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DOSE, PARCELAMENTO E MODO DE APLICAGAO DE NITROGENIO EM
ATRIBUTOS NUTRICIONAIS, AGRONOMICOS E TECNOLOGICOS DE
CULTIVARES DE SORGO SACARINO

RESUMO - Trés experimentos foram conduzidos em condigdes de campo,
com o objetivo de avaliar, em quatro cultivares de sorgo sacarino, os efeitos das
doses, épocas e modos de aplicagao de nitrogénio produtividade de colmos e etanal,
qualidade tecnolodgica e eficiéncia nutricional de N na cultura. Foram instalados dois
experimentos em delineamento de blocos casualizados, segundo um esquema
fatorial 5x4 (cinco doses de N e quatro cultivares), com trés repetigdes, plantados em
regides distintas e, um outro, em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x4x2+4
(quatro cultivares, quatro estratégias, dois modos de aplicagdo de N e quatro
testemunhas) e trés repeticdes. O modo de aplicagdo de N no sulco afetou a POL do
caldo, a pureza e a ATR e, o parcelamento com 20 kg N ha™, mais 70 kg N ha™ em
V4-V5 e 30 kg N ha™ 10 dias apos, aumentou a ATR. Os cultivares CVW 82158 e
CVW 82028 obtiveram os maiores valores de ATR, com 76,45 e 59,82 kg t”
respectivamente. O parcelamento de N e a aplicagdo a lango propiciaram a CVW
82158 e a CVW 82028, produtividades de 58 e 61 t ha™ de colmos respectivamente.
No parcelamento de N aplicados no sulco, os cultivares CVW 82158 e CVW 82028
produziram 1327,8 e 1252,1 | ha”' de etanol respectivamente. Houve relacéo
significativa entre N acumulado na massa da matéria seca dos colmos com
produtividade e com rendimento de etanol. Observou-se também relacdo entre
produtividade de colmos com as eficiéncias nutricionais de translocag¢ao, agronémica
e fisiologica de N.

Palavras-chave: alcool, eficiéncia nutricional, nutrigdo, qualidade tecnoldgica,
Sorghum bicolor
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RATE, SPLIT AND MODE APPLICATION OF NITROGEN IN NUTRITIONAL,
TECHNOLOGICAL AND AGRONOMIC ATTRIBUTES OF CULTIVARS OF SWEET
SORGHUM

ABSTRACT - Three experiments were conducted in field conditions with the
objective of evaluating, in four cultivars of sweet sorghum, the effects of rates, times
and manners of application of nitrogen in the stalk and ethanol yield, technological
quality and N nutritional efficiency in the culture. It were installed two experiments
with the same design, in a factorial 5x4 (five N rates and four cultivars), with three
replicates in two distinct sites and another, in factorial scheme 4x4x2+4 (four
cultivars, four strategies, two N application mode and four control), also with three
replicates. The N application mode increased juice POL, purity, ATR and, the split
with 20 kg ha™ N, plus 70 kg ha™ N at stages V4-V5 and 30 kg ha™ N 10 days after,
increased the ATR. The cultivars CVW 82158 and CVW 82028 obtained the greatest
ATR values, with 76.45 and 59.82 kg t" respectively. The split of N applied at the
groove produced 1327,8 and 1252,1 L ha™' of ethanol for the cultivars CVW 82158
and CVW 82028 respectively. There was a significant relationship among
accumulated N in the stalk dry matter mass with stalk and ethanol yield and between
stalk with the nutritional efficiency of translocation, agronomic and physiologic of N.

Keywords: ethanol, nutritional efficiency, nutrition, technological quality, Sorghum
bicolor



1. INTRODUGAO

No momento em que se fala na descoberta de novos pogos de petréleo, da
necessidade em se aumentar a produgéo de energia mundial em 57% até 2025, com
base em 2002 (ROONEY et al., 2007) e no aumento da taxa de crescimento
populacional aliada ao aumento de demanda de energia (ROSADO, 2009 ), vem a
mente a ideia do biocombustivel, com o apelo de substituicdo parcial, em mistura
com os combustiveis de origem féssil (LOURENCO et al., 2007), visando a
diminuicdo da emissédo de didéxido de carbono (BERNDES et al., 2003; CUNHA e
SEVERO FILHO, 2010; FARGIONE et al., 2008) e melhoria da qualidade de vida do
planeta (CUNHA e SEVERO FILHO, 2010).

Para tanto, existem alternativas para producédo de biocombustiveis a partir da
escolha do tipo de biomassa e ser explorada: amilacea, acucarada e celuldsica
(LOURENCO et al., 2007), onde o Brasil, optou por investir na linha do agucarado,
por meio da utilizacdo da cana-de-agucar como matriz bioenergética (TEIXEIRA et
al., 1997).

Em uma nova etapa, a industria sucroenergética procura potencializar a
produgao de etanol numa mesma area. A utilizacdo da cultura do sorgo sacarino em
sucessao ou em rotacdo com a cana-de-agucar, visa otimizar o parque industrial,
sem a necessidade de substituicdo da maquinaria (CUNHA e SEVERO FILHO,
2010).

Como se trata de uma fonte de energia de origem vegetal, tal qual a cana-de-
agucar, se faz necessario o desenvolvimento de técnicas e manejos do sorgo
sacarino, que indiguem os melhores cultivares, ou aqueles mais adaptados para as
regides de plantio, tipos e doses de fertilizantes a serem empregados, épocas e
modos de aplicagcao destes fertilizantes, entre outros.

A introducao desta nova alternativa de producao de biomassa, amparada por

técnicas de manejo, promovera sucesso da cultura, com custos compativeis com a
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realidade do setor e sustentavel sob os pontos de vistas econdmico, social e
ambiental.

O nitrogénio tem se mostrado como um limitador da produtividade do sorgo
sacarino (SANTI et al., 2006; FASABI, 1996; VELOSO, 1993), sendo portanto, o
objetivo da maioria dos trabalhos de nutricdo com a cultura. Sua deficiéncia pode
prejudicar a produtividade da cultura (JOHNSTON, 2000) e seu excesso pode
causar danos ao ambiente (KESSEL et al., 1993; GOSH e BHAT, 1998).

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de doses, parcelamento e
modos de aplicagdo de N em atributos agronémicos e tecnoldgicos de cultivares de

sorgo sacarino.

3. REVISAO DE LITERATURA

A introducdo do sorgo sacarino em sucessao ou em rotagdo com a cana-de-
agucar, com o objetivo de se produzir etanol na entressafra ou adiantar o inicio da
moagem na industria sucroenergética, € uma realidade nos ultimos anos no Brasil.

A area de 20 mil hectares plantada na safra 2012/13 ainda nao justifica o
otimismo pela cultura, uma vez que o rendimento médio obtido ficou na faixa de 1,2
a 1,5 mil litros de etanol por hectare.

Com a introdugédo de novas tecnologias para o setor, esperam-se aumentos
nestes rendimentos para as proximas safras, assim como, o aumento da area real
de plantio, visto que, empresas de produgdo de sementes do sorgo sacarino
trabalham com um potencial de 1,3 milhdo de hectares para a cultura, perfazendo

15% da area de cana-de-agucar, destinada a renovagao (BATISTA, 2013).



3.1. Origem do sorgo sacarino

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) tem sua origem, provavelmente na
Africa, onde, por meio de estudos arqueoldgicos, sabe-se que sua domesticacdo
data de 3000 anos A.C.

Foi levado ao mundo arabe por volta de 1000 a 800 anos A.C., onde, por sua
vez, foi introduzido ao Extremo Oriente (China, Coreia e Japao), chegando até a
india, utilizando-se rotas comerciais terrestres e maritimas (EMBRAPA 2010).

Sua entrada na Europa esta datada por volta de 60 a 70 anos D.C. e, nas
Américas, na metade do século XIX, sendo introduzido inicialmente no Caribe, com
os nomes de “Milho d’Angola” ou “Milho da Guine” (EMBRAPA, 2010).

A primeira lavoura comercial nos Estados Unidos foi feita em 1853 e, em
1857, o Departamento de Agricultura daquele pais langou o primeiro cultivar
‘moderno” de sorgo do mundo, ja com manipulagdo genética pelo homem
(EMBRAPA, 2010).

Na primeira década do século XX, o sorgo foi extensivamente plantado nos
Estados Unidos para producdo de xarope ou melago, utilizando-se materiais
extremamente altos, que se assemelham com os forrageiros de hoje em dia, que
dificultavam a colheita e apresentavam ciclos muito longos (EMBRAPA, 2010).

A consolidagao desta espécie se deu no inicio da década de 60, quando,
cientistas americanos desenvolveram os materiais hibridos, dispersando o plantio da
cultura para diversos paises do mundo, como, Argentina, México, Australia, China,
Colémbia, Venezuela, Nigéria, Sudao, Etiopia e Brasil, tornando-se hoje, o Brasil, um
dos dez maiores produtores mundiais de sorgo (EMBRAPA, 2010).

A entrada do sorgo no Brasil, portanto, se deu de duas formas: a primeira,
idéntica a América do Norte, por meio de sementes trazidas pelos navios negreiros e
espalhadas nas areas de plantio da cana-de-acucar no Nordeste brasileiro e, a
segunda, com a importacdo de materiais melhorados (EMBRAPA, 2010).

No ano de 1977, o Centro Nacional de Pesquisa do Milho e Sorgo (CNPMS)
incluiu no seu programa de melhoramento, trabalhos com o sorgo sacarino, visando
a producéo de bioenergia, desenvolvendo novos cultivares adaptados as condi¢oes
brasileiras (SCHAFFERT, 1986; ANDRADE e OLIVEIRA, 1988).
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Nesta década de 70, com a alta do petrdleo, aconteceu grande
desenvolvimento de gendtipos de sorgo sacarino para produgao de etanol no Brasil,
porém, este entusiasmo foi desaparecendo ao longo dos anos, até o final da década
de 80, quando os pregos do petréleo despencaram no mercado mundial, diminuindo
o interesse dos investidores para produgcdo do biocombustivel (ROONEY et al.,
2007).

O sorgo sacarino tem um futuro promissor como uma espécie chave na
produgdo de biomassa para geragao de energia. A continuada investigacdo e
desenvolvimento de gendtipos mais produtivos e adaptados sdo necessarios para o
sucesso desta tecnologia (ROONEY et al., 2007), seja pela produgdo de etanol
convertendo-se os agucares de seus colmos (GNANSOUNOWU et al., 2005), seja pela
utilizacdo da nova tecnologia de hidrélise enzimatica da celulose a partir do bagaco
(WRIGHT, 1988; AVRAM e STARK, 2004) ou seja pela queima do bagacgo para
geracgao de energia elétrica (JACQUES et al., 1999).

3.2. Caracterizagao do sorgo sacarino

O sorgo pertence ao grupo de plantas C4, de ciclo curto (ROMAN et al.,
1998), com alta taxa fotossintética, gerando como primeiro produto da fotossintese
um composto com quatro carbonos, o que proporciona um metabolismo mais
eficiente, podendo contribuir para o aumento da produg¢do de biomassa (CUNHA e
SEVERO FILHO, 2010; AMADUCCI et al., 2004; ANTONOPOULOU et al., 2008;
BILLA et al., 1997; ZHAO et al., 2009).

A grande maioria dos materiais genéticos do sorgo requer temperaturas
superiores a 21°C para um bom crescimento e desenvolvimento, tolerando o déficit
de agua e o excesso de umidade do solo, mais do que a maioria dos outros cereais
(EMBRAPA, 2010; REISE e ALMODARES, 2008).

No entanto, existem variacbes de comportamento em fungao dos cultivares e,
temperaturas noturnas elevadas, podem diminuir a produtividade da cultura, devido

ao aumento da taxa respiratéria (EASTIN et al., 1978).
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Sua conhecida capacidade de adaptagcdo a ambientes com deficiéncia hidrica
(REGO et al., 2003; TESSO et al., 2005; ALMODARES et al., 2007b, PRASSAD et
al., 2007; GIRMA, 1989; CUNHA e SEVERO FILHO, 2010; SMITH e
FREDERIKSEN, 2000; EMBRAPA, 2010; LI, 1997; TSUCHIHASHI e GOTO, 2004;
RAJAGOPAL, 2008; WORTMANN et al., 2010) é explicada de varias formas.

Diniz (2010) justifica esta resisténcia a seca, pelo sorgo, devido, sua estrutura
radicular ser composta por raizes que possuem silica na endoderme, grande
quantidade de pelos absorventes e alto indice de lignificagdo do periciclo.

Os mecanismos de escape e tolerdncia, relacionados aos aspectos
morfoldgicos, fisioldgicos e bioquimicos para resisténcia a secas no sorgo, também
sdo argumentados, onde, o primeiro se refere ao crescimento radicular profundo e
ramificado, o qual é mais eficiente na extragao de agua e, o segundo, relacionado a
diminuicdo do metabolismo da planta (hibernagéo), com um extraordinario poder de
recuperacao apoés a adugao (EMBRAPA, 2009; SMITH e FREDERIKSEN, 2000).

Técnicas para aumentar a resisténcia a seca, como tolerancia ao calor, ajuste
osmotico (BASNAYAKE et al., 1995), eficiéncia na transpiragcao (MUCHOW et al.,
1996), aprofundamento radicular (JORDAN e MILLER, 1980), cera epicuticular
(BUCHANAN et al., 2005) e stay-green (PEDREIRA et al., 2003), também podem ser
utilizadas na melhoria das caracteristicas do sorgo sacarino para produgéo de etanol
(ROONEY et al., 2007).

O caule é dividido em nds e entrends e folhas ao longo de toda a planta. Sua
inflorescéncia € uma panicula e seu fruto € uma cariopse ou grdo seco. A
inflorescéncia possui uma espiga fértil e duas estéreis, o que caracteriza o género e
pode atingir de um a quatro metros de altura, podendo ter varios caules por pé
(afilhamento) (DINIZ, 2010).

O sorgo possui trés estagios de crescimento (EC), onde EC1 vai do inicio da
germinagao até a iniciagao das paniculas, EC2, do final de EC1 até o florescimento
e, EC3, vai da floracdo a maturagado fisiolégica da planta. Nas trés fases, a
fotossintese, o particionamento de fotoassimilados e a divisdo e expansao celular
devem ser ajustados, visando um bom rendimento da cultura (EMBRAPA, 2010).

Apobs o estagio de juvenilidade, que caracteriza a fase vegetativa do sorgo, ou

EC1, a planta passa pela fase indutiva ao florescimento, na qual ela é sensivel ao
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fator climatico, passando por mudangas no meristema apical e iniciacdo do
meristema floral (KARANDE et al., 1996; CRAUFURD e Ql, 2001).

A planta de sorgo sacarino, apds atingir a floracdo, inicia o processo de
acumulo de agucares até o estadio de maturagao, verificando que, o periodo entre o
final de gréos leitoso e o estadio de grdo maduro € o mais adequado a utilizagdo dos
colmos para moagem (BORGONOVI e GIACOMINI, 1980; BORGONOVI et al.
1982).

Os carboidratos presentes no sorgo sacarino podem estar na forma nao
estrutural, tais como agucares, amido e féculas ou estrutural, como celulose,
hemicelulose e substancias pécticas (ANGLANI, 1998; SOMANI et al., 1995).

O plantio e condugcdo do sorgo sacarino sao relativamente simples
(ALMODARES et al., 2007a), com perfeita adaptagdo da cultura a adversidades
edafoclimaticas (KRESOVICH, 1981; LIPINSKI e KRESOVICH, 1980), tais como,
solos compactados (ALMODARES et al., 2008a), pH entre 5,0 e 8,5 (SMITH e
FREDERIKSEN, 2000), salinos e com ma drenagem (BERENGUER e FACI, 2001;
ALMODARES e HADI, 2009; VASILAKOGLOU et al.,, 2011; ALMODARES et al.,
2007a, 2008; TSUCHIHASHI e GOTO, 2004; RAJAGOPAL, 2008; WORTMANN et
al., 2010) e menor necessidade de nitrogénio (LIPINSKI e KRESOVICH, 1980) e
agua, quando comparado com o milho (KRESOVICH, 1981; LIPINSKI e
KRESOVICH, 1980).

Embora o sorgo sacarino possa ser conduzido de forma perene para
producao de biomassa, esta experiéncia ndo tem sido aprovada, devido ao declinio
nas produtividades dos cortes de soqueira (ROONEY et al., 2007).

3.3. Usos do sorgo sacarino

O sorgo sacarino pode ser utilizado ndo somente como alternativa para
producado de biocombustivel (COWLEY e SMITH, 1972; FERRARIS e STEWART,
1979; INMAN-BAMBER, 1980; GUITTE e KARANJIKAR, 2007), com elevados
teores de acgucares e biomassa (REDDY et al., 2005, FONTES et al. 2011;
ALMODARES et al., 2008d,e), como também para produgdo de alimentos
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(ANGLANI, 1998; RASPER, 1991; ALMODARES e MOSTAFAFI, 2006; SOUZA et
al., 2005), alimentagcdo animal (ALMODARES et al., 1999; FAZAELI et al., 2006;
AZARFA et al., 1998) e fibras (ALMODARES et al., 1994b; MURRAY et al., 2008ab)

Para alimentacdo animal, é usado sob forma de forragem verde, feno, silagem
e graos (MARCHEZAN e SILVA, 1984; SHOWEMIMI et al., 2002; NEUMANN et al.,
2002; OLIVEIRA, 1986; JAFARINA et al., 2005; ROONEY et al., 2007).

Sua adaptabilidade para a producgao de silagem esta ligada ao seu avantajado
porte, que pode variar de um a quatro metros de altura (DINIZ, 2010), associado
com a boa produtividade de graos e altos teores de agucares (TEIXEIRA et al.,
1999), porém, com qualidade inferior a produzida com milho (NUSSIO, 1993).

O fato de, a queima de combustiveis fésseis danificarem a camada de ozénio
e, o etanol, ter o poder de reduzir este impacto (PRASAD et al., 2007), da
necessidade em aumentar a produgédo de energia em 57% até 2025 (ROONEY et
al., 2007) e da substituicdo de 20% dos combustiveis fésseis por renovaveis até
2020 (LOURENCO et al., 2007; REDDY et al., 2007), promovendo uma reducéo na
emissao de dioxido de carbono (CUNHA e SEVERO FILHO, 2010; BERNDES et al.,
2003; WYMAN, 2004), coloca o sorgo sacarino como uma excelente alternativa para
producao de energia limpa para o mundo (CUNHA e SEVERO FILHO, 2010).

O objetivo principal do plantio de sorgo sacarino, entdo, € a producédo de
energia, seja com a extragao de bioetanol a partir de agucares de seus colmos, seja
pela hidrélise enzimatica de celulose ou seja pela queima de seu bagaco.

Dentro do principio da sustentabilidade, os processos de producdo devem
obedecer normas da quimica verde, com produtos biodegradaveis, renovaveis e
obtidos por processos limpos e consumirem um baixo custo energético (CUNHA e
SEVERO FILHO, 2010; VERMERRIS, 2011).

A substituicdo dos combustiveis fésseis por biodiesel ou bioetanol € uma
iniciativa que tende a alavancar a producdo de matéria prima oriunda de biomassa,
alem de fortalecer as industrias de fertilizantes, sementes, defensivos e maquinaria
agricola e também, o aumento no sequestro de CO, (LOURENCO et al., 2007).

Tal fato, sera importantissimo num futuro préximo, quando as quotas de CO,
forem mais rigorosas (LOURENCO et al., 2007; BERNDES et al., 2003), alem de
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contribuir na estabilizagcdo dos rendimentos dos agricultores e poder manter e
melhorar a ecologia e a sustentabilidade social (PARIKKA, 2004; XIONG et al.,
2008).

O etanol possui excelentes propriedades para motores de combustao interna
em func¢ao de sua alta octanagem e calor de vaporizagdo, sendo mais eficiente como
combustivel puro do que a gasolina (BAILEY, 1996; GNANSOUNOU et al., 2005).

Possui ainda, muito baixa toxicidade quando comparado com os outros
combustiveis, sendo facilmente biodegradavel em agua e solos, reduzindo as
consequéncias desagradaveis de vazamentos e derrames (GNANSOUNOU et al.,
2005).

Lipinski e Kresovich (1982) fizeram uma apreciacado sobre culturas de grande
potencial como fontes renovaveis de energia e afirmaram que as trés, de maior
destaque, sdo a cana-de-agucar, a beterraba e o sorgo sacarino.

No Brasil, como a cana-de-acucar esta sendo usada como a matriz
bioenergética para produgdo de etanol, o sorgo sacarino aparece como uma
alternativa técnica e economicamente viavel para o fornecimento de matéria prima
(DAYAKAR RAO et al.,, 2004; RIBEIRO FILHO et al., 2008), sendo plantado na
entressafra, evitando o corte antecipado da cana e reduzindo a ociosidade da
instalagao industrial (TEIXEIRA et al., 1997).

Como dito anteriormente, a matéria prima para producao e bioetanol, que se
destina a mistura com a gasolina ou a produzir um aditivo da gasolina (ETBE), é
formada por biomassa de origem amilacea, agucarada e celuldésica (LOURENCO et
al., 2007; FISCHER et al., 2005).

A biomassa tipo amilacea € aquela que produz etanol a partir dos graos dos
cereais e/ou culturas alimentares ricas em amido. Neste seguimento se destacam as
culturas do milho, cevada, batata e mandioca (LOURENCO et al., 2007; JACQUES
et al., 1999; DRAPCHO et al., 2008).

No entanto, com o aumento da demanda por combustiveis renovaveis, surge
uma nova preocupacao, que € a ocupacao de terras utilizadas para produgao de
alimentos (TENENBAUM, 2008; ZHONG et al., 2010; FAO, 2002).



9

Por isso mesmo o sorgo sacarino recebe grande incentivo da Unido Europeia,
no desenvolvimento de espécies voltadas exclusivamente para producdo de
biomassa (REXEN, 1992; CHENG et al., 2009; TIAN et al., 2009).

Como biomassa do tipo celuldésico, a madeira e residuos de culturas se
destacam frente as demais fontes, porém, esta alternativa tecnologicamente mais
complicada (DOLCIOTTI et al., 1998), parece ser pouco viavel a curto prazo para o
sorgo sacarino (WYMAN, 1999; LOURENCO et al., 2007; TAHERAZDEH e KARIMI,
2008).

Esta tecnologia dispendiosa necessita de tratamento prévio para retirada da
lignina (OLIVEIRA et al., 2009), com tecnologia extensa, descrita pelo Laboratério
Nacional de energia Renovavel (NREL) dos Estados Unidos (WOOLEY et al.,
1999ab).

A quantidade de celulose do bagaco do sorgo sacarino o torna uma matéria
prima promissora, no futuro, para producdo de etanol a partir dos materiais
lignoceluldsicos (WRIGHT, 1988; OLIVEIRA et a., 2009). Tal caracteristica € comum
na cana-de-acgucar (BASTOS, 2007).

Gnansounou et al. (2005) sugerem que a melhor maneira de se tirar
vantagem da flexibilidade dos usos do sorgo sacarino na industria € com a produgao
de agucar e etanol, seja com a industrializagdo do caldo para estes fins ou seja na
fabricacdo de etanol a partir do bagaco do sorgo sacarino, semelhante pesquisas
realizadas por Avram e Stark (2004) e Procknor (2003).

O tipo acucarada compreende a biomassa que produz agucares, se
destacando a cultura da beterraba sacarina na Europa e a cana-de-acucar no Brasil
(PENNINGTON e BAKER, 1990; LOURENGCO et al., 2007), com grande apelo
mundial para entrada também do sorgo sacarino (BESHEIT et al., 1996; KAGNE et
a., 2008).

A opcéo pela cana-de-acucar para producao de etanol no Brasil acontece por
ser ela, fonte de matéria prima mais barata, com alto rendimento agricola e industrial
e que dispensa processos intermediarios para obtencido de agucares simples, como
sdo os casos do amido e celulose (CUNHA e SEVERO FILHO, 2010; MATSUOKA et
al., 2009).
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O sorgo sacarino se encaixa perfeitamente neste contexto, pois seu plantio e
colheita ocorrem na entressafra da cana (TEIXEIRA et al., 1997).

Se caracteriza e se completa com a cana-de-agucar também por ser uma
cultura economicamente viavel (BLASS et al., 2000; OLIVEIRA, 1986), o
armazenamento dos agucares acontece nos colmos (BARBANTI et al., 2006;
OLIVEIRA, 1986), ndo exige modificagbes na instalagao industrial (TEIXEIRA et al.,
1997) e também fornece bagaco para queima (OLIVEIRA, 1986).

Rooney (2004) e Tew et al. (2008) afirmam que o sorgo sacarino possui altos
niveis de acucar nos colmos e, esta cultura, pode e deve ser uma alternativa para

producao de etanol na sucessao a cana-de-agucar.

3.4. Sorgo sacarino e nitrogénio

A disponibilidade de N para plantas de clima tropical é prejudicada pelas
secas, veranicos, solos de baixa fertilidade, entre outros (MAGALHAES e
FERNANDES, 1993) e, esta variagao na disponibilidade do nutriente, pode afetar o
desenvolvimento e produtividade das plantas (MCCULLOUGH et al., 1994; UHART e
ANDRADE, 1995ab).

O nitrogénio tem efeitos sobre a assimilagdo de carbono, producdo de
biomassa e rendimento econémico das culturas. Plantas crescidas com quantidade
inadequada de nitrogénio ndo expressam totalmente seu potencial genético, pois,
sob tais condi¢des, ocorre uma série de alteragdes morfologicas e fisiologicas,
afetando, negativamente, o crescimento das plantas (EVANS, 1989).

Esse problema tem levado a afirmagdo de que o nitrogénio € um dos
nutrientes que mais tem limitado o aumento de rendimentos das culturas
(GREENWOOD et al.,, 1991), especialmente nos tropicos. A deficiéncia de
nitrogénio, além de reduzir o crescimento, pode afetar a particdo de assimilados
entre as diferentes partes da planta (DONALD e HAMBLIN, 1976), ocasionando,
geralmente, aumento na relagdo entre a massa seca das raizes e a massa seca da
parte aérea (CRUZ, 2001).
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O efeito da deficiéncia do nitrogénio sobre o acumulo dos agucares soluveis
tem gerado alguns resultados divergentes, dependendo da espécie sob estudo. Em
tomate, verificou-se acumulo de sacarose (GUIDI et al., 1998), enquanto WANG e
TILLBERG (1996) observaram aumentos nos niveis de glicose e frutose, mas nao
nos de sacarose.

Entretanto, em girassol, as concentra¢des dos trés carboidratos citados n&o
foram alteradas, mesmo apdés um periodo de 24 dias de crescimento em solugéo
deficiente de nitrogénio (CIOMPI et al., 1996).

Vale ressaltar que o acumulo de glicose, frutose (CRUZ, 2001) e sacarose
(SHEEN, 1990) tem sido relacionado a redugao na atividade fotossintética de plantas
cultivadas sob deficiéncia de nitrogénio, em vista da inibicdo de algumas enzimas do
ciclo de Calvin. Essa inibicdo, que ocorre em nivel de repressao do cédigo genético,
teria por objetivo ajustar a assimilacdo de CO, em fungcdo da demanda por
carboidratos pelos diferentes drenos da planta em condicdo de deficiéncia de
nitrogénio (JANG e SHEEN, 1994).

A demanda por nitrogénio pelas plantas esta ligada a sua fung¢ao estrutural de
moléculas organicas, como aminoacidos e proteinas e ativador enzimatico
(MALAVOLTA, 2006), sendo, este nutriente, necessario para realizagcdo de um ou
mais processos vitais, como sintese de proteina, absorg¢ao ibnica, fotossintese,
respiragdo e multiplicagdo e diferenciacdo celular (MARSCHNER, 1995;
MALAVOLTA, 2006).

O nitrogénio influencia diretamente na produtividade das culturas (DUETE et
al., 2007), sendo que, no milho, sua presenca em quantidades adequadas, aumenta
o0 peso de mil grdos (AMARAL FILHO et al.,, 2005), altura e peso de espigas
(ARAUJO et al., 2004), comprimento de espigas (BULL, 1993), diametro dos colmos
(MAR et al., 2003), producéo de matéria seca (ARAUJO et al., 2004) e crescimento
radicular (BULL, 1993).

No solo, 98% do N se encontram na forma organica e 2% na forma
inorganica, como amoénio (NH4;") e/ou nitrato (NOj3’), prontamente disponiveis
(MALAVOLTA, 2006), podendo, a forma organica, sofrer mineralizagdo durante os
cultivos, por meio de hidrdlise enzimatica produzida pela atividade microbiana do
solo (CORDEIRO e HOEK, 2007). No entanto, esta quantidade do nutriente presente
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no solo, nem sempre é o suficiente para a producdo adequada das culturas,
fazendo-se necessaria a complementacao do nitrogénio via adubacéo.

Coelho et al. (2002) destacam que 70 a 90% das pesquisas conduzidas no
Brasil sob diversas condi¢gdes de solo, clima e manejos, demonstraram respostas
positivas da cultura do milho a adubagéo nitrogenada, porém, mesmo utilizando as
melhores praticas agricolas para a aplicagdo do nutriente na fertilizagdo das plantas,
geralmente ocorrem perdas de 30 a 50% de N para o meio (PEOPLES et al., 1995;
STEVENSON, 1985).

A baixa eficiéncia da aplicagdo do nitrogénio, muitas vezes € atribuida pelas
perdas do nutriente por volatilizagdo, desnitrificagdo e lixiviagdo (MACHADO et al.,
2001), onde, por volatilizagao, Lara Cabezas et al. (1997) verificaram perdas de 31 a
78% do N apllicado, por desnitrificagéo, Hilton et al. (1994) estimaram em 10% e, por
lixiviagao, Coelho et al. (1991) constataram 4% de todo nitrogénio aplicado.

Portanto, as doses de nitrogénio devem ser muito bem calculadas, haja vista
que se subestimadas, podem provocar redugdao da produtividade e se,
superestimadas, diminuem a rentabilidade do produtor, com gastos desnecessarios
com o fertilizante, além de afetar o ambiente, pela perda do nutriente em decorréncia
deste excesso disponivel (ARGENTA et al., 2003).

A contaminacéao do lencol freatico em funcao da aplicacdo de doses elevadas
de nitrogénio € uma realidade e provoca prejuizos ecoldgicos severos e muito
perigosos (KESSEL et al., 1993; GOSH e BAHT, 1998).

Outro ponto também importante, que influencia a eficiéncia do fertilizante, a
produtividade das culturas, os custos de producao e as perdas do nitrogénio, séo as
formas e épocas de aplicagao do nutriente.

Sharief et al. (2004) verificaram que o parcelamento de nitrato de amdnio, em
trés vezes, com doses iguais em beterraba sacarina, aumentou a produtividade da
cultura, enquanto Khosla et al. (2000) relatam que a aplicagao de todo nitrogénio em
cobertura, em estddio de oito folhas totalmente abertas, beneficiaram o

desenvolvimento do sorgo.
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3.5. Fontes de nitrogénio

O conhecimento das fontes de nitrogénio também é importante, uma vez que,
suas aplicagdes nas culturas, muitas vezes, traduzem resultados diferentes.

A fertilizagdo da beterraba sacarina com nitrato de aménio, por exemplo, foi
melhor que a aplicagdo de ureia ou sulfato de aménio para produtividade, teor de
agucar, diametro e comprimento de raizes (NEMEAT, 2001), concordando com
resultados de El-Lattief (2011), que também verificou melhores rendimentos em
produtividade e qualidade tecnoldgica do sorgo sacarino, no cultivar Honey, quando
da aplicacao deste fertilizante.

Subagio (1998), no entanto, estudando fontes do nutriente em sorgo sacarino,
verificou melhores parametros de produtividade quando da utilizagdo de nitrogénio
oriundo de residuos organicos, comparado com ureia e sulfato de aménio, enquanto,
Nemeth e Izsaki (2005) e Kesarwani e Sharanappa (2009) encontraram melhor
resposta em produtividade da cultura, aplicando-se 75% da dose do nutriente na

forma de composto organico e 25% na forma mineral via fertilizante convencional.

3.6. Doses e parcelamento de aplicagao de N

Muitos autores creditam os aumentos de resultados do sorgo sacarino aos
efeitos do nitrogénio (KAGNE et al., 2008; REGO et al.,, 2003; ALMODARES e
MOSTAFAFI, 2006; HUGAR, 2010).

As pesquisas conduzidas nas diversas regidbes do mundo, no entanto,
demonstram resultados distintos em funcéo das doses e parcelamentos da aplicagcao
do nutriente.

Tripathi e Bhan (1995) relatam que 60 kg ha™” de nitrogénio, aplicados em
duas vezes, metade no momento do plantio e metade cinco semanas apés o plantio,
apresentaram resultados significativamente distintos de produtividade em sorgo.

A aplicagao nitrogenada promove o0 aumento da producgéo de colmos do sorgo
sacarino (JOHNSTON, 2000; SUDHARSAN et al., 2008; SINARE et al., 2005;
BLASKO et al., 2009; SOWINSKI e LISZKA-PODKOWA, 2008; PONNUSWAMY e
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SANTHI, 2009; MONTEMURRO et al., 2002; SUMANTRI e LESTARI, 1997; HONG
et al., 1992) ) e incrementa o valor do brix (PHOLSEN e SORNSUNGNOEN, 2004).

Para Leible e Kahnt (1991), Ferraris e Stewart (1979), Kumar et al. (2008),
Cowley e Smith (1972), Ping et al. (2010), Nemeth e lzsaki (2007), Almodares et al.
(2006), Jackson e Arthur (1980) e Kachapur e Hunje (1996), a adubagdo com N
aumenta a produtividade de colmos e teor de sacarose, enquanto que, para Galani
et al.(1991), promove o aumento do teor de sacarose, percentual de proteina e taxa
de crescimento da cultura.

Almodares et al. (2006) e Hua et al. (2010) verificaram que maiores doses de
nitrogénio, na cultura do sorgo sacarino, determinaram maior area foliar e maiores
massas de matéria seca de folhas, colmo e total, discordando dos resultados de
Almodares et al. (1996), onde a aplicacdo nitrogenada em até 300 kg ha™ nao
aumentou a produtividade.

Wanjari et al. (1996) e Kagne et al. (2008) constataram aumentos
significativos de altura, massa da matéria seca total, area foliar e produtividade de
graos e quantidade de caldo do sorgo sacarino, enquanto Santi et al. (2006),
observaram que a massa da matéria seca da cultura foi mais afetada quando da
omissdo de N>Ca>Mg.

Pholsen e Sornsungnoen (2004), Alimodares e Mostafafi (2006) e Fazaeli et
al. (2006) verificaram que a aplicagéo de nitrogénio em sorgo sacarino aumentou a
produtividade de colmos, porém, quantidades adequadas de potassio podem
propiciar respostas de produtividade ainda maiores de forma sinérgica quando
aplicado junto com o nitrogénio.

Freeman et al. (1973) relatam que a aplicagdo tardia de N interfere
negativamente na qualidade do caldo do sorgo sacarino, enquanto Balole (2001),
observou que o nitrogénio propiciou aumentos na produtividade da cultura, porém, a
época de aplicagcdo em nada afetou.

Kravtsov (2004) observou que a aplicagdo parcelada de nitrogénio, seja com
60 kg ha™ no plantio e 20 kg ha™ com 25 dias ou 60 kg ha™ no plantio e 40 kg ha™
com 25 dias, proporcionou produtividades maiores que os tratamentos com

aplicagao integral do nutriente no momento do plantio.
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Sinare et al. (2006), no entanto, verificaram que a aplicagdo de 30% no
plantio, 35% com 25 dias e 35% com 50 dias, aumentou a produtividade de colmos e
valores de brix no sorgo sacarino.

Avaliando doses de nitrogénio e formas de aplicagdo nitrogenada em sorgo
sacarino, no sulco e a lango, Reddy et al. (2008) verificaram que as doses de N ndo
influenciaram a altura das plantas e graus brix, porém, para produgéo de agucar, as
aplicagdes de 18 kg de N ha™ no sulco e 46 kg de N ha' a lango trouxeram
melhores resultados.

Lopes (1998) afirma que, quando aplicado o nitrogénio, o fésforo presente no
solo se torna mais disponivel para as plantas do que quando aplicado sem o

nutriente, principalmente no inicio do ciclo da cultura.

3.7. Qualidade tecnoldgica e produtividade de colmos

Alem da adubacdo nitrogenada, apresentada no capitulo anterior, existem
outros fatores que podem afetar a qualidade tecnoldgica e produtividade de colmos
do sorgo sacarino.

O plantio realizado tardiamente pode acarretar redugao no numero de dias
para iniciagao da formagao de paniculas e floracao (PAULI et al., 1964; CADDEL e
WEIBEL, 1971) e, plantios precoces estimulam a producédo de sacarose e maiores
valores de brix (MAHESHWARI et al., 1974; BROADHEAD, 1972; INMAN-BAMBER,
1980; FERRARIS e CHARLES-EDWARDS, 1986; COWLEY e SMITH, 1972;
PETRINI et al., 1993; ALMODARES et al., 1994a).

Machado et al. (1987) verificaram que a melhor época para se atingir maiores
produtividades do sorgo sacarino na regido de Botucatu-SP foi no inicio de
novembro.

Teetor et al. (2011) constataram que a data de plantio influencia na ATR do
sorgo sacarino e, os cultivares apresentam comportamento distintos nos parametros
tecnolégicos, concordando com resultados de Jun et al. (2008) e Prathap et al.
(2009).
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O ponto de colheita também é um fator que nédo pode ser desprezado, pois
interfere na quantidade e qualidade de agucar produzido pelo sorgo (PARVATIKAR
e MANJUNATH, 1991).

Almodares et al. (2007c), estudando épocas de colheita do sorgo sacarino,
verificaram que, as maiores produtividades e percentuais de brix e sacarose,
aconteceram no estadio de crescimento EC3, com gréos fisiologicamente maduros,
seguido do tratamento com graos passados ou duros e, por fim, a colheita feita no
estadio de florescimento, concordando com resultados de Ranjbar e Almodares
(2002), Koleman e Stokes (1964) e Teixeira et al. (1999).

Muminov (1997), Hunter e Anderson (1997) relatam que o periodo de
maturagao completa do sorgo sacarino detém o maior percentual de agucar no caldo
e Borgonovi e Giacomini (1980) e Marchezam e Silva (1984) destacam que maiores
valores de brix sdo encontrados de 28 a 31 dias apos a floracéo.

Naik e Jayakumar (1994), no entanto, verificaram que a produtividade do
sorgo sacarino nao foi afetada em fungao da época de colheita, porém, os volumes
de acgucar aumentaram até aos 110 dias apos plantio, enquanto que, Agnal et al.
(1992) observaram maior quantidade de caldo aos 80 dias de plantado.

O brix, POL e acgucares redutores do sorgo sacarino podem ser comparados
com os da cana-de-agucar (BAPAT et al., 1983).

Prasad et al. (2007) e Qiu et al. (2010) relatam que, no inicio da colheita, o
brix do caldo do sorgo sacarino chega a 12%, progredindo a 17% até o final, com
média de 15% e que, o ponto étimo de colheita € quando os colmos atingem o
tamanho maximo, porém sem o endurecimento dos gréos e, este momento é
dependente da variedade escolhida e condigdes climaticas, que diferem de um ano
para outro. Almodares e Sepahi (1996) encontraram brix variando de 14,3 a 22,9%.

Broadhead e Freeman (1980) observaram que, com o aumento da populagéo,
por meio do estreitamento das linhas de plantio, houve aumento da producédo de
colmos, porém, com diminuicdo da quantidade de caldo e diametro dos colmos,
concordando com Gutte e Karanjikar (2007), Jozsa (1984) e Eghbal (1993).

Hai et al. (2010) verificaram melhores rendimentos de colmos e teor de agucar
com populacdo de 166650 plantas ha™' de sorgo sacarino, enquanto Guitte e

Karanjikar (2007) observaram 83000 plantas ha™', como sendo o melhor tratamento.
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Worley et al. (1991) e May et al. (2012) observaram que o aumento do
espagamento nao foi acompanhado pela manutencdo ou aumento de produtividade,
concluindo que o sorgo sacarino ndo compensa situagdes de populacdo baixa,
sendo recomendada atengao especial no momento do plantio para que se evite tal

erro operacional.

3.8. Eficiéncia nutricional do sorgo sacarino

O trabalho de melhoramento genético de plantas, que objetiva a maior
adaptabilidade ao meio, maior produtividade, maior resisténcia a fatores bidticos e
abioticos, busca sempre, no conhecimento das eficiéncias de seus materiais,
identificar os gendtipos de interesse para a transmissédo de suas caracteristicas.

Com isto, as eficiéncias de absorcéo, de uso, de utilizacdo, de translocacéo,
fisioloégica, agronémica, agrofisiolégica, entre outras, de um dado nutriente, que
compde a eficiéncia nutricional das culturas, passam a ter um papel especial para o
desenvolvimento de novos gendtipos.

Recentes pesquisas apontam a eficiéncia do uso de N em milho como uma
ferramenta para detectar variagbes genéticas e selecionar novos gendétipos que
mostrem aumento ou diminuicdo da atividade metabdlica envolvida nas vias de
assimilacédo de N (HIREL et al., 2001)

Vérios experimentos testando a eficiéncia de utilizagdo de milho em
condi¢cbes de baixa disponibilidade de N foram realizados (THIRAPORN et al., 1987;
EGHBALL e MARANVILLE, 1991).

O sorgo sacarino tem alta eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (GARDNER et
al., 1994).

Singh et al. (2005), estudando eficiéncia nutricional do nitrogénio em materiais
de arroz hibridos e nao-hibridos, verificaram que o Hibrido Pusa 10 apresentou
eficiéncia de uso de 12,5 kg de graos kg de N aplicado, eficiéncia fisioldgica de
44,2 kg graos kg™’ de N absorvido e indice de eficiéncia de N de 119,6 kg de matéria

seca Kg™' de N absorvido.
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Shivay et al. (2003), trabalhando com onze gendtipos de cevada, observaram
maior produtividade de grédos e eficiéncia de uso do potassio no gendtipo 98-6,
obtendo o valor de 10,4 kg de graos kg'1 de K aplicado, indicando que, este material
possa ser utilizado na linha de melhoramento de plantas.

Venugopalan et al. (2007), estudando trés cultivares de algoddo e quatro
niveis de nitrogénio, constataram que os maiores rendimentos, observados nos
materiais AKH 4 e NHH 44, foram atribuidos ao aumento da eficiéncia de absorg¢ao
de N. Verificaram ainda que a eficiéncia de absor¢ao de N e eficiéncia de utilizagao
do nutriente foram independentes, porém, relacionados com a eficiéncia de uso.

A adubacao verde com crotalaria, associada a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado mineral, aumentou o desenvolvimento e produtividade do milho, assim
como a eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio (SANGAKKARA e STAMP, 2009).

Limon-Ortega et al. (2008) observaram que o parcelamento das doses de
nitrogénio contribui para o aumento da eficiéncia de uso do N na cultura do trigo,
enquanto doses elevadas do nutriente reduziram a produtividade e a eficiéncia de
uso, independentemente do parcelamento.

Jatasara et al. (2000) observaram que a aplicagéo de doses de nitrogénio, até
60 kg ha™ contribuiu para o aumento da eficiéncia de utilizagdo do nutriente e da
produtividade de graos e palha da aveia. A partir desta dose, foi constatada redugao

dos indicadores de produtividade e eficiéncia nutricional.

3.9. indice de area foliar do sorgo sacarino

Os indices de crescimento sdo desenvolvidos com a expectativa de melhorar
o conhecimento sobre o desenvolvimento das plantas, identificar possiveis
deficiéncias nutricionais e identificar e melhorar gendtipos para melhor adaptacao
espacial e aproveitamento fotossintético.

O crescimento vegetativo pode ser medido por intermédio de métodos
destrutivos, em que se avalia o acumulo de peso seco no tempo, ou por métodos
nao-destrutivos, em que se mede o aumento em altura, ou ainda o indice de area

folial por meio de equipamentos.
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Assim, os indices de crescimento podem ser calculados conhecendo-se o
peso seco de toda a planta ou de suas partes e a dimensdo do aparelho
assimilatério (area foliar) durante certo intervalo de tempo (RADFORD, 1967).

As caracteristicas de crescimento variam em decorréncia de alteracbes nos
niveis de luz, temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes, sendo
necessario o conhecimento das respostas morfofisioldgicas das espécies em dado
ambiente, para a determinagao de praticas de manejo a serem adotadas (OLIVEIRA
et al., 2000).

O indice de area foliar (IAF) € uma variavel adimensional e foi definida pela
primeira vez como a area unilateral total de tecido fotossintética por unidade de area
da superficie do solo (INGE et al., 2004).

O IAF é o componente de crescimento que explica a capacidade de a cultura
capturar luz e energia, influenciando assim em seu desenvolvimento, concorréncia
com plantas daninhas, uso da agua e erosao do solo (WELLES, 1990; SONNENTAG
et a., 2007).

Representa a area de folha por unidade de area de terreno e, segundo Mott e
Popenoe (1977), pode atingir valores de 2 a 3, ou ainda valores maiores que 15 em
gramineas, havendo grandes diferengas entre espécies e entre cultivares de uma
mesma especie.

Mansab et al. (2003) relatam que, para o crescimento maximo da cultura,
devem existir folhas suficientes para interceptar a radiacdo solar, portanto, o
crescimento € dependente do IAF.

Samba et al. (2003) afirmam que a interceptacédo da radiagao é intimamente
influenciada pelo IAF e, a eficiéncia fotossintética média (EFM) reduzida provoca
diminuigéo na taxa de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatéria liquida (TAL) e
razéo de area foliar (RAF).

Borra’s et al. (2007), no entanto, identifica trés importantes indices para
avaliagdo do crescimento do sorgo: a taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de
crescimento da cultura (TCC) e taxa assimilatéria liquida (TAL).

Segundo Tsuni e Fujise (1965), existe uma relagao linear entre o indice de
area foliar (IAF) e a taxa de assimilagao liquida. Barni (1994) afirma que para uma

planta utilizar eficientemente a luz na faixa do espectro visivel, ocorre a influéncia do
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IAF e de parametros fisicos, bioldgicos e alométricos que determinam a absorg¢ao da
radiacao incidente.

A eficiéncia fotossintética média (EFM) de folhas em uma comunidade
agricola mede a interagdo da massa da matéria seca pela area foliar, onde, sua
medi¢ao ao longo do ciclo da cultura fornece um valor que € muito util para o estudo
do crescimento de plantas (SHIPLEY, 2006).

A taxa de crescimento relativo (TCR) da cultura, taxa de assimilagao liquida
(TAL) e razao de area foliar (RAF) sdo boas medidas de radiagéo solar, importantes
para o estudo da plantas de forma individual, enquanto o indice de area foliar (IAF) é
usado no estudo de populagdes (PATTERSON, 1982).

Além do IAF, o angulo de insercado da folha, interceptacdo de luz por outras
partes da planta, distribuicdo e arranjo das folhas, caracteristicas de absorgao de luz
pela folha e quantidade de radiagdo incidente, sdo os influenciadores da
interceptacao da radiagao solar (ARGENTA et al., 2001).

A escolha do arranjo das folhas € uma pratica de manejo bastante utilizada
para maximizar a produtividade de graos de milho, pois afeta diretamente a
interceptacao solar, que € um dos principais fatores determinantes de produtividade
(EVANS, 1993; LOOMIS e AMTHOR, 1994; SANGOI, 2001; VIEIRA JUNIOR et al.,
2006 ).

A relacao entre a area foliar e a atividade fotossintética € muito conhecida, o
que, considerando as dificuldades inerentes a melhoria no processo de fixacdo de
CO2, sugere alteragdes na arquitetura do dossel, com énfase na otimizagdo de
interceptacdo da radiacdo solar (MACHADO, 1985; SACHULZE e CALDWELL,
1995).

Para determinacao do IAF, ha necessidade de medigao da area foliar, a qual
requer procedimentos laboriosos, morosos e, muitas vezes, imprecisos (VALTER-
GRANCHER et al., 1993).

Em geral, os modelos matematicos utilizados para determinagao da area foliar
individual, tendo como fator de forma variando entre 0,73 e 0,75, é aplicado para
genotipos de milho de clima temperado.

Vieira Junior et al. (2006), no entanto, corroborado por Elings (2000),

determinaram que o fator de forma ou ajuste que mais se adéqua aos genotipos de
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milho de clima tropical ou subtropical, predominantes no Brasil, € 0 0,75 e, a folha de
maior area para o calculo corresponde a primeira espiga do milho e é representada
pela sétima da base para o apice.

Vieira Junior et al. (2006) destacam que os coeficientes de relacdo (R? %)
entre as areas foliares medidas e estimadas foram superiores a 80%, indicando a
possibilidade da utilizagdo da metodologia proposta por Stewart e Dwyer (1999) para
estimar a area foliar de plantas de milho dos gendtipos brasileiros.

Considerando que a relacéo entre |IAF e atividade fotossintética maximiza a
produtividade do milho, Dwyer et al. (1992), Dourado Neto et al. (2001) e Maddoni et
al. (2001) destacam que o aumento da produtividade é linear até um ponto critico,
apo6s o qual a producao € limitada pelo sombreamento das folhas superiores sobre
as inferiores.

Portanto, é possivel inferir que a radiacado suficiente para saturar as folhas
superiores nao € suficiente para saturar a fotossintese da cultura, necessitando a
incidéncia de maior radiacao sobre as folhas inferiores (DWYER et al., 1992).

Elings (2000) destaca que a utilizagao de cinco plantas para checagem do
fator de forma ou ajuste, utilizando-se a folha de maior area por planta para predigéo
da area foliar, seja suficiente.

Stickler et al. (1961) verificaram que o fator de forma ou ajuste para corregao
do produto da multiplicagdo do comprimento e largura da folha de sorgo granifero
para estimar sua area € 0,747.

Stone e Steinmetz (1979) verificaram que a produtividade é altamente
correlacionada com o IAF em arroz.

Watson (1952) considerou o IAF e DAF (duracdo da area foliar) como os
principais responsaveis pelas diferengas na producao biolégica das -culturas,
enquanto Pereira e Machado (1987) constataram que quanto mais rapido a cultura
atingir o maximo IAF e quanto maior o tempo da area foliar permanecer ativa, maior
sera a produtividade.

Lopes e Maestri (1973) revelaram que a medida que o IAF aumenta, a
absorgao de luz e a taxa de produtividade bioldgica também aumentam.

Muchow e Davis (1988) e Andrade et al. (1993) verificaram que plantas com

boa disponibilidade de nitrogénio interceptam uma maior quantidade de radiagao,
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devido ao indice de area foliar e duracdo da area foliar, traduzindo-se numa maior
producéo de biomassa, semelhante aos resultados de Silva e Lovato (2008).

Lucchesi (1984) comenta que a maior TCR esta associado com as plantas
que desenvolvem mais rapidamente o seu IAF, corroborando os resultados de Silva
e Lovato (2008).

Existe uma relagao inversa entre IAF e a TAL, nos valores mais elevados do
IAF, por causa do mutuo sombreamento das folhas (WATSON, 1947; REIS e
MULLER, 1979, SILVA e LOVATO, 2008). IAF elevado pode provocar
sombreamento, aumentando a respiragéo e diminuicdo da TAL (SILVA e LOVATO,
2008).

Almodares et al. (2007c) verificaram que o teor de sacarose nos colmos do
sorgo sacarino foram afetados direta e significativamente pelo indice de area foliar
(IAF), pela taxa de assimilagdo liquida (TAL) e pela taxa de crescimento da cultura
(TCC).

Gardner et al. (1985) relatam que o aumento de area foliar incrementa a
interceptacao da radiagao e o numero de folhas da planta.

Muchow e Davis (1988) observaram que o IAF, longevidade do dossel e
eficiéncia na utilizacdo da luz sdo afetados pela disponibilidade de N e Lemcoff e
Loomis (1986), Uhart e Andrade (1995 b) observaram que a deficiéncia de N afeta
principalmente a area foliar, reduzindo a atividade fotossintética e absorcao de luz.

Outro indice, igualmente importante, € o fator de area foliar (FAF) que,
multiplicado pelo valor da area da maior folha do milho, estima-se o IAF.

Pereira (1987), em seu estudo de gendtipos e populagdes, identificou o FAF

do milho com valor de 9,5.

4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos com sorgo sacarino foram instalados e conduzidos em
locais, delineamentos e objetivos distintos, fazendo-se necessario, identifica-los em

ordem numérica, para facilitar a compreensao do trabalho.
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4.1. Identificacao dos experimentos e localizagao

O Experimento 1 foi instalado no municipio de Orindiuva/SP, com
coordenadas geograficas 20°17°17,09”S e 49°15'35,46”0 e altitude 419 m, em 22 de
janeiro de 2012, em area de pastagem, antecedendo o plantio da cana-de-agucar.

O Experimento 2 foi instalado em Uchoa/SP, com coordenadas geograficas
20°53’31,42”S e 49°11°35,2170 e altitude 552 m, em 23 de janeiro do mesmo ano,
em area de renovacao de canavial.

O Experimento 3 foi instalado em Uchoa/SP, ao lado do Experimento 2,
com coordenadas geograficas 20°53’32,05”S e 49°11°36,10”0 e altitude 552 m, em
23 de janeiro de 2012, também em area de renovagao de canavial.

As areas dos trés experimentos se caracterizam pelo clima Cwa segundo
Kdppen (mesotérmico, com verdes chuvosos e temperatura média do ar, no més
mais quente, maior que 22°C).

Para o Experimento 1, os dados pluviométricos foram fornecidos pela
Oricana — Associagao dos Fornecedores de Cana da Regido de Orindiuva, enquanto
que para os Experimentos 2 e 3, os dados foram fornecidos pela AFCRC -

Associacgao dos Fornecedores de Cana da Regiao de Catanduva (Figura 1).

350 -
€t 300 -
E 250 - B Orindiva
.§ 200 - O Uchoa
S 150 -
Q.
‘S 100 -
@
£ = I
0 - :
Jan Fev Mar Abr Mai
E Orindidva 287 146 138 154 79
OUchéa 212 104 79 87 82

Figura 1: Precipitagao nas areas referentes aos Experimentos 1, 2 e 3.
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4.2. Caracterizacao dos solos

A implantagdo do Experimento 1, de Orindiuva foi feita em solo classificado
como LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distréfico e relevo plano, enquanto os
Experimentos 2 e 3, de Uchoa, em solo classificado como ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO distréfico e relevo suave ondulado, conforme indicacéo da
EMBRAPA (2006).

Os principais atributos quimicos, pH, M.O., P, S, K, Ca, Mg, Al, H+Al, B, Cu,
Fe, Mn e Zn, segundo RAIJ et al. (2001) e fisicos, argila, silte e areia, utilizando-se a
metodologia da EMBRAPA (1997), foram determinados ou calculados antes da
aplicagao dos tratamentos e se encontram nas Tabelas 1 e 2.

As amostras de solo foram coletadas apés a aplicacao do calcario e antes da

instalagao dos experimentos

Tabela 1: Analise quimica dos solos coletados previamente a instalacdo dos
experimentos na camada 0-0,2 m.

pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB T Vv

emCaCl, gdm® mgdm® ... mmole dm™ .......... %

Exp. 1 5 13 19 23 27 6 25 353 60,3 59
Exp.2e3 5,6 9 44 16 29 11 15 416 566 73

Tabela 2: Analise quimica de micronutrientes, enxofre, aluminio e fisica, dos solos
coletados previamente a instalagado dos experimentos, na camada 0-0,2 m.

B Cu Fe Mn Zn S-S0, Al Argila Silte Areia

........................ mg dm™ e, mmol, dm™ ceeeeed kg'1
Exp 1 0,15 24 43 34,3 0,8 2 0 140 78 782
Exp.2e3 0,15 2,0 18 14,0 0,8 2 0 174 1 825

4.3. Preparo do solo

Para a instalagdo do Experimento 1, o solo recebeu calagem visando a
elevagdo da saturagdo por bases a 70% e passou por gradagem pesada para

revolvimento do solo e incorporacao de restos culturais, uma vez que, anteriormente
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ao plantio do experimento, a area era ocupada por pastagem. Apds esta operacgao,
foram feitas duas gradagens leves para nivelamento.

A area destinada a condugao dos Experimentos 2 e 3 recebeu calcario para
elevacao da saturacéo por bases a 70% e também recebeu gradagem pesada para
revolvimento do solo e incorporacéo de restos culturais, em operacédo de renovagao

de canavial.

4.4. Manejo dos experimentos

Previamente ao plantio, as sementes foram tratadas com Fludioxomil 25 g I’
(150 ml 100 kg sementes™), Imidacloprid 150 g I"' + Thiocarb 450 g I (400 ml 100 kg
sementes™) e Thiamethoxam 350 g I"' (400 ml 100 kg sementes™).

A adubacéo fosfatada foi feita integralmente no momento do plantio com a
dose de 75 kg ha™' de P,0s, enquanto o potassio foi aplicado em duas vezes, 45 kg
ha no plantio e 55 kg ha” de K,O no V4 — V5, no momento da aplicagdo de
cobertura da uréia. Todas as parcelas receberam igual dose de fésforo e potassio.

Apés a instalagao dos experimentos, todas as parcelas receberam capinas
manuais periodicas, objetivando o controle de plantas invasoras e desbastes para
retirada do excesso de plantulas de sorgo, deixando 8,4 plantas m. Também,
durante a condugao dos experimentos, foram realizadas aplicagdes de inseticidas

para o controle de lagartas.

4.5. Delineamento experimental e tratamentos

4.5.1. Delineamento dos Experimentos 1 e 2

O delineamento utilizado nos Experimentos 1 e 2 foi o de blocos
casualizados, segundo um esquema fatorial 5 x 4 (cinco doses de nitrogénio e
quatro cultivares de sorgo sacarino), com trés repeticdes, totalizando 60 parcelas.
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As doses do nutriente aplicadas foram 0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™', sendo, 20
kg ha™ no sulco de plantio. O restante foi aplicado em cobertura e ao lado da linha
de plantio (0,1 m), no estadio V4 — V5 ou segundo terco de EC1 (estadio de
crescimento 1), ou seja, quando as plantas estavam com quatro a cinco folhas
completamente desenroladas (exceto para o tratamento controle, que n&o recebeu
adubacédo nitrogenada na semeadura e nem em cobertura). A fonte de nitrogénio
utilizada foi a uréia.

Os quatro cultivares de sorgo sacarino utilizados nos experimentos foram
CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028. A populagéo utilizada foi de
120.000 plantas ha™.

A unidade experimental constituiu-se de sete linhas de sorgo sacarino,
espagadas de 0,70 m por cinco metros de comprimento, totalizando 24,5 m?. Para
obtencdo da parcela util foram descartadas duas linhas de cada lado da parcela,
ficando 10,5 m?.

Entre os blocos, respeitou-se um espagamento de 1,4 m, deixando uma linha

sem plantio e, entre as parcelas, 1,5 m.

4.5.2. Delineamento do Experimento 3

O delineamento do Experimento 3 foi o de blocos casualizados, segundo um
esquema fatorial 4 x 4 x 2 + 4 (quatro cultivares de sorgo sacarino, quatro
estratégias de aplicacao de N, dois modos de aplicagao e quatro testemunhas), com
trés repeticdes, totalizando 108 parcelas.

Os quatro cultivares utilizados foram os mesmos descritos anteriormente para
os Experimentos 1 e 2 e, a dose de nitrogénio aplicada, além do tratamento
controle para cada cultivar, foi de 120 kg ha™', sendo, as seguintes estratégias de
aplicacdo: 120 kg ha™ de N na semeadura; 120 kg ha™ de N em cobertura (estadio
V4 — V5); 20 kg ha™ de N na semeadura e 100 kg ha”'de N em cobertura (estadio V4
—V/5); 20 kg ha™'de N na semeadura, 70 kg ha"'de N em cobertura (estadio V4 —V5)

e 30 kg ha™'de N apés dez dias. A fonte de nitrogénio usada foi a uréia.
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Os dois modos de aplicacdo do fertilizante foram o convencional ou sulco
(semeadura e coberturas com aplicacao de nitrogénio na linha de plantio) e a lango
em area total (semeadura e coberturas).

A unidade experimental constituiu-se de sete linhas de sorgo sacarino,
espagadas de 0,70 m por cinco metros de comprimento, totalizando 24,5 m?. Para
obtencdo da parcela util foram descartadas duas linhas de cada lado da parcela,
ficando 10,5 m?.

Entre os blocos, respeitou-se um espagamento de 1,4 m, deixando uma linha

sem plantio e, entre as parcelas, 1,5 m.

4.6. Avaliagoes

4.6.1. Diagnose foliar de nitrogénio

Foi coletado o tergo médio (sem a nervura central) da terceira e da quarta
folha (folha +3 e +4) a partir do apice com o colar visivel, no inicio do estadio de
florescimento ou primeiro terco de EC3, ou seja, aproximadamente 70 dias apds a

germinagao para determinagao do nitrogénio (COUTINHO et al., 1988).

4.6.2. indices de area foliar (IAF), altura, diametro e nimero de nés

Devido a falta de metodologia para se conhecer os indices de crescimento do
sorgo sacarino e pelo fato destes experimentos ndo terem por objetivo desenvolver
um meétodo proéprio para a cultura, primeiramente, no Experimento 1, de Orindiuva,
foi realizada checagem para averiguacao dos critérios utilizados em milho e sorgo
granifero, na determinagao do fator de forma ou ajuste, para posteriormente adotar
aquele que mais se aproximasse das condigdes reais deste estudo.

No estadio de EC3 (tergo médio) foram coletadas todas as folhas intactas de
trés plantas de cada cultivar, com a mesma dose de nitrogénio e desenhadas em
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papel para determinagdo da area real de cada uma delas, por meio do uso de um
planimetro manual.

Posteriormente foram determinadas as medidas do comprimento e maior
largura de todas as folhas e utilizados os fatores de forma ou ajuste para célculo das

areas estimadas das folhas, conforme a Equagéao 1.

AF =C x L xF;¢ [Eq. 1]
sendo:AF: Area foliar (m?)

C: Comprimento do limbo (m)

L: Maior largura do limbo (m)

Fr. Fator de forma ou ajuste

Segundo Montgomery (1911), Vieira Junior (2006) e Francis et al. (1969), o
fator de forma, que mais se ajusta para milho é 0,75, enquanto Mckee (1964), Dwyer
e Stewart (1986) e Stewart e Dwyer (1999), defendem o valor 0,73, Keating e Wafula
(1992) afirmam ser 0,72 e Birch et al. (1998) obtiveram 0,79 como o fator de melhor
ajuste. Para Stickler et al. (1961), no entanto, o fator de forma ou fator de ajuste mais
adequado para o sorgo granifero é 0,747.

Utilizando-se o estudo de regressao, verificou-se que o fator de forma ou
ajuste que resultou em valores mais proximos dos reais, determinados pelo
planimetro, foi 0,73 (Figura 2), semelhante ao desenvolvido por Mckee (1964),
Dwyer e Stewart (1986) e Stewart e Dwyer (1999), portanto, este valor foi adotado
para avaliacao da area foliar dos trés experimentos.

Para definicdo do Fator de Area Foliar (FAF) adotado nos experimento,
primeiramente foram somadas as areas reais das folhas de cada planta,
determinadas com o uso do planimetro e, a somatdria, foi dividida pela area da
maior folha.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e
a comparagao das médias foi feita pelo teste de Tukey (5%), onde ficou constatada

diferenca significativa entre os cultivares, divergindo de Pereira (1987).
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Figura 2: Regressao entre area foliar planimetrada e estimada do sorgo sacarino,
com diferentes fatores de forma ou ajuste.

Portanto, os valores de FAF (fator de area foliar) encontrados no
Experimento 1 e utilizados para os quatro cultivares e adotados também nos
Experimentos 2 e 3 foram: 8,1050 para CVSW 80007; 7,7817 para CVW 80147;
9,7483 para CVW 82158 e 10,7633 para CVW 82028.

O IAF foi calculado dividindo-se a area foliar total estimada da planta, pela

area do terreno ocupada por ela (Equacéo 2).

IAF = AF x FAF / A [Eq. 2]
sendo:IAF: indice de area foliar (m? m™)
AF: area foliar da maior folha
FAF: Fator de area foliar
A: area do terreno ocupado por uma planta (m?)
No momento da colheita, foram amostradas cinco plantas de cada parcela
para contagem de nés e medi¢des de altura e didmetro na base dos colmos. A altura

das plantas foi medida até a inserg¢ao da ultima folha.
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4.6.3. Particao de N na fitomassa

No momento da colheita, ou seja, no estadio de grdo “mole” ou tergo médio
de EC3, foram coletadas amostras com cinco plantas de cada parcela, para
determinacao da particao do nitrogénio na fitomassa da parte aérea.

Para o Experimento 1, as amostras foram lavadas em agua corrente,
trituradas, secas em estufa de circulagao forcada de ar a 65°C, até peso constante,
sendo, em seguida, moidas em moinho Willey e determinadas as massas secas de
colmos, folhas e paniculas. O teor de nitrogénio de cada parte da planta foi
determinado pelo método de Kjeldahl (EMBRAPA, 2006).

A metodologia de analise utilizada nos Experimentos 2 e 3 foi a mesma
descrita acima, exceto na separagcdao da parte aérea das plantas. Nestes
experimentos as plantas foram separadas em colmos e folhas mais paniculas, ou

seja, foram juntadas as folhas com as paniculas.

4.6.4. Analises tecnolégicas

Na ocasiao da colheita, foram coletadas amostras com dez colmos sem palha
e panicula de cada parcela para realizacdo de anadlises tecnoldgicas do sorgo
sacarino. Foram determinados Brix e Pol do caldo, Pol, Fibra, PBU e PBS do colmo
e calculados os valores de AR do caldo (Equacao 3) e ARC (Equacéao 4) e ATR dos
colmos (Equacdo 5) segundo método da CONSECANA (2006). Também foi
calculada a produtividade de etanol (Equagéao 6), em fungdo do Brix e quantidade
produzida de suco por hectare (WORTMANN et al., 2010).

AR = 3,641 — 0,0343 x P [EqQ.3]

sendo:P: Pureza

P=100xPOL/B



POL = LPb x (0,2605 — 0,0009882 x B)
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sendo:LPb: Leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo

B: Brix (%)
ARC=ARx(1-0,01 xF)xC

sendo:AR: Acgucar recuperavel do caldo
F: Fibra

C: Coeficiente para transformar Pol em PC
C=1,0313-0,00575x F

PC=POLx(1-0,01xF)xC
sendo:POL: Pol do caldo

F =[(100 x PBS) — (PBU x B)] + [5 x (100 — B)]
sendo: PBS: Peso do bagaco seco

PBU: Peso do bagag¢o umido

ATR =9,5263 x PC + 9,05 x ARC
sendo:PC: Pol da cana

ARC: Acucares redutores da cana

P.E.=A.F.*665
sendo:P.E.: produtividade de etanol (I ha™)

A.F.: agucar fermentavel (t ha™")

AF.=Q.S. *Brix*0,75
sendo: Q.S.: quantidade de suco (t ha™)
B: Brix (kg t™)

[Eq.4]

[Eq. 3]

[Eq. 6]
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4.6.5. Produtividade de colmos

As parcelas uteis foram colhidas manualmente, retiradas as folhas e
paniculas, pesadas e, seus valores, transformados em t ha™.

O Experimento 1, de Orindiuva, foi colhido em 28 de abril de 2012 e, nos
Experimentos 2 e 3, de Uchoa, a colheita foi realizada em 13 de abril do mesmo

ano.

4.6.6. Eficiéncia nutricional de N

Para avaliacao da eficiéncia nutricional dos tratamentos, nos Experimentos
1, 2 e 3, foram medidas as Eficiéncias Agrondmica, Fisiologica e Agrofisioldgica
segundo Fageria (1998) e Eficiéncias de Uso, Absorgao, Utilizagdo e Translocagao,
segundo Moll et al. (1982).

Ef. Agrondmica (kg kg™') = (PC. — PCs)/Na4
sendo:PC.: produtividade de colmos por hectare, com aplicagdo de N (kg ha'1)
PCs: produtividade de colmos por hecrare, sem aplicacéo de N (gk ha™)

Na: nitrogénio aplicado (kg ha™)

Ef. Fisioldgica (kg kg™") = (MS¢ — MSs)/(Nic — Nis)

sendo:MS.: massa da matéria seca total com aplicagéo de N (kg ha™)
MSs: massa da matéria seca total sem aplicagdo de N (kg ha™)
Nic: nitrogénio na massa da MS total com aplicagéo de N (kg ha™)
Nis: nitrogénio na massa da MS total sem aplicagdo de N (kg ha™)

Ef. Agrofisioldgica ou de Producéo (kg kg™”') = (PCe — PCs)/(Nic — Nis)

Ef. de Uso (kg kg™') = PC*/N..

sendo: PC: produtividade de colmos (kg ha™")
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Ef. de Absorcdo (kg kg™') = N/N,

sendo: N nitrogénio na massa da matéria seca total (kg ha™)
Ef. de Utilizacdo (kg kg™') = PC/N;

Ef. de Translocagéao (kg kg'1) = No/N¢

sendo:Ng: nitrogénio na MS do colmo (kg ha™)

4.7. Analises estatisticas

Para avaliagcao dos tratamentos, os resultados foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F (p<0,05).

Os tratamentos qualitativos que apresentaram diferengas significativas
tiveram as médias dos resultados comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para os tratamentos quantitativos que apresentaram diferengas significativas,

foram realizadas analises de regressao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Diagnose foliar para nitrogénio

Nos experimentos instalados em Orindiiva e Uchoa observou-se diferengas
significativas nos valores das concentragbes foliares de nitrogénio, entre os
cultivares testados e entre as doses aplicadas do nutriente. Verificou-se também
interacao entre os fatores (Tabela 3).

Fazendo o desdobramento das analises de variancia, foi possivel verificar que
todos os cultivares avaliados em Orindiuva tiveram seus valores aumentados em
funcao das doses aplicadas do nutriente, enquanto em Uchoa, os cultivares CVSW
80007 e CVW 80147 ndo demonstraram diferencgas significativas a aplicagdo dos
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tratamentos. O cultivar CVW 82158 apresentou ajuste quadratico crescente na
concentracéo foliar de N e CVW 82028 apresentou ajuste quadratico decrescente,

em fungao da aplicacédo de doses de nitrogénio (Figura 3).

Tabela 3: Concentracéo de N para diagnose foliar em sorgo sacarino, em fungao dos
cultivares e doses de nitrogénio.

Concentragéao foliar de N

Causa de Variagao Orindiuva Uchoa
.......................... g kg1
Cultivar
CVSW 80007 31,88 b 3341 b
CVW 80147 32,02 ab 32,61 b
CVW 82158 31,60 b 34,90 a
CVW 82028 32,53 a 32,98 b
Teste F 7,57 9,08
Dose
kg ha™
0 31,03 b 32,16 b
40 31,02 b 32,34 b
80 32,42 a 34,70 a
120 32,63 a 32,84 b
160 32,94 a 35,33 a
Teste F 33,96** 14,99**
Teste F (Interagao)
Cultivar x Dose 2,54* 17,91**
C.V. 1,71 3,86

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade.
letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Avaliando os cultivares, as estratégias e modos de aplicagdo do nitrogénio,
nos quatro cultivares de sorgo sacarino, Experimento 3, foi possivel constatar que
os cultivares e as estratégias de aplicacdo nitrogenada influenciaram na
concentragcdo foliar de N, enquanto, o modo de aplicagdo de nitrogénio e as
testemunhas nao apresentaram diferengas significativas. Observou-se também que

nao houve interacéo entre os fatores (Tabela 4).
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#Cult. 1 y =0,0116x + 30,95 R?=0,88 ¢Cult. 1 y = 33,406
Cult. 2 y =0,0128x + 30,83 R?=0,85 Cult. 2 y = 32,607
ACult. 3 y =0,0191x + 30,07 R>=0,98 ACult. 3y =-0,0003x2 + 0,045x + 31,3 R?=0,80
X Cult. 4 y =0,0141x + 31,07 R*=10,80 X Cult. 4y = 0,0001x2 - 0,0215x + 31,9 R?=0,97
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Figura 3: Concentragéo foliar de N, em fungdo dos cultivares CVSW 80007, CVW
80147, CVW 82158 e CVW 82028, respectivamente Cult. 1, 2, 3 e 4, de sorgo
sacarino e dose de nitrogénio

Observou-se que os cultivares CVSW 80007 e CVW 82158 apresentaram
resultados superiores aos demais, enquanto a estratégia de aplicacéo de 120 kg ha™
de nitrogénio no momento da semeadura proporcionou valores de N foliar

significativamente superiores a aplicagao do nutriente em estadio V4-V5 (Figura 4).

Os nutrientes tém funcdes essenciais e especificas no metabolismo das
plantas. Os sintomas de deficiéncias minerais sdo caracteristicas para cada
nutriente, dependendo também da severidade, do cultivar e de fatores ambientais
(COELHO et al., 2002).

Tabela 4: Concentracao de N para diagnose foliar em sorgo sacarino, em fungao dos
cultivares, estratégias e modos de aplicagéo de nitrogénio.

Concentragio foliar de N (g kg™") Interagdes Teste F
Cultivar Estratégia Modo Testemunha CxE 0,86"°
CVSW 80007 3491 ab E1 3568 a M1 3483 a T1 3407 a CxM 1,78N°
CVW 80147 3450 b E2 3454 b M2 3503 a T2 3303 a ExM 1,87
CVW 82158 3583 a E3 34,65 ab T3 3457 a CxExM 0,61"°
CVW 82028 3446 b E4 34.83 ab T4 33,73 a  TxFat. 6,52
Teste F 5,18** 3,36* 0,51 0,66"° C.V. 3,95

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, ™ nao significativo.
letras minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade.

Em Orinditva, as doses de nitrogénio proporcionaram aumentos lineares nas
concentracgdes foliares em todos os cultivares (Figura 3), sugerindo que, a adubagao

nitrogenada, possa ser uma boa técnica para incrementar a absorgdo do nutriente,
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porém, em Uchoa, isto n&o ficou evidente, pois os cultivares CVSW 80007 e CVW
80147 foram indiferentes a aplicacdo de ureia para esta variavel, o CVW 82158
apresentou ajuste quadratico crescente e, o CVW 82028, ajuste quadratico
decrescente (Figura 3).

No Experimento 3, os tratamentos ndo apresentaram interagao significativa
e, os cultivares com maiores resultados para N foliar foram o CVSW 80007 e CVW
82158 (Figura 4).

O conhecimento dos cultivares e dose, estratégias e modos de aplicagdo de
nitrogénio na cultura do sorgo sacarino pode contribuir na identificagédo de gendtipos
melhores adaptados na captacdo de nutrientes e transformacdo destes em

compostos organicos, aumentando assim a produtividade das plantas.
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Figura 4: Concentracao foliar de N em sorgo sacarino, em funcao dos cultivares e
estratégias de aplicacao de nitrogénio. C1, C2, C3 e C4 sao respectivamente CVSW
80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028 e E1, E2, E3 e E4 referem-se as
estratégias adotadas

Franca et al. (1994), trabalhando com milho, verificaram que a taxa
fotossintética apresentou uma relacao linear em funcao da disponibilidade de N e, a
omissao deste nutriente provocou reducao dos seus teores em todas as partes da
planta, como constatado por Amaral (1999) em manjericéo e Viégas et al. (2002) em
gravioleira.

Normalmente a parte amostrada dos tecidos vegetais para identificacdo do
estado nutricional da planta € composta pelas folhas, por serem estas, a sede do
metabolismo vegetal e refletir bem as mudangas nutricionais ao longo do ciclo da
cultura. Observa-se estreita correlacdo entre concentracbes foliares e estado
nutricional da planta, sobretudo, quando se trata de nutrientes méveis no floema e

com pronta redistribuicdo na planta, pois desarranjos nutricionais devidos a
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deficiéncias podem ser facilmente localizados com esta técnica (EPSTEIN, 1975),
como € o caso do nitrogénio.

Os valores de concentracao foliar de N encontrados neste trabalho variaram
de 31,02 a 35,83 g kg'1, considerando os dois experimentos, cujas variaveis foram
cultivares de sorgo sacarino e doses de nitrogénio e um experimento, com variaveis
cultivares de sorgo sacarino e estratégias e modos de aplicagdo do nutriente
(Tabelas 3 e 4).

Martinez et al. (1999), estudando a cultura do sorgo granifero, apontaram
valores variando entre 23,1 e 29,0 g de N kg™ como sendo adequados para a boa
nutricdo das plantas. Coutinho et al. (1985), no entanto, encontraram concentragdes
foliares de nitrogénio em sorgo sacarino variando entre 29,3 e 32,0 g kg™', quando da

aplicagao de calcario.
5.2. Particao de N na planta

Em Orindiuva foram constatadas alteragdes significativas nas concentragoes
de N e no N acumulado na massa da matéria seca das diversas partes das plantas.
Observou-se também que houve interacao significativa entre os cultivares e doses
para as variaveis em estudo (Tabela 5).

No estudo das interagbes, observou-se que os cultivares de sorgo sacarino
apresentaram aumentos da concentragao de N no colmo, em fungao das doses de
nitrogénio aplicadas (Figura 5).

Para acumulo de N na massa da matéria seca do colmo, verificou-se que o
cultivar CVW 82028 se destacou significativamente dos demais (Figura 5).

O cultivar CVW 80147 apresentou resultados significativamente superiores
aos outros cultivares na concentragao de N, junto com CVSW 80007, e N acumulado
na massa da matéria seca das folhas (Figura 6).

Da mesma forma, estudando a interacdo entre cultivares e doses de
nitrogénio na concentracdo de N e N acumulado na massa da matéria seca das
paniculas do sorgo sacarino, observou-se que o cultivar CVW 82158 apresentou

resultados significativamente superiores aos demais para estas variaveis (Figura 7).
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Tabela 5: Particdo de N em sorgo sacarino, em fungdo de cultivares e doses de
nitrogénio. Dados do experimento de Orindiuva
Causa de Variagio Concentragao de N N na massa da matéria seca
Colmo Folha Panicula Colmo Folha Panicula Total
................. g kg'1 FOUPRRPPSRN (o ha o,
Cultivar
CVSW 80007 3,55 ¢ 18,85 a 16,02 c 66,72 d 51,93 d 36,29 ¢ 154,33 d
CVW 80147 411 a 19,24 a 15,09 d 79,17 b 79,56 a 49,70 b 206,06 c
CVW 82158 3,74 bc 1791 b 17,77 a 86,59 ¢ 71,84 b 62,42 a 221,60 a
CVW 82028 4,04 ab 18,03 b 17,13 b 96,33 a 65,55 ¢ 50,21 b 212,58 b
Teste F 10,81** 16,88** 84,17 47,22** 85,36** 106,36** 345,67*
Dose
kg ha™
0 2,61 d 17,06 ¢ 1562 c 46,45 d 51,47 d 3542 d 135,20 e
40 3,05 ¢ 17,41 ¢ 16,46 b 65,29 ¢ 58,10 ¢ 43,35 164,02 d
80 3,88 b 1897 b 16,56 b 86,38 b 70,54 b 53,10 205,36 c
120 4,19 b 19,05 b 16,43 b 9412 b 72,82 b 57,37 ab 226,88 b
160 5,57 a 20,05 a 17,32 a 118,77 a 83,18 a 59,04 a 261,74 a
Teste F 165,32** 50,77** 18,54** 185,41** 78,46** 75,05** 760,47**
Teste F (Interagao)
Cultivar x Dose 2,26* 5,78** 4,67* 3,84** 5,85** 10,58** 24,85*
C.V. 8 3,27 2,94 8,56 7,29 8,07 3,17

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade.
letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

O cultivar CVSW 80007 apresentou ajuste linear crescente para N foliar e N

acumulado na massa seca das paniculas, CVW 80147 obteve ajuste quadratico

crescente, CVW 82158 apresentou ajuste linear crescente para concentragao de N

foliar e quadratico decrescente para N acumulado na matéria seca e, CVW 82028

demonstrou ajuste quadratico decrescente para concentragdo de N e quadratico

crescente para N acumulado na massa da matéria seca (Figura 7).

A analise de variancia do Experimento 2 demonstra que houve diferencas

significativas nos valores de concentracdo de N e N acumulado na massa da matéria

seca dos colmos e folhas + paniculas em fungdo dos cultivares de sorgo sacarino

avaliados e das doses de nitrogénio aplicadas. Observou-se também interagdo dos
fatores (Tabela 6).
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Figura 5: Concentragbes de N e acumulo de N na massa da matéria seca dos
colmos de sorgo sacarino, em funcdo de cultivares e doses de nitrogénio. Os
cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e

CVW 82028

¢Cult. 1 y=0,0178x + 17,42 R?=0,9257 #Cult. 1 y=0,1857x + 37,082 R*= 0,88
Cult. 2y = 0,0218x + 17,493 R? = 0,9486 Cult. 2 y =-0,0012x2 + 0,37x + 61,8 R?=0,99
ACult. 3y =0,0307x + 15,46 R*>=0,9144 ACult. 3 ¥ =0,0019x2-0,061x + 58,3 R*=0,83
X Cult. 4 Y = -4E-05x2 + 0,013x + 17,1R?= 0,85 XCult. 4 y = 0,1754x + 51,512 R* = 0,8477
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Figura 6: Concentragdes de N e acumulo de N na massa da matéria seca das folhas
de sorgo sacarino, em fungao de cultivares e doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2,
3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Com o estudo da interagao é possivel verificar que os cultivares CVSW 80007
e CVW 80147 tiveram um ganho significativo na concentracdo de N no colmo em
funcdo das doses de N e que, os cultivares CVW 82158 e CVW 82028 nao foram
influenciados pelas doses do nutriente. Verificou-se também que todos os cultivares
tiveram aumentos significativos no N acumulado na matéria seca do colmo em

funcao da aplicacéo de nitrogénio (Figura 8).
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¢ Cult. 1y = 0,0098x + 15,233 R2=0,8685 @Cult. 1 y=0,1777x + 22,078 R? = 0,8986
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Figura 7: Concentragbes de N e acumulo de N na massa da matéria seca das
paniculas de sorgo sacarino, em funcdo de cultivares e doses de nitrogénio. Os
cultivares 1, 2, 3 e 4 sado respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e
CVW 82028

Tabela 6: Particdo de N em sorgo sacarino, em fungdo de cultivares e doses de
nitrogénio. Dados do experimento de Uchoa

Causa de Variagio Concentragao de N N na massa da matéria seca
Colmo P+F Colmo P+F Total
............. g kg1 crreernieeenneee. KQ ha™' .
Cultivar
CVSW 80007 527 ¢ 20,75 a 111,01 b 153,69 d 262,51 d
CVW 80147 555 b 20,82 a 112,14 b 235,60 b 343,64 b
CVW 82158 577 b 20,35 b 145,45 a 251,97 a 398,51 a
CVW 82028 6,25 a 20,33 b 146,47 a 193,83 ¢ 339,33 c
Teste F 36,75** 3,22* 161,28* 200,11**  11628,75**
Dose
kg ha™
0 537 b 19,74 d 107,76 d 179,91 b 284,05 e
40 6,08 a 20,11 cd 129,63 bc 186,33 b 317,54 d
80 552 b 21,38 a 125,58 ¢ 22525 a 347,36 c
120 559 b 20,91 ab 135,11 b 224,01 a 359,61 b
160 6,01 a 20,68 bc 145,74 a 228,34 a 37143 a
Teste F 16,71** 16,23** 63,81** 45,69** 3706,36**
Teste F (Interagao)
Cultivar x Dose 39,12** 7,20** 37,48* 4,80** 508,44
C.V. 4,64 2,70 4,70 5,79 0,60

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade.
letras minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade.
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O experimento de Uchoa apresentou os maiores valores no acumulo de N no
colmo para os cultivares CVW 82158 e CVW 82028, em funcdo das doses de

nitrogénio (Figura 8).

¢Cult. 1 y=3E-05x? + 0,006x + 4,6 R?=0,83 ¢ Cult. 1 y =0,0025x? + 0,02x + 85,2 R?=0,88

Cult. 2 y=0,007x + 4,9866 R?=0,97 Cult.2 y=0,2339 + 93,43 R2=0,97
ACult.3 y= 577 ACult. 3 y=-0,0034x2 + 0,7x + 117 R?=0,84
XCult.4 y=5,79 XCult. 4 y=-0,0032x2 + 0,6x + 115 R2=0,89
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Figura 8: Concentracdo de N e N acumulado na massa da matéria seca dos colmos
do sorgo sacarino, em fungao de cultivares e doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2,
3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028
Para concentracdo de N e N acumulado na massa da matéria seca das folhas
+ paniculas, referentes ao experimento de Uchoa, péde-se observar que as doses
de nitrogénio aumentaram os valores das duas variaveis em todos os cultivares
avaliados, sendo que, os cultivares CVSW 80007 e CVW 82028 apresentaram
tendéncia quadratica crescente e, CVW 80147 e CVW 82158, linear crecente para
concentracdo de N foliar. Os cultivares CVW 80147 e CVW 82158 obtiveram
maiores valores para o N acumulado na massa da matéria seca (Figura 9).
Observando o comportamento do N na massa da matéria seca total do sorgo
sacarino nos experimentos instalados em Orindiuva e Uchoa, é possivel verificar que
todos os cultivares estudados, CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW
82028 tiveram ganhos significativos, em fungdo das doses de nitrogénio aplicadas
(Figura 10).
Para as variaveis concentracdo de N no colmo, nitrogénio acumulado no colmo e
nitrogénio total na massa da matéria seca, quando da condugao do Experimento 3,
que envolvem cultivares, estratégias e modos de aplicagdo de N na cultura do sorgo
sacarino, observou-se que os fatores tiveram resultados significativamente diferentes

e que houve interacéo entre eles (Tabela 7).
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¢Cult. 1 y =-0,0003x2 + 0,038x + 20 R2=0,93 ¢ Cult. 1y =0,1861x + 135,57 R? = 0,9439
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Figura 9: Concentragao de N e N acumulado na massa da matéria seca das folhas +
paniculas do sorgo sacarino, em funcédo de cultivares e doses de nitrogénio. Os
cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e

CVW 82028
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Figura 10: N acumulado na massa da matéria seca da parte aérea do sorgo
sacarino, nos de Orindiivae Uchoa, em funcéo de cultivares e doses de nitrogénio.
Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW

82158 e CVW 82028

Observou-se também que, para concentracdo de N na panicula + folha, as
testemunhas e a interacio entre cultivares e modos de aplicacdo de N apresentaram
resultados nao significativos e, para N acumulado na massa da matéria seca da
panicula + folha, os modos de aplicagdo de N também nao tiveram seus valores
alterados em fungao dos tratamentos aplicados (Tabela 7).

Fazendo o desdobramento da analise de varidncia foi possivel observar que,

para concentracdo de N no colmo, a testemunha do cultivar CVW 82028 de sorgo
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sacarino obteve resultados significativamente maiores que os outros cultivares
(Figura 11).

Tabela 7: Particdo de N no colmo e panicula + folha em sorgo sacarino do
Experimento 3, em funcdo dos cultivares, estratégias e modos de aplicagédo de
nitrogénio.

Concentragao de N N na massa da matéria seca
Causa de Variagao Colmo P+F Colmo P+F Total
.................. g kg1 crereeeennnneeeeeneKQ ha ..
Cultivar
CVSW 80007 573 ¢ 21,06 b 142,39 d 139,86 d 282,60 d
CVW 80147 6,35 a 21,60 a 167,03 ¢ 224,71 a 401,90 a
CVW 82158 6,50 a 21,75 a 184,69 a 210,60 b 396,50 b
CVW 82028 6,09 b 20,68 b 175,71 b 187,28 ¢ 371,70 ¢
Teste F 25,05** 14,87** 84,15* 118,56** 1590,98**
Estratégia
E1 6,31 a 21,64 a 169,56 ab 183,22 b 355,60 b
E2 6,03 b 20,70 b 161,09 ¢ 191,33 ab 357,30 b
E3 594 b 21,40 a 165,59 bc 198,29 ab 368,50 a
E4 6,38 a 21,35 a 173,58 a 189,62 a 371,20 a
Teste F 10,12** 8,80** 7,28 3,29* 32,11**
Modo
M1 5,99 b 20,92 b 161,68 b 191,21 a 357,80 b
M2 6,35 a 21,63 a 173,23 a 190,02 a 368,50 a
Teste F 28,39** 31,23* 33,89* 0,12"° 59,93**
Interagoes
Cult. X Estrat. 14,93** 4,98** 26,01** 15,47** 224,63**
Cult. X Modo 3,88* 2,498 3,57 18,64** 179,07
Estrat. X Modo 4,24** 24 17** 9,09** 8,92** 90,85**
Cult. X Estr. x Modo 3,78** 5,40** 7,09 2,78* 38,29**
Testemunha
T 523 b 20,67 a 112,39 b 109,74 b 217,80 ¢
T2 520 b 21,27 a 117,56 b 186,15 a 306,30 b
T3 523 b 21,13 a 129,95 b 187,67 a 313,30 b
T4 6,57 a 20,10 a 166,23 a 172,28 a 333,50 a
Teste F 12,35** 2,16"° 18,71** 14,51** 170,86
Interagao
Test. x Fatorial 35,82** 6,34* 145,71** 27,07* 1146,34*
C.V. 5,43 2,93 5,95 8,92 1,91

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, > no significativo.
letras minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Figura 11: Concentracdo de N no colmo do sorgo sacarino, em fungcdo dos
cultivares, estratégias e modos de aplicagdo de nitrogénio. C1, C2, C3 e C4 séo
respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

As estratégias de aplicagdo de N afetaram os valores desta variavel, porém
de forma irregular em func&o dos cultivares avaliados. No cultivar CVSW 80007, a
estratégia E1, que é a aplicagcéo de todo N nho momento da semeadura, apresentou
resultado inferiores, diferentemente do cultivar CVW 80147, onde a estratégia E1 se
destacou. No cultivar CVW 82158, a estratégia E1 e E4 se destacaram e, no cultivar
CVW 82028, a estratégia E3 obteve a pior resposta, ficando abaixo dos outros
cultivares, que nao diferenciaram significativamente entre si (Figura 11).

O estudo de interagdo demonstrou que, para aplicagéo no sulco de plantio, as
estratégias E1 e E4 se destacaram das demais, porém na aplicagdo a lango, as
estratégias empregadas ndo modificaram os resultados da concentragdo de N no
colmo (Figura 11).

Observou-se também que para os cultivares CVW 80147 e CVW 82158, a
aplicacao de nitrogénio a lango resultou em valores maiores para concentragao de N
no colmo e que, para os cultivares CYVSW 80007 e CVW 82028, os modos de
aplicacao néao influenciaram nos resultados (Figura 11).

Observou-se que, dentro do cultivar CVSW 80007, a estratégia E4
proporcionou valores maiores de N na massa da matéria seca nos colmos de sorgo
sacarino, enquanto que no cultivar CVW 80147, as estratégias E1 e E3 foram
melhores, em CVW 82158, as estratégias E1 e E4 se sobressairam e, em CVW
82028, as estratégias E1, E2 e E4 foram melhores para esta variavel, nao diferindo

entre si (Figura 12).
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Figura 12: N acumulado na massa da matéria seca dos colmos do sorgo sacarino
em funcao dos cultivares, estratégias e modos de aplicagdo de nitrogénio. C1, C2,
C3 e C4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW
82028

A aplicagao a lango se destacou da aplicagdo no sulco nos cultivares CVSW
80007, CVW 80147 e CVW 82158, enquanto que, o cultivar CVW 82028, nao
apresentou resultados distintos para os modos de aplicagdo de nitrogénio (Figura
12).

A estratégia E4 promoveu melhores valores de N na massa da matéria seca dos
colmos para aplicacdo no sulco, enquanto que, para aplicacdo a lango, as
estratégias n&o diferiram entre si (Figura 12).

Dentro das testemunhas, o cultivar CVW 82028 apresentou valores de N na
massa da matéria seca nos colmos superiores aos dos outros cultivares, que nao
diferiram entre si (Figura 12). Resultados semelhantes foram observados nos
Experimentos 1 e 2, onde o cultivar CVW 82028 também se destacou no estudo
desta variavel (Tabelas 5 e 6).

Para concentracdo de N nas paniculas + folhas, apenas o cultivar CVSW
80007 apresentou diferenga significativa em funcado da estratégia de aplicagao
nitrogenada adotada, sendo que a E2 ficou abaixo das demais estratégias. Os
valores das testemunhas também n&o diferiram entre si (Figura 13).

Apenas os valores do cultivar CVSW 80007 foram significativamente
diferentes em fungcdo do modo de aplicacao de nitrogénio, sendo que, a lanco obteve
melhores respostas que a aplicacdo no sulco de plantio. Os outros cultivares

obtiveram resultados semelhantes quanto ao modo de aplicagéo (Figura 13).
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Figura 13: Concentragcdo de N nas paniculas + folhas do sorgo sacarino em fungéo
dos cultivares, estratégias e modos de aplicagao de nitrogénio. C1, C2, C3 e C4 séo
respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Dentro da aplicagdo no sulco, a estratégia com o maior parcelamento do
nitrogénio, obteve valores de N acumulado na folha + panicula superior as
estratégias E1 e E2, sem parcelamento. Dentro da aplicagdo a lango, a estratégia
E1, todo nitrogénio aplicado na semeadura, apresentou resultados superiores a
estratégia E4 (Figura 13).

Para a variavel N acumulado na massa da matéria seca das paniculas +
folhas observou-se que no cultivar CVSW 80007 a estratégia E4 se sobressaiu as
outras estratégias, no CVW 80147 a melhor estratégia foi a E3, no CVW 82158 nao
houve diferenca significativa e, no CVW 82028 as melhores estratégias foram as E1,
E2 e E4 (Figura 14).

Apenas no cultivar CVW 80007 houve diferenga significativa quanto ao modo
de aplicagao, sendo que a aplicagao a lango foi melhor que a aplicagao no sulco.
Para os demais cultivares, os modos de aplicacdo de N nao diferiram os resultados
(Figura 14).

Para aplicacao de N no sulco a estratégia E4 se destacou da E1 e nao diferiu
significativamente de E2 e E3. Para aplicacdo a lango todas as estratégias
apresentaram resultados semelhantes (Figura 14).

Na determinagcdo do N na massa da matéria seca total do sorgo sacarino, os
cultivares CVSW 80007 e CVW 82028 obtiveram maiores resultados com a
estratégia E4, para CVW 80147 foi a estratégia E3 e, para CVW 82158 foi a
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estratégia E1. Verificou-se também que para os cultivares CVSW 80007, CVW
82158 e CVW 82028 a aplicagao a lango apresentou resultados melhores, enquanto

que para CVW 80147, a aplicagédo no sulco foi melhor (Figura 15).
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Figura 14: N na massa da matéria seca das paniculas + folhas do sorgo sacarino em
funcdo dos cultivares, estratégias e modos de aplicagéo de nitrogénio. C1, C2, C3 e
C4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Ainda, para aplicagdo no sulco, as estratégias E3 e E4, com parcelamento,
tiveram resultados superiores a que E1 e E2 e, para aplicagdo a lango, a estratégia
E1 apresentou valores significativamente maiores para N acumulado na massa da

matéria seca total do sorgo sacarino (Figura 15).
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Figura 15: N na massa da matéria seca total do sorgo sacarino em funcdo dos
cultivares, estratégias e modos de aplicagdo de nitrogénio. C1, C2, C3 e C4 séo
respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028
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Santi et al. (2006) destacam que, dentro de uma ordem de importancia, as
plantas de sorgo diminuem a produ¢ado de massa de matéria seca total, por meio da
omissdao dos seguintes nutrientes: para colmo N>Mg>Ca>K>P>S, para folha
Ca>N>Mg>P>K>S e, para raiz Ca>Mg>N>K>S>P. Os autores afirmam também que
a omissao de N ocasiona reducdo no teor desse nutriente em todas as partes da
planta, fato relatado anteriormente por Amaral (1999) e Viégas et al. (2002).

Observa-se que o cultivar CVSW 80007 apresentou os valores inferiores de
concentracado e acumulo de N no colmo no experimento de Orindiuva (Figura 5) e no
experimento de Uchoa até 120 kg ha™ de N aplicados (Figura 8), culminando em
resultados inferiores aos demais em massa da matéria seca total do sorgo sacarino
(Figura 10), possivelmente devido a importancia deste nutriente nos colmos,
concordando com resultados de Santi et al. (2006).

Da mesma forma, CVSW 80007 apresentou valores intermediarios para
concentracbes de N nas folhas e paniculas do experimento de Orindilva e
resultados inferiores aos demais para nitrogénio acumulado nestes 6rgaos (Figura 6
e 7), promovendo valores reduzidos na massa da matéria seca total do sorgo (Figura
8). No experimento de Uchoa, entretanto, a concentragcdo de N na folha + panicula
apresentou acréscimo inicial, porém nao sendo suficiente para melhorar o acumulo
de N na matéria seca das folhas + paniculas e massa da matéria seca total das
plantas, reforcando a importancia do nitrogénio para a cultura do sorgo, semelhante
a Santi et al. (2006).

Outra informacao interessante obtida neste trabalho foi a de que, embora a
concentragdo de nitrogénio no colmo do sorgo sacarino seja inferior a da folha e
panicula, observou-se que o N acumulado nos colmos, no momento da colheita,
apresentou valores superiores aos dos outros 6rgaos da planta. Isto se deve ao fato
de a massa da matéria seca dos colmos neste estadio de desenvolvimento do sorgo
ser maior do que a massa das folhas e paniculas, semelhante aos resultados de Han
et al. (2011).

Verificou-se também neste estudo que o acumulo de N na massa da matéria
seca total em Orinditiva variou de 154,33 a 261,74 kg ha” e, em Uchoa e no
experimento 3, de 262,31 a 371, 43 kg ha™ (Tabelas 5, 6 e 7).
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Em experimento conduzido com sorgo sacarino, Han et al. (2011)
encontraram valores 128 a 339 kg ha™' de N ap6s 40 dias da antese.

Portanto, o nitrogénio acumulado na massa da matéria seca da planta
superou a quantidade maxima aplicada do nutriente neste experimento (maior dose
com 160 kg ha™), sugerindo haver outras formas de se conseguir o nutriente para
nutricdo da cultura do sorgo sacarino, alem das fertilizagdes nitrogenadas.

Moll et al. (1982), estudando eficiéncias nutricionais na cultura do milho,
destacam que, devido a complexa dinamica do nitrogénio no solo, envolvendo
principalmente mineralizagcédo, absorgao e lixiviagao, é possivel que a planta absorva
mais N do que o aplicado via adubagdo. Concluiram, dizendo que, normalmente as
plantas absorvem o dobro do nitrogénio aplicado via adubagdes.

Stevenson (1985) destaca que mesmo utilizando as melhores praticas
agricolas para a aplicagdo de nitrogénio para fertilizagdo de plantas, geralmente
ocorrem perdas de 30 a 50% do nutriente, enquanto que Peoples et al. (1995)
afirmam que aproximadamente 40 a 50% do nitrogénio aplicado via fertilizante é
absorvido pelas plantas em condi¢gdes de clima tropical.

Neste trabalho, verificou-se que os cultivares apresentaram comportamentos
diferentes para concentragdes de N e acumulos do nutriente nas massas das
matérias secas dos colmos, folhas e paniculas, em fungdo da estratégia e modo de
aplicagao de nitrogénio.

CVSW 80007 e CVW 82028 apresentaram maiores valores de N na massa da
matéria seca total do sorgo sacarino quando da utilizagdo da estratégia E4, ou seja,
aplicacao de 20 kg ha™' de N no momento do plantio, 70 kg ha™' do nutriente em V4 —
V5 e 30 kg ha™' dez dias apds, sendo, esta aplicacéo, feita a lanco (Figura 15).

CVW 80147 obteve os maiores resultados com a estratégia E3, aplicagao de
20 kg ha™ de N no momento do plantio e 100 kg ha™ do nutriente em V4 — V5,
aplicados no sulco de plantio e, CVW 82158, com a estratégia E1, com 120 kg ha™
aplicados no momento do plantio, de modo a lanco (Figura 15).

Khosla et al. (2000) relatam que a aplicagdo de todo o nitrogénio em
cobertura, em estadio de oito folhas totalmente abertas, beneficiam o

desenvolvimento do sorgo, fato este, ndo conclusivo por este trabalho.
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Donald e Hamblim (1976) ressaltam que tanto a deficiéncia como o excesso
de N podem afetar a particdo de assimilados entre os oOrgdos vegetativos e
reprodutivos das plantas, dai a importancia da condugao de trabalhos neste sentido,
a fim de se determinar cultivares e manejo nutricional adequado para a cultura do

sorgo sacarino.

5.3. Altura, diametro e numero de nés

Para a variavel altura das plantas de sorgo sacarino, observou-se que, nos
experimentos de Orinditva e Uchoa, houve diferengas significativas entre os
cultivares e doses de nitrogénio e que, a interagdo dos fatores, foi significativa
(Tabela 8).

Avaliando o didmetro dos colmos das plantas em Orindiuva, verificou-se que
foram encontradas diferencas significativas entre os cultivares estudados e entre as
doses aplicadas de N. Em Uchoa, no entanto, apenas os cultivares de sorgo
apresentaram diferengas significativas. Nao houve interagcdo dos fatores nos dois
experimentos (Tabela 8).

Para o numero de nés, os valores encontrados foram significativamente
diferentes entre os cultivares plantados de sorgo, porém, as doses de nitrogénio,
nao afetaram significativamente esta variavel, nos dois experimentos avaliados
(Tabela 8).

Fazendo o desdobramento da analise de variancia, verificou-se no
experimento de Orindiuva, que os cultivares CVSW 80007 e CVW 82158 tiveram
suas alturas aumentadas até as doses de 87,5 e 78,0 kg de N ha™ respectivamente
e os cultivares CVW 80147 e CVW 82028 sofreram reducdo em fungao das doses
aplicadas do nutriente (Figura 16).

Em Uchoa, as alturas foram diminuidas significativamente nos cultivares CVW
80147 e CVW 82158 e nao houve variagcbes em CVSW 80007 e CVW 82028,

quando da aplicacao de nitrogénio (Figura 16).
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Tabela 8: Altura, didmetro e numero de nés do sorgo sacarino, em fungdo de
cultivares e doses de nitrogénio.

Causa de Variagao Orindiuva Uchoa
Altura Diametro N° nés Altura Diametro N° nés
m mm m mm
Cultivar
CVSW 80007 295 ¢ 20,31 ¢ 12,13 ¢ 314 c 20,14 b 11,67 ¢
CVW 80147 3,00 ¢ 22,21 a 12,87 b 323 b 21,93 a 12,53 b
CVW 82158 3,15 b 22,39 a 1347 b 3,37 a 21,21 a 13,07 b
CVW 82028 3,36 a 21,17 b 15,87 a 3,36 a 20,04 b 14,87 a
Teste F 107,88** 21,93** 90,87** 61,27** 21,11 80,71**
Dose
kg ha™
0 3,14 a 20,76 ¢ 13,25 a 3,31 a 20,73 a 13,25 a
40 3,18 a 20,93 bc 13,83 a 3,26 ab 20,57 a 13,17 a
80 322 a 22,07 a 13,50 a 3,24 b 20,80 a 12,83 a
120 303 b 22,11 a 13,58 a 3,32 a 21,10 a 12,92 a
160 3,00 b 21,72 ab 13,75 a 324 b 20,95 a 13,00 a
Teste F 22,23* 7,58** 1,45" 6,14 0,90M 1,06
Teste F (Interagao)
Cult. X Dose 6,73** 4,17 1,76"  5,00** 5,26** 0,24
C.V. 2,21 3,72 4,84 1,68 3,66 4,47

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, > nao significativo.
letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

oCult. 1 y=_4E-05x2 +0,007x +2,9R2=0,74 ®Cult. 1 y=314
Cult. 2 y=-1E-05x2 + 0,0005x + 3,1 R?>=0,94 Cult. 2 y = 6E-06x2- 0,002x + 3,3 R2 = 0,97
ACult. 3 y=-5E-05x2 + 0,008x + 3,09 R?=0,92  ACulti. 3y = -4E-06x? - 0,001x + 3,41 R?=0,97
XCult. 4 y=-0,0005x + 3,4788 R?= 0,80 XCult. 4y = 3,36
4,0 - -
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Figura 16: Altura do sorgo sacarino em fungao de cultivares e doses de nitrogénio.
Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW
82158 e CVW 82028
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Desdobrando a analise de variancia do experimento de Orindilva, para a
variavel didmetro de colmos, verificou-se que a adubagéo nitrogenada, promovida
pelos tratamentos, influenciou positivamente nos valores de todos os cultivares
(Figura 17).

¢Cult. 1 y=0,0056x + 19,594 R2 = 0,89
Cult.2 y=0,0141x + 21,081 R2=0,8762
ACult. 3 y=-0,0003x2 + 0,06x+ 20,3 R?=0,91
XCult.4 y=-0, 10002x2 + 0, 04x+ 20, 3 R2= 0, 94
26,0 7
Orindiuva Uchoa
T 24,0 A 1
£ -
< 22,0 | I DMST =0,747 mm
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£ 20,0 1 pE "
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Figura 17: Didmetro dos colmo do sorgo sacarino em Orindiiva, em fungao de
cultivares e doses de nitrogénio e didmetros dos cultivares do experimento de
Uchoa. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147,
CVW 82158 e CVW 82028

No experimento de Uchoa, entretanto, ndo foram observadas diferencas
significativas para diametro de colmos, resultantes da adubacgdo, ficando, os
cultivares CVW 80147 e CVW 82158, com valores superiores aos cultivares CVSW
80007 e CVW 82028 (Figura 17).

Observou-se, nos dois experimentos, que a adubagdo nitrogenada nao
alterou o numero de nos do sorgo sacarino e o cultivar CVW 82028 se destacou dos
demais (Figura 18).

Padronizando a adubagao nitrogenada em 120 kg ha™ de N, verificou-se que,
para altura de plantas, houve diferengas significativas entre os cultivares, estratégias
e testemunhas, porém nao foram constatadas diferencas para modos de aplicacéo
do nutriente e nem foi observada interagao dos fatores (Tabela 9).

Os diametros de colmos sofreram alteragbes significativas em fungao do
cultivar plantado e da estratégia de adubagdo adotada. O modo de aplicagdo de

nitrogénio, assim como as testemunhas, ndo imprimiram diferengas significativas
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nesta variavel. Observou-se também que n&o houve interagdo significativa dos
fatores (Tabela 9).

18 - .
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Figura 18: Numero de nds dos cultivares CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e
CVW 82028 de sorgo sacarino

As testemunhas e cultivares com adubacdo apresentaram diferencas
significativas no numero de nés do sorgo sacarino, porém, as estratégias e modos
de aplicagao de N, tiveram valores semelhantes para esta variavel. Verificou-se que
nao houve interacdo dos fatores (Tabela 9).

Observou-se nos trés experimentos, que o cultivar CVW 82028, com
adubacao nitrogenada, obteve valores significativamente maiores para altura de
plantas e numero de nds, porém, para a variavel diametro de colmos, este cultivar
nao teve o mesmo desempenho (Tabelas 8 e 9).

Verificou-se também que todos os cultivares de sorgo sacarino sofreram
alteracdes significativas nos valores de altura de plantas e didmetro de colmos em
Orindituva e altura de plantas dos cultivares CVW 80147 e CVW 82158 em Uchoa
(Figuras 16 e 17).

Sumatri e Lestari (1997), avaliando doses de N (60, 90 e 120 kg ha™) e P (0,
50, 100 e 200 Kg ha™" de P,Os), observaram que os tratamentos nao influenciaram o
numero de nos, altura e diametro dos colmos de sorgo, ao contrario de El-Hoda et al.
(1999), que verificaram que a aplicacdo de doses de nitrogénio em sorgo sacarino
resultou em aumentos da altura, didmetro, rendimento de colmos e da demanda de

agua e reducao do numero de dias para florescimento.
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Tabela 9: Altura, didmetro e numero de nés do sorgo sacarino, em fungdo de
cultivares e estratégias e modos de aplicagdo de nitrogénio.

Causa de Variagao

Experimento 3

Altura Diametro N° nés
m mm
Cultivar
CVSW 80007 3,16 ¢ 20,26 b 11,25 ¢
CVW 80147 323 b 20,92 ab 12,38 b
CVW 82158 3,30 a 21,60 a 12,63 b
CVW 82028 3,30 a 20,47 b 14,71 a
Teste F 17,97** 5,57* 151,65**
Estratégia
E1 3,26 a 21,35 a 12,75 a
E2 3,25 ab 20,37 b 12,63 a
E3 3,20 b 20,83 ab 12,79 a
E4 3,27 a 20,71 ab 12,79 a
Teste F 4,07** 2,59* 0,45\
Modo
M1 3,25 a 21,05 a 12,75 a
M2 3,24 a 20,58 a 12,73 a
Teste F 0,96"° 3,58 0,03"°
Interacdes
Cult. X Estrat. 1,48N° 1,778 0,71
Cult. X Modo 1,738 2,08N° 0,62
Estrat. X Modo 1,418 0,93 0,12
Cult. X Estr. x Modo 1,05N8 0,82 0,16
Testemunha
T 3,27 ab 20,00 a 11,33 ¢
T2 3,20 b 21,17 a 13,00 b
T3 343 a 21,23 a 13,00 b
T4 3,32 ab 21,87 a 14,67 a
Teste F 4,76** 1,19N° 16,88**
Interagao
Test. x Fatorial 6,04* 0,45N° 2,20N
C.V. 2,41 5,93 4,49

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, ™ nao significativo.
letras minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade.

O espacamento e populacdo de plantas deste trabalho foram mantidos

uniformes para todas as parcelas dos experimentos, a fim de se estudar os reais

efeitos do nitrogénio na cultura do sorgo sacarino, pois esperava-se encontrar

diferengas significativas na produtividade de colmos e etanol e que, tais ocorréncias

pudessem ser justificadas pelas diferengcas de resultados encontrados na altura e
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didmetro das plantas e numero de nds, conforme trabalhos de Monroe et al. (1984),
Wanjari et al. (1996), Kagne et al. (2008) e Broadhead e Freeman (1980).

Worley et al. (1991) verificaram, em dois anos de avaliagdo, que quando o
espagamento entre plantas aumentou, ou seja, reduziu a populagao, a produtividade
decresceu 4,5% para cada cm de perda, concomitantemente ao aumento de
diametro de 2,6% no primeiro ano e, decresceu 4,75% na produtividade para cada
cm de perda, com aumento de 2,2% no didmetro dos colmos no segundo ano,
demonstrando que o sorgo sacarino nao tem a capacidade de tirar vantagem de
crescimento adicional, quando em baixa populacdo, recomendando que o plantio
seja efetuado sempre com muito critério.

As estratégias E1e E4 demonstraram valores significativamente maiores que
E3 e similar a E2 para altura das plantas. Para diametro dos caules do sorgo
sacarino, a estratégia E1 se destacou de E2, porém apresentou valores semelhantes
a E3 e E4 (Tabela 9). Estes valores n&o conclusivos discordam dos resultados de
Almodares e Mostafafi (2005), que relatam que a aplicacdo de N no estadiode 3a 5
folhas aumentou a altura e didmetro das plantas de sorgo.

Os resultados apontados na Tabela 9, apontam que as estratégias e modos
de aplicagcao do nutriente, ndo contribuem para o aumento do numero de nds do
sorgo sacarino, concordando com Hugar (2010), que afirma que a adubag&o com
NPK nao influencia no numero de internddios e de folhas.

O ciclo da cultura também pode interferir no numero de internddios do sorgo,
uma vez que, a inducao floral é baseada na transformagdo dos meristemas
vegetativos em reprodutivos (primérdio floral), podendo determinar a altura final,
numero de nds e, consequentemente, o rendimento final da cultura (RODRIGUES et
al., 2001).

Valores observados de altura, didmetro e numero de nds, obtidos nos trés
experimentos com sorgo sacarino, foram superiores aos encontrados por Freita et al.
(2012).
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5.4. Massa da matéria verde, da matéria seca e produtividade de colmos

Observou-se, nos experimentos de Orindiuva e Uchoa, que as variaveis
massa da matéria verde, massa da matéria seca e produtividade de colmos sofreram
variagoes significativas, em fungao dos cultivares de sorgo sacarino plantados e das
doses de nitrogénio aplicadas para condugdao dos experimentos. Verificou-se

tambeém interacgdes significativas entre os fatores (Tabela 10).

Tabela 10: Massas das matérias verde e seca e produtividade do sorgo sacarino, em
fungao dos cultivares e doses de N

Causa de Orindiava Uchoa
Variagio MassaMV MassaMS P.colmos MassaMV MassaMS Prod. colmos
................................................ L1 T
Cultivar
CVSW 80007 53,43 ¢ 23,51 ¢ 42,04 d 64,62 C 28,26 d 47,64 c
CVW 80147 60,69 b 26,71 b 43,89 c 69,34 b 31,45 ¢ 44,44 d
CVW 82158 68,64 a 30,20 a 51,61 b 81,23 a 37,63 a 54,45 a
CVW 82028 68,91 a 30,25 a 53,97 a 69,24 b 33,10 b 49,35 b
Teste F 659,40** 773,85 1756,36** 354,39** 3960,27** 4922**
Dose
kg ha™
0 52,28 d 23,02 d 40,24 ¢ 63,49 d 28,97 e 43,54 d
40 61,94 ¢ 27,30 ¢ 48,29 b 66,70 C 30,78 d 46,45 ¢
80 66,52 b 29,24 b 50,79 a 72,29 b 33,24 ¢ 49,39 b
120 68,14 a 29,85 a 51,42 a 76,27 a 34,83 b 52,67 a
160 65,72 b 28,92 b 48,64 b 76,79 a 35,24 a 52,81 a
Teste F 392,10** 451,60** 835,84** 193,66** 1500,36** 3628,98**
Teste F
(Interagao)
Cultivar x Dose 57,20** 66,77** 137,01** 21,05** 156,60** 426,99**
C.v. 1,77 1,63 1,12 2,05 0,74 0,47

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade.
letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Fazendo o desdobramento da analise de varidncia, observou-se em
Orinditva, que o cultivar CVW 82028 se sobressaiu, produzindo 78,4 e 34,3 t ha™ de
massas de matéria verde e matéria seca respectivamente, quando da aplicagao de
102 kg ha™ de nitrogénio (Figura 19).
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Figura 19: Massas da matéria verde e da matéria seca do sorgo sacarino, em fungao
dos cultivares e doses de N. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVYSW
80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Observou-se também que a massa da matéria seca total do experimento de
Orindiuva relacionou-se significativamente com a altura das plantas (y = -9,14 +
11,502x R?= 0,584**), com o numero de nés (y = 6,153 + 1,57x R =0,587**) e com
o diametro dos caules (y = -19,358 + 2,18x R? = 0,686**), tornando, o estudo destes
elementos, indispensavel para o aumento da produtividade do sorgo sacarino.

Da mesma forma, fazendo o desdobramento estatistico do experimento de
Uchoa, verificou-se que o cultivar CVW 82158 produziu 87,3 e 40,8 t ha' de massas
de matérias verde e seca respectivamente, com a aplicagdo de 96,5 kg de N ha™
(Figura 20).

¢Cult. 1 y=0,1239x + 54,708 R2 = 0,99 ®Cult. 1y =0,0532x + 24,013 R? = 0,9822
Cult. 2 y =0,0003x? + 0,032x + 63,4 R*=0,96 Cult. 2 y = 0,0384x + 28,384 R2=0,9617
ACult. 3 y=-0,0017x%+0,33x + 71,7 R*=0,82 ACult. 3 y=-0,0008x2 + 0,16x + 33 R2=0,93
x%g. 4 y=0,1003x + 61,214 R2 = 0,9432 XCult. 4 ¥ =0,0519x + 28,949 R? = 0,96
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Figura 20: Massas da matéria verde e da matéria seca do sorgo sacarino, em funcéo
dos cultivares e doses de N. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW
80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028
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Verificou-se também, neste experimento, que a massa da matéria seca
relacionou-se significativamente somente com a altura das plantas (y = -24,417 +
17,493x R?=0,483*).

Observou-se nos experimentos de Orindiuva e Uchoa, que todos os cultivares
apresentaram diferengas significativas para produtividade de colmos, em fungéo dos
cultivares testados, assim como, das doses aplicadas de nitrogénio. Houve interacao
dos fatores (Tabela 10).

Fazendo o desdobramento das analises de variancia, verificou-se ainda que,
no experimento de Orindiuva, o cultivar CVW 82028 se destacou dos demais, com
rendimento maximo esperado de 61 t ha™ de colmos, com a aplicagdo de 96 kg ha™
de nitrogénio e, em Uchoa, o cultivar CVW 82158 se destacou dos outros, com
produtividade esperada, em torno de, 58 t ha™ de colmos, aplicando-se 92 kg ha™' de
N (Figura 21).

¢Cult. 1 y=-0,0001x2 + 0,06x + 38,3R2=0,90 ®Cult. 1 y=0,0002x2 + 0,074x + 40,2 R2= 0,98

Cult. 2 y'=-0,0016x2+ 0,27x + 37,6 R2= 0,94 = Cult. 2y = 0,0001x2 + 0,019x + 41,8 R? = 0,97
ACult. 3 y=-0,0004x2+ 0,136 + 44,5 R?=0,81 ACult. 3y =-0,0011x2 + 0,203x + 48,4 R?=0,93
XCult. 4 y=-0,0021x2+ 0,4x + 41,84 R*=0,99 X Cult. 4y = -0,0001x2 + 0,099x + 42,7 Rz = 0,95
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Figura 21: Produtividade de colmos do sorgo sacarino em funcédo de cultivares e
doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sdo respectivamente CVSW 80007,
CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

No Experimento 3 verificou-se que para as variaveis massa da matéria verde
total, massa da matéria seca total e produtividade, apenas o fator modos de
aplicagcao de nitrogénio ndo apresentou diferengas significativas nos resultados de
massas de matéria verde e matéria seca. Houve interagdo dos fatores (Tabela 11).

Verificou-se que, para massas de matérias verde e seca, os cultivares CVSW

80007 e CVW 82028 apresentaram resultados superiores empregando-se 0 maior
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parcelamento de N, para o cultivar CVW 80147, a estratégia E3 e, para o cultivar
CVW 82158, ndo houve diferenga significativa nos resultados, em funcdo das
estratégias empregadas. Observou-se ainda que as testemunhas dos cultivares
CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028 se destacaram do cultivar CVSW 80007,

com resultados semelhantes entre si (Figura 22).

Tabela 11: Massas das matérias verde e seca e produtividade de colmos do sorgo
sacarino, em fungao dos cultivares e estratégias e modos de aplicagdo de N

Causa de Variagao Massa MV Massa MS Prod. colmos
.................................... OB et
Cultivar
CVSW 80007 71,37 ¢ 31,39 ¢ 56,28 d
CVW 80147 81,02 a 36,74 b 57,90 c
CVW 82158 81,81 a 38,09 a 61,02 a
CVW 82028 78,95 b 37,79 a 60,07 b
Teste F 97,51** 237,95* 80,62**
Estratégia
E1 76,51 b 35,20 ¢ 58,02 bc
E2 77,78 b 35,82 bc 57,85 ¢
E3 80,67 a 36,99 a 60,52 a
E4 78,19 b 36,00 b 58,89 b
Teste F 13,02** 13,37 26,38
Modo
M1 78,20 a 36,00 a 58,42 b
M2 78,38 a 36,01 a 59,21 a
Teste F 0,13"° 0,01 11,16*
Interacoes
Cult. X Estrat. 45,53** 56,10** 72,10**
Cult. X Modo 28,10** 33,21 31,05
Estrat. X Modo 5,83** 7,12%* 17,10**
Cult. X Estr. x Modo 11,44** 12,90** 39,27
Testemunha
T1 60,97 b 26,83 c 48,03 b
T2 69,20 a 31,37 b 49,03 b
T3 72,43 a 33,73 a 53,13 a
T4 70,73 a 33,82 a 52,83 a
Teste F 13,86** 225,30* 13,49*
Interagao
Test. x Fatorial 189,14** 32,59** 488,40**
C.V. 3,06 2,8 2,01

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade.
letras minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Figura 22: Massas da matéria verde e seca do sorgo sacarino, em funcdo dos
cultivares e estratégias de aplicacdo de N. C1, C2, C3 e C4 sao respectivamente
CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028.

Observou-se ainda que, para produtividade de colmos, os cultivares CVSW
80007 e CVW 82028 obtiveram maiores valores com o emprego da estratégia E4,
com o maior parcelamento da dose de N. O cultivar CVW 80147 teve o maior
resultado com a estratégia E3 e, o cultivar CVW 82158, teve com as estratégias E1 e

E3, os maiores resultados nesta variavel (Figura 23).

DEst.1 BEst.2 mEst3 OEst4 B Sulco @Lango BEstr. 1 OEstr. 2
0 - _ 1 B} _ DBEstr. 3 OEstr. 4
DMS Est. = 1,77 tha DMS Modo = 0,95 t ha-!
65 - DMS = 0,95 t ha!

(=23
o
I

Prod. colmos (t ha)
[3))] 3,
o (3]

B
a
|

T T T B k k T !

c1 Cc2 Cc3 c4 C1 Cc2 C3 C4 Sulco Lanco

Figura 23: Toneladas de colmos por hectare de sorgo sacarino, em funcédo de
cultivares, estratégias e modos de aplicacdo de N e suas interagdes. C1, C2, C3 e
C4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Os resultados da aplicacdo de N a lancgo foi significativamente superior para o
cultivar CVSW 80007, a aplicagao no sulco proporcionou resultados maiores para o
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cultivar CVW 80147 e, para os cultivares CVW 82158 e CVW 82028, ndo houve
diferencga significativa nos resultados com a aplicagdo no sulco ou a lango.

Para aplicagdo no sulco de plantio, as melhores estratégias adotadas foram
as E3 e E4, ou seja, com parcelamento, enquanto que, para aplicagao a lango, a
estratégia E3 proporcionou os maiores valores de produtividade de colmos (Figura
23). O sorgo sacarino € uma cultura de multiuso, com utilizagdo na alimentacao
humana (ANGLANI, 1998), fabricacdo de racdo animal (JAFARINA et al., 2005),
producdo de forragem sob as formas de forragem verde, feno e silagem
(ALMODARES et al., 1994b, 1999; AZARFA et al., 1998; MURRAY et al., 2008ab) e
uma excelente alternativa para produgao de etanol (REDDY et al., 2005; JACQUES
et al., 1999), com grande rendimento de biomassa (SAHED et al., 1997), brix e baixa
exigéncia de agua, além de se apresentar como cultura de ciclo curto (MARCHEZAN
e SILVA, 1984; REDDY et al.,, 2005; OLIVIERA, 1986), portanto, o conhecimento
sobre producdo de biomassa, massa da matéria seca e rendimento de colmos, é de
fundamental importancia no desenvolvimento e melhoramento de cultivares, assim
como, técnicas de manejo que aumentem os resultados da cultura.

Com o estudo das doses de nitrogénio nestes gendtipos de sorgo sacarino, foi
possivel constatar que, em Orindiuva, o cultivar CVW 82028 se destacou dos
demais, nas variaveis massas das matérias verde e seca e produtividade de colmos
(Figuras 19 e 21), enquanto que, em Uchoa, CVW 82158 obteve os melhores
resultados nas trés variaveis (Figura 20 e 21).

Resultados semelhantes, para massas de matérias verde e seca, foram
observados por Wanjari et al. (1996), Kagne et al. (2008), Hua et al. (2010), Sinare et
al. (2005), Almodares et al. (2006), porém, discordantes de Rodrigues Filho et al.
(2006) e Oliveira et al. (2005), que nao constataram alteragbes nos valores de
massa da matéria seca do sorgo forrageiro quando da aplicagdo de doses de
nitrogénio.

Observou-se que a massa da matéria seca total, matéria verde total e
produtividade de colmos se relacionaram com o N acumulado nos colmos do sorgo,
nos Experimentos 1 e 2 (Tabela 12), podendo-se inferir que a aplicagdo de
nitrogénio tenha promovido o aumento da quantidade acumulada do nutriente no

colmo (Figura 5), incrementando os valores destas variaveis.
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Tabela 12: Equacgdes de regressdo de massas de matérias seca e verde e
produtividade de colmos de sorgo sacarino, em fungdo do N acumulado no colmo

Variavel N acumulado na MS do colmo
Orindiuva
Massa matéria seca y =17,975 + 0,122x R?=0,831**
Massa matéria verde y = 38,377 + 0,313x R?=0,872**
Prod. colmos y = 33,765 + 0,172x R? = 0,679*
Uchoa
Massa matéria seca y = 13,548 + 0,153x R?=0,839**
Massa matéria verde y = 34,453 + 0,294x R?=0,816**
Prod. colmos y = 24,25+ 0,198x R?=0,857**

* significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1 % de probabilidade.

Segundo Johnston (2000), Leible e Kahnt (1991), Almodares et al. (2006),
Almodares e Mostafafi (2005), Ferraris e Stewart (1979), Jackson e Arthur (1980),
Hong et al. (1992), Blasko et al. (2009), Ping et al. (2007), Ponnuswamy e Santh
(2009), Kumar et al. (2008), Sudharsan et al. (2008), Sinare et al. (2005), Turgut et
al. (2005), Montemurro et al. (2002), Sumantri e Lestari (1997), Teli et al. (1998), a
aplicagao nitrogenada aumenta a produgao de colmos do sorgo sacarino.

Nos experimentos com os cultivares de sorgo sacarino e doses de nitrogénio,
verificou-se variagdes nos resultados absolutos de massa da matéria verde total
(53,43 a 81,23 t ha™") (Tabela 10), tendo como produtividade maxima esperada, 78,4
t ha™ para o experimento de Orinditiva, com a aplicagdo da dose de 102 kg ha™' de
N, com destaque para o cultivar CVW 82028 e, 87,3 t ha™ para o experimento de
Uchoa, com dose de 96 kg ha'de N, destacando-se o cultivar CVW 82158.

Alexopoulou e Chatziathanassiou (1999) e Woods (2000) encontraram
produtividade de matéria verde total do sorgo sacarino variando entre 80 e 110 t ha”
' enquanto que, Maccollum et al. (2001) colheram 80 t ha™", com 65% de umidade,
Sahed et al. (1997) encontraram 31,62 t ha™, sem aplicagcdo de N e 32,87 t ha™,
quando da aplicacdo de 150 kg ha™' de nitrogénio e Hua et al. (2010) verificaram que
a aplicacdo nitrogenada aumentou o rendimento de matéria verde, chegando a
58,28 tha™.
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As produtividades de massa de matéria verde encontradas nos experimentos
de Orindiuva e Uchoa foram superiores aos resultados de Sahed et al. (1997) e Hua
et al. (2010) e proximas aos de Woods (2000) e Maccollum et al. (2001).

Os valores absolutos de massa de matéria seca total encontradas nos
cultivares de sorgo sacarino, em fun¢ao das doses de N ficaram entre 23,02 e 37,63
t ha™ (Tabela 10), com ponto de maxima produtividade esperada em 34,3 t ha™, no
cultivar CVW 82028, do experimento de OrindiGiva e, 40,8 t ha™, para CVW 82158,
no experimento de Uchoa.

Alexopoulou e Chatziathanassiou (1999) verificaram que a producdo de
matéria seca total do sorgo sacarino variou de 20 a 35 t ha™. Hallan et al. (2001)
encontrou 35 t ha™', Putnam et al. (1991) verificaram 24 e 16,3 t ha™' em dois anos
consecutivos de plantio, Sowinski e Liska-Podkowa (2008) produziram 15,7 t ha™
quando da aplicagao nitrogenada e Sahed et al. (1997) verificaram produtividade de
13,82 t ha™' com a aplicacéo de 150 kg ha™ de N.

Nemeth e Izsaki (2007) observaram que a aplicagdo de nitrogénio atingiu o
maximo de produtividade de matéria seca, no sorgo sacarino, aos 80 kg ha™', Sinare
et al. (2005) verificaram que a aplicagdo de 120:60:60 kg NPK ha™' proporcionou
maior altura de planta (301,8 cm) e maior massa de matéria seca acumulada (204,94
g planta™), Hugar (2010) verificou maior produtividade de colmos (45,36 t ha™) e
massa da matéria seca total (485,3 g planta™) e Rodrigues Filho et al. (2006) e
Oliveira et al. (2005) ndo constataram alteragbes nos valores de massa da matéria
seca do sorgo forrageiro quando da aplicacéo de doses de nitrogénio.

Com os resultados de massa da matéria seca total, apresentados neste
trabalho, é possivel afirmar que sao superiores aos encontrados na literatura e
demonstram que o sorgo sacarino pode se tornar uma opg¢ao na nutricdo animal,
devido ao bom desempenho destes materiais no campo quanto a produtividade de
biomassa e, também, para producédo de biocombustiveis, fazendo um complemento
a atual biomatriz brasileira, a cana-de-agucar.

E possivel que a importancia do nitrogénio esteja ligada & constituicdo das
proteinas e acidos nucléicos, participando direta ou indiretamente dos diversos
processos bioquimicos e enzimaticos da planta, além da composicido quimica da
clorofila (MALAVOLTA et al., 1997; CARNAUBA, 1990) e, sua presenga, pode
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propiciar aumento da atividade metabdlica da planta e, consequentemente, da
produtividade, pois, segundo Galani et al. (1991) e Leible e Kahnt (1991), a
aplicagao nitrogenada aumenta o teor de sacarose, percentual de proteina e taxa de
crescimento do sorgo sacarino.

Da mesma forma, os valores absolutos de produtividade de colmos
encontrados nos cultivares de sorgo sacarino, em funcdo das doses de N ficaram
entre 42,04 e 54,45 t ha'1(TabeIa 10), com ponto de maxima produtividade esperada
em61tha’e aplicagao de 96 kg ha™' de N, no cultivar CVW 82028, em Orinditiva e,
58 t ha™' e aplicagdo de 92 kg ha™ de N, no CVW 82158, em Uchoa.

Vaérios autores, como Leible e Kahnt (1991), Sinare et al. (2005). Hugar
(2010), Aimodares e Mostafafi (2005), Ferraris e Stewart (1979), Ping et al. (2007), e
Jackson e Arthur (1980), Hong et al. (1992), Blasko et al. (2009), Kumar et al. (2008),
Ponnuswamy e Santhi (2009) e Sudharsan et al (2008), tém encontrado resultados
positivos em produtividade de colmos de sorgo sacarino quando da aplicagdo de
nitrogénio.

E possivel, portanto, que, por meio dos resultados deste trabalho, possa-se
concluir que a adubagdo nitrogenada tenha contribuido para o aumento do
nitrogénio acumulado nos colmos do sorgo (Figura 5) e, consequentemente, para o
aumento da produtividade de colmos (Tabela 12).

O estudo das estratégias e modos de aplicacdo de nitrogénio em sorgo
sacarino, visando o aumento da produtividade da cultura, tem despertado interesse
de pesquisadores de todo o mundo e, estes trabalhos, tém revelado resultados
distintos, fazendo-se com que haja necessidade de mais pesquisa dentro do assunto
nutricdo da cultura.

Eghbal (1993), trabalhando com doses e formas de aplicagdo de N (0, 30,
30+30, 45+45 kg/ha) em dois locais na Alemanha, verificou que os melhores
rendimentos de biomassa ocorreram no local de maior acumulo térmico.

El-Lattief (2011), estudando os efeitos na produtividade e qualidade
tecnolégica do sorgo sacarino quando da aplicagao de sulfato de amoénio, nitrato de
amoénio e ureia, em trés estratégias distintas de aplicagdo, nos cultivares Tracy e
Honey, concluiu que o parcelamento em trés vezes do nitrato de aménio no cultivar

Honey foi o melhor tratamento, concordando com Sharief et al. (2004), que também
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verificaram os melhores resultados com o parcelamento da aplicacdo de nitrato de
amonio, em trés vezes com doses iguais na beterraba sacarina.

A aplicagao de 60 kg ha™' de nitrogénio em duas vezes, metade no plantio e
metade cinco semanas apds o plantio, apresentaram resultados significativos de
produtividade em sorgo (TRIPATHI e BHAN, 1995), porém Khosla et al. (2000)
destacam que a aplicagdo de todo o nitrogénio em cobertura, em estadio de oito
folhas totalmente abertas, beneficiam o desenvolvimento do sorgo e Almodares et al.
(1996) nao verificaram aumento de produtividade com a aplicagéo de 100, 200 e 300
kg ha™ de ureia em diferentes estadios de crescimento.

Balole (2001) constatou que a aplicagdo nitrogenada aumentou o rendimento
do sorgo sacarino, mas a época de aplicagcdao em nada afetou, enquanto SINARE et
al. (2006), estudando o parcelamento de nitrogénio na cultura, verificaram que a
aplicagdo de 30% no plantio, 35% com 25 dias e 35% com 50 dias, tiveram
resultados maiores para produtividade de colmos.

Kravtsov (2004) observou que a aplicagado parcelada de nitrogénio, seja com
60 kg ha™ no plantio e 20 kg ha™ com 25 dias ou 60 kg ha™ no plantio e 40 kg ha™
com 25 dias, tiveram respostas superiores aos tratamentos com aplicagao integral
no plantio.

Este trabalho mostrou que, para massa de matéria verde e matéria seca total,
houve interagao significativa entre cultivares e estratégia de aplicacdo nitrogenada
(Tabela 11).

Verificou-se que, nas duas variaveis, os cultivares CVSW 80007 e CVW
82028 apresentaram melhor resposta quando do maior parcelamento de nitrogénio,
com a aplicagdo de 20 kg ha™, do nutriente, no momento do plantio, 70 kg ha™, no
estadio V4 — V5 e, 20 kg ha™", 10 dias ap6s (Figura 22).

O cultivar CVW 80147 obteve resultados significativamente maiores para
massas das matérias verde e seca com a aplicagdo de 20 kg ha' no momento do
plantio do sorgo e 100 kg ha™ no estadio V4 — V5 e, CVW 82158, apresentou
resultados semelhantes, indiferentemente as estratégias de adubacdo adotadas
(Figura 22).
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Observou-se também que ndo houve diferengas significativas, nos resultados
destas variaveis, em fungdo dos modos de aplicagcdo de nitrogénio no sorgo
sacarino, ou seja, aplicacao no sulco de plantio ou a lango (Tabela 11).

Para produtividade de colmos, assim como para massa da matéria verde total
e seca total, verificou-se que os cultivares CVSW 80007 e CVW 82028
apresentaram melhor resposta quando do maior parcelamento de nitrogénio e CVW
80147, com a aplicagao de 20 kg ha™' no momento do plantio do sorgo e 100 kg ha™
no estadio V4 — V5, no entanto, o cultivar CVW 82158, obteve resultados superiores,
porém semelhantes entre si, quando da utilizagdo das estratégias E1 e E3, onde, E1
é definida como a aplicacdo de todo nitrogénio (120 Kg ha™) no momento de plantio
e, E3, com aplicacdo de 20 kg ha™' no momento do plantio do sorgo e 100 kg ha™ no
estadio V4 — V5 (Figuras 22 e 23).

Ainda para produtividade de colmos, quando do plantio do cultivar CVSW
80007, a aplicagdo do nitrogénio a lango promoveu maiores valores para esta
variavel, para CVW 80147, a aplicacdo no sulco de plantio foi melhor e para CVW
82158 e CVW 82028 e o modo de aplicagdo do nutriente ndo interferiu nos
resultados (Figura 23).

Os resultados encontrados neste estudo demonstram a interacdo dos
cultivares com as diversas formas de manejo da fertilizagdo nitrogenada no sorgo
sacarino, concluindo que, estas podem contribuir no aumento das produtividades,
por meio do melhoramento de cultivares mais adaptados e produtivos e pela

utilizagdo de um melhor manejo nutricional da cultura.

5.5. Qualidade tecnolégica e rendimento de etanol

Para todas as variaveis analisadas, que medem a qualidade tecnoldgica do
sorgo sacarino, como POL do caldo, fibra, brix, pureza, ATR e rendimento de etanol,
observou-se no Experimentos 1, que os cultivares de sorgo apresentaram
resultados significativamente diferentes, que as doses de nitrogénio proporcionaram
resultados diferentes para POL do caldo, brix, pureza, ATR e rendimento de etanol.
Verificou-se também que houve interagéo significativa entre cultivar e doses de N

para POL do caldo, brix, pureza, ATR e rendimento de etanol (Tabela 13).
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Tabela 13: POL do caldo, fibra, pureza, ATR e rendimento de etanol de quatro
cultivares de sorgo sacarino em funcdo de doses de nitrogénio. Dados do
experimento de Orindiuva

Causa de variagao POL caldo Fibra Brix Pureza ATR Rer:tj;r::lnto
.................... 7S, kg t” Iha”
Cultivar
CVSW 80007 349 c 12,63 b 12,41 a 29,60 b 47,81 b 915,33 b
CVW 80147 4,08 b 12,13 ¢ 12,33 a 30,95 b 4912 b 913,80 b
CVW 82158 3,27 ¢ 13,24 a 10,01 ¢ 30,66 b 4475 ¢ 894,20 b
CVW 82028 4,68 a 13,36 a 11,59 b 39,43 a 55,34 a 1073,40 a
Teste F 30,57** 18,87** 28,66** 36,94** 2,71* 62,99**
Dose
kg ha™
0 3,36 ¢ 13,01 a 10,83 b 29,82 ¢ 44,86 c 743,90 c
40 3,60 bc 12,93 a 11,33 ab 27,88 c 48,38 b 944,40 b
80 4,00 ab 12,58 a 11,39 ab 34,28 ab 52,75 a 1004,80 a
120 4,29 a 12,77 a 11,73 a 37,42 a 51,51 a 102225 a
160 4,16 a 1291 a 12,11 a 33,92 b 48,77 b 1030,42 a
Teste F 9,10** 1,28N° 4,88** 20,65** 1,85* 103.69**
Teste F (Interagao)
Cultivar x Dose 11,53* 0,87"° 2,30* 15,65** 5,63 8,25**
C.V. 11,48 3,98 6,52 8,88 14,51 4,29

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, NS n&o significativo.
letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Do mesmo modo, no experimento de Uchoa, constatou-se que houve
diferengas significativas nos resultados de POL do caldo, fibra, pureza, ATR e
rendimento de etanol, em fungdo dos cultivares utilizados, na POL do caldo, brix,
pureza, ATR e rendimento de etanol, em funcdo das doses de nitrogénio
empregadas e na POL do caldo, pureza, ATR e rendimento de etanol, em fungao da
interacdo dos fatores (Tabela 14).

Em fungao da aplicagao nitrogenada dos tratamentos, em Orindituva, o estudo
de regressao para POL do caldo demonstrou resposta linear crescente para o
cultivar CVW 82028 e de segundo grau para o cultivar CVSW 80007. Para o cultivar
CVW 80147 houve reducgao significativa da POL do caldo, enquanto que, para o
cultivar CVW 82158, néo foi verificada diferenca significativa de seus valores (Figura
24).
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Tabela 14: POL do caldo, fibra, pureza, ATR e rendimento de etanol de quatro
cultivares de sorgo sacarino em fungdo de doses de nitrogénio. Dados do
experimento de Uchoa

Causa de variagao CZ%I:) Fibra Brix Pureza ATR Rer;?air::lnto
.................................. 7S kgt I ha™
Cultivar
CVSW 80007 234 c 11,79 bc 12,79 a 16,13 b 41,55 b 1081,33 b
CVWw 80147 3,02 a 11,19 ¢ 12,87 a 23,09 a 4542 a 1036,20 c
CVW 82158 2,82 ab 12,67 a 12,69 a 22,70 a 46,20 a 1215,67 a
CVW 82028 2,60 b 12,35 ab 12,80 a 21,45 a 42,64 b 111547 b
Teste F 26,05** 13,86** 0,34"° 49,61** 19,36** 44,97*
Dose
kg ha™
0 2,05 c 11,57 a 12,48 b 15,94 b 38,62 b 993,33 ¢
40 2,75 b 12,29 a 13,00 ab 21,24 a 4425 a 1068,42 b
80 3,02 a 11,77 a 12,52 b 22,75 a 46,50 a  1093,08 b
120 2,76 b 12,15 a 12,83 ab 21,67 a 4451 a 1187,25 a
160 2,89 ab 12,21 a 13,10 a 2262 a 4590 a  1218,75 a
Teste F 38,71* 2,548 3,87** 30,37* 30,91** 51,65
Teste F (Interagao)
Cultivar x Dose 8,63* 0,46"° 3,59* 15,87** 11,15** 11,99**
C.V. 8,24 5,66 3,84 8,49 4,44 3,96

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, NS n&o significativo.
letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Em Uchoa, verificou-se aumentos da POL do caldo em todos os cultivares,
em funcdo das doses aplicadas de nitrogénio (Figura 24).

¢Cult. 1 y=_8E-05x2+ 0,0192x + 2,7 R2= 0,83 ®Cult. 1 y=0,0057x + 1,8944 R?= 0,85
Cult. 2 y=5E-05x2- 0,015x + 4,53 R2=0,88 Cult. 2y = -9E-05x2 + 0,0188x + 2,4 R>= 0,89

ACult. 3 y=3,268 ACult. 3y =-0,0001x? + 0,024x + 2,4 R = 0,81
><80ult. 4 y=0,0131x + 3,4752 R* = 0,80 XCult. 4y = -1E-04x2 + 0,023x + 1,67 R = 0,90
—_ Orindiuva Uchoa
X
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o
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© A
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Figura 24: POL do caldo do sorgo sacarino em fungédo de cultivares e doses de
nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147,
CVW 82158 e CVW 82028
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Os Experimentos 1 e 2 apresentaram resultados semelhantes para
percentual de fibras, onde ficou constatado maiores valores para os cultivares CVW
82158 e CVW 82028 (Figura 25) e a nao influéncia das doses de nitrogénio nesta
variavel (Tabelas 13 e 14).

::2 1 Orinditva 1 Uchoa
s13 . , DMS=030 B DMS = 0,67
s12 | I 1 . t
= 11 - . i
10 T T T 1 T T T 1
C1 c2 C3 c4 C1 c2 C3 c4

Figura 25: Teor de fibra de quatro cultivares de sorgo sacarino. C1, C2, C3 e C4 séo
respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Observou-se no experimento de Orindiuva, que as doses de nitrogénio
influenciaram os teores de brix dos cultivares CVSW 80007 e CVW 82028, ambos
com tendéncia linear crescente. No experimento de Uchoa os cultivares CVSW
80007 e CVW 80147 aumentaram seus teor na variavel, o CVW 82028 obedeceu um
ajuste quadratico decrescente e, o CVW 82158, nao foi influenciado, em funcéo do

aumento das doses do nutriente (Figura 26).

¢Cult. 1 y=0,0098x + 11,633 R? = 0,67 ¢ Cult. 1y = 0,0057x + 12,334 R2=0,34
Cult.2 y=11,893 Cult. 2y = o, 0075x + 12,267 R?=0,82
ACult.3 y=10,013 ACult. 3y =12,
X?‘Llﬂt. 4 y=0,0129x + 11,153 R?=0,99 XCult.4y=0, OOO1x2 0,02x + 13,18 R2=0,79
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Figura 26: Brix do sorgo sacarino em fungao de cultivares e doses de nitrogénio. Os
cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e
CVW 82028
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O desdobramento estatistico da analise de varidancia para Pureza, nos
experimentos de Orinditva e Uchoa, demonstrou aumentos de seus valores em
funcao da aplicagao nitrogenada dos tratamentos. Em Orindiliva observou-se que o
cultivar CVW 82028 se destacou frente aos demais, enquanto, em Uchoa, apenas o

cultivar CVSW 80007 apresentou resultados estatisticamente inferiores aos outros
materiais (Figura 27).

0008x2+ 0,176x + 23,8 R2=0,88 ¢Cult.

-1y=-0, 1y =0,0005x2 - 0,04x + 14,777 R2= 0,95
Cult. 2y = -0,0017x2 + 0283 + 224 Rz =0, 92 Cult. 2y = -0,0006x2 + 0,126x + 18,4 R2 = 0.86
ACult.3y=0, 0551x + 25,972 R2= 0,91 ACult. 3y =-0,0005x2+ 0,1142 + 18,6 R2 = 0,84
xCult. 4y = 0,0975x + 29,726 R? = 0,88 XCult. 4 y = -0,0011x2 + 0,246x + 12,8 R? = 0,81
Orindiava Uchoa
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Figura 27: Pureza do sorgo sacarino em funcéo de cultivares e doses de nitrogénio.

Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW
82158 e CVW 82028

Fazendo o desdobramento da analise estatistica, constatou-se que houve
diferencas significativas nos resultados de ATR, em funcdo dos cultivares e doses de
nitrogénio em Orindiuva. Os cultivares CVSW 80007, CVW 82158 e CVW 82028
apresentaram tendéncia quadratica crescente, com destaque para CVW 82028, que
obteve valores significativamente maiores que os demais, enquanto CVW 80147 nao
sofreu alteragdes, em funcéo das doses aplicadas de nitrogénio (Figura 28).

No experimento de Uchoa verificou-se alteragdes significativas de ATR nos
cultivares CVSW 80007 e CVW 82158 em fungao das doses de N, enquanto que os
cultivares CVW 80147 e CVW 82028 nao tiveram seus valores modificados (Figura
28).

Verificou-se que, nos experimentos de Orindiuva e Uchoa, os cultivares
sofreram alteragdes significativas no rendimento de etanol, em fungdo das doses de
nitrogénio aplicadas, com énfase para o cultivar CVW 82028, que se destacou dos

demais em Orinditiva, com ponto de maximo rendimento em 1.252,07 | etanol ha™
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com 117,7 kg ha” de N. Em Uchoa, o cultivar CVW 82158 (C3) se destacou dos
demais, com rendimento maximo esperada de 1.327,75 | etanol ha' com de 83,83
kg ha™ de N (Figura 29).

¢ Cult.1 y=-0,001x2+0,17x + 42,4 R2= 0,81 ¢Cult. 1y =0,0868x + 62,69 R2=0,80
Cult.2 y=491 Cult. 2 y=73,46
ACult.3 y=-0,0009x2 + 0,16x + 42 R*= 0,86 ACult. 3y =-0,0012x2+ 0,21x + 67,3 R = 0,63
XCéJg(A y = -0,0008x2 + 0,2x +47,1 R?=0,90 XCult. 4 y = 69,855
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Figura 28: ATR do sorgo sacarino em fung¢éo de cultivares e doses de nitrogénio. Os
cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e

CVW 82028

¢Cult1 y=.00199x2 + 4,07x + 761 R2=0,92  ®Cult.1 y=-0,0154x2 + 2,67x + 882,4 R?=0,88
Cult.2 y=-.0,0326x2 + 5,89x + 746 R2= 0,63 Cult.2 y=-0,028x2 + 4,831x + 763 R? = 0,91

ACult.3 y=-0,0107x2 + 3,56x + 698 R?=0,99 ACult.3 y=-0,035x2 + 5,78x + 1085,3 R?=0,96

XCult.4 y=-0,031x2 +7,32x + 821 R2=0,96 XCult.4 y=-0,0194x2 + 3,22x + 983 R2=0,78
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Figura 29: Rendimento de etanol do sorgo sacarino em funcao dos cultivares CVSW
80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028 e doses de nitrogénio

No Experimento 3 verificou-se diferengas significativas da POL do caldo,
fibra, brix, ATR e rendimento de etanol, em fung¢do dos cultivares de sorgo sacarino
utilizados (Tabela 15).

As estratégias de aplicacdo de nitrogénio proporcionaram diferengas
significativas na POL do caldo, ATR e rendimento de etanol, os modos de aplicagéo

do nutriente imprimiram diferengas significativas para POL do caldo, pureza, ATR e
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produtividade de etanol. Observou-se também que as testemunhas apresentaram
resultados significativamente distintos para POL do caldo, fibra, pureza e ATR
(Tabela 15).

Tabela 15: POL do caldo, fibra, pureza, produtividade de colmos, ATR e rendimento
de etanol de quatro cultivares de sorgo sacarino em fungéo das estratégias e modos
de aplicagéo de nitrogénio.

Causa de variagao POL Fibra Brix Pureza ATR Rendimento
caldo etanol
.............................. DO et kgt lha”
Cultivar
CVSW 80007 233 b 13,04 a 12,22 ab 20,48 a 40,78 b 1205,50 b
CVW 80147 2,08 ¢ 11,21 b 12,78 a 16,65 a 40,09 b 1291,88 b
CVW 82158 1,98 ¢ 12,16 ab 12,10 b 16,81 a 38,51 b 1286,25 b
CVW 82028 2,79 a 12,68 ab 12,55 ab 19,74 a 44,95 a 134375 a
Teste F 48,68** 2,89* 3,75 3,46M° 18,53** 33,53**
Estratégia
E1 2,08 b 11,70 a 12,53 a 2002 a 3822 ¢ 126188 b
E2 2,28 a 12,65 a 12,70 a 17,87 a 4041 bc 1298.86 b
E3 240 a 12,10 a 12,23 a 1749 a 42,72 ab 130963 a
E4 242 a 12,65 a 12,18 a 18,29 a 43,00 a 124913 b
Teste F 9,32** 0,99"° 2,408 1,11N8 12,24** 15,94**
Modo
M1 2,62 a 12,29 a 12,39 a 19,92 a 4313 a 127619 a
M2 1,97 b 12,26 a 12,43 a 16,92 b 39,04 b 128344 a
Teste F 158,16** 0,01"° 0,08"° 7,95 40,99** 0,82"°
Interagoes
Cult. X Estrat. 16,48** 1,17V 0,87"° 1,62N8 7,99* 9,32**
Cult. X Modo 30,47** 0,148 0,77"° 1,81N8 5,02** 3,74*
Estrat. X Modo 8,84 1,32N8 0,40"° 4,82** 0,75"® 0,59"°
Cult. X Estr. x Modo  17,75** 0,64NS 0,97 2,05 6,01* 4,24*
Testemunha
T 1,14 ¢ 11,51 b 12,30 a 10,34 b 4910 ab 129512 a
T2 335 a 11,55 b 12,50 a 16,54 b 52,39 a 1340,78 a
T3 3,16 a 16,64 a 11,70 a 3219 a 4406 b 134576 a
T4 258 b 12,10 ab 12,03 a 1523 b 4425 b 135520 a
Teste F 11,33* 3,49* 1,318 9,92** 4,99** 1,418
Interagéao
Test. x Fatorial 11,33** 0,93"° 1,31N8 0,01"° 44,21* 0,01"®
C.V. 10,87 18,59 6,38 28,22 7,48 8,32

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, NS n&o significativo.
letras minUsculas iguais na coluna néao diferem entre si a 5% de probabilidade.
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No desdobramento da analise de variancia do Experimento 3, observou-se
que a POL do caldo teve seus resultados alterados em funcdo dos cultivares de

sorgo sacarino e das estratégias e modos de aplicagao de nitrogénio (Figura 30).
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Figura 30: POL do caldo do sorgo sacarino, em fung&o dos cultivares CVSW 80007,
CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028 e das estratégias e modos da aplicagcao
nitrogenada

O cultivar CVSW 80007 apresentou seu melhor resultado com a utilizagao da
estratégia E3 e aplicacdo nitrogenada no sulco de plantio. No cultivar CVW 80147,
as melhores estratégias foram a E2 e E4, também com aplicagdo no sulco e, nos
cultivares CVW 82158 e CVW 82028 nao houve diferencas estatisticas nos
resultados, em fungao das estratégias adotadas (Figura 30).

Para o cultivar CVW 82158 nao houve diferencas significativas quanto ao
modo de aplicagdo do nutriente, enquanto que, para o restante dos cultivares, a
aplicagao no sulco de plantio proporcionou os melhores resultados, com énfase para
CVW 82028, que se destacou dentre os cultivares de sorgo sacarino (Figura 30).

Observou-se também que os tratamentos testemunhas, sem aplicagao de N,
apresentaram resultados superiores aos tratamentos com aplicagdo de N, para os
cultivares CVW 80147 e CVW 82158. A aplicagédo de nitrogénio no sulco de plantio
obteve resultados superiores a aplicacdo a langco, para POL do caldo, quando
utilizados os cultivares CVSW 80007, CVW 80147 e CVW 82028 e também para

todas as estratégias de aplicagéo do nutriente no sorgo sacarino (Figura 30).
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N&o foram observadas interagdes significativas dos cultivares, estratégias e
modos de aplicagédo de N para produgéo de Fibra (Tabela 15). Entre os cultivares, o
CVSW 80007 apresentou resultados significtivamente diferentes de CVW 80147,
enquanto que CVW 82158 e CVW 82028 nao diferiram dos outros tratamentos.
Observou-se também que as testemunhas apresentaram resultados iguais ou

superiores aos tratamentos com aplicag&o nitrogenada (Figura 31).
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Figura 31: Fibra e brix do sorgo sacarino, em fungcédo dos cultivares CVSW 80007,
CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028 e das estratégias e modos da aplicagao
nitrogenada

Somente os cultivares de sorgo sacarino, com aplicacdo de nitrogénio,
apresentaram resultados significativamente diferentres nos valores de brix, sendo
que, o cultivar CVW 80147 se destacou frente ao CVW 82158 (Figura 31).

Com a analise de variancia para pureza, foi possivel observar que ndo houve
diferengas significativas entre os cultivares com aplicagcdo de nitrogénio, porém,
comparando-se as testemunhas, sem aplicacdo do nutriente, verificou-se que, o
cultivar CVW 82158 se destacou dos demais e que, estes, ndo diferenciaram
significativamente entre si (Figura 32).
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Figura 32: Pureza do sorgo sacarino em fungdo do modo de aplicacédo de N e nas
testemunhas
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Observou-se ainda que a aplicagdo de N no sulco de plantio obteve
resultados significativamente superiores a aplicagédo a lango (Figura 32).

Embora tenham sido observadas alteragdes significativas nos valores da ATR
dos cultivares de sorgo sacarino, em funcao das estratégias adotadas de aplicagéo
de N, percebeu-se também que os tratamentos testemunhas sempre tiveram ganhos
superiores ou iguais aos tratamentos com aplicacdo de N e que, a adubagado
nitrogenada surtiu melhores respostas no sulco de plantio. Observou-se também que
as estratégias E3 e E4, ou seja, com parcelamento da aplicagdo de nitrogénio,
proporcionaram melhores resultados para ATR, porém, sem interacdo com o0s

modos de aplicagdo (Figura 33).
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Figura 33: ATR do sorgo sacarino em funcao de cultivares e da estratégia e modo de
aplicacao nitrogenada. C1, C2, C3 e C4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW
80147, CVW 82158 e CVW 82028

Por meio do estudo das interagdes entre os fatores, foi possivel verificar que o
cultivar CVSW 80007 apresentou resultados significativamente diferentes entre as
estratégias E3 e E4 para rendimento de etanol, com destaque para o maior
parcelamento de N, porém com resultados semelhantes a E1 e E2 (Figura 34).

No cultivar CVW 80147, o parcelamento da aplicagao nitrogenada em 20 kg
ha no plantio e 100 kg ha”' em V4-V5, proporcionou maior rendimento de etanol,
independentemente do modo de aplicagao (Figura 34).

CVW 82158 conseguiu maiores resultados com a utilizacdo das estratégias
E1, E2 e E3, independentemente do modo de aplicacdo e, CVW 82028, nao
apresentou diferengas significativas em funcdo das estratégias e modos de

aplicagao do nutriente (Figura 34).
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Figura 34: Rendimento de etanol do sorgo sacarino em fung&o de cultivares e das
estratégias e modos de aplicagdo de N. C1, C2, C3 e C4 sao respectivamente
CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

A qualidade do caldo ndo € a mesma em todos os cultivares de sorgo
sacarino. A produtividade e qualidade do caldo extraido do sorgo sao influenciados
pelos cultivares utilizados, adubacbes, populacbes de plantas, épocas de
semeaduras e tipos de solo (MOKADEM et al., 1999; GUTTE et al., 2008).

Exceto para o cultivar CVW 80147, que apresentou decréscimos nos valores
da POL do caldo e, CVW 82158, que foi indiferente para esta variavel, em fungao
das doses de N no experimento de Orindiuva, todos os outros resultados
apresentaram respostas positivas quando da aplicacdo de doses do nutriente, nos
dois experimentos avaliados (Figura 24).

Os resultados deste trabalho para POL do caldo, envolvendo doses de N e
cultivares de sorgo sacarino, ficaram entre 2,05 e 4,68%, valores estes, muito abaixo
dos 10 a 25% encontrados por Hunter e Anderson (1997).

Sumantri e Lestari (1997), Galani et al. (1991) e Leible e Kahnt (1991), Mcbee
et al. (1987), Kachapur e Hunje R. (1996) e Almodares et al. (1996; 2008b)
verificaram aumentos da POL do caldo do sorgo sacarino em fungéo das doses de
nitrogénio, porém, Biczak et al. (1998) observaram diminuigdo do agucar total com a

aplicacao do nutriente.
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Como dito anteriormente, quando da uniformizacédo da dose de N para 120 kg
ha™', o cultivar CVSW 80007 apresentou melhores resultados para POL do caldo,
com o parcelamento da dose, aplicando-se 20 kg ha™' no momento do plantio e 100
kg ha™' em V4 — V5 (Figura 30).

O cultivar CVW 80147 obteve melhores resultados com a aplicagao de todo N
(120 kg ha™') em V4 — V5 ou com parcelamento maximo, 20 kg ha™ no plantio, 70 kg
ha' em V4 — V5 e 30 kg ha” 10 dias apds e, CVW 82158 e CVW 82028 foram
indiferentes a estratégia de aplicagao nitrogenada (Figura 30).

Almodares et al. (1996) verificaram que as melhores respostas para POL do
caldo em sorgo sacarino apareceram quando da adubacédo nitrogenada no momento
do perfilhamento.

Observou-se neste trabalho, a supremacia dos cultivares CVW 82158 e CVW
82028 nos experimentos de Orindiuva de Uchoa e, dos cultivares CVSW 80007,
CVW 82158 e CVW 82028, no Experimento 3, para os maiores valores de fibra,
mesmo assim, os resultados dos experimentos, que variaram entre 11,19 e 13,36%,
em fungdo dos varios tratamentos aplicados (Figura 25), ficaram no limite minimo
dos resultados da literatura, onde Santos (2006) observou variagdes de 10 a 19%.

Nao foram observadas variagdes significativas nos valores de fibra do sorgo
sacarino, nos dois experimentos, em fungédo das doses aplicadas de nitrogénio.

Zambolim (1998) relata que altos niveis de nitrogénio nas plantas podem
diminuir o teor de lignina, podendo contribuir para a redugao dos teores de fibra.

A quantidade ideal de fibras no sorgo sacarino ainda é controversa, pois ela
pode diminuir a extracdo do caldo e, consequentemente reduzir o teor de agucar
(ALMODARES et al., 2010) e a utilizacao da tecnologia da hidrélise enzimatica para
producgao de etanol a partir dela, ainda é emergente (WORLEY et al., 1992).

Verificou-se diferencas significativas nos valores de brix em todos os
experimentos instalados (Figuras 26 e 31). Em Orindiuva, os cultivares CVSW 80007
e CVW 80147 obtiveram resultados superiores aos demais em fungdo das doses
aplicadas de N. Em Uchoa, apenas o cultivar CVW 82158 nao apresentou diferengas
em seus resultados e, no Experimento 3, além dos cultivares CVSW 80007 e CVW
80147, semelhantes ao experimento de Orindilva, ainda observou-se destaque para
o CVW 82028.
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Tais resultados, em funcdo dos cultivares estudados, se assemelham a
observagdes de Koleman e Stokes (1964) e Xiang-Kun et al. (2009).

Pholsen e Sornsungnoen (2004), no entanto, relatam que somente a dose de
nitrogénio altera os valores de brix do sorgo sacarino.

Neste trabalho foi possivel observar que os valores de brix no momento da
colheita variaram de 10,01 a 13,1% e ficaram abaixo dos ideais encontrados na
literatura (PRASAD et al., 2007; SOUZA et al., 2005; ALMODARES e SEPAHI, 1996;
KOLEMAN e STOKES, 1964; ROBERTO FILHO et al., 2008).

Prasad et al. (2007) relatam que, no inicio da colheita, o Brix do caldo do
sorgo sacarino chega a 12%, progredindo a 17% até o final, com média de 15%,
devendo, a cultura, ser colhida quando o mesmo estiver entre 15,5 e 16,5%. Souza
et al. (2005) prescreve a colheita entre 14 e 18,5% e Almodares e Sepahi (1996)
verificaram Brix de 14,32 a 22,85% no caldo do sorgo sacarino.

Borgonovi e Giacomini (1980) e Marchezan e Silva (1984) destacam que o
momento ideal para o corte do sorgo sacarino, a fim de se obter os maiores valores
de brix, estdo entre 28 e 31 dias ap6s a floragao.

O valor da pureza é um dado importante, que influencia diretamente no
calculo de ATR, porém os valores encontrados nestes experimentos mostram
grandes discrepancias. Em Orindiuva, a interagédo do cultivar CVW 82028 e doses de
nitrogénio apresentou melhores resultados, com ajuste linear positivo (Figura 28).
No experimento de Uchoa, a interaggo CVSW 80007 e doses de nitrogénio
apresentou resultados inferiores aos demais (Figuras 27 e 32).

Almodares et al. (1996), estudando cultivares e doses de ureia, verificaram
que a produtividade de colmos e percentagens de brix e sacarose foram maiores no
cultivar Rio. Maiores valores de sacarose e pureza foram observados com 100 kg ha
! de ureia, aplicados na fase inicial da cultura e, maiores doses de N aumentaram a
produtividade de colmos, mas diminuiram a pureza.

A queda dos valores de pureza do sorgo sacarino, relatados por Almodares et
al. (1996), em funcéo das doses aplicadas de N, também pdde ser observada neste
trabalho, com os cultivares CVSW 80007 e CVW 80147, em Orindiuva e, CVW
80147, CVW 82158 e CVW 82028, em Uchoa (Figura 27).
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Para a variavel ATR, foram observadas diferengas significativas entre os
cultivares plantados, entre as doses de N aplicadas e, verificou-se também, que
houve interagao significativa dos fatores nos experimento de Orindiuva e Uchoa
(Tabelas 13 e 14).

Em Orindiuva, observou-se destaque para o cultivar CVW 82028 (C4) de
sorgo sacarino, em funcao das doses de N, com valores de ATR maximo esperado
de 59,82 kg t'e aplicacao de 126,25 kg ha' de N, enquanto que, em Uchoa, o valor
esperado de ATR para o cultivar CVW 82158 (C3) é de 76,45 kg t', com a
aplicagdo de 87,5 kg ha™ do nutriente (Figura 28).

Os aumentos da ATR dos dois experimentos de delineamento e tratamentos
(Figura 28) nao foram confirmados no Experimento 3, pois verificou-se que a
adubacao nitrogenada n&o contribuiu para o incremento desta variavel, uma vez que
as testemunhas apresentaram resultados superiores ou semelhantes aos cultivares
com aplicagdo de 120 kg ha™ (Figura 33).

Os valores absolutos encontrados no rendimento de etanol nestes trés
experimentos variaram de 743 a 1343 | ha™' (Tabelas 13, 14 e 15), estando muito
abaixo das médias observadas no ano de 2012 pela EMBRAPA (2013), onde foram
obtidos 2400 | ha”' em média, porém, com o estudo das interagdes, & possivel
estimar o rendimento maximo esperado, obtendo-se 1252,07 | ha™ de etanol, com a
aplicacdo de 117,7 kg ha” de N, no cultivar CVW 82028, no experimento de
Orindidva e, 1323,75 | ha de etanol, com 83,83 kg ha” de N, no cultivar CVW
82158, no experimento de Uchoa (Figura 29).

E possivel que a menor incidéncia de chuvas na regido de Uchoa (Tabela 1)
tenha propiciado maiores valores de Brix (Figura 26) e ATR (Figura 28), culminando
num melhor rendimento de etanol, onde o cultivar CVW 82158 se destacou dos
demais, produzindo 1327,75 | etanol ha™.

O potencial de rendimento de etanol, para sorgo sacarino, esta estimado em
3500 | ha™' (EMBRAPA, 2013), concordando com resultados de Smith e Buxton
(1993), que estudando a cultura do sorgo sacarino por dois anos, verificaram
rendimento de etanol variando de 3100 a 5235 | ha™.

Neste trabalho, foram observadas relagdes significativas e positivas entre

valores de nitrogénio acumulado no colmo com POL do caldo, brix, pureza, ATR e
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rendimento de etanol no experimento de Orindiuva e, entre valores de nitrogénio
acumulado no colmo com POL do caldo, pureza, ATR e rendimento de etanol no
experimento de Uchoa (Tabela 16), podendo-se inferir que a presenga e a
quantidade do nutriente nos colmos das plantas de sorgo sacarino podem interferir

nos valores destas variaveis.

Tabela 16: Equagbes de regressdo de POL do caldo, fibra, brix, pureza, ATR e
rendimento de etanol, do sorgo sacarino, em fungao do N acumulado no colmo.

Variavel N acumulado na MS do colmo
Orindiuva
POL do caldo y =2,631 +0,014x R*=0,519*
Fibra NS
Brix y =10,017 + 0,023x R?=0,509*
Pureza y = 19,481 + 0,142x R?=0,652**
ATR y = 40,848 + 0,104x R?=0,505*
Rend. etanol y =734,212 + 5439x R?=0,653*
Uchoa

POL do caldo y =1,249 + 0,012x R?=0,470*
Fibra NS
Brix NS
Pureza y = 2,425 + 0,153x R?=0,664**
ATR y = 62,269 + 0,075x R?=0,506*
Rend. etanol y = 452,93 + 8,722x R?=0,725**

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, NS n&o significativo.

O nitrogénio é constituinte das estruturas dos aminoacidos, proteinas, bases
nitrogenadas, acidos nucleicos, enzimas, vitaminas, glico e lipoproteinas, pigmentos
e produtos secundarios, alem de participar de todas as reacdes e processos
metabdlicos, tais como absorcdo ibnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacao e
diferenciagao celular e heranga genética (MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN e BLOOM,
2006).

O sorgo sacarino é uma planta tipo C4 com alta produtividade de biomassa e
agucar (ANTONOPOULOU et al., 2008; ZHAO et al., 2009) e, a aplicagao de N,
aumenta o teor de sacarose, percentual de proteina e taxa de crescimento do sorgo
sacarino (GALANI et al., 1991).

E possivel que as relacdes observadas entre acumulo de nitrogénio nos

colmos do sorgo sacarino e os seus valores tecnolégicos (Tabela 16) possam ser
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decorrentes dos efeitos do nutriente dentro das plantas, promovendo o aumento da
area foliar (ALMODARES et al.,, 2006), devido sua agao direta na elongacdo e
divisao celular (STALS e INZE, 2001) e do incremento no metabolismo da planta, em
funcdo do trabalho da enzimas que sao constituidas por nitrogénio (MALAVOLTA,
2006), podendo incorrer portanto, no aumento da producédo de agucares (LEIBLE e
KAHNT, 1991) e, estes, em etanol (WOODS, 2001).

Malavolta (1993) alerta, no entanto, que o excesso de nitrogénio pode

acarretar redugcao nos teores de sacarose.

5.6. IAF (indice de area foliar)

5.6.1. Fator de forma ou ajuste (Fs) e fator de area foliar (FAF)

Sendo um importante indice para o estudo de populagdes de plantas (VIEIRA
JUNIOR et al., 2006; DWYER et al., 1992; DOURADO NETO et al., 2001; MADDONI
et al., 2001), visando o aumento da atividade fotossintética (MACHADO, 1985;
SACHULZE e CALDWELL, 1995; LOPES e MAESTRI,1973) e, para determinacao
de outros indices de crescimento, buscou-se, neste estudo, identificar os melhores
fatores de correcéo para a determinacao do IAF do sorgo sacarino.

Conforme descricao feita no material e métodos deste trabalho, adotou-se o
valor 0,73 como fator de forma ou ajuste (F;), concordando com resultados de Mckee
(1964), Dwyer e Stewart (1986) e Stewart e Dwyer (1999), apresentando R? de
96,84% entre as areas foliares estimadas e planimetradas. Vieira Junior et al. (2006)
destacam que este coeficiente deve estar acima de 80% para indicar a utilizagao da
metodologia proposta por Stewart e Dwyer (1999), na determinacéo da area foliar de
plantas de milho dos gendtipos brasileiros.

Para os cultivares de sorgo sacarino estudados, os valores de FAF (fator de
area foliar) encontrados foram significativamente diferentes, adotando-se portanto
8,1050 para o cultivar CVSW 80007; 7,7817 para CVW 80147; 9,7483 para CVW
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82158 e 10,7633 para CVW 82028. Pereira (1987), trabalhando com milho tipos
dentado e duro, concluiu que o FAF da cultura variou entre 10,5 e 10,2.

Observou-se que para cultivares de menor numero de noés e,
consequentemente, menor numero de folhas, o FAF foi mais baixo, quando
comparado com cultivares de maior numero de folhas.

O estudo de regressdo mostrou que os valores de FAF apresentados acima
se relacionaram significativamente com o numero de folhas de cada experimento,
apresentando um coeficiente de relagdo de 82,67% no experimento de Orindiuva,
81,03% no experimento de Uchoa e 82,21% no Experimento 3.

Outra observacao interessante foi a de que, predominantemente, a folha
indicada para ser utilizada nestes calculos de area foliar foi a sexta, da base para o
apice, conforme apresentado nos cultivares CVSW 80007, CCW 80147 e CVW
82158 (Figura 35), divergindo de VIEIRA JUNIOR et al. (2006), que verificaram que,
no milho, a folha melhor indicada, por possuir maior area foliar foi a sétima ou a mais

proxima a espiga.
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Figura 35: Areas foliares planimetradas e estimadas de quatro cultivares de sorgo
sacarino.
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5.6.2. Valores de IAF

Em Orindiuva, observou-se que os cultivares CVW 82158 e CVW 82028
tiveram os valores de IAF (indice de area foliar) significativamente superiores aos
cultivares CVSW 80007 e CVW 80147 e que as doses de nitrogénio interferiram
nesta variavel. Também foi constatado que houve interagao dos fatores cultivares de

sorgo sacarino e doses de N para esta variavel (Tabela 17).

Tabela 17: indice de area foliar do sorgo sacarino, em funcdo de cultivares e doses
de nitrogénio.

Causa de indice de area foliar (IAF)
Variagao Orindidva Uchoa
......................... MZM 2,
Cultivar
CVSW 80007 4,86 b 4,82 c
CVW 80147 502 b 514 b
CVWw 82158 540 a 524 b
CVW 82028 5,58 a 6,30 a
Teste F 19,41** 81,66
Dose
kg ha™
0 4,82 c 520 b
40 511 b 529 b
80 513 b 5,45 ab
120 523 a 5,32 ab
160 524 a 561 a
Teste F 3,48* 4,06**
Teste F
Cult.xDose 3,62* 3,76*
C.V. 5,59 5,14

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, NS n&o significativo.
letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Em Uchoa, observou-se também, que o cultivar CVW 82028 se destacou dos
demais, que as doses de nitrogénio promoveram ganhos crescentes nos valores de

IAF e, que houve interagao significativa dos fatores (Tabela 17).
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Fazendo o desdobramento das analises estatisticas dos dois experimentos,
verificou-se que o cultivar CVW 82028 obteve, significativamente, os maiores
resultados de IAF, em fungcdo das doses aplicadas de N, seguido de CVW 82158,
CVW 80147 e, por fim, o CVW 80007 (Figura 36).

¢Cult.1  y=-3E-05x2 + 0,006x + 4,6 R>=0,92 ¢ Cult.1 y = -4E-05x2 + 0,0098x + 4 R? = 0,97

Cult.2 = -6E-05x2 + 0,012x + 4,6 R2= 0,93 Cutl.2y = 0,0016x + 6,222 R?=0,96
ACUlt3 y=-2E-05x2+0,007x+4,9R2=0,99  ACult3y=-3E-05x*+0,01x + 4,62 R*=0,86
XC%JI(’;)A y = -1E-05x2 + 0,004x + 5,1 R = 0,98 X Cult.4 y = 0,0033x + 5,052 R?=0,92

’ Orindiuva Uchoa
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Figura 36: IAF do sorgo sacarino em funcao dos cultivares e doses de nitrogénio. Os
cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e
CVW 82028

No experimento de Orindilva, todos os cultivares apresentaram resultados de
IAF com tendéncia quadratica crescente e, no experimento de Uchoa, os cultivares
CVSW 80007 e CVW 80147 obtiveram ajuste quadratico crescente para IAF, em
funcdo das doses de N, enquanto que, os cultivares CVW 82158 e CVW 82028
apresentaram linear linear crescente (Figura 36).

Verificou-se, no Experimento 3, que o cultivar CVW 82028 e a aplicacao de
todo nitrogénio no momento do plantio do sorgo sacarino (E1) proporcionaram
valores de IAF significativamente superiores aos demais cultivares e estratégias de
adubacao. As testemunhas CVW 82158 e CVW 82028 se destacaram dos outros
genotipos, enquanto os modos de adubagdo de nitrogénio n&o apresentaram
diferengas significativas dos resultados. Houve interagao significativa entre cultivares
de sorgo e estratégias de adubagao nitrogenada (Tabela 18).

Observou-se que, no cultivar CVSW 80007, a aplicagao de todo nitrogénio no
momento do plantio ou aplicagdo de 20 kg ha™ no nutriente no plantio mais 100 kg

ha' no estadio V4 — V5, proporcionaram valores semelhantes entre si e
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significativamente superiores aos outros cultivares de sorgo sacarino, para a variavel

IAF (Figura 37).

Tabela 18: indice de area foliar do sorgo sacarino em funcdo dos cultivares e

estratégias e modos de aplicagédo de nitrogénio.

Causa de Variagao

Experimento 3

IAF
................... m*m?....
Cultivar
CVSW 80007 541 bc
CVW 80147 528 ¢
CVW 82158 566 b
CVW 82028 593 a
Teste F 17,74
Estratégia
E1 5,84 a
E2 551 b
E3 556 b
E4 537 b
Teste F 8,28
Modo
M1 563 a
M2 551 a
Teste F 2,69
Interagdes
Cult. X Estrat. 13,37
Cult. X Modo 8,34**
Estrat. X Modo 8,67**
Cult. X Estr. x Modo 2,50*
Testemunha
T1 355 b
T2 350 b
T3 479 a
T4 517 a
Teste F 19,93**
Interagao
Test. x Fatorial 167,72**
C.V. 4,25

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, NS n&o significativo.
letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Figura 37: IAF do sorgo sacarino em func¢ao de cultivares e estratégias de aplicagéo
de nitrogénio. C1, C2, C3 e C4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147,
CVW 82158 e CVW 82028

No cultivar CVW 80147, os valores encontrados de IAF foram semelhantes
quando da aplicagdo de todo N no momento do plantio ou com o maior
parcelamento do nutriente, ficando superiores as outras estratégias, enquanto no
CVW 82158 a aplicagdo do nitrogénio no momento do plantio se destacou das
demais e, em CVW 82028, a aplicagcao do N no estadio V4 — V5 obteve os maiores
resultados de IAF, juntamente com a estratégia E3, onde houve a aplicagédo de 20 kg
ha™ no plantio e 100 kg ha™ em V4 — V5 (Figura 37).

Verificou-se também que, nos cultivares CYVSW 80007 e CVW 80147, os
tratamentos testemunhas apresentaram valores de IAF inferiores a todas interacbes
com as estratégias de aplicagao de N, em CVW 82158, conseguiu obter resultados
semelhantes somente com a interagao cultivar x estratégia E4, ficando abaixo das
outras interacdes e, em CVW 82028, apresentou valores semelhantes somente com
as interagdes cultivar x E1 e E4 (Figura 37).

Isto posto, constatou-se que pode haver diferencas significativas no IAF entre
cultivares de uma mesma espécie.

A aplicagédo de nitrogénio aumenta a area foliar, o peso das folhas, colmos e
da planta de sorgo sacarino (ALMODARES et al., 2006), pois favorece os efeitos de
elongacdo e divisdo celular, aumentando os indices de area foliar das plantas
(STALS e INZE, 2001).

Estudando doses de nitrogénio (até 180 kg ha™ de uréia) e potassio (até 50 kg

ha™'), Almodares et al. (2006) verificaram que as doses maiores dos nutrientes
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determinaram maior area foliar e maiores pesos de matéria seca de folhas, colmo e
total na cultura do sorgo sacarino.

Em fungdo dos resultados colhidos neste trabalho, foi constatado que a
aplicacao nitrogenada realmente interferiu nos valores de IAF, de forma positiva, nos
experimentos de Orindiuva e Uchoa, semelhante aos resultados de Almodares et al.
(2006), Stals e Inze (2001) e Balasubramanian e Ramamoorthy (1996ab).

Fasabi (1996) concluiu que a redugdo da area foliar das plantas de sorgo
ocorreu com a supressao de nutrientes, na seguinte ordem decrescente:
Ca>N>Mg>P>K>S, onde notou-se uma certa similaridade com a producdo de
matéria seca total. Mansab et al. (2003) relatam que, para o crescimento maximo da
cultura, devem existir folhas suficientes para interceptar a radiagao solar, portanto, o
crescimento das plantas é dependente do seu IAF.

Observou-se também que o IAF variou em funcdo dos cultivares e doses de
N, nos experimentos de Orinditiva e Uchoa, ficando entre 4,5 e 6,5 m?> m?,
concordando com resultados de Mott e Popenoe (1977), que afirmam que estes
valores podem atingir de 2 a 3, ou ainda valores maiores que 15 em gramineas,
havendo grandes diferengcas entre espécies e entre cultivares de uma mesma
especie.

No Experimento 3, estes valores foram conservados para tratamentos com
aplicacao nitrogenada, porém, nas testemunhas, os cultivares CVSW 80007 e CVW
80147, tiveram seus valores entre 3 e 5 m? m™.

Verificou-se no experimento de Orindiuva, que houve relagao positiva entre os
valores de N acumulado na massa da matéria seca dos colmos e indice de area
foliar do sorgo sacarino (y = 4,491 + 0,0074x R? = 0,773**). O mesmo foi observado
no experimento de Uchoa (y = 3,206 + 0,0182x R?=0,577**).

Também foi possivel verificar que houve relagdo positiva entre |IAF e
produtividade de etanol em OrindiGva (y = -1834,34 + 542,48x R? = 0,8013**) e em
Uchoa (y = -387,62 + 249,99x R?=0,718%).

Estas constatagdes, assim como as relagdes apresentadas nas Tabelas 12 e
16, demonstram que a aplicagdo nitrogenada pode promover o incremento no
nitrogénio na massa da matéria seca dos colmos do sorgo sacarino e,

consequentemente, propiciar aumentos nas massas das matérias verde e seca,
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produtividade de colmos, POL do caldo, pureza, ATR e rendimento de etanol da

cultura.
5.7. Eficiéncias nutricionais
5.7.1. Eficiéncia de absorcao de N

Observou-se nos experimentos de Orindiuva e Uchoa que, para eficiéncia de
absor¢cdo de N, ocorreram diferengas significativas entre os cultivares de sorgo
sacarino, assim como em funcado das doses de N aplicadas. Verificou-se também

interacao significativa entre os fatores (Tabelas 19 e 20).

Tabela 19: Eficiéncias nutricionais do sorgo sacarino, em fung¢do dos cultivares e
doses de N. Dados do experimento de Orindiuva

Causa de Eficiéncias nutricionais
Variagédo Absorg. Utiliz. Uso Transloc. Agroném. Fisiol.  Agrofisiol.
................................................... kg kg1
Cultivar
CVSW 80007 1,92 b 150,10 a 543,51 d 0,43 a 32,10 d 4411 b 65,62 c
CVW 80147 2,77 a 131,77 a 598,50 ¢ 0,37 b 86,73 ¢ 4899 b 102,80 b
CVW 82158 2,78 a 140,99 a 692,16 b 0,38 b 106,85 b 63,14 a 237,09 a
CVW 82028 2,73 a 143,26 a 740,44 a 0,44 a 157,74 a 71,14 a 220,56 a
Teste F 611,96* 1,62NS 1718,82** 25,21* 2454,97* 227,43 238,95**
Dose
kg ha™
0 175,46 a 0,35 ¢
40 4,10 a 146,39 b 1207,23 a 0,38 ¢ 201,90 a 95,69 a 297,82 a
80 257 b 141,11 b 634,92 b 041 b 131,85 b 78,92 b 147,47 b
120 1,89 ¢ 133,33 bc 428,47 c 042 b 93,35 ¢ 62,24 ¢ 118,37 ¢
160 1,64 d 111,37 ¢ 304,00 d 0,46 a 5218 d 45,96 d 62,41 d
Teste F 4244 09* 12,15 34638,10** 31,22** 2358,58** 710,17** 333,69**
Teste F
Cult.xDose  122,68** 0,75 255,61** 3,83* 47452**  85,66* 77,22**
C.V. 2,31 16,29 1,16 6,26 3,79 10,38 12,19

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade, "> nao significativa a 5% de probabilidade.
letras minusculas iguais na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade.

Observou-se também que, em ambos experimentos, o cultivar CVSW 80007
obteve valores de eficiéncia de absorgao significativamente inferiores aos demais e,
a dose minima, ou seja, 40 kg ha™ de N, proporcionou maiores resultados para esta
variavel, em todos os cultivares (Tabelas 19 e 20).
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Tabela 20: Eficiéncias nutricionais do sorgo sacarino, em fungédo dos cultivares e
doses de N. Dados do experimento de Uchoa

Causa de Eficiéncias nutricionais
Variagéo Absorg. Utiliz. Uso Transloc. Agroném. Fisiol. Agrofisiol.
................................................... kg kg1
Cultivar
CVSW 80007 344 d 143,91 a 609,03 ¢ 043 a 7987 b 47,89 c 118,97 b
CVW 80147 438 ¢ 103,16 ¢ 57767 d 037 b 3648 d 4527 c 88,78 c
CVW 82158 517 a 117,16 b 726,47 a 0,38 b 9509 a 81,52 a 292,48 a
CVW 82028 460 b 125,88 b 63438 b 044 a 6841 c 7233 b 78,64 c
Teste F 10303,78** 27,41 4014,71* 2521 796,72**  90,60** 910,00**
Dose
kg ha™
0 129,61 a 0,35 b
40 794 a 121,79 ab 1161,21 a 0,38 b 72,71 a 51,40 a 199,87 a
80 434 b 115,52 b 617,34 b 041 a 73,09 a 54,14 a 95,31 ¢
120 3,00 ¢ 128,82 ab 43895 ¢ 042 a 66,12 b 49,39 a 120,17 c¢
160 2,32 d 116,90 ab 33004 d 041 a 5792 ¢ 4208 b 175,53 b
Teste F 124324,22** 3,23* 133220,84*  31,22** 86,13** 56,79** 525,70**
Teste F
Cult.xDose  1589,06** 3,40* 941,50** 3,83* 404,93* 18,95** 516,82**
C.V. 0,56 10,30 0,55 6,26 4,36 9,80 12,74

* significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade.
letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.

Com o estudo das interagdes foi possivel verificar que os cultivares de sorgo
apresentaram ajustes quadraticos decrescentes, para eficiéncia de absorcdo de N,

em funcgdo das doses do nutriente, nos dois experimentos (Figura 38).
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y = 9E-05x?- 0,0308x + 3,87 R*=0,99 ~ ®Cult.1 y=0,0004x2-0,108x + 9,8 R* = 0,99
Cult.2 'y=0,0003x2- 0,0793x + 7,55 R? = 0,99 Cult2 ¥ = 0,0004X2- 0,12x + 11,78 R2 =0,99

ACult3 y=0,0003x2-0,0811x + 7,26 R2=0,99 ACult3 Y =0,0004x*-0,14x + 14,05 R*=0,99
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Figura 38: Eficiéncia de absorcdo de N em funcao de cultivares de sorgo sacarino e
de doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVSW 80007,
CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028
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Percebeu-se também que no experimento de Orindilva os resultados das
interagbes, para esta variavel, se mostraram menores que no experimento de
Uchoa, sobretudo quando da aplicagdo de doses menores do nutriente (Figura 38).

Da mesma forma, no Experimento 3, foi possivel observar que os cultivares
CVW 80147 e CVW 82158 se destacaram dos demais, assim como, as estratégias
E3 e E4 e o0 modo de aplicacdo de N a lango proporcionaram resultados
significativamente superiores para eficiéncia de absor¢cao do nutriente. Verificou-se

também que houve interagdes significativas entre os fatores (Tabela 21).

Tabela 21: Eficiéncias nutricionais do sorgo sacarino, em fungdo dos cultivares e
estratégias e modos de aplicagéo de N

Causa de Eficiéncias nutricionais
Variagdo  Absorg. Utiliz. Uso Transloc. Agroném.  Fisiol.  Agrofisiol.
................................................... kg kg1
Cultivar
CVSW 80007 2,35 c 198,26 a 469,00 c 041 a 67,34 a 62,15 b 157,10 b
CVW 80147 3,35 a 150,01 b 482,49 b 029 ¢ 6841 a 49,34 ¢ 80,91 ¢
CVW 82158 3,30 a 152,29 b 508,46 a 028 ¢ 64,51 ab 47,89 c 101,12 ¢
CVW 82028 3,10 b 154,67 b 500,47 a 0,32 b 5890 b 1192 a 326,78 a
Teste F 1444,78** 39,87 70,44** 34,56** 5,81** 46,29** 335,96**
Estratégia
E1 296 b 167,35 b 483,46 bc 0,38 ¢ 57,57 ¢ 78,65 b 232,33 b
E2 298 b 158,93 ¢ 482,05 c 040 a 57,29 ¢ 87,23 b 159,96 c
E3 3,07 a 177,23 a 504,29 a 0,39 b 7892 a 102,3 a 312,04 a
E4 3,09 a 152,63 ¢ 490,73 b 0,36 d 6537 b 79,42 b 93,65 b
Teste F 29,19** 42,23** 23,05** 68,53** 32,93** 67,26 135,05**
Dose
M1 298 b 162,24 a 486,82 b 0,38 a 6259 b 73,12 a 207,41 b
M2 3,07 a 157,12 b 493,44 a 0,36 b 67,00 a 68,91 b 260,55 a
Teste F 54,42** 13,12** 9,75 9,35 6,23** 8,29** 15,87
Teste F Int.
CxE 203,93** 46,54** 62,99** 39,78** 96,14** 82,35 117,99**
CxM 162,76** 23,78** 27,13** 31,12** 38,39** 39,35** 45,66**
ExM 82,52** 21,13** 14,94** 19,78** 18,72** 19,21** 215,04**
CxExM 34,78** 31,26** 34,31** 37,21** 45,02** 29,05** 172,18*
Testemunha
T 201,12 a 041 b
T2 193,26 ¢ 0,39 c
T3 197,23 b 0,42 a
T4 182,49 d 042 a
Teste F 39,86** 43,23**
Interagao
Test. x Fat. 38,27** 29,24**
C.V. 1,96 7,21 2,12 5,49 13,36 27,86

** significativo a 1% de probabilidade.
letras minusculas iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade.
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Para o cultivar CVSW 80007, a melhor estratégia de aplicagdo nitrogenada,
para eficiéncia de absorcdo de N, foi a E4, ou seja, aplicagdo com maior
parcelamento de N, realizadas a lango. Para o cultivar CVW 80147, os melhores
resultados apareceram quando da aplicagao com 20 kg ha™' de N no plantio e 100 kg
ha em cobertura (V4-V5), feita no sulco de plantio, para CVW 82158, a melhor
estratégia foi a aplicagado de todo N no momento do plantio, realizada a lanco e, para
CVW 82028, a melhor estratégia de aplicacao foi E4, independentemente do modo

de aplicacao (Figura 39).
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Figura 39: Eficiéncia de absor¢ao de N, em fungéo de cultivares de sorgo sacarino,
estratégias e modos de aplicacdo nitrogenada. C1, C2, C3 e C4 séo
respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Observou-se também que para as estratégias E1 e E2, a aplicagdo a lango
proporcionou resultados significativamente superiores para eficiéncia de absorg¢ao de
N, para estratégia E3, a aplicacdo no sulco de plantio foi melhor e, para E4, os
resultados foram semelhantes, independentemente do modo de aplicagao (Figura
39).

Eficiéncia de absorgdo de nitrogénio em sorgo sacarino, expressa em kg kg™,
g g' ou mg mg”', é dada pela expressdo N/N, (MOLL et al., 1982), onde N; é a
quantidade total de nitrogénio acumulada na parte aérea e N, € quantidade do
nutriente aplicada.

A diminuigdo dos valores de eficiéncia de absor¢gao de N, encontrados nos
experimentos de Orindiuva e Uchoa, em fung¢ao da aplicagao de doses de nitrogénio

(Figura 38), também foram observadas por Moll et al. (1982), que verificaram que
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este indice foi reduzido no milho, em valores médios, de 2,05 para 0,62 kg kg™,
quando a dose de nitrogénio aumentou de 2,47 para 9,88 g planta™, fato este muito
bem argumentado e explicado pela lei dos incrementos decrescentes.

Esta reducao na eficiéncia de absorgao de N em sorgo sugere que as perdas
de nitrogénio no solo podem ser grandes quando da utilizagdo de maiores doses do
nutriente e também em fungéo das estratégias e modos de aplicagdo de N adotados.

Abichequer et al. (1998), estudando fésforo em trigo observou que a aplicagao

de fosforo em solugao nutritiva também reduziu os valores da eficiéncia de absorcao
do nutriente. Tal ocorréncia pode ser extrapolada para cultivos em solo, segundo
Novais et al. (1991).
As diferengas significativas observadas nos valores de eficiéncia de absorgao
encontradas nestes experimentos foram semelhantes aos resultados de Ben e Rosa
(1983), Miranda (1985), Romer et al. (1988), Ben (1989) e Horst et al. (1993) em
trigo, Vilela e Anghinoni (1984) em soja, Helal (1990) em feijao, Coltman et al. (1985)
em tomate, Elliot e Lauchli (1985) em milho e Wieneke (1990) em sorgo, quando do
estudo de fosforo, indicando a viabilidade e a necessidade de se desenvolver
plantas mais eficientes (ABICHEQUER et al., 1998).

Varios trabalhos tém sido conduzidos objetivando determinar gendtipos com
melhores eficiéncias, a fim de se otimizar a adubacdo, aumentar produtividades e
reduzir custos.

Nos dois experimentos, foi possivel observar que o cultivar CVSW 80007
apresentou valores de eficiéncia de absorg¢ao de N significativamente inferiores aos
demais, tanto em condicbes de baixa fertilizagdo, como em de alta fertilizagao
(Figura 38).

Marschner (1995) afirma que a nutricdo de plantas pode ser diferente entre
cultivares ou linhagens de uma mesma espécie, pois a mesma € controlada
geneticamente.

A constatacdo da baixa eficiéncia de absorcdo de N pelo cultivar CVSW
80007 (Figura 38) corrobora os resultados de produtividade de colmos e rendimento
de etanol no experimento de Orindilva para todas a as doses de N e, no

experimento de Uchoa, para doses até 80 kg ha™ do nutriente (Figuras 21 e 29),
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sugerindo que esta variavel pode ser um dos motivos para os baixos rendimentos
apresentados deste cultivar.

Em Orindiuva, a sequéncia decrescente dos valores de eficiéncia de absorgao
de N nos cultivares testados foi CVW 80147 = CVW 82158 = CVW 82028 > CVSW
80007 e, em Uchoa, foi CVW 82158 > CVW 82028 > CVW 80147 > CVSW 80007
(Tabelas 19 e 20), podendo-se concluir que o cultivar CVSW 80007 ndo € um bom
exemplar para sua utilizagdo em melhoramentos genéticos visando o aumento desta
eficiéncia nutricional.

Quanto as estratégias e modos de aplicagdo de nitrogénio nos mesmos
cultivares de sorgo sacarino, dispostos no Experimento 3 (Figura 39), foi possivel
observar que mantiveram os mesmos niveis do experimento de Uchoa, quando
comparados com a dose total de 120 kg ha™ de N (Figura 38), isto porque os dois
experimentos foram plantados proximos, no mesmo tipo de solo (ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO), receberam a mesma quantidade de chuvas (Figura 1) e
adubacgao e foram colhidos no mesmo dia.

Ainda comentando os tipos de solo, observou-se que no ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO distréfico a cultura do sorgo sacarino apresentou melhores
resultados de eficiéncia de absorcdo de N que o LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO distréfico, podendo ser também um bom indicador na escolha da area de
producao.

Em Orinditva, observou-se que os cultivares CVSW 80007, CVW 80147,
CVW 82158 e CVW 82028 apresentaram os valores 2,8, 4,9, 4,5 e 4,2 kg kg™
respectivamente para eficiéncia de absorgéo de nitrogénio quando da aplicacéo da
menor dose de N (40 kg ha™) e 1,3, 1,5, 2,0 e 1,7 kg kg™ para a maior dose (160 kg
ha™) (Figura 38).

Do mesmo modo, o experimento de Uchoa apresentou 6,1, 7,5, 9,3 e 8,8 kg
kg'1 para a menor e 2,0 2,6, 2,4 e 2,4 para a maior dose de N, respectivamente para
os cultivares CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028 e o
Experimento 3, como nao se variou doses, todos os valores ficaram entre 2,0 € 4,5
kg kg™ (Figura 38).
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Moll et al. (1982) e Peoples et al. (1995) sugerem que metade do nitrogénio
acumulado na planta é proveniente da mineralizagdo do N do solo, ou seja, N; é
aproximadamente 2 Na.

A dinamica do nitrogénio no solo e consequentemente sua mineralizagao é
muito variavel em funcdo de diversos fatores, tais como teor de N, relacdo C/N
(MANTOVANI et al., 2006), textura do solo (HEBERT et al., 1991), pH, condutividade
elétrica (TISDALE et al., 1985), entres outros, além da adubacgdo nitrogenada que
normalmente ocorre nas culturas comerciais de sorgo.

Observa-se portanto, que a variavel eficiéncia de absorcao pode ser muito
dependente da dose do nitrogénio aplicada, da capacidade de mineralizagdo do
nutriente do solo e das caracteristicas genéticas da planta.

Diante do exposto, nao parece ser adequada a quantificagdo percentual do N
acumulado em funcdo do N aplicado, uma vez que esta dindmica do nutriente no
solo pode influenciar estes valores, porém, o conhecimento da eficiéncia de
absorgao, associada ao bom manejo da adubagao, pode colaborar na redugao dos

custos nutricionais da cultura.

5.7.2. Eficiéncia de utilizagao de N

Observou-se que os cultivares de sorgo sacarino do experimento de
Orindiuva ndo apresentaram diferengas significativas para eficiéncia de utilizacdo de
nitrogénio, as menores doses do nutriente proporcionaram maiores valores desta
variavel e nao houve interagao significativa entre os fatores (Tabela 19).

No experimento instalado em Uchoa foi verificado que os cultivares CVSW
80007 e CVW 82158 nao tiveram seus valores de eficiéncia de utilizagdo de N
afetados e os cultivares CVW 80147 e CVW 82028 apresentaram ajustes
quadraticos em fungéo das doses do nutriente aplicadas (Figura 40).

No Experimento 3, o cultivar CVSW 80007 se destacou dos demais e a estratégia
E3, com 20 kg ha” de N na semeadura e 100 kg ha” em V4-V5, e modo de

aplicagao de N a lanco proporcionaram os maiores resultados para eficiéncia de
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utilizagcdo do nutriente. Verificou-se também interagc&o significativa entre os fatores
(Tabela 21).

eficiéncia de utilizacdo de N no Experimento 3, verificou-se que o cultivar
CVSW 80007 se destacou dos demais em todas as estratégias de adubacgao
nitrogenada adotadas e, dentro de CVSW 80007, a estratégia E1 obteve os maiores
e E4 os menores valores. Observou-se também que ndo houve diferencas
estatisticas entre as estratégias de adubacgao dentro do cultivar CVW 80147, que no
CVW 82158, as estratégias E2 e E3 se destacaram e, em CVW 82028, as

estratégias E1 e E3 apresentaram resultados superiores as demais (Figura 41).
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Cult.2 ¥ =-0,0011x2+ 0,037x + 119,23R? = 0,99
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Figura 40: Eficiéncia de utilizacdo de N em sorgo sacarino, em funcao de cultivares e
doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVYSW 80007,
CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

As testemunhas dos cultivares de sorgo sacarino apresentaram diferencgas
significativas entre si, onde CVSW 80007 obteve os maiores valores para eficiéncia
de utilizagdo de N (Tabela 21).

Verificou-se também que, apenas para o cultivar CVW 80147, a aplicagao a
lango proporcionou resultados significativamente maiores que a aplicacdo no sulco
e, para as estratégias E1 e E2, o melhor modo de aplicacao foi no sulco de plantio,
enquanto que, para a estratégia E3, foi a lango e, para a estratégia E4, ndo houve

diferencas significativas quanto ao modo de aplicagao de nitrogénio (Figura 41).
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Figura 41: Eficiéncia de utilizagdo de N em sorgo sacarino, em fungéo dos cultivares
e suas testemunhas e estratégias e modos de aplicacao de nitrogénio. C1, C2, C3 e
C4 sao respectivamente CVYSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio em sorgo sacarino, expressa em kg kg™,
g g' ou mg mg”', é dada pela expressdo PC/N; (MOLL et al., 1982), onde PC
significa produtividade de colmos em kg de N por hectare e Ny, a quantidade total de
nitrogénio acumulada na parte aérea da planta.

Segundo Moll et al. (1982) e Sanford e Mackown (1986), a eficiéncia de
utilizagado de nutriente, definida por Oliveira et al. (2013) como a capacidade interna
da planta em produzir grdos ou biomassa por unidade de nutriente, € mais
importante que a eficiéncia de absorg¢ao, porém Moll et al. (1982) alertam que, para o
desenvolvimento de gendtipos para situagdes de estresse nutricional, € importante
considerar as duas eficiéncias, uma vez que ambas as caracteristicas devem ser
incorporadas para aumentar a eficiéncia nutricional da cultura.

E importante salientar que, para determinacdo desta variavel leva-se em
consideragao a produtividade da cultura e a quantidade do nutriente acumulada na
planta, portanto os valores encontrados podem inferir interpretagdes distintas dos
resultados.

Observa-se no experimento de Uchoa que o cultivar CVSW 80007 apresenta
resultados superiores aos demais, seguido de CVW 82028, quando da aplicacao de
doses de nitrogénio igual ou superiores a 40 kg ha™ (Figura 40), porém, quando
analisa-se os graficos de acumulo do nutriente na parte aérea da planta (Figura 10)
e produtividade da cultura (Figura 21), percebe-se que, nos dois casos, o cultivar
CVSW 80007 possui valores inferiores a CVW 82028, principalmente o acumulado
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de nitrogénio. Leva-se a crer portanto, que € possivel que os valores de eficiéncia de
utilizacdo de N destacados em CVSW 80007 sejam provenientes das baixas
concentragbes do nutriente na parte aérea da planta, enquanto que, CVW 82028
tenha se sobressaido dos outros em fungédo das melhores produtividades

Neste trabalho foi possivel observar que, no experimento de Orindilva, os
cultivares de sorgo sacarino ndo apresentaram diferengas significativas nos valores
de eficiéncia de utilizagdo de N (Figura 40), semelhante aos resultados de Oliveira et
al. (2013) em situagao de alto teor de N e Machado et al. (2001) em situagdes de
alto e baixo teor do nutriente em milho, porém as doses de nitrogénio promoveram
alteracdes, com tendéncia quadratica decrescente, concordando com resultados de
Bridgham (1995), Silva et al. (1996) e Lupatini (1996).

A diminuicao dos valores de eficiéncia de utilizacdo, em fungdo do aumento
das doses de nitrogénio pode estar ligado ao aumento da disponibilidade do
nutriente no substrato, fazendo com que o incremento da producéo de biomassa néo
ocorra na mesma proporgao da absorgao e do acumulo de N nos tecidos (SIDDIQI e
GLASS, 1981).

Ja, em Uchoa, os cultivares de sorgo sacarino apresentaram resultados
diferentes para esta variavel, com diferengas significativas entre os gendtipos de
sorgo sacarino e também na interacdo com as doses de nitrogénio (Figura 40).

Asher e Loneragan (1967) e Clark (1981), em estudos feitos com fdsforo,
destacam que as espécies e variedades de plantas podem variar seus
comportamentos quanto a habilidade de absorver e utilizar nutrientes, como ocorrido
neste trabalho no experimento de Orinditva.

Thiraporn et al. (1987) e Eghball e Maranville (1991) apresentam resultados
distintos nos valores de eficiéncia nutricional quando no estudo de nitrogénio em
milho e destacam a importancia do estudo da eficiéncia de absorcao e utilizagdo em

ambientes com e sem deficiéncia do nutriente.

5.7.3. Eficiéncia de uso de N

O experimento de Orinditva apresentou diferengas significativas nos
resultados de eficiéncia de uso de nitrogénio para cultivares de sorgo sacarino, onde
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CVW 82028 > CVW 82158 > CVW 80147 > CVSW 80007 e também para doses
aplicadas de N, com interac&o significativa entre os fatores (Tabela 19).

Da mesma forma, em Uchoa, observou-se que CVW 82158 > CVW 82028 >
CVSW 80007 > CVW 80147 para esta variavel, assim como, as doses de N. Houve
interacdo significativa entre os fatores (Tabela 20).

A Figura 42 apresenta ajustes semelhantes para eficiéncia de uso de
nitrogénio em sorgo sacarino nos dois experimentos, com os cultivares CVW 82158
e CVW 82028 se sobressaindo significativamente aos cultivares CVSW 80007 e
CVW 80147 (Figura 42).

Seguindo os mesmos resultados dos experimentos de Orindiuva e Uchoa, no
Experimento 3 observou-se uma superioridade dos cultivares CVW 82158 e CVW
82028 em relacao a CVSW 80007 e CVW 80147, quanto a eficiéncia de uso de

nitrogénio pelo sorgo sacarino (Tabela 21).

¢Cult.1 y=0,0556x2-16,9x + 1562 R = 0,99 ¢Cult.1y =0,0608x2- 17,92x + 1671 R2= 0,99
Cult.2 y=0,061x2-19,4x + 1809 Rz = 0,99 Cult.2y = 0,071x%- 20,511x + 1776 Rz = 0,99

ACult3 Yy =0,092x2-26,3x + 2208 R? = 0,99 A Cult.3y = 0,04x2 - 14,466x + 1629,8 R2 = 0,99
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Figura 42: Eficiéncia de uso de N em sorgo sacarino, em funcdo de cultivares e
doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVYSW 80007,

CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

As estratégias de aplicacdo de nitrogénio proporcionaram diferengas
significativas para esta variavel em ordem decrescente, onde CVW 82158 > CVW
82028 > CVW 80147 = CVSW 80007 e, com a aplicacao a lanco se destacando em
relagéo a aplicagdo no sulco de plantio. Observou-se também interacao significativa
entre os fatores (Tabela 21).

Para os cultivares CVSW 80007 e CVW 82028, o parcelamento maximo do

nitrogénio proporcionou resultados maiores para eficiéncia de uso de N, para o
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cultivar CVW 80147 a estratégia E3 demonstrou resultados melhores e, para o
cultivar CVW 82158, as estratégias de aplicagdo de nitrogénio ndo apresentaram

diferencgas significativas (Figura 43).
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Figura 43: Eficiéncia de uso de N, em fungao de cultivares de sorgo sacarino,
estratégias e modos de aplicagdo nitrogenada. C1, C2, C3 e C4 séo
respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Tanto nas aplicagbes a lango como nas no sulco de plantio, os cultivares
CVW 82158 e CVW 82028 se destacaram, com resultados significativamente
superiores, comparados aos cultivares CVSW 80007 e CVW 80147, porém o estudo
de regressao mostrou que, para as estratégias E2 e E3, a aplicagdo a lancgo
proporcionou melhores resultados, para a estratégia E4, a aplicagdo de N no sulco
de plantio foi melhor e, para a estratégia E1, os modos de aplicagdo do nutriente ndo
promoveram diferencgas significativas (Figura 43).

O modelo para determinacao da eficiéncia de uso, proposto por Moll et al.
(1982), foi definido como a produtividade de graos por unidade de nutriente aplicado,
porém, como a cultura utilizada neste trabalho foi o sorgo sacarino, com o objetivo
de se determinar o rendimento de etanol, adotou-se para eficiéncia de uso de N,
como sendo a produtividade de colmos por unidade de N (N,) aplicado, expressa em
kg kg', g g” oumg mg™' e dada pela expressdo PC/N,

Machado et al. (2001) apontam que a eficiéncia de uso do nitrogénio esta
intimamente ligada ao processo metabdlico das plantas, envolvendo as sinteses de
proteina. Os autores destacam que a producdo de proteina inicia-se com a

assimilagdo de NH4", por meio da glutamina sintetase e glutamato sintase e, essas
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reacbes, sado altamente dependentes do nutriente. Essas afirmagdes sao
comprovadas por Mccullough et al. (1994) e Uhart e Andrade (1995b) que destacam
que as variagbes na disponibilidade de N pode afetar o desenvolvimento e
produtividade das plantas.

Recentes pesquisas apontam a eficiéncia do uso de N em milho como uma
ferramenta para detectar variagbes genéticas e selecionar novos genoétipos que
mostrem aumento ou diminuicdo da atividade metabdlica envolvida nas vias de
assimilagcao de N (HIREL et al., 2001).

Neste trabalho, observou-se diminui¢cdes dos valores da eficiéncia de uso em
funcdo do aumento das doses de nitrogénio (Figura 42), fato este, também
encontrado por Fernandes et al. (2005), que destacam que, no milho, esta reducéo
pode estar relacionado a dose exceder as necessidades das plantas, aumentando
as perdas por volatilizagdo da aménia e lixiviagao do nitrato (FARINELLI e LEMOS,
2010).

Observou-se que as maiores produtividades de colmos, nos experimentos de
Orindiuva e Uchoa, foram conseguidas quando as eficiéncias de uso de nitrogénio
estavam mais baixas (Figuras 44), semelhante aos resultados de Fernades et al.
(2005) e Sant’Ana et al. (2011).

Orindiuva

CVW 80147 : CVW 82158

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160 0 40 80 120 1160 0_ 40 80 120 160
Dose N (kg ha™) Dose N (kg ha™) Dose N (kg ha Dose N (kg ha™)
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£55 1000
245
E 35 500

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160 0 40 80 120 160 0 40 80 120160
Dose N (kg ha™) Dose N (kg ha-... Dose N (kg ha™) Dose N (kg ha)

Ef. uso (kg kg™)

Ef. Uso (kg kg™')

Figura 44: Produtividade colmos e eficiéncia de uso de N em sorgo sacarino, em
fungdo dos cultivares e doses de nitrogénio



101

Este fato pode ser explicado pela lei dos incrementos decrescentes, pois o
aumento das doses de nitrogénio promove o0s menores incrementos de
produtividade, devido a diminuigdo da necessidade da cultura. A diminuicdo da
eficiéncia do uso de N, em funcédo das doses adotadas de N pode contribuir para
perdas significativas do nutriente por lixiviagdo ou volatilizagao.

Observou-se na Figura 44, que, em todos os cultivares avaliados de sorgo
sacarino, as eficiéncias de uso de nitrogénio seguiram a mesma tendéncia, onde a
menor dose aplicada do nutriente proporcionou maiores valores para esta variavel,
sugerindo a necessidade de maiores estudos, com o objetivo de se incrementar as

produtividades, por meio da maior contribuicdo da eficiéncia de uso deste nutriente.

5.7.4. Eficiéncia de translocacao de N

No estudo de eficiéncia de translocagcao de N, observou-se que os cultivares
CVSW 80007 e CVW 82028 apresentaram valores semelhantes, porém
significativamente maiores que CVW 80147 e CVW 82158, nos experimentos de
Orinditbva e Uchoa e que, as doses de nitrogénio promoveram diferengas
significativas desta variavel. Observou-se também interacdo significativa entre os
fatores (Tabela 19 e 20).

Analisando a interagdo dos cultivares de sorgo sacarino e doses de
nitrogénio, foi possivel verificar que os cultivares CVSW 80007 e CVW 82028 se
sobressairam significativamente em relacdo aos demais, para eficiéncia de
translocacao do nutriente, nos dois experimentos, deixando, o cultivar CVW 80147
na ultima colocacgao (Figura 45).

Unificando a dose do Experimento 3 para 120 kg ha™' de N, verificou-se que
os valores de eficiéncia de translocagdo do nutriente foram significativamente
diferentes para os cultivares de sorgo sacarino estudados, as estratégicas e modos
de aplicagao de nitrogénio e testemunhas, onde CVSW 80007 > CVW 82028 > CVW
80147 = CVW 82158, E2>E3=E4>E1, aplicagdo no sulco de plantio maior que
aplicagao a lango e T4=T3>T1>T2 (Tabela 21) , alem da significativa interagédo entre

os fatores.
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Figura 45: Eficiéncia de translocacdo de N em sorgo sacarino, em fungdo de
cultivares e doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente
CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Verificou-se também que a estratégia E1 apresentou resultados
significativamente superiores para o cultivar CVSW 80007, a estratégia E4 para o
cultivar CVW 80147, as estratégias E2 e E3 para o cultivar CVW 82158 e a
estratégia E2 para o cultivar CVW 82028 (Figura 46).
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Figura 46: Eficiéncia de translocagdo de N, em funcédo de cultivares de sorgo
sacarino e testemunhas e estratégias e modos de aplicacao nitrogenada. C1, C2, C3
e C4 sao respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Também no estudo das interagbes, foi possivel observar que os modos de
aplicagdo de nitrogénio proporcionaram diferengas significativas nos valores de

eficiéncia de translocagado do nutriente dentro dos cultivares de sorgo, com énfase
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para o cultivar CVSW 80007, enquanto que as estratégias E1, E2 e E3, obtiveram
maiores resultados com aplicagdo de N no sulco de plantio (Figura 46).

A literatura apresenta duas versdes para eficiéncia de translocagao: a
primeira adota a quantificagdo do nutriente transportado para a parte aérea da planta
(NEVES et al., 2005) , enquanto que, a segunda, exprime a quantidade de nutriente
redistribuido para a parte definitiva da planta (GIULIANI et al., 2011).

Adotou-se neste trabalho, para eficiéncia de translocacédo de N, a metodologia
proposta por Moll et al. (1982), dada pela expressao N¢/N;, onde N; é a quantidade
de nitrogénio acumulada no colmo no momento do corte e N; é o total do nutriente
acumulado na parte aérea da planta. A unidade normalmente utilizada para
eficiéncia de translocacéo é kg kg™, g g ou mg mg™.

Apenas alguns orgaos, como por exemplo as folhas, passam de dreno para
fonte (TAIZ e ZEIGER, 1991; HOPKINS, 1995) e, esses mecanismos de transporte
também sao responsaveis pela eficiéncia de translocagao de nutrientes dentro das
plantas.

Diante dos resultados é possivel afirmar que o cultivar CYVW 82028 se
destacou dos demais, para esta variavel, em fungdo das doses de nitrogénio
aplicadas, enquanto que, o cultivar CVSW 80007 obteve maiores resultados quando
em interacdo com as estratégias e modos de aplicacdo deste nutriente (Figuras 45 e
46).

Esta informacdo é de extrema importancia, uma vez que muitos materiais e
cultivares podem ser identificados com melhores eficiéncias de translocacdo de
nutrientes e utilizados em melhoramentos genéticos, contribuindo para o aumento de
produtividades (LAL et al., 1978).

Muurinen et al. (2007) destacam que o trigo apresenta maior eficiéncia de
translocacao de nitrogénio do que aveia e cevada, enquanto que Samonte et al.
(2006) afirmam que a eficiéncia de translocagao apresenta correlagao positiva com a
concentracao de proteinas.

Portanto, o estudo das agdes do nitrogénio e sua translocag¢ao nas plantas, é
de fundamental importancia na destinagao final do nutriente, podendo alterar a
produgcédo de assimilados e sua alocagao nas diferentes partes da planta. (CRUZ,
2001).
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Giuliani et al. (2011) observaram reducéo da eficiéncia de translocagdo de N
em trigo quando em situacdo de deficiéncia hidrica e Tomaz et al. (2003) verificaram
a baixa translocacao de calcio em combinacado de enxertia em café, reforcando a

afirmativa de baixa mobilidade do nutriente no floema.

5.7.5. Eficiéncia agronémica de N

Observou-se no experimento de Orinditva que os cultivares CVW 82158 e
CVW 82028 apresentaram valores de eficiéncias agronbmicas de N
significativamente superiores aos demais, que as doses do nutriente aplicadas
proporcionaram resultados decrescentes para esta variavel e que houve interacao
significativa entre os fatores (Tabela 19).

Os valores apresentados pelos cultivares do Experimento 2 também foram
significativamente diferentes, na ordem decrescente CVW 82158 > CVSW 80007 >
CVW 82028 > CVW 80147, as menores doses aplicadas de N, 40 e 80 kg ha™,
promoveram o0s maiores valores para eficiéncia agronébmica de nitrogénio e houve
interacao significativa entre os fatores (Tabela 20).

Pbde-se observar que, nos dois experimentos, todos os cultivares
apresentaram ajustes decrescentes, em fungdo das doses de nitrogénio, onde, em
Orinditva, o cultivar CVW 82028 obteve os maiores valores de eficiéncia
agrondmica, para todas as doses e, em Uchoa, CVW 82158 se destacou até a
aplicagcdo de 116 kg ha™, sendo posteriormente ultrapassado por CVW 82028
(Figura 47).

Da mesma forma, CVSW 80007 apresentou os valores significativamente
mais baixos de eficiéncia agrondmica de N, em Orindiuva, sendo ultrapassado por
CVW 80147, quando da aplicacdo de 147 kg ha™" de nitrogénio. No experimento de
Uchoa, CVW 80147 também apresentou resultados inferiores aos demais aplicando-
se até 154 kg ha™', sendo, apds esta dose, ultrapassado por CVW 82158 (Figura 47).

No Experimento 3, observou-se que os cultivares CVSW 80007, CVW 80147
e CVW 82158 apresentaram resultados semelhantes para eficiéncia agronémica de
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N, sendo superiores estatisticamente a CVW 82028. Verificou-se também que, para
estratégias de aplicacdo de nitrogénio, E3 apresentou os maiores resultados,
seguido de E4>E2=E1, a aplicagédo a lango proporcionou valores significativamente
superiores a aplicagao no sulco de plantio e que houve interagao significativa entre

os fatores (Tabela 21).
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Figura 47: Eficiéncia agronémica de N em sorgo sacarino, em funcao de cultivares e
doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 séo respectivamente CVSW 80007,
CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Verificou-se também que, para os cultivares CVSW 80007 e CVW 82028, a
melhor estratégia de aplicagdo de nitrogénio foi com o maior parcelamento do
nutriente, para o cultivar CVW 80147, as estratégias E2 e E3 e, para o cultivar CVW

82158, as estratégias E1 e E3 (Figura 48).
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Figura 48: Eficiéncia agrondmica de N, em funcao de cultivares de sorgo sacarino,
estratégias e modos de aplicagdo nitrogenada. C1, C2, C3 e C4 séo
respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028
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A aplicagéo de nitrogénio no sulco de plantio obteve maiores resultados para
eficiéncia agronémica de N no cultivar CVSW 80007, a aplicagao a lango foi melhor
para o cultivar CVW 80147 e, para os cultivares CVW 82158 e CVW 82028, o0 modo
de aplicagdo nao promoveu diferengas significativas (Figura 48).

A aplicagdo de todo nitrogénio no momento do plantio, ndo modificou os
valores de eficiéncia agronémica, em fungdo do modo de aplicagdo do nutriente,
enquanto que, para as estratégias E2 e E3, a aplicagdo a lango obteve resultados
significativamente superiores e, para a estratégia E4, a aplicagao no sulco promoveu
melhores resultados (Figura 48).

A eficiéncia agronémica, também chamada de eficiéncia econémica, é dada
por (PC. — PC,)/N, (FAGERIA, 1998), em que PC. e PCs representam as
produtividades de colmos com e sem a aplicagao de nitrogénio respectivamente e N,
é a dose do nutriente aplicada. Eficiéncia agrondmica pode ser expressa em kg kg™,
gg'oumgmg™.

Muitas vezes este parametro €& apresentado em comparativos de
produtividades (FARINELLI e LEMOS, 2010) ou comparativos com outras fontes de
nutrientes (SOUSA et al., 2008) e, embora tenham sido observados aumentos
significativos na producdo de colmos, em fungdo do aumento das doses de
nitrogénio (Figura 21), as eficiéncias agrondmicas de N dos cultivares de sorgo
sacarino estudados, decresceram significativamente em funcdo dos tratamentos
(Figura 47), pois, apdés o abastecimento minimo do nutriente, o ganho de
produtividade nd&o acompanhou proporcionalmente a quantidade de nitrogénio
fornecida, fendmeno este conhecido por lei dos incrementos decrescentes.

Resultados semelhantes, com diminuicdo nos valores de eficiéncia
agronémica, foram observados por Singh e Shivay (2003), em estudos com doses
nitrogénio, na forma de ureia, aplicadas em arroz e por Sant’ana et al. (2011) em
feijao.

Como indicador de materiais para melhoramento de plantas, percebeu-se que
o cultivar CVW 82028 se destacou no experimento instalado em Orindilva, com
valores significativamente superiores aos demais quando da situagéo de baixa e alta

oferta de nitrogénio (Figura 47).



107

Em Uchoa, no entanto, CVW 82158 assumiu a posicao de melhor cultivar
para eficiéncia agronémica de N, em situagédo de baixa oferta do nutriente, perdendo
a posicao para CVW 82028, somente quando houve aplicagdo de doses superiores
a 116 kg ha™ de nitrogénio (Figura 47).

Observou-se ainda que, exceto para o cultivar CVSW 80007, todos os
cultivares apresentaram resultados superiores no experimento de Orindiuva, ou seja,
a area de LATOSSOLO demonstrou melhor resposta para adubacéao nitrogenada, na
maioria dos cultivares de sorgo sacarino, para eficiéncia agronédmica de nitrogénio
(Figura 47).

5.7.6. Eficiéncia fisiolégica de N

O experimento de Orindiuva apresentou resultados significativamente
diferentes de eficiéncia fisiolégica de N para cultivares de sorgo sacarino e doses de
nitrogénio, onde CVW 82158 = CVW 82028 > CVSW 80007 = CVW 80147 e
40>80>120>160 kg ha™'. Observou-se também interacdo significativa entre os
fatores (Tabela 19).

Em Uchoa, a sequéncia decrescente dos valores de eficiéncia fisioldgica de N
ocorreu com CVW 82158 > CVW 82028 > CVSW 80007 = CVW 80147 e, as doses
de nitrogénio proporcionaram diferengas significativas, em que 40=80=120>160 kg
ha™'. Também foi observada interacdo significativa entre os fatores (Tabela 20).

Observou-se, nos dois experimentos, que os cultivares CVW 82158 e CVW
82028 apresentaram resultados superiores estatisticamente aos demais, para
eficiéncia fisiologica de nitrogénio (Figura 49).

Quando da unificacdo da dose de nitrogénio em 120 kg ha™ no Experimento
3, observou-se que o cultivar CVW 82028 se destacou significativamente dos
demais, que a estratégia E3 e a aplicacdo do nutriente no sulco de plantio
proporcionaram os melhores resultados e que houve interagao significativa entre os
fatores (Tabela 21).
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A interagdo entre cultivares de sorgo sacarino e estratégia de aplicagdo de N

promoveu diferengcas apenas para o cultivar CVW 82028, onde a estratégia E3

apresentou resultados significativamente superiores a E4 (Figura 50).

¢ Cult.1
Cult.2 y=-0,0066x?+ 1,377x - 20,9 R?=0,99

ACult.3 y=-0,0011x2 + 0,099x + 57 R?=0,93

X%t,4 y =-0,3122x + 93,55 R* = 0,96

y =-0,0058x%+ 0,89x + 17,3 R? = 0,92

#Cult.1 y=-0,0051x2 + 1,17x - 0,83 R? = 0,99
Cult2 y =-0,0061x2 + 1,1x + 49,2 R?= 0,96
ACult.3y = 0,0013x2 - 0,479x + 96,14 R? =0,99
X Gultay = -0,0021x2 + 0,2554x + 74 R? = 0,93
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Figura 49: Eficiéncia fisiologica de N em sorgo sacarino, em funcao de cultivares e
doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente CVYSW 80007,

CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028
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Figura 50: Eficiéncia fisioldgica de N, em funcédo de cultivares de sorgo sacarino,

estratégias e modos de aplicagdo nitrogenada.

C1, C2, C3 e C4 sao

respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Da mesma forma, o cultivar CVW 82028 se destacou dos demais, tanto na

aplicagao no sulco como na aplicagdo a lango do nitrogénio e, as estratégias E1 e

E2 obtiveram maiores resultados de eficiéncia fisiolégica de N quando da aplicagao

no sulco, a estratégia E3 para aplicagéo a lango e, a E4, indiferente ao modo de

aplicagao (Figura 50).
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A eficiéncia fisiologica € definida como o ganho da produc&o bioldgica ou
biomassa, obtida pela expressdo (MS; — MS;)/(Nix — Nis) (FAGERIA, 1998), onde
MS. e MS; correspondem a massa da matéria seca com e sem adubagao
nitrogenada respectivamente e, Nic € Ny, € a quantidade de nitrogénio acumulado na
parte aérea com e sem adubacao. Eficiéncia fisioldgica é dada em kg kg™", g g ou
mg mg'1.

O estudo desta variavel para o sorgo sacarino tem muita importancia na
identificacdo de materiais, para fins de melhoramento, sobretudo quando se usa esta
cultura para alimentacdo animal, uma vez que seu potencial de produgdo de
biomassa é alto, quando comparado ao de outras espécies forrageiras.

Santana et al. (2011) observaram diminuicdo significativa da eficiéncia
fisiolégica de N no feijao em funcao da aplicagao de doses crescentes do nutriente.

O aumento da massa da matéria seca total, em funcido das doses de
nitrogénio, apresentado nas Figura 19, referente ao experimento de Orindiuva,
explica a tendéncia observada nos quatro materiais de sorgo, para avaliacido da
eficiéncia fisiologica de N, colocando os cultivares CVW 82158 e CVW 82028 nas
primeiras posi¢oes (Figura 49).

Com estas observagdes, € possivel afirmar que o aumento do porte das
plantas, do numero de ndés e do didmetro dos caules dos materiais estudados,
promovidos pela adicao de nitrogénio, podem ter contribuido para o aumento das
massas das matérias secas do sorgo sacarino e, esta contribuicdo, pode ter

influenciado a eficiéncia fisioldgica de N pela cultura do sorgo sacarino.

5.7.7. Eficiéncia agrofisiolégica de N

Verificou-se no experimento de Orindilva que, para eficiéncia agrofisiolégica
de N, os cultivares CVW 82158 e CVW 82028 apresentaram resultados
semelhantes, diferenciando-se e sendo significativamente superiores de CVW 80147
e, finalmente de CVSW 80007, enquanto que, a aplicagdo de nitrogénio promoveu

valores decrescentes para esta variavel, na seguinte ordem das doses:
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40>80>120>160 kg ha™'. Observou-se também que houve interacdo significativa
entre os fatores (Tabela 19).

Em Uchoa, o cultivar CVW 82158 se destacou dos demais, diferenciando
significativamente os valores de eficiéncia agrofisiolégica de N de CVSW 80007 e
seguido de CVW 80147, que teve seus resultados semelhantes a CVW 82028. As
doses de nitrogénio proporcionaram diferencas para esta variavel na seguinte ordem
decrescente: 40>160>80=120 kg ha™'. Da mesma forma do experimento anterior, o
experimento de Uchoa apresentou interagdo significativa entre os fatores (Tabela
20).

No estudo das interagdes do experimento de Orindiuva, foi possivel observar
para eficiéncia agrofisiolégica de N, que os cultivares CVW 82158 e CVW 82028
apresentaram valores superiores aos outros cultivares de sorgo sacarino, tanto em
situacdo de alto fornecimento de N, como na de aplicagdo de baixas doses do
nutriente. Os cultivares CVSW 80007 e CVW 80147 tiveram performances inferiores

para esta variavel (Figura 51).

*Cult1  y=6562 ¢ Cult.1y = -0,0123x2 + 3.34x - 67,36 R?=0.87
Cult2 y=-0,012x2+131x+ 116 R2=0,97 mCult.2y = 0,0293x2 - 7,31x + 485,2 R*=0,05
ACUt3  y=0,049x2-132x + 970 R?= 0,95  ACult.3y = 0,0469x2 - 9,179x + 574,6 R?=0,98
XCuta  y= 0,0264x2- 8,02x + 706 R2= 0,96 X Cult.4y = -0,0153x2 + 3,694x - 106,7 R?=0,99
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Figura 51: Eficiéncia agrofisiolégica de N em sorgo sacarino, em fungao de cultivares
e doses de nitrogénio. Os cultivares 1, 2, 3 e 4 s&o respectivamente CVSW 80007,
CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

Em Uchoa, verificou-se que, para CVW 82158, os valores de eficiéncia
agrofisiolégica de N foram significativamente superiores aos demais, nas situagdes
de baixo e alto fornecimento de nitrogénio. CVSW 80007 e CVW 82028
apresentaram aumentos nos seus resultados, enquanto CVW 80147 reduziu

significativamente os seus, em fungéo das doses do nutriente (Figura 51).
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No Experimento 3 verificou-se que os trés fatores, cultivar, estratégia e modo
de aplicagédo de nitrogénio, apresentaram diferengas significativas em seus valores
de eficiéncia agrofisiologica de N e observou-se interagdo significativa entre eles
(Tabela 21).

Para os cultivares de sorgo sacarino, CVW 82028 se destacou dos demais
em eficiéncia agrofisiolégica de N, seguido de CVSW 80007, que também
apresentou resultados significativamente diferentes de CVW 80147, que foi
semelhante a CVW 82158 (Tabela 21).

As estratégias de aplicacdo de N proporcionaram diferengas significativas em
seus valores, na seguinte ordem de decrescente: E3>E1=E4>E2, enquanto que a
aplicagao a langco se mostrou superior a aplicagdo do nutriente no sulco de plantio
(Tabela 21).

No estudo das interagdes, verificou-se que, para eficiéncia agrofisioldgica N,
apenas o cultivar CVW 82028 apresentou diferencgas significativas, destacando-se as

estratégias E1 e E3 (Figura 52).
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Figura 52: Eficiéncia agrofisiolégica de N, em funcdo de cultivares de sorgo sacarino,
estratégias e modos de aplicacdo nitrogenada. C1, C2, C3 e C4 sao
respectivamente CVSW 80007, CVW 80147, CVW 82158 e CVW 82028

A aplicagao do nitrogénio no sulco de plantio proporcionou maiores valores de
eficiéncia agrofisioldgica de N para o cultivar CVW 82028, seguido do CVSW 80007,
enquanto que, a estratégia E1 se destacou das demais nesta modalidade de

aplicagao (Figura 52).
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A aplicagao nitrogenada a lango, por sua vez, propiciou maiores resultados no
cultivar CVW 82028, porém utilizando-se a estratégia E3, com a aplicagcédo de 20 kg
ha™' de N no momento do plantio e 100 kg ha™ do nutriente em V4 — V5 (Figura 52).

A eficiéncia agrofisioldgia, também denominada de eficiéncia de producéo, é
expressa por (PC. — PC)/(N — Ni) (FAGERIA, 1998) e indica o ganho de
produtividade de colmos por ganho no acumulo de N na parte aérea da planta, com
e sem aplicagdo nitrogenada, e é dada por kg kg™, g g™ ou mg mg™.

Neste estudo foi possivel verificar que o cultivar CVW 82158 se destacou dos
demais nas situac¢des de baixo e alto fornecimento de nitrogénio, indicando ser um
material responsivo para trabalhos de melhoramentos que visem o aumento da
eficiéncia agrofisiolégica de N na cultura do sorgo sacarino (Figura 51). SANT'ANA
et al. (2011) nao verificaram modificacbes nos valores de eficiéncia agrofisiolégica
de N em feijao, quando da aplicagdo de doses do nutriente até 240 kg ha™.

Fixando-se a dose de nitrogénio em 120 kg ha™', percebeu-se que o cultivar
CVW 82028 apresentou resultados superiores aos demais, em fungdo das
estratégias de aplicacdo do nutriente, com énfase em E3 e E1 e também em funcao
do modo de aplicagéo, pois, os valores de eficiéncia agrofisiologica de N deste
cultivar foram estatisticamente superiores aos outros, tanto na aplicagcdo a lanco,
como no sulco de plantio (Figura 52).

O cultivar CVSW 80007 nao apresentou diferengas significativas nos valores
de eficiéncia agrofisiolégica, em funcdo das doses de nitrogénio aplicadas no

experimento de Orindiuva (Figura 51).

5.7.8. Regressoes

Observou-se, de acordo com o estudo das regressdes entre as diferentes
eficiéncias nutricionais e produtividade de colmos, que as relacbes entre
produtividade de colmos com as eficiéncias de absorcdo, de utilizagcado, de uso e

agrofisiologica ndo foram significativas (Tabela 22).
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PAMPANA et al. (2013) apresentam seu trabalho com milho, afirmando que
as maiores produtividades de grdos sdo conseguidas quando do maior indice de
eficiéncia de absorcao e utilizagao do nutriente.

A relagao positiva entre produtividade de colmos e eficiéncia de translocacgao
de nitrogénio (Tabela 22) pode ser explicada pelo acumulo do nutriente no colmo do
sorgo sacarino no momento da colheita, em fungc&o das doses de N, demonstrado na

Figura 5.

Tabela 22: Equacgdes de regressao de eficiéncias de absorgao, de utilizagao, de uso,
de translocagédo, agrondmica, fisioldgica e agrofisiolégica, do sorgo sacarino, em
funcao da produtividade de colmos.

Eficiéncia TCH

Absorcao NS

Utilizacao NS

Uso NS

Translocagao y =0,246 + 0,0033 x R?=0,46*
Agrondémica y =-236,469 +7,181x R? = 0,53*
Fisiolégica y =-46,348 + 1,892x R?=0,76**
Agrofisiolégica NS

* significativo a 5% de probabilidade, ** significativo a 1 % de probabilidade, NS néo significativo.

Este acumulo de N no colmo, pode ter contribuido para o aumento da
produtividade (y = 37,85 + 0,131x R? = 0,488**), portanto, uma boa translocagao de
nutriente pode promover seu maior acumulo no 6rgao definitivo da planta e propiciar
produtividades mais elevadas.

As eficiéncias agronémica e fisiolégica também apresentaram orientagao
positiva no estudo de regressdao com a produtividade (Tabela 22), devido ao fato
desta produtividade estar correlacionada ao seu ganho efetivo de rendimento (PC; —
PCs) (y = 38,42 + 1,2x R?=0,959**) e também ao ganho da massa da matéria seca
(MS; — MS;) (y = 36,03 + 0,0022x R? = 0,847**), propiciando as referidas relagdes.

Da mesma forma, observou-se que a eficiéncia de absorgdo de N do sorgo
sacarino se relacionou positivamente com as eficiéncias de uso, agrondmica e
agrosifioldgica de N (Figura 53).

Verificou-se relagdo positiva entre o nitrogénio acumulado total na planta (N;)

e produtividade de colmos (y = 34,186 + 0,727x R? = 0,532**) e, como as eficiéncias
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de absor¢cdo e uso de N apresentam o mesmo denominador (N,), esperava-se
relagao positiva entre estas eficiéncias nutricionais.

Como o acumulo de N na massa da matéria seca da parte aérea (N;) do sorgo
sacarino apresentou relagcao positiva com o ganho de produtividade da cultura (PC.
- PCs) (y = 4,963 + 0,71x R? = 0,721**), explica-se a relagdo positiva entre
eficiéncias de absorgdo e agrondmica de N. Da mesma forma, as doses aplicadas
de N (N,) relacionou-se positivamente com o ganho no acumulo de N na parte aérea
da planta (N — Nis) (y = 2,875 + 0,802x R? = 0,946**), explicando a relagdo positiva

observada entre eficiéncias de absorcao e agrofisioldgica de N na cultura do sorgo

sacarino.
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Figura 53: Regressdes entre eficiéncia de absorcdo com de uso, de utilizagao, de
translocacao, agrondmica, fisiolégica e agrofisioldgica de N em sorgo sacarino.

Verificou-se relagcéo negativa entre eficiéncias de absorgao e translocagao de
N no sorgo sacarino (Figura 53). Para explicar tal fato, o aumento das doses de N
(Na) promoveu incrementos no acumulo de nitrogénio da parte aérea da planta (Ny)
(Tabelas 5, 6 e 7), porém ndo na mesma propor¢gao das doses aplicadas do
nutriente.

A diminuicdo dos valores de eficiéncia de absor¢cdo de N, em funcao das

doses de nitrogénio, esta relacionada a dose aplicada do nutriente (N3), pelo fato,
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deste estar presente no denominador da equacido e os incrementos de N; nao
acompanharem proporcionalmente as quantidades aplicadas (Nj).

Por outro lado, existe uma relagao significativa e positiva entre a quantidade
de nitrogénio acumulado no colmo e em toda a planta (y = 35,103 + 1,948x R? =
0,876**), fazendo com que haja um aumento da eficiéncia de translocagdo em
funcdo das doses aplicadas de N (Figura 45).

A eficiéncia de absorgcdo ndo relacionou-se significativamente com as
eficiéncias de utilizacao e fisioldgica de N na cultura do sorgo sacarino (Figura 53).

A eficiéncia de utilizagdo de N no sorgo sacarino se relacionou negativamente

com a eficiéncia de translocac&o do nutriente (Figura 54).
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Figura 54: Regressdes entre eficiéncia de utilizagdo com de uso, translocagéo,
agrondmica, fisioldgica e agrofisioldgica de N em sorgo sacarino.

Como dito anteriormente, o aumento das doses de nitrogénio promoveu o
aumento da eficiéncia de translocacdo do nutriente e, pelo fato da produtividade de
colmos nao crescer proporcionalmente ao acumulo de N na planta, a eficiéncia de
utilizacdo de N se comportou com tendéncia decrescente em fungéo das doses de N
(Figura 40). Marschner (1995) afirma que a eficiéncia de utilizagdo do nutriente
depende de seu transporte para a parte aérea e de sua exigéncia metabdlica pela

planta.
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Observou-se também que ndo houve interagéo significativa entre eficiéncia de
utilizacao de N e eficiéncias de absorgéo (Figura 53), de uso, agronémica, fisiologica
e agroficioldgica do nutriente (Figura 54) na cultura do sorgo sacarino.

A eficiéncia de uso do nitrogénio apresentou relagdo negativa com eficiéncia
de translocacao do nutriente (Figura 55).

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a eficiéncia de translocagdo de N
aumentou em fungao das doses de nitrogénio (Figura 45), enquanto que, a eficiéncia
de uso do nutriente diminuiu (Figura 42), pois a produtividade de colmos néo
aumentou proporcionalmente a dose aplicada de N.

Observou-se relagdes positivas entre eficiéncia de uso e eficiéncias

agrondmica e agrofisioldgica de N em sorgo sacarino (Figura 55).
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Figura 55: Regressdes entre eficiéncia de uso com de translocacido, agronémica,
fisiologica e agrofisiologica de N em sorgo sacarino.

A eficiéncia de uso de N exprime a produtividade de colmos por unidade de
nitrogénio aplicado, enquanto que a eficiéncia agrondmica demonstra a
produtividade econdmica por esta mesma unidade de N.

Neste experimento observou-se relagdo positiva entre produtividade (PC) e
ganho de produtividade (PC. — PCs) (y = 38,42 + 1,2x R? = 0,959**), portanto era

esperada esta concordancia dos resultados.
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Da mesma forma, era de se esperar relagao positiva entre eficiéncia de uso e
agrofisiologica de N, pois observou-se relagdo positiva entre doses aplicadas de
nitrogénio (Na) e ganhos no acumulo de N na planta (N — Ng) (y = 2,875 + 0,802x
R? = 0,946**), alem de entre produtividade e ganho de produtividade (PC. — PCs),
como visto anteriormente.

A eficiéncia de translocagcdo nao relacionou-se significativamente com as
eficiéncias agronbémica, fisiolégica e agrofisiologica de N na cultura do sorgo

sacarino (Figura 56).
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Figura 56: Regressodes entre eficiéncia de translocagdo com agrondémica e fisioldgica
e agrofisiolégica em sorgo sacarino.

A eficiéncia agrondmica de N relacionou-se positivamente com as eficiéncias

fisiolégicas e agrofisioldgica (Figura 57).
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Figura 57: Regressbdes entre eficiéncia agronémica com fisioldgica e agrofisioldgica e
entre eficiéncia fisiolégica com agrofisiolégica em sorgo sacarino.

Para explicar a relagdo positiva encontrada entre eficiéncias agronémica e
fisioloégica de N, verificou-se também relagédo positiva entre ganho de produtividade
(PC. — PCs) e ganho de massa da matéria seca de toda a planta (MS. — MSs) (y =
817,82 + 533,68x R? = 0,936**), alem da relac&o positiva entre doses aplicadas de
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N (Na) e ganhos acumulados de N na parte aérea (N — Ni), como visto
anteriormente, portanto, esperava-se tal resultado na cultura do sorgo sacarino.

Para eficiéncias agrondmica e agrofisiolégica de N, a argumentagdo é
praticamente a mesma, pois, nos dois indices, o numerador € o ganho de
produtividade de colmos (PC; — PCs), enquanto que, no denominador, existe relagao
positiva entre doses aplicadas de N (N,) e ganhos acumulados de N na parte aérea
(Nt — Ns), como visto anteriormente.

Da mesma forma, eficiéncia fisiolégica relacionou-se positivamente com a
agrofisiologica (Figura 57).

Existe grande semelhanga na explicagdo deste caso com os anteriores, pois,
o denominador das duas eficiéncias nutricionais € o ganho acumulado de N na parte
aérea (N — Nis) e, no numerador estdo o ganho de massa da matéria seca de toda a
planta (MS; — MSs) e o ganho de produtividade de colmos (PC; — PCs) e, como visto

anteriormente, possuem correlagio positiva entre eles.

6. CONCLUSOES

As maiores produtividades de sorgo sacarino e rendimento de etanol foram
obtidos pelo cultivares CVW 82158 e CVW 82028.

As melhores doses para produtividade de colmos do sorgo sacarino ficaram
entre 92 e 96 kg ha' de nitrogénio, enquanto que, para rendimento de etanol,
ficaram entre 83,83 e 117,7 kg ha™' de N.

A maior produtividade de colmos e maior rendimento de etanol foram
observados com a aplicagao de 20 kg ha”' de N na semeadura e 100 kg ha' de N
em V4-V5.

A aplicagédo do nitrogénio a lango possibilitou maior produtividade de colmos,
porém, para rendimento de etanol, ndo houve diferenca em fungcdo do modo de
aplicacao do nutriente.

A aplicagao nitrogenada promoveu alteragdes nas eficiéncias nutricionais de

nitrogénio em sorgo sacarino.
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