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Resumo

O manejo da adubacao para o sorgo sacarino é de grande
importancia pela elevada exportacao de nutrientes, uma vez que
na colheita as plantas inteiras sdo removidas da lavoura. Assim,
este trabalho objetivou avaliar os efeitos da adubagao NPK
sobre aspectos produtivos, nutricionais e extragao de nutrientes
na cultura. Foi instalado um experimento nos anos de 2012 e
2013, na Embrapa Milho e Sorgo, em Latossolo Vermelho muito
argiloso. Os tratamentos consistiram de um fatorial 3x3x3
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+1, sendo trés doses de N (80, 160 e 240 kg ha™), P,O, (50, 100

e 150 kg ha) e K,O (80, 160 e 240 kg ha), mais o tratamento
adicional (testemunha sem adubacao NPK). O delineamento

foi em blocos ao acaso, com 4 repeticoes. Na primeira safra, as
principais variaveis produtivas foram afetadas pela adubacao
potassica, e, na segunda, pela interagcao NxP. A elevada extracao
de N, P e K por tonelada de matéria seca produzida confirmou
a elevada demanda e exportacao de nutrientes pelo sorgo.

Os valores médios dos teores foliares dos nutrientes ficaram
dentro da faixa adequada, tomando-se como referéncia o sorgo
granifero. Para otimizacao da produtividade do sorgo sacarino
em solo muito argiloso, recomendam-se 100-70-180 kg ha™ de
N-P,0.-K,O, respectivamente.

Termos para indexacao: Sorghum bicolor, bioenergia,
fertilizacao, etanol, demanda nutricional
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Abstract

The management of fertilization for sweet sorghum is of great
importance for the high nutrient export, since the harvest whole
plants are removed from the crop.Thus, this study aimed to
evaluate the effects of NPK fertilization on productive aspects,
nutrition and nutrient uptake in the culture. An experiment was
performed in the years 2012 and 2013, at Embrapa Maize and
Sorghum, in clayey Oxisol. Treatments consisted of a factorial
3x3x3 +1, three nitrogen rates (80, 160 and 240 kg ha") P,O,
(50, 100 and 150 kg ha) and K,O (80, 160 and 240 kg ha™"),
plus an additional treatment (control without NPK). The design
was a randomized block design with four replications. In the
first harvest, the main productive variables were affected by
potassium fertilization, and in the second, by NXP interaction.
The high extraction N, P and K per ton of dry matter produced
confirmed the increased demand for nutrients and export of
sorghum.The mean values of foliar nutrients were within the
proper range, taking as reference the sorghum.To optimize the
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productivity of sorghum in clayey soil are recommended 100-
70-180 kg ha of N-P,0.-K,O, respectively.

Index terms: Sorghum bicolor, bioenergy, fertilization, ethanol,
nutrient requirement

Introducao

O Brasil se destaca no mundo como um dos paises com maior
potencial de producao agricola, principalmente relacionado a
sua vasta extensao territorial e condicoes climaticas favoraveis.
Nesse contexto, o Pais se desponta também como um
importante produtor de bioenergia.

A producao de etanol a partir da biomassa de plantas foi
dominada no Brasil pela cultura da cana-de-agucar, mas o
sorgo sacarino também se mostra como cultura potencialmente
interessante para o setor sucroalcooleiro, podendo inclusive
ser uma excelente alternativa para producao na entressafra da
cana, de forma a otimizar a estrutura das usinas.

O sorgo sacarino como matéria-prima para producao de
etanol oferece as vantagens de ser uma das espécies mais
versateis e eficientes, tanto do ponto de vista fotossintético
quanto em velocidade de crescimento, apresentando ciclo
de aproximadamente 120 dias. Além disso, é uma cultura
totalmente mecanizavel, possui colmos suculentos com
acucares totalmente fermentaveis e com produgao de massa
verde variando de 40 a 60 t ha'. O bagaco gerado pela
extracao do caldo serve também para a geracao de energia
para a industria, permite a producao de etanol de segunda
geragao e serve como fonte de alimentacao animal. (OLIVEIRA;
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RAMALHO, 2006; LOURENCO et al., 2013; RIBEIRO FILHO et al.,
2008).

Embora a cultura tenha potencial para a producao de
bioenergia, é preciso atencao para algumas questoes
relevantes. Hill et al. (2009) concluem que as vantagens
potenciais dos biocombustiveis dependem da elevacao

da eficiéncia dos sistemas de producao da cultura e

das biorrefinarias. Outra preocupacao relacionada aos
biocombustiveis diz respeito ao balango energético, uma vez
que a producao de matéria-prima emprega grande quantidade
de energia e insumos. Somente culturas de alta producao de
biomassa em relacao a adubacao nitrogenada, como a cana-
de-acgucar e o dendé, tém apresentado balangos altamente
positivos (média de 8,7), enquanto outras culturas precisam
ser melhoradas mediante selecao de variedades para alto
rendimento e substituicao ou reducao da adubacao (URQUIAGA
et al., 2005).

Diante do exposto, o manejo nutricional deve ser
cuidadosamente trabalhado, pois esta diretamente envolvido
no aumento de produtividade das culturas, qualidade do
caldo produzido e balango de nutrientes no sistema solo-
planta, entre outros. Como relatado por Resende et al.

(2009) e por Duraes (2011), o sorgo é uma espécie agricola
rustica, comparativamente as outras culturas anuais, com
boa adaptacao a estresses ambientais, respondendo bem a
aplicacao de insumos modernos como os fertilizantes.

Entretanto, estudos relacionados a nutricao do sorgo sacarino
ainda sao escassos, e, muitas vezes, as recomendacgoes de
manejo da adubacao sao feitas com base na cultura do milho.
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Além disso, ha falta de informacoes quanto as exigéncias
nutricionais de cultivares de alto potencial produtivo, lancados
mais recentemente, o que justifica a realizacao de pesquisas
que contemplem estes materiais genéticos, contribuindo

para aumentar a eficiéncia no manejo da adubacao, o que
possibilitara aumento na producao e redugao de custos na
lavoura, pela utilizagdo mais racional e eficiente dos fertilizantes
e do solo (BORGES, 2006).

O nitrogénio, o fosforo e o potassio sao os principais nutrientes
envolvidos no aumento de produtividade das plantas. Dessa
forma, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito da
adubacao NPK sobre os componentes de producao e o estado
nutricional do sorgo sacarino em solo de Cerrado da Regiao
Central de Minas Gerais.

Material e Métodos

Foi conduzido um experimento no Campo Experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG, nos anos 2012

e 2013, sob irrigacao, utilizando o aplicativo computacional
Irrigafacil 2.0 (ALBUQUERQUE et al., 2013). Os experimentos
foram instalados em Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
com as seguintes caracteristicas quimicas e fisica: pH em

agua =5,8; Al = 0,25; Ca = 3,5; Mg = 0,6; T = 8,7 (cmol_dm?);
P-Mehlich 1 =8; K=82 (mg dm?);V =50 (%); teor de argila e
matéria organica = 65,0 e 3,1 (dag kg™'). O solo recebeu 1,0t ha”
de calcario dolomitico (PRNT 95 %), no dia 17/01/2012, a fim de
elevar a saturacao por bases a 60%.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
com quatro repeti¢coes. Os tratamentos consistiram de um

9
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fatorial 3x3x3 + 1, envolvendo trés doses de N (80, 160 e 240 kg
ha”), P,O, (50, 100 e 150 kg ha) e K,O (80, 160 e 240 kg ha™),
codificados neste trabalho como NPK, além de uma testemunha
absoluta, sem aplicagao dos fertilizantes. As parcelas foram
constituidas por seis linhas de cinco metros de comprimento

e espacgadas de 0,7 m. A parcela util foi composta pelas quatro
linhas centrais de quatro metros de comprimento, eliminando-
se 0,5 m de bordadura em cada extremidade.

Utilizou-se a cultivar de sorgo sacarino BRS 506 com estande de
120.000 plantas por hectare. No primeiro cultivo, o plantio foi
realizado em 09/02/12, e no segundo, em 05/02/13. A adubacao
de plantio foi realizada no sulco de semeadura e composta
pelas doses totais dos tratamentos de P, mais 30 e 60 kg ha' de
N e K,O, respectivamente, a exce¢do da testemunha absoluta.
Aplicou-se também a dose de 100 kg ha™ de FTE BR12 em todas
as parcelas. A adubacao NK de cobertura, com o restante das
doses propostas nos tratamentos, foi realizada aos 30 dias

apods o plantio, quando as plantas apresentavam 4 a 6 folhas
completamente desenvolvidas. Utilizaram-se as fontes ureia

e cloreto de potassio, aplicadas superficialmente e ao lado, a
distancia de 20 cm, das linhas de plantio. A colheita foi realizada
em 31/05/12 e em 27/05/13, nos dois anos do experimento.

O estado nutricional do sorgo foi avaliado no estadio de
emborrachamento, por meio da coleta de folhas na posicao
mediana da planta. Ao final do ciclo da cultura, foram
mensuradas as seguintes variaveis: altura de plantas (distancia
da superficie do solo até a folha bandeira), produtividade de
massa verde e seca total da planta, produtividade de massa
verde de colmo, didametro do colmo (medido no terco médio
das plantas), massa de caldo, porcentagem de fibra, sélidos
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soluveis totais (°Brix) e extracao de nutrientes por tonelada de
massa seca produzida (moagem da planta inteira).

Para a extracdo do caldo e avaliacao de sua massa, as

plantas foram moidas em uma ensiladeira estacionaria e
homogeneizadas em uma betoneira acoplada ao equipamento
de moagem, sendo uma massa equivalente a 500 g de cada
material triturado e homogeneizado, prensada em uma prensa
hidraulica HIDRASEME, modelo PHS 250, por 60 segundos com
pressao de trabalho de 145 bar pressao sobre a amostra de

250 Kgf cm?, resultando em forca de prensagem de 45 t. Apds
prensagem, o caldo foi pesado, sendo os sdolidos soluveis totais
medidos pelo grau Brix com refratdmetro (CONSECANA, 2006).

Os dados médios de teores foliares de nutrientes nos
tratamentos foram comparados com as referéncias para o
sorgo granifero (MARTINEZ et al., 1999), visto que ainda nao

se dispoe de indicacoes de faixas adequadas especificas

para o sorgo sacarino. Os demais dados foram submetidos

a andlise de variancia (p<0,05), para verificar os efeitos dos
diferentes fatores em estudo. Foram ajustadas equacoes de
regressao para os efeitos simples e significativos, e modelos

de superficies de resposta para as interacoes duplas ou

triplas. Para a escolha dos modelos de regressao baseou-se

nos critérios de analise de variancia da regressao, no valor do
coeficiente de determinacao do modelo (R?), escolhendo o de
maior R? e na significancia dos coeficientes do modelo por meio
da estatistica “t” de Student. O programa estatistico utilizado foi
o SAS 9.3 (Statistical Analysis System).

11
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Resultados e Discussao

Para melhor analise e discussao dos resultados dos
experimentos, nasTabelas 1 e 2, sao apresentados os valores
minimo, maximo e médio das diversas variaveis avaliadas em
funcao do tratamento testemunha e dos tratamentos do fatorial
NPK.

Tabela 1. Valores minimo, maximo e médio das variaveis do
sorgo sacarino, considerando o desempenho no tratamento
testemunha e o desempenho médio nos tratamentos do fatorial.
Sete Lagoas, 2012.

Altura, m 1,85 2,34 2,02 2,01 3,09 2,66
Massa verde de planta, t ha 24,16 42,56 33,46 33,04 103,44 63,78
Massa seca planta, t ha™ 6,07 9,69 713 9,12 27,15 16,76
Massa verde colmo, t ha™ 19,92 37,36 28,60 29,28 89,52 56,55
Diametro colmo, mm 10,21 15,07 11,82 10,30 18,71 14,38
Massa de caldo, t ha™ 13,69 26,00 19,71 20,03 63,33 39,33
Porcentagem fibra 12,70 13,33 13,03 10,76 16,17 12,81
°Brix 11,10 15,40 14,08 10,30 17,30 14,22
Extragao N, kgt 11,40 13,20 12,13 7,80 13,40 10,13
Extragao P kg t' 1,51 2,56 2,09 1,01 1,95 1,41
Extracéo K, kg t' 15,1 25,46 19,00 9,36 27,33 16,67
Extracéo Ca, kg t" 2,52 3,35 2,93 2,35 3,73 2,97
Extracdo Mg, kg t 2,70 3,50 3,22 1,89 4,01 2,81
Extragdo S, kgt 0,64 1,02 0,86 0,56 1,06 0,73
Extragéo Cu, kg t” 4,49 6,65 5,51 2,91 6,83 4,71
Extracéo Fe, kg t' 111,67 309,41 214,29 95,69 328,00 171,83
Extracdo Mn, kg t" 12,31 23,41 18,03 11,31 35,44 20,58

Extragdo Zn, kg t' 1299 2863 2304 11,50 2375 1734
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Tabela 2. Valores minimo, maximo e médio das variaveis do
sorgo sacarino, considerando o desempenho no tratamento
testemunha e o desempenho médio nos tratamentos do fatorial.
Sete Lagoas, 2013.

Altura, m 2,50 2,95 2,73 2,40 3,00 2,83
Massa verde de planta, t ha™ 64,33 79,65 72,86 49,78 111,94 76,96
Massa seca planta, t ha™ 8,39 13,61 11,46 8,47 22,61 14,37
Massa verde colmo, t ha” 5792 71,60 64,66 43,76 100,00 68,58
Didmetro colmo, mm 12,35 15,87 14,57 13,85 17,90 15,99
Massa de caldo, t ha! 3758 48,38 42,80 28,87 64,58 44,99
Porcentagem fibra 13,12 15,09 14,27 12,58 16,20 14,31
°Brix 11,90 13,00 12,48 10,80 14,80 12,89
Extracdo N, kg t! 9,80 12,30 11,13 9,50 15,60 11,98
Extracao P kg t' 1,29 1,45 1,36 1,01 1,84 1,30
Extragao K, kg t 763 9,95 8,85 6,98 17,72 11,87
Extragéo Ca, kg t' 3,42 3,80 3,64 2,51 4,09 3,17
Extracao Mg, kg t 2,17 3,04 2,57 1,54 2,90 2,18
Extragao S, kg t' 0,66 0,85 0,77 0,63 1,09 0,77
Extragéo Cu, kg t" 3,86 4,91 4,16 2,91 8,38 413
Extracéo Fe, kg t 266,67 323,84 308,08 176,84 480,42 282,65
Extragao Mn, kg t 16,80 28,11 24,37 16,20 58,18 32,22
Extracdo Zn, kg t” 19,38 26,87 22,42 19,73 47,52 2752

Aspectos Produtivos do Sorgo Sacarino

Observando asTabelas 1 e 2, percebe-se que o cultivo de 2013
apresentou melhor desempenho produtivo que o de 2012. O
que pode explicar este fato foi que os residuos vegetais do
primeiro ano permaneceram na area, ou seja, a ciclagem de
nutrientes, entre outros, pode ter favorecido o cultivo do ano
seguinte.
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De maneira geral, no cultivo de 2012, as variaveis produtivas
foram afetadas pela adubacao, havendo efeito significativo
dos tratamentos do fatorial, bem como da comparacao entre
o tratamento testemunha com o fatorial, sendo que apenas

a porcentagem de fibra e o °Brix nao sofreram efeito da
adubacao (Tabela 3). J& em 2013, apenas altura, massa seca de
plantas e diametro do colmo foram maiores nos tratamentos
adubados em relacao a testemunha (Tabelas 2 e 4). Conforme
ja mencionado, a permanéncia dos residuos da cultura no
primeiro ano pode explicar esta falta de resposta do cultivo de
2013, mesmo a planta produzindo mais (Tabelas 1 e 2).

Como pode ser observado na Figura 1, o potassio no ano de
2012 teve efeito quadratico sobre a massa verde de planta

e de colmo, bem como sobre a massa de caldo, embora o

teor inicial de K no solo fosse alto (82 mg dm=) conforme a
interpretacao proposta por Vilela et al. (2004). A dose para a
produtividade maxima destas trés variaveis foi de 177 kg ha™
de K,O. A matéria seca de planta sofreu efeito linear das doses
de K,O (Figura 1). O potassio é um dos nutrientes que mais
interfere na produtividade das culturas, juntamente com o N. Os
resultados apresentados evidenciam a necessidade de atencao
com a adubacao potéassica para o sorgo sacarino. Além disso,
percebe-se a exigéncia elevada da cultura, pois para se atingir
a produtividade maxima foram necessarios 177 kg ha de K,O.
Em trabalho de Cruz et al. (2014), com adubagao NPK, houve
resposta linear da massa de caldo ao potassio. Almodares

e Mostafafi (2006) verificaram efeito sinérgico da adubacgao
nitrogenada e potassica no sorgo sacarino no aumento da
produtividade de colmos.
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Tabela 3. Significancia da Anova, e coeficiente de variagao, para
altura de plantas (Alt, em m), massa verde de planta (MV pl, em
t ha), massa seca de planta (MS pl, em t ha'), massa verde de
colmo (MV col, em t ha), didametro do colmo (D col, em mm),
massa de caldo (MC, em t ha'), porcentagem de fibra (PFib),
solidos soluveis totais (°Brix) em funcao dos tratamentos de
adubacao NPK. Sete Lagoas, 2012.

Bloco 3

Fat (27) ** * ** * ns ** ns ns
N 2 ns ns ns ns ns ns ns ns
P 2 ns ns ns ns ns ns ns ns
K 2 ns * * * ns ** ns ns
Ef. Linear * * * *

Ef. Quad. * ns * *

NxK 4 ns ns ns ns ns ns ns ns
NxP 4 ns ns ns ns ns ns ns ns
PxK 4 ns ns ns ns ns ns ns ns
NxPxK 8 ns ns ns ns ns ns ns ns
Test.x Fat 1 ** ** ** ** ** ** ns ns
Residuo 81

C.V., % 753 21,63 19,81 21,88 11,21 22,34 6,24 7,38

** * e ns - significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo,
respectivamente.
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Tabela 4. Significancia da Anova, e coeficiente de variagao, para
altura de plantas (Alt, em m), massa verde de planta (MV pl, em
t ha), massa seca de planta (MS pl, em t ha'), massa verde de
colmo (MV col, em t ha), didmetro do colmo (D col, em mm),
massa de caldo (MC, em t ha'), porcentagem de fibra (PFib),
solidos soluveis totais (°Brix) em funcao dos tratamentos de
adubacao NPK. Sete Lagoas, 2013.

Bloco 3

Fat (27) ns ns ns ns ns ns ns

N 2 ns ns ns ns ns ns ns

P 2 ns ns ns ns ns ns ns ns
K 2 ns ns ns ns ns ns ns ns
NxK 4 ns ns ns ns ns ns ns ns
NxP 4 ns * ns * ns * ns ns
PxK 4 ns ns ns ns ns ns ns ns
NxPxK 8 ns ns ns ns ns ns ns *

Test.x Fat 1 * ns * ns ** ns ns ns
Residuo 81

C.V., % 4,04 16,01 19,34 16,38 5,17 17,18 5,34 4,88

** * e ns - significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo,
respectivamente,
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Figura 1. Massa verde (MV) de planta, massa seca (MS) de
planta, MV colmo e massa caldo em func¢édo de doses de K,O na
adubacao. Sete Lagoas, 2012.

A falta de resposta das variaveis produtivas ao K em
2013 (Tabela 4) pode ser explicada pela contribuicao do K
proveniente dos restos culturais do cultivo de 2012, que
permaneceram na area.

A falta de resposta a adubacao com N e P das variaveis
produtivas em 2012 pode ser justificada, em parte, pelo

teor médio de matéria organica do solo, com estimativa de
fornecimento de 90 kg ha' de N (1 dag kg’ de matéria organica
pode fornecer 30 kg ha™ de N) (SOUSA; LOBATO, 2004). Além
disso, o sorgo é reconhecido pela alta eficiéncia na utilizagao
do N (GARDNER et al., 1994; MARANVILLE; MADHAVAN, 2002).
Barbanti et al. (2006) relatam que o sorgo pode produzir cerca
de 20 t ha de matéria seca apenas com a reserva de N do solo.
Este valor esta coerente com dado médio de produtividade de

17
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matéria seca deste trabalho nos tratamentos com adubacao,
que foi de 16,76 t ha (Tabela 1). Considerando o P, o seu teor
inicial disponivel no solo de 8 mg dm™ é classificado como
adequado de acordo com Sousa et al. (2002) e, por isso, pode
nao ter havido resposta a adubacao fosfatada.Todavia, em 2013,
a média do P foliar dos tratamentos adubados (Tabela 2) ficou
abaixo do valor considerado adequado para a cultura do sorgo
granifero (MARTINEZ et al., 1999).

Na segunda safra, houve efeito da interagao dupla NxP para

a massa verde de planta e colmo e massa de caldo (Tabela 4).
Buscaram-se os modelos de superficies de resposta que melhor
explicassem estas relacoes funcionais entre doses de N e P e as
variaveis dependentes. Para a variavel MV pl a melhor equacgao
ajustada foi:

Yy oy =73,2341 + 0,245769*N -0,00134569*N? +1,02699**P,0,

-0,00724092**(P,0,)2-0,0183870*N.P,0, +0,000066400N2.P,0, +
0,000116838**N.(P,0,)?-0,000000389913** NZ.(P,0,)2.

Ponto de maximo: N = 88,89 kg ha' e P,0,= 70,71 kg ha"

Para MV col:Y,,, ., =64,9395 + 0,242636*N -0,0012699*N?
+0,942018**P,0, -0,00670574**(P,0,)2-0,0171264*N.

P,O, +0,0000612428N2.P,0, +0,00010908**N.(P,0,)*-
0,000000360888** N2.(P,0,)*.

Ponto de maximo: N=101,72Kg e P,0,=69,35Kg

Para MC:Y . =42,9259 + 0,122844*N -0,00067883*N?

(MC)

+0,586677**P,0, -0,00428447**(P,0,)*-0,0100452*N.
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P,O, +0,000035504**7NZ.P,0, +0,0000664462**N.(P,0,)*-
0,000000216267** N2.(P,0,)*.

Ponto de maximo: N=94,44Kg e P,0,=68,39Kg

Para o Brix, a interagao tripla foi significativa indicando a
importancia da adubacao com os trés elementos (N, P e K).
Desta forma, a combinacao de doses que promoveu 0 maximo
Brix foi 80:100:80 de N, P,O, e K,O, respectivamente.

O valores médios de massa verde de colmo da primeira e
segunda safras dos tratamentos adubados, (56,55 e 68,58 t ha™,
Tabelas 1 e 2, respectivamente) superam os obtidos por May
et al. (2012), em estudo com arranjo de plantas e desempenho
do sorgo sacarino, que obtiveram as produtividades maximas
de 52,84t ha?, 53,49tha'e 53,86t ha’, nos estandes de 100
mil, 120 mil e 140 mil plantas ha’, respectivamente, e sao
muito superiores aos obtidos por Marchezan e Silva (1984),
que obtiveram valor médio de 34,78 t ha' de massa verde de
colmos.

A massa do caldo € uma das variaveis mais importantes para a
exploracao do sorgo sacarino, pois este é que sera convertido
em biocombustivel. Neste trabalho, as médias de massa de
caldo de 39,33 € 44,99 t ha”, da primeira e segunda safras dos
tratamentos adubados (Tabelas 1 e 2), superaram as 35t ha' de
caldo, que é o valor minimo que a industria de biocombustiveis
tem como referéncia para uma exploracao lucrativa.

Albuquerque et al. (2012) verificaram que a cultivar BRS 506
produziu 7,13 t ha™ de caldo (média de 3 locais em Minas
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Gerais), valor este bem abaixo do encontrado no presente
trabalho, que foi conduzido sob irrigagao.

Porcentagem de fibra e Brix também sao importantes variaveis
a serem avaliadas na producao de bioenergia e, como ja
discutido, houve efeito apenas da interacao tripla para Brix na
segunda safra (Tabelas 3 e 4). Rosolem et al. (1982) avaliaram o
efeito da adubacao sobre algumas caracteristicas tecnologicas
do sorgo sacarino, incluindo porcentagem de fibra e Brix, e
mencionaram haver inconsisténcias nos resultados obtidos, que
variaram de 9,9% a 16,6% e de 16,2° a 19,0°, respectivamente.
Os autores também concluiram que a producao de alcool por
area parece ser influenciada principalmente pela quantidade de
caldo produzida, desde que a cultivar apresente caracteristicas
tecnologicas dentro de limites aceitaveis pela industria.

Os valores médios da porcentagem de fibra, das duas safras
dos tratamentos com adubacéao (Tabelas 1 e 2), ficaram dentro
dos padroes de 12 a 20% desejados pela industria, embora
mais proximos do limite inferior. Ja os valores médios do Brix
(Tabelas 1 e 2) ficaram abaixo da faixa considerada adequada
pela industria (15 a 19) (PACHECO, 2012). Entretanto, Parrella
et al. (2010), avaliando 25 gendtipos de sorgo sacarino em
cinco locais, entre eles o BRS 506 em Sete Lagoas, obtiveram
Brix médio de 18,42 e um valor de 20,4 para o BRS 506. Este
valor supera o esperado pela industria e mostra o potencial
de qualidade de caldo do sorgo sacarino, sendo confirmado
por trabalho de Almodares e Hadi (2009), que estudando 36
genotipos de sorgo sacarino encontraram Brix variando de
14,32 a 23,85. Ja Pereira Filho et al. (2013) obtiveram valor de
Brix de 15,55 com a cultivar BRS 506, em Sete Lagoas, valor
este mais préoximo ao observado no presente trabalho.
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Cabe ressaltar que, com a elevacao do preco da energia elétrica,
a queima do bagaco do sorgo para cogeracao de energia passa
a ter importancia na exploracao da cultura para fins energéticos,
além do caldo. Com o valor médio das duas safras de 15,57 t
ha' de matéria seca produzida, nos tratamentos com adubacao
(Tabelas 1 e 2), pode-se gerar um total de 58,5 MWh, com preco
médio do més de julho de 2015 de R$ 240,08/MWh (CAMARA
DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2015), d4 uma
receita anual de R$ 14.051,13, ou seja, um bom adicional de
renda da exploracao da cultura.

Extracao de Nutrientes pelo Sorgo Sacarino

A extracao de nutriente, de forma geral, foi pouco afetada pelos
tratamentos do fatorial, ou seja, pelas doses de NPK, havendo
efeitos significativos, predominantemente, entre a testemunha
e tratamentos adubados no ano de 2012 (Tabela 5), e efeito do K
sobre a extragao dos nutrientes K, Ca e Mg em 2013 (Tabela 6).

Na primeira safra, a extracao de N foi reduzida linearmente
pela adubacao nitrogenada (Y= 11,305 - 0,0056*X), assim
como a extracao de K pela adubacao potéassica (Y= 17579
-0,0027**X) (Tabela 5). A extracao de Ca sofreu efeito da
interacao PxK e a curva de resposta ajustada foi:Y(Cakgt)=2,888
+1,09193P -0,0000463987P2 -0,000413909K +0,0000172986K?
-0,000117574PK +0,00000051850P?K, apresentando ponto de
maximo para P e de minimo para K.

Na segunda safra, a extracao de N sofreu efeito da
interacao NxP, com equacao de curva de resposta:
Y =10,9067 + 0,037692**N -0,000124311**N?

(Nkgt)

-0,0191275*P,0, +0,000147395*(P,0,)?-0,000236765*N.P,0,
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+0,000000920431*N2.P,O

275"

e P,O,= 65,69 kg ha.

ponto de maximo: N = 151,63 kg ha™

As extracoes de K, Ca e Mg foram afetadas pela adubacao
potassica, e as equacoes de regressao obtidas foramY
0,9445 + 0,0151**X ;0,7 Y (cakgy= 3:477 - 0,0019**X . .07 Y (g™
2,440 - 0,0016**X ,,,- Cujos pontos criticos das funcoes foram:
(X(N)=240;Y(Kkgt)=13,06, ponto de maximo); (X(N)=240;Y(Cakgt)=3,02,
ponto de minimo); (X(N)=240;Y(Mggt)=2,06, ponto de minimo). A
reducao da extracao de Ca e Mg pela adubacao com K pode
estar relacionada a competicao que normalmente ocorre entre
esses cations por sitios de troca nos coloides do solo, bem
como por sitios de absorcao nas raizes (PECK; MACDONALD,
1989).

(Kkgt)

Observando os dados médios das duas safras, para os
tratamentos adubados, das extracoes dos macronutrientes
primarios, NPK (11,06, 1,36 e 14,27 kg t", respectivamente),

que sao os absorvidos em maiores quantidades pelas plantas,
e da produtividade média dos dois anos de matéria seca da
planta (15,56 t ha') (Tabelas 1 e 2), para transformar a extracao
em kg ha”, se obtém valores proximos de 170, 20 e 220 kg

ha' de N, P e K, respectivamente, que mostram a quantidade
elevada de nutrientes que € exportada do sistema. Assim, €
preciso dar atencao ao manejo solo-planta ao longo dos anos
de cultivo, para se evitar uma degradacao quimica do solo. Isso
se reflete nos resultados apresentados neste trabalho, em que
houve resposta ao K, na primeira safra, e ao N e P na segunda,
considerando importantes variaveis produtivas, como massa
verde e seca de planta, massa verde de colmo e massa de caldo
(Tabelas 3 e 4).
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Tabela 5. Significancia da Anova, e coeficiente de variagao,
para extracao de macro (N, P K, Ca, Mg e S, em kg tMS) e
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn, g tMS™") em funcao dos
tratamentos de adubacgao NPK. Sete Lagoas, 2012.

Bloco 3

Fat (27) * > ns ns ns ns ns ns ns ns
N 2 ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P 2 ns ns ns ns ns ns * ns ns *
K 2 ns ns ** ns ns ns ns ns ns ns
NxK 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NxP 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PxK 4 ns ns ns * ns ns ns ns ns ns
NxPxK 8 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Test.x Fat 1 ** ** ns ns * * * * ns **
Residuo 81

C.V., % 10,48 14,01 19,69 10,55 13,10 13,09 12,67 21,37 21,61 14,66

** * e ns - significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo,
respectivamente.
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Tabela 6. Significancia da Anova, e coeficiente de variagao,
para extracao de macro (N, P K, Ca, Mg e S, em kg tMS) e
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn, g tMS™") em funcao dos
tratamentos de adubacao NPK. Sete Lagoas, 2013.

Bloco 3

Fat (27) * ns * > * ns ns ns ns ns
N 2 ** ns ns ns ns ns ns ns * ns
P 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
K 2 ns ns > * * ns ns ns ns ns
NxK 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NxP 4 * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PxK 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
NxPxK 8 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Test.x Fat 1 ns ns * ** ** ns ns ns ns ns
Residuo 81

C.V., % 769 10,23 14,52 8,39 10,92 8,28 16,71 20,47 47,09 37,01

** * e ns - significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo,
respectivamente.

Avaliacao do Estado Nutricional do Sorgo Sacarino

De forma geral, as médias dos teores foliares de nutrientes,
inclusive do tratamento testemunha (Tabelas 7 e 8), ficaram
dentro das faixas consideradas adequadas, tomando-se como
referéncia as indicacoes para a cultura do sorgo granifero
(MARTINEZ et al., 1999). Contudo, cabe ponderar que essas
faixas foram criadas ha 16 anos, a partir de experimentacao
com sorgo granifero e, possivelmente, envolvendo gendtipos
menos produtivos que os atualmente disponiveis aos
agricultores. Assim sendo, justificam-se esforcos de pesquisa
para desenvolver faixas adequadas de teores foliares para
cultivares de sorgo sacarino, cuja demanda nutricional tem se
mostrado bastante elevada.
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Tabela 7. Valores médios dos teores foliares de macro (N, P, K,
Ca, Mg e S, em g kg™') e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn, mg
kg™) em funcao dos tratamentos de adubacao NPK, em kg ha™.
Sete Lagoas, 2012.

0-0-0
80-50-80
80-50-160
80-50-240
80-100-80
80-100-160
80-100-240
80-150-80
80-150-160
80-150-240
160-50-80
160-50-160
160-50-240
160-100-80
160-100-160
160-100-240
160-150-80
160-150-160
160-150-240
240-50-80
240-50-160
240-50-240
240-100-80
240-100-160
240-100-240
240-150-80
240-150-160
240-150-240

27,90
30,13
30,53
33,73
28,90
31,60
32,20
30,20
31,65
31,43
33,75
34,78
34,55
34,28
32,70
35,83
33,75
34,50
34,03
33,45
35,45
35,58
35,98
33,73
34,18
34,50
33,85
34,85

5,37
5,27
5,25
5,74
5,09
5,64
5,04
5,08
5,63
5,53
5,81
5,36
5,80
5,60
5,25
6,09
5,98
5,22
5,29
5,33
5,38
5,29
5,44
5,45
5,53
5,80
5,70
5,71

30,00
21,60
20,72
21,01
19,96
19,66
19,67
19,41
20,96
22,46
20,46
21,55
21,58
19,12
18,91
22,35
20,64
20,05
19,33
19,90
20,59
20,15
17,73
19,28
22,94
17,79
21,53
20,06

7,93
10,07
9,55
10,47
10,40
9,96
9,50
9,92
10,57
9,34
11,00
10,10
10,02
10,42

5,31
6,76

7,44
6,29

5,86
6,67

6,28
6,67

2,12
2,30

2,31
2,22
2,28
2,46
2,38
2,61
2,48
2,56
2,53

2,53
2,49

10,83

11,06

10,99
11,25
11,18

201,74

23,45
30,12
23,49
32,10
27,81
33,94
32,83
26,96
32,92
27,74
34,06
39,76
42,44
37,26
42,31
41,19
39,38
45,99
40,87
38,01
49,14
40,74
40,43
43,97
49,40
39,45
41,35
39,32

32,04
37,65
34,56
39,78
35,38
38,89
34,67
33,72
38,59
34,95
40,37
38,21
42,15
42,17
38,11
41,12
41,63
38,44
39,22
40,86
40,87
38,62
39,81
38,45
42,31
39,36
41,81
40,50
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Tabela 8. Valores médios dos teores foliares de macro (N, P, K,
Ca, Mg e S, em g kg™') e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn, mg
kg™) em funcao dos tratamentos de adubacao NPK, em kg ha™.
Sete Lagoas, 2013.

0-0-0
80-50-80
80-50-160
80-50-240
80-100-80
80-100-160
80-100-240
80-150-80
80-150-160
80-150-240
160-50-80
160-50-160
160-50-240
160-100-80
160-100-160
160-100-240
160-150-80
160-150-160
160-150-240
240-50-80
240-50-160
240-50-240
240-100-80
240-100-160
240-100-240
240-150-80
240-150-160
240-150-240

As extragcoes dos nutrientes primarios NPK de 11,06; 1,36 e
14,27 kg t' de matéria seca produzida confirmam a elevada
demanda e exportacao deles, uma vez que a planta inteira é

34,93
34,05
34,05
33,98
33,33
34,13
33,85
33,15
34,50
33,90
36,25
34,90
34,80
35,53
35,35
34,90
35,75
35,45
35,30
36,00
35,48
34,63
36,18
36,15
36,13
35,83
35,73
35,80

413 17,17 6,27 4,25
4,00 17,72 5,20 3,45
4,41 20,04 5,65 3,60
3,71 19,86 4,89 3,36
3,94 19,37 6,43 3,95
4,07 20,94 5,32 3,67
4,02 20,77 4,83 3,34
3,82 18,28 6,42 3,71
4,03 20,59 5,67 3,33
3,96 21,02 4,79 3,03
3,76 17,23 4,94 3,10
3,83 19,57 4,27 2,55
4,25 20,40 4,16 3,02
4,20 18,83 5,03 3,36
419 20,52 4,73 3,28
4,21 19,28 4,53 3,26
419 20,99 5,49 3,55
410 20,97 4,02 2,61
4,30 21,77 5,02 3,40
413 19,26 5,02 3,30
3,82 20,41 4,65 2,75
3,77 19,37 4,35 2,43
4,23 19,79 4,79 3,36
3,99 21,81 4,86 3,00
3,68 20,32 4,23 2,35
417 17,43 5,24 3,60
417 19,55 4,44 2,76
4,20 22,70 4,54 3,12
Conclusoes

2,41

2,28

2,58

2,55

2,50
2,29

8,36

8,58

9,20

8,88

21,92
26,11
25,31
26,97
25,85
31,22
29,15
29,79
31,14
31,42
29,00
32,49
32,34
29,77
35,31
32,10
30,68
32,28
33,99
34,50
32,87
30,01
33,89
35,41
34,78
30,67
28,35
36,79

20,19
21,81
21,92
20,93
22,97
21,46
22,99
21,79
24,21
26,32
20,47
24,81
23,09
22,80
2417
22,02
21,94
24,63
24,23
23,57
23,17
22,01
23,80
21,14
20,77
24,35
25,16
23,64

colhida e retirada da area para a producao de biocombustivel.
Esta demanda pode ser suprida, em partes, pela matéria

organica do solo e residuos vegetais de cultivo anteriores.

Contudo, considerando que, nas condi¢oes deste trabalho, as
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produtividades maximas das principais variaveis de producao
do sorgo sacarino foram alcangadas com as doses de 100-
70-180 kg ha' de N-P,0.-K,O, respectivamente, elas séo as
recomendadas como adubacdo de manutencao para a cultura
em solo muito argiloso de Cerrado da regiao Central de Minas
Gerais.
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