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RESUMO GERAL

XAVIER, WARLLES DOMINGOS. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, maio de 2021. Sensores para estimativa de nitrogénio e pigmentos
fotossintetizantes em sorgo sacarino. Orientador: Dr. Gustavo Castoldi;
Coorientadora: Dra. Virginia Damin.

No Brasil, dentre as diversas matérias-primas renovaveis disponiveis para
producéo de etanol, especial destaque vem sendo dado a cultura do sorgo sacarino. No
entanto, a recomendacdo da adubacdo para a cultura ainda carece de muitas
informacdes, especialmente para o nitrogénio. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar
a estimativa indireta do “status” de nitrogénio em sorgo sacarino por meio de leituras
com sensores portateis de clorofila. O primeiro experimento foi conduzido na safra
2017/18, em area experimental pertencente a Nexsteppe Sementes do Brasil LTDA, no
municipio de Rio Verde — GO, sob Latossolo Vermelho distréfico, com fertilidade do
solo construida. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas 5 x 5 e quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas por cinco doses
de N (fonte ureia) aplicadas no plantio (0; 15; 30; 45 e 60 kg ha' de N), com
complementagdo em cobertura, compondo as subparcelas (0; 100; 200; 300 e 400 kg ha
1 de N), aplicados quando do estadio V5 de desenvolvimento da cultura. O segundo
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Escola de Agronomia da UFG,
campus Samambaia em Goidnia. O delineamento experimental foi de blocos
inteiramente ao acaso, com esquema fatorial 3 x 6, e cinco repeti¢des. Os tratamentos
foram constituidos de trés tipos de solo: Latossolo Vermelho acrico, Neossolo
Quartzarénico e Latossolo Vermelho distréfico, e seis doses de N (fonte ureia): 0; 50;
100; 150; 200 e 300 kg ha® de N, aplicados em cobertura em estadio V3 de

desenvolvimento das plantas. As leituras foram tomadas nos estadios V5 e V9, no



primeiro ensaio, e nos estadios V6, V8 e V10 no segundo ensaio, em que foram
utilizados os aparelhos portateis ClorofiLog® (Falker, Brazil), SPAD-502® (Minolta,
Japan) e Dualex® (Force-A, France). Apos as leituras foram coletadas amostras de
discos foliares para analise de pigmentos pelo método destrutivo em DMSO e amostras
de folhas para determinacdo do contetdo de N total nos tecidos das plantas. As leituras
efetuadas com os medidores portateis de clorofila, com objetivo de verificar as respostas
as aplicacdes de N, ndo sdo muito precisas em estadios iniciais de desenvolvimento do
sorgo. Os medidores portateis de clorofila ClorofiLog®, SPAD-502® e Dualex® podem
ser ferramentas Uteis e confiaveis para a determinacdo indireta dos teores de N em
folhas do sorgo, uma vez que os resultados de clorofila total apresentaram correlacédo
muito forte com os contedos de N foliares e forte para os pigmentos fotossintetizantes
obtidos pelo método destrutivo a partir do estddio V8. Em solo de textura arenosa, as
leituras com os medidores portateis de clorofila SPAD® e Dualex® estimaram com alta
precisdo os indices de producdo de massa seca em plantas com seis folhas
completamente desenvolvidas. Em estddio V10 o melhor desempenho do sorgo
sacarino, considerando a producdo de massa seca, o contetudo de N foliar e clorofila
total obtidos pelo método destrutivo foram atingidos com a aplicagdo média em

cobertura de 200 kg ha* de N nos diferentes tipos de solo.
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GENERAL ABSTRACT

XAVIER, WARLLES DOMINGOS. Goiano Federal Institute - Campus of Rio Verde -
GO, May 2021. Sensors for estimation of nitrogen and photosynthetic pigments in
in sweet sorghum. Advisor: PhD Gustavo Castoldi; Co-advisors: PhD Virginia Damin.

In Brazil, among the various renewable raw materials available for ethanol
production, special emphasis has been given to the culture of sweet sorghum. However,
the fertilization recommendation for crop still lacks much information, especially for
nitrogen. Thus, the objective of this work is to evaluate the indirect estimation of
nitrogen “status” in leaves of sweet sorghum through readings with portable chlorophyll
sensors. The first experiment was carried out in the 2017/18 season in an experimental
area belonging to Nexsteppe Sementes do Brasil LTDA, in the municipality of Rio
Verde — GO, under a dystrophic Red Latosol with constructed soil fertility. The
experimental design was randomized blocks, with 5 x 5 split plots and four replications.
The plots consisted of five N doses (urea source) applied at sowing, with: 0; 15; 30; 45
and 60 kg ha of N, and in topdressing in the subplots with: 0; 100; 200; 300 and 400
kg hal of N, applied at sowing at stage V5 of crop development. The second
experiment was carried out in greenhouse at the UFG agronomy school, campus
Goiania. The experimental design was completely randomized blocks, with a 3 x 6
factorial scheme and five replications. The treatments consisted of three types of soil,
with: LVw — Acrustox, RQo — Quartzpsammment and LVd — Haplustox and six N
doses (urea source) with: 0; 50; 100; 150; 200 and 300 kg ha® of N, applied in
topdressing at stage V3 of plant development. The readings were taken at stages V5 and
V9, in the first trial, and at stages V6, V8 and V10 in the second trial, where the
portable devices ClorofiLog® (Falker, Brazil), SPAD-502® (Minolta, Japan) and



Dualex® (Force-A, France) were used. After the readings, leaf disc samples were
collected for pigment analysis by the destructive method in DMSO and leaf samples to
determine the total N content in plant tissues. The readings taken with portable
chlorophyll meters, to verify the responses to fertilization with N doses, are not very
accurate in the initial stages of sorghum development. The portable chlorophyll meters
ClorofiLog®, SPAD-502® and Dualex® can be useful and reliable tools for the indirect
determination of N contents in sorghum leaves since the total chlorophyll results were
very strongly correlated with the N contents and for photosynthetic pigments obtained
by the destructive method from the V8 stage of plant development. In sandy textured
soil, the readings with the portable chlorophyll meters SPAD® and Dualex® estimated
with high precision the dry mass production indices in plants with six fully developed
leaves. In stage V10, the best performance of sweet sorghum, considering the dry mass
production, the N content of leaf and total chlorophyll obtained by the destructive
method were reached with the average application in topdressing of 200 kg ha™ of N in

different types of soil.

Key words: Nitrogen. Chlorophyll content. Portable chlorophyll meter. Dry mass
productivity



1. INTRODUCAO

Frente as limitagdes mundiais das reservas de petroleo, instabilidade geopolitica
em regides produtoras e, as recorrentes discussfes sobre o aumento do aquecimento
global, com vistas, a diminuicdo das emissdes de gases causadores do efeito estufa,
mundialmente, tem ocorrido grande interesse por novas fontes de matérias-primas com
potencial para a cogeracdo de energia (MAY et al., 2013). Aliado a isso, ha também a
necessidade em aumentar a producdo de energia mundial em 57% até 2025, com base
em dados de 2002, para abastecer o rapido crescimento de economias emergentes como
China e india (RENEWABLE FUELS ASSOCIATION, 2017).

Neste sentido, os biocombustiveis apresentam oportunidades promissoras, visto
que sua utilizacdo representa uma alternativa para se obter uma matriz energética
renovavel, sustentavel, acessivel e eficaz. Além de fomentar a viabilidade para
aquecimento da economia agricola (AKINCI et al., 2008).

No Brasil, o desenvolvimento do setor sucroenergético é proveniente,
principalmente, do cultivo da cana-de-aclicar. O etanol produzido atraves da
fermentacdo de seu caldo representa um caso de sucesso tecnoldgico para o pais, com
um potencial de utilizagdo de 15,7% de um total de 44,7% da energia renovavel em sua
matriz energética, sendo o estado de S&o Paulo o principal produtor de etanol, seguido
pelo estado de Goias (CONAB, 2019a). No entanto, o pais ainda apresenta problemas
para o0 abastecimento de sua demanda interna, cujas medidas para solucéo, entre outras,
é a pesquisa e o desenvolvimento de novas fontes de matérias-primas (base genética
diversificada), mais adaptaveis as diversas condi¢cBes de solo e clima, promovendo
alternativa ao monocultivo da cana-de-acucar e impulsionando o desenvolvimento

social e econdmico de outras regides.



Neste contexto, dentre as diversas matérias-primas renovaveis disponiveis para
producédo de etanol, o sorgo sacarino vem recebendo, destaque por apresentar maior
flexibilidade de adaptagdo, sendo muito responsiva a investimentos tecnoldgicos, com
elevada produtividade de colmos e consideraveis teores de acUcares diretamente
fermentaveis sacarose, glicose e frutose (SIPOS et al., 2009). Assim, 0 sorgo sacarino
pode ser uma alternativa viavel para aumentar a cerca de 50% a quantidade produzida
de etanol anualmente no Brasil (KLINK, 2010). Atrelado ha ndo necessidade de
mudancas estruturais e logisticas do parque industrial e operacional das usinas, por
permitir que sua colheita seja realizada com os mesmos implementos utilizados para a
cana-de-acucar.

Além disso, a ociosidade das usinas na entressafra da cana-de-acucar, revelou-se
uma nova oportunidade para a industria sucroenergética, permitindo o aumento da
producdo de etanol numa mesma area, com a introducéo do sorgo sacarino em sucessao
ou em rotacdo com a cana-de-agcucar (CUNHA e SEVERO FILHO, 2010).

Concomitantemente as projecdes otimistas, sobre o potencial produtivo do sorgo
sacarino, informacfes detalhadas sobre o desenvolvimento de técnicas de manejo
cultural mais adequadas ainda sdo incipientes, sobretudo no &mbito da adubacéo, visto
que as recomendacOes existentes estdo obsoletas e ndo atendem mais a demanda
nutricional da cultura, constituida principalmente por hibridos (MAY et al., 2013).
Assim, para que o interesse na cultura aumente, questdes sobre a viabilidade técnica da
producéo de etanol no pais devem ser elucidadas, principalmente, no ambito do balango
energético, que em tese, depende de fatores como a produtividade da cultura e do menor
consumo de fertilizantes, sobretudo os nitrogenados, que apresentam altos indices de
poluicdo ambiental (SOARES, 2011; SILVA, 2017).

Na agricultura moderna, o uso de sensores, como 0s medidores portateis de
clorofila, é uma das técnicas mais estudadas para aumentar a eficiéncia do uso do
nitrogénio. Além de ser uma constituinte das proteinas que participam do metabolismo
dos carboidratos, quase 70% do N das plantas é incorporado as enzimas relacionadas
aos cloroplastos que realizam a fotossintese. Assim, existe uma interdependéncia entre
os compostos em N e a clorofila das plantas (SINGH et al., 2012).

Dessa forma, é possivel estimar o contetdo relativo de N nas folhas das plantas
por meio de dispositivos portateis e, com isto, contribuir para a diminuigdo da sub ou
superutilizacdo de fertilizantes nitrogenados (SANT’ANA et al., 2010). Apos a

calibragdo adequada do medidor de clorofila, é possivel estimar o estado de N nas



plantas e usar as informacdes para tomar decisdes sobre quando e quanto de N aplicar.
No entanto, para o sorgo sacarino faltam informacfes sobre a eficacia destas
ferramentas.

Assim, torna-se necessario a realizagdo de estudos que possam aumentar a
eficiéncia de aproveitamento da adubacdo nitrogenada, com vistas a estimular o
interesse do setor produtivo de etanol na cultura do sorgo sacarino. Com este trabalho
objetivou avaliar a estimativa indireta do “status” de nitrogénio nas folhas do sorgo
sacarino por meio de leituras com sensores de pigmentos fotossintetizantes em

diferentes estagios da planta e tipos de solo.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 O sorgo sacarino

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma graminea tropical,
monocotileddnea da familia Poaceae, originario da Africa e, atualmente cultivado em
diversas regibes do mundo. E uma planta C4, de dias curtos e taxa fotossintética
extremamente eficiente (PONTES, 2013). Suas principais caracteristicas residem em
maior tolerdncia ao déficit hidrico, por apresentar sistema radicular profundo e
ramificado, e maior eficiéncia no uso da dgua quando comparado as culturas de cana-
de-acucar e milho (YING et al., 2010), podendo assim, ser cultivado em ampla faixa
edafoclimética.

O sorgo sacarino € uma cultura de ciclo rapido (variando de 90 a 120 dias),
altamente responsiva a adubacdo e a temperatura ideal para seu desenvolvimento esta a
cerca de 33° e 34° C. O caule pode atingir até quatro metros de altura e, é dividido em
nos e entrends, podendo ter varios caules por pé (perfilhamento) (DINIZ, 2010). Seus
colmos sdo suculentos e ricos em sacarose, glicose e frutose (WU et al., 2010), com
°Brix podendo variar de 14 a 22%, de modo que podem ser fermentados para producao
de etanol (DUTRA et al., 2013; REGASSA; WORTMANN, 2014).

O potencial produtivo a partir dos agucares fermentaveis do sorgo sacarino rende
a cerca de 4.000 litros de etanol por hectare (REIS, 2014). Considerando dois ciclos de
cultivo no mesmo ano, isso representaria rendimento a cerca de duas vezes o0 potencial
de producdo de etanol a partir de grdos de milho ou ainda 30% maior do que a média da

cana-de-agucar brasileira, que é de aproximadamente 6.000 L ha™. Na China, a cultura
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agucareira, experimentalmente, apresentou resultados de 50 a 60 t ha™* de matéria verde
e de 6.000 a 7.000 L ha? de etanol com o aproveitamento dos colmos e dos graos
(WANG et al., 2007; YANG et al., 2018).

Outra caracteristica que merece destaque € sua flexibilidade de plantio, sendo,
portanto, cultivado em rotacdo com culturas graniferas como o milho ou soja (mesmos
implementos agricolas), ou em sucessdo a cana-de-agucar (compatibilidade nas
destilarias).

Com relacdo a cana-de-agUcar, ndo ha a necessidade de mudancas estruturais e
logisticas do parque industrial e operacional das usinas, pelo fato desta cultura permitir
que sua colheita seja realizada com os mesmos implementos. A época ideal de colheita
ocorre justamente na entressafra de cana-de-agucar, quando a producéo de etanol por
hectare € maxima no sorgo e da cana-de-agucar ainda estd muito abaixo do seu potencial
méaximo (MAY et al., 2013).

A comparacdo das caracteristicas agroindustriais da cana-de-actcar e do sorgo
sacarino demonstra que, embora o sorgo apresente algumas caracteristicas inferiores aos
da cana-de-actcar, como: produtividade (55 t ha), °Brix (18%), actcares redutores
totais (14,5%), sacarose (10,5%), producio de etanol (4.000 L ha?) e fibras (16%),
deve-se considerar que a espécie tem um ciclo menor que possibilita o seu cultivo em
duas safras no ano, com menores requerimentos de fertilizantes (GOMES, 2014).

No Brasil, 0 sorgo sacarino ganhou significativo destaque a partir da década de
1970, sobretudo, com a iniciativa da Embrapa, que iniciou um programa de
desenvolvimento de cultivares. Em parceria com o Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), Africa e india foram introduzidos no Brasil 50 gendtipos de
sorgo sacarino. J& em 1987, surgem as primeiras variedades brasileiras desenvolvidas
com potencial para producdo de etanol (BRS 506 e BRS 507, e o hibrido BRS 601).
Contudo, com o final do programa Proalcool e da existéncia da politica nacional
direcionada para grandes destilarias, o foco das pesquisas com sorgo sacarino foi
redirecionado para a producdo de cultivares forrageiras (PARRELLA, 2011). Desde
entdo, o cultivo do sorgo sacarino tem encontrado algumas barreiras para se estabelecer
como cultura comercial no Brasil.

Depois de 20 anos, ja em 2008, a Embrapa retomou as atividades do programa
de desenvolvimento de cultivares de sorgo sacarino, por causa ao potencial desta cultura
na geracao de energia renovavel e pela grande demanda por matéria-prima alternativa

para a producéo de etanol nas grandes destilarias. Devido aos avangos nas pesquisas e a



aplicacdo de tecnologias adequadas, outras potencialidades do sorgo sacarino tém
despertado grande interesse das usinas sucroenergéticas (MIRANDA et al., 2012): os
coprodutos gerados como a producdo de grdos e o proprio bagaco apresentam
qualidades interessantes para alimentacdo animal e/ou cogeragdo de energia para
industrializacdo, respectivamente, podendo viabilizar projetos de producéo
diversificada, e ainda aumentar a eficiéncia das usinas.

Apesar destas vantagens, a quantidade de informagdes existentes sobre o manejo
da adubacdo do sorgo sacarino ainda é limitada, sobretudo, para o N, que dificulta as
recomendacOes para a cultura. Além disso, ainda sdo poucas as informac@es cientificas

sobre as exigéncias nutricionais da cultura (SANTOS et al., 2015).

2.2 Adubacéo nitrogenada no sorgo sacarino

O nitrogénio (N) € indispensavel as culturas agricolas por sua participacdo direta
na formacdo de proteinas, nucleo proteinas e outros compostos, tais como aminas,
aminoacidos e polipeptideos, que tém importantes papéis funcionais e estruturais nas
plantas (MARSCHNER, 1995). O fornecimento adequado de N promove alteragdes na
morfologia das plantas, principalmente na fase vegetativa refletindo em incremento na
area foliar, da producdo de gemas vegetativas, aumento no perfilhamento (gramineas) e,
consequentemente, influencia na qualidade do produto colhido (MALAVOLTA, 2006).

Além de ser menos exigente em N que o milho e a cana-de-agUcar, 0 sorgo
sacarino apresenta alta eficiéncia de utilizagdo desse nutriente (SAWARGAONKAR et
al., 2013). A cultura também tem sido citada como cultura de alta adaptabilidade as
condicdes de solo de baixa fertilidade (RIBEIRO, 2013); no entanto, de acordo com
Rezende (2017), o sorgo sacarino responde intensamente a adicdo de fertilizante,
principalmente N. Para esse autor, apesar do sorgo sacarino ser uma espécie rustica e
possuir ampla faixa de adaptacdo edafoclimética, a cultura responde positivamente a
adubacédo nitrogenada e por isso 0 manejo da fertilidade do solo deve atender a demanda
nutricional da cultura. Entretanto, é interessante que se eleve a produtividade de colmo
com uso sustentavel de fertilizante, uma vez que o balango energético positivo é
extremamente importante, principalmente, para cultura destinada a produgédo de
biocombustivel (BRANCO, 2013).

A premissa da eficiéncia do uso de N estabelece a relacdo entre o aumento de

producdo das culturas por unidade de nutriente aplicado ou absorvido. Nos ultimos



anos, este parametro tem adquirido maior relevancia para a agricultura brasileira e
mundial, em funcdo do aumento dos custos de producéo e das pressdes sociais sobre a
agricultura para a redugdo do impacto ambiental (LOPES; GUILHERME, 2016;
HICKMANN, 2014).

Para a cultura do sorgo sacarino, os estudos ainda sdo recentes e o0s resultados
disponiveis apresentam alguma inconsisténcia, variando muito entre hibridos e
cultivares. Para Zegada-Lizarazu e Monti (2012), doses elevadas de N (> 180 kg ha™)
podem aumentar o crescimento vegetativo e assim reduzir a concentragdo de acgucar,
como geralmente ocorre para culturas produtoras de aclcares. Por outro lado, doses
insuficientes de N também tém se refletido em baixa qualidade industrial das plantas,
aumentando o teor de fibra e diminuindo a concentracdo de sacarose nos colmos, que
passa a ser acumulada nas folhas (MAZONI; BURJAILI; PAGOTTO, 2013).

Rao (2013) determinou que a dose de 120 kg ha' de N e de 40 kg ha? de K,
com colheita quando as plantas de sorgo sacarino estavam em estadio de maturacéo
fisioldgica proporcionaram maximos rendimentos agrondmico e industrial. Para o autor,
aplicacBes superiores a estas doses ndo contribuiram para a melhoria da qualidade
tecnoldgica do sorgo sacarino, embora ndo evidenciaram sintomas de toxidez e reducédo
na produtividade de colmos. Autores como Sawargaonkar et al. (2013) encontraram que
a aplicacdo de N teve efeito significativo sobre o contetdo de agucar, producdo de
colmo verde, producéo de caldo e na producdo potencial de etanol, aumentando em
27%, 35%, 38% e 56%, respectivamente, em relagdo ao controle, na dose de 90 kg de N
por ha. Desta forma, os resultados mostram que a fertilizagdo moderada parece ser
muito mais adequada para a alta producéo de etanol na cultura do sorgo sacarino.

Segundo Sinare et al. (2006), a aplicagdo de 160 kg ha de N, com 30% de N no
plantio, 35% com 25 dias apds o plantio, e 35% com 50 dias apds o plantio, elevou a
produtividade de colmos e os valores de °Brix no sorgo sacarino. A alta eficiéncia no
aproveitamento do N pela cultura foi demonstrada por Reddy et al. (2008), que
observaram que as doses de N pouco influenciam na altura das plantas e no °Brix do
sorgo sacarino, porém, a aplicagdo de 18 kg ha™* de N no sulco e 46 kg ha™* de N a lango
em cobertura resultaram em maiores incrementos nos teores de agucares dos colmos.

Pesquisas desenvolvidas pela Embrapa, com base em dados de extracdo de
nutrientes, recomendam para producio de 50 t ha de massa verde de colmo, em solos

de adequada fertilidade, a aplicacdo de 20 kg ha™ de N no plantio e 160 kg ha® de N em



cobertura quando as plantas estiverem no estddio V4 a V6 de desenvolvimento
(SANTOS et al. 2014).

Vale ressaltar que doses superdimensionadas de N podem prolongar a fase
vegetativa do sorgo sacarino, reduzindo as concentragdes de acglcares em seus colmos.
Isso se da porque o acimulo de glicose, frutose e sacarose tem sido relacionado com a
reducdo na atividade fotossintética, principalmente, quando se inicia a fase de
maturacéo fisioldgica dos grios (JANG e SHEEN, 1994). E importante mencionar ainda
que uma adubacédo adequada de N pode minimizar as principais perdas (volatilizacéo,
desnitrificagdo e lixiviagdo) e aumentar sua eficiéncia em até 80%, além de mitigar
prejuizos ecoldgicos (KESSEL et al., 1993; GOSH e BAHT, 1998).

Mesmo com elevado potencial de producdo. A recomendacdo de adubacéo,
principalmente para nitrogénio, tem sido baseada e adaptada das recomendacfes para o
milho, sorgo forrageiro e sorgo granifero e sabe-se que as exigéncias do sorgo sacarino
com relacdo ao N sdo diferentes, quando comparadas a outras culturas, sendo necessario
rever e complementar as informacdes ja existentes.

Nesse ambito, a obtencdo de informacBes mais assertivas no tocante a adubacéo
nitrogenada é fator chave para o sucesso do cultivo do sorgo sacarino. A obtencéo de
qualquer avanco na tematica certamente contribuird para o aumento do interesse no
cultivo do sorgo sacarino, aumento da produtividade e, sobretudo, aumento da

eficiéncia produtiva da cultura.

2.3 Uso de medidores portéateis de clorofila no manejo da adubacdo nitrogenada

A estimativa do teor de clorofila permite identificar possiveis deficiéncias
nutricionais nas plantas, sobretudo de N. Isso porque o teor de clorofila da folha se
correlaciona linearmente com o teor de N na planta, e este com o rendimento das
culturas. Isto se deve ao fato de 50 a 70% do N total das folhas ser integrante de
compostos proteicos associados aos cloroplastos (LARCHER, 2006). Assim, em
condi¢Oes de deficiéncia de N, a alocacdo de N para sintese de pigmentos diminui,
reduzindo os teores de clorofila (SORATTO et al., 2004; BARBOSA FILHO et al.,
2009), que estdo estreitamente relacionados a atividade fotossintética das plantas.

Desta forma, sensores para estimativa de clorofila (clorofildmetros e
fluorémetros) tém sido utilizados com o objetivo de aumentar a eficiéncia da adubacéo

nitrogenada. Para os clorofilometros, como o SPAD-502 (Minolta, Japdo) e o



ClorofiLOG1030 (Falker, Brasil), os dados relativos sdo calculados com base na
quantidade de luz transmitida pela folha em duas ou trés regibes de comprimento de
onda, fornecendo uma leitura estimada de clorofila a, b e carotenoides (SALLA et al.,
2007). De acordo com Markwell et al. (1995), o clorofildmetro SPAD-502 utiliza dois
diodos emissores de luz nas faixas de 650 e 940 nm, enquanto o ClorofiLOG1030 opera
em 635, 660 e 850 nm.

As moléculas de clorofila apresentam alta absorbancia da luz emitida a 650 nm.
Dessa forma, é possivel quantificar indiretamente o teor de clorofila, considerando a
guantidade de luz incidente na folha e a quantidade de luz transmitida, que ndo foi
absorvida pelas moléculas de clorofila. No pico de 940 nm, a absorbancia pela folha é
desprezivel, e serve como fator de correcdo para compensar a absor¢do de fotons em
650 nm por moléculas do tecido foliar desprovidas de clorofila (JESUS E MARENCO,
2008).

Uma outra forma indireta de se determinar o teor de clorofila nas plantas é com
base na refletancia da luz a partir do dossel. Além da radiacdo refletida, as folhas
geralmente emitem luz fluorescente cuja intensidade é indicadora da concentracdo de
clorofila nas folhas. Um clorofildbmetro que utiliza a fluorescéncia da clorofila é o
Dualex (FORCE-A, France), equipamento portatil, de facil manuseio, que fornece a
eficiéncia quantica do PSII. Esse indice precisa ser devidamente calibrado no espaco,
tempo e ambiente, para ter utilidade na avaliagdo dos pigmentos fotossintetizantes da
folha e, consequentemente, no estado de N na planta (FONTES, 2016). O aparelho
utiliza esses indices para calcular o indice de balanco do nitrogénio (IBN). O IBN é um
indice obtido pela relacdo entre clorofila e flavonoides e corresponde a proporcao
relativa do carbono das folhas alocado como clorofila e polifen6is (DEMOTES-
MAINARDI et al., 2008).

O Dualex é constituido de dois diodos, que emitem pulsos de luz com frequéncia
de 1 kHz, com duracdo de meio segundo. As fontes de luz sdo ativadas alternadamente,
de modo que a folha recebe feixes de luz alternados de dois comprimentos de onda, um
na faixa do UV, de 375 nm, e o outro na faixa do vermelho, de 650 nm. Os fendis séo
substancias que tém picos tipicos de absorcdo de luz UV-B e UV-A (CEROVIC et al.,
2002) e vao absorver a luz emitida pelo feixe de 375 nm. Os feixes de luz UV nédo
absorvidos pelos polifendis irdo atravessar o0 mesofilo e excitar a molécula de clorofila.
Desse modo, o teor de fendis é calculado indiretamente. O outro comprimento de onda,

de referéncia (650 nm) atravessa a epiderme sem ser absorvido pelos polifendis,



atingindo as moléculas de clorofila no meséfilo (BILGER et al., 2001; OUNIS et al.,
2001). Assim, a intensidade da fluorescéncia pode ser correlacionada ao teor de
clorofila da folha.

Follett et al. (1992), avaliaram a relagdo entre produtividade e acimulo de N nas
folhas de trigo utilizando um clorofildmetro SPAD. Para estes autores, é possivel gerar
modelos matematicos que correlacionam os resultados das leituras foliares com a
producdo de grdos e a disponibilidade de NH4" e NOs™ no solo. Entretanto, em um
sistema aberto de cultivo, fatores bioticos e abidticos podem afetar sua precisao.

No milho, Lu e Zhang (2000) observaram em plantas deficientes de N uma
reducdo na relacdo Fv/Fm em resposta da reducdo da fluorescéncia maxima (Fm).
Alguns autores tém demonstrado que a reducdo da capacidade de assimilacédo de CO da
atmosfera, em plantas deficientes em N, tem inibido a sintese de vérias enzimas-chave
envolvidas no ciclo de Calvin-Benson, como na atividade da Rubisco (Ribulose 1,5
bifosfato carboxilase). Para tanto, resultados obtidos com medidores portateis de
fluorescéncia tém mostrado ser uma ferramenta Util e fundamental para avaliar o
funcionamento do PSII, (SUGIHARTO ET AL, 1990; LU E ZHANG, 2000).

McMurtrey et al. (1994), compararam a fluorescéncia e a refletancia como
métodos de determinar estresse em milho adubado com diferentes doses de N. As
diferencas significativas pelos diferentes niveis de adubacao nitrogenada em plantas de
milho, indicam que distinguir plantas com deficiéncia grave N, a partir de plantas bem
fertilizadas, e possivel tanto com fluorescéncia quanto com refletancia. Esses resultados
mostram que combinac@es de parametros de fluorescéncia e refletdncia podem melhorar
modelos para deteccao de estresse da planta.

Assim, a utilizacdo de medidores de clorofila pode ser importante ferramenta no
diagnostico prévio de uma possivel deficiéncia de N, e ainda auxiliar o produtor no
manejo da adubacdo nitrogenada. Contudo, até o0 momento nao se tem reportado as

concentracOes de pigmentos fotossintéticos para a cultura do sorgo sacarino.
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4. OBJETIVOS

Geral

Avaliar o uso de medidores portateis de clorofila na estimativa de nitrogénio e

pigmentos fotossintetizantes em sorgo sacarino cultivado em diferentes tipos de solo.

Especificos

1. Buscar correlacBes proximas entre as leituras obtidas com os medidores
portateis e o conteudo de clorofila estimada pelo meétodo classico de
determinacdo em laboratério;

2. Determinar qual medidor portéatil de clorofila que melhor se correlaciona com o
teor de N nas folhas (método destrutivo) e em qual estadio de desenvolvimento
da planta a previsibilidade € mais assertiva,;

3. Avaliar o potencial produtivo do sorgo sacarino em resposta a aplicacdo de

doses de N;
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5. CAPITULO I

(Artigo publicado conforme as normas da Sugar Tech)

Medidor portatil de clorofila na avaliagdo indireta de pigmentos fotossintetizantes

e do teor de nitrogénio em sorgo sacarino

Resumo: Os medidores portateis de clorofila podem ser uma ferramenta Util para a
determinacéo de nitrogénio (N) em lavouras, particularmente naguelas que mostram alta
correlacdo entre os niveis de N nos tecidos das plantas e as leituras de clorofila. No
entanto, faltam informacdes sobre essas correlages em algumas culturas, como 0 sorgo
sacarino. O objetivo deste estudo foi determinar a relagdo entre o0s pigmentos
fotossintéticos extraidos em dimetilsulfoxido (DMSO) e o teor de N nas folhas com as
leituras de clorofila de um medidor portétil (ClorofiLog®), em funcdo da aplicagdo de
doses de N na cultura do sorgo sacarino. O delineamento experimental foi em parcelas
subdivididas, com cinco doses de N aplicadas na semeadura (0, 15, 30, 45 e 60 kg ha*
de N) na parcela principal e como subparcelas foram consideradas cinco doses de N em
cobertura para atingir 0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™ de N. Aos 25 e 43 dias apos a
emergéncia, foram realizadas leituras do medidor portétil de clorofila, determinacGes
destrutivas dos pigmentos fotossintéticos e do teor de N nas folhas do sorgo. Na
colheita, foram determinadas as caracteristicas biométricas e de rendimento das plantas.
O ClorofiLog® ndo foi capaz de estimar o “status” de N no estagio V5, mas pdde avaliar
o “status” de N em folhas de sorgo no estagio V9. Na Ultima etapa, o N em cobertura
promoveu maiores aumentos na massa seca, no indice de clorofila b (obtido via

ClorofiLog®) e na clorofila total (obtida pelo método destrutivo).
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Palavras-chave: clorofiLog®; Malibu 5010; Sorghum bicolor; pigmentos
fotossintéticos; adubacédo nitrogenada.

Portable chlorophyll meter for indirect evaluation of photosynthetic pigments and

nitrogen content in sweet sorghum

Abstract: Portable chlorophyll meters can be a useful tool for nitrogen (N)
determination in crops, particularly in those that show a high correlation between N
levels in plants tissues and chlorophyll readings. However, there is a lack of information
regarding these correlations in some crops, such as sweet sorghum. The aim of this
study was to determine the relationship between the photosynthetic pigments extracted
in dimethylsulfoxide (DMSO) and N content in leaves with readings of a portable
chlorophyll meter (ClorofiLog®), in function of N doses application in sweet sorghum.
The experimental design was a split-plot, with five N doses applied at sowing (0, 15, 30,
45 and 60 kg ha® of N) in the main plot and as subplots were considered five
topdressing N doses to reach 0, 100, 200, 300 and 400 kg ha* of N. At 25 and 43 days
after emergence, portable chlorophyll meter readings, destructive determinations of
photosynthetic pigments and N content in sorghum leaves were measured. At
harvesting, biometric and yield characteristics of plants were determined. ClorofiLog®
was not able to estimate N status at V5 stage, but it can assess the N status in sorghum
leaves at V9 stage. At the latter stage, topdressing N promoted greater increases on dry
mass, the chlorophyll b index (obtained by ClorofiLog®) and total chlorophyll (obtained
by the destructive method).

Key words: clorofiLog®; photosynthesis; Malibu 5010; nitrogen fertilization; Sorghum
bicolor.

5.1. Introducéo

A producdo de etanol no Brasil depende do cultivo da cana-de-agucar, sendo
importante identificar culturas alternativas que possam ser cultivadas na entressafra
(CASTRO et al., 2016). O sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) pode ser uma

alternativa interessante de matéria-prima para a produgdo de etanol (ROONEY et al.,
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2007), pois possui colmos suculentos, é rico em glicose, sacarose e frutose, e possui
uma faixa de °Brix de 14 a 22%. Assim, o caldo resultante pode ser fermentado em
etanol. Além disso, 0 sorgo sacarino pode ser cultivado no final da primavera e inicio do
verdo (entressafra da cana-de-agUcar), garantindo o suprimento de matéria-prima para as
industrias por um periodo mais longo (WU et al., 2010).

Para que o cultivo do sorgo sacarino seja aumentado, € importante que lacunas
de seu manejo sejam preenchidas. No ambito da adubacdo, estudos relacionados a
nutricdo ainda séo escassos, e, muitas vezes, as recomendag0es séo feitas com base na
cultura do milho (SANTOS et al., 2015). Sabe-se que 0 N é um dos nutrientes que mais
tem limitado o potencial de rendimentos das culturas, no sorgo sacarino, a obtencao de
informacdes mais conclusivas no tocante a adubacao nitrogenada certamente contribuira
para 0 aumento do interesse na cultura, aumento da produtividade e, sobretudo, aumento
da eficiéncia produtiva.

Para a cultura, estudos especificos sdo recentes e os resultados sdo diversos.
Sawargaonkar et al. (2013) relataram que altas doses de N podem aumentar o
crescimento vegetativo e reduzir a concentragdo de agtcar nos colmos. Por outro lado,
alguns resultados mostram aumento linear na produtividade do sorgo sacarino
aumentando as doses até 200 kg ha de N (SANTOS et al., 2015). Outros resultados
destacaram a baixa demanda de N pela cultura (BARBANTI et al., 2006).

Na agricultura moderna, o uso de sensores, como medidores portateis de
clorofila, é uma das técnicas mais estudadas para aumentar a eficiéncia do uso do
nitrogénio. Além de ser uma constituinte das proteinas que participam do metabolismo
dos carboidratos, quase 70% do N das plantas € incorporado as enzimas relacionadas
aos cloroplastos que realizam a fotossintese. Assim, existe interdependéncia entre 0s
compostos em N e a clorofila das plantas (SINGH et al., 2012).

Alguns pesquisadores demonstraram a existéncia de uma relacdo entre o indice
de clorofila e o “status” de N nas folhas de varias espécies, como citros (JIFON et al.,
2005), café (TORRES NETTO et al., 2005), milho (AMARANTE et al., 2010; KALAJI
et al., 2017), trigo, arroz e aveia (ARGENTA et al., 2001). Uma boa associacao entre o
indice do medidor de clorofila SPAD-502 e o teor de clorofila (obtido pelo método
destrutivo) em plantas, também, tem sido relatada em algumas culturas, como cana-de-
acucar (JANGPROMMA et al., 2010), soja (RODRIGUEZ-LUCENA et al., 2010) e
feijdo comum (SILVEIRA et al., 2003).
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Dessa forma, é possivel estimar o conteddo de N foliar e selecionar as doses
adequadas de N por meio de dispositivos portateis como o ClorofiLog®. No entanto,
para 0 sorgo sacarino faltam informacOes sobre a eficicia desta ferramenta. Este
dispositivo utiliza fotodiodos emitidos em trés comprimentos de onda: dois emitem
dentro da banda do vermelho, proximo aos picos de cada tipo de clorofila (A = 635 ¢
660 nm) e um no infravermelho proximo (A = 880 nm). Dessa forma, um sensor inferior
recebe a radiacdo transmitida pela estrutura foliar e, a partir desses dados, o dispositivo
fornece os indices relativos de clorofila (FALKER, 2008).

Apos a calibracdo adequada do medidor de clorofila, é possivel estimar o estado
de N nas plantas e usar as informacdes para tomar decises sobre quando e quanto N
aplicar. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi determinar a relacdo entre o0s
pigmentos fotossintéticos extraidos em DMSO e o teor de N das folhas com as leituras
obtidas no clorofildmetro portatil (ClorofiLog®), em funcio da aplicacio de doses de N

No sorgo sacarino.

5.2. Material e Métodos

5.2.1 Area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental da Nexsteppe Sementes do Brasil,
em Rio Verde - GO, Brasil (17 ° 47'50"S, 50 ° 54'0"W e altitude de 730 m). Segundo a
classificacdo de Kdppen, o clima regional é de Savana Tropical (AW) com inverno seco
e verdo chuvoso. Antes do plantio, a amostragem do solo foi realizada a 0,0-0,2 e 0,2-
0,4 m de profundidade para avaliar os atributos quimicos e o teor de argila (Tabela 1) e

o solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico (SANTOS et al., 2018).

Tabela 1. Principais caracteristicas quimicas e texturais do solo da area experimental.

Prof. pH M.O P K Ca Mg H+Al SB CTC V Arg Are Si

m CaCl, 9 'y s cmole dmd -------nomeeem %
0-0,2 5,6 406 141 03 26 1.2 31 41 70 56 45 34 21

0,2-0,4 4,9 314 126 01 15 05 41 21 62 36 48 37 15
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5.2.2 Design experimental e procedimentos

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas de cinco doses de N
aplicadas na semeadura (0, 15, 30, 45 e 60 kg ha?), e as subparcelas, por cinco doses de
N em cobertura (equivalentes para completar a dose final para 0, 100, 200, 300 e 400 kg
ha), aplicados manualmente ao lado da linha de semeadura, sem incorporacéo, aos 26
Dias Apds a Emergéncia (DAE) das plantulas, utilizando como fonte a ureia (45% de
N). Cada parcela foi composta por 62,5 m? e as subparcelas apresentavam 12,5 m?, com
espacamento entre linhas de 0,5 m e populacdo de 120.000 plantas ha™. O hibrido de
sorgo sacarino foi o Malibu 5010, da empresa Nexsteppe. A precipitacdo na area
experimental e a variacdo da temperatura durante o periodo de conducgdo do estudo
estdo apresentadas na Figura 1 (INMET, 2018).

300 50
T Precipitagdo -
——— Temperatura Min. -

200 4 — Temperatura Max. — L 40
E = || | o
€150 - ~—_ L 20 O:;
2 2,3,4 £
8100 7] /-—-—--“" T T~ I I ! S L 20 g
g -1 S
~ L, = .

AN /
~___7
50 - L 10
0 T = ,Tl T T T T . . : ||_| 0
FE P \Qx\éo\\ib ~‘3>\\® S
SRS R SR N SN

Més/ano

1 - Aplicagdo de N no plantio. 2 - Leituras com o medidor de clorofila em estadio V5.
3 - Aplicag@o de N em cobertura no estadio V5. 4 - Leituras com medidor de clorofila em estadio V9.
5 - Colheita

Figura 1. Precipitacdo (mm) e temperatura média mensal observada na area

experimental em Rio Verde, GO, Brasil.
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5.2.3 Avaliacdes

Ao0s 25 DAE e antes da adubacéo de cobertura, foram realizadas as leituras com
o clorofilémetro portatil (modelo ClorofiLog® da Falker, capaz de gerar leituras de
clorofila a, b e total a partir da absorbancia de energia nos comprimentos de onda de
650 e 940 nm) quando as plantas se encontravam em estadio V5 de desenvolvimento.
Em cada parcela foram tomadas leituras em trés plantas, sendo realizadas duas leituras
em cada planta — uma em cada lado da nervura central, sempre no terco medio da ultima
folna completamente desenvolvida, que define cada um dos estadios de
desenvolvimento.

Logo apds a realizacdo das leituras com o clorofildmetro portéatil, e nos exatos
pontos em que elas foram tomadas, discos foliares foram coletados utilizando um
perfurador metalico vazado com éarea de 115 mm2 Os discos foliares foram
acondicionados em  tubos-teste  previamente identificados, acondicionados
individualmente em papel aluminio para protecdo contra a radiacdo solar e colocados
em caixa térmica com gelo seco a fim de prevenir a desnaturacéo de enzimas. Seguindo
a metodologia adaptada por Hiscox & Israelstam (1979). Apo6s a dissolugdo das
amostras, utilizando 5 mL do reagente dimetilsulfoxido (DMSO) e incubacdo a 70°C
por 30 min em banho-maria, procedeu-se a extracdo e determinacdo Vvia
espectrofotometria dos pigmentos fotossintéticos: clorofila a, clorofila b e clorofila
total.

Imediatamente, apos as leituras com clorofilémetro e coleta de discos foliares,
realizou-se a amostragem de cinco plantas por parcela, e elas foram levadas para
laboratério, separadas em colmo e folhas para posterior secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar a 70°C. Apds a secagem, determinou-se a massa seca das folhas
e colmos, medida em balanca semianalitica. Amostras foliares de cinco plantas/parcela
foram coletadas, retirando a ultima folha completamente desenvolvida, e analisadas
quanto ao teor de N foliar (MALAVOLTA et al., 1997).

Aos 43 DAE, em estadio V9 de desenvolvimento do sorgo sacarino foram
tomadas as mesmas avaliacGes descritas em V5 com o objetivo de obter respostas
quanto ao efeito da adubagdo nitrogenada realizada em cobertura (subparcelas). A
correlagdo de Pearson (r) entre os indices de clorofila a, b e total também foram

avaliadas, comparando as leituras obtidas com o clorofildmetro portatil e o método
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destrutivo. Avaliou-se ainda, a correlacdo entre as leituras obtidas com o clorofilémetro
portatil e o teor de N foliar.

Por ocasido da maturidade fisiologica dos graos, realizou-se a colheita do sorgo
sacarino (105 DAE), em que se determinou a altura de plantas, diametro de colmo,
numero de perfilhos, producdo de massa fresca, producdo de massa seca, acimulo de N,

umidade de colmos, °Brix do caldo e produtividade estimada de etanol.

5.2.4 Analise dos dados

Os dados obtidos no estadgio V5 foram analisados por meio de analise de
variancia (ANOVA). Anélises de regressao foram utilizadas para descrever o efeito das
doses de N no contetudo de clorofila e na massa seca. Os parametros usados para
escolher o melhor modelo de regresséo polinomial foram a significancia do teste F (P
<0,05), R? previsto e ajustado (maior que 0,8) e a independéncia dos graficos residuais
(incluindo o teste de Durbin-Watson para verificar a correlacdo entre os residuos
adjacentes). Mais de um modelo atendeu a esses critérios, 0 modelo com o menor
numero de parametros foi escolhido.

Os dados do estagio V9 foram submetidos a ANOVA como delineamento de
parcelas subdivididas com doses basais de N nas parcelas principais e doses de N em
cobertura nas subparcelas. Quando ndo houve efeito de interagdo, os dados foram
analisados por meio de anélises de regressdo, conforme descrito anteriormente. No
entanto, quando as interacdes foram significativas pelo teste F, elas foram particionadas
usando uma metodologia de superficie de resposta e o efeito isolado de cada fator foi
desconsiderado. A correlacdo de Pearson (r) entre clorofila a, b ou clorofila total e
leituras do medidor ClorofiLog® e N total também foi avaliada por meio do software
Sisvar (FERREIRA, 2014).

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Parametros avaliados ap6s a adubacdo de semeadura (V5)

5.3.1.1 Relacdo entre indices de clorofila (método destrutivo e ndo destrutivo) e

efeitos das doses de N na planta
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Aos 25 DAE, ndo houve correlacdo entre as doses de N, niveis de N nos tecidos
vegetais, massa seca e contetdo de clorofila a, b e total, determinado tanto pelas leituras

do ClorofiLog® quanto pelo método destrutivo (Tabela 2).

Tabela 2. Correlacdo de Pearson (r) entre clorofila a (Chlor a), b (Chlor b) e clorofila
total (Chlor total) determinada pelas leituras do ClorofiLog® e método destrutivo
(DMSO), teor de N, massa seca e doses de N nas folhas do sorgo sacarino em estadio
V5.

Chlor a Chlor b Chlor Massa Teorde Doses de

total Seca N N

DosesdeN  -005™ 007%™ 00L™ 016™ -0,11" i

Teor de N 038™ -036™ 008™ -031" - i
Chlora (DMSO)  0,10™ - ~00L™ 051" 040"
Chlorb(DMSO) -  015™ . 004™ 039 048"
C(r;‘;;;g)"’" . .013™ 002" 044" 052"

"s = ndo significativo a 0,05 de probabilidade

Os niveis de clorofila estimados pelo ClorofiLog® podem diferir daqueles
obtidos por métodos destrutivos, uma vez que a distribuicdo da clorofila nas folhas pode
ser irregular, principalmente em folhas com alto teor de clorofila, resultando na
subestimacao da clorofila pelo ClorofiLog® (UDDLING et al., 2007).

O aumento dos niveis de N no solo pode resultar em maior contetido de clorofila
nas plantas, uma vez que o N € um componente estrutural das moléculas de clorofila.
No entanto, geralmente realiza uma correlagdo ndo linear, atingindo um plateau, e
depois disso 0 aumento do teor de N nos tecidos da planta ndo é seguido por aumentos
no teor de clorofila (ARGENTA et al., 2001).

Solos com alta matéria organica (M.O), conforme observado neste estudo
(Tabela 1), geralmente possuem alto teor de N, portanto este plateau, pode ser
alcancado e a aplicacdo de N pode ndo aumentar o teor de clorofila, principalmente nos
estagios iniciais de desenvolvimento da cultura, quando o N do solo pode atender as
necessidades de N da cultura.

Na verdade, o sorgo sacarino tem baixa demanda de N nos estagios iniciais de

desenvolvimento (SOARES et al., 2014). Além disso, apés a absorcéo de N pela planta,
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a conversdo do N em clorofila leva algum tempo. Considerando todos esses fatos, a

determinacéo de N pelo ClorofiLog® pode ndo estar exatamente em estadio V5.

5.3.1.2 Biomassa e teor de clorofila em resposta a adubacdo com N

A aplicacdo de nitrogénio na semeadura ndo afetou o acimulo de massa seca
total e o indice de clorofila a, b e clorofila total estimada pelo ClorofiLog® no estadio
V5, com média de 6,75 g/planta, 31,5, 6,6 e 38,1 respectivamente (Tabela 3).

A clorofila medida pelo método destrutivo teve pequena diferenca entre os
tratamentos para os valores de clorofila a, b e clorofila total. Os maiores valores de

clorofila a e clorofila total foram encontrados na dose de 25 kg ha™ de N.

Tabela 3. indice de clorofila a (Chlor a), b (Chlor b) e clorofila total (Chlor tot)
determinada pelas leituras do ClorofiLog® e massa seca total (MST) no sorgo sacarino

em estadio V5.

Doses de N aplicadas

no plantio Chlor a Chlor b Chlor tot MST
kghal! e indice ClorofiLog® ----------- g/planta

0 31,5 6,71 38,2 6,25

15 31,7 6,28 38,0 6,75

30 31,6 6,82 38,4 7,00

45 31,6 6,15 37,8 6,25

60 31,3 7,03 38,3 7,50
Média 315" 6,60 "™ 38,14 6,75™

"s = ndo significativo a 0,05 de probabilidade

O teor de clorofila b apresentou o maior teor com aplicagio de 20 kg ha de N
na semeadura (Figura 2A). Os niveis de nitrogénio variaram de 39,16 a 41,72 g N kg
de massa seca e, portanto, o teor de N nas folhas confirma, em parte, 0 consumo de luxo
pelas plantas (Figura 2B).

O ajuste quadratico da equacdo revela que a aplicacdo de 20 kg ha® de N na
semeadura foi suficiente para manter alto suprimento de N, considerando o teor
adequado de N nas folhas de 32,16 até 35,33 para diferentes doses e cultivares de sorgo
sacarino conforme proposto por Soares et al. (2014).
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Figura 2. Teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total (A) determinados pelo
método destrutivo e teor de N (B) em folhas de sorgo sacarino em estadio V5 em funcao

de doses de N aplicadas na semeadura da cultura.

** regressao significativa a 0,01 de probabilidade.

Esse alto teor de N nos tecidos vegetais pode ser explicado pela alta
disponibilidade de N no solo, resultando em maior absorcdo de N pelas plantas de sorgo
(Tabela 1), que se acumula nas organelas das células vegetais, principalmente nos

vacuolos, caracterizando o "consumo de luxo" (ARGENTA et al., 2001).
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Vaérios trabalhos relataram que os niveis de clorofila permitem a avaliacdo
indireta do estado de N nas plantas (UDDLING et al., 2007; COELHO et al., 2010;
SAMBORSKI et al., 2009), uma vez que este nutriente estd envolvido na sintese de
aminoacidos, que esta associada com os cloroplastos (RAMBO et al., 2004). Além
disso, o N é um elemento estrutural nas moléculas de clorofila (SINGH et al., 2012).
Assim, muitos estudos tém sido realizados para desenvolver algoritmos que traduzam o
valor fornecido pelo sensor portatil em decisdes sobre o quanto de N aplicar nas
lavouras (RAMIREZ, 2010; SOLARI et al., 2010).

Um estudo recente recomendou 20 a 30 kg ha™ de N na semeadura para produzir
50 Mg ha de colmos de sorgo (massa verde) em solos com altos niveis de fertilidade
(SANTOS et al., 2015). Esses resultados corroboram os encontrados neste estudo, e foi
verificado que as plantas de sorgo sacarino apresentaram maiores teores de clorofila a,
clorofila b e clorofila total mensurada pelo método destrutivo. Esses resultados
associados as leituras do ClorofiLog® podem indicar as leituras criticas de clorofila,
significando os niveis acima daqueles para 0s quais nenhuma resposta para a aplicacéo

de doses de N € esperada.

5.3.2 Parametros avaliados apds aplicacdo de N em cobertura (V9)

5.3.2.1 Relacéo entre os indices de clorofila (método destrutivo e ndo destrutivo) e

efeitos das doses de N na planta

Houve correlacdo significativa entre os indices de clorofila a, b e clorofila total
estimada pelo ClorofiLog® e leituras de clorofila pelo método destrutivo e a producéo
de massa seca total, com coeficiente de determinagdo variando de 0,50 a 0,89. No
entanto, essas medidas ndo foram correlacionadas com as doses de N (Tabela 4).

A clorofila total estimada pelo ClorofiLog® apresentou correlagdo positiva com
a producdo de massa seca e o teor de N nas folhas, com coeficiente de determinagéo de
0,70 e 0,40, respectivamente. Além disso, o contetdo de clorofila a, b e clorofila total,
determinado pelo método destrutivo se correlacionaram significativamente com a

producéo de massa seca (r maior que 0,85).
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Tabela 4. Dispersdo dos dados e correlacdo de Pearson (r) entre os indices de clorofila
a (Chlor a), b (Chlor b) e clorofila total (Chlor total) determinadas pelas leituras em
espectrofotdmetro (DMSQ), ClorofiLog®, teor de N, producdo de massa seca e doses de

N nas folhas do sorgo sacarino em estadio V9.

Chlor Chlora Chlorb Chlortotal Teor

Chlor a Chlorb total (DMSO) (DMSO) (DMSO) deN

DosesdeN 0,30™ 046™ 035™ 040™ 048"™ 0,52" 0,04 "

TeordeN -0,20™ -0,28™ 040* -0,24™ -0,23™ -0,19 ™ -

Massa
seca total

* significativo a 0,05 de probabilidade, ** significativo a 0,01 de probabilidade, ™ néo significativo a 0,05
de probabilidade

050* 081** 0,70* 085* 089** 0,87** -0,15"™

Correlagdes significativas entre o contetido de N nas folhas e leituras do medidor
de clorofila foram relatadas para feijdo (BARBOSA FILHO et al., 2008; SILVEIRA et
al., 2003), batata (COELHO et al., 2010), milho (AMARANTE et al., 2010; KALAJI et
al., 2017), trigo (PIAS et al., 2014; CEROVIC et al., 2005) e outras culturas (TORRES
NETTO et al., 2005). Nas folhas, 50 a 70% do N sdo componentes estruturais das
moléculas de clorofila ou enzimas relacionadas aos cloroplastos (SINGH et al., 2012).

O ClorofiLog® apresentou correlagio direta com a clorofila extraivel, com
coeficiente de determinacdo de 0,70, 0,90 e 0,81 para clorofila a, b e clorofila total,

respectivamente (Figura 3A, B e C).
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e teor de N (D) em folhas de sorgo sacarino.

** correlacdo significativa a 0,01 de probabilidade
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Resultados semelhantes foram obtidos com soja (MARKWELL et al., 1995) e
milho (ARGENTA et al., 2001). No entanto, correlacdo significativa com o “status” de
N nas folhas foi observada apenas com a clorofila total (Figura 3D).

De qualquer forma, as leituras de clorofila fornecidas por dispositivos portateis
podem substituir as determinacdes de N padrdo, uma vez gque essas medidas tém baixo
custo, sdo mais faceis de realizar e fornecem quantificacdo de N em tempo real,
permitindo um maior nimero de medidas, 0 que é importante para aplicacdo de taxas
varidveis de fertilizantes e corrigindo prontamente as deficiéncias de N por meio da
fertilizag&o.

Quando altas doses de N séo aplicadas, a absorcdo de N pode nao ser seguida
por aumento no conteddo de clorofila, o que é esperado, uma vez que as plantas nao
produzirdo mais moléculas de clorofila do que precisam. Desta forma, o excedente de N
é acumulado como nitrato e ndo pode ser quantificado por leituras do medidor de
clorofila. (DWYER et al., 1995), diminuindo o coeficiente de determinacéo
(BLACKMER et al., 1995; ARGENTA et al., 2001; CEROVIC et al., 2005).

E importante ressaltar que os modelos que descrevem a correlagdo entre as
leituras feitas com ClorofiLog® diferem para cada cultura, pelas caracteristicas
intrinsecas de cada espécie, de forma que cada cultura requer uma calibracdo
independente (UDDLING et al., 2007).

A avaliacdo de pigmentos fotossintéticos por métodos classicos de detecgéo,
baseados no uso de solventes como o DMSO, apresenta alta capacidade difusiva através
das membranas das folhas e sdo muito eficientes na dissolucdo das moléculas, o que
facilita a deteccdo (HISCOX e ISRAELSTAM, 1979). No entanto, sdo métodos
destrutivos, caros e ndo permitem a determinacdo in situ, conforme observado com

dispositivos de medicdo de clorofila.

5.3.2.2 Biomassa e conteudo de clorofila em resposta a adubacdo com N

O aumento das doses de N ndo alterou os parametros de clorofila a e clorofila
total medido pelo ClorofiLog®, e apresentaram médias de 40,5 e 55,5 respectivamente.
O ClorofiLog® para clorofila b nfo apresentou interagdo significativa entre as fontes de
variacdo analisadas. No entanto, houve ajuste do modelo quadratico, ap6s o0 aumento da

aplicacéo de doses de N em cobertura (Figura 4A).
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O maior aumento da clorofila b foi obtido com doses de 200 kg ha? de N,
corroborando Pereira Filho et al. (2013), que obtiveram 0s maiores incrementos de
producdo de massa fresca e °Brix aplicando 200 kg ha™* de N em sorgo sacarino BR 506
cultivado em solos de alta fertilidade.

A luz é um recurso fundamental para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, pois muitas respostas morfologicas das plantas dependem ndo apenas da
presencga, atenuacdo ou auséncia de luz, mas também da variacdo de sua qualidade
espectral (MORINI e MULEO, 2003). Sabe-se que em ambientes sombreados ha maior
transmitancia de luz na faixa do azul (400-500 nm), indicando que o balanco energético
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pode favorecer a absorcdo de energia pela clorofila b, por estarem associados aos
centros de reacdo do fotossistema Il e tém a capacidade de auxiliar no desempenho
fotossintético da planta e atenuar a fotoxidacdo das células, resultando em ganhos de
produtividade (NAKAZONO et al., 2001).

Em relacdo a analise destrutiva em V9, os teores de clorofila a, b e o teor de N
foliar ndo foram afetados pelo aumento das doses de N aplicadas na semeadura e em
cobertura no sorgo. Esses pardametros apresentaram valores médios de 69,3 pg mg MS?,
19,1 ng mg MS* e 39,6 g N kg de massa seca, respectivamente. A analise da clorofila
total foi ajustada significativamente em funcdo da aplicagdo de N em cobertura, de
forma que o maior valor de clorofila total foi 90,9 ug mg MS™ obtido com a aplicagdo
de aproximadamente 200 kg ha™ de N (Figura 4B).

Em relagdo aos pardmetros de biomassa medidos em V9, ndo foi observada
diferenca significativa na massa seca de folhas, que apresentou media de 28,1 g por
planta. Houve efeito de interacdo entre os fatores (época de fertilizacdo com N) para a
massa seca de colmos e a massa seca total. Os incrementos de massa seca de colmos de
29,5 g por planta obtidos com a aplicacdo de aproximadamente 200 kg ha de N em

cobertura foram favorecidos pelos incrementos iniciais no desenvolvimento do sorgo
(V5) quando a maior dose de N foi aplicada na semeadura (Figura 5A).
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Figura 5. Massa seca de colmos (A) e massa seca total (B) do sorgo sacarino em

estadio V9 em funcéo de doses de N aplicadas na semeadura e em cobertura.

Corroborando os resultados obtidos para a massa seca de colmos, 0 aumento das
doses de N na semeadura resultou em plantas com o maior aumento da massa seca total,
59,2 g por planta, observados na adubac&o total com aproximadamente 200 kg ha™ de N
(Figura 5B).

A menor dose (100 kg ha* de N) aplicada em cobertura proporcionou reducéo
(49%) na massa seca de colmos, evidenciando a importancia de fertilizacdo nitrogenada
adequada na semeadura e em cobertura do sorgo sacarino. Donato et al. (2004)
avaliaram o teor de clorofila em variedades de cana-de-agucar ap6s aplicacdo de doses

crescentes de N e observaram que a variedade com maior acimulo de biomassa também
apresentou maior teor de clorofila a e b.

No presente estudo, a dose de 200 kg ha* de N aplicada em cobertura promoveu
os maiores teores de clorofila b (ChlorofiLog®), clorofila total (método destrutivo),
massa seca total de colmos e massa seca total. Isso mostra que as leituras feitas com o

ChlorofiLog® estimam corretamente o contetido de clorofila de extracio e o rendimento
da cultura em V9.

5.3.3 Analises biométricas e de produtividade (colheita)

Na colheita, a interacdo entre as doses de N na semeadura e em cobertura nao foi

significativa para nenhum dos parametros avaliados (altura de plantas, diametro de
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colmos, producdo de massa fresca, producdo de massa seca, acimulo de N na planta,
umidade do caule e °Brix do caldo). Assim, o didmetro de colmos nédo foi afetado pela
fertilizacdo na semeadura e/ou cobertura, com média de 21,68 mm (Tabela 5).

Embora a altura das plantas tenha apresentado diferencas entre as parcelas e as
subparcelas pelo teste F, ela ndo apresentou significancia para os modelos de regressao
testados. A altura media das plantas foi de 3,16 m. Giacomini et al. (2013), em
experimento realizado na Regido Central do Tocantins, em solos de alta fertilidade,
obtiveram resultados semelhantes para as cultivares de sorgo sacarino BR 500, BR 504
e BR 505.

O teor de umidade dos colmos na colheita também ndo diferiu entre o0s
tratamentos e sua média geral foi de 76,8%. Da mesma forma, ndo houve efeito das
parcelas e/ou subparcelas no acimulo de massa seca, com produtividade média de 20
Mg ha. A auséncia de diferencas na produtividade de matéria seca, mesmo na auséncia
da fertilizacdo com N, reforca a hipotese de que a quantidade de N disponivel no solo
foi suficiente para suprir a demanda de N pelo sorgo sem causar perdas de
produtividade. Obviamente, essas hipGteses precisam ser testadas para que quaisquer

conclus6es sejam tiradas.

Tabela 5. Altura de plantas (AP), diametro de colmo (DC), producdo de massa fresca
(PMF), producdo de massa seca (PMS), acumulo de N (AN), producéo de etanol (PE),
umidade do colmo (UC) e °Brix do caldo do sorgo sacarino em funcédo de doses de N.

Dosesde  \b e PME  PMS AN PE  UC  Brix

N Total

-kgha*-  -m-  -mm-  ---Mgha'l---- kgha! Lhal -%-  -----
0 317 2175 404 1949 1387 40 771 130

100 3,22 21,74 42,1 19,28  140,2 3.9 77,0 13,0
200 3,15 21,62 45,6 20,28 1443 4.1 76,4 13,2
300 3,12 21,68 43,7 20,26 14238 4.1 76,9 13,0
400 3,13 2161 43,6 20,75 1421 4.0 76,4 12,9

Média 3,16™ 21,68™ 43,1™ 20,0® 141,6™ 4.0® 76,8® 13,0™

"S ndo significativo a 0,05 de probabilidade

Conforme verificado na producdo de massa seca, 0 acimulo de N total ndo foi

afetado pelos fatores avaliados, com valor médio exportado de 141,56 kg ha™ de N. Em
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estudo realizado na Flérida (EUA), Singh et al. (2012) encontraram resultados
semelhantes aos observados neste estudo. Esses autores mencionaram que, para cada
tonelada de matéria seca produzida, foram extraidos 6,97 kg de N. O hibrido Malibu
5010, utilizado no presente estudo, consumiu 7,07 kg de N por tonelada de matéria seca
produzida.

A falta de resposta para a fertilizacdo com N no final do ciclo da cultura pode ser
justificada em parte pelo alto teor de matéria organica do solo, com fornecimento
estimado de 120 kg ha de N (dados ndo medidos). Segundo Sousa e Lobato (2004),
cada 10 g dm™ de matéria organica pode fornecer 30 kg ha* de N.

Além disso, o0 sorgo sacarino é reconhecido pela alta eficiéncia no uso de N.
Barbanti et al. (2006) relatam que o sorgo pode produzir a cerca de 20 Mg ha® de
matéria seca apenas com a reserva de N do solo. A partir desses valores e
desconsiderando as perdas de N por &rea e condi¢des climaticas adversas, a liberacéo de
N da matéria organica do solo seria capaz de fornecer a quantidade de N exportada
pelos colmos do sorgo neste estudo, que representa 70% do total de biomassa seca
produzida (SINGH et al., 2012).

O °Brix do caldo extraido dos colmos também ndo foi alterado pelos
tratamentos, apresentando valor médio de 13°. A producdo de etanol se torna
economicamente viavel quando o sorgo sacarino apresenta ART minimo de 12,5%,
correspondendo ao valor de 14,25 a 14,50 °Brix, sendo esta caracteristica influenciada
diretamente pela atividade fotossintética (EMBRAPA, 2013).

A caracteristica °Brix observada neste estudo apresenta média geral abaixo da
recomendada para o cultivo do sorgo sacarino, podendo estar associada a influéncia das
condicBes climéaticas durante o ciclo vegetativo, ou seja, maior volume de chuvas,
menor demanda fisiol6gica de &gua pela planta e consequente menor concentracdo de
solidos soluveis no caldo. Assim, esses dados indicam que ha necessidade de maiores
investigacBes sobre o manejo por meio de épocas de plantio dentro do hibrido
escolhido, fornecendo informacgfes sobre um comportamento mais estavel entre as
safras.

Vale ressaltar também que doses excessivas de N podem prolongar a fase
vegetativa do sorgo, reduzindo as concentracdes de aclcares em seus colmos. 1sso
porque o acumulo de glicose, frutose e sacarose tem sido relacionado com a reducao da
atividade fotossintética, principalmente quando se inicia a fase de maturacéo fisioldgica
dos graos (JANG e SHEEN, 1994).
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Como base na producio de 43,1 Mg ha* de massa fresca, umidade de 76,8% e
13 de °Brix, estimou-se a producdo de etanol, que também ndo foi alterada pelos
diferentes investimentos de N e apresentou valor médio de 4.000 L hat. Emygdio et al.
(2011), em um ensaio com produtividade da parte aérea de 40 a 50 Mg ha™, obtiveram
producéo de etanol variando de 2.640 L ha a 3.850 L ha para a cultivar de sorgo BRS
506. Mesmo o °Brix tendo uma média inferior a considerada adequada, a producéo total
de massa fresca de sorgo apresentou rendimento satisfatério, podendo, em termos
numéricos, ter suprido parcialmente a reducdo dos teores de agucares observados,
apresentando potencial safra para a producao de biocombustivel.

Esses resultados certamente contribuiram para minimizar as perdas de N pela
adubacéo superdimensionada, garantindo maior sustentabilidade do sistema de cultivo.
Além disso, a aplicacdo de altas doses de N pode estender a fase de crescimento
vegetativo, reduzindo a concentragdo de agUcares nos colmos do sorgo sacarino
(SAWARGAONKAR et al., 2013).

5.3.4 Conclusdes

O ClorofiLog® pode ser uma ferramenta (til e confidvel para a determinagio
indireta dos teores de N em folhas de sorgo sacarino, uma vez que os resultados de
clorofila a, b e clorofila total apresentaram correlagdo muito forte (r = >0,80) com o0s
pigmentos fotossintéticos obtidos pelo método destrutivo em estadio V9. No entanto,
este dispositivo ndo pode ser usado para determinacdo de N em estdgios iniciais do
desenvolvimento do sorgo sacarino.

No estagio V9, a aplicacdo de N em cobertura promoveu maiores aumentos na
producdo de biomassa seca, da clorofila b (obtida via ClorofiLog®) e clorofila total
(obtida pelo método destrutivo). No entanto, 0os ganhos ndo foram mantidos até a fase
de colheita. Em solos com alto teor de matéria organica, a alta disponibilidade de N no
solo tende a nivelar os resultados da producdo, pois nas condicBes deste estudo nédo

foram observadas diferencas com o aumento das doses de N aplicadas até 400 kg ha™.
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6. CAPITULO II

(Normas de acordo com a revista Sugar Tech)

Estadio de desenvolvimento e medidor portatil de clorofila mais eficiente na
avaliacdo indireta de pigmentos fotossintéticos no sorgo sacarino

Resumo: Em solos tropicais, que costumam ter baixa fertilidade natural, o Nitrogénio é
um dos manejos que mais incrementam as respostas produtivas das culturas,
principalmente em gramineas. Como alternativa para melhorar o aproveitamento do N
pelas plantas e reduzir as perdas, instrumentos portateis que auxiliam no aumento da
eficiéncia agrondmica, de forma rapida e a baixo custo, tém sido propostas pelas
analises de clorofila das folhas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
aplicacdo de doses de N sobre os indices de desenvolvimento do sorgo sacarino e,
ainda, determinar qual o medidor portatil de clorofila que melhor se correlaciona na
predicdo do “status”, indireto, de N nas folhas em relagdo as analises destrutivas de
deteccdo em diferentes estadios da planta. Foram utilizados trés tipos de solos do
Cerrado brasileiro e seis doses de N (0, 50, 100, 150, 200 e 300 kg ha* de N) aplicados
manualmente em cobertura (estadio V3) na cultura do sorgo sacarino. As leituras com
os sensores portateis de clorofila foram realizadas aos 24, 40 e 53 dias apo6s a
semeadura, correspondentes aos estagios V6, V8 e V10 de desenvolvimento das plantas.
Os sensores utilizados foram o ClorofiLog® (Falker, Brasil), SPAD-502® (Minolta,
Jap3o) e o Dualex® (Force-A, Franga). Além disso, uma Carta de Cores de Folhas,

também foi utilizada. As leituras foram contrastadas com o conteddo de N foliar e
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contetdo de clorofila total extraidas pelo método destrutivo de plantas (DMSQO). O
ClorofiLog®, SPAD®, Dualex® e carta de cores sio ferramentas eficientes e sensiveis
em estimar a utilizacdo de N pelo sorgo sacarino, com respostas mais promissoras em
plantas mais desenvolvidas, a partir de V8. Em V10, os medidores portateis de clorofila
SPAD® e Dualex® sdo os que melhor estimam o teor de N foliar e o conteudo de
clorofila total determinados pelo método destrutivo em plantas cultivadas sobre NQo e
LVd. O SPAD® e Dualex® apresentaram a melhor similaridade nas leituras de clorofila
nas folhas. Na colheita (\V10), a maior produtividade de biomassa seca foi alcancada

quando da aplicacdo de 180 kg ha® de N em solo de textura muito argilosa (LVd).

Palavras-chave: Medidor de clorofila. Teor de nitrogénio na folha. Método nao

destrutivo. Sorgo sacarino. Idade da planta.

Stage of development and more accurately portable chlorophyll meter in the
indirect evaluation of photosynthetic pigments in sweet sorghum

Abstract: In tropical soils, which tend to have low natural fertility, Nitrogen is one of
the managements that most increase the productive responses of crops, especially in
grasses. As an alternative to improve the use of N by plants and reduce losses, portable
instruments that help to increase agronomic efficiency, quickly and at low cost, have
been proposed by leaf chlorophyll analysis. Thus, the objective of this work was to
evaluate the effect of N doses application on the development indices of sweet sorghum,
and to determine which portable chlorophyll meter is best correlated in predicting the
indirect N status in leaves in relation to the destructive detection analysis at different
ages of the plant. Three types of soils from the Brazilian Cerrado and six N rates (0, 50,
100, 150, 200 and 300 kg ha of N) were used manually in topdressing (stage V3) in the
culture of sweet sorghum. Readings with portable chlorophyll sensors were taken at 24,
40 and 53 days after sowing, corresponding to stages V6, V8 and V10 of plant
development. The sensors used were ClorofiLog® (Falker, Brazil), SPAD-502®
(Minolta, Japan) and Dualex® (Force-A, France). In addition, a leaf color chart was also

used. The readings were contrasted with leaf N content and total chlorophyll content
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extracted by the plant destructive method (DMSO). ClorofiLog®, SPAD®, Dualex® and
leaf color chart are efficient and sensitive tools in estimating N utilization by sweet
sorghum, with more promising responses in more developed plants, from V8 onwards.
In V10, the SPAD® and Dualex® portable chlorophyll meters are the ones that best
estimate the leaf N content and the total chlorophyll content determined by the
destructive method in plants grown on NQo and LVd soils. SPAD® and Dualex® had
the best similarity in leaf chlorophyll readings. At harvest (V10), the highest dry
biomass yield was achieved when 180 kg ha' of N were applied in a very clayey
textured soil (LVd).

Key words: Chlorophyll meter. Leaf nitrogen content. Non-destructive method. Sweet

sorghum. Plant age.

6.1 Introducéo

A adubacdo nitrogenada é um dos manejos que mais incrementam as respostas
produtivas das culturas, em especial as gramineas (ZEGADA-LIZARAZU E MONTI,
2012). Em solos tropicais, pelas grandes alteragdes do teor de N no solo, ao longo do
ano, este parametro ndo tem sido considerado na tomada de deciséo quanto a doses de N
a serem aplicadas.

Atualmente, o teor de N nas folhas tem sido utilizado como parametro de
avaliacdo nutricional em plantas. No entanto, sdo métodos destrutivos, lentos e
onerosos, pois requerem a extracdo das folhas no campo e andlises laboratoriais
(SCHEFER et al., 2016). Em muitos casos ndo restando tempo habil para tomada de
decisdo e acdo corretiva de deficiéncia nutricional, o que atenua os ganhos em
produtividade, decorrentes da falta suplementar da aplicacio de N em cobertura
(BINDER et al., 2000).

Nesse contexto, ferramentas que permitam determinar, indiretamente, o “status”
nutricional de N das plantas em tempo real, baixo custo e de forma ndo destrutiva, tém
sido propostas pelas analises de indices de flavonoides e de clorofila das folhas,
utilizando diversos instrumentos portateis (FONTES, 2016; SAMBORSKI et al., 2009).
Isso porque o N, além de ser uma constituinte das proteinas que participam do
metabolismo dos carboidratos, quase 70% do seu contetdo nas plantas é incorporado as
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enzimas relacionadas aos cloroplastos que realizam a fotossintese. Assim, existe
interdependéncia entre os compostos em N e a clorofila das plantas (SINGH et al.,
2012).

Sensores como o Spad-502 e ClorofiLOG1030 emitem uma frequéncia de onda
que é absorvida pela clorofila (650 nm e 940 nm), e a quantificacdo da clorofila é feita
de forma indireta por meio da diferenca entre a quantidade de luz aplicada e a
recuperada. Outros sensores como o Dualex (FORCE-A, France) medem a energia
perdida na forma de fluorescéncia, que é inversamente proporcional ao conteido de
clorofila.

Para a cultura do milho, alguns estudos tém mostrado bons resultados entre a
leitura Spad e o teor de clorofila extraivel na folha (ARGENTA et al., 2001), com o
rendimento de grdos (ARGENTA et al., 2002; RAMBO et al., 2007; ROSTAMI et al.,
2008) e o conteudo de N na folha (BRAGAGNOLDO et al., 2013; KALAJI et al., 2017).
Carvalho et al. (2016) e Kappes et al. (2013) obtiveram maior indice ClorofiLOG com o
aumento da dose de N em cobertura do milho.

Na cultura da batata, Coelho et al. (2012) concluiram que h& correlacéo negativa
entre o indice de flavonoides e os teores de N e clorofila extraivel na folha, e correlagdo
positiva destes Ultimos com os indices de clorofila e de balanco do N determinados pelo
Dualex. Para a cultura do trigo e do milho, alguns trabalhos apontam para a alta
correlagdo negativa entre o teor de N na folha e o de fendis (CARTELAT et al., 2005;
CEROVIC et al., 2005; TREMBLAY et al., 2007). Outros pesquisadores demonstraram
ainda, a existéncia de relacdo entre o indice spad e o teor de clorofila (obtido pelo
método destrutivo) em plantas como cana-de-agcicar (JANGPROMMA et al., 2010),
soja (RODRIGUEZ-LUCENA et al., 2010) e feijao comum (SILVEIRA et al., 2003).

Apesar de muito promissor, 0 uso desses sensores portateis na predicdo do N e
recomendacdo de adubacdo com fertilizantes nitrogenados ainda apresenta muitos
entraves. Para o sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench), embora ndo se tenham
dados conclusivos sobre o uso desse tipo de sensores, estudos mais especificos ainda
séo recentes (ZANDONADI et al., 2016; XAVIER et al., 2021; SCORDIA et al., 2021),
de modo que, muitas vezes, as recomendacdes sdo feitas com base na cultura do milho
(SANTOS et al., 2015). Desta forma, o0 monitoramento do “status” de N nas plantas em
estadio mais precoce pode ser importante fator para a tomada de decisdo em tempo
habil para correges de possiveis deficiéncias deste nutriente, sem comprometer o

rendimento da cultura.
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Neste contexto, objetivou-se avaliar o efeito de doses de N nos incrementos de
biomassa seca do sorgo sacarino e, ainda, determinar qual o medidor portatil de
clorofila melhor pode estimar indiretamente o “status” de N em folhas amostradas em

diferentes estadios de desenvolvimento da planta.

6.2 Material e Métodos

6.2.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na escola de agronomia da
Universidade Federal de Goids, Goiania (16° 40' 48" S, Longitude: 49° 15" 18" W e
altitude de 730 m). Foram utilizados trés solos com caracteristicas distintas, porém
todos do Cerrado brasileiro, e classificados de acordo com Santos et al. (2018). Os solos
foram coletados na camada de 0-0,2 m de profundidade, secos ao ar livre e peneirados
em malha de 2,0 mm de didmetro. Antes das acdes corretivas e de adubacéo foi retirado
uma amostra em cada tipo de solo para determinar a textura e os atributos quimicos na

porcgéo de solo coletada (Tabela 1).

Tabela 1. Principais caracteristicas quimicas e texturais do solo da area experimental.

Solos pH MO P K Ca Mg H+AlI SB cTC \/ Arg Are Sil

CaCl, J , -Mg dm3®- e cmole dm® ----------- %

dm
LVw 5,2 8,2 1,1 59 0,5 0,3 1,2 10 2.2 455 42 40 18

NQo 5,1 145 214 10 17 06 1,6 24 40 592 11 87 2
Lvd 5,0 435 139 234 41 18 1,4 65 79 823 62 27 11

6.2.2 Design experimental e procedimentos

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso, com esquema fatorial
3 X 6 e 5 repeticdes. Os fatores avaliados foram trés tipos de solo (1 — Latossolo
Vermelho acrico (LVw); 2 — Neossolo Quartzarénico (RQo) e 3 - Latossolo Vermelho

distrofico de textura argilosa (LVd)) e seis doses de N equivalente a 0, 50, 100, 150,
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200 e 300 kg ha! de N, aplicadas manualmente sobre a superficie do solo, quando as
plantas de sorgo estavam em estadio V3.

Aos 45 dias antes da semeadura, cada vaso foi preenchido com 5,0 kg de solo e
feita a correcdo de pH com aplicagdo de calcario na proporgdo média de 0,26 g kg™ de
solo, visando aumentar a saturacdo por bases (V%) para 70%. Posteriormente, 0s vasos
com solo foram homogeneizados e incubados por 30 dias, mantendo-o com umidade na
capacidade de campo. Aos 15 dias antes da semeadura foram aplicados, ainda, em
superficie e posterior incorporacgio 2,54 g kg™ de solo de superfosfato simples (18% de
P.0s) e 0,24 g kg?! de solo de cloreto de potassio (60% de K:0), seguindo
recomendacéo descrita por Santos et al. (2014).

Na semeadura foram utilizadas cinco sementes de sorgo sacarino (hibrido
Malibu 5010) por vaso, e aos 7 dias apds a emergéncia (DAE), foram realizados os
cortes para padronizagdo mantendo uma planta por vaso. Aos 17 DAE, quando as
plantas atingiram o estadio V3 (terceira folha totalmente desenvolvida), as doses de N
foram aplicadas na superficie do solo, utilizando como fonte a ureia revestida com
inibidor de urease (NBPT).

6.2.3 AvaliacGes

As leituras com os sensores portateis de clorofila foram realizadas aos 24, 40 e
53 DAE, correspondentes aos estagios V6, V8 e V10 de desenvolvimento das plantas.
Em cada planta, as leituras foram tomadas sempre no terco médio da dltima folha
completamente expandida, uma em cada lado da nervura central, entre 8h e 9h de
Brasilia. Os sensores utilizados foram o ClorofiLog® (Falker, Brasil) e SPAD-502®
(Minolta, Japao) para obter clorofila total por absorbancia a 650 e 940 nm de
comprimento de onda, e o Dualex® (Force-A, Franga) para obter o teor de clorofila total
por fluorescéncia em 650 nm e fendis em comprimento de onda de 375 nm. Além disso,
uma Carta de Cores de Folhas (CCF) desenvolvida para a cultura do arroz (Oryza sativa
L.), com quatro faixas de tonalidades esverdeadas, também, foi utilizada para
determinar o verde das folhas do sorgo sacarino (SINGH et al., 2002; YANG et al.,
2003; WITT et al., 2005).

Na avaliacdo final (em V10), apés a realizacdo das leituras com o0s
clorofilémetros portateis, e nos exatos pontos em que essas foram feitas, foram tomadas

trés amostras de discos foliares com area de 115 mm?, com auxilio de um perfurador
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metalico vazado. Os discos foliares foram utilizados para determinar o contetdo de
clorofila a, b e clorofila total, de acordo com o método de Hiscox e Israelstam (1979),
com algumas modificagbes. Em sequéncia, amostras foliares de cada planta foi
coletada, retirando a ultima folha completamente desenvolvida e analisadas quanto ao
teor de N foliar, conforme descrito por Malavolta et al., (1997). Ap6s amostragem das
folhas, realizou-se a colheita das plantas, quando essas foram levadas para laboratorio e
separadas em colmo, folhas e raiz, para posterior secagem em estufa com circulacdo
forcada de ar a 70°C. Apds a secagem, determinou-se a massa seca total, medida em

balanca semianalitica.

6.2.4 Andlise dos dados

As analises estatisticas foram realizadas em esquema fatorial com dois fatores:
tipos de solo e doses de N. Quando foi observada interacdo significativa entre os
fatores, as interacfes foram particionadas e foi considerado o efeito separado de cada
fator. Utilizando o programa Sisvar (FERREIRA, 2014), o efeito dos tipos de solo foi
avaliado por meio das barras de erro padriao da média (p < 0,05), e o efeito das doses de
N foi descrito por meio de uma analise de regressdo. Foram realizadas analises de
correlacdo de Pearson (p <0,05) entre as doses de N aplicadas nos diferentes tipos de

solo e as leituras dos sensores em todas as etapas.

6.3 Resultados e Discussado

6.3.1 Conteudo de clorofila extraivel, teor de N e biomassa total apds doses de N

As anélises destrutivas de plantas mostraram que os parametros teor de N-foliar,
acumulo de N-total na planta, pigmentos de clorofila extraivel e producdo de massa seca
total foram influenciados pelas doses de N aplicadas, pelo tipo de solo e pela interacdo
desses fatores, sendo obtidos ajustes quadraticos desses parametros com o aumento das
doses de N (Figura 1).

Os maiores incrementos de N-foliar no sorgo ocorreram nas doses de 190, 235 e
156 kg ha* de N nos solos LVw, NQo e LVd, respectivamente (Figura 1A). Para estas
mesmas classes de solo, o acumulo de N-total foi aumentado até as doses de 245, 225 e

195 kg ha® de N, respectivamente (Figura 1B).
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Figura 1. Teores médios de N-foliar (A), N-total (B), pigmentos de clorofila total (C) e
massa seca total (D) da cultura do sorgo sacarino, aos 53 DAS em func¢éo da aplicacdo

de doses de N em diferentes classes de solo da regido central do Brasil.
"S nao significativo; * e ** significativo a 1 e 5% de probabilidade pela analise de erro padrdo da média,

respectivamente; ** interacdo significativa a 1% de probabilidade pelo teste F.

Ja o contetdo de clorofila total das folhas, estimada pelo método destrutivo,
foram maiores nas doses de 200, 248 e 205 kg ha de N em LVw, NQo e LVd,
respectivamente (Figura 1C). Em relagdo aos incrementos de biomassa seca, 0 maximo
acumulo de 88,3 g solo de textura muito argilosa (LVd) (Figura 1D) foi alcancado
quando da aplicagio de 180 kg ha?’ de N. Para as classes de solo LVw e NQo, o0s
maiores incrementos foram observados nas doses de 143 e 169 kg ha? de N, que
produziram 54,4 e 68,8 g de biomassa seca, respectivamente.

Em solos tropicais, a aplicacdo da ureia sofre significativas perdas gasosas de
amonia (COSTA et al., 2003; SANGOI et al., 2003). Assim, a utilizacdo eficiente desta
fonte estd condicionada ao processo de incorporacdo no solo (LARA CABEZAS et al.,
2000), as condigdes climaticas, atividade bioldgica e carateristicas quimicas e texturais
de cada solo. Estas perdas podem ser pequenas, de 1 a 15% ou atingir valores maiores
que 50% do N aplicado (SOARES, 2011). As perdas por volatilizagdo de NHs, a partir
da aplicacdo superficial, estd intimamente ligada a presenca de M.O.S. Para Sengik

(1993), maior teor de M.O. no solo promove aumento da atividade microbioldgica e a
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producdo da enzima urease, no qual acelera o processo de hidrolise da ureia que pode
ser perdida para o ambiente (TASCA et al., 2011).

Nas condicdes deste estudo, as classes de solo NQo e LVw apresentaram baixo
teor de M.O. e, consequentemente, baixa atividade na conversdo de N-NHs* em N-NOs
pelos microrganismos (SANGOI et al., 2015), retendo mais N-NHs* no solo em
detrimento ao N-NOgs’, e possivelmente favoreceu maior absor¢do e acimulo do N na
planta e conteddo de clorofila extraivel (Figura 1A, B e C). Em contrapartida,
Cantarella et al. (2018), relataram que apesar da alta demanda energética para a
utilizacdo do nitrato pela maioria das gramineas, incluindo o sorgo, o crescimento das
plantas € melhor quando supridas com N-NOs™ e ndo com N-NH4", fator que pode ter
influenciado os resultados de biomassa seca observado em LVd (Figura 1D). Para Guo
et al. (2002), uma possibilidade é a necessidade de desintoxicacdo da planta em funcéo
do excesso de amonio absorvido, como em NQo e LVw.

Para o sorgo sacarino, estudos relacionados a nutricdo ainda sdo escassos, no
entanto, para Martinez et al. (1999), a concentracdo de N-foliar (folha indice)
considerada normal, no inicio do florescimento em sorgo biomassa, situa-se entre 22,1 e
29,2 g kgt. Assim, provavelmente, as altas concentragdes de N na planta, observadas
em LVw e NQo, parecem ressaltar que houve absorcdo de N além da capacidade de
utilizacdo nos processos de crescimento do sorgo. Ja que as menores concentracdes de
N, observadas nas plantas cultivadas em LVd, resultaram em maiores incrementos de
biomassa seca. Corroborando os resultados, para Masclaux-Daubresse et al. 2010, o
contedo de N-foliar, também, foi menor para as plantas cultivadas com solucdes
contendo apenas NO3z”como Unica fonte de N.

As analises de erro padrdo da média mostraram que as caracteristicas intrinsecas
de cada solo influenciaram diretamente na absorcdo e assimilagdo de N pelo sorgo
sacarino. Neste estudo, considerando a dose de maxima eficiéncia agrondémica, 0 maior
acimulo de N e de pigmentos fotossintetizantes nas folhas foram verificados em solos
de textura média (LVw) e arenosa (NQo), possivelmente, em consequéncia da maior
demanda por N-fertilizante e maior eficiéncia no aproveitamento do N-NH." pelas
plantas de sorgo (dados ndo medidos). Os resultados supracitados corroboram o0s
observados por Xavier et al. (2021), que verificaram que em condicBes de solo
semelhante, 0 mesmo hibrido sacarino - Malibu 5010 - apresentou maior contetdo de
clorofila a, b, clorofila total pela avaliacdo destrutiva e maior teor de N-foliar, com

aplicacdo média de 200 kg ha de N.
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A literatura reporta que solos com baixos teores de M.O., implicam em maior
necessidade de utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, por causa do processo de
imobilizagéo pela biomassa microbiana do solo (SENGIK, 1993). Nestes casos, o efeito
do aumento gradual dos estoques de M.O. em sistemas nédo revolvidos, acentuam o
papel do solo como fonte natural de N para as plantas, reduzindo a necessidade do N
mineral, fato que explica, em partes, a menor demanda da cultura em LVd. Segundo
Sousa & Lobato (2004), cada 1 dag kg™ de matéria organica pode fornecer 30 kg ha* de
N nas condi¢Oes de Cerrado. A partir desses valores e ndo considerando perdas de N por
condicOes adversas, neste estudo, o LVd pode ter disponibilizado por intermédio da
M.O, a cerca de 120 kg ha de N.

6.3.2 Relacdo entre clorofila extraivel em DMSO e leituras com sensores

A cultura do sorgo sacarino comeca a estabilizar o acimulo de N na planta mais
tardiamente; registros datam 75 e 85 dias apds a emergéncia (DAE) para a maxima
absorcdo de N pelas folhas e colmos, respectivamente (SOARES et al., 2014;
CAVALCANTE et al.,, 2017). Desta forma, o monitoramento do “status” de N nas
plantas em estadio mais precoce pode ser importante fator para a tomada de decisdo em
tempo habil para correces de possiveis deficiéncias deste nutriente, sem o
comprometimento do rendimento de produgéo da cultura.

Neste sentido, contando que ainda ndo ha relatos de calibragdo de sensores para
a cultura do sorgo sacarino, a determinacdo dos teores de clorofilas podem ser
importantes parametros para avaliar, indiretamente, o aspecto nutricional das plantas
quanto ao “status” de N. Para efeito de comparagdo, utilizou-se a determinacdo de
pigmentos fotossintéticos por espectrofotometria, utilizando solventes organicos de
natureza quimica, como o dimetilsulféxido (DMSO) e diferentes medidores portateis de
clorofila.

Ainda em V10, a relacdo entre a clorofila extraivel das folhas e as leituras
obtidas com os medidores portateis de clorofila (ClorofiLog®, SPAD®, Dualex® e CCF),
correlacionaram-se positivamente e significativamente entre si, para todos o0s solos
testados. A melhor relacio foi expressa pelo modelo linear do SPAD® e Dualex®, que
apresentaram coeficiente de Pearson de 0,85 em plantas cultivadas sobre NQo. Em
LVw e LVd estes sensores apresentaram moderada correlagcdo (< de 0,80) com o

conteudo de clorofila obtida pelo método destrutivo de plantas (Tabela 2).
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Tabela 2. Correlacdo de Pearson (r) entre o conteddo de clorofila total determinadas
pelas leituras no espectrofotdmetro em estddio V10 e clorofila total (Chlor total)
determinada pelas leituras de clorofila total do ClorofiLog®, indice SPAD®, indice

Dualex®, indice de flavonoides (IFLV) e carta de cores (CCF) nas folhas do sorgo

sacarino.
ClorofiLog®  SPAD® Dualex® Dualex®
Fator  Solos (Chlor (Chlor (Chlor CCF
(IFLV)
Total) total) total)
Chlor total LVw 0,69** 0,76** 0,55** _0,73** 0,63**
em
DMSO  NQo 0,74** 0,85** 0,85** -0,78**  0,79**
(Mg Mg
MS) LVvd 0,77** 0,76** 0,79** -0,63**  0,65**

*Correlacdo significativa a 0.5 de probabilidade; **Correlagdo significativa a 0.1 de probabilidade; "Correla¢do ndo
significativa

A forte relagio entre as leituras realizadas com o medidor portatil SPAD® e as
determinacbes de clorofila extraida das folhas também foi encontrada para outras
espécies, incluindo milho (ARGENTA et al., 2001), maca (AMARANTE et al., 2008),
algoddo (BRITO et al., 2011) e tomate (SCHUELTER et al., 2003). Da mesma forma,
usando milho e soja, Markwell et al. (1995), descobriram que existe relacdo préxima
entre o indice obtido através do medidor portatil SPAD® e a clorofila total extraida pelo
método cléssico.

A andlise laboratorial do teor de N na folha tem apresentado grande eficiéncia
para detectar deficiéncias em diversas culturas. Porém, como visto neste estudo, sua
correlacdo com a produtividade de biomassa seca do sorgo sacarino foi limitada pelo
consumo de luxo, possivelmente, sob a forma de N-NH4*, como observado em NQo.
Nesse caso, 0 aumento de clorofila é considerado uma producdo de luxo decorrente da
maior absorcdo de N-NH.".

Como sugerido neste estudo, em tese, as classes de solo LVw e LVd
apresentaram as maiores disponibilidade de M.O. e, consequentemente, melhor
eficiéncia na conversao de N-NH4" em N-NOs" pelos microrganismos (SANGOI et al.,
2015), retendo mais N-NOs™ no solo em detrimento ao N-NH4", e, possivelmente
reduziu as correlagdes entre o teor de N na folha e contetido de clorofila estimada pelos

Sensores.
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Quando da utilizacdo dos sensores os dados indicaram que as leituras de
clorofila realizadas estimam adequadamente o conteddo de N das folhas de sorgo
sacarino aos 53 DAE. A melhor relacdo foi obtida com os medidores portateis
ClorofiLog®, SPAD®, Dualex® e CCF, que apresentaram estimativa de correlagdo de
0,81, 0,83, 0,85 e 0,82, em plantas cultivadas sob NQo, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Correlacdo de Pearson (r) entre o teor de N das folhas em estadio V10 e
leituras de clorofila total (Chlor total) pelo ClorofiLog®, indice SPAD®, indice Dualex®,

indice de flavonoides (IFLV) e carta de cores (CCF) nas folhas do sorgo sacarino.

Fator  Solos ClorofiLog® SPAD® Dualex® Dualex® CCE
(Chlor Total) (Chlor total) (Chlor total) (IFLV)
LVw 0,71** 0,75** 0,47** -0,66** 0,56**
Teor
deN NQo 0,81** 0,83** 0,85** -0,74** 0,82**
-1
OkaD) Lvg 074 0,75** 0,79%* 0,65%%  0,57**

*Correlacdo significativa a 0,5 de probabilidade; **Correlacdo significativa a 0,1 de probabilidade; "Correla¢do ndo
significativa

Dentro de cada condicdo em especifico, estes resultados revelaram que a medida
que aumenta o indice de clorofila nas leituras dos sensores o teor de N-foliar aumenta
proporcionalmente, sugerindo concluir que os sensores de clorofila estimam com
precisdo adequada o “status” de N nas folhas. Outros autores também verificaram que
as medicdes efetuadas com SPAD® e Dualex® foram consideradas melhores indicadores
do nivel de N na planta do que o proprio teor deste nutriente na folha (ARGENTA et al.,
2002; CEROVIC et al., 2005).

Em LVw as leituras dos sensores portateis aumentaram até certo ponto, a partir
do qual se mantiveram invariaveis. A melhor relacdo, neste solo, foi obtida com o
medidor portatil SPAD® que estimou em 75% a interdependéncia do indice de clorofila
total com o conteido de N na folha. J& em LVd a melhor relacdo com o teor de N-foliar
foi obtida para o indice de Chlor total usando o Dualex®, com coeficiente de Pearson de
0,79. Em LVw, estes resultados associados com os valores de maxima producdo de
massa seca total obtidos, certamente, podem compor a base de dados para definicdo da
dose, melhor época de aplicagdo de N em cobertura e o sensor que melhor estima o grau
de esverdeamento das folhas de sorgo sacarino aos 53 DAE.
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6.3.3 Relacdo entre os sensores em diferentes estadios fenologicos

As andlises de correlacdo entre as leituras com os diferentes sensores
evidenciaram que o contetudo de clorofila nas folhas apresentou comportamentos
distintos em funcdo do tipo de solo e estadio fenoldgico de crescimento da planta
(Tabela 4).

Em estadio V6 de desenvolvimento do sorgo sacarino (9 dias apds a fertilizacdo
com N), os dados apresentaram moderada relagdo (< 0,60) entre os aportes crescentes
de doses de N e os indices de Chlor total e IFLV obtidos pelos sensores portateis:
ClorofiLog®, SPAD®, Dualex® e CCF. De modo que, o indice que melhor expressou a
relagdo foi observado em LVw com o medidor portatil ClorofiLog® para o indice de
Chlor total com valor estimado de 0,56. Ja em NQo, a melhor relagdo foi obtida com o
medidor portatil Dualex® que estimou em 0,56 a interdependéncia do indice de clorofila
total com a aplicacdo de doses de N. Em solo corrigido, com alto teor de M.O e de
adequada fertilidade, representado pelo LVd, a adubacdo com N resultou em
incrementos ndo proporcionais ao aumento dos indices de clorofila nas folhas, que
apresentaram moderada correlagdo negativa para o indice Chlor total (SPAD®) e Chlor
total (ClorofiLog®).

Tabela 4. Correlagéo de Pearson (r) entre doses de N e leituras de clorofila total (Chlor
total) determinada pelo ClorofiLog®, indice SPAD®, indice Dualex® indice de

flavonoides (IFLV) e carta de cores (CCF) nas folhas do sorgo sacarino.

SPAD® Dualex®

- — A
feiitﬁa%'ﬁis Solos (?:Ir?lz)?rﬁ'lr_ochl) (g?;f)r (tco?;%r I?IUFaII_e\)/() CCF
Lvw  056%* 0,26 014  -0,60%* 018"

V6 NQo 0,42* 0,41* 0.56%%  -0.48%% 046+
Lvd  -0,50% 045%  -019" 026" 0,13™

LVw 0657 050%%  051%*  -0,85% 054%

V8 NQo  0,57% 050%%  0.74%%  -083%* 0,60%*
Lvd 0,01™ 0.77%%  057**  -0.75%% 051

Lvw 062 0,67* 0.41%  -0,59%* 0,60%*

V10 NQo  0,64% 0,60%%  073%%  -0,63%* 070%*
Lvd 0,64%* 0.76%%  0.67%%  -046% 0,60%*

*Correlagéo significativa a 0,5 de probabilidade; **Correlagdo significativa a 0,1 de probabilidade; "Correlacdo nado

significativa
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A absorcdo pelas plantas ocorre apds o processo de mineralizacdo e/ou
imobilizagdo do N em nitrato (NO3") e aménio (NH4"), processo que pode levar de 15 a
30 dias apds a aplicacdo do N no solo (SOUSA E LOBATO, 2002; CANTARELLA,
2007). Assim, a falta e/ou moderada correlacdo existente em estadio V6 corroboram o
baixo intervalo de tempo entre a adubacdo com N e as leituras obtidas com os sensores
portateis de clorofila, que foi de 9 dias.

Aos 25 dias (em estadio V8), as leituras realizadas com 0s sensores portateis
SPAD® e Dualex® estimaram com moderada precisdo (< 0,80) a correlagdo existente
entre as doses de N e o indice de clorofila total das folhas. Ja o indice IFLV apresentou
correlagdo significativa forte em LVw e NQo, com estimativa de -0,85 e -0,83,
respectivamente.

Verificou-se, portanto, que o IFLV decresce significativamente com o aumento
da aplicacdo de doses de N no solo, tendo seguido um modelo de correlagdo linear
negativo. Isso ocorre pela producdo e o acumulo de polifendis (flavonoides, taninos
hidrolizaveis e sideroxilonais) pelas plantas sob estresse, principalmente quando o uso
do carbono para o crescimento ou reproducdo das plantas é reduzido pela falta de
nutrientes (KANDIL et al., 2004).

Quando o N limita o crescimento das plantas ha o acimulo de carboidratos em
seus tecidos de acordo com a hipotese do balanco de carbono/nutrientes (BRYANT et
al., 1983). Esse acumulo direcionara o carbono para a sintese de metabdlitos
secundarios, como os polifendis e os terpenos, em virtude da menor demanda de
proteinas para o crescimento da planta (HAMILTON et al., 2001). Os decréscimos do
teor de flavonoides, determinado com o Dualex®, também foram verificados para trigo
(CARTELAT et al., 2005; TREMBLAY et al., 2010), milho (HUAN et al., 2010) e
brécolis (FORTIER et al., 2010), com o aumento das doses de N.

Aos 38 dias da fertilizacdo com doses de N (em V10), a andlise de correlacdo
comprovou que os indices de Chlor total obtidos a partir das leituras com os sensores
portateis e CCF foram significativamente influenciadas pela aplicacdo de doses de N,
independentemente do tipo de solo. O medidor portatil de clorofila que melhor
expressou, indiretamente, o contetido de N nas folhas foi 0 SPAD® e o Dualex® para as
classes de solo LVd e NQo, com valor estimado de 0,76 e 0,73, respectivamente
(Tabela 4).

Desta forma, os resultados obtidos para o hibrido sacarino sugerem maxima

eficiéncia de aproveitamento de N até determinada dose, ou seja, ndo aumenta
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indefinidamente com os aportes crescentes de N, o que reduz as correlagdes (WHITE &
SANDERSON, 1983).

Neste estudo, verificou-se, portanto, que em NQo e LVd as plantas de sorgo
sacarino apresentaram maiores incrementos no conteddo de Chlor total quando do

aumento de N, independentemente do estadio de desenvolvimento.

6.3.4 Estimativa de producdo de biomassa com sensores portateis

Em estadio V6, a linearidade entre os indices de clorofila total e a producédo de
massa seca total (realizada em estddio V10) foi melhor expressa com 0s sensores
portateis SPAD® e Dualex® que anteciparam corretamente em 88 e 81% a predicdo do
crescimento da planta em NQo, respectivamente. Ressalta-se que mesmo néo
apresentando alta correlagdo com doses de N nas diferentes classes de solo, a forte
correlagdo entre a producdo de massa seca total e os indices de Chlor total (SPAD® e
Dualex®) observados aqui, pode ser de grande importancia para a diagnose precoce em

plantas deficientes em N (Tabela 5).

Tabela 5. Correlacdo de Pearson (r) entre a produgdo de massa seca total determinada
em estadio V10 e leituras de clorofila total (Chlor total) determinadas pelo ClorofiLog®,
indice SPAD®, indice Dualex®, indice de flavonoides (IFLV) e carta de cores (CCF) nas

folhas do sorgo sacarino.

SPAD® Dualex®

i 1@ ®
fei%t%%li?:o Solos (?:Ir? It)(:‘ﬂ'll'_c?tgl) (g't‘;‘l))r (g?:l’)r [()lu Fall_e\)/() CCF
LV 0,06 0,007 014"  -044% -014™
V6 NQo 0,79%* 0,88** 0.81%% 067 0,74%
Lvd 0,11" 0,15" 0,07 -04L* 049%*
Lvw 0,46* 0,53%* 0,60%*  -05" 048
V8  NQo 0,79%* 0,72%* 0,60%%  -037% 0,65%*
Lvd 0,33" 0,57+ 038%  -041* 055%*
Lvw 0,311 0,36" 033  -040% 037
VI0  NQo 0,77+ 0,64%* 0,64%%  -075%% 049%*
Lvd 0,73%* 0,60%* 0,67%  -056%% 0,52%

*Correlacdo significativa a 0,5 de probabilidade; **Correlacéo significativa a 0,1 de probabilidade; "Correlagdo ndo

significativa
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Em NQo, pdde-se observar maior dependéncia do N a partir da entrada via
adubacéo, que, de certo modo, contribuiu para os indices de correlagcdo alcangados com
a producdo de massa seca total. Estes resultados reforcam a hipdtese que em solos
tropicais muito arenosos e com baixo teor de M.O (11,5 g kg?) tornam-se mais
dependentes da adubacdo com N quando comparado aos solos com elevado teor de
M.O. Desta forma, o monitoramento do “status” de N nas plantas em estadios mais
precoces, como V6 e V8, pode ser importante fator para a tomada de decisdo em tempo
habil para correcGes de possiveis deficiéncias de N, sem o comprometimento da
produgéo.

Em estadio V10, as leituras de clorofila que melhor se correlacionaram com a
producdo de massa seca total foram observadas em NQo e LVd, com o0s sensores
portateis ClorofiLog®, SPAD® e Dualex®, que apresentaram correlacdo significativa
média de 0,68. As analises de correlagdo encontradas em V10 indicam que 0s
medidores portateis de clorofila apresentam moderada eficiéncia para estimar,
indiretamente, o “status” de N nas folhas de sorgo sacarino.

No entanto, aos 53 DAE, o monitoramento do “status” de N nas plantas pode ser
tardio para a tomada de decisdo em tempo habil para possiveis adubagfes de cobertura
com N, sem o comprometimento da producdo. Sousa e Lobato (2002) relataram que nas
condi¢Ges de Cerrado, o N-NH4" depois de aplicado no solo, leva a cerca de 21 dias
para ser assimilados pelas plantas, periodo que coincide com o inicio da fase
reprodutiva da cultura.

Em NQo, observou-se que ha claramente a possibilidade de previsdo do
potencial de rendimento do sorgo sacarino em V6, sendo altamente possivel para uma
eficdcia méaxima da aplicacdo de N em cobertura. Apesar da CCF ndo ter apresentado
boa correlagdo com a producdo de massa seca total, o comportamento significativo
observado em NQo pode ser alternativa interessante a produtores que ndo almejam altos
investimentos no monitoramento do “status” de N nas lavouras de sorgo sacarino.

Os medidores portateis de clorofila proporcionaram leituras instantaneas, ndo
destrutivas e eficazes na indicacdo do teor de clorofila presente nas folhas do sorgo
sacarino. Os sensores que melhor o fizeram foram o SPAD® e o Dualex®, que

apresentaram alta correlacdo com coeficiente de Pearson de 0,85 (Tabela 6).
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Tabela 6. Correlacdo de Pearson (r) entre os indices de clorofila total dos sensores
ClorofiLog®, SPAD®, Dualex®, indice de flavonoides (IFLV) e carta de cores (CCF)

nas folhas do sorgo sacarino.

Sensor de SPAD® Dualex® Dualex® CCF
clorofila (Chlor total) (Chlor total) (IFLV)
ClorofiLog®
0,77* 0,77* -0,54* 0,61*
(Chlor Total)
SPAD®
0,85%* -0,70% 0,74*
(Chlor total)
Dualex® N N
(Chlor total) ) 0.7t 0.74
Dualex® N
(IFLV) ) ) ) 0,60
CCF - - - -

*Correlacdo significativa a 0,5 de probabilidade; **Correlacdo significativa a 0,1 de probabilidade

Assim, considerando que ainda hd poucos relatos sobre a estimativa para a
cultura do sorgo sacarino, a determinacdo dos teores de clorofila x doses de N X
producdo de massa seca total indicaram viabilidade importante na predi¢cdo do aspecto

nutricional quanto ao “status” de N das plantas.

6.4 Conclusao

O ClorofiLog®, SPAD®, Dualex® e CCF sdo ferramentas eficientes e sensiveis
em estimar a utilizacdo de N pelo sorgo sacarino, com respostas mais promissoras em
plantas mais desenvolvidas, a partir de V8. As leituras de clorofila SPAD® e Dualex®,
obtidas em V6 do sorgo, estimam com alta precisdo a produtividade de biomassa seca
em plantas cultivadas sobre NQo. Em solos argilosos como LVw e LVd ndo houve boa
correlagéo para as ferramentas testadas em V6.

Em V10, os medidores portateis de clorofila SPAD® e Dualex® sdo os que
melhor estimam o teor de N foliar e o contetdo de clorofila total determinados pelo
método destrutivo em plantas cultivadas sobre NQo e LVd. O SPAD® e Dualex®
apresentaram a melhor similaridade nas leituras de clorofila nas folhas.

Na colheita (V10), a maior produtividade de biomassa seca foi alcan¢ada quando

da aplicagio de 180 kg ha* de N em solo de textura muito argilosa (LVd).
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7. CONCLUSAO GERAL

O sorgo sacarino se mostrou apto para ser cultivado em solos de texturas arenosa
e franco argilosa em diferentes niveis de fertilidade do solo e teor de M.O, com intuito
de fornecer matéria-prima para abastecer o mercado de etanol na entressafra da cana-de-
acucar. Em solos previamente corrigidos e com adequados niveis de fertilidade e
matéria organica, observou-se maior eficiéncia produtiva com aplicacdo de menor dose
de N.

No entanto, o primeiro ensaio mostrou que a diferenca € pouco significativa
entre as parcelas adubadas com quantidades varidveis de N e o tratamento sem
adubacdo. Neste trabalho ficou evidente que o fornecimento de N de fontes secundarias,
como a M.O, geralmente apresenta alta capacidade no suprimento de N, portanto, o
maximo crescimento pode ser alcancado sem a necessidade de fontes primarias de N via
adubacdo mineral, fato observado nos estagios iniciais de desenvolvimento das plantas,
quando o N do solo p6de atender as necessidades de N da cultura. Além disso, apds a
absorcdo de N pela planta, a conversdo do N em clorofila leva algum tempo.

Considerando todos esses fatos, a época mais adequada para a determinacgdo
indireta do teor de N na planta, pelo ClorofiLog®, pode ndo estar exatamente no estadio
V5 de desenvolvimento da planta, uma vez que, este dispositivo ndo péde encontrar
diferencas significativas entre o teor de N foliar e o contetudo de clorofila extraivel das
folhas do sorgo. J4 em estadios mais avancados, o ClorofiLog® se mostrou ser uma
ferramenta Util e confidvel para a determinacdo indireta dos teores de N em folhas de
sorgo sacarino, uma vez que os resultados de clorofila a, b e clorofila total apresentaram
correlacdo muito elevada (r = >0,80) com os pigmentos fotossintéticos obtidos pelo
método destrutivo, em estadio V9. No entanto, os aumentos nos indices de clorofila
observados em V9 em funcdo do aumento das doses de N ndo foram convertidos em

incrementos de produtividade na fase de colheita.



70

No segundo ensaio, 0s resultados mostraram que as caracteristicas intrinsecas de
cada solo influenciaram diretamente na absorcéo e assimilacdo de N pelo sorgo. Neste
estudo, considerando a dose de maior retorno agronémico, o maior acimulo de N nos
Orgdos da planta e de pigmentos fotossintetizantes nas folhas (método destrutivo)
apresentaram maiores incrementos, em solos de textura média (LVw) e arenosa (NQo),
com a aplicacdo de aproximadamente 200 kg ha’ de N. No entanto, a maior
produtividade de biomassa seca (88,3 g) foi alcancada quando da aplicacdo de 180 kg
ha de N em solo de textura muito argilosa (LVd).

Em V6, os dados apresentaram moderada relagdo entre os aportes crescentes de
N e os indices de Chlor total e IFLV obtidos pelos sensores portateis: ClorofiLog®,
SPAD®, Dualex® e CCF. Em V8, as leituras realizadas com os sensores portateis
SPAD® e Dualex® estimaram com moderada precisdo a correlagdo existente entre as
doses de N e o indice de clorofila total das folhas, independente do solo estudado. Desta
forma, fica evidente que a cultura do sorgo atinge maxima eficiéncia de aproveitamento
de N até determinada dose, ou seja, ndo aumenta indefinidamente, corroborando os
resultados de biomassa seca.

Com relacdo a eficiéncia nas leituras, os medidores portateis SPAD® e Dualex®
estimaram com alta precisdo a concentracdo de pigmentos fotossintéticos extraiveis e
teor de N na folha, reduzindo o tempo de resposta e os reagentes quimicos normalmente

utilizados nos procedimentos laboratoriais.
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