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RESUMO

Sorgo sacarino, cv Brandes, foi cul
tivado em solucao nutritiva deficiente
em macro e micronutrientes e com excesso
de aluminio, cloro e manganes. Foram
obtidos sintomas das deficiencias e ex-
cessos provocados no meio e o material
foi analisado. Obteve-se uma estimativa
das exigencias nutricionais. Analises
tecnologicas do colmo, mostraram os efei
tos das deficiencias de nitrogenio, fos—
foro e potassio sobre as mesmas.
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INTRODUGAO

O problema internacional serado pelos altos precgos do
petroleo motlvou seria crise energetlca, que afetou amaior
parte dos palses ocidentais, entre eles o Brasil, cuja ci-
vilizacao e altamente dependente daquele hidrocarboneto e
seus derivados. Procurando superar esse impasse, as aten-
coes das autoridades brasileiras, tem sido voltadas para a
producao de fontes alternativas de combustivel, consubstan-
ciadas na exploragao de plantas produtoras de carboidratos,
como materia prlma na fabrlcagao de alcool carburante, subs
tituto mais economico do petroleo.

Nessa conjuntura, o sorgo sagarino, juntamente com a
mandloca, foi con31derado uma dab alternativas de comp lemen
tagao da cana-de-acucar, que ja possu1 tradicao e infra—es—

trutura no setor, na produgao de alcool anidro (MARQUES &
FERNANDES, 1979).

Variedades de sorgo sacarino como Rio, Ramada e Roma
tem produzido respectivamente medias de 3,9; 4,6 e 4,7 t a-
gucar/ha em medias de cinco anos nos testes realizados em
Welasco, Texas, num periodo de 110 dias do plantio a co~
lheita conforme FREEMAN (1974), citado por SCHAFFERT & TRE-
VISAN (1978). Segundo esses autores, estas variedades fo-
ram desenvolvidas em ambientes sub-tropicais e comportaram-
se razoavelmente bem em Sete Lagoas no ano agricola de 75/
76 durante as multiplicacoes.

Segundo COLEMAN (1970), o sorgo tem menores necessida-
des de agua e fertilizantes do que a cana-de-aclicar e, alem
disso, possibilita duas colheitas no mesmo ano, se a rebro-
ta for aproveitada. O maior potencial do sorgo sacarino e
0 aproveitamento do equipamento ocioso das usinas nos me-
ses de janeiro, fevereiro e margo, quando plantado respecti
vamente nos meses de outubro, novembro e dezembro. Com pe-
quenas adaptagoes, o} equlpamento utilizado para o processa-
mento de cana-de-agucar podera ser utilizado para obtengao
do mel de sorgo doce que e a materia prima na producao do
alcool, conforme ja utilizado com sucesso em Welasco no Te-
Xas.
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Em extensa revisao bibliogréfica, SERRA (1979) faz uma
comparacao do sorgo sacarino com outras materias primas (ca
na e mandioca), quanto a comp031gao, produtividade e rendi-
mento de fermentagao em alcool etilico, indicando que as
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caracteristicas basicas, agronomicas e tecnologicas, mos-
tram o sorgo sacarino como uma cultura com potencial e via-

. . i d . -~ - 4 Ld
bilidade para ser utilizada na producao de alcool etilico.

Entretanto, quase nada se sabe a respeito das exigen-
cias nutricionais, bem como do efeito que a adubacao podera
ter nas qualidades tecnologicas do sorgo sacarino (brix,
quantidade de caldo, sacarose, agucares redutores, acuca-
res totais, pureza, etc.).

Dessa forma, utilizando-se a tecnica da . diagnose por
subtragao em solugao nutritiva, o presente trabalho teve
as seguintes finalidades:

a. obtencao de um quadro de sintomas de carencia dos
nutrientes, e os de toxidez de Cl, Mn e Al.

b. Verificacao do efeito das deficiencias e excessos

no teor foliar dos mesmos, na produgao e qualidades tecnolo
gicas.

c. avaliacao do estado nutricional atraves de testes
bioquimicos (atividade da reductase de nitrato) de testes
rapidos no tecido e da diagnose foliar.

MATERIAL E METODOS

Sementes de sorgo sacarino cultivar Brandes foram pre-
viamente desinfetadas com agua sanitaria diluida 1/10 e co-
locadas a germinar em vermiculita umidecida com uma  solu-
cao de CaS0y. 2H70 107 “M, ficando as mesmas ao abrigo da
luz direta, ate que germinassem.

Apos as plantulas atingirem aproximadamente 10 cm de
altura, foram transferidas para bandejas de 30 1 de capaci-
dade, contendo solugao nutritiva completa de HOAGLAND &
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ARNON (1950) diluida a 1/5. Aproximadamente duas semanas
depois, foram transferidas para vasos de plastico de 1 1i-
tro de capacidade, contendo as solugoes nutritivas dos di-
ferentes tratamentos segundo MALAVOLTA (1979%a).

Utilizou-se o delineamento estatistico inteiramente ca
sualizado. Desde a instalacao ate o f1na1 .do experimento ,
foram tomados todos os cuidados necessarios para o bom de-
senvolvimento das plantas. As solucoes nutritivas foram
trocadas quinzenalmente.

Vinte e sete dias apos o transplante, algumas plantas
dos tratamentos completos, menos N, menos P e menos K fo-
ram transferidas para vasos de 2,5 1 de capac1dade, quaren-
ta e tres dias apos o transplante, quatro repeticoes destes
mesmos tratamentos foram transferidas de vasos de 1 litro
para tambores plasticos com 30 1 de capacidade, visando as
analises tecnologicas.

Ao se acentuarem os sintomas de carencia ou toxidez,
as plantas eram colhidas separando-se os seus orgaos, que
eram secos em estufa a 70-80°C, pesados, moidos e reserva-
dos para analise mineral.

Coletou-se aos 27, 34 e 41 dias apos o transplante, a-
mostras de folhas para a avaliagao do estado nutricional
das plantas de sorgo sacarlno, segundo as tecnicas da diag
nose foliar, testes rapidos e teste bioquimico (atividade
da redutase de nitrato) respectivamente. Estas tecnicas
sao descritas em MALAVOLTA (1979a, 1979b, 1979c¢).

No fim do ciclo (aproximadamente tres meses depois do
inicio do ensaio) foram colhidas as plantas referentes aos
tratamentos completo, menos N, menos P e menos K, para ana-—
lises tecnologicas, anotando—se o peso de materia fresca.
Nestas plantas determinou-se no colmo: peso do caldo, brix,
acucares redutores e sacarose.

Para a determinagao dos varios elementos minerais nes-
te ensaio, utilizou-se os seguintes metodos analiticos:
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a. Nitrogenio - determinado pelo semimicro Kjeldahl.

b. Fosforo - determinado pelo metodo do vanado - mo-
libdato de amonio.

c. Potassio, Calcio, Magnesio, Ferro, Manganes e Zin
co — determinados por absorgao atomica.

d. Cloro - determinado por colorimetria do triociana
to ferrico.

e. Boro - determinado por colorimetria, apos reacao
com curcumina.

f. Enxofre - determinado por turbidimetria do sulfato
de bario.

g. Molibdenio - determinado por colorimetria do tio-
cianato.

h. Aluminio - determinado por espectrofotometria apos
reagao com eriocromo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Sintomas de deficiencia e toxidez

Os sintomas de deficiencia e toxidez manifestaram-se
na seguinte ordem cronologica: menos Fe, menos Ca, mais
Mn, mais Al, menos N e menos Zn nos primeiros 20 dias apos
o transplante; menos Mg, menos Mn, menos B, mais Cl e menos
S uma semana antes do emborrachamento; menos K, menos P e
menos Mo depois da formacao da panicula. O tratamento me-
nos Cu nao apresentou sintomas de carencia. A seguir des-
crevem—se 0S sintomas observados nas plantas submetidas aos
diferentes tratamentos.

Deficiencia de nitrogenio - As plantas cultivadas em
solucao menos N, mostraram inicialmente as folhas mais ve-
lhas totalmente cloroticas. Em estadio mais avangado da
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carencia, as pontas e as margens destas folhas secavam e
tornavam-se necroticas; o sistema radicular era relativa-
mente prejudicado, apresentando um menor numero de radice-
las. Paralelamente observou-se um menor desenvolvimento ge
ral da planta, sendo notadamente afetado o diametro do cau-
le e o numero de perfilhos.

Deficiencia de fosforo — As folhas mais velhas ini-
cialmente apresentavam uma coloracao verde mais escura; com
o decorrer do tempo, estas folhas exibem uma clorose grada-
tiva das pontas e margens em direcao ao centro da  lamina.
Finalmente as pontas e as margens ficavam necroticas devido
a morte do tecido.

Apesar do aparecimento destes sintomas, o desenvolvi-
mento das plantas nao foi afetado pela carencia. O aclmu-
lo de P na fase de pre~tratamento e a presenca de 6 ppm/1
de P na solucao nutritiva, parece ter sido suficiente para
atender as exigencias da planta.

Deficiencia de potassio — Os primeiros sintomas de ca-
rencia manifestaram-se com o aparecimento de uma clorose
ao longo das bordas das folhas mais velhas. O amareleci-
mento progredia na direcao da nervura principal permanecen
do entretanto, a parte central verde. Em estadios avanca-
dos estas folhas tornavam-se inteiramente cloroticas e se-
cavam.

Deficiencia de calcio - O crescimento foi severamente
afetado, mostrando-se a planta extremamente raquitica e com
ausencia de perfilhamento. O sistema radicular foi severa-
mente prejudicado pela omissao deste nutriente na solucao
nutritiva; as folhas mais novas inicialmente mostraram uma
clorose internerval, seguido de um amarelecimento e poste-
rior esbranqulgamento de uma regiao limitada da margem. Nes
te ultimo estagio, as plantas paralisavam o seu crescimen—
to, apresentando-se a lamina destas folhas dilaceradas.

Deficiencia de magnesio - Inicialmente as folhas mais
velhas mostraram uma clorose internerval; com o passar do
tempo, no tecido 1internerval apareciam pontuacgoes
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avermelhadas, que coalesciam, estendendo—-se no sentido
longitudinal da lamina foliar. Estes sintomas de carencia
eram acompanhados por uma reduc¢ao no crescimento e  ausen-
cia de perfilhos.

Deficiencia de enxofre — As plantas submetidas a este
tratamento, mostraram uma leve clorose nas folhas superio-
res. Estas plantas apresentaram um desenvolvimento normal
ate o fim do ciclo, e contrariamente ao esperado, apresen-
taram um elevado numero de perfilhos. O acumulo de S na fa
se de pre-tratamento e a presenca de 5 ppm/l de S na solu-
cao nutritiva, parece ter sido suficiente, para garantir o
desenvolvimento das plantas. Notou-se maior 1incidencia de
pulgoes.

Deficiencia de boro - As folhas mais novas do Sorgo
deficiente em boro apresentavam manchas branco - amareladas
na parte mediana e proxima da base destas folhas; estas

manchas coalesciam, formando estrias paralelas as nervuras.
O sistema radicular apresentava-se com uma coloragcao mais
escura, e as pontas das raizes relativamente engrossadas.

Deficiencia de cobre - Nao se observou durante o trans
correr do ensaio, sintomas visuais de carencia deste nu-
triente. O acumulo de Cu na fase de pre-tratamento, parece
ter sido suficiente para garantir o desenvolvimento normal
destas plantas, alem de contaminagoes diversas.

Deficiencia de ferro - As plantas apresentaram uma clo
rose internerval, em faixas que se estendiam em todo o com-
primento das folhas superiores; estas folhas  tornavam-se
totalmente esbranquigadas com a evolucao da deficiencia. O
sorgo sacarino apresentou-se como uma excelente planta in-
dicadora da falta de Fe.

Deficiencia de manganes — As folhas mais novas mostra-
ram inicialmente faixas longitudinais bem distintas de te-
cidos verdes e amarelos; posteriormente estas folhas per-
diam quase totalmente a cor verde, tornando-se esbranquiga-
das. Nestas regioes esbranquicadas apareciam manchas
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necroticas, que coalesciam, paralelamente a nervura princi-
pal; em seguida ocorria a morte deste tecido, que se des-
prendia.

eficiencia de molibdenio - As folhas mais velhas mos-
traram a principio, ao longo das margens, uma coloracgao ama
relo—avermelhada; posteriormente esta faixa marginal secava
e tornava-se necrotica.

Deficiencia de zinco - Os primeiros sintomas de caren-
cia deste micronutriente, foram o encurtamento dos interno-
dios e uma redugao no sistema radicular, com o engrossamen-
to de raizes. Nas folhas mais novas observou—se uma leve
clorose internerval.

Toxidez de aluminio - Observou-se inicialmente uma a-
centuada reducao no desenvolvimento das plantas. O sistema
radicular mostrou-se pouco desenvolvido, evidenciando-se o
engrossamento das raizes e a ausencia de radicelas. As fo-
lhas mais velhas apresentavam uma clorose ao longo das mar-
gens.

Este tratamento, comparativamente, foi mais prejudi-
cial ao desenvolvimento das plantas que os tratamentos ex—
cesso de Cl e excesso de Mn.

Toxidez de cloro - As plantas mostraram 1inicialmente
um amarelecimento ao longo das margens e pontas das folhas
mais velhas. O limite externo destas faixas tornava-se ne-
crotico, assumindo uma coloragao pardo—-avermelhada. Para-

lelamente observou—-se uma reducao no crescimento e ausencia
de perfilhos.

Toxidez de manganes — As folhas mais novas exibiam sin
tomas caracteristicos de deficiéncia de Fe; com a progres
sao dos sintomas, as folhas mals velhas mostravam uma clo-
rose internerval com pontuagoes avermelhadas, que se esten-
diam no sentido longitudinal de lamina foliar.
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Produgao de matéria seca

Na Tabela 1 e apresentada a producao de materia seca

total e das diferentes partes das plantas de sorgo sacari-
no.

Verifica-se atraves destes dados a grande influencia
dos tratamentos menos Ca e mais Al no desenvolvimento e pro
ducao de materia seca.

Atendo-se apenas a produgﬁo de materia seca total,
e organizando-a numa determinada ordem, tem—-se uma sequen-
cia da influencia dos tratamentos no desenvolvimento das
plantas. Esta observacao e baseada no fato de que, a me-
nor producao de materia seca de um determinado tratamento,
era funcao de maior precocidade e intensidade da  carencia
ou toxidez.

A produgao de materia seca total foi afetada na seguin
te ordem decrescente: menos S, menos Cu, menos P, completo,
menos B, menos Zn, menos K, menos Mo, menos N, mais Mn, me-
nos Mn, menos Mg, mais Cl, menos Fe, mais Al, menos Ca.

Observa-se que a omissao de Ca e a de Fe foram as que
mais implicaram na reducao de materia seca. A omissao de S
e Cu nao se fez sentir no crescimento e na produgao.

Dentre os tratamentos mais Al, mais Cl e mais Mn, 0
primeiro foi o que mais significativamente reduziu a  pro-
ducgao.

Compostigao mineral

Os resultados analiticos dos elementos, nas diversas
partes da planta, encontram—se nas Tabelas 2 e 4.

Verifica-se que a omissao ou excesso de um determinado
elemento, causou respectivamente diminuig¢ao e aumento do
teor na planta. Observa-se ainda atraves destes dados, as
relagSes inversas entre os teores de K, Ca e Mg; Mn e Fe;
Al, Ca. |
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E comumente aceito que o Al deprime a absorcao de Ca.
LEE (1971), informou que o Al compete com o Ca pelos sitios
ativos de absorcao das raizes.

No presente experimento, confrontando—-se os dados da
concentraggo de Ca nas raizes e nas folhas (tratamento com-
pleto e mais Al), pode-se admitir que o Al deprimiu a absor
cao de Ca. Entretanto para o P, isto nao se verificou.

Considerando-se os teores de Al nas diferentes partes
da planta, verifica-se que o mesmo ocorreu em maior concen-
tragao nas raizes; isto, talvez, devido a baixa mobilidade
do elemento (FOY & BROWN, 1963).

PRATT (1966) informou que a toxidez de Al “nao pode ser
diagnosticada apenas pelos sintomas visuais ou pelo teor do
elemento nas partes_ aereas das plantas. A reduggo no cres-
cimento ocorre, porem nao e um sintoma especifico. Segundo
o autor, a concentragao de Al nas raizes, podera ser empre-
gada com a finalidade de diagnostico.

Por outro lado, quando se examina os dados de concen-—
tracao de Fe nas diferentes partes da planta no tratamento
mais Mn, verifica-se como tendencia geral, um aumento na
concentragao do mesmo nas raizes e uma redugao nos teores
das partes aereas.

Na Tabela 5 sao apresentadas algumas relacoes folia-

res no fim do ciclo da cultura, consideradas adequadas den-~
tro das condigoes deste ensaio.

Devido serem bastante escassas as informagoes sobre a

nutrigao mineral e adubacao do sorgo sacarino, tentou-se
atraves da Tabela 6, fornecer as quantidades de nutrientes
extraidas pela cultura, admitindo-se uma populacao de

150.000 plantas/ha.

E importante conhecer-se estas quantidades, inclusive
aquelas exportadas pela colheita, uma vez que parte dos nu-
trientes sera devolvida ao solo como restos culturais e par
te devera ser restituida sob a forma de adubagao.
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Os calculos foram baseados nos dados de materia seca
e teor de nutrientes no tratamento completo.

Verifica-se que as exigencias totais de macronutrien-
tes, obedeceram a seguinte ordem decrescente: K, N, Ca, Mg,
S, P e para os micronutrientes: Fe, Mn, Zn B, Cu e Mo.

Convem chamar a atengao para as quantidades de nutrien
tes nos colmos, visto que, estes serao exportados pela co—
lheita, se o objetivo e a producao de alcool. Nota-se que
37%, 18%, 467, 387, 36% e 437 da quantidade total extraida
respectivamente de N, P, K, Ca, Mg e S estao nos colmos.

Nas Tabelas 7 e 8 encontra-se uma tentativa de clas-
sificar-se os teores foliares em duas categorias: normal e
deficiente. E apresentado uma faixa de variacao, onde os
limites inferior e superior correspondem respectivamente,ao
menor e maior teor encontrado dentro das quatro repetigSes
dos diferentes tratamentos.

Observa-se que os teores foliares de P sao relativamen
te baixos. Isto explica-se pela colheita das plantas no
estadio de maturacao dos graos, neste estadio a maior par-
te do elemento translocou-se para os graos.

Diagnose folziar

No presente ensaio, a cultivar Brandes de sorgo saca-
rino foi cultivada em solugao nutritiva completa de HOAGLAND
& ARNON (1950), deficiente em N, deficiente em P, deficien-
te em K (quatro repeticoes), onde as doses de N, P e K cor-
responderam respectivamente: um decimo, um quinto e um sex-—
to da dose do tratamento completo.

No estadio de perfilhamento (27 dias apos o transplan-
te), coletou-se duas folhas medianas (folha +3 e +4) dos
tratamentos. Para analise quimica utilizou-se o tergo me-
dio das mesmas, retirando-se a nervura central.
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Os resultados das analises quimicas dos elementos e de
materia seca, sao apresentados nas Tabelas 9 e 10.

Analisandose a Tabela 9, verifica-se que para os tra-
tamentos deficientes, os teores foliares correspondentes fo
ram mais baixos. Chama a atencao nestes dados o alto teor
de N, o qual, e provavelmente explicado pelo estadio de de-
senvolvimento em que as folhas foram colhidas. MALAVOLTA &
LOURENCO (1978) obtiveram resultados semelhantes em SOrgo
granifero.

Em outras gramIneas, como por exemplo o arroz, a maior
absorgao de N e P se da durante os estadlos iniciais do cres
cimento (MALAVOLTA, 1978), portanto e de esperar-se neste
estadio, uma grande influencia destes nutrientes na acumu-
lagao de materia seca das plantas.

Atraves da Tabela 10 verifica-se que esta observacao
tambem e valida para a cultura do sorgo sacarino.

Atraves deste ensaio, nao & possivel obter-se conclu-
soes definitivas sobre a diagnose foliar como um método de
avaliar o estado nutricional do sorgo sacarino. E questio-
navel se o estadio de perfilhamento & a epoca mais adequada
para a amostragem, embora constitua-se bastante sugestiva,
pelo fato de uma eventual deficiencia em condicoes de cam-
po poder ser corrigida a tempo.

Atividade da redutase do nitrato

Muitos tem se preocupado em estabelecer uma correlacgao
entre o estado nutricional da planta, atividade da redutase
de nitrato e produtividade. Sabe-se que e possivel avaliar
o estado nutricional da planta, com respeito ao N e a dis-
ponibilidade do elemento no meio atraves da determinacao da
atividade do enzimo.

Ja se verificou que um alto nivel de N na adubagao co-
incide com o acumulo de nitrato na folha em condicgao de bai
xa atividade da redutase de nitrato, bem como, que o enzimo

B
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e induzido pela presenga de nitrato e a sua atividade di-
minui rapidamente na ausencia deste anion. A atividade de-

cresce tambem devido ao acumulo de nitrito (CASAGRANDE et
alit, 1972).

MALAVOLTA et alii (1976) sugeriram que a determlnagao
da redutase de nitrato em milho, parece fornecer melhor in-

dicagao do estado nutricional do que a analise das folhas
para N total.

Aos 41 dias apos o transplante das plantas, tomou-se
discos de folhas medianas dos dois tratamentos (quatro re-
petigoes) e determinou-se a atividade da redutase de nitra-
to, conforme tecnica descrita em MALAVOLTA (1979c).

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 11.

Verifica-se atraves destes dados, que o inverso do es-
perado ocorreu, ou seja, a produgao de N02 f01 maior no tra
tamento deficiente. Sendo este enzimo de sintese 1ndu21da,
era de se esperar uma maior atividade da redutase de nitra-
to no tratamento completo.

Testes rapidos

Dentro de certos limites existe uma proporgao direta
entre quantidades de um elemento no solo ou solugao nutri-
tiva a seu teor no suco celular das plantas (MALAVOLTA
1979b) . _Logo, a analise do suco celular pode dar uma boa
1nformagao sobre a nutrlgao do vegetal indicando eventuais
deficiencias e os meios de corrigi-las.

RAUSCHKOLB et ali? (1976) verificaram que a_ aplicacao
de testes rapidos aos 35-40 dias apos a germinagao de sorgo
apresentou coeficientes de correlacao de 0,9652 e  0,9948
entre o teor de N-NOj determinado com a produgao obtida.

O objetivo deste ensaio foi avaliar o estado nutricio-
nal de plantas de sorgo sacarino atraves dadeterminagao dos
teores de N-NO3, P-H,PQ, e K* pela tecnica de Purdue modifi
cada, conforme descrito em MALAVOLTA (1979b).
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Para tanto, foram utilizados a nervura principal da
ultima folha bem desenvolvida dos tratamentos completo, me-
nos N, menos P e menos K aos 34 dias apos o transplante das
plantas para os diversos tratamentos.

Os resultados obtidos sao apresentados no Quadro 12.

Verifica-se atraves destes dados, boa correlacao entre
os niveis dos elementos na solugcao nutritiva e a concentra-
¢ao encontrada nos tecidos da planta, indicando ser este me
todo bom instrumento auxiliar na determinacao do estado nu-
tricional da planta e da disponibilidade de nutrientes na
solugao nutritiva.

Analises teenologicas

Para avaliagao de caracteristicas tecnologicas do sor-
go sacarino variedade Brandes, foram coletadas as plantas
dos tratamentos completo, menos N, menos P e menos K dos
tambores com capacidade para 30 1 de solucao, aproximada-
mente tres meses apos iniciado o ensaio.

Inicialmente procedeu-se a separacao dos colmos e de-
terminada a materia fresca dos mesmos. Em seguida, nesses
colmos, determinou-se o peso do calco, brix, acucares redu-
tores totais, acucares redutores, sendo que a sacarose foi
calculada pela diferenca entre esses agucares, multiplicado
pelo fator 0,05, conforme dados da Tabela 13.

Analisando-se os dados dessa Tabela observa-se que
quando a materia prima para a produgao de alcool, ou seja,
acucares redutores totais, surpreendentemente o tratamento
P apresenta maiores valores, bem como para brix e sacarose.
Por outro lado, o tratamento completo apresentou melhores
rendimentos de materia fresca e peso de caldo.

O tratamento menos N foi o que apresentou qualidades
tecnologicas e rendimentos (materia fresca e calso) inferio
res, enquanto que o menos K foi superior ao completo quaﬂ:
to a porcentagem de agﬁcares redutores.
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SERRA (1979) apresenta dados medios de tres variedades
de sorgo sacarino (Brandes, Dale e Rio) em Ribeirao Preto
como; kg de caldo/t colmo (370 a 640); brix (15 a 21); acu-
cares redutores totais (13 a 20); acucares redutores (1,5 a
9,0) e sacarose (8 a 17,5).

Comparando-se esses dados com o da Tabela 13, observa-
se que todas as caracteristicas tecnologicas estao com va-
lor abaixo do minimo obtido por esse autor, com excecao da
% de acucares redutores.

Tomando-se o peso do caldo e o peso da materia fresca
do colmo, estimou-se a quantidade de calco (em kg) por to-
nelada do colmo, conforme dados apresentados na Tabela 14.
Verifica-se atraves desses dados que o tratamento menos K
foi o que apresentou menores valores, abaixo mesmo do valor
minimo citado por SERRA (1979), enquanto que o tratamento
menos P apresentou maiores valores e os tratamentos comple-
to e menos N valores intermediarios, estando esses tres tra
tamentos dentro dos limites citados por esse autor, ou se-
ja, de 370 a 640 kg caldo/tonelada de colmo.

Para se estimar o rendimento em alcool de colmo do sor
go sacarino variedade Brandes estimou-se uma produgao de
35 t/ha de colmo por tratamento, avaliou-se a produgao de
caldo/ha, e em seguida a quantidade de agucares redutores
totais/ha.

Considerando que 1 mol (180 g) de glucose produz 2 mo-
les (92 g) de alcool etilico, teremos que 100 g de acucares
redutores produzira 64,31 mol de alcool etilico, porem, ad-
mitindo-se uma eficiencia de 907 no rendimento de fermenta-
950 (sistema Melle-Boinot) pode-se considerar a produgao de
57,88 ml de alcool etilico/100 g de agucares redutores.

Atraves dessas informagoes avaliou-se o rendimento em
alcool por ha de sorgo sacarino nos tratamentos analisados.
Os resultados sao apresentados na Tabela 14.

Analisando-se os dados, observa-se a seguinte ordem
decrescente de rendimentos de alcool/ha: menos P, completo,
menos N e menos K.
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Comparando-se esses resultados com os estimados por
SERRA (1979), observa-se que os mesmos estao bem abaixo dos
valores isto e, 1100 a 3825 para producao de 20 e 45 6/hade
colmos. A causa principal dessa diferenca se deve ao baixo
teor de agucares redutores totais avaliados no presente ex-—
perimento.

RESUMO E CONCLUSOES

No presente trabalho cultivou-se em solugao nutritiva
sorgo sacarino cv. Brandes, com objetivo de se estudar os
efeitos das deficiencias e excessos minerais no crescimen-
to, composicao mineral e produgao de materia seca. Concomi-
tantemente, verificou-se os efeitos das deficiencias de N,
P e K em algumas caracteristicas tecnologicas desta grami-
nea.

Observou-se que a omissao de nutrientes e o excesso de
. . . - -
Al, C1 e Mn, produziram respectivamente, sintomas tipicos
de carencia e toxidez.

Os dados de producao total de materia seca para os di-
ferentes tratamentos, obedeceram a seguinte ordem decres-
cente: -S, -Cu, -P, completo, -B, -Zn, -K, -Mo, -N, +Mn,
-Mn, -Mg, +Cl, -Fe, +Al e -Ca. Estes resultados evidencia-
ram a precocidade com que os sintomas de deficiencia ou to-
xldez apareceram, porquanto as plantas foram colhidas quan-
do os mesmos eram evidentes ou no fim do ciclo.

As seguintes concentracoes foliares caracterizaram a
deficiencia dos nutrientes nos diversos tratamentos: N
-1,87%Z; p - 0,14%Z; K - 0,73; Ca - 0,40% (Folhas inf.) e
0,127 (folhas sup.); Mg - 0,057 (folhas inf.) e 0,06 (fo-
lhas sup.); S - 0,167%Z; B - 32 ppm (folhas inf.) e 15 ppm
(folhas sup.); Cu - 8 ppm; Fe - 157 ppm (folhas inf.). e
162 ppm (folhas sup.); Mn - 339 ppm (folhas inf.) e 144 ppm
(folhas sup.); Mo - 0,54 ppm; Zn - 16 ppm. Os teores fo-
liares que corresponderam a toxidez foram: folhas inferio-
res — Al - 640 ppm; C1 - 3,857; Mn - 1440 ppm; folhas su-
periores - Al - 1220 ppm; Cl1 - 2,377, Mn - 445 ppm.
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Estimou-se as quantidades extraidas pela cultura, admi
tindo-se uma populagao de 150.000 plantas/ha: N - 89,0 kg;
P - 10,2 kgy; K - 91,5 kg; Ca - 31,5 kg; Mg-18,1kg; S -
11,6 kg; B - 90,0 g; Cu - 61,0 g; Fe - 1704,0; Mn -256,0 g;
Mo - 2,4 g3 Zn - 146,0 g.

Estimou-se o rendimento em alcool etilico por hecta-
re, o qual obedeceu a seguinte ordem decrescente:-P, comple
to, =N e —-K.

SUMMARY

Studies on the mineral nutrition of sweet sorghum. 1I.
Deficiency of macro and micronutrients and toxicity of Al,
Cl, and Mn.

Sweet sorghum cv Brandes was grown innutrient solution
under stress of macro and micronutrients, as well as in the
presence of toxic levels of Al, Cl and Mn.

Symptoms of deficiency were observed in all cases,with
the possible exception of Cu. Toxicity symptoms of the
elements tested were also observed. As a rule, there was
good agreement between abnormalities induced with those
described in the literature for cereals.

Dry matter production was affected in the following
increasing order: -S = - Cu = - P = complete, -B, -Zn, -K,
-Mo, -N, excess Mn, -Mg, excess Cl, -Fe, excess Al and -Ca.

The following leaf contents correspond to deficiency
level: N - 1.87%, P-0.147, K-0.73%, Ca-0.407 (lower leaves)
and 0.667% (upper leaves); S-0.167; B-32 ppm (lower leaves)
and 15 ppm (upper leaves), Cu-8 ppm; Fe-157 ppm (lower
leaves) and 162 ppm (upper leaves); Mn—-339 ppm (lower leaves)
and 144 ppm (upper leaves); Mo-0.54 ppm; Zn—-16 ppm.

Leaf contents associated with toxicity symptoms were:
A1-640 ppm; C1-3.85%Z; Mn-1440 ppm, and, 1220, 2.37% and
445 ppm, respectively for lower and upper leaves.
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Nutrient requirements of weet sorghum were estimated
to be in kg/ha: N-89.0, P-10.2, K-91.5, Ca-31.5, Mg-18.1,
and S-11.6; in g/ha: B-90.0, Cu.61.0, Fe-1,704.0, Mn-256,
Mo-2-4, and Zn-146.

Only N and K significantly affected ethyl alcohol yield.
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Tabela 1 - Peso de materia seca (g) das diferentes partes
das plantas de sorgo sacarino, cultivadas em so-
lucao nutritiva (media de quatro repeticgoes)

Materia seca (g)

Tratamento colmo + pani—
raiz ] folhas Total
perfilhos cula
Completo(3) 7,05 16,77 8,19 5,57 37,58
Menos N(2) 3,05 6,41 3,49 3,32 16,27
Menos P(2) 6,70 17,60 6,97 9,07 40,34
Menos K 6,21 9,96 6,72 5,45(1) 28,34
Menos Ca 0,67 1,01 1,00 - 2,68
Menos Mg 2,95 4,15 5,95 - 13,05
Menos S 9,49 30,94 10,68 6,90 58,01
Menos B 7,22 18,24 9,20 - 34,66
Menos Cu 8,13(1) 21,57(1) 834 9,71 47,75
Menos Fe 1,29 2,06 3,53(1) - 6,88
Menos Mn 2,63 5,51 5,52 - 13,66
Menos Mo 5,42 8,55 4,65 4,35 22,97
Menos Zn 5,60 16,51 6,66 3,47 32,24
Menos Al 0,82 0,97 1,05 - 2,84
Mais C1 2,39(1) 3 52(1) 4 37(1) _ 10,28¢1)
Mais Mn 3,30 5,36 6,26 - 14,92
F 27,25%  13,53% 33,47*% 31,39%  24,82%
d.m.s. (Tuckey
5%) 2,85 12,71 2,53 3,30 18,02
C.V.(2) 23,99 44, 34 16,89 41,56 28,40

* - Significativo ao nivel de 5%.

(1) - Media de tres repeticoes

(2) - Plantas cultivadas em vasos com 2,5 1 de solugao nu
tritiva

(3) - Media das quatro repeticoes mais homogeneas.
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Tabela 2 - Teores de macronutrientes na materia seca das di
ferentes partes de plantas de SOrgo sacarino, cul
tivadas em solugao nutritiva (media de quatro re
petigoes)

Tratamento

Completo
Raiz 1,10 0,17 2,14 0,60 0,12 0,24
colmo + perf. 1,31 0,17 0,66 0,48 0,26 0,20
folhas 2,36 0,34 1,89 0,96 0,75 0,21
panicula 1,82 0,31 0,50 0,18 0,19 0,17

Menos N
Raiz 1,34
colmo + perf. 0,90
folhas 1,87
panicula 1,21

Menos P
Raiz
colmo + perf.
folhas
panicula

Menos K
Raiz - - 0,72 2,
colmo + perf. - - 0,67 0,99 0,56 -
folhas - - 0,73 1,71 0,85 -
panicula - - 0,27 0,12 0,21 -

Menos Ca
Raiz - - 3,32 0,20 0,15 -
colmo + perf. - - 4,28 0,14 0,43 -
folhas inf. - - 1,78 0,40 0,80 -
folhas sup. 3,41 0,12 0,64

Menos Mg
Raiz
colmo + perf.
folhas 1inf.
folhas sup.

Menos S
Raiz
colmo + perf.

folhas
panicula

0,09
0,06
0,14
0,20

o

~J

o

p—t

(o)}
|

3,75 0,78 0,02
2,77 0,38 0,02
2,63 0,39 0,05
3,22 0,31 0,06

O 10

- 0,16
- o, J14
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Tabela 3 - Teores de micronutrientes na materia seca das di
ferentes partes de plantas de sorgo sacarino, cul
tivadas em solugao nutritiva (media de quatro re

petigoes)
Tratamento ppm
B Cu Fe Mn Mo** Zn

Completo

Raiz 16 15 925 70 1,04 38

Colmo 8 10 137 22 0,25 18

Folbas 38 12 277 92 0,66 40

Panicula 11 10 82 28 0,27 25
Menos B

Raiz 11

Colmo 19

Folhas inf. 32 -
Folhas sup. 15 -
Menos Cu
Raiz* - 15
Colmo + perf.* - 6
Folhas - 8 - - - -
Panicula - 8
Menos Fe
Raiz - - 820 168 - -
Colmo + perf. - - 50 84 - -
Folhas inf.* - - 157 204 - -
Folhas sup.* - - 162 79 - -
Menos Mn
Raiz - - 985 14 - -
Colmo + perf. - - 272 11 - -
Folhas inf. - - 339 4 - -
Folhas sup. - - 144 11 - -
Menos Mo**
Raiz - - - - 0,08 -
Colmo + perf. - - - - 0,12 -
Folhas - - - - 0,54 -
Panicula - - - - 0, 03 -
Menos Zn
Raiz ~ - - - - 28
Colmo + perf. - - - - - 8
Folhas - - - - - 16
Panicula - - - - - 18

* — Media de tres repetigoes

** - Media de duas repetigoes
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Tabela 4 - Teores de elementos na materia seca das diferen-
tes partes das plantas de sorgo sacarino, culti-
vadas em solucao nutritiva (media de quatro re-
petigaes)

Tratamento % ppm

Excesso Al
Raiz 1,38 0,13 - 2.000 - -
Colmo + perf. 0,34 0,57 - 390 - -
Folhas inf. 0,35 0,52 - 640 - -
Folhas Sup. 0,29 0,38 - 1.220 - -

Excesso Cl#*
Raiz - - 2,72 - - -
Colmo + perf. - - 8,18 - - -
Folhas inf. - - 3,85 - - -
Folhas sup. - - 2,37 - - -

Excesso Mn
Raiz - - - - 14.800 1.662
Colmo + perf. - - - - 1.065 40
Folhas inf. - - - - 1.440 203
Folhas sup. - - - - 445 76

* - Media de tres repeticoes.

Tabela 5 — Relagoes adequadas nas folhas de sorgo sacarino,
no fim do ciclo*

Relacao Valor
N/P 6,94
N/S 11,20

Ca/K 0,48
Ca/Mg 1,28
Ca/K+Mg 0,36
K/Mg 2,52

Fe/Mn 3,00

Fe/Zn 7,00

Zn/Cu 3,33

P/Zn 85,00

* - Baseadas no tratamento completo.
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Tabela 7 - Teores normais e deficientes dos

macronutrien-—-

tes nas folhas de sorgo sacarino (tentativa)

Elemento (%) Normal Deficiente
N 2,35-2,38 1,82-1,93
P 0,31-0,38 0,15-0,13
K 1,78-2,00 0,68-0,78
0,35-0,45%
Ca 0,93-1,00 0.13-0.1 1%
| 0,04-0,06%
Mg 0,66-0,85 0.06-0.06%%
S 0,20-0,22 0,14-0,18

* - folhas inferiores

** - folhas superiores




Volume XXXVI - 1979

199

Tabela 8 - Teores normais e deficientes dos micronutrientes
nas folhas de sorgo sacarino (tentativa)

Elemento (ppm) fol.inferiores fol.superiores folhas*
Boro

Normal - - 24-53

Deficiente 28-35 11-19 -
Cobre

Normal - - 11-14

Deficiente - - 8- 9
Ferro

Normal - - 240-315

Deficiente 140-175 146-178 -
Manganes

Normal - - 89-95

Deficiente 319-360 143-145 -
Molibdenio

Normal - - 0,65-0,67

Deficiente - - 0,43-0,66
Zinco

Normal - - 38-43

Deficiente - - 15-18

* - Mistura das

folhas superiores e inferiores
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Tabela 9 - Teores de nutrientes na materia seca das folhas
medianas de sorgo sacarino, utilizadas para a
diagnose foliar (media de quatro repetigoes)

Tratamento % PP

N P K Ca Mg Fe Mn
Completo 6,61 0,60 3,05 0,67 0,60 224 115
Menos N 1,92 - - - - - -
Menos P - 0,19 - - - - -
Menos K - - 1,13 - - - -

Tabela 10 - Peso de materia seca (g) das diferentes partes
das plantas de sorgo sacarino, na epoca da diag
nose foliar (27 dias apos o transplante) - me-
dia de quatro repeticoes

Materia seca (g)

Tratamento colmo + folhas da
Raiz perfilhos folhas diagnose(l) Total
Completo 2,27 2,74 2,73 1,30 9,04
Menos N 1,59 1,83 0,99 0,87 5,28
Menos P 2,34 2,93 2,64 1,23 9,14
Menos K 1,91 2,37 2,07 1,32 7,67
K 3,47 7,23% 30,39%* 3,79% 13,52%
d.m.s.-
(Tuckey 57) - 0,75 0,61 0,46 2,05
C.V.(Z) 18,53 14,50 13,74 18,43 12,55
* - Significativo ao nivel de 5%

(1)- Folhas medianas (+3 e +4).
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Tabela 11 - Atividade da redutase de nitrato em folhas me-
dianas de sorgo sacarino aos 41 dias apos o
transplante (media de quatro repeticoes)

Tratamento wN-NOE/g mat. fresca/n
Completo 1,5
Menos N 9,8

Tabela 12 - Teores de N-NO3, P-HoHOQ, e K em folhas media-
nas de sorgo sacarino aos 35 dias apos o trans-
plante, obtidos pela tecnica de testes rapidos
(media de 4 repetigoes)

ppm A

Tratamen—
to _ Inter- _ Inter- + Inter-
N-NO3 preta- P—HZPO4 preta- K preta-

gao cao cao

Completo >1000 alto 75 medio 1,0 alto
Menos N < 30 baixo 50 medio 0,5 alto
Menos P >1000 alto 15 baixo 0,5 alto

Menos K 600 alto 30 baixo 0,2 baixo
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Tabela 13 - Analises tecnologicas do sorgo sacarino, varie-
dade Brandes (media de quatro repetigoes)*

- .. Tratamentos
Caracteristicas
Completo -N -P -K
Materia fresca (g) 124 32 93 94
Peso caldo (g) 67 17 56 29
Brix (% solidos) 10,5 10 12,6 11,2
Agucares redutores
Totais (+ caldo) 6,15 5,97 9,6 6,36
Acucares redutores (& caldo) 2,01 2,12 3,3 2,7
Sacarose (+ caldo) 3,94 3,66 6,05 3,48

* - Analises realizadas por H.V.Amorim, Dept?.Quimica,ESALQ.

Tabela 14 - Rendimento em alcool etilico do sorgo sacarino

(estimativa)
Caracteristicas Tratamentos
Completo -N -P -K
kg caldo/t colmo 540 531 602 308
kg caldo/ha 18900 18585 21070 10780
kg agucares/ha 1162 1109 2023 886
1 alcool/t 19 18 33 11

1 alcool/ha 672 642 1171 397






