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RESUMO

CAMPOS, A. G. Avaliacao do estado nutricional, taxa fotossintética e producao de
biomassa do sorgo sacarino submetido a combinacoes de doses de nitrogénio e potassio.
2015. 70 p. Dissertagdao (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade
de Sao Paulo, Piracicaba, 2015.

O crescimento da populacdo mundial promove o aumento por consumo de alimentos e
energia, além da necessidade de uso sustentdvel dos recursos naturais, a planta sorgo sacarino
tem demonstrado eficiéncia na absor¢do e consumo de nutrientes fornecendo matérias-primas
importantes como celulose, etanol, bioetanol e alimentos na forma de agucares e farinhas.
Porém, informacdes quanto a exigéncia nutricional e a adubacdo de sorgo sacarino sao
escassas. Sendo o N e o K os nutrientes mais exigidos por esta espécie, desenvolveu-se estudo
aplicando combinacgdes de doses de N e K na solugdo fornecida para o sorgo sacarino. Foi
adotado o esquema fatorial 52 incompleto perfazendo treze combinacdes de N e K, das
respectivas doses de N: 28, 112, 210, 336 e 462 rng.L'1 combinados com as doses de K: 19.5,
117, 234, 312 e 429 mg.L'l. O delineamento experimental foi de blocos casualizados e quatro
repeti¢des. Durante o experimento as varidveis avaliadas foram: determinacdo do indice
SPAD, atividade da enzima redutase do nitrato (RNOj3’), taxa de assimilagdao de CO; (A),
carboxilacdo instantanea de CO, (A/C;) e os acumulos de N e K nas sementes, folhas, caule e
raiz das plantas, posteriormente calculou-se o desenvolvimento radicular e a producdo de
biomassa seca por planta. Os resultados demonstraram aumento no indice SPAD com o
crescimento do sorgo sacarino em todos os tratamentos, porém as maiores atividades da
redutase do nitrato foram verificadas nas plantas dos tratamentos 112N/117K e 112N/312K.
A maior producdo de biomassa, area foliar e acimulo de N na parte aérea e raizes foram no
tratamento 336N/117K. As maiores quantidades acumuladas de K nas plantas foram
observadas no caule dos tratamentos 336N/117K, 336N/312K e 462N/429K. Quanto a taxa de
assimilacdo de CO; (A), verificou-se no sorgo sacarino maiores taxas fotossintéticas com as
combinagdes 210N/429K. As combinacdes de doses de 28N/429K e 336N/117K
apresentaram maior eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C;). A massa seca das folhas
contabilizadas para a drea foliar foi inferior aquela obtida no tratamento da combinagao de
dose de N e K de 210N/234K. Notou-se maior crescimento e desenvolvimento das plantas de
sorgo sacarino com a combinac¢do de doses de N e K de 336N/117K em termos de producao
de biomassa.

Palavras-chave: Gramineas. Elementos essenciais. Combustivel. Fotossintese.
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ABSTRACT

CAMPOS, A. G. Evaluation of state nutritional, photosynthetic ratio, biomass
production in sorghum sweet submitted to nitrogen and potassium rates. 2015. 70 p.
Dissertagao (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao
Paulo, Piracicaba, 2015.

The world population growth promotes the increase in demand a consumption of foods, fibres
and energy, besides the need to save the natural resources. Among the plants researched,
sweet sorghum demonstrated efficiency when using for nutrients and water and providing
important feedstocks such as cellulose, ethanol, bioethanol and food in the way of sugars and
flours. However, information from sweet sorghum crop management practices is still scarce,
mainly concerning the mineral nutrition and fertilization. As the nutrients nitrogen and
potassium the most required up by the plant of nitrogen combinations were nitrogen rates and
potassium in sweet sorghum, hybrid BRS 506. It was set up a factorial scheme 52 incomplete,
accounting thirteen combinations of nitrogen (N) and potassium (K). The respective doses of
N: 28, 112, 210, 336 and 462 mg L' combined with K rates: 19.5, 117, 234, 312 and
429 mg L. The experimental design was a randomized block with four replications.
Throughout the experiment, major variables were: evaluated estimating chlorophyll content,
the activity of nitrate reductase, leaf CO, assimilation rate, instantaneous carboxylation
efficiency, accumulation N and K, root development and dry mass production of the plant.
The findings were analyzed statistically using the SAS statistical software and graphics by
surface response design and mean comparison. The results demonstrated increased in the
SPAD index with growth of sweet sorghum in all treatments, but the highest activities of
nitrate reductase were found in plants of 112N / 112N and 117K / 312K treatments. The
largest production of biomass, leaf area and Nitrogen accumulation of in the shoot and roots
were found in the combination of doses 336N and 117K. For K the greatest quantities are
accumulated on the stem, with the combinations of doses of 336N / 117K, 336N / 462N and
312K/429K. As to CO, assimilation rate observed on the sweet sorghum higher
photosynthetic rates with 210N / 429K combinations. The combinations of doses of 28 N /
429K and 336N / 117K had higher instantaneous carboxylation efficiency. The dry mass of
the leaf area was less than 83% compared with that of control treatments. In growth and
development of sweet sorghum plant to 336N and 117K combination provided better results
in terms of the biomass productivity.

Keywords: Grasses. Essential elements. Fuel. Photosynthesis.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacao mundial promove o aumento na demanda por consumo de
alimentos e energia, mas diante do cendrio socioambiental e econdmica necessidades torna-se
sustentdvel o cultivo e manejo de espécies vegetais que adaptam as condi¢des edafoclimaticas
local e possuam metabolismo eficientes quanto ao uso de dgua e nutrientes.

A producdo de sorgo no Brasil geralmente é destinado para uso em racdo animal e
forragens, sendo pouco conhecido como alimento humano, visto que pode ser substitutos de
derivados da cana-de-agucar e trigo.

A produtividade da planta estd associada principalmente a processos fotossintéticos
que envolvem a anatomia e a fisiologia, porém, a disponibilidade dos nutrientes sdo fatores
que refletem em aumento de biomassa, sendo os nutrientes nitrogénio (N), potéssio (K) e
fosforo (P) os mais exigidos, porém, as informacdes de préticas de manejo sdo escassas,
principalmente quanto a nutri¢do mineral e adubagao.

O adequado suprimento de N contribui para o aumento da biomassa e de contetido de
acucares, todavia, para o maior aproveitamento de N via metabolismo celular o suprimento de
potassio (K) € fundamental, pelo seu papel em diversos processos na manutencdo da vida da
planta, devido ao fluxo de fon hidrogénio (H") na membrana dos tilacéides dos cloroplastos
que funciona como contra-ion neutralizando as cargas negativas de proteinas e dcidos
nucleicos, o transporte dos fotoassimilados, o controle do potencial de dgua na célula, a
abertura e fechamento dos estdomatos foliares da planta, atuando como cofator de diversas
reacdes enzimaticas especificas, dentre outros processos vitais.

A estimativa da producdo de sorgo na safra 2015/ 2016 no mundo € 1,25% maior que
a safra anterior, sendo que os Estados Unidos sdo os maiores produtores prevendo uma safra
em torno de 11.000.000 toneladas, enquanto o Brasil a estimativa é de 2.000.000 toneladas
(USDA, 2013). Adicionalmente, a recentemente necessidade de reduzir a dependéncia de
energia elétrica proveniente de fontes nao renovaveis, o sorgo € visto com potencial para
complementar o setor energético em vdarios paises, principalmente no Brasil, durante a
entressafra da cana-de-agucar.

Diante deste cendrio, pesquisas agrondmicas e de melhoramento genético estdo sendo
realizadas para melhorar a produtividade da planta, seja para a producdo de graos, biomassa
ou agucares. Com base na hipétese de que ha uma melhor relacdo entre K e N na planta para a

otimizacdo da efici€éncia do uso de ambos os nutrientes para o aumento da producdo de
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biomassa, objetivou-se avaliar a interacdo de N e K principalmente quanto a eficiéncia de
assimilacdo de CO,, na abertura e fechamentos dos estdmatos, eficiéncia do uso da 4gua e nos
acimulos dos respectivos nutrientes na raiz, caule, folhas e graos, assim como na producgao de

biomassa seca da planta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sorgo sacarino

O Sorghum bicolor (L.) Moench é pouco conhecido no Brasil, no entanto, possui
grande potencial como fonte de energia renovavel, pois apresenta capacidade fisioldgica para
obter alto rendimento de biomassa devido a alta capacidade do fotossistema da planta. A
cultura de sorgo é considerada adaptdvel a vdrias condi¢des ambientais, inclusive em regides
que apresentam baixa precipitagdo pluviométrica e baixa fertilidade do solo (UCHINO et al.,
2013).

Apesar da caracteristica de rusticidade o sorgo pode apresentar exigéncia nutricional,
sobretudo em situacdes de alta produtividade de biomassa, sendo que a colheita da planta
inteira promove intensa exportacdo de nutrientes das areas de cultivo, principalmente de
nitrogénio (N) e potéssio (K) (RESENDE et al., 2009).

Os Estados Unidos sdo pioneiros na producdo de sorgo, prevendo uma safra em torno
de 15.000.000 toneladas, enquanto o Brasil a estimativa é de 2.000.000 de toneladas (USDA,
2015). A menor producdo de sorgo no pais € devido a falta de apoio, incentivo e manejo
inadequado quanto a adubacdo.

O sorgo sacarino comparado com o milho € mais eficiente no uso de dgua e N para
producdo de bioenergia, além disso, o sorgo pode aproveitar os graos e acticar(REGASSA;
WORTMANN, 2014). O acumulo de aguicares no colmo ocorre apés o florescimento da
planta que € em torno de 71 dias (MAY et al., 2013).

O ciclo do desenvolvimento do sorgo sacarino € dividido em trés fases: vegetativa,
reprodutiva e o periodo de maturacdo dos graos. A fase vegetativa (EC1) corresponde ao
periodo de emergéncia da plantula e crescimento até atingir a iniciacdo da formagdo da
panicula. O estagio de crescimento (EC2) é o periodo entre a iniciagdo da panicula até o
florescimento e a dltima fase (EC3) do florescimento até a maturacdo fisioldgica (CASTRO;
KLUGE; SESTARI, 2008). Quando o meristema apical se diferencia em meristema floral,
indica a estabilizacdo do crescimento vegetativo. A partir desta fase as células crescem em
nimero e tamanho, coincidindo com maior absor¢ao de nutrientes e acimulo de matéria seca
(FRANCO, 2011). Na Figura 1 observa-se o crescimento e desenvolvimento do sorgo até a

maturacdo dos graos.
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E.C1 E.C2 E.C3

Figura 1 - Estadio fenoldgico do sorgo sacarino até a maturaciao dos graos
Adaptado: Du Plessis, 2008.

O estadio fenolégico do sorgo sacarino foi descrito detalhadamente por Magalhaes,

Durées e Schaffert (2000) em nove estadios apresentados a seguir:

Estadio 0: Periodo que corresponde a semeadura até o surgimento do coledptilo na
superficie do substrato, que varia de 4 a 10 dias dependendo das condi¢des ambientais.
Estadio 1: Aos 10 dias apds a emergéncia, torna-se visivel a ligula/ colar ou cartucho
da 3* folha.

Estadio 2: Trés semanas apés a emergéncia, torna-se visivel a ligula/ colar da 5* folha
e durante os 30 dias apds a emergéncia o crescimento € lento.

Estadio 3: Apés 30 dias de emergéncia da planta, ocorre diferenciacdo do ponto de
crescimento passando do crescimento vegetativo para o reprodutivo. Nesse periodo
inicia o alongamento rapido do colmo, quando aproximadamente sete a dez folhas
estdo completamente desenvolvidas, nesta fase o crescimento e a acumulacdo da
matéria seca sdo rapidos e quase lineares, até a maturacao.

Estadio 4: Ocorre o rapido alongamento do colmo e todas as folhas estdo

completamente desenvolvidas com exce¢do das ultimas folhas.
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e [Estadio 5: Neste estddio, todas as folhas estio completamente desenvolvidas
resultando a méxima drea foliar. A panicula alcanga o comprimento méximo dentro da
bainha da folha bandeira, inicia o processo de emborrachamento.

e [Estadio 6: Apé6s aproximadamente 60 dias de emergéncia da planta, inicia 50% da
fase de floracdo.

e Estadio 7: Apds 70 dias de emergéncia, 5S0% da matéria seca dos graos foram
acumulados e o peso do colmo diminui.

e Estadio 8: Cerca de % de matéria seca dos graos aos 85 dias apds emergéncia foram
acumulados.

e Estadio 9: 95 dias apds a emergéncia da planta, os grios estdao com 22 a 23% de

umidade.

Apresenta em geral, ciclo de 120 a 130 dias, colmo com alto teor de acucares, boa
producio de grios e de silagem com alto padrio fermentativo (MAGALHAES; DURAES;
RODRIGUES, 2000).

O sorgo sacarino carece de informagdes quanto a exigéncia nutricional adequada para
cada estddios e a sua eficiéncia na produtividade, uma vez, que o crescimento € consequéncia
do aciumulo de dgua e de matéria seca. Neste sentido, sdo poucos os trabalhos relacionados
com 0 manejo cultural do sorgo sacarino, principalmente no Brasil (FONSECA et al., 2008;
MAY et al., 2013).

A maior atividade metabdlica do sorgo sacarino ocorre na iniciacdo da panicula até o
florescimento (EC2 e EC3) consumindo mais fotossimilados e elevando a taxa fotossintética

para satisfazer os érgos reprodutivos em crescimento (MAGALHAES; DURAES, 2003).

2.2 Nitrogénio

A cultura de sorgo apesar de eficiente no processo metabdlico perde para as culturas
de cana-de-acicar e milho devido a inadequada aplicacdo de quantidades de adubos
nitrogenados (SANTOS et al., 2014). O conhecimento da estimativa da demanda de N e as
condi¢des cultivadas contribui na aplicacdo eficiente do nutriente (UCHINO et al., 2013).

Porém, no Brasil o sorgo mesmo com a fisiologia e metabolismo eficientes apresentam baixo
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N

retorno em termos de rentabilidade, principalmente quanto a aplicacdo da adubacgdo
nitrogenada e a produgdo (SANTOS et al., 2014).

Em geral, as gramineas C-4 apresentam alta eficiéncia de utilizacdo do N em termos
de producdo de matéria seca havendo correlacao positiva entre o teor de N na folha e a taxa de

fotossintese. (SILVEIRA, 1980).

A determinagdo do teor de N no tecido vegetal é usualmente realizada pela
metodologia de semi- Kjeldahl (destrutiva) e SPAD (ndo destrutiva). As vantagens de
determinar o N pelo método de Kjeldahl € a quantificacdo do N total na planta incluindo as
proteinas, aminodcidos, dcidos nucleicos entre outras para a manutencio da planta (MUNOZ-
HUERTA et al., 2013).

Atualmente, a diagnose de N com o clorofilometro SPAD demonstrou ser bastante
vidvel , pois a maior parte do N absorvido pela planta € incorporado pela clorofila localizada
nas folhas e esta prética ja € aplicada em culturas como milho, trigo e arroz (UCHINO et al.,
2013).

O clorofildometro Chlorophyll Meter - 502 (SPAD) fornece o teor indireto de clorofila
o qual é correlacionado com o teor de N nas folhas (PRADO et al., 2008) sendo importante
para o estudo nutricional de N e atividade fotossintética. A luz emitida pelo aparelho atravessa
o tecido foliar e o receptor quantifica a luz absorvida pela folha (intensidade de cor verde)
convertendo em unidade SPAD (AMARANTE et al., 2010).

Pesquisas evidenciaram que o indice SPAD obtido em folhas de sorgo correlacionam
com os teores de N variando o r entre 0,89 a 0,98 (MARANVILLE; MADHAVAN, 2002).
Todavia, a desvantagem do SPAD ¢ a baixa sensibilidade de detectar o indice SPAD em
estadio fenoldgico inicial (MUNOZ-HUERTA et al., 2013).

Porém, a leitura SPAD permite diagnosticar indiretamente a produciao de massa seca e
o acumulo de nitrogénio da parte aérea, pois o fornecimento das maiores doses de N pode
aumentar a unidade SPAD e prever maior producdo de massa seca da parte aérea (VIANA;
KIEHL, 2010).

O N € mais assimilado e acumulado na forma de nitrato (NOs’) na parte aérea,
principalmente quando absorvido em excesso pela planta, o qual ndo € possivel quantificar
por ndo associar a molécula de clorofila (PRADO et al., 2008). A assimilagdo de NOj5
depende do metabolismo do carbono e da quantidade de NO3 nos vacuolos influenciando no

teor de carboidrato.
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A atuagdo da enzima nitrato redutase é fundamental na incorporagcdo de nitrogé€nio
inorganico (Ni) em moléculas organicas complexas, sendo a etapa limitante nesse processo. A
reducgdo do nitrato a aminodcidos depende da atividade da fotossintese e da respiragao, pois a
expressdo do gene e a atividade da enzima aumentam com a concentragdo de NOj,
intensidade luminosa ou niveis de carboidratos (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

A alta atividade da enzima redutase do nitrato indica maior capacidade na assimilacio
do NO; disponivel e assim, responsiva a adubacdo nitrogenada resultando em maior
produtividade das culturas (VIANA; KIEHL, 2010).

A alta concentragdo de CO; inibe a assimilacdo de NOs devido a baixa disponibilidade
de NADPH ocorrido pela diminui¢do do fluxo de malato em consequéncia da competicdo
entre a fixa¢do de carbono e a reducgao de nitrito ocasionada pelo impedimento de NO, para o
cloroplasto (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O fluxo catalitico do nitrato redutase ou a capacidade total de reducio do nitrato pelas
plantas depende da presenca do substrato e da disponibilidade de cofatores e ions metalicos,
FAD, heme, Fe, Mo-MPT (molibdénio — molibdopterina) afirma Campbell (1999). Estudos
indicam que a enzima redutase do nitrato encontra-se na membrana do cloroplasto ou no
plasma da célula (DEY; HARBORNE, 1997).

O nitrato € reduzido a nitrito via enzima redutase do nitrato, conforme a reacdo a

seguir:

NOs +2H" + 2 elétrons - NO, + H,O

O N absorvido durante a fase vegetativa é destinado para o crescimento vegetativo e
desenvolvimento dos 6rgdos reprodutivos e transportado para a sintese de proteinas dos graos.
Ressaltando que ouso eficiente de N pode aumentar a concentracdo de tecidos e
consequentemente da biomassa de sorgo (MARANVILLE; MADHAVAN, 2002).

A taxa de suprimento de nutrientes e ndo a sua concentracao € o fator importante para
o fornecimento de fertilizantes nitrogenados (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Assim, plantas
deficientes de N apresentam baixa concentracdo e producdo de sacarose e agucares redutores
totais, além de redugdo no crescimento da planta como um todo, em termos de acimulo de
matéria seca (SILVEIRA, 1980).

Estudos realizados em casa de vegetacdio por Maranville e Madhavan (2002)
demonstraram forte correlacdo na deficiéncia de N com a eficiéncia fotossintética com quatro

hibridos em condic¢des de alta e baixa concentracao de N.
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A deficiéncia de N reduz a divisdo celular e a extensdo foliar devido a inadequada
sintese proteica. Por outro lado, o excesso de N prolonga o periodo de crescimento e
consequentemente, o atraso na maturacdo da cultura de milho (AMANULLAH et al., 2007).

A drea foliar especifica € a relacdo da area foliar da planta com a massa foliar da
planta, senda qual aumenta com a elevagdo no fornecimento de N em milho (AMANULLAH
et al., 2007) No sorgo a maior drea foliar obteve baixa concentracdo de N apresentando
caracteristica que levam a deduzir que possui alta eficiéncia no uso de N (GARDNER;
MARANVILLE; PAPAROZZI, 1994).

A deficiéncia de N acelera o estddio reprodutivo da planta, porém o rendimento é
reduzido, em alguns cereais o nivel de proteinas sdo abaixo do normal e o nivel de amido,
actucar e outros carboidratos sdo aumentados (BERGMANN, 1992).

A incorporacdo da assimilacdo de CO, e o metabolismo de N promove alto
rendimentos (MAGALHAES; DURAES; SHAFERTT, 2000), sendo, portanto o uso do

analisador de gés infravermelho um dos meios para diagnosticar esses importantes processos.

2.3 Potassio

O potassio (K) possui participa¢do nos processos fisioldgicos que estdo envolvidos no
crescimento, na produtividade da planta e na qualidade das culturas agricolas (ZORB;
SENBAYRAM; PEITER, 2013).

A alta concentracdo de K promove aumento na concentragdo de 4cidos organicos
beneficiando o nivel de 4cido ascérbico (BERGMANN, 1992). O cation K* facilita o
transporte do NOs~ da raiz para o caule (MENGEL; KIRKBY, 2001) sendo que altas taxas de
absor¢do de NOj3™ concorrem para um maior acimulo de K, Mg e Ca que sdo absorvidos como
contra-ions (SILVEIRA, 1980).

Na deficiéncia de K, a mobilidade de fotoassimilados é baixa acumulando nas folhas
como a sacarose, em geral, ndo promovendo o rdpido desenvolvimento da raiz para tentar
suprir a caréncia de K no metabolismo da planta (ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2013) e a
sintese de matéria organica € reduzida.

O fornecimento adequado de K eleva a taxa fotossintética, os ions de K acumulados
nas folhas participam na conversio de energia e os fotoassimilados sdo removidos

rapidamente (BERGMANN, 1992).
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Assim, o K estimula a ATPase no processo de desfosforilacdo nos cloroplastos
(MENGEL; KIRKBY, 2001). No caso de deficiéncia de K na planta o processo de
assimilacdo de CO, reduz o esqueleto de carbono e provoca nas raizes novas a liberagdo de
metabdlitos como o0 NOj3™ e aminodacidos do xilema (AMTMANN; RUBIO, 2012).

E a redistribuicao do K com os fotoassimilados sdo direcionado para os tecidos jovens
do vegetal (ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2013).

As raizes de algumas plantas possuem morfologia e anatomia para a regulacdo e
transporte cinético que podem neutralizar fisicamente aumentando o comprimento do sistema
radicular e liberando substincias gelatinosas que na presenca da dgua forma a mucilagem em
torno da raiz para absorver o K (ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2013).

A limitacdo causada pelo aumento de acticares e a queda do piruvato na planta faz
com que ocorra um efeito reverso na raiz , assim, para suprir a deficiéncia de K as raizes
estdo adaptadas com metabolitos e atividades das enzimas ativas (AMTMANN; RUBIO,
2012).

A acumulacido de K € um pré-requisito do potencial osmético (ZORB;
SENBAYRAM; PEITER, 2013), porém o excesso de K pode induzir a deficiéncia de Ca e
inibir a absorcdo de boro (B), zinco (Zn), magnésio (Mg) e amonio (NHs) (BERGMANN,
1992). O excesso relativo de Ca e de Mg no substrato diminui a absor¢do do K e do Mg; é
possivel ainda que o fon amoniacal diminua a absor¢do do K (MALAVOLTA et al., 1976).

E comum expressar o teor de K nas plantas com a porcentagem de massa seca, mas a
diferente absor¢ao de K entre as plantas estd atribuida a estrutura, comprimento e densidade
radicular (ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2013).

Além disso, o nivel de K na planta determina o perfil e a distribui¢do dos metabdlitos
primadrios, sendo que a deficiéncia de K pode aumentar a quantidade de agtcares soltiveis na
planta e inibir a atividade de duas enzimas essenciais: assimilacdo de CO, e carboxilase
(AMTMANN; RUBIO, 2012). E consequentemente a baixa concentragdo de CO, na
atividade da fotossintese conduz ao aumento de espécies reativas ao oxigénio (ROS) inibindo

a fixacdo de carbono (ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2013).
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2.4 Combinacoes de N e K nas plantas

Os cultivares de sorgo sacarino Brandes e Rio apresentaram elevada exigéncia em N e
K (ROSOLEM; MALAVOLTA; MACHADO, 1980). Porém, estudos abordando as
combinacgdes de doses de N e K especifica para sorgo sacarino ainda sdo escassos na
literatura.

Quando os nutrientes sdo fornecidos combinados podem resultar em efeitos diferentes
que os obtido individualmente, por isso, € importante o estudo da interacdo entre esses
elementos (FOX; LOWER; WANER, 1980).

Considerando o metabolismo do sorgo eficiente no uso dos nutrientes para obter maior
produtividade, Coelho et al. (2002) inclui no programa de adubacdo de sorgo importantes
parametros, entre eles: a exigéncia nutricional, a absor¢do e a acumulagdo de N e K.

O fornecimento do N e K combinados na cultura de trigo promovem incrementos na
producdo de massa seca e na concentracdo de N e K na parte aérea da planta (VIANA;
KIEHL, 2010).

O metabolismo das enzimas do N depende do cédtion K , assim como para transportar
nitrato e aminoacidos (AMTMANN; RUBIO, 2012).

Para avaliagcdo nutricional do sorgo, em geral, € utilizada a folha localizada na posicao
mediana do colmo, e coletada quando a planta encontra-se no estddio fisiolégico de
emborrachamento. Isso se deve ao potencial crescimento e armazenamento dos 6rgaos
vegetativos que atingem seu ponto médximo, além da necessidade nutricional ser maior. Vale
ressaltar que a disponibilidade de nutrientes deve estar de acordo com a finalidade de
exploracdo: graos, forragem ou actcares e, principalmente, as formas de absor¢ao e actimulo
de N e K (COELHO et al., 2002).

Em pesquisa avaliando 140.000 plantas de sorgo sacarino verificou-se maior extracao
de N (127 kg ha') e de K (118 kg ha') em relacdo aos demais nutrientes estudados
(NASCIMENTO et al., 1988).

Na cana-de-agucar os elementos N e K sdo fundamentais para melhorar o desempenho
fisiologico e a produgdo de agucares. Os altos niveis de K na planta provocam aumento na
concentracdo e na producdo total de sacarose. Por outro lado, altos niveis de N provocam
diminui¢do da sacarose. O N e o K estdo fortemente relacionados, principalmente em plantas

que utilizam aguicares como material de reserva (SILVEIRA, 1980).
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O acimulo de K durante o ciclo do milho, por exemplo, € linear e a quantidade total
de K contida na planta é quase a metade da encontrada aos 60 dias apds a germinacdo
(MALAVOLTA et al., 1976).

O fornecimento do K para as plantas estimula o aproveitamento do N, possibilitando
que sua absorcdo, assimilacdo, nutricdo e, consequentemente, a produtividade, sejam
aumentadas assim como a massa seca no caso do trigo, principalmente quando fornecido em
altas doses de N e K (VIANA; KIEHL, 2010).

O acumulo de K nas plantas depende da disponibilidade de N, conforme Zhao et al
(2005) em seus experimentos verificou alta relagdo entre a exportacdo de K em sorgo de
forragem e aveia preta com adubacgdo nitrogenada.

O N absorvido durante a fase vegetativa do milho € destinada para o crescimento
vegetativo e desenvolvimento dos 6rgdos reprodutivos € transportado para a sintese de

proteinas dos graos (AMANULLAH et al., 2007).

2.5 Atividade fotossintética e eficiéncia da carboxilacao

O sorgo € entre as culturas do tipo C4 mais eficiente no sistema fotossintético que o
milho e a cana-de-agucar, pois fixa o carbono via malato (KARP, 2005).

A diferenciacdo do parénquima foliar possibilita alta produtividade de plantas C4,
devido as células do mesofilo externa e interna juntamente com as células da bainha do feixe
atuarem na bioquimica do mecanismo de concentragdo do carbono no aumento da
concentracdo de CO, na bainha do feixe. Neste compartimento celular a Rubisco €
exclusivamente expressada resultando na supressdao ativa da oxigenase na atividade da
rubisco. Na conexao via plasmodesmata da bainha do feixe com as células do meséfilo na
retrodifusdo alguns CO, absorvidos pela planta sdo escapados, mas a quantidade varia entre as
espécies e comportamento individual da planta (BELLASIO; GRIFFITHS, 2014).

As plantas de via fotossintética de quatro carbono (C4) como o sorgo apresenta
vantagens por bombear das células do mesdéfilo para as células da bainha vascular o CO,
fixado mantendo alta a relacio CO,:O, a qual favorece a carboxilacio da ribulose
1,5-bisfosfato (RUBP). Assim a taxa fotossintética pode ser maior que a comparada com a via

de trés carbonos (C3).
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A fotossintese depende de vérios fatores: dos processos fisiolégico e bioquimico,
condutancia estomdtica, concentracdo intercelular de CO,, fotossistema II, atividades das
enzimas fixadoras de carbono (ZHAO et al., 2005).

A fixac@o de carbono (C) na forma de oxaloacetato independe da luz e a reacdo
desloca-se das células do mesofilo para as células da bainha vascular da folha produzindo o
CO; hidratado (HCOs3") e o piruvato. O CO; hidratado pela fosfoenolpiruvato carboxilase
entra no ciclo de Calvin reagindo com a RUBP para formar duas moléculas de
3-fosfoglicerato (PGA) e outras moléculas intermedidrias do ciclo. Ao mesmo tempo, o
piruvato retorna as células do mesoéfilo reagindo com o ATP para formar outra molécula de
fosfoenolpiruvato (PEP) (KARP, 2005).

A sintese de fosfoenolpiruvato consome 10% de N e a rubisco entre 10 a 25% de N em
plantas via C4, enquanto a sintese da rubisco em plantas do tipo C3 € superior a 50% o
consumo de N (VIEIRA et al., 2010).

Maranville e Madhavan (2002) constataram em sorgo que a eficiéncia fotossintética
depende da atividade da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP carboxilase).

A carboxilac¢do primdria ocorre pela enzima fosfoenolpiruvato carboxilase. O carbono
do CO, assimilado pela fotossintese possui dois destinos, acumular nos cloroplastos na forma
de amido ou convertido no citoplasma na forma de sacarose e exportado das células
fotossintéticas para o floema transportando para meristemas e 6rgdaos em desenvolvimento tais
como folhas jovens, flores, frutos e sementes (TAIZ; ZEIGER, 2010).

A deficiéncia de N reduz a condutincia estomdtica e por sua vez a concentracao
intercelular de CO; resultando em baixa atividade fotossintética (ZHAO et al., 2005). A baixa
acumulacdo de massa seca de sorgo estd associado com a caréncia de N na planta afetando
também a atividade mesofilica (ZHAO et al., 2005).

As taxas de fotossintese das folhas para sorgo variam de 30 a 100 mg CO, dm™ h™,
dependendo do material genético, intensidade de luz fisiologicamente ativa e da idade das
folhas (MAGALHAES; DURAES, 2003).

A concentragdo de sacarose no citossol da folha depende da fotossintese e exportacao
de carbono das folhas para demanda de energia e sintese de polissacarideos para outros
tecidos (TAIZ; ZEIGER, 2010). O provavel mecanismo envolvido no mecanismo de N e de
carbono ¢é a fotossintese (MARANVILLE; MADHAVAN, 2002).

Aproximadamente 90% da massa seca acumulada pelas plantas resultam da atividade
fotossintética, os outros 10% sdo os nutrientes absorvidos (CAIRO; OLIVEIRA;
MESQUITA, 2008).



27

A razdo de drea foliar, o indice de 4rea foliar e a drea foliar especifica sdo parametros
importantes para estimar a atividade fotossintética € o acumulo de massa seca
(AMANULLAH et al., 2007). Considera-se area foliar fotossinteticamente util as folhas
completamente expandidas e expostas a radiacdo Iluminosa (CAIRO; OLIVEIRA;
MESQUITA, 2008).

Haé evidéncias de que as enzimas carboxilantes estdo vinculadas com a producio de
biomassa no sorgo, e a atividade da enzima Rubisco declina quando o sorgo estd deficiente
em N (MARANVILLE; MADHAVAN, 2002).

Em folhas de sorgo os estdbmatos sdo pequenos possibilitando quantidades maiores por
unidades de drea, estima-se que seja 50% a mais de estOmatos por unidade de édrea foliar
comparado com a planta milho (MAGALHAES et al., 2003). Para Magalhies et al. (2000) o
sorgo sacarino € excelente fonte de carboidratos, mas € necessario aumentar o rendimento da

planta.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em condi¢des de casa de vegetacdo localizada em
Piracicaba, SP, no periodo de 03 de fevereiro a 27 de abril correspondendo as épocas de verao
e outono de 2014, em que as temperaturas maxima, minima e média foram respectivamente:
38,6; 18,2 ¢ 26,4°C.

Os tratamentos com combinagdes de nitrogénio (N) e potdssio (K) foram aplicados na
espécie Sorghum bicolor (L.) Moench, hibrido BRS 506 da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG. Adotou-se os critérios
estabelecidos pela Embrapa Milho e Sorgo (2008) referente ao ciclo fenolégico da cultura,

quanto as avaliacdes empregadas neste estudo.

3.1 Limpeza das sementes

As sementes foram lavadas com dgua corrente, solu¢do de dgua sanitdria 10% e dgua
deionizada, sendo posteriormente secas em estufa de circulagdo forcada, a 65°C. Em seguida
as sementes foram moidas em moinho Willey e pesadas para o preparo dos extratos sulfiirico e
nitrico-perclérico para determinacdo de nitrogénio (N) e potédssio (K), respectivamente,

trabalhando-se com quatro repeticdes.

3.2 Semeadura e emergéncia das plantulas

As sementes foram lavadas conforme descrito no item anterior € imersa por 15 minutos
em agua deionizada. Para a germinacao, as sementes foram colocadas em bandejas plasticas
rasas contendo vermiculita, de textura média, umedecida com solugdo de sulfato de célcio
(CaS0Qy) 10 mol L' para estimulo do desenvolvimento e crescimento radicular. As sementes
foram distribuidas no substrato, e mantido imido por meio da adicio de dgua deionizada

durante sete dias.



29

Figura 2 - Plantulas de sorgo sacarino BRS 506 apds trés dias da germinagao, estadio fenolégico EC1.

3.3 Adaptacao das plantulas as solu¢oes nutritivas e realizacao do experimento

As plantulas com aproximadamente 6,0 cm de altura, correspondendo ao estddio
fenolégico EC1, foram transferidas para bandeja de 40L com solucdo nutritiva completa de
Sarruge (1975) diluida a 1/5 da concentracdo usual, evitando-se possivel estresse salino.
A solucdo de micronutrientes foi modificada apenas para a dose de Fe, visto que houve
necessidade de triplicar a dose recomendada, além do fornecimento continuo de aeracdo de
modo a evitar possiveis sintomas visuais de deficiéncia de Fe. As plantulas permaneceram

nesta solucdo durante dez dias.

Figura 3 - As plantulas de sorgo na terceira fase do EC1 permaneceram por 10 dias na
solug@o completa diluida a 1/5.
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As plantulas foram retiradas das bandejas de 40L, aos dez dias apds emergéncia,
estadio fenolégico EC1 e lavadas com dgua deionizada e transferidas para os vasos com o0s
respectivos tratamentos das combinacdes de doses de N e K na solucdo nutritiva
(Tabela 1). As plantulas foram selecionadas contendo aproximadamente a mesma altura e
quantidade de folhas e colocadas nos vasos aleatoriamente. O experimento iniciou-se com as
plantulas contendo trés folhas.

Foi empregado o desenho experimental composto central modificado de um esquema
fatorial 52 incompleto, fundamentado em Littell e Mott (1975), com as doses de N e de K,
perfazendo um total de 13 combinacdes (28N e 19,5K; 28N e 234K; 28N e 429K; 112N e
117K; 112N e 312K; 210N e 19,5K; 210N e 234K; 210N e 429K; 336N e 117K; 336N e
312K; 462N e 19,5K; 462N e 234K; 462N e 429K), as quais foram distribuidas segundo o
delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro repeticdes (LAVRES JUNIOR;
MONTEIRO, 2003). Manteve-se constante a relacdo nitrato: amoénio em 1,8 (64,4% NO;3 e
35,6% NH,") de acordo com Lavres Junior (2001).

Tabela 1- Volume das solucdes estoque empregado no preparo das solugdes nutritivas para as

dosesde Ne K

Combinag¢des de doses de nitrogénio e potdssio
28N 28N 28N 112N 112N 210N 210N 210N 336N 336N 462N 462N 462N
195K 234K 429K 117K 312K 195K 234K 429K 117K 312K 195K 234K 429K

Solugdes
Estoques mL L'

NH,NO; 022 0,72 0,72 286 2,86 484 534 534 854 854 1125 11,75 11,75
(I M)

Ca(NO3y), 054 029 029 1,14 1,04 241 2,16 216 346 346 50 475 475
(I'M)

KH,PO, 050 10 10 10 10 05 10 10 10 10 05 10 10
(I'M)

NH,H,PO, 10 - - - - 10 - - - - 0 - -
(0,5M)

CaCl, 446 471 471 386 3586 2,60 284 284 154 154 - 025 025
(I'M)

KCl - 50 100 20 70 - 50 100 20 70 - 50 10,0
(I'M)

MgSO, 200 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
(1 M)

Micro 0 10 10 10 10 1,0 10 10 1,0 10 10 1,0 10

Fe-EDTA* 2,0 20 20 20 20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

*Composi¢cao da solugdo Fe-EDTA: 33,2¢g de etilenodiaminotetracético, 89,2 mL de hidréxido de sédio 1,0 N;
24.,9¢ de sulfato de ferro pentahidratado.
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Os vasos de pléstico “tipo PP” de capacidade de 5,5 L foram cobertos com "tinta
automotiva cor aluminio" para evitar o desenvolvimento de algas com a passagem da luz solar
incidindo diretamente no vaso e, por sua vez, na solu¢do nutritiva.

As plantulas foram fixadas nas tampas com espumas de poliuretano e mantidas eretas
com auxilio de barbantes fixados no teto da casa de vegetacdo (Figura 4). A aeragcdo constante
foi fornecida via ar comprimido e o volume da solucdo nutritiva mantida constante
adicionando 4gua deionizada quando necessdrio. No decorrer do experimento foram

realizadas a diagnose visual e o monitoramento a cada trés dias dos valores de pH e da

condutividade elétrica (CE) da solugdo nutritiva .

Figura 4 - Inicio do experimento com sorgo sacarino, hibrido, BRS 506, submetido as combina¢des
de dosesde Ne K .
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A atividade idnica da solu¢do nutritiva foi monitorada com subamostras de
aproximadamente 100 mL da solucd@o nutritiva coletadas em frascos de vidro, os quais eram
transportados para o laboratério procedendo-se em seguida a leitura do pH no peagdmetro
digital de bancada, com variac¢do de leitura entre 4,0 e 5,0. Em seguida realizava-se a leitura
da C.E. no condutivimetro digital de bancada. A renovagao das solu¢des nutritivas ocorreu em

intervalos de 15 dias.

Figura S - Plantas de sorgo (a) ap6s 21 dias do inicio dos tratamentos, em estddio fenolégico EC1,
(b) EC2 inicial com as combina¢des de N e K

As medidas biométricas (altura e didmetro) das plantas (Figura 5) foram efetuadas
semanalmente com o auxilio da trena e do paquimetro digital. A altura da parte aérea foi
tomada a partir do colo da planta até o dpice caulinar e o didmetro do caule foi medido a

aproximadamente dois centimetros de distancia do colo (Anexo A).
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A determinacio indireta do teor de clorofila, expresso em valores SPAD, foi realizada
aos 38 (estadio fenoldgico EC1), 68 (EC2) e 78 dias (EC3) apds emergéncia nas folhas +2
conforme Silva et al. (2012), por meio do uso do Chlorophyll Meter SPAD-502 (MINOLTA
CAMERA Co., 1989).

3.4 Determinacao da atividade enzimatica da nitrato redutase

Quando as plantas completaram 68 dias apds inicio dos tratamentos (EC2), as folhas
foram coletadas para determinacdo da atividade da redutase do nitrato, conforme
procedimentos descritos por Uchino et al. (2013). Utilizaram-se também as folhas +2, das
plantas de cada repeticdo para todos os tratamentos, coletadas no periodo das 7:00 as
8:00 horas e colocadas em sacos plasticos identificados e armazenadas em caixa de isopor
com gelo e transportada para o laboratério. A metodologia aplicada foi de Mulder, Boxma e
Van Venn (1959) e a leitura da absorbancia foi efetuada no espectrofotdmetro Jenway 6305°,
em comprimento de onda de 540 nm (filtro verde).

A atividade enzimatica de redutase do nitrato foi realizada pipetando-se 4,0 mL de
KNO3 0,25 M de solucao tampao fosfato nos tubos e colocando-se 200 mg de folhas frescas
em contato. Em seguida, as amostras foram envolvidos em papel aluminio e incubadas no
banho-maria a 35°C, durante duas horas, sendo cuidadosamente agitada a cada 5 minutos.
Ap6s este periodo, foi pipetado 1,0 mL do extrato presente no tubo e transferido para baldo
volumétrico de 50 mL contendo 25 mL de dgua deionizada, quando se adicionou 1,0 mL de
acido sulfanilico, deixando em repouso por 10 minutos. Na sequéncia, foi pipetado 1,0 mL
dos reagentes: alfanaftilamina e tampdo acetato de sédio, sendo que o volume foi
posteriormente completado com dgua deionizada para a realizagcao da leitura.

Para o preparo da solucdo KNO3 0,25 M em solugdo tampao fosfato dissolveram-se
em 4gua deionizada 7,0g de NaH,PO4 em baldo volumétrico de 250 mL, posteriormente foi
realizado o mesmo procedimento com 18 g de Na,HPO, e a partir desta solu¢do transferiram-
se 202 mL no balao volumétrico de 500 mL e adicionaram-se 38 mL da solu¢do de NaH,;PO,,
completando-se o volume com dgua deionizada e obtendo a solugcdo tampao fosfato pH 7,4
para em seguida dissolver nesta solu¢do 6,25g de KNO; em baldo volumétrico de 250 mL

(MULDER; BOXMA; VAN VENN, 1959).

Os cdlculos foram realizados com base a reta-padrdo, em que 0s pontos Sao

apresentados a seguir:
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Tabela 2 - Pontos da reta-padrio da atividade da enzima redutase de nitrato

Volume (mL) [NO2] ug/mL Absorbancia
0 0 0,015
5 0,03284 0,041
10 0,06568 0,07
15 0,09852 0,100
20 0,13136 0,117
25 0,16420 0,151
0,16 -
A 0,14 -
b
S 0,12 -
0
0,1 -
r
b 0,08 -
a
n 0,06 -
¢ 0,04 y =0,816x + 0,015
i R2=0,99
a 0,02
O T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2

pg/mL NO2-

Figura 6 - Reta-padrdo da concentracdo de nitrito na solucdo de trabalho, para célculo da
atividade da redutase de nitrato na folha

Para a obtencdo da quantidade de NO,™ por mililitro do extrato das amostras foi usada a

equacao (1) da regressdo gerada a partir dos pontos da reta-padrao, apresentada a seguir:

HINO? _ (abs.—0,0153/0,8161) (equagdo 1)

mi

Sendo abs. = absorbancia obtida na leitura da amostra.
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3.5 Avaliacao da taxa de assimilacao de CO,

Para a quantificacdo da taxa fotossintética e da eficiéncia da carboxilacdo, foram
utilizados limbos das folhas expandidas (+3), localizados no terco médio das plantas, aos
54 dias apds inicio dos tratamentos (estaddio fenoldogico EC2), as quais sdo recomendadas para
diagnose foliar (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Foi utilizado o analisador de gés infravermelho (LI- 6400XT, LI-COR, Lincoln NE,
USA), com a temperatura ajustada para 30°C. A luz foi fornecida por meio de LEDs que
emitem na azul - vermelho do espectro, com intensidade de 1.600 pmol m? s,
Adicionalmente, a assimilacdo liquida de CO, (A) foi avaliada por meio do analisador
Li- 6400XT sendo a concentracdo de CO, no ar de 400 umol mol! (SOUZA et al., 2008;
BARBOSA et al., 2015).

A estimativa da eficiéncia instantdnea da carboxilacdo foi realizada por meio da
relacdo da taxa fotossintética (A) pela concentracdo intercelular de CO, (Ci) da leitura da

folha fornecida pelo IRGA - LI- 6400XT, conforme Silva et al. (2005) em estudos com

gendtipos de cana-de-agucar, a qual possui fisiologia semelhante a planta de sorgo.

3.6 Area foliar e area foliar especifica

A érea foliar € o parametro que permite avaliar a capacidade da planta em aproveitar a
atividade fotossintética, assim apds 72 dias do inicio dos tratamentos (EC3), foram coletadas
as folhas do caule de cada vasos para determina¢do da area foliar, por meio do sistema digital
integrador de darea (Licor LI 3100). Em seguida, os limbos foliares foram pesados e
armazenadas em sacos de papel para secagem em estufa de circulacdo forcada. A drea foliar
por planta (cm?) foi quantificada mediante o somatério da drea foliar de cada limbo foliar da
planta e adicionalmente, foram determinadas a area foliar especifica e a razdo de area foliar,

conforme descrito em Amanullah et al. (2007).

AFE =

Area foliar da planta ( 2

m?g —1)

Peso foliar da planta

Sendo AFE, area foliar especifica



37

RAF — area foliar da planta 5 1
~ Pesoda planta (em”g=")

Sendo RAF=razdo da area foliar

3.7 Comprimento e superficie total de raizes

O comprimento total e a superficie total de raizes foram obtidos a partir da subamostra
de aproximadamente 20% de massa fresca total de raiz (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO,
2003), de cada unidade experimental, lavadas e armazenadas na camara fria em potes
plasticos com 4dgua deionizada.

As determinacdes da drea superficial, e do comprimento radicular foram efetuadas
com o auxilio de scanner XL 10000, Epson® e do software WhinRhizo® (REGENT
INSTRUMENTS CANADA INC., 2013). As subamostras foram distribuidas na bandeja
acrilica com &4gua deionizada de modo a evitar sobreposicdo da raiz. Os valores totais do
comprimento e superficie radicular das plantas foram obtidos usando a regra matematica de
trés entre os valores da subamostra e a massa seca total de raizes, de cada unidade

experimental (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2003).

3.8 Determinacoes das concentracoes de nitrogénio e potassio no tecido vegetal

Para avaliar as interacdes de doses de N e K quanto ao rendimento de biomassa e
eficiéncia no uso de ambos os nutrientes, assim como a distribuicdo na planta foram
calculados os acumulos a partir da determinacdo das concentracdes de K e de N nos tecidos
vegetais (folhas, graos, caule e raiz) com base nas metodologias descritas por Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997). O material vegetal coletado foi devidamente identificado, acondicionado
em saco de papel e seco em estufa a 65°C, por 70 horas. Posteriormente, foi pesado, triturado
em moinho tipo Wiley (peneira com diametro de malha de 1 mm). O N foi determinado por
método semi micro Kjeldahl apds digestdo sulftirica. Para o K, fez-se a digestdo nitrico-
perclérica e quantificagdo fotometria de chama (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Os extratos das amostras para determinacdo do N foram preparados via digestdo
sulfirica pesando 100 mg de massa seca moidas para 5 mL da mistura digestora (175 mL de
dgua destilada, 3,6 g de selenito de s6dio (Na,SeOs3), 4 g de sulfato de cobre (CuSQO,. 5 H,0),
21,39 g de sulfato de sddio anidro (Na,SO4) e 200 mL 4cido sulftrico (H,SO4) e colocados

em bloco digestor aumentando a temperatura a cada 30 minutos até atingir 350°C. O extrato
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(N na forma de sulfato de amonio) foi transferido para o baldo do destilador de nitrogénio
(micro-Kjeldahl) adicionando-se baixos volumes de dgua destilada para lavagem; e na saida
do equipamento foram colocados 10 mL da solu¢do de dcido bérico com indicador em
erlenmeyer de 50 mL (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). No copo de entrada do
equipamento foram colocados 15 mL de NaOH 18N, sendo o extrato destilado até o volume
da solucdo de 4acido boérico com indicador atingir o dobro do volume inicial (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Em seguida, a solucao borato de amdnio foi titulada com H,SO4 0,05N (padrao Merck)
por meio da bureta automdtica Schott Titronic basic até atingir o equilibrio dcido-base
"viragem da colorag¢do" de verde para rdsea, recuperando o N-amoniacal na forma de sulfato
de amonio. Posteriormente foi calculada a concentragdo e o acimulo de N em cada parte da

planta. As equagdes aplicadas nos cdlculos sdo descritas a seguir:

N= 0,7 x volume titulado de H,SO;0,05N (equacao 2)

Equacdo para determinar o teor de N na amostra

Concentracao de N = %N X 10 (equacdo 3)

Equac@o para determinar a concentracao de N obtida na amostra

Actmulo de N na planta = Conc.de N X MS (equacdo 4)

Equac@o para determinar o acimulo de N na planta

Para a extragdo do K do tecido vegetal e posterior determinacdo das concentragdes,
foram preparados com 250 mg de massa seca das amostras moidas e 2,5 mL de mistura
nitrico-perclorica na propor¢ao 2:1 (acido nitrico: acido percldrico) colocados em tubos de
digestdo dispostos em blocos de digestdo elevando a temperatura a cada 30 minutos, até
atingir 230°C. Posteriormente os extratos foram diluidos a 25 mL de dgua deionizada.

Para a determinagdo das concentragdes de K, foram pipetadas aliquotas de 1 mL dos
extratos e diluidos com 9 mL de dgua deionizada e procedida a leitura no fotometro de chama.
Os pontos da curva-padrao foram: 0.0, 10.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0 e 100.0 (Tabela 3).

Calculando a média de ug K/ leitura, temos aproximadamente 0,77, para obtencdo do
fator este valor foi multiplicado por 10 que é o volume contido no tubo (1,0 mL do extrato +

9,0 mL de dgua deionizada).



39

Tabela 3 - Pontos da reta-padrao da solucdo de cloreto de potassio (KCl) para cdlculo das
concentracgdes de K no tecido vegetal.

Concentragdo de K Leitura ug K/ leitura
(ug/mL)
0 0 0
10 15 0,667
20 31 0,645
40 52 0,769
60 72 0,833
80 86 0,930
100 100 1,0

Sendo 250 000 pg em 25,0 mL de extrato, em 1,0 mL do extrato terd 10 000 ug de massa seca
no tubo, para célculo da concentracao g/kg de K nas amostras usou-se a seguinte equagao:

Y= ((7,7 * L * 1000) / 10000) (equagdo 5)

Sendo L= a leitura obtida.

Em seguida, calculou-se o acimulo de K nos graos, folhas, colmo e raiz multiplicando
a concentragdo obtida pela massa seca. O acimulo da parte aérea foi obtido com a soma dos

acumulos dos graos, folhas e colmo.

120 - y = 4,948x +7,032"
R2=0,98
100 - *

0 ‘ T T T
0 5 10 15 20 25

Figura 7 - Curva-padrdo utilizada para a determinagdo da concentragdo de K efetuada nas
amostras de tecido vegetal.
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3.9 Analises Estatisticas

Os resultados foram submetidos as andlises estatisticas utilizando-se o programa
estatistico SAS — System for Windows 6.11 (SAS INSTITUTE, 1996). Foi realizada anélise de
variancia e de acordo com o nivel de significincia no teste F para os tratamentos (doses de N
e doses de K), procedeu-se o estudo de regressao polinomial para os componentes de primeiro
e segundo grau, pelo procedimento RSREG (response surface). Os modelos de superficie de
resposta foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao, pelo teste
F (p < 0,05), e pelo coeficiente de determinacdo (R?). Todavia, quando a interacdo
apresentou significancia acima de 5%, optou-se por descrever/representar a respectiva
varidvel-resposta (fenomeno) por meio do teste de comparacdo de médias (Tukey, p < 0,05)
(EL-HAMDAOQUI et al., 2003; ZEHIROV; GEORGIEV, 2003; FRANCO et al., 2012;
SHAMS et al., 2012). Como ferramenta também usou-se os métodos estatisticos
multivariados de dendrograma e andlise de componentes principais no software Statistical

Analysis System- SAS 9.3 (SAS INSTITUTE, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise multivariada

Os resultados foram realizados com a andlise estatistica multivariada com o intuito de
observar a similaridade dos tratamentos conforme as varidveis estudadas por meio do gréfico
dendrograma da andlise de agrupamento (SHAMS et al., 2012). Os resultados obtidos foram
representados por teste de Tukey. Nota-se a formacao de quatro agrupamentos definidos por
uma distancia de vizinho mais préximo inferior a 0,5; que sdo os grupos denominados de A,

B, C e D, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Dendrograma obtido da andlise de agrupamentos pelo método do vizinho mais préximo,
para as varidveis-reposta do sorgo sacarino, hibrido BRS 506, submetido a combinag¢des de
doses de N e K na solucao nutritiva.

No grupo B houve forte similaridade do 28N/429K com 210N/19,5K quando
comparada as varidveis: assimilacdo de CO, e atividade da enzima redutase do nitrato
(RNOs3") demonstrando que as menores doses de N ou de K combinada em quantidade
maiores de N ou de K a assimilagdo de CO, é mantida, porém a quantidade de NO, foi

afetada negativamente.
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Observa-se alta similaridade nos valores médios proximos de massa seca do caule, da
raiz e dos graos nas combinacdes 210N/234K e 336N/312K. As doses 462N/19,5K agrupa-se
entre 210N/234K e 336N/312K devido a proximidade com 210N/234K os valores médios das
varidveis massa seca de folhas, massa seca do caule, concentracdo intercelular de CO,,
assimilacdo de CO, e atividade da enzima redutase do nitrato. Em relacdo a combinacao
336N/312K, o tratamento 462N/19,5K resultou em valores proximos na producdo de massa
seca caule, eficiéncia da carboxilacdo da RUBISCO e redutase do nitrato.

As combinagdes 462N/234K possui maior distancia de similaridade comparada com
os demais tratamentos do grupo B, sendo o valor médio da massa seca de folhas similar as
combinagdes das respectivas doses 28N/429K e 336N/312K. Quanto a massa seca de raiz os
valores mais proximos foram observados em: 210N/19,5K e 462N/19,5K. Ainda aumentando
a distancia os tratamentos do grupo B se combinam com o tratamento 462N/234K por
apresentar massa seca parte aérea similar aquelas obtidas com as doses de 462N/19,5K, o
actimulo de K nos graos ficou préximo do encontrado no tratamento 336N/312K e o acimulo
de N nas folhas a distincia maior foi similar a obtida com 28N/429K.

No tratamento 28N/234K a distancia entre as médias das varidveis foi superior a 0,5
formando o grupo C que isola também dos componentes do grupo D. As combinagdes
112N/312K e 462N/ 429K apresentaram forte similaridade entre massa seca de folhas, massa
seca de caule, massa seca de raiz e assimilacdo de CO,.

Em seguida, para aprofundamento nas andlises estatistica das varidveis aplicou-se o
método de Andlise de Componentes Principais (ACP) sendo representado pelo gréfico Biplot
as combinagdes de N e K, as varidveis e suas correlagdes. Observa-se alta correlacdo positiva
entre as varidveis: acimulo de N nos graos e produgdo de graos, acimulo de N no caule,
massa seca parte aérea e altura do caule.

Houve também relacdo positiva entre a fotossintese e a area foliar total, dada a
proximidade entre os respectivos eixos (Figura 9). Por outro lado, a concentracao intercelular
de CO; (Ci) foi associada inversamente entre a fotossintese e a drea foliar, 0 que era esperado,
pois a assimilagdo de CO, (fotossintese) pode estimular a reduc¢ao de Ci devido a atividade da

ribulose- 1,5- bisfosfato carboxilase- oxigenase (RUBISCO).
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A razdo da érea foliar e a drea foliar especifica apresentou alta correlagdo positiva na
combinacdo 28N/429K. No tratamento 28N/234K, percebe-se correlagdo negativa com a
producdo de graos e acimulo de K nos grdos e o baixo suprimento de N, jd a combinagdo

210N/429K apresenta alta correlagdo de producdo de graos com acimulo de N e de K nos
graos (Figura 9).
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Figura 9 - Andlise de componente principal pelo grafico biplot das médias das varidveis

avaliadas do sorgo sacarino, hibrido BRS 506, submetido a combinag¢des de doses
de N e K na solucao nutritiva.
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As combinacdes de N e K estdo correlacionados com o actimulo e N e K nos graos
refletindo na producao de graos. Houve também correlacio positiva para o acimulo de K nas
folhas com a assimilagdo de CO; e actimulo de N no caule nas combina¢des de 210N/419K.
Por sua vez, a correlacdo entre a assimilacdo de CO, e carbono intercelular foi negativa,
podendo afirmar em parte que o rdpido consumo de CO, aumenta a fixacdo de carbono
proveniente do CO; assimilado. Observa-se que ocorreu forte correlacdo negativa entre as
varidveis carbono intercelular e eficiéncia instantdnea da carboxilacdo no sorgo sacarino,
hibrido, BRS 506 principalmente nos tratamentos 462N/429K e 210N/234K.

O gréfico biplot evidencia que o carbono intercelular quando aproveitado para a
atividade de fotossintese na caréncia de CO, reduz a altura do caule do sorgo sacarino e
consequentemente a massa seca da parte aérea.

Nas combinag¢des 336N/117K a massa seca das folhas e massa seca raiz apresentaram
correlagdo positiva, podendo deduzir que houve necessidade de o sorgo sacarino estimular o
crescimento das raizes para maior absorcao de K.

O acimulo de N nas folhas e simultaneamente a eficiéncia da carboxilagao refletiu no
tamanho da 4rea foliar, sendo os valores médios as combinacdes 210N/234K e 462/429K
apresentaram similaridade.

Nota-se no grafico alta correlagdo dos graos com acimulo de N nos graos, devido a
necessidade da planta no estddio de maturagcdo dos graos transportar o N para a formacao de
aminodcidos.

Por sua vez, as combinagdes 28N/19,5K, 210N/234K, 112N/312K, 336N/312K,
112N/117K caracterizaram valores médios para todas as varidveis representadas na andlise de
componente principal.

As primeiras manifestacdes de deficiéncias de N foram observadas nas plantas dos
tratamentos com as combinacdes de doses de N e K de 28N e 19,5K (aos 22 dias apds o inicio
dos tratamentos - DAT), de 28N/234K (aos 25 DAT), 28N/429K (26 DAT). A primeira
deficiéncia de K foi observada nas plantas das combinacdes 28N e 19,5K também aos
22 DAT e nas plantas do tratamento 210N/19,5K, aos 49 DAT. As plantas das combinagdes
112N/117K (52 DAT) e 112N/312K (38 DAT) apresentaram deficiéncia de Mg (Anexo D)
nas folhas (dados ndo mostrados), sendo que as plantas da combinag¢do 112N/117K s6 foram

apresentaram deficiéncia de K aos 62 DAT.
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4.2. Acimulo de nitrogénio no sorgo sacarino

As maiores quantidades acumuladas de N nos componentes da parte aérea (graos,
folhas e caule) e nas raizes das plantas foram observadas no tratamento com a combinagao de
N de 336 mg L' e 117 mg L'de K e por outro lado, os menores acimulos de N foram
obtidos pelas combinacdes de doses 28N/234K; 28N/429K, bem como pela combinacdo de
dose de 462N/234K exceto para o acimulo de N no caule (Figura 10).

O maior acimulo de N nos graos foi observado no tratamento com a combinagao de
doses de 336N/117K, sendo 95% e 88% maior em relagdo aos menores acimulos observados
nos tratamentos 28N/234K e 462N/19,5K, respectivamente (Figura 10A). A distribui¢do
percentual de N nos graos em relacdo ao total absorvido pelas plantas, na média dos
tratamentos, correspondeu a 30%.

O maior acimulo de N nas folhas foi observado com a combinagdo de 336 mg L' de
Ne 117 mg L' de K, correspondendo a incrementos de 213%, 51%, 43% e 137% em relacao
aqueles dos tratamentos 28N/234K, 210N/234K, 462N/19,5K e 462N/234K, respectivamente.
(Figura 10B). A distribuicao percentual de N nas folhas em relagdo ao total acumulado pelas
plantas, na média dos tratamentos, correspondeu a 27%. O maior acimulo de N no caule
também ocorreu nas plantas cultivadas com o suprimento das doses de 336N/117K na
solugdo, sendo superior em 512%, 120% e 102% em relacdo aqueles obtidos nos tratamentos
28N/429K, 210N/429K e 462N/429K, respectivamente. Por sua vez, a distribuicdo percentual
de N no caule em relag@o ao total acumulado pelas plantas, na média dos tratamentos, foi de
21%.

A maior quantidade de N acumulada nas raizes foi verificada nas plantas do
tratamento 336N/117K, a qual correspondeu a 183%, 252% e 96% em relacdo aquelas dos
tratamentos 28N/234K, 28N/429K e 462N/19,5K, respectivamente (Figura 10 D), realgando a
importancia do suprimento combinados de ambos os nutrientes em quantidades e propor¢des
adequadas para a exigéncia do vegetal. A distribuicdo percentual de N nas raizes em relacdo
ao total absorvido pelas plantas, na média dos tratamentos, foi de 16%. Por fim, a ordem de
extracdo de N pelas partes das plantas foi: graos > folhas > caule > raizes; evidenciando a
importancia do transporte de N a longa distancia para formacao de proteinas nos graos e, por
outro, a alocacdo de N-inorganico (NOs’e NH;") e N-organico nas folhas (e.g., clorofila e

proteinas), otimizando a fotossintese (MARSCHNER, 2012).
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Figura 10 - Acimulo de nitrogénio nos graos (A), nas folhas (B), no caule (C) e nas raizes (D) do

sorgo sacarino, hibrido BRS 506, submetido a combinacdes de doses de N e K na solugdo

nutritiva.
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4.3. Acamulo de potassio no sorgo sacarino

As maiores quantidades acumuladas de K foram observadas no caule, seguidas das
folhas e raizes das plantas submetidas aos tratamentos com as combinacdes de N e K de
210N/429K; 336N/117K, 336N/312K e 462N/ 429K e por outro lado, os menores acimulos
de K foram obtidos pelas combinagdes de doses 28N/19,5K; 210N/19,5K e 462N/19,5K
(Figura 11). Os menores acimulos foram obtidos nos graos (Figura 11A).

Os maiores acimulos de K nos graos foram observados nos tratamentos com as
combinacdes de doses de 462N/234K e 336N/117K, correspondendo a incrementos de 109%
e 83% em relacdo ao menor acimulo observado no tratamento 28N/234K, respectivamente
(Figura 11A). Considerando a média dos tratamentos, a distribui¢io percentual de K nos graos
em relacdo ao total absorvido pelas plantas, foi de 7%.

O maior acimulo de K nas folhas foi observado com a combinacdo de 336 mg L' de
Ne 117 mg L' de K, o qual correspondeu 2 incrementos de 192% e 198% em relacio aqueles
dos tratamentos 28N/19,5K e 462N/19,5K, respectivamente. (Figura 11B). A distribuicdo
percentual de K nas folhas em relagdo ao total absorvido pelas plantas foi de 27%,
considerando a média dos tratamentos. As maiores quantidades acumuladas de K no caule
foram constatadas nos tratamentos com as combinagdes de doses de 336N/117K, 336N/312K
e 462N/429K, sendo superiores em 317%, 297% e 307% em relagdo aquele obtido no
tratamento 462N/19,5K, respectivamente. Por sua vez, a distribui¢ao percentual de K no caule
em relacdo ao total acumulado pelas plantas, na média dos tratamentos, foi de 55%, realcando
a importancia do potdssio nos processos de transporte de sacarose e fotoassimilados da parte
aérea para as raizes, via caule/tronco/colmo das plantas (EPSTEIN; BLOOM, 2005).

Quanto aos acimulos de K nas raizes, as plantas dos tratamentos 28N/234K,
112N/312K, 210N/429K e 462N/429K apresentaram as maiores absorcdes, as quais
corresponderam ao incremento de 851%, 887%, 713% e 657% em relagdo aquelas do
tratamento 462N/19,5K, respectivamente. Todavia, deve-se enfatizar que suprimento
combinado de ambos os nutrientes deve ocorrer em quantidades e propor¢des adequadas para
o correto atendimento das exigéncias nutricionais da planta em N e K. Por fim, a distribui¢ao
percentual de K nas raizes em relacdo ao total absorvido pelas plantas, na média dos
tratamentos, foi de 16%, o que evidencia a seguinte ordem de extra¢do de K nas partes das

plantas de sorgo, hibrido BRS 506: caule > folhas > raizes >> grios.
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4.4. Atividade da redutase do nitrato

A interacdo das doses de N e K ndo foi significativa para a atividade da redutase do
nitrato (RNOs3’), avaliada aos 68 dias apds inicio dos tratamentos (estddio fenologico EC2),
nos limbos foliares (folha +2) das plantas de sorgo (Figura 12).

As maiores atividades da RNOj; foram obtidas nas plantas dos tratamentos com as
combinacgdes de doses de 112N/117K e 112N/312K, as quais foram superiores em 438% e
725% em relagdo aquela do tratamento 28N/234K, evidenciando incremento acentuado da
atividade da enzima quando se incrementou o suprimento de N na solucdo nutritiva em quatro
vezes. Por sua vez, considerando-se o suprimento de N de 112 mg L', a atividade da
RNOs foi aumentada em 16% quando incrementou-se a dose de K na solucdo nutritiva de
117 mg L para 312 mg L. Observa-se também que a atividade da RNOj;™ nas plantas dos
tratamentos 28N/234K, 210N/234K e 462N/429K nao diferiu entre elas (dados nio
mostrados), possivelmente pelo menor crescimento limitado pelo baixo suprimento de N (28
mg L) e, por outro lado, com o adequado (210 mg L") e alto suprimento de nitrogénio (462
mg L") as plantas apresentaram maiores crescimentos e producdes de biomassa, podendo

inferir que o nitrato absorvido no tecido ja havia sido aproveitado pela planta.
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Figura 12- Atividade da enzima redutase do nitrato efetuada nas folhas +2, aos 68 dias apds o inicio
dos tratamentos (estddio fenol6gico EC 3), nas plantas de sorgo sacarino, hibrido BRS 506,
submetidas a combinagdes de doses de N e K na solucdo nutritiva.
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4.5. Determinacao indireta do teor de clorofila (em indices SPAD)

A interacdo significativa (p < 0,05) das doses de N e K ndo foi significativa para os
teores de clorofila avaliados aos 18, 48 e 58 dias apds inicio dos tratamentos (estddios
fenolégicos EC 1, EC 2 e EC 3, respectivamente), nos limbos foliares (folha +2) das plantas
de sorgo, hibrido BRS 506, submetidas a combinacdes de doses de N e K na solucdo nutritiva
(Figura 13).

Aos 18 dias apds o inicio dos tratamentos (DAT), foi observado que as plantas dos
tratamentos com as combinacdes de doses de N e K de 210N/19,5K, 336N/117K,
462N/19,5K, 462N/234K e 462N/429K apresentaram os maiores indices SPAD, sendo
superiores, respectivamente, em 26%, 26%, 31%, 29% e 28% aquele observado para o
tratamento 112N/312K. O indice SPAD médio, na média dos tratamentos, foi de 34.

Para a determinacdo efetuada aos 48 DAT, foi observado que ndo foi significativa
entre os indices SPAD para todos os tratamentos, exceto na combinacao de doses de N e K de
28N/234K em relacdo as demais combinacdes, cujo indice SPAD correspondeu a 78% do
valor médio, considerando todos os demais tratamentos. Por sua vez, o indice SPAD médio,
na média de todos os tratamentos, foi de 48.

Na ultima avaliacdo da determinacao indireta do teor de clorofila nas laminas foliares
(folha +2) aos 58 DAT, também foi constatado que ndo foi significativa entre os indices
SPAD de todos os tratamentos, exceto no tratamento 28N/234K em relagdo as demais
combinacdes, que foi 20% inferior ao indice SPAD médio, considerando todos os demais
tratamentos. O indice SPAD médio, na média de todos os tratamentos, foi de 52.

Percebe-se também, que os indices médios SPAD, em todos os tratamentos,
incrementaram ao longo das trés avaliacdes efetuadas. Todavia, ndo se pode afirmar que estes
valores poderiam aumentar caso fossem efetuadas outras avaliacdes mais tardias, ou proximas
ao final do experimento. Bullock e Anderson (1998), avaliando a variacdo dos teores de
clorofila e de N em plantas de milho supridas com nitrogénio, relataram que mais clorofila foi
produzida nas folhas, resultando em aumento da intensidade do verde e que os teores de
clorofila correlacionaram-se positivamente com os teores de N nas folhas durante o
experimento. Porém, deve-se considerar que este aumento de clorofila atinge um patamar,
designado como ponto de maturidade fotossintética, a partir do qual se mantém invaridvel,
mesmo com o aumento da concentra¢ao de N no tecido, o qual podera estar associado a outros

compostos de reserva ou nitrato armazenado em vactiolo (MUNOZ-HUERTA et al., 2013).
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Figura 13 - Determinagdo indireta do teor de clorofila (em valores SPAD) nas folhas +2 das
plantas de sorgo sacarino, hibrido BRS 506, submetidas a combinag¢des de doses
de N e K na solugdo nutritiva, aos 18 (estddio fenolégico EC1), 48 (EC2) e

58 dias (EC3) apds o inicio dos tratamentos.
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4.6. Assimilacao de CO,, carbono interno e eficiéncia instantinea da carboxilacao

A interagdo foi significativa entre as doses de N e K para a taxa de assimilag¢do de CO,
(A) e para a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/C;) nas plantas de sorgo sacarino
(Figura 14). Para a variavel pressdao parcial de CO, intercelular (C;) ndo foi observada
interagdo significativa das combinacdes de doses de N e K (Figura 15).

Para a taxa de assimilagdo de CO; (A), verificou-se que as plantas do tratamento com
as combinagdes de doses de N e K de 210N/429K apresentaram maiores taxas fotossintéticas,
sendo superior em 58% e 59% daquelas observadas, respectivamente, para os tratamentos
462N/234K e 336N/312K, as quais apresentaram as mais baixas taxas de assimilagcdo de CO,.
A taxa de assimilacdo de CO, incrementou em 37% quando se aumentaram as concentragoes
de N e K na solucio de 28 mg L' de Ne 19,5 mg L' de K para 462 mg L' de Ne 429 mg L™
de K, ou seja, da menor combinac¢do para a maior combinacdo de doses (Figura 14A).

Quanto a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/C;), verificou-se que as plantas dos
tratamentos com as combinacdes de doses de 28 mg L' de N com 429 mg L de K e
336 mg L' de N com 117 mg L de K apresentaram valores de A/C; quatro vezes superior
quando comparados aqueles dos tratamentos 28N/19,5K e 28N/234K, demonstrando que o
CO, fixado na célula (C;) foi rapidamente aproveitado pelo metabolismo da planta quando as
disponibilidades de N e K na solucdo nutritiva aumentaram.

Os menores valores de C; observados para os tratamentos com as combinacdes de
doses de 210N/234K, 336N/117K, 336N/312K e 462N/429K (Figura 15), podem ser
explicados possivelmente devido a maior taxa de consumo de CO; em relacdo ao influxo de
CO, por meio dos estdmatos, ou seja, pelos aumentos nas taxas de assimilagdao de CO; (A).
Todavia, estes menores valores de C; (Figura 15) ndo estdo necessariamente associados aos
mesmos tratamentos das combinagdes de doses de N e K que favoreceram os maiores valores
de A (Figura 14A), provavelmente pela elevada variacdo dos valores de Ci, dentro dos
tratamentos.

Decréscimos nos valores de C; podem reduzir a taxa de assimilagdo de CO, devido a
redu¢do na quantidade de substrato para atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-
oxigenase (MACHADO et al., 2005). Entretanto, menores valores de C; também estimulam a
abertura dos estdmatos, permitindo maior influxo de CO, para a cavidade subestomdtica, o
que tende a um equilibrio entre consumo e entrada de CO,, mantendo Ci praticamente

constante (MACHADO et al., 2005).
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avaliadas nas folhas +3, aos 54 dias apds o inicio dos tratamentos (estddio fenoldgico

EC3), nas plantas de sorgo sacarino, hibrido BRS 506, submetidas a combinacdes de
doses de N e K na solugao nutritiva.

A combinagdo de doses de N e K de 336N/117K permitiu maiores incrementos nas
varidveis estudadas, como maiores acimulos de N e de K pelas plantas (Figuras 10 e 11),
maior eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (A/C;), na fixacdo de CO, (Figura 14), na

producdo de massa seca de folhas e drea foliar comparada aos demais tratamentos.
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Figura 15 - Pressdo parcial de CO, intercelular (C;) avaliada nas folhas +3, aos 54 dias ap6s o inicio

dos tratamentos (estddio fenoldgico EC 3), nas plantas de sorgo sacarino, hibrido BRS06,
submetidas a combina¢des de doses de N e K na solucdo nutritiva.
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4.7.Area foliar, massa seca das folhas da area foliar e area foliar especifica

A interacdo ndo foi significativa (p < 0,05), as doses de N e K para a drea foliar
avaliada aos 82 dias ap0s inicio dos tratamentos (Figura 16). As combinacdes de doses
462N/234K foram os primeiros tratamentos a induzir nas plantas o estado de senescéncia nas
folhas resultando menor estimativa entre os demais, devido o excesso de N absorvido pela
planta sorgo e houve também redugdo do crescimento foliar.

A érea foliar (Figura 16A) na combinagao de 336N/117K foi 81% superior em relacao
a 210N/234K , sabe-se que o N na planta participa do crescimento e desenvolvimento da parte
aérea pelos processos de fotossintese contribuindo na expansdo da area foliar quando suprido
adequadamente. Todavia, o excesso de N e K (462 mg L' ¢ 429 mg L") fornecido nas
solu¢des nutritivas para as plantas de sorgo foi 79% inferior as combinac¢des de doses
336N/117K.

Observa-se na massa seca das folhas da area foliar (Figura 16B) que o excesso de K
nas combinacdes das doses 28N/429K e 462N/429K apresentou 5% de diferenca entre as
médias, evidenciando a importancia do K no transporte e crescimento foliar. Em relacdo a
combinacdo 210N/ 234K considerada como controle a massa seca da area foliar foi inferior a
83% da combinacao 336N/117K .

A drea foliar especifica (figura 16C) nas combinagdes das doses 462N/19,5K e
210N/234K comparadas com o 210N/19,5K que obteve o menor média (excluindo
462N/234K) incrementaram 50% e 49%, respectivamente. Enquanto as combinacdes das
doses 28N/ 234K e 28N/19,5K foram 83% superior em relacdo a combinacdo de dose
210N/19,5K, considerando a média do desvio 5,74 entre os treze tratamentos, assim pode-se
deduzir que o balanco nutricional de N e K interfere no crescimento das folhas e ndo a
disponibilidade em excesso de N ou K que produzird maior drea foliar e consequentemente
maior biomassa no sorgo sacarino.

Quanto o nimero de folhas nas plantas variou entre doze e treze ao longo do
experimento, porém a combinacio 462N/ 234K aos 72 DAT (dados nao apresentados) apenas
restaram 3 e 4 folhas superiores fixadas no caule, causando a menor area foliar verde total,
talvez, a alta dose de N provocou efeito toxico na planta, ocorrendo rapido ressecamento das
folhas.

Durante o ciclo, o sorgo sacarino para maior produtividade depende das folhas como

os principais 6rgios fotossintéticos e da taxa de da drea foliar (MAGALHAES et al., 2000).
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4.8. Comprimento total e superficie total de raizes

As plantas do tratamento 462N/234K apresentaram menor comprimento radicular. Isso
pode ser devido a alta disponibilidade de N na solu¢do nutritiva, ndo sendo necessario
desenvolver-se para absorver os elementos essencias exigidos em maiores quantidades. No
tratamento 28N/234K ocorre o efeito contrdrio a necessidade de suprir a deficiéncia de N
promove estimulo para o crescimento radicular das plantas com o intuito de absorver o N.

As plantas tratadas com doses 28 mg L' N e 429 mg LK apresentaram o primeiro
sintoma de deficiéncia de N aos 23 DAT e vale ressaltar que as raizes deste tratamento
exsudaram aos 44, 47 e 52 DAT possivel substiancia de coloracio marrom-avermelhada
(Anexo C) com formacgdo da mucilagem devido talvez a deficiéncia de N que segundo alguns
pesquisadores as raizes ativam enzimas visando desenvolver microrganismos para a obteng¢ao

do N. J4 a combinacdo 28N/ 234K apresentou incremento de 73% em relagao a 462N/ 234K.
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4.8. Producao de biomassa da parte aérea e das raizes

A interagdo entre as doses de N e K foi significativa para a producio de graos (Figura
18A), sendo observada diferenca significativa entre as médias de produgdo dos tratamentos
28N/234K e 210N/19,5K e 462N/19,5K em relacdo aos demais. As menores producio de
graos das plantas dos tratamentos 28N/234K, 210N/19,5K, e 469N/19,5K evidenciam o
desequilibrio nutricional entre ambos os nutrientes, limitando o rendimento de biomassa de
graos e, por fim, evidenciando-se a necessidade do suprimento de N e K em quantidades
adequadas e equilibradas. A producdo de graos das plantas submetidas a combina¢do de doses
de N e K de 112 e 312 mg L' foi incrementada em 63% e 57%, respectivamente, aos
tratamentos 28N/234K e 210N/19,5K.

Quanto a producao de biomassa de folhas (Figura 18B), também foi observado que as
plantas do tratamento com a combinagio de N e K de 336 e 117 mg L' apresentaram
incremento de 74%, 44% e de 49% em relagdo a combinagdo das menores doses de N e K, as
doses de 210 e 234 mg L e em relacdo 2 combinacdo das maiores doses, respectivamente.
A massa seca do caule (Figura 18C) foi incrementada em 82% pelo fornecimento das doses de
N de 336 mgL' e de K dell7 mgL"' comparado com a menor producdo de caule
(462 mg L' de Ne 234 mg L"' de K) e em 40% em comparacdo ao tratamento com a menor
combinacdo de doses de N e K, provavelmente pelo efeito de sobreamento das folhas em
consequéncia da maior vegetacdo favorecida pelo N em excesso. A massa seca total e o
desenvolvimento da planta é formada a partir da atividade da fotossintese a qual responde a
aproximadamente 95% (MAGALHAES; DURAES, 2000).

A interacdo das doses de N e K foi significativa para a producdo de massa seca de
raizes (Figura 18D), sendo que as maiores producdes foram obtidas com as combinagdes de
doses de N e K, respectivamente, de 28N/19,5K; 336N/117K e de 462N/429K. Por outro
lado, as menores producdes de biomassa seca de raizes foram observadas para as
combinacdes de doses de N e K, respectivamente, de 210N/19,5K; 462N/19,5K e
462N/234K, as quais foram em média 50,4% menor em relacdo a média obtida com os
tratamentos 28N/19,5K; 336N/117K e de 462N/429K.

A producgdo de massa seca parte aérea (caule e folhas) obtida no tratamento 336 mg L'
de Ne 117 mg L incrementou em 62% em relacdo a combinagdo das menores doses de N e
K, em 51% em relacdo a combinagao de 210 mg L' de Ne 234 mg L' de K e em 34% em

relacdo a combinagdo das maiores doses de N e K (Figura 18).
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sacarino, hibrido BRS 506, submetido a combinacdes de doses de N e K na solugdo

Figura 18 - Producio de massa seca de grdos (A), de folhas (B), de caule (C) e de raizes (D) do sorgo
nutritiva.
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O N presente na folha estd envolvido na assimilagdo de carbono devido as enzimas
envolvidas no processo de fixacdo do carbono, ou seja, na fotossintese (MARSCHNER,
2012), processo pelo qual o potiassio também desempenha suas fungdes fisioldgicas na
abertura e fechamento dos estomatos, pelo controle do potencial de 4gua das células
(MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN; BLOOM, 2006; MARSCHNER, 2012). A concentraciao
interna de CO, (C;) foi maior no tratamento 28N/234K podendo sugerir que esta combinagdo
ndo possibilitou o aproveitamento total de C; disponivel para a assimilagdo de CO; e, por sua
vez, para a producdo de biomassa das plantas (Figura 18). Nas plantas do tratamento
336N/117K foi observada alta taxa fotossintética (A), sob baixa concentracido de C; na folha,
resultando também em maior eficiéncia instantanea da carboxilagdo (A/C;), possibilitado pelos
maiores acimulos de N e K nas folhas — sugerindo também aumento das eficiéncias de uso de
N e K -, resultando em maior crescimento da parte aérea (Figura 18).

Decréscimos nos valores de C; podem reduzir a taxa de assimilagdo de CO, devido a
reducdo na quantidade de substrato para atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-
oxigenase (MACHADO et al., 2005). Entretanto, menores valores de C;também estimulam a
abertura dos estdmatos, permitindo maior influxo de CO, para a cavidade subestomatica, o
que tende a um equilibrio entre consumo e entrada de CO,, mantendo C; praticamente
constante (MACHADO et al., 2005), e neste contexto o adequado suprimento de potdssio
exerce efeito marcante nestes atributos fisioldgicos, os quais poderiam estar mais bem
descritos neste estudo se os valores de condutincia estomdtica (gs) também tivessem sido
considerados.

A éarea foliar total, a drea foliar especifica e a razdo de area foliar (Figura 16) permitiu
estimar o aproveitamento da energia luminosa e transformagdo em energia quimica visando o
aumento da fitomassa. Cabe ressaltar, que a drea foliar total foi realizada com folhas frescas
coletadas no final do experimento (folhas em expansdo, folhas recém-expandidas e folhas
maduras), portanto ndo foram contabilizadas as folhas que se desprenderam do caule por
senescéncia. Por esta razdo, as plantas do tratamento 462N/234K apresentaram a menor drea
total (Figura 16), visto que possivelmente este maior suprimento de N pode ter favorecido
maior taxa de emissao de folhas e, por sua vez, maior taxa de senescéncia.

Quanto ao contetddo de clorofila, avaliado em valores SPAD, observou-se em todos os
tratamentos que houve incremento ao longo das trés avaliacdes efetuadas. Todavia, ndo se
pode afirmar que estes valores poderiam aumentar caso fossem efetuadas outras avaliacdes
mais tardias, ou préximas ao final do experimento, notadamente naquelas plantas em que

foram verificadas elevadas taxas de senescéncia das folhas (tratamento 462N/234K). Neste
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aspecto vale destacar o trabalho de Bullock e Anderson (1998), que avaliando a variacdo dos
teores de clorofila e de N em plantas de milho supridas com nitrogénio, relataram que mais
clorofila foi produzida nas folhas, resultando em aumento da intensidade do verde e que os
teores de clorofila correlacionaram-se positivamente com os teores de N nas folhas durante o
experimento. Porém, deve-se considerar que este aumento de clorofila atinge um patamar,
designado como ponto de maturidade fotossintética, a partir do qual se mantém invaridvel,
mesmo com o aumento da concentra¢iao de N no tecido, o qual podera estar associado a outros

compostos de reserva ou nitrato armazenado em vactiolo (MUNOZ-HUERTA et al., 2013).
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5. CONCLUSAO

Este estudo destaca a importancia do conhecimento do equilibrio entre a relacdo
N e K disponivel e o metabolismo do sorgo de forma a promover aumento de biomassa e/ ou
graos. Considerando o caule da planta para fins de geracdo de energia renovavel o tratamento
336N/ 117K e 112N/117K foram os mais produtivos em termos de biomassa. Quanto a
producdo de grios, o tratamento com 112N/312K possibilitou maior enchimento dos graos.
Assim o trabalho contribuiu para comprovar a influéncia que hé na fisiologia e metabolismo
do sorgo quando em deficiéncia ou excesso de N e K, principalmente na atividade
fotossintética. Apesar de ndo citado no decorrer do trabalho, considero relevante ressaltar que
0 sorgo sacarino também apresentou alta eficiéncia no uso da dgua neste experimento, mesmo

com suprimento constante nao houve consumo elevado de dgua.
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Anexo A - Tabela da média das alturas e didmetros das plantas de sorgo submetido a
combinacdes de doses de N e K na solu¢do nutritiva.

Tratamento altura (cm) diametro (mm)
28N 19,5K 136,43 7,633
28N 234K 150,80 6,898
28N 429K 124,95 7,348
112N 117K 145,00 7,805
112N 312K 150,33 8,445
210N 19,5K 170,00 6,653
210N 234K 155,83 8,068
210N 429K 153,98 10,220
336N 117K 177,43 9,753
336N 312K 151,95 8,723
462N 19,5K 146,33 7,733
462N 234K 151,30 8,005
462N 429K 155,18 9,410

Observagdo: Os valores da altura e didmetros foram obtidos com a diferencga entre a medida
inicial e final do experimento.

Anexo B —Resultados da determinagdo de N e K nas sementes de sorgo sacarino.

Nitrogénio Potassio

amostras g.kg-' [IK g/kg
1 9,24 3,85
2 9,8 3,08
3 8,82 3,85

4 8,68 3,85




Anexo C — Sintoma de deficiéncia de K nas folhas da combinac¢ao 28N/ 19,5K.

Anexo D -Imagem da raiz e exsudatos na solucdo do tratamento 28N/ 429K
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Anexo E - Deficiéncia de N na combinacdo 28N/ 429K

Anexo F - Sintoma de deficiéncia de Mg em sorgo sacarino BRS 506 na combinacdo 112N/
312K.




