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ACUMULO DE MATERIA SECA E MACRONUTRIENTES POR
CULTIVARES DE SORGO SACARINO

RESUMO - As curvas de acumulo de nutrientes auxiliam na compreensao das
demandas nutricionais de uma cultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento acumulo de macronutrientes pelas cultivares de sorgo sacarino
CVSwW80007, CVSW80147, CVSW82028, CVSW82158. O experimento foi conduzido
em uma area de renovacao de cana-de-acucar no municipio de Uchoa-SP, sendo
implantado em janeiro de 2012. As plantas foram coletadas em intervalos de 15 dias
a partir do décimo dias ap6s a emergéncia (DAE). O maior acumulo de matéria seca,
N, P, Mg e S, foi obtido pela cultivar CVSW82028, enquanto a ‘CVSW82158’ extraiu
a maior quantidade de K e a ‘CVSW80147,” de Ca. Os colmos representaram o maior
percentual de matéria seca e nutrientes acumulados, com excec¢ao do nitrogénio e do
fésforo, em que os graos corresponderam a maior porcentagem do total absorvido. As
cultivares CVSW80007, CVSW82028 e CYSW82158 apresentaram a seguinte ordem
decrescente de extracdo de nutrientes: N>K>Ca>Mg>P>S e a ‘CVSW80147’,
K>N>Ca>Mg>P>S. Considerando apenas colmo, a ordem decrescente de exportacao
de nutrientes é a mesma para todas as cultivares: K>N>Ca>Mg>S>P. No entanto, a
sequéncia decrescente de exportacdo de nutrientes considerando colmos e gréos, €
para as cultivares CVSW80007, CYSW80147 e CVSW82158: K>N>Ca>Mg>P>S e
K>N>Mg>Ca>P>S para a - CVSW82028’.

Palavras-chave: Biocombustivel; Sorghum bicolor (L.) Moench; Marcha de absorcéo.
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ACCUMULATION OF DRY MATTER AND MACRONUTRIENTS IN SWEET
SORGHUM CULTIVARS

ABSTRACT — Nutrient accumulation curves help us understand the nutritional
demands of a crop. The aim of this study was to evaluate the concentration and
exportation of macronutrients by the sweet sorghum cultivars CVSW80007,
CvsSwa80147, CVSW82028, CVYSW82158. The experiment was conducted in a
renewal sugarcane ratoon area at Uchoa county, SP, being deployed in January 2012.
The plants were collected in 15 days intervals from the 10" after emergence (DAE).
The greatest content of dry matter, N, P, Mg and S, was due to by the CVSW82028
cultivar, while the CVSW82158 extract the greatest amount of K and the CVSW80147
of Ca. The stalks represented the highs percentage of dry matter and nutrient content,
except nitrogen and phosphorus, in which grains corresponded to the higher
percentage of total absorption. The CVSW80007, CVSW82028 and CVSW82158
cultivars showed the following decreasing nutrient extraction N>K>Ca>Mg>P>S and
the CVSW80147, K>N>Ca>Mg>P>S. Considering only the stalks harvest, the
decreasing nutrient exportation is the same for all cultivars: K>N>Ca>Mg>S>P.
Whereas the decreasing nutrient exportation sequence considering stalks and grain
harvest is the following for the CVSW80007, CVSW80147 and CVSW82158 cultivars:
K>N>Ca>Mg>P>S and K>N>Ca>Mg>P>S for the CVSW82028.

Keywords: Biofuel; Sorghum bicolor (L.) Moench; Absorption rate.



1. INTRODUCAO

Face a limitacdo das reservas mundiais de petréleo e a instabilidade no
mercado deste produto, tem-se buscado em todo mundo, novas fontes de energia.
Aliado a isso, ha também, a preocupagdo com a reducdo das emissdes de gases
causadores do efeito estufa. Nesse sentido, a utilizacdo de energia renovavel a partir
da biomassa vegetal € uma alternativa viavel, sendo que o Brasil destaca-se, nesse
quesito, como grande produtor de etanol a partir da cana-de-acucar (MAPA, 2006).

O Brasil é responsavel por 20 e 50% das exportagdes mundiais de etanol e
acucar, respectivamente. Em relacdo ao acuUcar, para suprir a demanda interna e
continuar a manter esse percentual de exportacdo, a producao brasileira tera que
aumentar 15 milhGes de toneladas até 2020 (UNICA, 2012). Vale ressaltar que isto
significa um aumento de 44% em relacdo a producdo atual. Assim sendo, é preciso
gue se busque matérias-primas alternativas para a producdo de etanol, pois a
demanda tanto do etanol como do agucar nos proximos anos sera alta e se a producao
da cana-de-acucar nao for suficiente podera haver oscilagdo no preco destes
produtos.

Embora a cana-de-agucar provavelmente continuara a ser principal matéria-
prima utilizada para a producéo de etanol, outras culturas podem ser utilizadas para a
producédo deste biocombustivel (MAPA, 2006). O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.)
Moench) tem sido sugerido por diversos autores como matéria-prima potencial para a
producdo de etanol (VENTURI; VENTURI 2003; ROONEY et al., 2007). De acordo
com Rosolem (1979), a expressao sorgo sacarino € utilizada para identificar cultivares
de sorgo com alta concentracdo de aglucar nos colmos e nos graos.

Entre as potenciais culturas para a producdo de biocombustivel, o sorgo
sacarino merece consideravel atencdo (AMADUCI; MONTI; VENTURI, 2004;
LOURENCO et al., 2007; GOFF et al., 2010), pois tem alta capacidade de producao
de biomassa (ROONEY et al., 2007; ZHAO et al., 2009). Essa planta C4, em patrticular,
oferece diversas vantagens sobre as outras culturas em relacdo a producdo de
biocombustiveis porque armazena no colmo acucares fermentaveis que podem ser
convertidos em combustivel liquido (WU et al., 2010; ERICKSON et al., 2011).



Essa graminea é uma excelente opcédo para cultivo em areas de renovacéao de
cana-de-agUcar que representam aproximadamente 1,3 milhdes de ha ou 16% da
area existente (KLINK, 2012). O sorgo sacarino pode servir como matéria prima
complementar na entressafra da cana, antecipando em 2 a 3 meses o0 periodo de
moagem nas usinas e podendo reduzir a oscila¢cado no preco do etanol nesse periodo
(PARELLA et al., 2010).

Salienta-se que ha na literatura poucas informacdes sobre a demanda
nutricional da cultura do sorgo sacarino, ao mesmo tempo que, os dados existentes
sao de experimentos antigos (ROSOLEM; MALAVOLTA, 1981a) e conduzidos com
variedades, contrastando com o cenario atual, constituido principalmente de hibridos.
Teoricamente, esses materiais sdo mais uniformes, apresentam maior produtividade
e exigéncia nutricional.

O estudo do acumulo de nutrientes em funcdo da idade das plantas € de
fundamental importancia para auxiliar na definicAo das quantidades e épocas de
aplicacoes de fertilizantes, contribuindo para o aumento da eficiéncia no manejo da
cultura proporcionando ganhos em produtividade e na reducdo dos custos de
producéo, através da utilizacao racional e eficiente dos insumos.

Neste contexto, objetivou-se com esse trabalho determinar em fung&o do tempo

0 acumulo de matéria seca e macronutrientes em cultivares de sorgo sacarino.



2. REVISAO DE LITERATURA

A utilizacdo do etanol (combustivel) tem grande potencial para melhorar a
seguranca energética mundial, além de contribuir para a criacdo de um ambiente mais
limpo (MARCOCCIA, 2007; PRASAD et al., 2007). Os acordos internacionais como o
protocolo de Quioto, entre outros, firmados por varios paises visando a independéncia
de combustiveis fésseis tem aumentado a utilizacdo do etanol. Nos ultimos anos, 0
cenario atual em relagcdo ao uso do etanol estd se modificando, os EUA que
antigamente ndo cogitavam a utilizacdo do etanol como combustivel, desenvolveu e
ampliou o seu parque de producéo de etanol, se tornando em pouco tempo um dos
maiores produtores desse combustivel (MARCOCCIA, 2007).

Porém, a maior parte do etanol produzido nos Estados Unidos utiliza como
matéria prima o milho (ROONEY et al., 2007), e sendo este amplamente utilizado para
alimentacdo humana e animal, a sua utilizacdo para a producdo de biocombustivel
pode interferir no preco dos alimentos. Na China, por exemplo, a expansao da
producéo de etanol com matérias-primas como trigo, milho e batata-doce pressionou
o preco dos alimentos, havendo assim a necessidade de se buscar uma matéria-prima
adequada para a producédo de etanol visando reduzir o custo da conversao de
biomassa vegetal em combustivel liquido (WANG; LIU, 2009).

De acordo com Marcoccia (2007), os paises subdesenvolvidos serdo os futuros
fornecedores de energia ao mundo, pois estes estdo localizados nas regifes dos
tropicos onde se encontra a maioria das terras remanescentes para a agricultura.

O Brasil detém, desde 1975, o mais importante programa de producédo de
combustivel renovavel implementado no mundo até hoje (UNICA, 2013). Em 2011, de
toda a energia consumida no Brasil, 44,1% foi de fontes renovaveis (BRASIL, 2013).
Reconhecido internacionalmente neste quesito, nosso pais tem potencial para crescer
ainda mais, devido ao fato de possuir terras agricultaveis disponiveis e clima propicio
a producdo agricola, tendo portanto condi¢cdes ideais para a producdo de
biocombustiveis (SOUZA, 2011).

Nos ultimos anos, paises como EUA, Franca, Espanha, Suécia e China tém

utilizado diversas matérias primas para a produgédo de etanol em seus programas de



desenvolvimento de fontes de energia alternativa. Entre elas pode se destacar o milho,
a beterraba acgucareira, 0 sorgo sacarino, a mandioca, o trigo e residuos florestais
(MARCOCCIA, 2007).

O sorgo sacarino, por sua vez, possui grande adaptabilidade, além de alta taxa
fotossintética e capacidade de acumular agucar nos colmos semelhantes a cana-de-
acUcar. Todas estas caracteristicas do sorgo sacarino fazem dele uma matéria-prima
muito atraente para a producéo de etanol (BARBANTI et al., 2006).

Os colmos de sorgo sacarino sédo ricos em sacarose, glucose e frutose
(SERRA, 1976; WU et al., 2010). Segundo Rosolem (1979), essa composi¢do com
monossacarideos (glucose e frutose) e dissacarideos (sacarose) facilita o processo
de fermentacdo, enquanto outras matérias-primas como milho, batata-doce, batata,
mandioca e o grdo de sorgo, por apresentarem como fonte principal para a
transformacdo em alcool, polissacarideos (amido), podem onerar 0s custos. Isso
ocorre porque, com 0 amido é necessario a quebra dos carboidratos (polissacarideos)
em glicose e, esta etapa adicional, encarece o processo de producdo (MACHADO,
2011).

Silva et al. (1976), avaliando o balanco energético da cana-de-acucar,
mandioca e sorgo sacarino, verificaram a viabilidade da utilizagdo deste, devido ao
mesmo ter obtido balango energético maior do que a mandioca e apenas 4% inferior
ao da cana. Segundo Putnam et al. (1991), o custo energético da producao de etanol
de sorgo sacarino € mais baixo do que o de outras culturas como a cana e a beterraba.

Outros autores (CORREDOR et al., 2009; LI et al., 2010), também ressaltam
gue a utilizac&o de sorgo sacarino tem um futuro promissor devido a sua alta producao
de biomassa por unidade de area e também ao menor custo de producdo se
comparado as outras culturas estudadas para a producao de etanol. Em comparacao
com o milho, o sorgo sacarino possui maior eficiéncia no aproveitamento da agua para
a producdo de matéria seca (GENG et al., 1989; PRASAD et al., 2007).

Cowley (1969) relata que as raizes do sorgo sacarino absorvem agua a
profundidade de aproximadamente 1,70 m e que este amplo desenvolvimento do
sistema radicular pode proporcionar condi¢cdes para que a planta se desenvolva bem

em solo relativamente pobres.



Para Teixeira et al. (1999), o alto potencial energético da planta de sorgo deve-
se a este ser uma planta de ciclo curto, tolerante a periodos de seca, ter bom
rendimento de colmos ricos em acgucares, sendo possivel também a producédo de
graos que podem ser utilizados para a alimentacdo animal, podendo este ser cultivado
na maioria das regides do Brasil. Pode-se ainda aproveitar o bagaco do sorgo sacarino
como combustivel para a producdo de eletricidade (MONTI ; VENTURI, 2003;
BLOTTNITZ; CURRAN 2007).

De acordo com Coutinho et al. (1987), o sorgo sacarino além de ciclo curto,
permite o aproveitamento da planta toda, podendo ser uma opc¢do viavel para a
producdo de etanol na entressafra da cana-de-aclUcar, ampliando o periodo de
producdo de etanol e aproveitando melhor a méo-de-obra. Broadhead & Dempsey
(1969), relataram que a variedade Rio representou uma boa alternativa energética no
periodo de entressafra da cana-de-acUcar no Estado do Mississippi nos EUA.

O sorgo sacarino pode ser uma excelente cultura alternativa para as areas de
renovacao de cana-de-acucar. A producéo de etanol com a cana-de-acucar é de 8.000
L hat ano, jA com a utilizacédo do sorgo sacarino para a producéo de etanol na época
da entressafra da cana pode-se obter em conjunto com a cana até 11.700 L ha! ano
1 (KLINK, 2010).

Marcoccia (2007) afirma que apesar das perspectivas brasileiras desde a
década de 1970 demonstrarem o potencial do sorgo sacarino, ha ainda pouco
interesse e divulgacdo, enquanto que outros paises como EUA, China, india e Uni&o
Europeia (EU) j& vém no sorgo sacarino uma alternativa viavel que complementara a
producao de etanol.

Na UE a adaptabilidade do sorgo sacarino tem sido testada nas regides sul e
norte (MARTINEZ-PEREZ et al., 2007). Na China e na india, estudos tém sido
realizados para avaliar a producédo e a viabilidade econdmica de etanol de sorgo
sacarino (PRASAD et al., 2007; WANG,; LIU, 2009). Segundo a FAO (2002), pesquisas
na China com sorgo sacarino tem permitido a obtencéo de 50 a 60 t ha' de matéria
verde por hectare e de 6000 a 7000 L ha! ano! de etanol com o aproveitamento dos
colmos e dos graos.

O sorgo sacarino se desenvolve bem em diferentes tipos de solos, no entanto,

0s maiores rendimentos sé&o obtidos em solos mais profundos, bem drenados e de



boa fertilidade. O cultivo em solos muito rasos ou com baixo teor de matéria organica
pode deixar a cultura mais propicia ao estresse hidrico. Embora, 0 sorgo sacarino seja
mais resistente a deficiéncia hidrica que muitas outras culturas, a disponibilidade
adequada de agua durante o seu ciclo € essencial para um bom rendimento de colmos
e de sulco (VERMERRIS et al., 2013).

Apesar da importancia do tema, poucos sao os estudos que avaliaram a
exigéncia nutricional do sorgo sacarino. A capacidade de absorver os nutrientes do
solo e as quantidades requeridas podem variar de acordo com cada cultivar. Essas
caracteristicas sdo intrinsecas do vegetal, mas também dependem dos fatores
externos que condicionam o processo. No entanto, o acumulo e a distribuicdo dos
nutrientes na planta dependem de seu estadio de desenvolvimento (MARSCHNER,
1995; GOTO et al. 2001).

Através do entendimento dos padrdes de acumulo de matéria seca de uma
cultura é possivel compreender melhor os fatores relacionados com a nutricdo
mineral, pois, a absorcao de nutrientes é influenciada pela taxa de crescimento da
planta (GLASS, 1989; MASCHNER, 1995).

A avaliagdo do acumulo de nutrientes nas diferentes fases de crescimento da
planta permite compreender a época em que 0 nutriente € mais exigido e a sua
distribuicdo nas diferentes partes da planta (ALVAREZ et al., 2005).

Rosolem (1979), estudando as curvas de acumulacdo de matéria seca e
absorcdo de macronutrientes em duas cultivares de sorgo sacarino em condicdes de
campo, verificou que a cultivar Brandes apresentou maior acimulo de matéria seca e
nutrientes que a cultivar Rio. Concluiu ainda que a ordem decrescente em exigéncia
de nutrientes pelas duas cultivares foi K>N>Ca>Mg>P >S.

Franco (2011) avaliando a marcha de absor¢céo de nutrientes de dois hibridos
de sorgo, um forrageiro e um granifero, verificou a seguinte ordem decrescente de
acumulo para o sorgo forrageiro e granifero: K>N>Ca>P>Mg>S; N>K>Ca>P>Mg>S,
respectivamente.

A compreensdo das quantidades de minerais extraidos do solo pela cultura
auxilia no seu manejo, contribuindo para a viabilidade a longo prazo dos sistemas de

cultivo, reduzindo os impactos no ambiente (SINGH et al. 2012).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Uchoa-SP, em uma area de
renovacao de cana-de-acucar, localizado a uma latitude 20°53’42”S e a uma longitude
49°11°2170, altitude de 552 m. O solo do local foi classificado, utilizando-se os critérios
de Embrapa (2006), como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura média. Os
atributos do solo na camada aravel (0-20 cm) foram: pH (CaClz2) 5,6; M.O. =9 mg dm"
3. P (resina) = 44 mg dm3; K, Ca, Mg, H+Al, e CTC = 1,6; 29; 11; 15; 56,6 mmolc dm-
3, respectivamente; S-SOs = 2 mg dm3; saturacdo por bases (V%) = 73; B (4gua
quente), Cu, Fe, Mn e Zn (DTPA) = 0,15; 2.0; 18; 14,0 e 0,8 mg dm3, respectivamente
(RAIJ et al., 2001). Em termos de analise granulométrica, o solo apresenta: argila, silte
e areia = 174; 1 e 825 g kg, respectivamente, determinados de acordo com o0s
métodos propostos por Camargo et al. (2009).

As cultivares de sorgo sacarino utilizadas foram: CYSW80007, CVSW80147,
CVSW82028 e CVSW82158, sendo que estas foram semeadas em 22 de janeiro de
2012, com espagamento de 0,70 m entre linhas. Na adubagédo de plantio foram
aplicados 20, 60 e 60 kg ha, respectivamente de N, P20s e K20. A emergéncia das
plantas ocorreu aos 7 dias apds a semeadura. Em cobertura, aos 20 dias apés a
emergéncia (DAE) das plantas (estadio V4) foram aplicados 40 kg ha' de K20 e 100
kg hal de N na forma de cloreto de potassio e ureia, respectivamente. O desbaste foi
realizado aos 15 DAE, deixando um total de 8 plantas por metro linear, como intuito
de se obter um estande de 120.000 plantas ha'. Apds o desbaste realizou-se a
aplicacdo do herbicida Atrazina (2 kg i.a. ha!), visando o controle de plantas daninhas.

As plantas foram cortadas rente ao solo, sendo as amostragens realizadas em
intervalos de 15 dias a partir do décimo DAE. Na primeira coleta, foram amostradas
15 plantas e nas demais, cinco plantas. No laboratério, as plantas foram separadas
em colmo, folha, panicula e graos, quando presentes. As partes das plantas foram
lavadas em agua com detergente, passadas em agua corrente, imersdo em solugéo
com 0,1 mol L' HCl e em seguida em agua destilada. Apés a lavagem foram
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de circulacdo forcada de ar a

65°C, até atingir massa constante. Logo apds, pesou-se as amostras para a obtencao



da produg¢ao de matéria seca, em seguida moidas em moinho tipo “Wiley” e guardadas
em sacos de papel até a realizagdo das analises quimicas. As andlises quimicas foram
realizadas em triplicata, sendo que a determinacao das concentragdes de N, P, K, Ca,
Mg, S, foram realizadas de acordo com os métodos descritos por Bataglia et al. (1983).

O acumulo de nutrientes em cada parte da planta foi calculado por meio da
relacdo entre a concentracdo de cada nutriente nas mesmas pela matéria seca (MS)
de cada parte (concentracdo do nutriente na parte x MS (g) / 1000) e, em seguida,
transformados em kg por hectare.

O ajuste para os acumulos de matéria seca e macronutrientes em fungéo do
tempo foram realizados por meio de modelos de regresséo. Utilizou-se o programa
Sigmaplot® 10.0, adotando-se a equacdo com maior coeficiente de determinacéo (R?)
gue melhor representasse o fenbmeno. Como houve padrées de acumulo distintos,
foi necessério a utilizacao de quatro modelos, sendo estes:

1) logistico com trés parametros:

Y = a
- _(x=x%op)
1+e b

Sendo, a = maximo assintotico; b = taxa de crescimento e xo = ponto de inflexao.

Através desta, calculou-se as curvaturas minima (Cmin) € maxima (Cmax) conforme o
método citado por Venegas; Harris e Simon (1998), utilizando os parametros das
equacdes nao lineares: Cmin= Xo— 2b € Cmax = Xo + 2b. A Cmin indica 0 momento na
curva de acumulo em gue se iniciam 0s acumulos mais expressivos e a Cmax 0 instante
em que o acumulo dos elementos comeca a se estabilizar.

2) Gaussiano com trés parametros:
(~05(522)"

Onde, a = corresponde ao valor de maximo acumulo; xo = corresponde ao valor

Y= ae

de x, em DAE, que proporciona 0 maximo em y; e b = corresponde a amplitude no
valor de x, em DAE, entre o ponto de inflexdo e o ponto de maximo.
3) Crescimento exponencial com trés parametros:
Y=y, + ae™
Onde, yo = assintota; a = amplitude de crescimento; x = dias apds a emergéncia,

e b = taxa de crescimento.



4) Para o acumulo de nutrientes nas paniculas e gréos utilizou-se regressao
linear.
Decidiu-se por considerar a exportacdo de nutrientes levando-se em conta a

colheita, apenas dos colmos e também, de colmos e graos.
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Para o acumulo de matéria seca total, foi possivel ajustar para as cultivares
CVSW80007 e CVSW80147 o modelo logistico (Figura 1-A, B), demonstrando que
estas provavelmente tenham ciclo mais curto que as ‘CVSW82028 e ‘CVSW82158’

(Figura 1-C, D), as quais ajustaram se ao modelo de crescimento exponencial. E

notavel também que o acumulo de matéria seca nas folhas das duas cultivares citadas

primeiramente, comeg¢a a se estabilizar dias antes do que a cultivar CYSW82028

(Tabela 1), podendo-se ressaltar ainda que para a cultivar CVSW82158 o melhor

modelo ajustado para o acumulo neste 6rgdo da planta foi o de crescimento

exponencial (Figura 1-, D).
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Figura 1. Acamulo de matéria seca pelos hibridos de sorgo sacarino em fungéo

do tempo.
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Tabela 1. Curvatura minima e maxima para o acumulo de matéria seca, nitrogénio,

fésforo e potassio.

Matéria seca Nitrogénio Fésforo Potassio
Cultivares Cmin Cmax Cmin Cmax  Cmin Cmax  Cmin Cmax
DAE
Total 52 -1 33 - 42 90 22 93
CVSW80007 Folhas 17 85 19 53 ---2 24 26
Colmos 48 99 37 67 30 88
Total 45 - 29 96

CVSwW80147 Folhas 24 71 - —-- — . — —
Colmos 47 87

Total 32 -

CVSwW82028 Folhas 22 94 21 69 24 62 13 50
Colmos 53 -- 30 89 43 79 41 --

Total

CVvSw82158 Folhas --- --- 15 81 25 61 14 50

Colmos 52 99 28 80

LA cmax calculado ficou acima de 100 DAE.
2N4o foi possivel calcular 0S Cpin € Crax.

Os resultados obtidos paras as cultivares CVSW80007, CVSW80147 e
CVSW82158 (Tabela 1), no que diz respeito a0 momento em que o acumulo de
matéria seca nos colmos comeca a se estabilizar (Cmax) corroborando com Klink
(2012) sendo que este relata que a maxima producdo de colmos pelas cultivares
CVSW80007 e CYSW80147 é atingida aproximadamente aos 100 DAE.

A maior producao de biomassa seca foi obtida pelo hibrido CVSW82028 (Figura
1-C). Wortmann et al. (2010), trabalhando com diferentes cultivares, doses de N e
densidade populacional, alcancaram producédo de matéria seca de colmos de 48 Mg
ha'l. Monteiro, Havrland e Inanova (2012) relataram produtividades de matéria seca
total em torno de 35 Mg hal, ressaltando a importancia do sorgo sacarino pela alta
capacidade de producéo de biomassa em um periodo curto de tempo (quatro meses).
Ja a matéria seca de grdos obtida pelas cultivares (em torno de 7 mg ha* (Figura 1))
esta acima do observado por Rosolem e Malavolta (1981a) que foi de 2,2 mg ha! para
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a variedade Rio e 2,5 mg ha! para a Brandes. SINGH et al. (2012), observaram para
as variedades M-81E e Dale, matéria seca de grdos de 2,33 e 3,41 mg ha?,
respectivamente. Desta forma pode-se constatar que, apesar da especialidade da
planta ser a producéo de colmos, os matérias hibridos estudados produzem também
quantidades relevantes de grdos. Esse é um fator importante a ser levado em
consideracao, tendo em vista que o peso dos graos pode favorecer o acamamento
das plantas, pois, 0 sorgo sacarino € uma planta de porte alto podendo atingir de
acordo com Monteiro; Havrland e Inanova (2012) mais de 3,5 m de altura.

Em geral, os colmos corresponderam a 60% do total de matéria seca
acumulada (Figura 2). Esses resultados sdo semelhantes aos observados por
Rosolem e Malavolta (1981b). No entanto, em outros trabalhos (SINGH et al., 2012;
MONTEIRO; HAVRLAND; INANOVA, 2012) os colmos representaram mais de 70%
do total de biomassa seca produzida.

As curvas de acumulo total de nitrogénio, fésforo e potassio, seguiram a mesma
tendéncia que as de matéria seca (Figuras 3, 4 e 5). Deve-se ressaltar, entretanto,
que o periodo critico de acumulo (Cmin-Cmax) de N nas cultivares CVSW80007 e
CVSW80147, e de K na ‘CVSWB80007’ se iniciou mais cedo que o de matéria seca
total (Tabela 1). A ‘CVSW80147’ € a unica em que foi atingido o acumulo maximo
estimado de fésforo e potassio, tendo essa data ocorrido aproximadamente aos 90
DAE (Figura 4-B e 5-B). Isso demonstra que esta cultivar tem o ciclo mais curto do
gue a CVSW80007, o que pode ser reafirmado ao se observar que o inicio do periodo
de maior incremento de matéria seca total (Tabela 1) e também o momento em que o
acumulo de matéria seca em folhas e colmos comeca a se estabilizar, ocorreu dias
antes na ‘CVSW80147’ (Tabela 1).

Em funcéo da necessidade do parcelamento da adubacao nitrogenada, devido
a problemas de lixiviacdo e, considerando também o inicio do periodo de maior
demanda de N (total) nas cultivares CVSW80007 e CVSW80147 (Tabela 1), pode-se
sugerir que a adubacdo de cobertura com este nutriente seja realizada
aproximadamente aos 20 DAE. Desta forma, havera um intervalo de tempo para que
o adubo aplicado passe pelo processo de mineralizacéo, estando disponivel quando

iniciar o periodo de maior acumulo de N pelas plantas.
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Figura 3. Acumulo de nitrogénio pelos hibridos de sorgo sacarino em funcéo do

tempo.
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Como a acumulacédo mais expressiva de potassio ocorre apds os 20 DAE nas
cultivares CVSW80007 e CVSW82028 e tomando por base que boa parte da

adubacao potassica também é realizada em cobertura, sugere-se que este seja

aplicado juntamente com o nitrogénio, evitando maiores custos com outra aplicacgéo.

Ainda quanto aos periodos de maior acumulo de nitrogénio nas folhas e nos

colmos, podemos observar que as cultivares CVSW82028 e CVSW82158 comecam

a estabilizar o acimulo mais tardiamente (Tabela 1). E possivel notar também que, na

‘CVSW80147’ ocorreu redistribuicao de N das folhas e colmos para os graos apés 77

e 85 DAE, respectivamente (Figura 3-B).

Os hibridos CYSW82028 e CYSW82158 apresentaram comportamento similar

em relacdo a acumulacao de fosforo nas folhas (Figura 4-C, D). Nas ‘CVSW80007’ e

‘CVSW80147’, foi notada redistribuicdo de P das folhas e colmos para os gréaos (Figura

4-A, B), ja na ‘CVSW82158’ esta ocorre apenas dos colmos (Figura 4, D). Rosolem e
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Malavolta (1981b), trabalhando com duas variedades de sorgo sacarino, observaram
redistribuicdo de N e P das folhas e colmos para os graos.

Pela figura 4-A nota-se que na cultivar CVSW80007 a acumulacao de fosforo
nos graos teve inicio mais cedo, pois aos 85 DAE esta ja tinha acumulado metade de
todo o foésforo dos graos, caracteristica ndo observada nas outras cultivares. Esta
cultivar apresentou esse mesmo comportamento quanto ao acumulo de matéria seca
nos graos, demonstrando assim que o enchimento de grdos ocorreu mais

precocemente na mesma.
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Figura 4. Acumulo de fésforo pelos hibridos de sorgo sacarino em fungéo do

tempo.

Os gréos concentraram a maior parte da quantidade extraida de fésforo (Figura
2). No estudo de Rosolem e Malavolta (1981b) os grdos foram responséaveis pelo
acumulo de 42 e 53%, do total de P absorvido, respectivamente, para duas
variedades. Entretanto, os hibridos testados neste trabalho demonstraram ter maior

demanda de fosforo que as variedades avaliadas por Rosolem e Malavolta (1981b),
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que acumularam 15 e 20 kg ha* de P, respectivamente. Porém, assemelham-se aos
totais acumulados relatados por Propheter e Staggenborg (2010) e Han et al. (2011)
com 34 e 43 kg ha! de P extraidos, respectivamente. Pode se dizer o mesmo sobre
0s acumulos totais de K quando comparado aos trabalhos citados anteriormente.

Com o K, ocorreu redistribuicdo das folhas e colmos na cultivar CVSW80147
(Figura 5-B) e das folhas na ‘CVSW82028’ (Figura 5-C) que provavelmente tenha sido
redirecionado para paniculas e graos, enquanto na ‘CVSW80007’ (Figura 5-A), ha um
intervalo de tempo muito pequeno entre 0 Cmin € Cmax determinados. 1Sso se deve ao
fato de que esta cultivar acumula pouco K até os 20 DAE, havendo um rapido aumento
na absorcdo e, logo em seguida, o acumulo comeca a estabilizar. Na cultivar
CVSWw82158 (Figura 5-D), expressivos acumulos de potassio nos colmos foram
observados até os 100 DAE. Entretanto, na ‘CVYSW80007’ o acumulo permanece
estavel apos os 88 DAE (Figura 5-A).

O total de N absorvido pelos hibridos de sorgo sacarino (Figura 3) € superior
ao observado por Singh et al. (2012) que foi de 136 kg ha' e por Propheter e
Staggenborg (2010) de 190 kg ha*. As cultivares CVSW80007 e CVSW80147, apesar
da menor quantidade de matéria seca total produzida, acumularam nos graos
quantidades de N semelhantes as outras (Figura 3). Nesse sentido, o percentual de
acumulo nos graos foi bem maior nestas cultivares, ao passo que para as outras duas,
mesmo o0s graos tendo alocado a maior quantidade de N, houve maior equilibrio na
distribuicdo deste para os o6rgdos folhas, colmos e gréos, pois estas obtiveram
percentuais de acumulos semelhantes (em torno de 30%) (Figura 2). Esta
caracteristica observada de maior acimulo de nitrogénio nos graos dos hibridos é
distinta das variedades estudas por Rosolem e Malavolta (1981b) sendo que a maior
parte do N ficou concentrada nos colmos.

Todas as cultivares apresentaram curvas de acimulo de Ca semelhantes tanto
para o total, como nos colmos (Figura 6). Ja nas folhas, a cultivar CVSW82158 (Figura
6-D), da mesma forma que com a matéria seca (Figura 1-D), foi a Gnica que se ajustou
a um modelo de curva de crescimento exponencial. Com o Mg, o acumulo maximo
estimado (total) foi alcancado aos 85 DAE pela cultivar CVSW80147 (Figura 7-B).
Nesta cultivar foi observado redistribuicdo de Mg de colmos e folhas para os gréos e

na ‘CVSW82028’ (Figura 7-C) apenas das folhas para os graos. O periodo critico de
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acumulo nas folhas da cultivar CVSW82158 estendeu-se dos 30 até 94 DAE (Tabela
2).
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Figura 5. Acumulo de potéassio pelos hibridos de sorgo sacarino em funcéo

do tempo.

O sorgo sacarino acumulou quantidades de Ca menores do que a observada

por Franco (2011) para um hibrido de sorgo forrageiro que acumulou 104 kg ha de
Ca.

Rosolem e Malavolta (1981b) relataram que, apesar das quantidades
acumuladas de Ca e Mg e também a particdo nas diferentes partes da planta terem
sido diferentes, as curvas de acimulo em funcéo da idade da planta de sorgo sacarino
foram bastante parecidas para estes dois nutrientes, jA neste experimento ocorreu
exatamente o contrario, pois, os padrées de acumulo de célcio e magnésio foram

bastante distintos como pode ser observado nas Figuras 6 e 7.
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Os padrdes de acumulo total de S (Figura 8) foram similares ao de matéria seca
(Figura 1), ocorrendo nas folhas as mesmas tendéncias observadas para o N (Figura

3 e Tabela 2). Nos colmos, os incrementos foram mais acentuados nas cultivares

CVSW82028 e CVSW82158 até os 100 DAE (Figura 8-C, D).

*  Total - Y =-10,97 + 9,42 £(0.0205X) R2 -0 98 * Total - Y =-20,26 + 16,28 e(0,0192X) R2 = 0,99
°  Folhas - Y = 23,26/ [1 + e((x-64,66) /19,0006)] g2 = 0,99 °  Folhas-Y=30,86/[1+ e((x-58,83)/14,1) R2 = 0,99
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90 | Graos-Y=-10,87 +1,15x R2=1,00 90 { * Grios-Y=-10,58+1,1476x R2=100
80 80
) 70 (B)
" 70 GV . ©
% 9% 2 21 cvsweoiar
< 501 Cvsws0007 ;;, 50 B
g 40 " B G 40 //
8 30 . - S 30 - 0
20 e S 20
10 PR 10
0 - M - 1 0 b e
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DAE DAE
*  Total - Y =-14,31 + 11,75 e(0.0192X) R2 = 98 *  Total - Y =-6,25 + 5,49 e(0.0266X) R2 = 0,99
©  Folhas - Y =2321/[1 +e((x-58,4) /1597)] R2 = 0,99 °  Folhas - Y = -4,23 + 3,73 £(0.0224X) R2 = g 99
100 , ¥ Colmos-Y=-525+34 e(0:0247x)2 R2=0,99 100, ¥ Colmos-Y=-1341+1112 (0.0136x) g2 = 0 g9
90 % Paniculas - Y = -4,99 + 0,0842x R =0,58 90 4 Paniculas - Y =-8,82 +0,1224x R2=075
go | ™ Gréos-Y=-1,5+0,0355x R?=1,00 80 = Gréos - Y =-36,44 + 0,4509x R2=1,00
70 . a 2
2 6 © ] (738 ®©
ey
[e] (e
X 50 CVSwa82028 < 50 CVSW82158
g 40 8 40 )
8 =0 S 30 e
20 20 . o
10 10 geil =l .
0 0 g TN
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DAE DAE
Figura 6. Acumulo de calcio pelos hibridos de sorgo sacarino em funcéo do

tempo.

As quantidades acumuladas de S pelos hibridos CYVSW80007 e CVSW80147
(Figura 8-A, B) assemelham-se ao obtido pelo sorgo forrageiro e granifero (FRANCO,
2011), enquanto que as cultivares CVSW82028 e CVSW82158 acumularam mais S
do que o observado por aquele autor. Pode-se dizer ainda que, 0 sorgo sacarino
absorve quantidades de S semelhantes a outras culturas como o milho. Nesta cultura,
por exemplo, Von Pinho et al. (2009) verificaram para dois hibridos acumulos de 22 e

34 kg halde S.
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A cultivar CYSW82028 foi responsavel pelos maiores acumulos totais de N, P,
Mg e S, enquanto a ‘CVSW82158 acumulou a maior quantidade de K e a
‘CVSW80147, absorveu a maior quantidade de Ca.

A maior parte do K, Ca, Mg e S absorvidos ficaram alocados nos colmos (Figura
2), com excecao da cultivar CVSW82158, que concentraram a maior parte de Ca nas
folhas. Como no sorgo sacarino, o produto colhido é o colmo, a maior parte dos
nutrientes extraidos é entdo exportada. Os hibridos de sorgo sacarino demonstraram
extrair altas quantidades de macronutrientes do solo, sendo as quantidades
acumuladas de N e P maiores que o relatado para cana-de-agUcar (cana-planta) por
Oliveira et al. (2011). Como sao duas culturas que estardo inseridas no mesmo
sistema de producdo, com alta exigéncia nutricional, a reposicdo dos nutrientes

através da adubacéo é extremamente importante.

Tabela 2. Curvatura minima e maxima para o acumulo de célcio,

magneésio e enxofre.

Célcio Magnésio Enxofre
Cultivares Cmin Cmax  Cmin Cmax  Cmin Cmax
DAE

Total ---1 36 80 37 --2

CVSW80007 Folhas 27 -- 27 65 15 57
Colmos 39 68 36 81

Total --- --- - - 32 94

CvsSw80147 Folhas 31 87 - - - —
Colmos  --- 40 77

Total 35 88

CVSW82028 Folhas 26 90 17 74
Colmos 34 83

Total 37 -

CVvSw82158 Folhas - --- 30 94 14 77
Colmos 36 78 43 --

1 N&o foi possivel calcular as Ciin € Crax-
2 A Crax calculado ficou acima de 100 DAE.
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Foi observada a mesma ordem decrescente de extragdo de macronutrientes
para as cultivares CVSW80007, CSVW82028 e CVSW82158, sendo esta:
N>K>Ca>Mg>P>S, e, na ‘CVSW80147’: K>N>Ca>Mg>P>S (Tabela 3). Deve-se
ressaltar, no entanto, que, em geral as quantidades extraidas de N e K pelas cultivares
foram similares. No experimento de Rosolem e Malavolta (1981a), a ordem de
extragcdo de macronutrientes relatada foi a mesma que a obtida pela cultivar
Ccvswa80147 (2011),
K>N>Ca>P>Mg>S para um hibrido de sorgo forrageiro e N>K>Ca>P>Mg>S para o

neste experimento. Franco relatou a sequéncia

sorgo granifero.

2
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Figura 7. Acimulo de magnésio pelos hibridos de sorgo sacarino em funcgao

do tempo.

A ordem decrescente de exportacdo de nutrientes, considerando somente 0s
colmos, para todas as cultivares, foi K>N>Ca>Mg>S>P. Quando considerando colmo
e grdo da-se a sequéncia K>N>Ca>Mg>P>S para as cultivares CVSW80007,
CVSW80147 e CVSW82158 e K>N>Mg>Ca>P>S para a ‘CVSW82028’ (Tabela 3). A

grande diferenca quando se considera a colheita dos colmos e grdos sédo as maiores
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quantidades exportadas de nutrientes, principalmente N e P, que poderiam retornar
ao solo através da mineralizacdo dos restos culturais. No caso do P, este aumento
chega a 380% para a cultivar CVSW80007. Para o N, no geral, ha um aumento de

mais de 100% na quantidade exportada.
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Figura 8. Acumulo de enxofre pelos hibridos de sorgo sacarino em funcao do

tempo.
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Tabela 3. Acumulo total e exportacdo de macronutrientes por cultivares de sorgo

sacarino.
Acumulo total
Cultivares N P K Ca Mg S
kg hat
CVSwW80007 269 31 258 65 46 22
Ccvswa0147 302 29 305 92 44 23
CVsSw82028 371 49 346 68 59 33
CVSw82158 369 37 355 76 55 29
Exportacéo (colmos)
Cultivares N P K Ca Mg S
kg hat
CVSwW80007 68 5 183 38 23 9
Ccvswa0147 78 5 206 57 22 9
CVsSw82028 114 14 242 42 33 17
CVsSwa82158 99 7 231 30 25 12
Exportacéo (colmos + graos)
Cultivares N P K Ca Mg S
kg hat

CVSwW80007 187 24 199 42 33 16
Cvswa0147 204 21 223 61 30 16
CVsSw82028 236 36 268 44 45 24

CVSwW82158 221 24 255 39 34 19
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5. CONCLUSAO

O maior conteudo de matéria seca, N, P, Mg e S é acumulado pela cultivar
CVSWw82028, enquanto a ‘CVSW82158 extrai a maior quantidade de K e a
‘CVSW80147, de Ca.

Os colmos representaram o maior percentual de matéria seca e nutrientes do
total acumulado, com excecdo do nitrogénio e do fosforo, em que os graos
corresponderam a maior porcentagem do total absorvido.

As cultivares CVSW80007, CVSW82158 e CVSW82028 apresentaram a
seguinte sequéncia decrescente de extracdo de nutrientes: N>K>Ca>Mg>P>S e a
cultivar CVSW80147 K>N>Ca>Mg>P>S.

Considerando a colheita apenas dos colmos, a ordem decrescente de
exportacdo de nutrientes é a mesma para todas as cultivares (K>N>Ca>Mg>S>P).

A sequéncia decrescente de exportacdo de nutrientes considerando a colheita
de colmos e gréos é: K>N>Ca>Mg>P>S para as cultivares CYSW80007, CVSW80147
e CVSW82158 e K>N>Mg>Ca>P>S para a cultivar CVSW82028.
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