse foi o primeiro
trabalho realizado em que a transgenia foi utilizada para alterar o conteudo de lignina e
aumentar o valor nutritivo de uma graminea utilizada em larga escala.

No milho a transgenia também ja foi utilizada com sucesso para promover a inibicdo da
enzima OMT, resultando em uma reducdo de até 31% no teor de lignina e em um aumento de
7,4% na digestibilidade in vitro do colmo, sendo que ndo foram observadas diferencas no
rendimento de matéria seca entre plantas normais e transgénicas, que foram cultivadas em
vasos (He et al., 2003). A inibicdo da enzima CAD nessa espécie resultou em alteracdes na
composicao da sua lignina (reducdo do monémero S e aumento dos monémeros G e H) sem
alteracdo do teor de lignina total. As plantas transgénicas apresentaram uma maior
digestibilidade in vitro e também um maior rendimento de etanol por kg de matéria seca
(171,4 x 158,8 g/kg de matéria seca) e por m? (98,6 x 65,1 g/m?), sem alteracdes evidentes no
desenvolvimento das plantas (Fornalé et al., 2012). Os dois autores evidenciaram a
importancia desses resultados obtidos em forrageiras tropicais, que geralmente apresentam
menor valor nutritivo em relacdo a forrageiras temperadas.

Outra espécie utilizada para a alimentacdo de ruminantes que tem atraido o interesse para a
producéo de etanol, principalmente em funcdo da alta produtividade, rusticidade e pelo fato de
ser perene é o Panicum virgatum, uma graminea C4 conhecida como switchgrass. A redugéo
da atividade da enzima OMT nessa espécie, obtida por meio de transgenia, provocou reducéo
no teor de lignina e na relacdo S/G, o que resultou em um aumento de até 38% no rendimento
de etanol dessa cultura (Fu et al., 2011a). Da mesma forma, a atividade da enzima CAD
também foi inibida nessa espécie, provocando alteracbes quantitativas e qualitativas na
lignina e levando a um aumento de até 59% na liberacdo de acgucares do pool de
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polissacarideos da parede celular e de até 21% na sua digestibilidade in vitro da matéria seca
(Fuetal., 2011b).

Esses resultados demonstram o grande potencial da utilizacdo da transgenia no
desenvolvimento de materiais de alta digestibilidade, no entanto sdo necessarios estudos em
maior escala, envolvendo desempenho animal e avaliacbes dos efeitos das alteracfes
quantitativas e qualitativas da lignina sobre aspectos agronémicos, como a produtividade e a
persisténcia das plantas. A utilizacdo dessas tecnologias em gramineas tropicais pode
contribuir de forma significativa com nossos sistemas de producdo, ja que a maioria deles é
baseada na utilizagdo desse recurso forrageiro como a principal fonte de alimentagé&o.

2.3 Alteragdes agronémicas nos mutantes bmr

As melhorias significativas na digestibilidade resultantes das alteragdes no contetdo e
composicdo monomérica da lignina sdo muitas vezes acompanhadas por alteracbes no
crescimento e desenvolvimento das plantas. Varios trabalhos conduzidos com o objetivo de
avaliar essas alteracbes em plantas de milho mutantes obtiveram menores rendimentos de
grdo (em média 20%) e de forragem (em média 16%), bem como menor resisténcia ao
esmagamento e peso médio de secdo do colmo, indicando maior susceptibilidade ao
acamamento (Cherney et al., 1991). Por esse motivo, a utilizacdo comercial de plantas
mutantes bmr foi bastante limitada até os anos 1990.

Acredita-se que os efeitos da mutacdo bmr sobre a produtividade do sorgo sejam semelhantes
aqueles encontrados no milho, apesar de que poucos trabalhos comparando o rendimento de
linhagens isogénicas normais e mutantes tenham sido publicados (Sattler et al., 2010). Oliver
et al. (2005) avaliaram o efeito da introdugcdo dos genes bmr-6 e bmr-12 em algumas
caracteristicas agrondmicas do sorgo. A altura das plantas foi influenciada significativamente
pelos genes bmr, sendo que o hibrido normal apresentou maior altura que o mutante bmr-12,
que apresentou altura superior ao mutante bmr-6. Nesse experimento o acamamento de
plantas ndo foi afetado pela introducdo dos genes bmr. A produtividade de MS foi afetada
pela mutacdo bmr, sendo que o hibrido normal foi 10% mais produtivo que o mutante bmr-12
e 15% mais produtivo que o mutante bmr-6. A produtividade variou de 10,1 t de MS/ha para
0 mutante bmr-6 a 15,9 t de MS/ha para o hibrido normal. De acordo com esses autores, 0S
genes bmr geralmente estdo associados a caracteristicas agronémicas negativas, mas ndo sao
expressos de forma uniforme. Nesse caso, 0 gene bmr-12 causou menos impacto negativo nas
caracteristicas agronémicas em relagcdo ao gene bmr-6.

Beck et al. (2007) avaliaram a altura das plantas e a produtividade de dois hibridos de sorgo
com capim-suddo mutantes bmr (Nutriplus bmr e Dry-Stalk bmr) em comparagdo com um
hibrido normal (Sweet Sunny Sue), em varias idades de corte (34, 41, 48, 55 e 63 dias). O
hibrido normal apresentou maior altura em relagdo aos hibridos mutantes em todas as idades
de corte. Aos 34 dias os hibridos apresentaram produtividades semelhantes (1,44 t de MS/ha,
em média) e aos 41 dias o hibrido normal apresentou maior produtividade (3,45 t de MS/ha)
em relacdo aos mutantes (2,27 t de MS/ha, em meédia). Aos 48 dias o hibrido Dry-Stalk bmr
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apresentou maior produtividade (5,37 t de MS/ha) que o hibrido Nutriplus bmr (4,27 t de
MS/ha) e o hibrido Sweet Sunny Sue apresentou valor semelhante aos outros dois (4,48 t de
MS/ha). Aos 55 dias os hibridos mutantes apresentaram produtividades semelhantes, mas o
hibrido normal foi superior ao mutante Nutriplus bmr. Aos 63 dias os hibridos mutantes
apresentaram produtividades semelhantes, mas o hibrido normal foi superior ao mutante Dry-
Stalk bmr. Apesar desse experimento ndo ter comparado pares isogénicos, ele mostra que
hibridos de sorgo com capim-suddo mutantes bmr podem apresentar um potencial produtivo
semelhante ao de hibridos normais, de outras linhagens.

Casler et al. (2003) avaliaram, dentre outras caracteristicas, o desempenho produtivo dos
cultivares de capim-sudao Piper e Greenleaf normais e de seus pares isogénicos mutantes
bmr-6, em dois cortes sucessivos e em dois locais e anos diferentes. De uma forma geral, no
primeiro corte as plantas mutantes apresentaram produtividade de matéria seca 15% inferior a
das plantas normais, ja no segundo corte essa diferenca aumentou para 30%. Entretanto, as
alteracdes na produtividade ndo ocorreram de forma uniforme nas duas localidades onde foi
realizado o experimento, sendo que em uma delas a produtividade do cultivar Greenleaf no
primeiro corte foi igual para as plantas normais e mutantes. De acordo com 0s autores essa
instabilidade ambiental sugere que o locus bmr-6 é sensivel a fatores ambientais ou esta
ligado ou interagindo com outros loci que s&o controlados por alelos sensiveis a fatores
ambientais. 1sso corrobora com a colocagdo de Cherney et al. (1991) de que a expressdo das
mutacdes bmr sdo frequentemente modificadas pelo ambiente e pela linhagem de células em
gue sao expressadas e justifica a importancia de se testar os efeitos desses genes em ambientes
diversos.

2.4 Valor nutritivo e desempenho animal utilizando mutantes bmr

Casler et al. (2003) avaliaram o valor nutritivo de dois cultivares de capim-suddao mutantes
bmr-6 e de seus pares isogénicos normais em dois cortes sucessivos e observaram reducédo
média de 3,2%, 4,4% e 12,3% nos teores de FDN, FDA e lignina, respectivamente, e um
aumento de 7,2% na digestibilidade in vitro da FDN. Oba e Allen (2000) obtiveram menores
teores de FDN (42,9% x 41,4%), FDA (22,4% x 20,2%) e lignina (2,0% x 1,3%) e maiores
digestibilidades in vitro da MS (78,2% x 83,3%) e da FDN (46,5% x 55,9%) no milho
mutante bms em relacdo ao seu par isogénico normal. Ebling e Kung Jr. (2004) compararam o0
valor nutritivo das silagens de milho normal e mutante bmr. Em relagdo ao teor de PB, a
silagem do hibrido bmr foi superior ao hibrido normal (8,37% x 6,19%). N&o foram
observadas diferencas nos teores de FDN e FDA, porem o material mutante apresentou uma
reducdo de 65% no teor de lignina em comparacdo ao hibrido normal. Essa menor
concentragéo de lignina proporcionou uma maior degradacgéo in situ da FDN, que foi de 54%
para o hibrido mutante e de 39% para o hibrido normal.

Geis et al. (2010) realizaram um ensaio comparando um par isogénico de sorgo granifero,
normal e mutante bmr, em relacdo a produtividade de grdos e o desempenho de novilhos
pastejando o residuo da cultura. A produtividade de gréos dos dois hibridos foi semelhante,
enquanto o ganho de peso médio diario dos animais pastejando o residuo do sorgo bmr (0,630
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kg) foi 35% superior ao dos animais pastejando o residuo do sorgo convencional (0,467 Kkg).
N&o foram observadas diferencas nos teores de FDN das folhas e dos colmos dos dois
hibridos, embora as digestibilidades in vitro da FDN dessas partes da planta tenham sido 20 e
31% superior no hibrido mutante bmr em relagdo ao seu par isogénico normal,
respectivamente, e a isso foi atribuido o melhor desempenho animal obtido com o hibrido
mutante.

Grant et al. (1995) avaliaram a utilizagdo de um hibrido de sorgo mutante bmr ou normal nas
dietas de vacas em lactacdo. O hibrido mutante apresentou maior degradabilidade in situ e in
vitro da FDN e resultou em um aumento de 24% no consumo de matéria seca (20,4 x 25,3 kg
de MS/dia) e de 46% na producéo de leite corrigido para 4% de gordura (17,9 x 26,2 kg/dia).
Com o objetivo de testar o efeito do aumento da digestibilidade da FDN no desempenho
produtivo de vacas de alta producdo, Oba e Allen (1999a) forneceram para vacas em inicio e
meio de lactacdo dietas contendo silagem de milho mutante bmr (bms) ou de seu par isogénico
convencional. A silagem de milho mutante bms apresentou menor teor de lignina (1,7 x 2,5%)
e maior degradabilidade in vitro da FDN (49,1 x 39,4%) em relacdo a silagem convencional, o
que proporcionou maior consumo de MS e de FDN. De acordo com 0s autores, as vacas
ingeriram maior quantidade de FDN porque esse nutriente foi degradado mais rapidamente no
rimen, o que permitiu um menor tempo de turnover da digesta e, consequentemente, maior
consumo de nutrientes. Em fung@o do maior consumo de energia, as vacas alimentadas com a
dieta contendo silagem de milho bms apresentaram maior producdo de leite corrigido para
solidos (37,8 x 35,1 kg/dia) e balanco de energia (2,8 x 0,7 Mcal de energia liquida para
lactacdo/dia) em relacdo as vacas alimentadas com a dieta contendo silagem de milho
convencional.

Oliver et al. (2004) conduziram um experimento em que foram avaliados o valor nutritivo das
silagens de sorgos mutantes (bmr-6 e bmr-18) em comparagéo a silagens de sorgo normal e de
milho. A silagem de sorgo convencional apresentou maiores teores de lignina, FDA e FDN
em relacdo as silagens de sorgos mutantes. A silagem de milho apresentou menor teor de
lignina e maior teor de PB que as silagens de sorgo. As silagens dos sorgos mutantes e a
silagem de milho apresentaram valores de digestibilidade in situ da FDN em 48 horas e taxa
fracional de digestdo da FDN semelhantes (60,8% e 0,036%/h em média, respectivamente) e
superiores a silagem de sorgo convencional (56,4% e 0,023%/h, respectivamente). Em ensaio
de digestibilidade aparente as silagens dos sorgos mutantes e a silagem de milho apresentaram
valores de digestibilidade aparente da MS semelhantes (64,3%, em média) e superiores a
silagem de sorgo convencional (52,5%). Em relacdo a digestibilidade aparente da FDN, a
silagem do sorgo bmr-6 e a silagem de milho apresentaram valores semelhantes (54,3%, em
média), a silagem do sorgo bmr-18 apresentou valor intermediario (47,9%) e a silagem de
sorgo convencional apresentou a menor digestibilidade aparente da FDN (40,8%). Quando
essas silagens foram fornecidas para vacas em lactacdo, em uma dieta contendo 50% de
volumoso, houve efeito significativo da silagem sobre a producéo de leite. A producdo de
leite corrigida para 4% de gordura das vacas alimentadas com a silagem do sorgo mutante
bmr-6 e com a silagem de milho apresentaram valores semelhantes (33,5 kg/dia, em média) e
superiores a producdo das vacas alimentadas com a silagem de sorgo convencional (29,1
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kg/dia). Ja as vacas alimentadas com a silagem do sorgo mutante bmr-18 apresentaram
producdo de leite intermediéria (31,2 kg/dia), mas semelhante aos demais tratamentos. De
uma forma geral, silagens de sorgo convencionais apresentam menor consumo e
digestibilidade em relacéo as silagens de milho e, consequentemente, reduzem a producéo de
leite. Os dados obtidos nesse experimento mostram que a utilizacdo de cultivares mutantes
bmr permite a substituicdo da silagem de milho pela silagem de sorgo, cultura mais rustica e
tolerante as adversidades climaticas, sem afetar a producéo de leite.

Dann et al. (2008) compararam o desempenho produtivo de vacas em lactagdo alimentadas
com silagem de milho ou com silagem de um hibrido de sorgo com capim-suddo mutante
bmr, presentes em 35% ou 45% da dieta. As vacas alimentadas com silagem de hibrido de
sorgo com capim-suddo apresentaram menor consumo de MS, provavelmente devido ao
maior teor de FDN das dietas. Ndo foram observadas diferencas para a producdo de leite
corrigida para 3,5% de gordura entre os tratamentos, que foi de 29,6 kg/dia, em média. As
vacas alimentadas com a silagem de sorgo de corte e pastejo apresentaram maior eficiéncia de
producdo de leite (1,57 kg de leite produzido/kg de MS consumida) em relacdo as vacas
alimentadas com silagem de milho (1,29 kg de leite produzido/kg de MS consumida). Esse
experimento mostra o potencial que os hibridos de sorgo com capim-suddo mutantes bmr tem
para substituirem a silagem de milho em dietas de vacas com producdo leiteira média de 30
kg/dia.

A observacao mais frequente e consistente nas plantas mutantes bmr é a reducédo dos teores de
lignina e o aumento na digestibilidade da FDN. De acordo com Oba e Allen (1999a), a
digestibilidade da FDN é um parametro muito importante na avaliacdo da qualidade das
forragens. A fragdo fibrosa dos alimentos é fermentada lentamente e é retida no rimen por
mais tempo que as fragdes ndo fibrosas, causando o efeito de enchimento ruminal. Como esse
efeito frequentemente limita o consumo de MS, um desaparecimento mais rapido da FDN, em
funcdo de uma maior taxa de degradacdo ou de passagem dessa fracdo, reduz o efeito de
enchimento ruminal e possibilita um maior consumo voluntario. Além disso, uma fracéo
fibrosa mais digestivel aumenta a densidade energética da dieta e a producdo de proteina
microbiana. De acordo com dados publicados por esses autores em outro trabalho, um
aumento na digestibilidade da FDN em uma unidade percentual resulta em um aumento
potencial do consumo de matéria seca em 0,17 kg/dia e da producdo de leite corrigido para
4% de gordura em 0,25 kg/dia (Oba e Allen, 1999b).

2.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADEMOSUM, A.A., BAUMGARDT, B.R., SCHOLL, J.M. Evaluation of a sorghum-
sudangrass hybrid at varying stages of maturity on the basis of intake, digestibility and
chemical composition. Journal of Animal Science. v.27,n.3, p.818-823, 1968.



34

ARAUIJO, A. A. Forragens de verdo e outono. In: . Forrageiras para ceifa, capineiras,
pastagens, fenagéo e ensilagem. 2.ed. Porto Alegre: Sulina. 1972. Cap.6, p.79-136.

BAUCHER, M.; BERNARD-VAILHE, M. A.; CHABBERT, B. et al. Down-regulation of
cinnamyl alcohol dehydrogenase in transgenic alfalfa (Medicago sativa L.) and the effect on
lignin composition and digestibility. Plant Molecular Biology, v. 39, n. 3, p.457-464, 1999.

BECK, P. A.; HUTCHINSON, S.; GUNTER, S. A. et al. Chemical composition and in situ
dry matter and fiber disappearance of sorghum X sudangrass hybrids. Journal of Animal
Science, v. 85, n. 2, p.545-555, 2007.

BISHNOI, U. R., OKA, G. M., FEARON, A. L. Quantity and quality of forage and silage of
pearl millet in comparison to Sudax, grain, and forage sorghums harvested at different growth
stages. Tropical Agriculture. v.70, n.2, p.98-102, 1993.

BOERJAN, W.; RALPH, J.; BAUCHER, M. Lignin Biosynthesis. Annual Review of Plant
Biology, v.54, p.519-546, 2003.

BOGDAN, A.V. Tropical pasture and fodder plants. New York: Longman, 1977. 475p.

BOSE, S. K.; FRANCIS, R. C.; GOVENDER, M. et al. Lignin content versus syringyl to
guaiacyl ratio amongst poplars. Bioresource Technology, v. 100, n. 4, p. 1628-1633, 2009.

BUXTON, D. R., RUSSEL, J. R. Lignin constituents and cell-wall digestibility of grass and
legume stems. Crop Science, v. 30, n. 4, p. 402-408, 1988.

CASLER, M. D.; PEDERSEN, J. F.; UNDERSANDER, D. J. Forage yield and economic
losses associated with the brown-midrib trait in sudangrass. Crop Science, v.43, p.782-789,
2003.

CHEN, F.; DIXON, R. A. Lignin modification improves fermentable sugar yields for biofuel
production. Nature Biotechnology, n. 25, p.759-761, 2007.

CHEN, L.; AUH, C.K.; DOWLING, P. et al. Improved forage digestibility of tall fescue
(Festuca arundinacea) by transgenic down-regulation of cinammyl alcohol dehydrogenase.
Plant Biotechnology Journal, v.1, p.437-449, 2003.

CHERNEY, J. H.; AXTELL, J. D.; HASSEN, M. M. et al. Forage quality characterization of
a chemically induced brown-midrib mutant in pearl millet. Crop Science, v. 28, n. 5, p.783-
787,1988.

CHERNEY, J. H.; CHERNEY, D. J. R.; AKIN, D. E. et al. Potential of brown-midrib, low-
lignin mutants for improving forage quality. Advanced Agronomy, v.46, p.157-198, 1991.



35

CUNNINGHAM, M. D.; RAGLAND, W. W. Plant Composition and Feeding Value of
Sudangrass and Sorghum-Sudangrass in a Controlled Grazing System. Journal of Dairy
Science, v. 54, n. 10, p.1461-1464, 1971.

DANN, H. M.; GRANT, R. J.; COTANCH, K. W. et al. Comparison of Brown Midrib
Sorghum-Sudangrass with Corn Silage on Lactational Performance and Nutrient Digestibility
in Holstein Dairy Cows. Journal of Dairy Science, v. 91, n. 2, p.1970-1980, 2008.

DIXON, R. A.; CHEN, F.; GUO, D. et al. The biosynthesis of monolignols: a "metabolic
grid", or independent pathways to guaiacyl and syringyl units? Phytochemistry. v. 7, n. 57,
p.1069-1084, 2001.

EBLING, T. L.; KUNG JR, L. A comparison of processed conventional corn silage to
unprocessed and processed brown midrib corn silage on intake, digestion, and milk
production by dairy cows. Journal of Dairy Science, v. 87, n. 8, p.2519-2526, 2004.

EDWARDS Jr., N. C.; FRIBROURG, H. A.; MONTGOMERY, M. J. Cutting management
effect on growth rate and dr matter digestibility of sorghum-sudangrass cultivar Sudax SX-11.
Agronomy Journal. v.63, n.2, p.267-271, 1971.

FORNALE, S.; CAPELLADES, M.; ENCINA, A. et al. Altered lignin biosynthesis improves
cellulosic ethanol production in transgenic maize plants down-regulated for cinnamyl alcohol
dehydrogenase. Molecular Plant, v.5, p.817-830, 2012.

FRITZ, J. O.; CANTRELL, R. P.; LECHTENBERG, V. L. et al. Brown midrib mutants in
sudangrass and grain sorghum. Crop Science, v. 21, n. 5, p.706-709, 1981.

FU, C.; XIAO, X.; XI, Y. et al. Downregulation of cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD)
leads to improved saccharification efficiency in switchgrass. Bioenergy Research, v.4, p.153-
164, 2011a.

FU, C.; MIELENZ, J.R.; XIAOQ, X. et al. Genetic manipulation of lignin reduces recalcitrance
and improves ethanol production form switchgrass. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, v.108, p.3803-3808, 2011b.

GEIS, J. R;; WATSON, A. K.; ERICKSON, G. E. et al. Forage quality and grazing
performance of beef cattle grazing brown midrib grain sorghum residue. Nebraska Beef
Report: University of Nebraska, Lincoln, NE, 2010, p. 45-46.

GILLINGHAM, J. T.; SHIRER, M. M.; STARBES, J. J. et al. Relative occurrence of toxic
concentrations of cyanide and nitrate in varieties of sudangrass and sorghum-sudangrass
hybrids. Agronomy Journal. v.61, n.6, p.727-730, 19609.



36

GONTNO, M. H. R.; BORGES, A. L. C. C.; GONCALVES, L. C. et al. Potencial forrageiro
de seis hibridos de sorgo com capim-suddo. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.7, n.1, p.
33-43, 2008a.

GONTHO, M. H. R.; BORGES, A. L. C. C.; GONGCALVES, L. C. et al. Qualidade
nutricional de seis hibridos de sorgo com capim-suddo submetidos a épocas de plantio e
cortes distintas. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.7, n.1, p. 45-56, 2008b.

GRABER, J. H. How do lignin composition, structures, and cross-linking affect
degradability? A review of cell wall model studies. Crop Science. V. 45, n.3, p. 820-831,
2005.

GRANT, R. J.; HADDAD, S. G.; MOORE, K. J. et al. Brown midrib sorghum silage for
midlactation dairy cows. Journal of Dairy Science, v. 78, n. 9, p.1970-1980, set. 1995.

GUO, D.; CHEN, F.; WHEELER, J. et al. Improvement of in-rumen digestibility of alfalfa
forage by genetic manipulation of lignin O-methyltransferases. Transgenic Research, v. 10, n.
5, p.457-464, 2001.

HE, X.; HALL, M.B.; GALLO-MEAGHER, M.; SMITH, R.L. Improvement of forage
quality by downregulation of maize O-methyltransferase. Crop Science, v.43, p.2240-2251,
2003.

HALPIN, C.; HOLT, K.; CHOJECKI, J. et al. Brown-midrib maize (bml): a mutation
affecting the cinnamyl alcohol dehydrogenase gene. Plant Journal, v.14, p.545-553, 1998.

JORGENSON, L. R. Brown midrib in maize and its linkage relations. Journal of the
American Society of Agronomy, n. 23, p.549-557, 1931.

JUNG, H.G.; NI, W.; CHAPPLE, C. S. et al. Impact of lignin composition on cell-wall
degradability in an Arabidopsis mutant. Journal of the Science of Food and Agriculture, v. 79,
n. 6, p.922-928, 1999.

JUNG, H. G., CASLER, M. D. Relationship of lignin and esterified phenolics to fermentation
of smooth bromegrass fibre. Animal Feed Science and Technology. v.32, n.1-3, p.63-68,
1991.

KILCER, T. F.; KETTERINGS, Q.M.; CHERNEY, J. H. et al. Optimum stand height for
forage brown midrib sorghum sudangrass in north-eastern USA. Journal of Agronomy and
Crop Science, v. 191, n. 1, p.35-40, 2005.

KISHIMOTO, T.; CHIBA, W.; SAITO, K. Influence of syringyl to guaiacyl ratio on the
structure of natural and synthetic lignins. Journal of Agricultural and Food Chemistry, v. 58,
n. 2, p.895-901, 2010.



37

LAPIERRE, C. Application of new methods for the investigation of lignin structure. In:
JUNG, H.G., BUXTON, D.R., HATFIELD, R. D., RALPH, J. Forage Cell Wall Structure
and Digestibility. 1. ed. Madison: ASA-CSSA-SSSA, 1993. p. 315-346.

LI, X.; WENG, J. K.; CHAPPLE, C. Improvement of biomass through lignin modification.
The Plant Journal. v.54, p.569-581, 2008.

LIMA, C. B.; CARNEIRO, J. C.; NOVAES, L. P. et al. Potencial forrageiro e avalia¢édo
bromatoldgica de hibridos de sorgo com capim-sud&o. Juiz de Fora: Embrapa Gado de Leite,
2005, p.1-36. (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 18).

MAYLAND, H. F.; CHEEK, P. R. Forage-induced Animal Disorders. In: BARNES, R. F.;
MILLER, D. A.; NELSON, C. J.Forages, Volume II: The Science of Grassland
Agriculture. 5. ed. Ames: lowa State University Press, 1995. p. 121-135.

NEUMANN, M.; RESTLE, J.; SOUZA, A. N. M. et al. Desempenho vegetativo e qualitativo
do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense) em manejo de cortes. Revista
Brasileira de Milho e Sorgo, v. 9, n. 3, p. 10-15, 2010.

OBA, M.; ALLEN, M. S. Effects of brown midrib 3 mutation in corn silage on dry matter
intake and productivity of high yielding dairy cows. Journal of Dairy Science, v.82, p.135-
142, 1999a.

OBA, M.; ALLEN, M. S. Evaluation of the importance of digestibility of NDF from forage:
effects on dry matter intake and milk yield of dairy cows. Journal of Dairy Science, v. 82, p.
589-596, 1999b.

OBA, M.; ALLEN, M. S. Effects of Brown Midrib 3 mutation in corn silage on productivity
of dairy cows fed two concentrations of dietary neutral detergent fiber: 1. Feeding behavior
and nutrient utilization. Journal of Dairy Science, v.83, p.1333-1341, 2000.

OLIVER, A. L.; GRANT, R. J.; PEDERSEN, J. F. et al. Comparison of Brown Midrib-6 and
-18 Forage Sorghum with Conventional Sorghum and Corn Silage in Diets of Lactating Dairy
Cows. Journal of Dairy Science, v.87, n.3, p.637-644, 2004.

OLIVER, A. L.; PEDERSEN, J. F.; GRANT, R. J. et al. Comparative effects of the sorghum
bmr-6 and bmr-12 genes: I. Forage Sorghum Yield and Quality. Crop Science, v.45, p.2234—
2239, 2005.

PEREIRA, O. G., OBEID, J. A., GOMIDE, J. A. et al. Produtividade e valor nutritivo de
aveia (Avena sativa), milheto (Pennisetum americanum L.), e de um hibrido de Sorghum
bicolor x S. sudanense. Revista da Sociedade Brasileira de Zootecnia. v.22, n.1, p.22-31,
1993.



38

PORTER, K. S.; AXTELL, J. D.; LECHTEMBERG, V. L. et al. Phenotype, fiber
composition, and in vitro dry matter disappearance of chemically induced brown midrib (bmr)
mutants of sorghum. Crop Science, v. 18, n. 2, p.205-208, 1978.

PROVAN, G. J; SCOBBIE, L.; CHESSON, A. Characterisation of Lignin from CAD and
OMT Deficient Bm Mutants of Maize. Journal of the Science of Food and Agriculture, v. 73,
n. 2, p.133-142, 2009.

RALPH, J.; LAPIERRE, C.; MARITA, J. M. et al. Elucidation of new structures in lignins of
CAD- and COMT-deficient plants by NMR. Phytochemistry, v. 1, n. 57, p.993-1003, 2001

RALPH, J.; LUNDQUIST, K.; BRUNOW, G. et al. Lignins: natural polymers from oxidative
coupling of 4-hydroxyphenylpropanoids. Phytochemistry Reviews, v. 3, n. 1, p.29-60, 2004.

REEVES, J.B. Lignin composition and in vitro digestibility of feeds. Journal of Animal
Science, v. 60, n. 1, p. 316-222, 1985.

RESTLE, J.; ROSO, C.; AITA, V. et al. Producdo Animal em Pastagem com gramineas de
estacdo quente. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v.31, n.3, p.1491-1500, 2002.

RIBAS, P.M. Importancia Econémica do Sorgo. IN: RODRIGUES, J.A.S.; FERREIRA,
M.T.R.; COELHO, E.A.; PINHEIRO, L.R. Cultivo do Sorgo. 4 ed. Sete Lagoas: Embrapa
Milho e Sorgo, 2008. Disponivel em: <http://www.cnpms.Embrapa.br/publicacoes/
sorgo/index.htm>. Acesso em: jun. 2012.

RODRIGUES, J. A. S. Utilizacao de forragem fresca de sorgo (Sorghum bicolor x Sorghum
sudanense) sob condigbes de corte e pastejo. In: SIMPOSIO DE FORRAGICULTURA E
PASTAGENS: TEMAS EM EVIDENCIA, 2000, UFLA. Lavras, Anais... Lavras: UFLA,
2000. p.179-201

SALIBA, E. O. S. Caracterizacdo quimica e microscopica das ligninas dos residuos
agricolas de milho e de soja expostas a degradacdo ruminal e seu efeito sobre a
digestibilidade dos carboidratos estruturais. 1998. 252P. Tese (Doutorado em Ciéncia
Animal) — Escola de Veterinaria, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

SATTLER, S. E.; SAATHOFF, A. J.; HAAS, E. J. et al. A Nonsense Mutation in a Cinnamyl
Alcohol Dehydrogenase Gene Is Responsible for the Sorghum brown midrib 6 Phenotype.
Plant Physiology, v. 150, n. 2, p.584-595, 2009.

SATTLER, S. E.; FUNNELL-HARRIS, D. L.; PEDERSEN, J. F. Brown midrib mutations
and their importance to the utilization of maize, sorghum, and pearl millet lignocellulosic
tissues. Plant Science, v. 178, n. 3, p.229-238, 2010.



39

SANCHEZ, D. G. R.; CRUZ, S. C.; GIL, A. P. et al. Kenaf (hibiscus cannabinus 1.) forage
yield and quality at three ages compared to corn and brown midrib sorghum x
sudangrass. Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias, v. 48, n. 1, p.13-23, 2010.

SILVA, A.F. Métodos culturais de sorgo. In: RECOMENDACOES TECNICAS PARA O
CULTIVO DO SORGO. Sete Lagoas: EMBRAPA/CNPMS. 1988. p.37-39. (Circular
Técnica, 1)

SILVEIRA, C. A. M. et al. Efeito do nitrogénio e regime de corte sobre o rendimento e
qualidade do milheto e sorgos forrageiros sob condi¢Bes de déficit hidrico. Revista da
Sociedade Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v.13, n.2, p.141-152, 1984.

SIMILI, F. F. Hibrido de sorgo: estratégia de manejo alimentar de vacas leiteiras no outono-
inverno. Tese (doutorado), Jaboticabal, UNESP, 2007.

SIMILI, F. F.; REIS, R. A.; FURLAN, B. N. et al. Resposta do hibrido de sorgo-suddo a
adubacdo nitrogenada e potassica: composicdo quimica e digestibilidade in vitro na matéria
organica. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n. 2, p.474-480, 2010.

SIMILI, F. F.; LIMA, M. L. P.; MOREIRA, A. L. et al. Forage mass production and grazing
loss of sorghum hybrid in response to the density of the sowing and the spacing between
planting lines. Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 40, n. 7, p.1474-1479, 2011.

STICKLEN, M. B. Plant genetic engineering for biofuel production: towards affordable
cellulosic ethanol. Nature Reviews Genetics, v.9, p.433-443, 2008.

TOMICH, T. R.; GONCALVES, L. C.; MAURICIO, R. M. et al. Composicdo quimica e
cinética de fermentacdo ruminal de hibridos de sorgo com capim-suddo. Arquivo Brasileiro de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 55, n. 6, p.747-755, 2003.

TOMICH, T. R.; RODRIGUES, J. A. S.; TOMICH, R. G. P. et al. Potencial forrageiro de
hibridos de sorgo com capim-suddo. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
v. 56, n. 2, p.258-263, 2004.

UZUN, F.; UGUR, S.; SULAK, M. Yield, nutritional and chemical properties of some
sorghum x sudan grass hybrids (Sorghum bicolour (L.) Moench x Sorghum sudanense
Stapf.). Journal of Animal and Veterinary Advances, v. 8, n. 8, p.1602-1608, 20009.

VANHOLME, R.; DEMEDTS, B.; MORREEL, K. et al. Lignin biosynthesis and structure.
Plant Physiology, v. 153, n. 3, p. 895-905, 2010.

VAN SOEST, P.J. Nutritional ecology of the ruminant. 2. ed. Ithaca: Cornell University
Press, 1994. 476p.



40

WHEELER, J. L. Increasing animal production from sorghum forage. World Animal Review.
n.35, p.13-22, 1980.

WHEELER, J. L., MULCAHRY, C. Consequences for animal production of cyanogenesis in
sorghum forage and hay - a review. Tropical Grasslands. v.23, n.4, p.193-202, 1989.

WHEELER, J. L. et al. Factors affecting the hydrogen cyanide potential of forage
sorghum. Australian Journal of Agricultural Research, v. 6, n. 41, p.1093-1100, 1990.

WORKER Jr., G. F. Sudangrass and sudangrass hybrids responses to row spacing and plant
maturity on yield and chemical composition. Agronomy Journal. v.65, n.6, p.975-977, 1973.

ZAGO, C. P. Utilizacédo do sorgo na alimentacdo de ruminantes. In: MANEJO CULTURAL
DO SORGO PARA FORRAGEM. Sete Lagoas: Embrapa - CNPMS. 1997. p.9-26. (Circular
Técnica, 17)



41

CAPITULO Il - CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE QUATRO
HIBRIDOS DE SORGO COM CAPIM-SUDAO, NORMAIS E MUTANTE
BMR, AVALIADOS EM QUATRO IDADES DE CORTE

3.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de hibridos de sorgo com capim-suddo (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense)
na alimentacdo de ruminantes é mais uma estratégia que visa equilibrar a disponibilidade de
alimentos volumosos ao longo do ano e reduzir os efeitos negativos da estacionalidade da
producdo de forragem sobre a producdo de carne ou de leite. Com esse objetivo, no Brasil
Central o sorgo de corte e pastejo pode ser utilizado de forma complementar as pastagens
perenes nos periodos de transicdo seca/dguas e aguas/seca e no Sul do pais esses hibridos
podem ser utilizados no verdo, de forma complementar as pastagens anuais de inverno.

O potencial produtivo de uma forrageira tem grande impacto na viabilidade econémica da sua
utilizacdo, portanto deve ser considerado como parametro decisivo para a sele¢cdo de novos
cultivares. Outros aspectos agrondmicos como altura das plantas, populacdo de plantas (stand)
e relacdo folha/colmo também sdo importantes, principalmente porque podem apresentar
correlacdo com caracteristicas produtivas, com a capacidade de germinacao das sementes e de
estabelecimento da cultura e com o valor nutritivo das plantas, respectivamente.

A presenca da mutacdo bmr no sorgo leva a uma reducdo nos teores de lignina e a alteracfes
na sua composicdo monomérica, 0 que resulta em uma maior digestibilidade da parede
celular. Entretanto, muitas vezes isso € acompanhado por alteracdes no crescimento e
desenvolvimento das plantas, que geralmente resultam em menores produtividades. No
entanto, existem evidéncias de que o locus responsavel pela mutacdo bmr no sorgo é sensivel
a fatores ambientais ou esta ligado ou interagindo com outros loci que sdo controlados por
alelos sensiveis a fatores ambientais, justificando a importancia de se testar os efeitos desses
genes em linhagens e ambientes diversos.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar as caracteristicas agrondmicas (produtividade de matéria
verde, matéria seca e matéria seca digestivel, stand de plantas, altura das plantas e relagédo
folha/colmo) de quatro hibridos de sorgo com capim-suddo normais e mutante bmr em quatro
idades de corte, determinando-se o0 melhor momento de colheita desses materiais e 0s efeitos
da mutacdo bmr-6 sobre essas caracteristicas.

3.2 MATERIAL E METODOS

Os hibridos de sorgo com capim-suddo BR 800, BRS 810 (bmr), BRS 802 e 156x2784 foram
cultivados nas dependéncias da Embrapa Milho e Sorgo, localizada no Km 65 da rodovia MG
424, no municipio de Sete Lagoas - MG, entre as coordenadas 19° 28’ de latitude sul e 44° 15’
de longitude oeste de Greenwich. A regido apresenta altitude média de 732 m, precipitacdo
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pluviométrica anual média de 1340 mm com concentracdo de 86% entre 0s meses de
novembro e abril e clima do tipo AW (clima de savana, com inverno seco e temperatura
média acima de 18°C no més mais frio), segundo a classificacdo de Koppen. Os dados
climaticos fornecidos pelo Ndcleo de Tecnologia da Informacdo da Embrapa Milho e Sorgo,
referentes aos meses em que o experimento foi realizado, encontram-se na Tabela 1. Os
hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 sdo pares isogénicos que se diferenciam apenas pela
presenca do locus bmr-6 no primeiro, conferindo a este o fenétipo de nervura marrom (brown
midrib ou bmr). O hibrido 156x2784 é um material experimental e pertence ao programa de
melhoramento genético do Centro Nacional de Pesquisa do Milho e Sorgo da Embrapa e 0s
hibridos BR 800, BRS 810 (bmr) e BRS 802 sdo hibridos comerciais da mesma institui¢do. O
plantio foi realizado em 30 de janeiro de 2010 em quatro canteiros experimentais para cada
um dos quatro hibridos em cada idade de corte (totalizando 64 canteiros). Os canteiros
continham oito linhas de cinco metros de comprimento e espacamento entre linhas de 0,35
metros. Realizou-se adubacdo no plantio e de cobertura de acordo com a analise do solo e as
necessidades da cultura, sendo utilizados 400 kg/ha da formula 08-28-16 (N:P:K) + Zinco
(0,5 kg/ha) no plantio e 100 kg/ha de uréia em cobertura, 25 dias ap6s o plantio.

Tabela 1: Dados climaticos mensais da area onde foi realizado o experimento

Temperatura (°C)

n , . .. - Precipitacédo Umidade Insolacao
Meés Maxima Minima Meédia (mm) Relativa (%) (hidia)
Janeiro 29,9 19,4 23,6 327,7 75,2 6,6
Fevereiro 30,0 19,3 23,7 208,6 75,0 7.3
Marco 30,8 19,0 23,8 174,1 75,4 7,2
Abril 28,6 17,2 21,6 67,7 75,1 7,1

Os cortes foram realizados aos 52, 61, 67 e 74 dias ap6s o plantio, rentes ao solo e somente
nas quatro linhas centrais de cada canteiro. Em cada corte procedeu-se a contagem do nimero
de plantas e a mensuracdo da altura (do nivel do solo a extremidade superior da planta, em
20% das plantas de cada canteiro. Todo o material cortado foi pesado e o resultado foi
utilizado para a determinacdo da produtividade. Dez plantas de cada canteiro tiveram suas
partes separadas e pesadas para determinacdo da relacdo folha/colmo. O restante das plantas
inteiras foi picado em particulas de aproximadamente dois centimetros e pré-secado em estufa
de ventilacdo forcada a 55°C por 72 horas, juntamente com as amostras de colmos e folhas.
Apds a pré-secagem o material foi pesado e processado em moinho tipo Willey com peneira
de um milimetro e armazenado em recipientes de polietileno devidamente identificados e
lacrados.

No Laboratério de Nutricdo Animal da Escola de Veterinaria da UFMG, em Belo Horizonte,
foram realizadas as anélises de matéria seca (MS) em estufa a 105°C (AOAC, 1980) nas
amostras de plantas inteiras, colmos e folhas e de digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) nas amostras de plantas inteiras, segundo procedimento descrito por Tilley e Terry
(1963) e adaptado por Holden (1999) para utilizacio do simulador de rimen Daisy" (Ankom
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Technology, Macedon, NY, EUA), a fim de determinar-se as produtividades de MS e de MS
digestivel.

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso em arranjo fatorial, com quatro
hibridos, quatro idades de corte e quatro canteiros (blocos), de acordo com o seguinte quadro
de analise de variancia e modelo estatistico:

Fontes de Variagao Graus de Liberdade
Total 63
Blocos 3
Hibridos 3
Idade de corte 3
Hibrido x Idade de corte 9
Erro 45

Yl]k:u+Hl+C]+Bk+(H*C)1]+e1]k
em que,

Y;ji = valor referente a observagio do hibrido “i”, na idade de corte “j”, no bloco “k”;
K = média geral;

H; = efeito dos hibridos “i” (i=1, 2, 3,4);

C; = efeito da idade de corte *j” (j = 1, 2, 3, 4);

B, = efeito do bloco “k” (k =1, 2, 3, 4)

(H * C);; = efeito da interagdo do hibrido “i” com o corte *j”;

ejjx = erro aleatorio associada a observagcao.

As variaveis foram submetidas a analise de variancia por meio do software SISVAR (Ferreira,
2000). A comparacéo entre hibridos em cada idade de corte foi realizada utilizando-se o teste
de Student-Newman-Keuls (SNK) com nivel de significancia igual a 5%. Para a avaliacdo de
cada hibrido ao longo das idades de corte foi utilizada analise de regressdo, sendo que foram
testadas equacOes lineares e quadraticas e apresentada a que melhor se ajustou aos dados, de
acordo com seu nivel de significancia, significado biolégico e valor do coeficiente de
determinacéo (R?). Também foi realizada analise de correlacdo entre as variaveis pelo método
de Pearson.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 encontram-se os dados médios de altura dos quatro hibridos de sorgo com capim-
suddo avaliados ao longo das quatro idades de corte. A interagdo entre hibrido e idade de corte
foi significativa (P<0,05), sendo que todos os hibridos apresentaram aumento linear da altura
ao longo das idades de corte (P<0,01). Aos 52 e 67 dias ndo foram observadas diferencas de
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altura entre os hibridos (P>0,05), aos 61 dias os hibridos BRS 802 e 156x2784 apresentaram
alturas semelhantes entre si (P>0,05) e superiores aos hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr)
(P<0,05), que também n&o diferiram entre si (P>0,05). J& aos 74 dias o hibrido 156x2784
apresentou altura superior aos demais hibridos (P<0,05), que nao diferiram entre si (P>0,05).
Como pode ser observado, a mutacdo bmr-6 ndo afetou a altura das plantas de maneira
uniforme ao longo das idades de corte, sendo que apenas no segundo corte o hibrido mutante
apresentou menor altura em relacdo ao seu par isogénico normal (P<0,05).

A importancia da avaliagcdo da altura das plantas relaciona-se as suas correlacbes positivas
com 0s parametros produtivos (Guimardes Jr. et al., 2009; Rocha Jr. et al., 2000) e negativas
com o valor nutritivo da forragem (Schimid et al., 1976).Tomich et al. (2004) avaliaram 25
hibridos de sorgo com capim-suddo e obtiveram, 57 dias ap6s o plantio, alturas das plantas
variando de 1,22 m a 1,70 m, valores proximos aos observados no primeiro corte deste
trabalho. Casler et al. (2003) avaliaram a altura das plantas dos cultivares de capim-sudao
Piper e Greenleaf normais e de seus pares isogénicos mutantes bmr-6, em dois cortes
sucessivos e em dois locais e anos diferentes. Esses autores obtiveram uma reducdo média na
altura das plantas mutantes de 3,9 e 13,1% no primeiro e segundo corte, respectivamente, mas
observaram que essa reducdo ndo ocorreu de forma uniforme nas duas localidades, sendo que
em uma delas um dos hibridos mutantes ndo apresentou reducdo da altura, assim como
ocorreu nesse experimento em trés das quatro idades de corte avaliadas.

Tabela 2: Altura das plantas e equacfes de regressdao com seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com capim-sudao
cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 Equacdo de Regressio  R? P
Altura (m) *
BR 800 161" 1878 197" 2148 Y =0,407 +0,023 X 993 <0,01

BRS 810 (bmr) 1,53 1,87° 1,97” 205% Y =0,342+0,024X 930 <0,01
BRS 802 158" 2134 219" 213®% Y =0411+0,025X 664 <001

156x2784 155" 213”4 215" 255”4 Y =-0622+0,043X 940 <0,01

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). * CV =
6,19%.

Na Tabela 3 encontram-se os dados médios de stand de plantas dos quatro hibridos de sorgo
com capim-suddo. Os dados referentes a terceira época de corte (67 dias) foram perdidos, o
que impossibilitou a realizacdo da anéalise de regressdo dessa variavel ao longo das idades de
corte. Ndo houve interagdo entre hibrido e idade de corte para essa variavel (P>0,05).
Independente da idade de corte, os hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 apresentaram stands
semelhantes entre si (P>0,05) e superiores aos demais hibridos (P<0,05), enquanto o hibrido
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BR 800 apresentou maior stand em relacéo ao hibrido 156x2784 (P<0,05). A mutacdo bmr-6
ndo influenciou o stand de plantas (P>0,05), o que também foi observado por Ribas (2010)
no primeiro de dois cortes sucessivos realizados em varios pares isogénicos, normais e
mutantes bmr-6, de hibridos de sorgo com capim-suddo. Tomich et al. (2004) avaliaram 25
hibridos de sorgo de corte e pastejo e obtiveram uma variagdo no stand de plantas de 287 a
509 mil plantas/ha e um valor médio de 375 mil plantas/ha, valores proximos aos
observados nesse trabalho, que também se aproximaram dos valores recomendados por
Ribas (2008), de 200 a 300 mil plantas/ha no momento da colheita, como sendo ideal para
essa cultura quando destinada ao corte.

Um maior stand de plantas pode indicar uma maior capacidade de germinagéo das sementes e
de estabelecimento da cultura, ja& que foram adotadas medidas necessarias para garantir a
uniformidade de plantio entre os tratamentos. Tomich et al. (2004) sugerem que 0 uso de
hibridos que apresentem maior stand de plantas pode determinar menor necessidade de tratos
culturais para o desenvolvimento adequado da cultura.

Tabela 3: Stand de plantas de quatro hibridos de sorgo com capim-sud&do cortados nas idades
de 52, 61, 67 e 74 dias ap0s o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74

Stand (mil plantas/ha) * Média
BR 800 361,1 358,6 - 306,1 34198
BRS 810 (bmr) 450,0 405,0 - 381,8 41224
BRS 802 4332 442 8 - 345,7 407,24
156x2784 2514 238,6 - 256,1 248,7 ¢

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
15,81%.

Em relacdo a produtividade de matéria verde (PMV) (Tabela 4) a interacdo entre hibrido e
idade de corte foi significativa (P<0,05). Os hibridos BR 800 e BRS 802 apresentaram
comportamento quadratico, enquanto o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou comportamento
linear e o hibrido 156x2784 nao apresentou efeito linear ou quadratico significativo.

Aos 52 dias o hibrido BR 800 apresentou menor PMV em relagdo aos demais hibridos
(P<0,05), que ndo diferiram entre si (P>0,05). Aos 61 dias o hibrido BRS 802 apresentou
PMV superior aos hibridos BRS 810 (bmr) e BR 800 (P<0,05) e o hibrido 156x2784
apresentou valor intermediario e semelhante aos demais hibridos (P>0,05). Aos 67 dias 0
hibrido BRS 802 apresentou PMV superior aos hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 (P<0,05)
e o0 hibrido BR 800 apresentou valor intermediario e semelhante aos demais (P>0,05). Aos 74
dias os hibridos BRS 802 e 156x2784 apresentaram PMV semelhantes entre si (P>0,05) e
superiores aos hibridos BRS 810 (bmr) e BR 800 (P<0,05), que ndo diferiram entre si
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(P>0,05). Exceto na primeira idade de corte, o hibrido mutante bmr-6 (BRS 810 (bmr))
apresentou menor PMV em relagéo ao seu par isogénico normal (BRS 802).

Tabela 4: Produtividade de matéria verde (PMV) e equacGes de regressao com seus
respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos
de sorgo com capim-suddo cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 Equacdo de Regressdo  R? P

PMV (t/ha)

BR 800 2808 3918 3847 3388 Y=-235037+8,5500 988 <0,01

X - 0,065 X?
BRS 810 386" 3852 319B 3368 Y=54244-0292X 634 <0,05
(bmr)
BRS 802 4297 480" 441" 416" Y =-92844+4524X 811 <0,05

- 0,036 X2

156x2784  38,1° 42,7”® 3438 4209% - NS

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
11,13%; NS = ndo significativo.

De acordo com Tomich et al. (2004), a produtividade de hibridos de sorgo com capim-sudao é
influenciada por um grande ndmero de fatores, dentre eles destaca-se a variabilidade genética,
a fertilidade do solo, a disponibilidade de &gua, a época de plantio, o estadgio de
desenvolvimento da planta, a ocorréncia de cortes sucessivos e o stand de plantas, o que
dificulta a realizagdo de comparagdes desses parametros entre estudos. Esses autores
avaliaram 25 hibridos de sorgo com capim-sudao e obtiveram, 57 dias apds o plantio, PMV
variando de 24,4 a 36,3 t/ha, valores proximos aos observados nesse trabalho. Gontijo et al.
(2008), trabalhando com seis hibridos de sorgo com capim-suddo plantados no més de agosto
e colhidos 52 dias ap0s o plantio, obtiveram PMV média de 11,3 t/ha, muito abaixo do obtido
no presente estudo, provavelmente em funcéo da época de plantio e do estadio de maturagédo
das plantas, que se encontravam com uma altura média de apenas 84 cm no momento de
corte.

Dentre os parametros que avaliam o potencial produtivo de uma forrageira, como por
exemplo a PMV, a produtividade de matéria seca (PMS) e a produtividade de matéria seca
digestivel (PMSD), os mais importantes sdo a PMS e a PMSD, pois dizem respeito a fracéo
do alimento que podera ser aproveitada pelos animais, desconsiderando o seu contetdo de
agua. Para a PMS (Tabela 5) ndo houve interacdo entre hibrido e idade de corte (P>0,05). Os
hibridos apresentaram efeito linear crescente, com uma taxa de acimulo de matéria seca
média de 164 kg/ha/dia. A partir dessa informacéo é possivel inferir que a ocorréncia de efeito
quadratico, de efeito linear decrescente e de auséncia de efeito linear ou quadratico
observados para a PMV esta mais relacionado a variages no conteudo de agua das plantas do
gue ao acumulo de MS ao longo das idades de corte.
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Tabela 5: Produtividade de matéria seca (PMS) e equacdo de regressdo com seu respectivo
coeficiente de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com
capim-sudao cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 Equacdo de Regressdo  R? P
PMS (t/ha) * Média
BR 800 235 478 598 637 487°

BRS 810 (bmr) 256 4,99 488 556 4,50°
Y =-5295+0,164 X 93,3 <0,01
BRS 802 381 630 638 753 601"

156x2784 308 520 467 756 5138

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
15,42.

Independente da idade de corte, o hibrido BRS 802 apresentou maior PMS em relacdo aos
demais hibridos (P<0,05), que ndo diferiram entre si (P>0,05). Tomich et al. (2004) avaliaram
25 hibridos de sorgo com capim-suddo e obtiveram, 57 dias apds o plantio, PMS variando de
3,5 a 5,8 t/ha e um valor médio de 4,5 t/ha, valores proximos aos observados nesse trabalho.
Uzun et al. (2009), avaliando oito hibridos de sorgo de corte e pastejo cortados em avancgado
estadio de maturacao (109 a 136 dias apds o plantio) obtiveram altas PMV (variando de 42,7 a
97,4 t/ha) e PMS (variando de 11,7 a 23,6 t/ha) em apenas um corte, 0 que se aproxima dos
resultados obtidos por Sanchez et al. (2010) ao trabalharem com um hibrido de sorgo com
capim-suddo submetido ao corte 106 dias ap6s o plantio, que observaram PMS de 14,8 t/ha
em um unico corte, muito embora o valor nutritivo da forragem nesses dois casos tenha sido
inferior ao obtido em trabalhos que avaliaram a planta em estadios iniciais de
desenvolvimento (Ademosum et al., 1968; Cunningham e Ragland, 1971; Tomich et al.,
2003).

A mutacdo bmr-6 afetou negativamente a PMS (P<0,05), levando a uma reducdo média de
25,12% nesse parametro. Esse resultado se aproxima muito do obtido por Ribas (2010), que
avaliou seis pares isogénicos de hibridos de sorgo com capim-suddo normais e mutantes bmr-
6 em dois cortes sucessivos e obteve uma reducdo média de 24,64% na PMS dos hibridos
mutantes. Oliver et al. (2005) obtiveram reducdo de 15% na PMS do sorgo mutante bmr-6 em
relagdo ao seu par isogénico normal, enquanto Casler et al. (2003) obtiveram reducdes de 15 e
30% na PMS do capim-suddo em dois cortes sucessivos, respectivamente, embora as
alteracdes na produtividade néo tenham ocorrido de forma uniforme nas diferentes localidades
testadas.

Verifica-se que para a PMSD (Tabela 6) ndo houve interagdo entre hibrido e idade de corte
(P>0,05). Assim como na PMS, os hibridos apresentaram efeito linear crescente, com uma
taxa de acumulo de matéria seca digestivel média de 89 kg/ha/dia, e as diferencas entre
hibridos ocorreram da mesma forma que para a PMS, sendo que independente da idade de
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corte, o hibrido BRS 802 apresentou maior PMSD em relagdo aos demais hibridos (P<0,05),
que n&o diferiram entre si (P>0,05). De acordo com Tomich (2003), a PMSD assume papel de
destaque na determinacdo do potencial forrageiro dos hibridos, uma vez que combina as
avaliacdes de produtividade com o valor nutritivo. Esse autor, avaliando 12 hibridos de sorgo
com capim-suddo em trés cortes sucessivos obteve, no primeiro corte (44 dias apés o plantio),
PMSD variando de 1,9 a 2,7 t/ha e um valor médio de 2,1 t/ha, valores proximos aos
observados nesse trabalho.

A mutagdo bmr-6 afetou negativamente a PMSD (P<0,05), porém em menor extenséo que a
PMS, levando a uma reducdo média de 18,97% nesse pardmetro. Esse resultado também se
aproxima do obtido por Ribas (2010), que avaliou seis pares isogénicos de hibridos de sorgo
com capim-suddo normais e mutantes bmr-6 em dois cortes sucessivos e obteve uma redugao
média de 18,15% na PMSD dos hibridos mutantes. Hernandez e Brito (2000) também
compararam hibridos de sorgo com capim-suddo normais e mutantes e obtiveram maior
DIVMS para o hibrido mutante, mas verificaram maiores PMS e PMSD para o hibrido
normal. De acordo com esses autores a maior DIVMS ndo compensou a menor PMS do
hibrido mutante bmr, embora essa vantagem possa ser importante em situacdes que
demandem altos consumos de matéria seca digestivel por animal.

Tabela 6: Produtividade de matéria seca digestivel (PMSD) e equacdes de regressdo com seus
respectivos coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos
de sorgo com capim-suddo cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 Equacdo de Regressdo  R? P
PMSD (t/ha) * Média
BR 800 1,37 255 320 349 265°

BRS 810 (bmr) 157 258 2,74 319 252°
Y =-2,900 + 0,089 X 959 <0,01
BRS 802 204 309 321 411 311°

156x2784 1,64 276 237 408 2,71°

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
15,03%.

Para a relacdo folha/colmo (Tabela 7) ndo houve interacdo entre hibrido e idade de corte
(P>0,05). Esse parametro € um indicativo do valor nutritivo dos hibridos de sorgo de corte e
pastejo, pois, de acordo com Edwards Jr. et al. (1971), a digestibilidade dessa forrageira é
positivamente correlacionada a porcentagem de folhas e negativamente correlacionada a de
colmos, portanto esse parametro representa uma ferramenta importante para a selecdo de
hibridos.

Foi observado efeito linear decrescente, indicando maior participacdo de colmos na planta e
queda do valor nutritivo da forrageira com o aumento da idade de corte. Resultado semelhante
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foi obtido por Ademosum et al. (1968), que avaliaram o valor nutritivo de um hibrido de
sorgo com capim-suddo colhido em varios estadios de maturacdo e observaram reducdo dos
teores de proteina bruta, da digestibilidade in vivo da MS e do consumo voluntario de MS
com o0 aumento da idade de corte.

Independente da idade de corte, 0 hibrido BR 800 destacou-se por apresentar maior relacéo
folha/colmo em relacdo aos demais hibridos (P<0,05), que nédo diferiram entre si (P<0,05),
sendo que a mutacdo bmr-6 ndo interferiu nesse parametro, a semelhanca do observado por
Ribas (2010) ao comparar um par isogénico (normal e mutante bmr-6) de hibridos de sorgo
com capim-sudéo.

Tabela 7: Relagdo Folha/Colmo e equagdes de regressdao com seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com capim-sudao
cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 Equacdo de Regressdéo R®> P
Relagdo Folha/Colmo ! Média
BR 800 0,75 059 0555 0,37 056"

BRS 810 (bmr) 057 0,61 041 040 0,49°
Y =1263-0,012X 94,7 <0,01
BRS 802 055 0552 0,39 0,34 045°

156x2784 0,49 056 042 040 047°

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
18,38%.

Na Tabela 8 encontra-se a matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas nesse capitulo.
Foram observadas correlagdes positivas entre altura e PMS e PMSD e negativa entre altura e
relagdo folha/colmo, de forma semelhante ao obtido por Tomich et al. (2004) que, em funcéo
disso, recomendaram cautela na utilizacdo da altura como critério para selecdo de novos
gendtipos. Alguns trabalhos (Worker Jr., 1973; Medeiros et al., 1979) associaram aumento da
produtividade de hibridos de sorgo com capim-suddo ao aumento do stand de plantas, no
entanto, nesse trabalho nao foram observadas correlacGes desse parametro com os parametros
produtivos. Entretanto, a PMV apresentou correlagdo positiva com a PMS e com a PMSD,
indicando que esse parametro, de mais facil obtencéo, pode ser utilizado como critério para a
selecdo de hibridos mais produtivos. A relagéo folha/colmo foi positivamente correlacionada
com o stand de plantas, o que pode estar relacionado a informacdo de Rodrigues (2000) de
gue uma maior densidade de plantio - e consequentemente um maior stand de plantas - pode
resultar em plantas com colmos mais finos, aumentando, portanto, a relagcdo folha/colmo. A
correlagdo negativa obtida entre a PMS e a relagdo folha/colmo indica que, embora ocorra
aumento da PMS, o valor nutritivo da forragem diminui com o aumento da idade de corte.
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Tabela 8: Matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas

Altura Stand PMV PMS PMSD Folha/Colmo
Altura - -0,35* 0,20 0,73 * 0,71 * -0,59 *
Stand - 0,19 -0,17 -0,17 0,32 *
PMV - 0,48 * 0,40 * 0,02
PMS - 0,98 * -0,51*
PMSD - -0,55 *

Folha/Colmo .

PMV = produtividade de matéria verde; PMS = produtividade de matéria seca; PMSD =
produtividade de matéria seca digestivel; * P<0,05.

3.4 CONCLUSOES

Considerando-se o desempenho produtivo em apenas um corte, a melhor época para se colher
os hibridos de sorgo com capim-suddo avaliados é aos 74 dias ap6s plantio, embora a reducéo
da relagdo folha/colmo com o aumento da idade de corte indique queda no valor nutritivo
desses materiais ao longo do tempo.

O hibrido BRS 802 se destacou em relacdo aos demais por apresentar maior PMS e PMSD,
enquanto o hibrido BR 800 se destacou em relacdo aos demais por apresentar maior relacdo
folha/colmo.

A mutagdo bmr-6 provocou uma reducdo média de 25% na PMS e de 19% na PMSD e ndo
alterou o stand de plantas e a relagéo folha/colmo.

Apesar de ter apresentado um menor potencial produtivo em relagdo ao seu par isogénico
normal, o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou PMS e PMSD semelhantes as dos demais
hibridos convencionais avaliados.
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CAPITULO IV - VALOR NUTRITIVO DE QUATRO HIBRIDOS DE
SORGO COM CAPIM-SUDAO, NORMAIS E MUTANTE BMR,
AVALIADOS EM QUATRO IDADES DE CORTE

4.1 INTRODUCAO

Os hibridos de sorgo com capim-suddo (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense), chamados
de sorgo de corte e pastejo, sdo considerados uma alternativa para manter a estabilidade da
producdo de forragem e, consequentemente, de leite e de carne ao longo do ano, compondo
um sistema de alimentagdo mais diversificado. Embora exista poucos cultivares
comercialmente disponiveis no Brasil, os hibridos de sorgo com capim-sudao tém sido bem
aceitos pelos pecuaristas e constituem um recurso disponivel para alongar o periodo de
utilizacdo de forragem fresca com alto valor nutritivo.

O conhecimento do valor nutritivo de forrageiras ndo sé permite o balanceamento adequado
das dietas como também fornece subsidios para adocdo de estratégias de manejo e para a
selecdo de cultivares, visando a melhoria de sua qualidade nutricional. As plantas mutantes
bmr, apesar de frequentemente apresentarem menor valor agronémico, geralmente apresentam
menores teores de lignina e, consequentemente, maiores degradabilidades, consumo e
desempenho animal.

Apesar dos trabalhos publicados por Ademosum et al. (1968) e Worker Jr. (1973) mostrarem
queda no valor nutritivo com o avanco do estadio de maturacdo de hibridos de sorgo com
capim-sudado e essa ser a resposta mais frequente observada em gramineas tropicais, poucos
sdo os trabalhos que avaliaram o valor nutritivo do sorgo de corte e pastejo em diferentes
idades de corte, sendo, portanto, necessario entender como ocorrem as mudangas na
composic¢do quimica dessa forrageira ao longo do tempo.

Obijetivou-se avaliar o valor nutritivo de quatro hibridos de sorgo com capim-suddo normais e
mutante bmr submetidos ao corte em quatro idades e os efeitos da mutacdo bmr-6 sobre os
parametros avaliados.

4.2 MATERIAL E METODOS

Nesse experimento foi utilizado o mesmo material e procedimento estatisco descrito no
Capitulo I1l. Nas amostras de plantas inteiras, colmos e folhas dos quatro hibridos de sorgo
com capim-suddo colhidos aos 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio foram determinados 0s
teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM) (AOAC, 1980), proteina bruta (PB) pelo
método de Kjeldahl (AOAC, 1995) e fracGes fibrosas (fibra em detergente neutro (FDN) e
fibra em detergente acido (FDA)) pelo método sequencial de Robertson e VVan Soest (1981)
em aparelho analisador de fibra modelo Ankom 220 (Ankom Technology, Macedon, NY,
EUA). O teor de lignina foi determinado incubando-se o residuo das analises de FDA em
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solucdo de acido sulflrico a 72% por trés horas seguido por lavagem, secagem a 105°C por 6
horas e pesagem (lignina detergente acido). Determinou-se a digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS) segundo procedimento descrito por Tilley e Terry (1963) e adaptado
por Holden (1999) para utilizagdo do simulador de rimen Daisy" (Ankom Technology,
Macedon, NY, EUA). Foram determinados os teores de FDN nos residuos do procedimento
de DIVMS, a fim de determinar-se a digestibilidade in vitro da FDN (DIVFDN).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo entre hibrido e idade de corte para o teor de MS (Tabela 1) da planta
inteira (P>0,05) e ndo foram observadas diferencas entre hibridos (P>0,05), que apresentaram
efeito linear crescente com aumento medio diario de 0,44% no teor de MS da planta inteira.
Os valores obtidos nesse experimento se aproximam dos resultados descritos por Neumann et
al. (2010) ao avaliarem quatro hibridos de sorgo com capim-suddo, que observaram teor de
MS da planta inteira variando de 10,2 a 13,1% quando o corte foi realizado 40 dias apds o
plantio e de 16,9 a 21,7% quando o corte foi realizado 110 dias ap6s o plantio, com aumento
linear ao longo do tempo. Os teores de MS da planta inteira observados nesse experimento
estdo abaixo do minimo recomendado por McDonald et al. (1991) para ensilagem de
forrageiras, embora Jayme et al. (2007) tenham obtido bons padrdes de fermentacdo ao ensilar
6 hibridos de sorgo com capim-suddo colhidos 60 dias apds o plantio e contendo 16,6% de
MS em média. Além disso, de acordo com o NRC (1989), ocorre uma diminuicdo na ingestao
de MS em 0,02% do peso vivo para cada aumento de 1% na umidade da dieta, a partir de
50%. Portanto, em funcéo do alto teor de umidade apresentado pelos hibridos, especialmente
nas primeiras idades de corte, é possivel que o consumo deste alimento seja deprimido,
embora Ribas (2010) tenha obtido altos consumos voluntarios de MS (94,8 g/kg®"/dia, em
média) por ovinos alimentados com um hibrido de sorgo com capim-sud&o colhido 64 dias
apos o plantio e contendo 16,6% de MS em média.

N&o houve interacdo entre hibrido e idade de corte para o teor de MS dos colmos (P>0,05),
sendo que os hibridos apresentaram efeito linear crescente com aumento médio diario de
0,29% no teor de MS dos colmos. De acordo com Rodrigues (2000) os baixos teores de MS
apresentados por sorgos de corte e pastejo sdo consequéncia da presenca de colmos
suculentos, com altos teores de umidade, nesses hibridos. Essa informacéo esta de acordo com
os dados obtidos nesse trabalho e com os resultados relatados por Neumann et al. (2010), que
obtiveram teor de MS no colmo variando de 7,9 a 9,2%, quando o corte foi realizado 40 dias
apos o plantio, e de 12,9 a 14,1% quando o corte foi realizado 75 dias apds o plantio, com
aumento linear ao longo do tempo. O hibrido BRS 810 (bmr) apresentou teor de MS inferior
aos demais hibridos (P<0,05) mas, embora tenha sido significativa, essa reducdo € pequena
para ter impactos na sua utilizagdo.

Em relacdo aos teores de MS das folhas, a interagdo entre hibrido e idade de corte foi
significativa (P<0,05). Todos os hibridos apresentaram efeito linear crescente, com aumentos
médios diarios de 0,97; 0,84; 0,75 e 0,74% no teor de MS das folhas, respectivamente para 0s
hibridos BR 800, BRS 810 (bmr), BRS 802 e 156x2784. De acordo com Zago (1991), das
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fracOes estruturais da planta, o colmo é a porgdo que menos contribui com a elevagédo do teor
de MS, seguido das folhas e estruturas reprodutivas, portanto o aumento da participacdo das
folhas na estrutura fisica da planta do sorgo contribui com a elevagdo dos seus teores de MS.
Isso esta de acordo com os dados obtidos nesse trabalho, em que as folhas apresentaram
maiores teores e taxas de aumento dos teores de MS ao longo do tempo, e com os dados
obtidos por Neumann et al. (2010), que obtiveram teor de MS na folha variando de 15,8 a
18,8%, quando o corte foi realizado 40 dias ap6s o plantio, e de 28,4 a 31,2% quando o corte
foi realizado 145 dias ap6s o plantio, com aumento linear ao longo do tempo. As diferengas
observadas ente os hibridos no teor de MS das folhas, apesar de significativas (P<0,05), ndo
foram suficientes para afetarem os teores de MS das plantas inteiras.

Tabela 1: Teores de matéria seca (MS), em porcentagem da matéria natural (MN), das plantas
inteiras, colmos e folhas e equacdes de regressdo com seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com capim-sudio
cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio

Idade ao Corte (dias)

Equacdo de R2 P

Hibrido 52 61 67 74 «
Regressao

MS Planta Inteira * (% da MN) Média

BR800 8,14 12,23 15,30 18,80 13,62"

BRS810 865 13,14 1388 1655 12,56"

(bmr) Y :O'jjff(z T 994 <001
BRS802 895 1314 1441 1809 1365% '
156x2784 8,03 12,17 1366 1764 12,88*%
MS Colmo 2 (% da MN)
BR800 6,89 9,39 12,77 14,15 10,80°
BRS810 7,00 0,88 12,17 12,31 10,34°B _
(bmr) Y S 2255)’(6 * 985 <001
BRS802 841 1046 12,74 1453 1154°% '
156x2784 8,03 9,79 11,96 1424 11,017
MS Folha ® (% da MN)
BR800 12,97” 19,008 3121” 3253% - Y=-37897+ 912 <0,01
0,974 X
BRS810 1213” 2202” 26518 30518 - Y=-30411+ 976 <0,01
(bmr) 0,838 X
BRS 802 14,31" 2161" 27328 3037°B - Y =-24242+ 982 <0,01
0,750 X
156x2784 12,47" 20,34"B 2454¢ 28718 - Y=-25435+ 991 <0,01
0,739 X

Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
9,63%; > CV = 9,72%; 3 CV = 527%.
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N&o houve interagdo entre hibrido e idade de corte para o teor de MM nas diferentes fracdes
(P>0,05) (Tabela 2), sendo que em todas elas foi observado efeito linear decrescente
caracterizado por reducbes médias diarias de 0,25; 0,19 e 0,14% na planta inteira, colmos e
folhas, respectivamente.

Tabela 2: Teores de matéria mineral (MM), em porcentagem da matéria seca (MS), das
plantas inteiras, colmos e folhas e equacgdes de regressao com seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com capim-sudao
cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap0s o plantio

Idade ao Corte (dias)

Equacao de

2
Regressao R P

Hibrido 52 61 67 74

MM Planta Inteira (% da MS) *  Média

BR800 1069 7,09 689 612 7,69°

BRS810 1344 753 817 6,77 8987
(bmr) Y =24,125-0,253 X 80,2 <0,01

BRS802 11,74 681 685 556 7,74B

156x2784 11,82 659 705 564 7,77B

MM Colmo (% da MS) ?

BR800 10,92 9,10 7,86 6,09 849"

BRS810 1072 831 746 766 854”
(bmr) Y =20,138-0,188 X 975 <0,01

BRS802 999 762 687 614 766°
156x2784 10,80 8,67 7,22 6,14 820"

MM Folha (% da MS) ®

BR800 886 738 647 649 7,30°
BRS810 19039 766 748 798 837"

(bmr) Y =16,301-0,135 X 79,1 <0,01
BRS802 959 739 68 631 752°

156x2784 938 692 6,60 6,58 7,62°

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
8,08%; > CV =10,11%; * CV = 5,21%.

Em relacdo ao teor de MM na planta inteira e nas folhas, o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou
maior valor em relacdo aos demais (P<0,05), que ndo diferiram entre si (P>0,05),
independente da idade de corte. Em relagdo ao teor de MM nos colmos, os hibridos BRS 810
(omr) e BR 800 apresentaram valores semelhantes entre si (P>0,05) e superiores ao hibrido
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BRS 802 (P<0,05) sendo que o hibrido 156x2784 apresentou valor intermediario, mas
semelhante aos demais hibridos (P>0,05). A mutacdo bmr-6 provocou aumentos de 16,0; 11,5
e 11,3%, em média, nos teores de MM da planta inteira, dos colmos e das folhas,
respectivamente. Apesar de serem escassos 0s dados referentes ao teor de MM e a influéncia
da mutacdo bmr sobre esse parametro em hibridos de sorgo com capim-sudéo, os resultados
obtidos nesse experimento se aproximam do encontrado por Wedig et al. (1987) ao avaliarem
dois pares isogénicos (normais e mutantes bmr) de hibridos de sorgo com capim-sudéo. Esses
autores obtiveram teor de MM variando de 9,5 a 11,1% e um dos hibridos mutantes bmr
apresentou teor de MM 15,6% superior ao seu par isogénico normal.

N&o houve interacdo entre hibrido e idade de corte para o teor de FDN nas diferentes fracGes
(P>0,05) (Tabela 3), sendo que todas elas apresentaram efeito quadratico com pontos de
méaximo em 60,27; 58,35 e 55,68 dias apds o plantio, respectivamente para planta inteira,
colmos e folhas. Independente da idade de corte, o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou
menores teores de FDN na planta inteira e nas folhas em relagdo aos demais hibridos
(P<0,05), que ndo diferiram entre si (P>0,05). Nos colmos, o hibrido BRS 810 (bmr)
apresentou menor teor de FDN em relacéo ao hibrido BRS 802 (P<0,05), que por sua vez foi
inferior aos hibridos 156x2784 e BR 800 (P<0,05), que néo diferiram entre si (P>0,05).

Tomich et al. (2003) avaliaram 25 hibridos de sorgo com capim-suddo e obtiveram, 57 dias
apos o plantio, teores de FDN na planta inteira variando de 65,1 a 70,5% e um valor médio de
67,7%, enquanto Mello et al. (2003) obtiveram, em um hibrido de sorgo com capim-sudéo 50
e 85 dias apos o plantio, teores de FDN nas folhas igual a 70,9 e 74,3% e nos colmos igual a
66,9 e 69,6%, respectivamente. Neumann et al. (2010), avaliando hibridos de sorgo com
capim-suddo em quatro idades de corte (variando de 40 a 145 dias ap6s o plantio) observaram
efeito quadratico nos teores de FDN da planta inteira, dos colmos e das folhas do hibrido
AG2501C, com pontos de maximo aos 80 (79,5% de FDN); 92 (72,3% de FDN) e 72 (75,2%
de FDN) dias ap6s o plantio. J& Neumann et al. (2008), avaliando um hibrido de sorgo com
capim-suddo plantado em diferentes espacamentos entre linhas e colhido 50, 85 e 125 dias
apos o plantio, obtiveram comportamento quadratico no teor de FDN dos colmos (ponto de
méaximo em 95,28 dias) quando o espacamento entre linhas foi de 0,30 m, comportamento
linear crescente quando o espacamento foi de 0,50 e 0,70 m e, nas folhas, observaram
acréscimos lineares nos teores de FDN nos trés espacamentos testados.

A mutacdo bmr-6 provocou reducdes de 4,7; 4,4 e 3,5%, em média, nos teores de FDN da
planta inteira, dos colmos e das folhas, respectivamente. Beck et al. (2007) obtiveram
reducdes variando de 2 a 10%, dependendo da idade de corte e dos hibridos avaliados, nos
teores de FDN de hibridos de sorgo com capim-suddo mutantes bmr. Casler et al. (2003)
reportaram reducgédo de 3,7% no teor de FDN do capim-suddo mutante bmr em relagdo ao
normal e Cherney et al. (1990) observaram redugdo de 2,7% no teor de FDN do milheto
mutante bmr em relag&o ao normal, enquanto Weidig et al. (1987) ndo encontraram diferencas
nos teores de FDN ao avaliarem dois pares isogénicos de hibridos de sorgo com capim-sudao
mutantes bmr e normais.
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Tabela 3: Teores de fibra em detergente neutro (FDN), em porcentagem da matéria seca
(MS), das plantas inteiras, colmos e folhas e equacOes de regressdao com seus respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com
capim-sudéo cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap0s o plantio

Idade ao Corte (dias)

Equacdo de R2

Hibrido 52 61 67 74 A P
Regressao
FDN Planta Inteira (% da MS) ! Média
BR800 679 693 693 660 681~
BRS 810 B
e R ey e 957 <001
BRS802 690 707 703 636 684" e
156x2784 693 679 703 638 678"%
FDN Colmo (% da MS) 2
BR800 684 718 685 649 684"
C
B(Rb?n ?)10 654 662 640 600 639 : 6\;&3%132&2 007 <001
BRS802 689 692 678 615 6698 ’
156x2784 705 715 685 62,8 683"
FDN Folha (% da MS) 2
BR800 651 644 636 592 631°
BRS810 620 623 592 593 60,7° _
(bmr) Y =20,763 + 1,559 964 <001

2
BRS802 657 645 619 595 6294 00X

156x2784 625 652 623 599 625%

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
2,57%; * CV = 2,69%; ° CV = 2,85%.

A importancia da determinagé@o das fracdes fibrosas das plantas forrageiras é decorrente da
relacdo destes componentes com a regulacdo do consumo, digestibilidade, taxa de passagem e
atividade de mastigacdo na alimentagédo de ruminantes. Se a dieta for muito rica em fibra sua
densidade energética tende a ser baixa, seu consumo é limitado pelo enchimento ruminal e o
desempenho animal pode ser comprometido. Em contrapartida, se as dietas apresentarem um
baixo contetdo de fibra, aumenta-se a incidéncia de distdrbios alimentares como a acidose, 0
que levard a um comprometimento do desempenho e da satde do animal (Mertens, 1997).

O teor de FDA (Tabela 4) representa a composicdo da forrageira em celulose, lignina,
nitrogénio insolivel em detergente acido, cinzas insolUveis em acido e silica e esta mais
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relacionado ao potencial de digestibilidade de um determinado volumoso, enquanto o teor de
FDN esta mais relacionado ao seu consumo (Van Soest, 1994). A interacdo entre hibrido e
idade de corte foi significativa (P<0,05) para os teores de FDA da planta inteira, sendo que 0s
hibridos BRS 810 (bmr), BRS 802 e 156x2784 apresentaram efeito linear decrescente e 0 BR
800 ndo apresentou efeito linear ou quadratico significativo. J& nos teores de FDA dos colmos
e das folhas essa interacdo ndo foi significativa (P>0,05), sendo que nas duas fracdes foram
observados efeitos quadraticos inversos, com pontos de maximo em 58,42 dias apds o plantio
para 0s colmos e ponto de minimo em 70,53 dias ap0s o plantio, para as folhas.

Em relacéo aos teores de FDA na planta inteira, aos 52 dias os hibridos BRS 802 e 156x2784
apresentaram valores semelhantes entre si (P>0,05) e superiores aos demais hibridos
(P<0,05), que também n&o diferiram entre si (P>0,05). Aos 61 dias ap6s o plantio o hibrido
BRS 802 apresentou maior teor de FDA em relacdo aos demais hibridos (P<0,05), que nédo
diferiram entre si (P>0,05). Aos 67 dias apds o plantio o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou
menor teor de FDA em relacdo aos demais hibridos (P<0,05), que ndo diferiram entre si
(P>0,05), enquanto na ultima idade de corte, 74 dias apds o plantio, ndo foram observadas
diferengas nos teores de FDA dos diferentes hibridos avaliados (P>0,05). Em relacdo aos
teores de FDA nos colmos, o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou menor teor de FDA em
relacdo aos demais hibridos (P<0,05), que ndo diferiram entre si (P>0,05), independente da
idade de corte. Nas folhas, o hibrido BRS 802 apresentou maior teor de FDA em relacdo aos
demais hibridos (P<0,05), que ndo diferiram entre si (P>0,05), independente da idade de
corte.

Tomich et al. (2003) avaliaram 25 hibridos de sorgo com capim-suddo e obtiveram, 57 dias
apos o plantio, teores de FDA na planta inteira variando de 37,4 a 41,9% e um valor médio de
39,8%, valores proximos observados nesse experimento, enquanto Mello et al. (2003)
obtiveram, em um hibrido de sorgo com capim-suddo 50 e 85 dias apds o plantio, teores de
FDA nas folhas igual a 37,7 e 38,5% e nos colmos igual a 39,7 e 41,1%, respectivamente.

Experimentos que avaliaram os teores de FDA de hibridos de sorgo com capim-suddo ao
longo de varias idades de corte ndo sdo muito frequentes na literatura e apresentam resultados
conflitantes. Ademosum et al. (1968), avaliando um hibrido de sorgo de corte e pastejo em 12
idades de corte (variando de 52 a 85 dias apds o plantio) observaram que o teor de FDA
aumentou ao longo dos cortes, variando de 29,9 a 37,8%, ja Beck et al. (2007) observaram
valores de FDA igual a 35,5; 41,4; 42,4; 43,4 e 43,2% quando um hibrido de sorgo com
capim-suddo foi submetido ao corte aos 34, 41, 48, 55 e 63 dias apds o plantio,
respectivamente, embora esses autores ndo tenham realizado anélise de regressao dos teores
de FDA em funcdo da idade de corte. Neumann et al. (2010), avaliando quatro hibridos de
sorgo com capim-suddo em quatro idades de corte (variando de 40 a 145 dias apds o plantio)
observaram que os teores de FDA na planta inteira, nos colmos e nas folhas apresentaram
efeito quadratico, com pontos de maximo aos 74 e 99 dias ap6s o plantio para plantas inteiras
e folhas, respectivamente, e ponto de minimo aos 76 dias apds o plantio para os colmos. Ja
Neumann et al. (2008), avaliando um hibrido de sorgo com capim-suddo plantado em
diferentes espagamentos entre linhas e colhido 50, 85 e 125 dias ap0s o plantio, obtiveram
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comportamento quadratico no teor de FDA dos colmos (ponto de maximo em 85,52 dias)
qguando o espagamento entre linhas foi de 0,70 m, comportamento linear crescente quando o
espacamento foi de 0,50 e 0,30 m e, nas folhas, observaram acréscimos lineares nos teores de
FDA nos trés espacamentos testados.

Tabela 4: Teores de fibra em detergente acido (FDA), em porcentagem da matéria seca (MS),
das plantas inteiras, colmos e folhas e equacGes de regressdo com Seus respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com
capim-sudao cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap0s o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 Equagao de RZ P
Regressao
FDA Planta Inteira (% da MS) ' Média
BR800 3938 3768 3954 3714 - - - NS
BRS810 4028 3608 3698 3537 . Y =49,938-0,202 X 75,7 <0,01
(bmr)
BRS802 444" 411" 415" 363" - Y=61,817-0,331X 857 <0,01
156x2784 439" 3858 424” 3687 - Y =56,470- 0,253 X 51,2 <0,01
FDA Colmo (% da MS)
BR800 42,0 444 416 393 418°
BRS8I0 392 390 381 356 380°% y=.40775+2021
(bmr) X 0025 %t 991 <001
BRS802 428 437 429 371 416° ’
156x2784 440 465 426 386 4297
FDA Folha (% da MS) ®
BR800 335 283 284 264 291°B
BRS810 332 288 269 291 2958  _ )
(omr) Y = 116,726 - 2,539 998 <001

2
BRS802 346 299 293 284 306° 008X

156x2784 33,4 29,2 274 276  294°

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
4,55%; > CV = 4,86%; * CV = 4,29%.

O comportamento variado nos teores das fracGes fibrosas (FDN, FDA e lignina) dos colmos,
folhas e plantas inteiras obtidos nesse e em outros experimentos, que influenciam diretamente
a digestibilidade e o valor nutritivo dessa forrageira, pode ser resultado de alteragdes na
distribuicdo do crescimento e da composi¢cdo estrutural da planta, inclusive alteracdes
induzidas pela entrada na fase reprodutiva e pela producéo de sementes. Isso indica que mais
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pesquisas sdo necessarias para a avaliagdo de hibridos e cultivares comerciais de sorgos
destinados ao corte com objetivo de determinar o melhor momento de utilizagdo desse recurso
forrageiro, aliando produtividade e qualidade.

A mutacdo bmr-6 provocou reducdes de 9,5; 12,4 e 11,1% nos teores de FDA da planta inteira
nas idades de 52, 61 e 67 dias, respectivamente, ao passo que na idade de 74 dias ndo foram
observadas diferencas entre os hibridos que compde o par isogénico normal e mutante bmr.
Nos colmos e folhas as redugdes médias nos teores de FDA provocadas pela mutacdo bmr-6
foram de 8,8 e 3,6%, respectivamente. Beck et al. (2007) obtiveram reducdes variando de 4 a
10%, dependendo da idade de corte e dos hibridos avaliados, nos teores de FDA de hibridos
de sorgo com capim-suddo mutantes bmr, enquanto Fritz et al. (1988) observaram que a
presenca da mutagdo bmr levou a uma reducéo de 8 a 10% no teor de FDA. Trabalhando com
capim-suddo normal e mutante bmr, Ledgerwood et al. (2009) observaram reducéo de 4,9%
no teor de FDA do capim-suddo mutante bmr em relacdo ao normal, enquanto Gerhardt et al.
(1994) observaram reducdo de 15,2%. Weidig et al. (1987) e Weidig et al. (1988), ao
avaliarem as silagens e os fenos produzidos com dois hibridos de sorgo com capim-sudéo
convencionais e seus pares isogénicos portadores de nervura marrom, ndo observaram
reducdo nos teores de FDA em funcdo da mutacdo bmr. As variacfes observadas nos efeitos
das mutagOes bmr entre experimentos corrobora com a colocacdo de Cherney et al. (1991) de
que a expressdo das mutacdes bmr séo frequentemente modificadas pelo ambiente e pela
linhagem de células em que é expressada, e justifica a importancia de se testar os efeitos
desses genes em ambientes diversos.

O processo de lignificacdo € reconhecido como o principal fator que leva a reducdo da
degradabilidade da parede celular vegetal (Van Soest et al., 1994), portanto qualquer alteragédo
no seu contetdo pode interferir diretamente com a digestibilidade in vitro da MS e da FDN. A
interacdo entre hibrido e idade de corte ndo foi significativa para os teores de lignina nas
diferentes fracdes da planta (P>0,05) (Tabela 5), sendo que nos colmos e folhas essa variavel
apresentou comportamento quadratico, com ponto de maximo 71,3 dias ap0s o plantio e ponto
de minimo 108,0 dias ap6s o plantio, respectivamente, e na planta inteira ndo foram
observados efeito linear ou quadrético significativo.

Independente da idade de corte, os hibridos BRS 802 e 156x2784 apresentaram teores de
lignina na planta inteira, colmos e folhas semelhantes entre si (P>0,05) e superiores ao hibrido
BR 800 (P<0,05), que foi superior ao hibrido BRS 810 (bmr) (P<0,05). Tomich et al. (2003)
avaliaram 25 hibridos de sorgo com capim-sudédo e obtiveram, 57 dias apds o plantio, teores
de lignina na planta inteira variando de 3,8 a 6,5% e um valor médio de 5,1%, enquanto Mello
et al. (2003) obtiveram, em um hibrido de sorgo com capim-suddo cortado 50 e 85 dias apds o
plantio, teores de lignina nas folhas igual a 4,5 e 6,0% e nos colmos igual a 6,6 e 5,8%,
respectivamente. Ademosum et al. (1968), avaliando um hibrido de sorgo de corte e pastejo
em 12 idades de corte (variando de 52 a 85 dias ap0Os o plantio) observaram que o teor de
lignina aumentou ao longo dos cortes, variando de 2,6 a 4,6% no primeiro e Gltimo corte,
respectivamente. Embora existam poucos trabalhos que avaliem o teor de lignina em hibridos
de sorgo com capim-sudao ao longo de vérias idades de corte, estudos realizados com outras
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gramineas tropicais relacionam o aumento na idade de corte com elevagfes nos teores de
lignina - com consequente queda no valor nutritivo - 0 que ndo foi observado nesse
experimento, indicando que novas pesquisas sdo necessarias a fim de determinar-se o melhor
momento de colheita dessa forrageira.

Tabela 5: Teores de lignina, em porcentagem da matéria seca (MS), das plantas inteiras,
colmos e folhas e equacfes de regressdo com seus respectivos coeficientes de determinacao
(R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com capim-suddo cortados nas
idades de 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio

Idade ao Corte (dias)

Equacéo de

Hibrido 52 61 67 74 = A R? P
egressao
Lignina Planta Inteira (% da MS) ' Média
BR800 332 299 439 404 3698
BRS 810 262 233 255 247 249°¢
(bmr) NS
BRS802 4,68 426 4,61 414 4427
156x2784 4722 347 475 421 4167
Lignina Colmo (% da MS) 2
BR800 259 324 38 393 3418
BFES 810 197 204 258 207 219°
(brmr) Y=-19498+ 909 <001
BRS802 353 452 514 373 419” 0,713X-0,005X> !
156x2784 365 443 460 406 423°
Lignina Folha (% da MS) *
BR800 244 187 189 164 196°
Bi)?n 53)10 184 145 109 142 145€
Y=9780-0216 g 0 o oc

BRS802 307 238 269 184 250~  X+0,001X°

156x2784 2,75 2,11 2,20 2,13 230"

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
12,68%; 2 CV = 12,49%; ° CV = 14,97%. NS = n3o significativo.

A mutacdo bmr-6 provocou reducdes médias de 43,7; 47,7 e 42,0% nos teores de lignina da
planta inteira, colmos e folhas, respectivamente. Oba e Allen (2000) obtiveram reducédo de
35% nos teores de lignina e maiores digestibilidades in vitro da MS (78,2% x 83,3%) e da
FDN (46,5% x 55,9%) no milho mutante bmz em relacéo ao seu par isogénico normal. Ebling
e Kung Jr. (2004) compararam o valor nutritivo das silagens de milho normal e mutante bmr e
ndo foram observadas diferengas nos teores de FDN e FDA, porém o material mutante
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apresentou uma reducdo de 65% no teor de lignina em comparacéo ao hibrido normal. Essa
menor concentracdo de lignina proporcionou uma maior degradacdo in situ da FDN, que foi
de 54% para o hibrido mutante e de 39% para o hibrido normal. Weidig et al. (1987) ao
avaliarem as silagens produzidas com dois pares de hibridos de sorgo com capim-sudéo
convencionais e seus pares isogénicos portadores de nervura marrom, observaram reducdes de
33,3 e 27,0% nos teores de lignina em cada um dos hibridos mutantes em relacdo aos seus
pares normais. Quando forneceram para novilhas as silagens dos dois pares isogénicos, em
apenas um deles foram observados maiores coeficientes de digestibilidade aparente da matéria
organica (54,6% x 64,2%), FDN (55,7% x 65,6%), FDA (54,1% x 62,3), celulose (63,4% X
71,1%) e hemiceluloses (55,5% x 68,1%) no hibrido mutante em rela¢do ao seu par isogénico
normal.

A interacdo entre hibrido e idade de corte foi significativa (P<0,05) para a DIVMS (Tabela 6)
da planta inteira, sendo que os hibridos BR 800, BRS 810 (bmr) e BRS 802 apresentaram
efeito quadratico com pontos de minimo em 65,5, 64,0 e 62,8 dias apds o plantio,
respectivamente, e o hibrido 156x2784 ndo apresentou efeito linear ou quadratico
significativo. J& nas DIVMS dos colmos e das folhas essa interacdo ndo foi significativa
(P>0,05), sendo que nas duas fragdes foram observados efeitos quadraticos com pontos de
minimo em 62,69 e 62,75 dias ap0ds o plantio, respectivamente.

Em relacdo a DIVMS da planta inteira, 52 dias apd6s o plantio os hibridos BRS 802 e
156x2784 apresentaram valores de DIVMS semelhantes entre si (P>0,05) e inferiores ao
hibrido BR 800 (P<0,05), que também foi inferior ao hibrido BRS 810 (bmr) (P<0,05). Aos
61 dias apds o plantio o hibrido BRS 802 apresentou valor inferior aos demais hibridos
(P<0,05), que ndo diferiram entre si (P>0,05). Aos 67 dias apds o plantio o hibrido BRS 810
(bmr) apresentou valor superior aos hibridos BRS 802 e 156x2784 (P<0,05), que ndo
diferiram entre si (P>0,05), enquanto o hibrido BR 800 apresentou valor intermediario mas
semelhante aos demais (P>0,05). Aos 74 dias ap6s o plantio o hibrido BRS 810 (bmr)
apresentou maior DIVMS da planta inteira em relacdo aos demais hibridos (P<0,05), que ndo
diferiram entre si (P>0,05). Em relacdo a DIVMS dos colmos, o hibrido BRS 810 (bmr)
apresentou valor superior aos demais hibridos (P<0,05), que ndo diferiram entre si (P<0,05),
independente da idade de corte. Em relacdo a DIVMS das folhas, independente da idade de
corte, 0 hibrido BR 800 apresentou valor superior aos hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802
(P<0,05), o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou valor superior ao hibrido BRS 802 (P<0,05),
enquanto o hibrido 156x2784 apresentou valor intermediario mas semelhante aos hibridos
BRS 810 (bmr) e BRS 802 (P>0,05).

Tomich (2003) avaliou doze hibridos de sorgo com capim-suddo em trés cortes sucessivos (44
dias ap6s o plantio, 30 e 31 dias de rebrota) e observou valores médios de DIVMS da planta
inteira de 66,2; 67,2 e 65,6%, respectivamente para o primeiro, segundo e terceiro corte. Os
resultados obtidos por este autor estdo acima dos encontrados no presente trabalho,
provavelmente em funcédo dos diferentes estadios vegetativos. Mello et al. (2003) obtiveram,
em um hibrido de sorgo com capim-sudao cortado 50 e 85 dias apds o plantio, DIVMS das
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folhas igual a 57,97 e 57,95% e nos colmos igual a 66,45 e 60,95%, respectivamente, valores
mais proximos aos obtidos nesses experimento.

Tabela 6: Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), em porcentagem da matéria seca
(MS), das plantas inteiras, colmos e folhas e equaces de regressdao com seus respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com
capim-sudéo cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap6s o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 EFguagaofje R? p
€gressao
DIVMS Planta Inteira (% da MS) *  Média
BR800 581°% 535” 536 5498 . Y :)(1?560356')3;’2406 989 <001
BRS 810 A A A A Y =262,903 - 6,529
(omn) 61,3” 520" 557 57,5 - X + 0,051 X 82,3 <0,01
BRS802 532C¢ 4928 5078 5478 .Y :;3364837'Q§646 98,8 <0,01
156x2784 53,1¢ 532" 5068 5408 - - - NS
DIVMS Colmo (% da MS) 2
BR800 563 559 527 572 5558
BRS 810 A
63,8 629 581 62,2 618
(bmr) ’ ’ ’ ’ ’ Y = 169,260 - 3,636
X + 0,029 X? 69.8 <001
BRS802 547 531 51,4 575 5428 :
156x2784 564 52,6 521 574 5468
DIVMS Folha (% da MS) 3
BR800 616 595 57,6 61,8 601%
BRS 810 B
58,6 59,1 582 58,2 585 _ ]
(bmr) Y =121,362 - 2,008 983 <001

2
BRS802 585 548 559 562 564C X *t0016X

156x2784 58,6 54,6 57,6 57,7 57,18

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
3,38%; 2 CV = 4,21%; ® CV = 3,66%. NS = ndo significativo.

A DIVMS apresentou correlacdo negativa com os teores de FDN (r = -0,60; P<0,001), FDA (r
= -0,35; P<0,001) e lignina (r = -0,43; P<0,001). Plantas forrageiras frequentemente
apresentam altos teores de carboidratos estruturais e baixa digestibilidade, o que limita a
disponibilidade de energia e o consumo de matéria seca por animais que recebem dietas ricas
em volumosos (Jung e Allen, 1995). Em funcdo disso, existe um grande esfor¢o entre
melhoristas de plantas e nutricionistas de ruminantes no sentido de desenvolver cultivares de
forrageiras que apresentem altos valores de digestibilidade, destacando-se a introducéo das
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mutacdes bmr, que geralmente conferem maiores digestibilidade da MS e das fragdes
fibrosas. Nesse experimento, a mutacdo bmr-6 provocou aumentos de 15,2; 5,7; 9,9 e 5,5%
nas DIVMS da planta inteira nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias, respectivamente. Nos colmos
e folhas os aumentos médios nas DIVMS provocados pela mutacdo bmr-6 foram de 14,0 e
3,7%, respectivamente. Beck et al. (2007) observaram que a mutacdo bmr provocou aumentos
nas degradabilidades efetivas da MS, avaliadas in situ, em hibridos de sorgo com capim-
suddo colhidos 34, 48 e 63 dias ap0s o corte. Oba e Allen (2000) obtiveram aumento de 6,1%
na DIVMS no milho mutante bmr em relagdo ao seu par isogénico normal. Esses resultados
revelam o potencial da utilizagdo das mutagdes bmr como forma de aumentar a digestibilidade
de hibridos de sorgo com capim-sudao.

A interacdo entre hibrido e idade de corte foi significativa (P<0,05) para a DIVFDN (Tabela
7) da planta inteira, sendo que os hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 apresentaram efeito
quadratico com pontos de minimo em 67,0 e 72,9 dias ap0s o plantio, respectivamente, e 0s
hibridos BR 800 e 156x2784 apresentaram efeito linear decrescente, com reducfes diarias de
0,48 e 0,34%, respectivamente. Essa interacdo também foi significativa (P<0,05) para a
DIVFDN das folhas, em que o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou efeito quadratico com
ponto de maximo em 62,8 dias apds o plantio, o hibrido BRS 802 apresentou efeito linear
decrescente com reducdo diaria de 0,30% e os hibridos BR 800 e 156x2784 n&o apresentaram
efeito linear ou quadrético significativo. Em relacdo a DIVFDN dos colmos, a interagdo entre
hibrido e idade corte ndo foi significativa (P>0,05), sendo que os hibridos apresentaram efeito
quadratico com ponto de minimo em 74,5 dias ap6s o plantio.

Em relacdo a DIVFDN da planta inteira, nas idades de 52 e 74 dias apds o plantio o hibrido
BR 800 apresentou valor inferior ao hibrido BRS 810 (bmr) e superior aos hibridos BRS 802
e 156x2784 (P<0,05), que ndo diferiram entre si (P>0,05). Aos 61 dias apds o plantio o
hibrido BR 800 destacou-se por apresentar maior DIVMS em relacdo aos demais (P<0,05) e
os hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 apresentaram valores semelhantes entre si (P>0,05) e
superiores ao BRS 802 (P<0,05). Aos 67 dias apds o plantio o hibrido BRS 802 apresentou
menor DIVFDN em relacdo aos demais hibridos (P<0,05), que ndo diferiram entre si
(P>0,05). Em relacdo a DIVFDN dos colmos, o hibrido BRS 810 (bmr) destacou-se por
apresentar maior DIVMS em relacdo aos demais (P<0,05) e os hibridos BR 800 e 156x2784
apresentaram valores semelhantes entre si (P>0,05) e superiores ao BRS 802 (P<0,05),
independente da idade de corte. Em relacdo & DIVFDN das folhas, nas idades de 52 e 74 dias
apos o plantio o hibrido BR 800 apresentou maior DIVFDN em relacdo aos demais hibridos
(P<0,05), que néo diferiram entre si (P<0,05). Nas idades de 61 e 67 dias os hibridos BR 800
e BRS 810 (bmr) apresentaram valores semelhantes entre si (P>0,05) e superiores aos
hibridos BRS 802 e 156x2784 (P<0,05), que nédo diferiram entre si (P>0,05).

De acordo com Oba e Allen (1999a), a digestibilidade da FDN é um parametro muito
importante na avaliacdo da qualidade das forragens. A fracdo fibrosa dos alimentos €
fermentada lentamente e é retida no rGmen por mais tempo que as fracBes nao fibrosas,
causando o efeito de enchimento ruminal. Como esse efeito frequentemente limita o consumo
de MS, um desaparecimento mais rapido da FDN, em funcdo de uma maior taxa de
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degradacgéo ou de passagem dessa fracéo, reduz o efeito de enchimento ruminal e possibilita
um maior consumo voluntario. Além disso, uma fracdo fibrosa mais digestivel aumenta a
densidade energética da dieta e a producdo de proteina microbiana. De acordo com dados
publicados por esses autores em outro trabalho, um aumento na digestibilidade da FDN em
uma unidade percentual resulta em um aumento potencial do consumo de matéria seca em
0,17 kg/dia e da producéo de leite corrigido para 4% de gordura em 0,25 kg/dia (Oba e Allen,
1999D).

Tabela 7: Digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro (DIVFDN), em porcentagem
da FDN, das plantas inteiras, colmos e folhas e equagOes de regressdo com seus respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com
capim-sudao cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap0s o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 ?e“gi‘?eiza%e R P
DIVFDN Planta Inteira .
(% da FDN) * Media
BR800 5348 464%” 454" 4258 - Y=77469-0481X 933 <0,01
BRS 810 A B A A Y = 285,985 - 7,238
(omn) 56,8" 4358 474" 463 - X + 0,054 X2 829 <0,01
c c B c Y =143,508 - 2,914
BRS 802 47,3¢ 398°¢ 4138 387 - X +0.020 X2 86,3 <0,05
156x2784 462°C 4368 4148 387¢ - Y=64154-0342X 994 <0,01
DIVFDN Colmo (% da FDN) 2
BR800 458 466 39,3 406 43.1°
BRS 810 55,1 52,3 445 457 494%

(bmr) Y=115129-1988 o0 _ 008
BRS802 432 404 357 384 394°€ X +0,013 X? ’ ’
156x2784 46,8 42,3 37,7 390 414°B

DIVFDN Folha (% da FDN) ®
BR800 615" 600" 561" 5967% - - - NS
BRS 810 B A A B Y =-58,883 + 3,768

(omr) 5468 577" 566" 531 X - 0,030 X 99,7 <0,01
BRS802 56482 50,78 50098 4958 -  Y=70992-0301X 81,1 <0,01
156x2784 5458 5398 5564 5238 - - - NS

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
5,07%:; 2 CV = 5,65%;  CV = 4,56%. NS = n4o significativo.

A mutacdo bmr-6 provocou aumentos de 20,1; 9,3; 14,8 e 19,6% nas DIVFDN da planta
inteira nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias, respectivamente. Nos colmos 0 aumento médio na
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DIVFDN provocado pela mutagdo bmr-6 foi de 25,4%, enquanto nas folhas s6 foram
observados aumentos na DIVFDN nas idades de 61 e 67 dias, que foram de 13,8 e 11,2%,
respectivamente. Os aumentos na digestibilidade provocados pela mutagdo bmr-6 foram
maiores na FDN do que na MS, o que estd de acordo a informacdo de Van Soest (1994) de
que a lignina exerce seu efeito inibitério apenas sobre a digestibilidade dos componentes da
parede celular, e ndo do conteddo celular. Nesse experimento a DIVFDN correlacionou-se
negativamente com os teores de lignina na planta inteira (r = -0,40; P<0,001) e nos colmos (r
=-0,59; P<0,001).

Casler et al. (2003) avaliaram o valor nutritivo de dois cultivares de capim-suddao mutantes
bmr-6 e de seus pares isogénicos normais em dois cortes sucessivos e observaram um
aumento de 7,2% na DIVFDN dos cultivares mutantes, enquanto Oba e Allen (2000)
obtiveram aumento de 20,2% nesse parametro (46,5% x 55,9%) no milho mutante bmz em
relacdo ao seu par isogénico normal. Ledgerwood et al. (2009) avaliaram a DIVFDN dos
fenos de um par isogénico de capim-sudao normal e mutante bmr. Quando esse parametro foi
avaliado nos tempos de incubacéo de 24, 48 e 72 horas a mutacdo bmr aumentou em até 8,8%
0s seus valores, 0 que ndo ocorreu no tempo de incubacdo de 12 horas, provavelmente em
funcédo de que a maior inibicdo da degradacéo pela lignina ocorre nas fragdes fibrosas, que séo
degradadas em maiores tempos de incubacdo. Quando esses autores forneceram esses fenos
para ovelhas em um ensaio de digestibilidade aparente, a mutagcdo bmr provocou aumentos de
4,1 e 8,3% nas digestibilidades in vivo da matéria organica e da FDN, respectivamente. Beck
et al. (2007) observaram que a mutacdo bmr provocou aumentos nas degradabilidades efetivas
da MS, avaliadas in situ, em hibridos de sorgo com capim-suddo colhidos em trés idades de
corte. Esses aumentos foram de 5,8; 12,5 e 21,7%, respectivamente para as idades de corte de
34, 48 e 63 dias, mostrando que, nesse caso, o efeito da mutacdo bmr foi maior em idades
mais avangadas, provavelmente em fungdo de maior acimulo de carboidratos fibrosos nessas
idades.

N&do houve interacdo entre hibrido e idade de corte para o teor de proteina bruta (PB) nas
diferentes fracbes (P>0,05) (Tabela 8), sendo que na planta inteira e nas folhas foram
observados efeitos quadraticos com pontos de maximo em 55,8 e 63,0 dias apds o plantio,
respectivamente, e nos colmos foi observado efeito linear decrescente com reducdo diaria de
0,13%. Em relacdo aos teores de PB da planta inteira o hibrido BR 800 destacou-se por
apresentar valores superiores aos demais (P<0,05) e o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou
valores superiores aos hibridos BRS 802 e 156x2784 (P<0,05), que ndo diferiram entre si
(P>0,05). Em relacdo aos teores de PB dos colmos o hibrido BR 800 destacou-se por
apresentar valores superiores aos demais (P<0,05) e os hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784
apresentaram valores semelhantes entre si (P<0,05) e superiores ao hibrido BRS 802
(P<0,05). Em relagdo aos teores de PB das folhas os hibridos BR 800 e 156x2784
apresentaram valores semelhantes entre si (P>0,05) e superiores aos demais hibridos
(P<0,05), que também ndo diferiram entre si (P>0,05). Em todos os cortes realizados 0s
hibridos avaliados apresentaram teores de PB superiores aos classificados como criticos para
0 atendimento dos requisitos de nitrogénio para a flora ruminal e para um bom funcionamento
de rumen.
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Ademosum et al. (1968), avaliando um hibrido de sorgo de corte e pastejo em 12 idades de
corte (variando de 52 a 85 dias ap6s o plantio) observaram que o teor de PB diminuiu ao
longo dos cortes, variando de 19,6 a 10,3%, ja Beck et al. (2007) observaram valores de PB
iguais a 12,6; 9,7; 6,9; 50 e 4,3% quando um hibrido de sorgo com capim-sudao foi
submetido ao corte 34, 41, 48, 55 e 63 dias apds o plantio, respectivamente, embora esses
autores ndo tenham realizado analise de regressdo dos teores de PB em funcdo da idade de
corte. Neumann et al. (2010), avaliando hibridos de sorgo com capim-suddo em quatro idades
de corte (variando de 40 a 145 dias ap6s o plantio) observaram efeito quadratico nos teores de
PB da planta inteira e dos colmos do hibrido BR 800, com ponto de minimo aos 109,9 e
103,5 dias apds o plantio, respectivamente e efeito linear decrescente no teor de PB das
folhas, com reducéo diaria de 0,08%.

Avaliando um hibrido de sorgo com capim-suddo manejado a uma altura média de 95,4 cm,
Cunningham e Ragland (1971) obtiveram teor de proteina igual a 16,5%, superior ao obtido
nesse experimento, enquanto Ribas (2010) obteve, avaliando 25 hibridos de sorgo com capim-
suddo em dois cortes sucessivos (51 dias apds o plantio e 31 dias ap6s o0 primeiro corte),
teores de PB variando de 9,9 a 14,9% com um valor médio de 12,2% no primeiro corte e
variando de 12,5 a 19,5% com um valor médio de 16,2% na rebrota. De acordo com esse
autor, esses maiores valores obtidos no segundo corte podem ser justificados pela menor
idade das plantas na rebrota. Ja Tomich et al. (2003) avaliaram 25 hibridos de sorgo com
capim-sudao e obtiveram, 57 dias ap0s o plantio, teores de PB variando de 10,8 a 14,2% e um
valor médio de 12,3%, valores proximos aos observados nesse trabalho. De acordo com 0s
autores esses teores de PB estdo acima dos frequentemente observados para outros recursos
forrageiros utilizados como alternativas as pastagens, como as silagens de milho e sorgo, e de
outras forrageiras utilizadas em regime de corte, como a cana-de-agUcar e o capim-elefante, o
que ressalta o potencial dos hibridos de sorgo com capim-suddo como alternativa para
producdo de forragem durante os periodos de queda na oferta e na qualidade das pastagens.

O hibrido mutante bmr-6 apresentou aproximadamente 21% a mais de PB na planta inteira e
nos colmos em relacdo ao seu par isogénico normal, sendo que nas folhas ndo foram
observadas diferencas entre eles. Essa resposta nem sempre € observada nos experimentos que
comparam plantas isogénicas normais e mutantes bmr. Wedig et al. (1988), avaliando dois
pares isogénicos de hibridos de sorgo com capim-suddo normais e mutantes bmr, obtiveram
um amento de 13,4% no teor de proteina bruta em um dos hibridos mutantes em relacdo ao
seu par normal, sendo que no outro par ndo foram observadas diferencas nessa variavel. Ribas
(2010) avaliou seis pares isogénicos de hibridos de sorgo com capim-suddo normais e
mutantes bmr-6 em dois cortes sucessivos. No primeiro corte ndo foram observadas
diferengas nos teores de PB das plantas que compunham os pares, porém, no segundo corte,
em trés dos seis pares os teores de PB dos hibridos mutantes foram superiores aos dos
hibridos normais, enquanto Ferreira (2008), avaliando trés pares isogénicos de hibridos de
sorgo com capim-suddo normais e mutantes bmr-6 também em dois cortes sucessivos,
observou aumento nos teores de PB em apenas dois hibridos mutantes e apenas no primeiro
corte. O autor sugere que, apesar do observado, os aumentos nos teores de PB ndo devem ser
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creditados ao efeito direto da muta¢do bmr, mas sim as diferencas de acimulo de MS entre as
linhagens isogénicas.

Tabela 8: Teores de proteina bruta (PB), em porcentagem da matéria seca (MS), das plantas
inteiras, colmos e folhas e equacdes de regressdo com seus respectivos coeficientes de
determinacéo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com capim-sudao
cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias apds o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 Eg“agaofje RZ P
egressao
PB Planta Inteira (% da MS) ! Média
BR800 1416 1348 1213 1008 12,46°
BRS 810 5
1204 12,13 11.79 10,80 11,69 _
(bmr) Y=-13772+0893 go0 o0,

) 2
BRS802 981 1009 1010 867  9,67C X-0,008 X

156x2784 10,54 10,76 10,92 899 10,30°¢
PB Colmo (% da MS) 2

BR800 1098 945 834 6,88 891"

BRS 810
(bmr)

BRS802 8,04 582 599 5,56 6,35 ¢

928 654 763 717 7,668
Y =15,699-0,128 X 92,8 <0,01

156x2784 891 7,79 679 586  7,34°
PB Folha (% da MS) ®

BR800 17,05 20,56 18,47 19,31 18,84"

BRS 810
(bmr)

BRS 802 15,10 16,52 16,80 16,33 16,19°

B
16,18 16,97 17,26 1590 16,56 Y =-31,045 + 1,511

x-0012x¢ 900 <00

156x2784 16,47 19,12 19,64 1850 1843 %

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
8,73%; > CV = 12,98%:; > CV = 5,64%.

4.4 CONCLUSOES

A mutacdo bmr-6 provocou aumento do valor nutritivo em funcdo da reducdo dos teores de
FDN, FDA e lignina e aumento do teor de PB e da digestibilidade in vitro da MS e da FDN.

O hibrido BR 800 destacou-se em relagdo aos demais hibridos convencionais por apresentar
menores teores de FDA e lignina e maior digestibilidade in vitro da FDN.
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O hibrido BR 800 apresentou, aos 61 e 67 dias ap06s o plantio, digestibilidades in vitro da MS
e da FDN semelhantes ou até superiores as do hibrido BRS 810 (bmr), indicando que a
selecdo de materiais mais digestiveis é possivel por outros meios além das mutacdes bmr.

A decisdo do ponto de colheita deve ser realizada associando o valor nutritivo as
caracteristicas produtivas e a categoria animal que sera utilizada, pois em todas as idades de
corte o valor nutritivo dos hibridos de sorgo com capim-suddo pode ser considerado
satisfatorio.
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CAPITULO V - CINETICA DE FERMENTACAO IN VITRO DE
QUATRO HIBRIDOS DE SORGO COM CAPIM-SUDAO, NORMAIS E
MUTANTE BMR, AVALIADOS EM QUATRO IDADES DE CORTE

5.1 INTRODUCAO

Caracteristicas agrondmicas favordveis como rapido estabelecimento e crescimento, alta
capacidade de rebrote e perfilhamento, alto potencial produtivo, tolerancia a seca e alto valor
nutritivo tém estimulado o uso de hibridos de sorgo com capim-sudao (Sorghum bicolor x
Sorghum sudanense) como uma alternativa para a producdo de forragem no Brasil,
principalmente nos periodos de escassez de outros recursos forrageiros.

A determinacdo da qualidade nutricional das forrageiras € importante e complexa, sendo que
frequentemente sdo utilizados ensaios in vivo como método para determinar o valor nutritivo
desses alimentos. Entretanto, esses ensaios requerem uso de grande quantidade de animais,
alimentos, mao-de-obra, tempo e possuem alto custo de execucdo, o que limita a sua
utilizacdo. As técnicas de producdo de gases in vitro tém estimulado o interesse por parte dos
pesquisadores devido, entre outras vantagens, ao baixo custo, a possibilidade de avaliacdo de
varios substratos simultaneamente, a necessidade de nimero reduzido de animais e ao fato de
possibilitar o estudo da cinética de fermentacdo e permitir a detec¢do da contribuicdo das
fracdes sollveis e insoluveis dos alimentos para a fermentacdo ruminal. A mutacdo bmr,
introduzida de forma artificial no sorgo na década de 1970, é responsavel por uma reducéo
nos teores de lignina e alteracfes na sua composicdo monomeérica, 0 que normalmente resulta
em um aumento significativo no potencial de degradacdo da parede celular das plantas
mutantes.

A caracterizacdo da cinética de fermentacdo ruminal de plantas convencionais e mutantes
bmr, oriundas de programas de selecdo, pode contribuir com os esfor¢os de melhoristas e
nutricionistas para desenvolver forrageiras que apresentem alto valor nutritivo. Objetivou-se
avaliar a cinética de fermentacdo e a degradabilidade in vitro de quatro hibridos de sorgo com
capim-suddo, normais e mutante bmr, submetidos ao corte em quatro idades e os efeitos da
mutacdo bmr-6 sobre esses parametros.

5.2 MATERIAL E METODOS

Nesse experimento foram utilizadas amostras das plantas inteiras do mesmo material descrito
no Capitulo I11. Para descrever a cinética de fermentacdo e a degradabilidade da matéria seca
utilizou-se a técnica in vitro semi-automatica de producdo de gases. Foi utilizada a técnica
descrita por Mauricio et al. (1999), porém adaptada para utilizacdo das bolsas Ankom F57
(Ankom Technology, Macedon, NY, EUA), o que gerou a necessidade de reduzir pela metade
a quantidade de amostra e, consequentemente, a quantidade de meio de cultura e de in6culo
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também foram reduzidas pela metade, mantendo-se a mesma relacdo amostra/meio de
cultura/inéculo.

Meio grama de amostra foi pesado dentro das bolsas Ankom F57, que foram seladas e
introduzidas em frascos de fermentacdo (160 ml) previamente injetados com CO,. Foram
utilizados dois frascos por amostra e 12 frascos contendo apenas liquido ruminal e meio de
cultura (brancos), totalizando 140 frascos. Em cada frasco adicionou-se manualmente, com
auxilio de uma seringa, 45 ml de meio de cultura (Theodorou et al., 1994) composto por:
solugéo macromineral (9,5 g/l de Na;HPO,4.2H-0, 6,2 g/l de KH,PO4 e 0,6 g/l MgS0O,4.7H,0),
solugdo micromineral (132 g/l de CaCl,.2H,0, 100 g/l de MnCl,.2H,0, 10 g/l de CoCl,.6H,0
e 80 g/l de FeCl;.6H,0) solucdo tampéo (4 g/l de NH,CO3 e 35 g/l de NaHCO3), indicador
(0,01 g/l de Rezasurina) e agente redutor (625 mg de HCI Cisteina, 95 ml agua destilada, 4 ml
de NaOH 1 M e 625 mg de Na,S.9H,0).

Os frascos foram vedados com rolhas de silicone e, para evitar que qualquer fermentacao
ocorresse, foram mantidos a 4°C durante a noite. Cinco horas entes da inoculacéo os frascos
foram transferidos para a estufa a 39°C. A inoculacdo foi feita utilizando trés in6culos
coletados de trés novilhas mesticas (Holandés x Gir), fistuladas no rGmen e com peso médio
de 400 kg. Os animais eram mantidos em piquetes e recebiam silagem de milho ad libitum e
concentrado comercial com 18% de PB, para nivel de mantenca. Os liquidos ruminais foram
retirados via fistula em varias partes do rimen e armazenados em garrafas térmicas
previamente aquecidas. No laboratério os inoculos foram filtrados e misturados, a fim de
produzir um pool dos trés indculos, que foi mantido em banho maria a 39°C sob injecédo
continua de CO,. Cinco ml do pool dos trés indculos foi injetado nos frascos que foram
imediatamente levados para a estufa a 39°C. A pressdo gerada pelos gases acumulados na
parte superior dos frascos foi medida por meio de um transdutor (T443A, Bailey e Mackey,
Inglaterra) acoplado a uma agulha. As leituras de pressdo foram realizadas em uma maior
frequéncia durante o periodo inicial de fermentacdo e maiores intervalos posteriormente, nos
tempos de 2, 4, 6, 9, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 48, 60, 72 e 96 horas de incubacéo.

Para transformacdo dos dados de pressdo em volume foi necessario realizar um experimento
piloto, pois a equacao proposta por Mauricio et al. (2003) foi desenvolvida utilizando-se um
grama de amostra, 90 ml de meio de cultura e 10 ml de inéculo ruminal. Para tanto, foram
utilizadas amostras (0,5 g) de colmos, folhas, paniculas e plantas inteiras da variedade de
sorgo BRS 506 acondicionadas em bolsas Ankom F57, 45 ml de meio de cultura e 5 ml de
indculo ruminal. Uma seringa de 60 ml foi acoplada ao transdutor de pressdo por meio de uma
valvula de equipo de trés saidas, de forma que, assim que era realizada a leitura da presséo,
girava-se a valvula e o gas empurrava o émbolo da seringa, permitindo a leitura do volume de
gases (Figura 1). Dessa forma, foram gerados 574 dados de pressao e volume
simultaneamente. Esses dados foram submetidos a analise de regressdo a fim de obter-se a
equacéo da relacéo entre o volume de gases produzido em funcdo da pressédo observada. Foi
utilizado o procedimento “Regressdo polinomial” do programa Sistema para Analises
Estatisticas e Genéticas (SAEG), segundo Euclydes (1983).
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Transdutor

de pressao =

Valvula de _\ J
equipo \- = _ —

Seringa de

Agulh —
guiha 60 ml

25mm x 7mm

Figura 1: Desenho esquematico do transdutor de pressdo acoplado a seringa para medir a
pressdo e o volume de gases produzido (sem escala).

A degradabilidade in vitro da matéria seca apds 96 horas de fermentacdo (DEIVMS) foi
obtida pesando-se as bolsas contendo os residuos da degradacéo apds secagem a 105°C por 12
horas.

Para a descricdo da cinética de fermentacao foi utilizado o modelo logistico bicompartimental
de Schofield et al. (1994):

< + ex —4f1k —L > < + ex —4f2 —L )
1 ep(2 *(1*(t ))) 1 ep(2 *(kZ*(t )))
em que,

IV = volume total de gases (ml);

Vf1 = volume méaximo de gases do pool de carboidratos néo fibrosos (CNF) (ml);
k1 = taxa de producéo de gases dos CNF (ml/h);

Vf2 = volume méximo de gases do pool de carboidratos fibrosos (CF) (ml);

k2 = taxa de producdo de gases dos CF (ml/h);

t = tempo de incubagdo (h);

L =tempo de colonizacéo (h)

Para a comparacdo dos modelos gerados foi utilizado o teste de identidade de modelos
(Regazzi e Silva, 2004) utilizando-se a estatistica F para obtencdo de modelos Unicos
ajustados a um ou mais tratamentos, com nivel de significancia igual a 5%.
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Os dados de producdo cumulativa de gases foram analisados por época de corte, em um
delineamento experimental de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, de acordo com o
seguinte quadro de analise de variancia e modelo estatistico:

Fontes de Variacéao Graus de Liberdade
Total (Parcelas) 15
Blocos 3
Hibridos 3
Erro (A) 9
Total (Subparcelas) 95
Tempo de Incubacéo 5
Hibrido x Tempo de Incubacéo 15
Erro (B) 60

Yijk:u+Hi+Bj+Tk+(H*T)ik+eijk
em que,

Y;ji = valor referente a observagio do hibrido “i”, no bloco “j”, no tempo de incubagao “k”;
K = média geral;

H; = efeito dos hibridos “i” (i=1, 2, 3,4);

By = efeito do bloco “j” (k=1, 2, 3, 4)

Ty = efeito do tempo de incubagdo “k” (k =6, 12, 24, 48, 72 e 96)

(H * T);,= efeito da interagdo do hibrido “i” com o tempo de incubagdo “k”;

ejjx = erro aleatorio associada a observagao.

Os dados foram submetidos a analise de variancia por meio do software SISVAR (Ferreira,
2000). A comparacéo entre hibridos em cada idade de corte foi realizada utilizando-se o teste
de Student-Newman-Keuls (SNK) com nivel de significancia igual a 5%.

Para andlise dos dados de DEIVMS utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao
acaso em arranjo fatorial, com quatro hibridos, quatro idades de corte e quatro canteiros
(blocos), de acordo com o seguinte quadro de analise de variancia e modelo estatistico:

Fontes de Variacéo Graus de Liberdade
Total 63
Blocos 3
Hibridos 3
Idade de corte 3
Hibrido x Idade de corte 9

Erro 45
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Yl]k:u+Hl+C]+Bk+(H*C)l]+e1]k

em que,

(13444

, na idade de corte “j”, no bloco “k”;

3L
1

Yjjx = valor referente a observacao do hibrido
K = média geral;

H; = efeito dos hibridos “1” (i=1, 2, 3,4);

C; = efeito da idade de corte “5” (j = 1, 2, 3, 4);

By = efeito do bloco “k” (k=1, 2, 3, 4)

(H = C);; = efeito da interagdo do hibrido “i” com o corte “j”;
ejjx = erro aleatorio associada a observagcao.

Os dados foram submetidos a analise de variancia por meio do software SISVAR (Ferreira,
2000). A comparacéo entre hibridos em cada idade de corte foi realizada utilizando-se o teste
de Student-Newman-Keuls (SNK) com nivel de significancia igual a 5%. Para a avaliacéo de
cada hibrido ao longo das idades de corte foi utilizada andlise de regressdo, sendo que foram
testadas equacOes lineares e quadraticas e apresentada a que melhor se ajustou aos dados, de
acordo com seu nivel de significancia, significado biolégico e valor do coeficiente de
determinacéo (R?).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ensaio para obtencdo da nova equacdo entre pressdao e volume os valores de pressao
variaram de 0 a 4,67 psi e os de volume de 0 a 38 ml (Figura 2). A faixa de pressdo obtida
estd dentro das recomendacdes de Theodorou et al. (1994), pois esses autores verificaram que
valores de pressdo acima de 7,0 psi causam instabilidade na correlacdo entre essas variaveis.
A seguinte equacéo foi obtida e utilizada para converter os dados de pressdo em volume de
gases nesse experimento:

VG = 0,747 + 7,232 P + 0,101 P? (RZ = 98,51)
em que,

VG = volume de gases produzido (ml);
P = presséo (psi).
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8

y=0,1012 + 7,232% + 0,747 *
R?*=08,51

VYolume [mL)
8 h & @«

[y
(¥

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
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Figura 2: Relacéo entre pressdo e volume de 574 dados obtidos por meio da técnica in vitro de
producdo de gases.

Essa equacdo é diferente da obtida por Mauricio et al. (2003) no mesmo laboratério utilizando
guantidades dobradas de amostra, meio de cultura e indculo, que foi: VG =- 0,004 + 4,43 P
+ 0,051 P?, o que comprova que a reducdo das quantidades de amostra, meio de cultura e
indculo gerou a necessidade de obtencdo de uma nova equacdo. No presente trabalho, o
volume de gases estimado para cada psi de pressdo foi de 7,88 ml, ja na equacdo proposta por
Mauricio et al. (2003) esse valor foi de 4,38 ml. Como o espaco livre na parte superior dos
frascos (headspace) aumentou em funcdo da reducdo da quantidade de liquido, uma maior
quantidade de gases foi necessaria para gerar uma determinada pressao.

O alto coeficiente de determinacdo (R* = 98,51) obtido indica que essa equacdo pode ser
utilizada em trabalhos posteriores realizados no laboratério de producédo de gases da Escola de
Veterinaria da UFMG com a utilizacdo de bolsas Ankom F57, frascos de fermentacdo de 160
ml, meio grama de amostra, 45 ml de meio de cultura e 5 ml de inéculo.

Né&o foram observadas diferencas entre os hibridos para a producdo cumulativa de gases nos
tempos de 6 e 12 horas de incubagdo em todas as idades de corte avaliadas (P>0,05) (Tabela
1). Para as plantas cortadas aos 52 dias, ndo foram observadas diferencas na producédo
cumulativa de gases entre os hibridos que compdem o par isogénico (BRS 802 e BRS 810
(omr)) nos demais tempos de incubacdo (P>0,05). Na comparacdo entre os hibridos
convencionais, nos tempos de 72 e 96 horas de incubagéo os hibridos BR 800 e BRS 802
apresentaram valores semelhantes entre si (P>0,05) e superiores ao hibrido 156x2784
(P<0,05). Nas demais idades de corte o hibrido BRS 810 (bmr) apresentou producéo
cumulativa de gases semelhante ao seu par isogénico normal, BRS 802, nos tempos de
incubacgéo de 24 e 48 horas (P>0,05) e producéo superior nos tempos de incubacdo de 72 e 96
horas (P<0,05). Em relacdo aos hibridos convencionais, nas idades de 61 e 67 dias ap0s o
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plantio ndo foram observadas diferencas na producdo cumulativa de gases entre eles nos
tempos de 48, 72 e 96 horas de incubagdo (P>0,05), ja na idade de 74 dias, o hibrido
156x2784 apresentou menor producdo em relacdo aos demais nos tempos de 72 e 96 horas de
incubacéo (P<0,05).

A producdo de gases apresenta alta correlacdo com a degradabilidade da matéria seca,
conforme foi relatado por Mould et al. (1999), Pereira (2003) e Castro (2004), que avaliaram
pela técnica in vitro de produgdo de gases as silagens de milho, girassol e Brachiaria
brizantha, respectivamente. Nesse trabalho essa correlacdo foi positiva (r = 0,39; P<0,01),
demonstrando que o volume de gases produzido refletiu o processo de degradacdo da matéria
seca fermentada, entretanto, quando essa correlagdo foi realizada de forma individual nos
dados da primeira idade de corte, essa correlacdo ndo foi significativa (P>0,05), o que pode
prejudicar a interpretacao dos resultados referentes a essa época de corte.

Tabela 1: Producdo cumulativa de gases (ml/g de MS) apds 6, 12, 24, 48 e 96 horas de
incubacdo de quatro hibridos de sorgo com capim-sudao cortados nas idades de 52, 61, 67 e
74 dias apo6s o plantio

Tempo de Incubagéo (horas)

Idade de corte Hibrido 6 12 24 48 72 96
BR 800 209" 243" 2728 787B 1343F 1533°
52 diasapéso BRS 810 (bmr) 206" 245% 482" 1194" 1565” 171,8%
plantio * BRS 802 156" 196" 380”% 1104" 1451"° 159,8""
156x2784 119* 132% 174¢ 608°¢ 1133°¢ 1352°€
BR 800 259" 324" 505°% 1202°% 1592°° 174,3"®
61 dias apés o BRS 810 (bmr) 289" 400" 754" 1400" 1734% 187,9"°
plantio ? BRS 802 251% 344" 691" 127,3”® 15538 167,7°
156x2784 245% 350" 739" 1359”° 16577F 179,27°
BR 800 297" 405" 724" 130,7"" 162,3"° 176,3"°
67 dias ap6s o BRS 810 (bmr) ~ 32,7% 452" 826" 1443” 1756 1887"
plantio * BRS 802 243" 338" 708" 1285”° 1564° 169,2°
156x2784 234” 307" 621" 1231°% 150,9°% 1630°
BR 800 358" 502” 87,5 1439”% 1729° 1856""
74 dias apés o BRS 810 (bmr) 392" 546" 936" 1496” 1793"* 1911°
plantio * BRS 802 411" 564" 947" 1446”"° 170,1° 181,4°
156x2784 404" 549% 912" 1403°% 1623°¢ 172,6°€

Médias seguidas por letras distintas nas colunas, em cada idade de corte, diferem pelo teste
SNK (P<0,05). ' CV = 12,63%; 2 CV = 3,14%; ® CV = 6,05%; * CV = 2,13%.

Ribas (2010) avaliou a producdo cumulativa de gases de quatro pares isogénicos de hibridos
de sorgo com capim-suddo normais e mutantes bmr-6. Em média, os hibridos normais



82

apresentaram producdo cumulativa de gases apos 96 horas de incubagéo de 169,3 ml/g de MS,
valores proximos aos obtidos nesse experimento, enquanto os hibridos mutantes apresentaram
valor médio de 234,6 ml/g de MS. Na comparac¢do individual dos pares isogénicos, em um
deles a producdo cumulativa de gases dos dois hibridos foi semelhante em todos os tempos de
incubacdo, em outro a producdo de gases do hibrido mutante foi superior nos tempos de 24 e
48 horas de incubacdo e em dois deles as produgdes cumulativas de gases dos hibridos
mutantes foram superiores nos tempos de 48, 72 e 96 horas de incubacdo, a semelhanca do
observado no presente estudo. Esse autor atribuiu as maiores producdes cumulativas de gases
observadas em alguns hibridos mutantes bmr em relacdo aos seus pares isogénicos normais a
maior disponibilidade das fragdes fibrosas destes hibridos ao ataque dos micro-organismos
ruminais.

Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros da cinética de producdo de gases in vitro
gerados pelo modelo de Schofield et al. (1994) e na Figura 3 encontram-se as representacoes
graficas dos modelos ajustados aos tratamentos estudados. De acordo com esses autores, a
producdo de gases obtida por meio das técnicas in vitro fornece informacdes valiosas a
respeito da cinética de degradacdo de alimentos por ruminantes. Entretanto, a interpretacdo
desses dados é complexa, devido ao fato de que os gases produzidos sdo gerados por uma
grande variedade de substratos, incluindo componentes soltveis e fibrosos (Schofield et al.,
1994). A vantagem desse modelo advém da divisdo do substrato testado em dois pools, o de
carboidratos fibrosos (CF) e o de carboidratos nédo fibrosos (CNF), permitindo a comparacao
de diferentes alimentos em relacdo a cinética de fermentacdo desses dois pools de forma
individual. Os valores de P para a falta de ajustamento ndo significativos (P>0,05) e os altos
coeficientes de determinacdo obtidos (Figura 3) indicam que o modelo foi adequado para
representar os dados. Na Figura 4 encontram-se as representacdes gréaficas da analise de
residuos do modelo de Schofield et al. (1994) aplicado aos diferentes tratamentos. Como pode
ser observado nessa figura, nas idades de 61, 67 e 74 dias apds o plantio, os residuos
apresentaram-se com uma distribuicdo bastante homogénea em torno do eixo que representa o
valor zero, indicando que o modelo se ajustou bem aos dados. O mesmo ndo aconteceu na
idade de 52 dias apds o plantio, em que a distribuicdo dos residuos apresentou-se de forma
mais heterogénea, indicando menor ajuste do modelo a esses dados. Os valores atipicos
encontrados para alguns parametros nessa idade de corte (L acima de 30 horas, Vf2 acima de
250 ml e k2 abaixo de 0,006 ml/h) podem estar relacionados a esse menor ajuste e prejudicam
a comparacdo dos parametros da cinética de fermentacdo dos tratamentos que a envolvem.

Sé et al. (2011), avaliando o capim Brachiaria brizantha cv. Marandu em trés idades de corte,
obtiveram os seguintes parametros de producdo de gases in vitro, em 96 horas de incubagéo:
Vf1 (volume méximo de gases da fracdo CNF) variando de 68,0 a 116,8 ml/g de MS; k1 (taxa
de producéo de gases da fragdo CNF) igual a 0,05 ml/h; Vf2 (volume méximo de gases da
fragdo CF) variando de 68,3 a 92,3 ml/g de MS e k2 (taxa de producédo de gases da fracdo CF)
igual a 0,01 ml/hora. Ferreira et al. (2012), avaliando 10 gendtipos da leguminosa Arachis
pintoi, obtiveram os seguintes parametros da cinética de producdo de gases in vitro, em 48
horas de incubacédo: Vf1 variando de 75,0 a 106,1 ml/g de MS; k1 variando de 0,063 a 0,074
ml/h; V{2 variando de 39,7 a 50,8 ml/g de MS e k2 variando de 0,017 a 0,019 ml/hora. Os
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baixos valores de Vf2 em relagdo ao Vfl obtidos nesse estudo estdo relacionados a
informacdo de Schofield e Pell (1995) de que a contribuicdo da fracdo de CNF para a
producdo total de gases é maior para leguminosas em relacdo as gramineas e também devido
ao reduzido tempo de incubacdo utilizado nesse experimento, que pode ter limitado a
degradacéo da fracéo fibrosa.

Tabela 2: Parametros da cinética de fermentacéo in vitro dos carboidratos ndo fibrosos (CNF)
e dos carboidratos fibrosos (CF) obtidos pelo modelo de Schofield et al. (1994) de quatro
hibridos de sorgo com capim-sudéo cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap0s o plantio

Idade de corte Parametro Hibrido
BR800  BRS 810 (bmr) BRS802  156x2784
Vil 83,7 1254 1042 76.8
k1 0,038 0,023 0,030 0,031
. L 35,1 13,0 17,4 348
S2diasaposo o 2538 91,6 112,3 156,8
plantio
k2 0,004 0,006 0,006 0,006
p 0,256 1,000 0,008 0,008
R2 0,989 0,057 0,068 0,977
VL 1296 895 84,3 914
k1 0,021 0,027 0,028 0,029
s ang L 11,4 43 47 5,4
Sllan:f‘j OO v 1138 106,8 90,4 93,5
k2 0,005 0,012 0,012 0,012
p 0,974 0,034 0,955 0,088
R? 0,966 0,087 0,002 0,001
VL 715 88,7 86,7 101,2
k1 0,028 0,027 0,030 0,025
s a0 L 2.9 2,2 5.4 5,8
Sran:f‘j apOSO v 112,0 107,0 90,4 72,0
k2 0,013 0,012 0,012 0,011
p 0,915 0,095 0,097 0,970
R2 0,083 0,051 0,084 0,990
Vil 741 70,0 98,5 88,0
k1 0,031 0,032 0,026 0,027
s a0 L 0,8 02 2.9 23
gfan:?(f APOSO v 116,9 1259 89,7 89,3
k2 0,013 0,013 0,012 0,012
p 0,192 0,133 0,078 0,386
R2 0,993 0,004 0,096 0,001

Vfl = volume méaximo de gases dos CNF (ml); k1 = taxa de producdo de gases dos CNF
(ml/h); L = tempo de colonizagéo (h); Vf2 = volume méaximo de gases dos CF (ml); k2 = taxa
de producgdo de gases dos CF (ml/h); P = significancia da falta de ajuste; R? = coeficiente de

determinacéo.
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Produgao cumulativa de gas de acordo com hibrido e idade de corte

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

I | I I 1 | I 1 I | | ! I I | | | I
BRS 810 (bmr); 52 dias BRS 802; 52 dias 156x2784, 52 dias

| 1 | 1
BR 800; 52 dias

Volume de gas (mL)

BRS 802

T T T T T I T T T T T T

0 20 40 60 80 100
Tempo (Horas)

O Observagdes —— CHOT  ------ CNF o - CF

T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figura 3: Cinética de producdo de gases de quatro hibridos de sorgo com capim-sudao
avaliados em quatro idades de corte. Valores observados e preditos pelo modelo de Shofield
et al. (1994) para carboidratos totais (CHOT), carboidratos ndo fibrosos (CNF) e carboidratos
fibrosos (CF).
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Analise de residuos do modelo de Schofield ajustado
de acordo com hibrido e idade de corte
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Figura 4: Analise de residuos dos valores de producdo cumulativa de gases nos diferentes
tempos de incubacdo (observado - predito) obtidos pelo modelo de Schofield et al. (1994)
ajustado de acordo com hibrido e idade de corte.

De acordo com os resultados do teste de identidade de modelos, apresentados no Anexo I, a
falta de ajustamento foi significativa (P<0,05) para: modelo Unico ajustado para todos os
hibridos e idades de corte; modelo Unico ajustado por hibrido independente de idade de corte;
modelo Unico ajustado por idade de corte independente de hibrido; modelo Unico ajustado
para cada hibrido independente da idade de corte e modelo Unico para cada idade de corte
independente do hibrido. Dessa forma, deu-se continuidade ao teste verificando a existéncia
de modelos unicos que descrevem a cinetica de fermentagdo in vitro dos hibridos em cada
idade de corte.
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Nas duas primeiras idades (52 e 61 dias apds o plantio) foi possivel separar os hibridos em
trés grupos com cinéticas semelhantes: na primeira época um grupo foi composto pelo par
isogénico normal e mutante bmr (BRS 802 e BRS 810 (bmr)), outro pelo hibrido BR 800 e
outro pelo hibrido 156x2784. Na segunda idade de corte um grupo foi formado pelo hibrido
BR 800, um pelos hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 e um pelos hibridos BRS 802 e
156x2784. Na idade de 67 dias um modelo Unico ajustou para um grupo formado pelos
hibridos BR 800, BRS 810 (bmr) e BRS 802 e outro modelo ajustou para um grupo formado
pelos hibridos BR 800 e BRS 802 e 156x2784. J& na idade de 74 dias ndo foi possivel agrupar
os hibridos, portanto cada um apresentou cinética de producdo de gases diferente dos demais.

Os diferentes modelos de cinética de fermentagdo observados entre os hibridos que compdem
0 par isogénico normal e mutante bmr, observados nas idades de 61 e 74 dias, provavelmente
ocorreram em funcdo dos maiores valores de V2 apresentados pelo hibrido mutante, como
pode ser visualizado na Tabela 3 e na Figura 1, o que evidencia o maior potencial de
degradacdo da fracdo fibrosa associado a mutacdo bmr. Entretanto, o hibrido mutante
apresentou cinética de fermentacdo semelhante ao hibrido 156x2784 na idade de 61 dias e
semelhante aos hibridos BR 800 e BRS 802 na idade de 67 dias, indicando que plantas
convencionais podem apresentar extensdo e taxa de degradacdo dos CNF e CF semelhantes as
de plantas mutantes, sem 0s possiveis efeitos negativos nas caracteristicas agronémicas
associados a essa mutacéo.

A interacdo entre hibrido e idade de corte foi significativa para a degradabilidade in vitro da
MS (DEIVMS) (P<0,05) (Tabela 3), sendo que os hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802
apresentaram efeito quadratico com pontos de minimo em 66,6 e 66,4 dias apds o plantio,
respectivamente. O hibrido BR 800 apresentou efeito linear decrescente, com uma reducédo
diaria de 0,19% e o hibrido 156x2784 n&o apresentou efeito linear ou quadratico significativo
(P>0,05). O hibrido BRS 810 (bmr) apresentou maior DEIVMS em relagdo ao seu par
isogénico convencional, BRS 802, em todas as idades de corte (P<0,05). Esse aumento foi de
7,2; 6,6; 8,4 e 8,2% nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap0s o plantio, respectivamente. Na
comparacdo entre os hibridos convencionais, nas idades de corte de 52, 67 e 74 dias nao
foram observadas diferencas entre eles (P>0,05), enquanto na idade de 61 dias apds o plantio
o0 hibrido BR 800 apresentou maior DEIVMS em relacdo aos demais hibridos convencionais
(P<0,05), que néo diferiram entre si (P>0,05).

No trabalho de Ribas (2010) as DEIVMS obtidas para hibridos de sorgo com capim-sudéo
normais e mutantes bmr-6 foram de 75,7% e 82,3%, respectivamente, 0 que se aproxima dos
valores encontrados por Ferreira (2008), que obteve DEIVMS médias de 79,6 e 76,7%,
respectivamente para hibridos mutantes bmr-6 e normais. Embora abaixo dos valores obtidos
por esses autores, as DEIVMS encontradas no presente estudo estdo acima daquelas
observadas em trabalhos que avaliaram outras opgdes de forrageiras para suplementagdo no
periodo seco, como Jayme et al. (2009), que obtiveram DEIVMS igual a 46,6% para silagem
de girassol e Guimaraes Jr. et al. (2008), que obtiveram DEIVMS igual a 51,2% para silagem
de milheto.
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Tabela 3: Degradabilidade in vitro da matéria seca apos 96 horas de fermentacdo (DEIVMS),
em porcentagem da matéria seca (MS), e equacbes de regressdo com Seus respectivos
coeficientes de determinacdo (R?) e nivel de significancia (P) de quatro hibridos de sorgo com
capim-sudéo cortados nas idades de 52, 61, 67 e 74 dias ap0s o plantio

Idade ao Corte (dias)

Hibrido 52 61 67 74 Equacdo de Regressdo  R? P
DEIVMS (% da MS) !
BR 800 6228 610" 596”7 580" Y =72468-0,193 X 98,07 <0,01
Y =261,273 - 6,128 X
A A A A ) y
BRS 810 (bmr) 685" 594 60,4 61,9 + 0,046 X2 95,06 <0,01
B B B g Y =240519-5581 X
BRS 802 639°% 557 55,7 57,2 + 0,042 X2 98,24 <0,01
156x2784 5088 5588 58178 572B - - NS

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste SNK (P<0,05). ' CV =
4,21%. NS = ndo significativo.

5.4 CONCLUSOES

A mutacdo bmr-6 provocou aumento na producdo cumulativa de gases apos 72 e 96 horas de
incubacdo nas idades de 61, 67 e 74 dias ap06s o plantio. Nas idades de 61 e 74 dias apds o
plantio os hibridos que comp&em o par isogénico apresentaram cinética de producédo de gases
in vitro distintas, caracterizadas principalmente por uma maior producao de gases da fracédo de
CF pelo hibrido mutante em relacao ao hibrido normal.

Em todas as idades de corte o hibrido mutante bmr-6 apresentou maior DEIVMS em relacéo
ao seu par isogénico convencional.

O hibrido BR 800 destacou-se por apresentar, 61 dias apds o plantio, DEIVMS superior aos
demais hibridos convencionais e semelhante ao hibrido portador da mutacdo bmr-6.
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CAPITULO VI - CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesse experimento comprovam o bom desempenho produtivo e
qualitativo dos hibridos de sorgo com capim-sudao avaliados. Ao contréario do observado por
outros autores para essa e outras gramineas, nesse experimento os teores de FDN, FDA e
lignina ndo aumentaram e as DIVMS e os teores de PB ndo diminuiram ao longo do tempo.
Associando essas informacgdes com o maior desempenho produtivo obtido nas idades de corte
mais avancadas, conclui-se que os hibridos de sorgo com capim-suddo avaliados podem ser
utilizados aos 74 dias ap6s o plantio, principalmente quando se busca maiores indices de
produtividade animal por unidade de area.

O maior potencial produtivo e o bom valor nutritivo apresentado pelo hibrido BRS 802
colocaram-no em posicdo de destaque em relacdo aos demais hibridos, portanto novos
estudos, em diferentes condicdes, devem ser realizados a fim de verificar se essas
caracteristicas s&o mantidas.

O hibrido BRS 810 (bmr) apresentou, de uma forma geral, melhor valor nutritivo que seu par
isogénico e que os demais hibridos convencionais e, embora tenha apresentado menor
potencial produtivo que seu par isogénico, esse potencial foi semelhante ao dos outros
hibridos convencionais. Nesse caso, a utilizacdo da mutacdo bmr pode ser interessante,
principalmente quando se busca maiores indices de produtividade por animal.
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ANEXO | - Teste de Identidade de Modelos
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Resultados do teste de hipoteses para avaliacdo de identidade realizado com os modelos de
Schofield et al. 1994 ajustados aos dados de producdo cumulativa de gases de quatro hibridos

de sorgo com capim-suddo avaliados em quatro idades de corte.

SQ. GL

., 1
Hipoteses Residuo Residuo Pr. (>F)
Erro puro geral 44256 669 -
Modelo ajustado por hibrido por idade de corte 46986 812 1

Modelo ajustado para todos os hibridos e idades de corte
Modelo ajustado por hibrido independente de idade de corte
Modelo ajustado por idade de corte independente de hibrido

335625 887  <0,00001
299628 872  <0,00001
113529 872  <0,00001

Modelo unico para cada hibrido independente de idade de corte

Erro puro associado ao hibrido BR 800 independente de idade de corte
Modelo ajustado para o hibrido BR 800 independente de idade de corte
Erro puro associado ao hibrido BRS 810 (bmr) independente de idade
de corte

Modelo ajustado para o hibrido BRS 810 (bmr) independente de idade
de corte

Erro puro associado ao hibrido BRS 802 independente de idade de corte
Modelo ajustado para o hibrido BRS 802 independente de idade de
corte

Erro puro associado ao hibrido 156x2784 independente de idade de
corte

Modelo ajustado para o hibrido 156x2784 independente de idade de
corte

9834 168 -
77454 219  <0,00001

19374 168 -

50528 219  <0,00001
9080 165 -
49348 215  <0,00001

5968 168 -

122298 219 <0,00001

Modelo Unico para cada idade de corte independente de hibrido

Erro puro associado a idade 52 dias independente de hibrido
Modelo ajustado para a idade de 52 dias independente de hibrido
Erro puro associado a idade 61 dias independente de hibrido
Modelo ajustado para a idade de 61 dias independente de hibrido
Erro puro associado a idade 67 dias independente de hibrido
Modelo ajustado para a idade de 67 dias independente de hibrido
Erro puro associado a idade 67 dias independente de hibrido
Modelo ajustado para a idade de 67 dias independente de hibrido

15325 168 -
60209 219  <0,00001
10232 168 -
20434 219  <0,00001
15460 168 -

25924 219  <0,00001
3238 165 -
6963 215  <0,00001

Comparacéo de hibridos na idade de 52 dias
Erro puro associado a idade 52 dias independente de hibrido
Modelo ajustado para todos os hibridos na idade de 52 dias
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr) na idade 52
dias
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr) na idade 52
dias
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e BRS 802 na idade 52 dias
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e BRS 802 na idade 52 dias
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e 156x2784 na idade 52 dias
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e 156x2784 na idade 52 dias

15325 168 -
60209 219  <0,00001

8326 84 -

27732 107  <0,00001

5966 84 -
14003 107  <0,00001
3016 84 -
9753 107  <0.00001



Erro puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 na idade
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52 dias 12310 84 -
Mod_elo ajustado para os hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 na idade 14326 107 0.9185
52 dias
Erro puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 na idade

. 9360 84 -
52 dias
Mod_elo ajustado para os hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 na idade 45364 107 <0,00001
52 dias
Erro puro associado aos hibridos BRS 802 e 156x2784 na idade 52 dias 7000 84 -
Modelo ajustado para os hibridos BRS 802 e 156x2784 na idade 52 dias 30252 107  <0,00001

Comparacdo de hibridos na idade de 61 dias

Erro puro associado & idade 61 dias independente de hibrido 10232 168 -
Modelo ajustado para todos os hibridos na idade de 61 dias 20434 219  <0,00001
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr) na idade 61
dias 8326 84 -
lc\i/iI;):Ielo ajustado para os hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr) na idade 61 15521 107 <0,00001
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e BRS 802 na idade 61 dias 6501 84 -
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e BRS 802 na idade 61 dias 9456 107 0,0495
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e 156x2784 na idade 61 dias 6897 84 -
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e 156x2784 na idade 61 dias 11827 107 <0,001
Erro puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 na idade

. 3336 84 -
61 dias
Mod_elo ajustado para os hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 na idade 6569 107 <0,00001
61 dias
Erro puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 na idade

. 3732 84 -
61 dias
Mod_elo ajustado para os hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 na idade 4818 107 0.4027
61 dias
Erro puro associado aos hibridos BRS 802 e 156x2784 na idade 61 dias 2672 84 -
Modelo ajustado para os hibridos BRS 802 e 156x2784 na idade 61 dias 3567 107 0,2488
Erro puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr), BRS 802 e 4870 126 )
156x2784na idade 61 dias
quelo ajustgdo para os hibridos BRS 810 (bmr), BRS 802 e 156x2784 8232 163 <0,001
na idade 61 dias

Comparacéo de hibridos na idade de 67 dias

Erro puro associado a idade 67 dias independente de hibrido 15460 168 -
Modelo ajustado para todos os hibridos na idade de 67 dias 25927 219  <0,00001
Eirar;) puro associado aos hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr) na idade 67 11594 84 )
g/iI;)Sdelo ajustado para os hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr) na idade 67 14469 107 0.5011
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e BRS 802 na idade 67 dias 5003 84 -
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e BRS 802 na idade 67 dias 5874 107 0,8907
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e 156x2784 na idade 67 dias 3888 84 -
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e 156x2784 na idade 67 dias 6381 107 0,0026
Erro puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 na idade 11573 84 -



67 dias
Modelo ajustado para os hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 na idade
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. 16701 107 0,0587
67 dias
Erro_ puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 na idade 10457 84 )
67 dias
Mod_elo ajustado para os hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 na idade 19793 107 <0,00001
67 dias
Erro puro associado aos hibridos BRS 802 e 156x2784 na idade 67 dias 3866 84 -
Modelo ajustado para os hibridos BRS 802 e 156x2784 na idade 67 dias 4749 107 0,6809
!Erro puro gssouado aos hibridos BR 800, BRS 810 (bmr) e BRS 802 na 14085 126 )
idade 67 dias
quelo ajustgdo para os hibridos BR 800, BRS 810 (bmr) e BRS 802 10833 163 0,0027
na idade 67 dias
Erro puro associado aos hibridos BR 800, BRS 802 e 156x2784 na
. . 6378 126 -
idade 67 dias
Modelo aj_ustado para os hibridos BR 800, BRS 802 e 156x2784 na 9078 163 0.0709
idade 67 dias

Comparacéo de hibridos na idade de 74 dias

Erro puro associado a idade 74 dias independente de hibrido 3238 165 -
Modelo ajustado para todos os hibridos na idade de 74 dias 6963 215  <0,00001
Erro puro puro associado aos hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr) na
. . 1728 84 -
idade 74dias
2?2:'6'0 ajustado para os hibridos BR 800 e BRS 810 (bmr) na idade 74 3059 107 <0,001
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e BRS 802 na idade 74 dias 1445 81 -
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e BRS 802 na idade 74 dias 2664 103 <0,001
Erro puro associado aos hibridos BR 800 e 156x2784 na idade 74 dias 2001 84 -
Modelo ajustado para os hibridos BR 800 e 156x2784 na idade 74 dias 3581 107 <0,001
Erro puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 na idade

. 1237 81 -
74 dias
Mod_elo ajustado para os hibridos BRS 810 (bmr) e BRS 802 na idade 2184 103 <0001
74 dias
Erro puro associado aos hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 na idade

. 1794 84 -
74 dias
Mod_elo ajustado para os hibridos BRS 810 (bmr) e 156x2784 na idade 4926 107 <0,00001
74 dias
Erro puro associado aos hibridos BRS 802 e 156x2784 na idade 74 dias 1511 81 -
Modelo ajustado para os hibridos BRS 802 e 156x2784 na idade 74 dias 2295 103 0,0193

1 = teste F para falta de ajustamento.
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ANEXO Il - Matriz de correlagdo entre as variaveis estudadas (NS = ndo significativo, P>0,05; Pl = planta inteira; FO = folha; CO = colmo):

ALTURA
STAND
PMV
PMS
MSPI
MMPI
MSCO
MMCO
MSFO
MMFO
FO/CO
FDNPI
FDAPI
LIGPI
DIVMSPI

ALTURA
STAND
PMV
PMS
MSPI
MMPI
MSCO
MMCO
MSFO
MMFO
PFO/CO
FDNPI
FDAPI
LIGPI
DIVMSPI

ALTURASTAND PMV PMS MSPI MMPI MSCO MMCO MSFO MMFO FO/CO FDNPI FDAPI LIGPI DIVMSPI DIVFDNPI
1 -0.35 NS 0.73 -0.50 0.49 -0.40 0.26 0.68 NS -0.59 NS -0.37 NS -0.33 -0.69
1 NS NS NS -0.30 NS NS -0.36 0.28 0.32 NS NS -0.31 NS NS
1 0.48 NS NS NS NS NS NS NS 0.32 0.27 0.36 -0.43 -0.33
1 NS 0.25 -0.41 NS 0.72 -0.26 -0.51 NS -0.35 0.28 -0.25 -0.59
1 -0.76 0.26 -0.49 NS NS NS -0.26 NS NS 0.40 0.34
1 -0.42 0.42 0.44 NS -0.25 NS -0.33 NS -0.27 NS
1 NS -0.49 NS 0.28 NS NS NS NS 0.35
1 NS 0.24 NS 0.31 NS NS -0.29 NS
1 NS -0.66 -0.32 -0.49 NS NS -0.49
1 0.37 NS NS -0.31 NS NS
1 0.28 NS NS NS 0.52
1 0.71 0.49 -0.60 NS
1 0.64 -0.35 NS
1 -0.43 -0.40
1 0.62

PMSD FDNFO FDAFO LIGFO DIVMSFO DIVFDNFO FDNCO FDACO LIGCO DIVMSCODIVFDNCO PBPI PBFO PBCO DEIVMS
0.71 -0.30 -0.63 NS -0.29 -0.31 NS NS 0.49 NS -0.60 NS 042 -0.36 -0.65
NS NS 0.44 NS NS NS NS NS -0.49 0.40 0.47 NS -0.42 NS 0.28
0.40 NS NS 0.26 -0.39 -0.38 NS 0.25 0.34 -0.25 NS NS NS NS -0.36
0.98 -0.38 -0.49 NS -0.27 -0.43 -0.33 -0.26 0.40 NS -0.59 NS NS -0.27 -0.60
NS NS 0.37 0.25 0.31 NS -0.26 NS -0.27 0.27 NS NS -0.34 NS 0.32
NS NS -0.53 -0.48 NS NS NS NS NS NS NS NS 0.27 NS NS
-0.40 0.24 0.34 NS 0.30 0.33 0.26 0.24 NS NS 0.42 NS NS 0.32 0.45
NS NS NS NS NS NS 0.30 0.24 NS NS NS NS NS NS NS
0.76 -0.48 -0.66 -0.41 NS NS -0.51 -0.47 0.25 NS -0.55 NS NS NS -0.39
-0.26 0.28 NS NS NS NS NS NS -0.28 NS 0.31 NS NS NS NS
-0.55 0.54 0.53 NS NS 0.29 0.37 0.28 -0.37 NS 0.50 NS NS NS 0.40
NS 0.49 NS 0.42 NS NS 0.67 0.65 0.35 -0.54 NS NS NS NS -0.27
-0.42 0.40 0.47 0.64 NS NS 0.48 0.53 0.28 -0.37 NS NS NS NS NS
NS NS NS 0.59 NS -0.31 0.25 0.38 0.67 -0.55 -0.62 NS NS NS -0.46
NS -0.29 NS NS 0.50 0.25 -0.34 -0.37 -0.50 0.55 0.45 NS NS NS 0.48



DIVFDNPI
PMSD
FDNFO
FDAFO
LIGFO
DIVMSFO
DIVFEDNFO
FDNCO
FDACO
LIGCO
DIVMSCO
DIVFDNCO
PBPI

PBFO
PBCO
DEIVMS
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DIVFDNPI PMSD FDNFO FDAFO LIGFO DIVMSFO DIVFDNFO FDNCO FDACO LIGCO DIVMSCO DIVEDNCO PBPI PBFO PBCO DEIVMS
1 -0.50 NS 0.39 NS 0.35 0.47 NS NS -0.59 0.28 0.64 NS NS 042 0.68
1 -0.47 -0.51 NS NS -0.40 -0.40 -0.33 034 NS -0.53 NS NS -0.25 -0.53
1 0.58 0.44 -0.25 NS 0.68 0.65 NS -0.47 NS NS NS NS NS
1 0.61 NS NS 0.27 0.29 -0.26 NS 0.37 NS -0.59 NS 0.34
1 NS NS 0.44 0.54 0.39 -0.44 NS NS NS NS NS
1 0.71 NS NS -0.27 0.39 0.36 NS NS NS 0.34
1 NS NS -0.35 NS 0.42 NS 026 NS 0.44
1 0.96 0.40 -0.64 NS NS NS 0.32 NS
1 0.52 -0.73 NS NS NS 033 NS
1 -0.74 -0.78 NS 037 NS -0.64
1 0.71 NS NS NS 0.34
1 NS -0.26 0.25 0.59
1 NS -0.29 NS
1 NS -0.24
1 0.38
1






