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RESUMO

O presente estudo pretende contribuir para a avaliacdo da influéncia de diferentes niveis de
adubacdo azotada nas caracteristicas agrometeoroldgicas de desenvolvimento e crescimento do
sorgo forrageiro de regadio, nas condicdes edafo-climéaticas do Nordeste Transmontano. Analisou-se
o efeito de quatro niveis de azoto no solo na forma como o crescimento e desenvolvimento do sorgo
respondem a temperatura e a radiacdo solar, nomeadamente em termos de crescimento em altura,
evolucao do numero de folhas, indice de area foliar, produgdo de biomassa, e extrac¢ao de azoto.
Esta avaliagdo é feita em termos dos tempos térmicos de desenvolvimento, da eficiéncia de
utilizacéo da radiacéo para a producéo de matéria seca e da eficiéncia de utilizacao do azoto.

O estudo decorreu na Quinta de Sta. Apolbnia, em Braganca, durante 1997, 1998 e 1999,
com a variedade de sorgo hibrido forrageiro Sweet Sioux IV.

A aplicacdo de azoto aumentou as areas foliares, a intercep¢éo da radiacdo e a producédo de
biomassa. Contudo, aplicacdes de N superiores a 400 kg ha™ ndo devem ser ultrapassados porque
ndo aportam um aumento significativo de produtividade nem um aumento importante de eficiéncia de

utilizacdo da radiacéo solar, e reduzem as eficiéncias de recuperacéo e de utilizacdo do azoto.

Palavras-chave: Sorgo, azoto, temperatura, radiagdo, germinacdo, area foliar, produtividade,
intercepcao da radiagéo, eficiéncia de utilizagcdo da radiagdo, eficiéncia de utilizagéo do azoto.



ABSTRACT

MODIFICATION OF SORGHUM AGROMETEOROLOGICAL CHARACTERISTICS BY DIFFERENT
NITROGEN FERTILIZATION RATES

The aim of this work is to evaluate the influence of distinct levels of soil nitrogen fertilization on the
agrometeorological characteristics of development and growth of irrigated fodder sorghum in the
Nordeste Transmontano (Northeastern Portugal). The effects of four levels of soil nitrogen fertilization
on the responses of sorghum development and to temperature and solar radiation were analysed,
namely crop height, leaf number, leaf area, biomass and nitrogen uptake. This assessment is based
on the thermal time for development, on the radiation use efficiency for dry mater production and on
the efficiency of nitrogen utilization.

The experiments were carried out in Quinta de Sta. Apoldnia, Braganca, in 1997, 1998 and 1999,
with the hybrid fodder sorghum variety Sweet Sioux IV.

Nitrogen fertilization increased leaf area, radiation interception and biomass production. However,
nitrogen fertilization rates above 400 kg ha™ should not be used because they do not lead to a
significant increases of both yield and radiation use efficiency, and they reduce the efficiencies of
nitrogen recovery and utilization.

Key-Words: sorghum, nitrogen, temperature, radiation, germination, leaf area, yield, radiation
interception, radiation use efficiency, nitrogen use efficiency
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O desenvolvimento e a producdo de biomassa das culturas séo largamente dependentes
das condi¢cbes meteorolégicas e da natureza e qualidade do solo, podendo, contudo, a resposta das
culturas ao ambiente ser modificada pela adubacdo, designadamente a dos cereais forrageiros
(Gallagher & Biscoe, 1978). A produtividade das culturas é governada em parte, pela sua maior ou
menor capacidade de absor¢céo e utilizagdo da radiacdo fotossinteticamente activa (PAR), (Graham
et al., 1988; Daughtry et al., 1983). A superficie foliar, habitualmente expressa como indice de area
foliar (IAF), € o componente determinante para a absor¢ao da radiacdo solar (Flesch & Dale, 1988;
Ottman & Welch, 1989).

A producéo de fotoassimilados, necessarios para os processos de crescimento, depende de
IAF e da eficiéncia com que o aparelho fotossintético utiliza a radiacdo solar na producédo de
biomassa. O azoto, embora possa afectar a eficiéncia fotossintética, exerce um efeito muito marcado
na fotossintese total, devido & sua grande influéncia na area foliar (Marschner, 1986; Sinclair,
Muchow & Monteith, 1997; Rodrigues & Coutinho, 2000). Por isso, a aduba¢do azotada do solo
aumenta a producdo de matéria seca através do aumento da area foliar que intercepta radiacéo
(Squire, 1990; Major et al., 1991), mas é pouco clara a sua influéncia em ¢ (Wiegand & Richardson,
1984; Rosenthal et al., 1993; Flénet et al., 1996; Colin & Chin, 2000).

Este trabalho pretende analisar a influéncia de diferentes niveis de adubacé@o azotada do
solo no desenvolvimento e produgcdo de biomassa do sorgo forrageiro, cultivado em regadio, nas
condicdes agroclimatolégicas do Nordeste Transmontano, procurando contribuir para um melhor
conhecimento da cultura e para a implementacéo futura de modelos de crescimento e produc¢éo da

mesma nas condi¢bes transmontanas.

1. A cultura do sorgo

0 sorgo forrageiro € uma cultura muito semelhante a do milho, exigente em calor e muito
sensivel as geadas. Pertence a familia das Poaceas, género das Andropogonae e espécie Sorghum.
As espécies “Sorghum vulgare” e “Sorghum Vulgare Var Sudanensis” vdo dos sorgos normais e
“doces” a erva do Sudao, incluindo ainda os hibridos entre Sorgos X erva do Sudéo e erva do Sudao
X erva do Sudéo (Isakov, 1982).

Trata-se de uma cultura muito importante para algumas regides de Tras-os-Montes (Terra

Quente, Douro Superior e Planalto Mirandés) por ser resistente a seca e uma forragem excelente, da



qual o criador de gado pode lancar mao para alimentar os seus rebanhos em época estival de
escassez de pasto verde. Sabe-se que, em algumas zonas, esta € uma época critica para a
alimentacdo do gado, sendo que o Unico pasto que o gado encontra no campo séo os restolhos de
cereais, 0 pousio (ja seco) e o monte. Por vezes o Unico alimento verde fornecido aos animais é a
folha de freixo.

A area semeada de sorgo em Tras-os-Montes, segundo dados da Associagao Nacional dos
Produtores de Milho e Sorgo (ANPROMIS, 2006), teve uma progressdo de 132 ha no ano de 2000
para 358 ha no ano de 2004. Tendo em conta 0 aumento de temperatura na Primavera que se tem
verificado em Portugal desde 1975 (Miranda et al., 2006) e a consequente reducdo do periodo de
geadas, € de esperar que a importancia da cultura continue a aumentar. Além disso, tentando dar
seguimento em Portugal a implementacgéo da reforma da PAC 2003, na sua vertente de producéo de
biocombustiveis, tém sido implementados uma série de incentivos a producdo de culturas
energeéticas, entre as quais se encontra o sorgo, sendo de esperar por isso um rapido incremento na
expanséo da &rea de cultivo desta cultura, sobretudo em regadio, onde pode atingir produgfes de
100 toneladas de biomassa por hectare (Monteiro, 2007).

Na ontogénese do sorgo, como caracteristica bioldgica, distinguem-se as seguintes fases:
germinacdo, formacdo da 32 folha, afilhamento, lancamento da panicula, floragdo, maturacao
(leitosa, cerosa e completa). Nas regides de clima temperado a emergéncia do sorgo acontece ao 6°
- 7° dia ap0s a sementeira. Consoante a precocidade e as condi¢Bes de cultivo, o langcamento da
panicula comecga pelas 6 — 12 semanas depois do afilhamento e dura 2 a 6 semanas (Ustimenko &
Bakumovski, 1982).

O sorgo é semeado em linhas ou lango, aconselhando-se em regadio a sementeira em
linhas para facilitar as operacg@es culturais, a irrigacdo e o corte para fornecer em verde, silagem ou
feno. A sementeira em Portugal ocorre de meados de Abril a meados de Junho. E comum, em
regadio e com sementeira a lanco, utilizar-se uma densidade de sementeira na ordem dos 30 - 40
kg/ha. Em linhas, convém utilizar 20 - 30 kg/ha de semente. Esta densidade é aconselhada também
em regime de sequeiro (Ripado, 1995). Em regadio, o sorgo forrageiro pode atingir 2 a 3 m de altura,

proporcionando 3 a 5 cortes durante o ciclo vegetativo.

2. Influéncia do clima na vegetacéao

O desenvolvimento e crescimento da vegetagdo, nomeadamente a evolugdo do indice de
area foliar, a fraccdo de cobertura vegetal do solo, a densidade de biomassa e a sua estrutura
geométrica, dependem directamente da relacéo estabelecida entre a planta e o clima.

Na tentativa de simplificacdo do estudo das interac¢des planta—clima, Monteith (1977)
enunciou dois conceitos fundamentais, hoje universalmente aceites e aplicados (Black e Ong, 2000):
(1) a acumulacdo de matéria seca esta linearmente relacionada com a radiacdo interceptada
acumulada e (2) o ritmo de desenvolvimento das plantas estd, na grande maioria das culturas,

relacionado com a temperatura acumulada, sendo por isso a radiacdo solar e a temperatura os



elementos de clima mais determinantes no desenvolvimento e crescimento das culturas, em

condicdes hidricas nao limitantes.

3. Temperatura e desenvolvimento vegetal

As durac8es térmicas necessarias a determinada espécie, para atingir determinado estadio
do seu ciclo de desenvolvimento, podem ser obtidas a partir do conceito de tempo térmico de
Monteith (1997), o qual demonstra que, para uma fase especifica de desenvolvimento i, a taxa de
desenvolvimento (R;, em d) é funcdo linear da temperatura (T, em °C) acima da temperatura base
(Tp). Abaixo de T, o desenvolvimento da planta € interrompido ou extremamente reduzido. A
equacao 1 apresenta a relacdo entre taxa e temperatura na forma:

r
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onde t; € o tempo cronolégico (dias) de duragdo da fase i e 6, e 6, sdo 0s tempos térmicos ou
duracBes térmicas da mesma fase, em unidades de graus-dia (°C dia) quando T<T, e T>T,,
respectivamente. T,, € a temperatura méaxima, para a qual a taxa de desenvolvimento volta a ser
nula, e T, é a temperatura optima a qual a taxa € maxima e t; € minima. Repare-se que a
temperatura acumulada em °C dia durante o tempo t; € dada pelo integral de (T - Tp) ao longo do
tempo cronolégico, onde T é a temperatura média durante t;.

Este tipo de relacdo foi confirmado em diferentes estudos de germinacdo de culturas
tropicais e de climas temperados como por exemplo em milho pain¢o (Garcia-Huidobro et al., 1982)
e em amendoim (Mohamed et al.,, 1988). Para a maioria das espécies vegetais tropicais existe
consenso que a gama de valores de Ty, a T, se situam no intervalo de 9-13 e 27 — 32 °C,
respectivamente (Angus & Moncur, 1985). O conceito de tempo térmico tem vindo a ser usado na
interpretacdo das respostas fenolégicas a temperatura por parte das culturas, com especial énfase
na determinagdo das taxas de progresso de estadios criticos de desenvolvimento das plantas como
a floracdo e maturacdo (Ong & Monteith, 1985; Roberts & Summerfield, 1987) e na andlise das
respostas das culturas as modificacdes microclimaticas. Por exemplo, Corlett et al. (1992a), em
ensaios de milho paingo na india, calcularam atrasos de 2-3 dias na floragdo do milho cujas
entrelinhas tivessem temperaturas abaixo de T, e que 0 ensombramento s6 seria eficaz se a
temperatura nas partes a ensombrar fosse superior a Ty,

No sorgo, autores aplicando o conceito térmico de Monteith determinaram ou utilizaram para
multiplas variedades de sorgo e em estudos de varios aspectos de desenvolvimento do mesmo,

temperaturas base que oscilam entre os 8 e 0os 13 °C. Por exemplo, Braar et al. (1992) em ensaios



de germinacdo em placa de gradiente térmico na Austrdlia, determinaram para o sorgo uma
temperatura base de 8,8 °C; Kaitaniemi et al. (2000), no seu modelo de crescimento e
desenvolvimento do sorgo, utilizaram 11 °C como temperatura base; Lawlor et al. (1990), em ensaios
com seis variedades de sorgo, determinaram em placa de gradiente térmico temperaturas base de
8,6 a11,0°C.

O tempo térmico permite separar o efeito da temperatura do ar e ou do solo de outros
factores tais como o fotoperiodo ou teor de dgua no solo e pode ser usado para comparar o
comportamento de diferentes culturas em termos de desenvolvimento ou, para cada cultura, a
duracao cronolégica de uma fase especifica em diferentes climas ou locais, (Ferreira, 2007), tendo
sido quantificado para diversas culturas e integrado em modelos de simulacdo de desenvolvimento

vegetal.

4. Radiagéo solar e crescimento das culturas

A radiacdo compreendida entre os 400 e 700 ym ¢é conhecida como radiacdo
fotossinteticamente activa. Esta radiagdo é a fonte de energia para as plantas realizarem a
fotossintese. A producdo de matéria seca das culturas agricolas é directamente proporcional a
radiacdo fotossinteticamente activa absorvida pelo copado (Gallagher e Biscoe, 1978, Monteith,
1977, Steven et al., 1986, Andrade et al., 1993). Contudo, como esta radiacao tende a ter, ao fim do
dia, uma proporcédo relativamente constante (cerca de 50%) da radiacdo solar global, a producdo
diaria de matéria seca é também proporcional & radiacéo solar global diaria.

A relagdo entre a matéria seca (MS) acumulada ao longo do tempo (t, em dias) e a radiacdo
solar interceptada (Si em MJ m? d™) pelo coberto vegetal e acumulada durante 0 mesmo periodo de

tempo € do tipo:
IMS.dt —¢ J.Sidt )

onde MS (g m? d') é a taxa diaria de producdo de matéria seca e € (g MJ™") é a constante de
proporcionalidade definida como a eficiéncia de utilizacdo da radiacdo para a producdo da biomassa
(Monteith 1977, Connor & Sadras, 1992; Gimenes et al., 1994; Kiniry et al., 1998) apresenta a
eficiéncia de utilizacdo da radiacdo como um parametro independente e teoricamente adequado para
descrever o desempenho das culturas e destacar limitag6es na produtividade e conclui que a maioria
das culturas acumula 1,4 g de matéria seca por MJ. Para o milho e sorgo, Silva (2004) faz referéncia
a uma acumulacao de 1,75 g de matéria seca por MJ.

A eficiéncia de utilizacdo da radiacéo para a producdo de biomassa € influenciada sobretudo
pela capacidade fotossintética das folhas, podendo as diferengas de € encontradas entre espécies e
locais serem atribuidas a diferencas na actividade fotossintética (Sinclair & Muchow, 1999). Em
fitotecnia é relevante o interesse em saber se ha grandes diferencas de € entre genétipos da mesma

espécie. A evidéncia ndo é sempre muito clara porque os diferentes genétipos tém diferentes



caracteristicas que podem afectar € indirectamente. Por exemplo Hughes et al. (1987) encontraram
diferencas de ¢ entre variedades de gréo-de-bico, mas umas com folhas erectas e outras com folhas
prostradas. Bonhomme et al. (1982) encontraram diferengas entre trés gendtipos diferentes de milho,
embora os erros padrao tivessem sido relativamente grandes. Por outro lado, Heath & Hebblethwaite
(1985) depararam com diferencas de ¢ em diferentes variedades de ervilha (Pisum sativum), mas
com diferentes fenétipos de folhas e em diferentes condi¢cdes de stress hidrico. Entre espécies, o
valor de £ pode depender das interaccbes entre o gendétipo e o ambiente e ser afectado por
processos como a fotossintese e a transpiracdo ou a estrutura do coberto; esta ultima afecta a
guantidade de radiacdo que penetra no mesmo, atingindo ou nédo as folhas inferiores.

A radiagdo solar interceptada pela cultura é a diferenca entre a radiacéo solar incidente (S)
sobre a vegetacdo e a radiacdo solar transmitida (St) através da é&rea foliar até ao solo (Squire,
1990). Este parametro € determinado em cada instante pelas dimensfes do coberto vegetal (nimero
de folhas, area das folhas), pela sua estrutura geométrica (morfologia das folhas, angulo de
orientacdo foliar) e pelas propriedades radiativas das folhas individuais. A fraccdo da radiacdo
interceptada (f) é definida como:

Por analogia com a lei de Beer-Bouguer da transmissdo de radiagdo através de camadas
homogéneas da atmosfera (Peixoto & Oort, 1984) a fraccao de radiagdo que néo é transmitida (por
ser extinta ou interceptada) pelos cobertos vegetais pode ser expressa como fun¢éo do indice de
area foliar (IAF, m? de folhas por m? de terreno) na forma:

f=1_ e KW 4)

onde K é o coeficiente de extingdo ou de atenuacdo da radiacdo incidente pelo coberto vegetal
(Squire, 1990, Ferreira, 2007). A relagéo entre a densidade média do fluxo de radiacdo sob o coberto
e o correspondente valor acima do mesmo é a fraccdo de radiacdo transmitida pelo coberto (t),

sendo a intercepc¢ado do coberto frequentemente estimada como;
f=1-t (5)

Repare-se que (1-t) é a soma das fraccBes absorvidas e reflectidas (Hipps, Asrar &
Kanemasu, 1983), sendo que a primeira fornece energia aos processos que ocorrem no coberto e a
segunda representa uma perda de energia do sistema.

Nalguns casos f pode ser manipulado através das préaticas culturais. Por exemplo, em
cereais com folhas erectas pode-se aumentar a sua produtividade, aumentando a densidade
populacional, (Ustimenko & Bakumovski, 1982), de forma a interceptar mais radiacdo solar préximo

do meio-dia solar, quando o fluxo radiativo € mais intenso.



O IAF (m* m™) é a area foliar por unidade de area de terreno (Watson, 1947) e representa a
capacidade com que a parte aérea da planta ocupa a area de solo. Numa cultura, o IAF depende da
area foliar por planta e do nimero de plantas por unidade de area, sendo importante para a
produtividade da cultura. Embora o aumento de produtividade esteja associado ao aumento de area
foliar, valores demasiado altos desta podem reduzir a producdo, em razdao do auto sombreamento
entre folhas. A medida que a area foliar cresce, o indice de area foliar também aumenta, até atingir
um valor no qual o auto sombreamento passa a ser prejudicial, aumentando o nimero de folhas (ou
superficie foliar) que sdo mantidas sob iluminacdo precaria, o que diminui a sua eficiéncia
fotossintética (Benincasa, 1986). Em muitos casos, é possivel detectar-se o indice de area foliar
Optimo, isto &, aquele que define o0 maximo de fotossintese e de produtividade. Geralmente, o indice
de area foliar 6ptimo ocorre quando o auto sombreamento é ainda pequeno. Por exemplo Rosenthal
et al. (1993), verificaram que o milho e sorgo com um indice de area foliar de cerca de 1
interceptavam cerca de 50% da radiacdo, enquanto que com um indice de area foliar de
aproximadamente 3 m? m?, inferior ao IAF maximo, quase 90% da radiacdo era interceptada pelo
copado; em ambas as culturas o indice de &rea foliar éptimo ocorria proximo da floracéo e era cerca
de 5 m’m?.

O coeficiente de extingcdo de radiagdo K depende essencialmente da geometria do coberto
vegetal e é razoavelmente estavel para determinado gendtipo dentro de uma variada gama de
condicdes (Squire, 1990). O K de uma comunidade de plantas atinge valores de 0,5 a 0,8, & medida
em que a luz penetra do topo em direccdo a base das plantas (Monsi & Saeki, 1953). Na presenca
de IAF reduzido, o coeficiente de extingdo tem valores baixos e mais radiacéo é interceptada pelas
folhas da base das plantas (Moss & Loomis, 1952).

5. O azoto e o crescimento do sorgo

De acordo com a equacao 2, o efeito da disponibilidade de azoto na producdo de biomassa
pelas culturas pode ser analisado através de varios parametros como a interceptagéo de radiagéo, a
eficiéncia de uso da radiac@o o indice de area foliar e a duragdo de area foliar (Novoa & Loomis,
1981, Lemcoff & Loomis, 1986; Muchow & Davis, 1988; Sinclair & Horie, 1989; Connor et al., 1993;
Andrade & Uhart, 1993a,b). Na maioria das culturas, o azoto provoca incrementos na area foliar, pois
as plantas apresentam um aumento do nimero mas sobretudo do tamanho das folhas (M.cullough et
al.,, 1994). Plantas bem nutridas com azoto interceptam maior quantidade de radiac&o, devido ao
maior indice de é&rea foliar e duracdo da mesma, resultando em maior producdo de biomassa
(Muchow & Davis, 1988).

A deficiéncia de azoto no milho e sorgo reduz o indice de area foliar, a duragao da area foliar
e a taxa fotossintética da cultura, resultando numa menor interceptacédo e diminuigcéo da eficiéncia de
uso da radiagdo (Uhart & Andrade, 1995a; Lemcoff & Loomis, 1986; Novoa & Loomis, 1981, Sinclair
& Horie, 1989, Connor et al., 1993). A deficiéncia em azoto causa maior reducdo na expansdo das
folhas do que na taxa de emissdo de folhas (Muchow & Davis, 1988). A duracédo da area foliar é
maior em plantas bem nutridas com azoto, porque este retarda a perda de clorofila e assim tem-se

maior duracao da actividade fotossintética (Novoa & Loomis, 1981).



A eficiéncia de uso da radiagdo esta relacionada com a distribuigdo do azoto foliar dentro do
copado (Sinclair & Shiraiwa, 1993, Muchow & Davis, 1988). Do topo para a base do copado, as
folhas individuais requerem progressivamente menos azoto para maximizar a assimilacdo de
carbono, contribuindo para que uma menor quantidade de azoto seja necessaria para maximizar a
fotossintese foliar com pouca intensidade luminosa (Gastal & Lemaire, 2002). O efeito do azoto
sobre o crescimento da cultura é predominantemente examinado através da eficiéncia de uso da
radiacdo (Sinclair & Horie, 1989). Assim, a relagéo entre provimento de azoto, distribuicdo de azoto
nas folhas e fotossintese do copado promovem a base para a eficiéncia de uso da radiagdo da
cultura (Muchow & Davis, 1988; Sinclair & Horie, 1989; Belanger et al., 1992; Muchow & Sinclair,
1994; Belanger & Richards, 1997; Plénet & Lemaire, 1999). O efeito do azoto sobre o crescimento
faz-se sentir, geralmente, sobre a fotossintese foliar e sobre a interceptacdo de radiacdo via
crescimento da folha. Uma parte do azoto é alocada para manutencao do azoto na folha que fara a
fotossintese foliar, e outra parte do azoto é alocada para o desenvolvimento adicional de area foliar
(Sinclair & Horie, 1989).

6. Eficiéncia de recuperacao e de utilizacdo do azoto

O efeito do azoto sobre o crescimento da cultura é predominantemente examinado através
da sua eficiéncia de utilizagdo. Em geral, a eficiéncia expressa a relacdo entre a producdo obtida e
nutrientes aplicados; isto significa que a eficiéncia nutricional é a quantidade de matéria seca ou
graos produzida por unidade de nutriente aplicado (Fageria, 1998). No entanto a eficiéncia nutricional
é definida de véarias maneiras. Graham (1984) define esta eficiéncia como a producgéo relativa de um
gendtipo em solo deficiente em comparagdo com a sua producdo no nivel éptimo de nutrientes.
Cooke (1987) define a eficiéncia nutricional como o aumento de produtividade por unidade de
nutriente aplicado. De acordo com Israel & Rufty Janior (1988) a eficiéncia nutricional é a relagéo
entre a biomassa total e a quantidade de nutriente absorvido.

Baligar et al. (2001) descreveram as varias formas de calcular a eficiéncia nutricional. No
presente trabalho foi utilizada a eficiéncia aparente de recuperacdo do azoto descrita por (Baligar et
al., 2001) :

Azoto nas plantas em F, Kg - Azoto nas plantas em C, Kg
Quantidade de nutriente aplicado em F, Kg)

EAR=

X 100 (6)

onde EAR (%) é a eficiéncia aparente de recuperagéo de azoto, F o tratamento com adubacdo e C o
tratamento control. A eficiéncia de utilizacdo de azoto (EUA, kg kg™) foi calculada de acordo com a

equacao (Baligar et al., 2001):

MS nas plantas em F, Kg - MS nas plantas em C, Kg
Quantidade de N aplicado em F, Kg

EUA= (M



7. Objectivos do trabalho

O presente trabalho pretende contribuir para a avaliacao da influéncia de diferentes niveis de
adubacdo azotada na modificacdo das caracteristicas agroclimatolégicas do desenvolvimento e
crescimento do sorgo forrageiro de regadio, nas condigbes edafo-climaticas do Nordeste
Transmontano e tem como principais objectivos:

a) Estudar a influéncia de diferentes niveis de adubacdo azotada na forma como
elementos do microclima afectam o crescimento e desenvolvimento do sorgo nomeadamente em
termos de crescimento em altura, evolucédo do nimero de folhas, indice de area foliar, producédo de
biomassa, e extraccdo de azoto. Esta avaliagdo é feita em termos dos tempos térmicos de
desenvolvimento, da eficiéncia de utilizacdo da radiacdo para a producdo de matéria seca e
eficiéncia de recuperacéo do azoto, em condi¢des hidricas néo limitantes.

b) Analisar a existéncia de paradmetros agrometeorologicos da cultura do sorgo que se
mantenham constantes e independentes das doses de azoto aplicadas, em condi¢des hidricas ndo
limitantes.

c) Contribuir para o estudo da cultura do sorgo e sua divulgacéo, nas condi¢cdes edafo-

climaticas especificas do Nordeste Transmontano.

8. Estrutura da tese

Este trabalho é constituido por quatro capitulos. O presente capitulo consiste numa
introducd@o na qual sdo descritos 0s conceitos gerais que determinam, controlam e contribuem para a
compreensdo do tema abordado e se apresenta a possivel contribuicdo do estudo para o
conhecimento actual. O segundo capitulo apresenta as caracteristicas do sistema estudado e a
descricdo do dispositivo experimental, bem como os métodos usados. No terceiro capitulo séo
apresentados e discutidos os resultados e no quarto sdo apresentadas as consideragfes finais do

trabalho.



CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

1. Caracterizagdo do local experimental.

As experiéncias de campo com a cultura do sorgo decorreram nas instalacdes da Escola
Superior Agraria de Braganga, Quinta de Santa Apolonia, Braganca (41°47° 48" N, 6° 45 58 W e
660 m de altitude). Todo o restante trabalho laboratorial teve lugar nos Laboratérios de
Agroclimatologia e de Solos da Escola Superior Agraria de Braganca. As experiéncias sobre a
influéncia da temperatura no comportamento germinativo da variedade de sorgo utilizada, assim
como a construcdo de parte do equipamento necessério (tubos solarimetros) decorreram no

Laboratério de Agrometeorologia do Instituto Superior de Agronomia, Lisboa.
1.1. Clima

A regi@o enquadra-se na Terra Fria Transmontana, zona de clima mediterraneo, de transicao
devido a influéncia do regime atlantico e mostrando ja alguma continentalidade.

A caracterizacdo climética da regido foi feita com base na analise da variacdo ao longo do
ano dos valores mensais da temperatura média do ar, humidade relativa, insolagdo e precipitacéo.
Os dados utilizados sao os da Estacdo Meteorolégica de Braganca (41° 48'N e 6° 44°W), situada a
cerca de 800 m do local experimental, publicados pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
(INMG, 1991) e cobrindo um periodo de 30 anos, de 1951 a 1980.

A radiagdo solar média anual é de 16,5 MJ m, verificando-se que os meses de Maio a
Agosto apresentam uma radiacdo global diéria superior a 20 MJ m™.

Junho, Julho Agosto e Setembro sdo os meses mais quentes (Quadro 2.1), com
temperaturas médias do ar acima dos 17 °C, enquanto que Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro
e Marco, sdo os meses mais frios, com temperaturas médias do ar inferiores a 8 °C. A temperatura
média anual em Braganca € de 11,9 °C. As temperaturas médias mensais variam entre 4,5 °C em
Janeiro e 20,7 °C em Julho. As temperaturas médias maximas mensais variam entre 27,9 °C em
Julho e 8,0 °C em Janeiro enquanto que as temperaturas médias minimas mensais variam entre 0,9
°C em Janeiro e 13, 5°C em Julho (Figura 2.1). No que diz respeito a geadas, em Braganca s6 0s

meses de Junho, Julho e Agosto sao livres de perigo das mesmas.



Quadro 2.1 - Valores médios mensais da temperatura média diaria do ar (T), da radiagao
solar global diaria incidente (S|), da Humidade relativa (HR) e da Precipitagao total (R) em
Braganca, no periodo 1951 a 1980

Meses S, (MIm?d?h T (°C) HR (%) R (mm)
Janeiro 8.8 4,5 85 105,4
Fevereiro 9.7 5,6 78 99,2
Marco 13.8 7,9 71 81,5
Abril 19.8 10,1 66 54,5
Maio 23.9 13,6 64 53,0
Junho 26.3 17,5 60 41,4
Julho 28.6 20,7 52 15,6
Agosto 24.6 20,4 53 14,4
Setembro 17.9 17,7 60 32,9
Outubro 11.7 12,8 73 65,6
Novembro 7.6 7,8 79 87,1
Dezembro 5.2 4,7 85 90,5
Ano 16.5 11,9 69 741,1

30 -
25 -

N
o
|

Temperatura (°C)
= [
o (¢ ]

Tempo (Meses do ano)

Méaxima —aA— Minima

Figura 2.1 Valores médios mensais da temperatura maxima e
minima diaria do ar no periodo 1951-1980, em Braganca

A precipitacdo média mensal e a evapotranspiracdo potencial média mensal (ETP) calculada
pelo método de Penman / Montheith (Kassam, 1981), sdo apresentas na Figura 2.2. A precipitacdo
anual na regido é de 741,1 mm (Quadro 2.1), com cerca de 71% da precipitacdo concentrada nos
meses de Inverno entre Outubro e Marcgo. Janeiro é o més de maior pluviosidade (105,4 mm), e
Julho e Agosto os meses mais secos (15,6 mm e 14,4 mm, respectivamente). A ETP excede a
precipitagdo entre Fevereiro e Outubro (meses secos). Do ponto de vista agronémico, o periodo seco

€ definido como Ryensa < 0.5 ETPensa (Barry e Charley, 1976) e ocorre entre Junho e Setembro.
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Figura 2.2 Precipitacdo média mensal e evapotranspiracédo potencial mensal (método
Penman) em Braganc¢a (normais de 1951 — 1980)

Segundo a Classificacdo Climética de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), o clima desta
regido é do tipo B1 B'1 s2 b'4 (humido, mesotérmico, com grande deficiéncia de 4gua no Verdo, com
moderada concentracdo da eficiéncia térmica na estacdo quente) e segundo a Classificacdo de
Koppen (Ahrens, 2003) é do tipo Csb (Mesotérmico humido, com estacdo seca no Verdo, Verédo
longo e fresco).

1.2. Solos

Os solos da area experimental foram observados e caracterizados aquando dos trabalhos
efectuados com vista a cartografia dos solos da Quinta de Santa Apolénia*. O Quadro 2.2 mostra
resultados analiticos relativos ao perfil 31/84, representativo dos perfis entdo observados naquela
area.

Sao solos derivados de rochas béasicas, com perfil Ap-Bw-C-R. A sua camada superficial (0 a
30 cm) apresenta cor parda 7,5YR 5/4 e parda-avermelhada 5YR 4/4 (justificativa do sufixo
qualificador do grupo de referéncia) enquanto que a textura é franca a franco-argilo-arenosa, com
algum saibro e cascalho e alguma pedra miuda; a agregacao € anisoforme angulosa fina, muito fina

e média-forte e a compacidade média a grande; o teor em matéria organica é baixo, o grau de

! Realizaram os trabalhos, nunca formalmente publicados, os Professores Anténio Réfega (UNL) e Afonso
Martins (UTAD), em 1984.

11



saturagdo em bases € ligeiramente superior a 50% (V varia entre 50 e 55%) e a reaccdo da solucao
do solo é neutra (ou ligeiramente &cida). Em profundidade, a cor varia entre vermelho-amarelado
5YR 4/6 (até cerca de 70 cm) e pardo forte 7,5YR 5/6 (entre 70 cm e 110 cm), ha um aumento do
teor em argila (a textura é franco-argilosa) e do grau de saturacdo em bases, pelo que a reac¢éo do
solo tende a ser neutra a ligeiramente alcalina. Em profundidade ha também um aumento da
pedregosidade, sendo esta composta por fragmentos de rochas basicas (cloritoxistos, peridotitos e
serpentinitos). Este substrato litoloégico € suficientemente compacto e sdo para constituir fundo de
cova cerca dos 160-200 cm de profundidade.

O solo apresenta elevada capacidade de armazenamento de dgua (C.M.A. entre 0,43 e 0,56
m? m'3) com uma permeabilidade lenta até aos 115 cm (C.H. igual ou inferior a 0.01 cm hora '1)
lenta; os teores em P,Os e K,O extraiveis sao elevados (superiores a 100 mg Kg'l, em qualquer dos
casos) e o teor em matéria organica baixo.

De acordo com a ultima versao do sistema WRB (IUSS Working Group WRB 2006), os solos
da é&rea estudada podem classificar-se como Cambissolos héaplicos cromicos — solos com
desenvolvimento moderado e que apresentam um horizonte de diagndstico do tipo Cambico,

subsuperficial.
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Quadro 2.2 — Caracterizagao do perfil de solo representativo da area de estudo

Caracterizacdo do perfil de solo representativo da area de estudo

_ Granulometria Humidade m®m™ Extraiveis
Profundidade MVA PT CMA CH pH C N
»2mm |AG |AF [LI [AR pF P,0s K,0
cm g kg™ gem® | % | m®m?® | 20 ‘ 2.7 ‘ 4.2 cmh® H20 ‘ KCL ‘ g kg™ mg kg™
00-15 215,1 260 446 189 105 1,48 43,56 0,45 0,24 0,17 0,08 0,00 6,3 51 91 14 181 166
15-30 222,8 214 475 183 128 150 43,05 0,44 0,26 0,18 0,09 0,00 70 53 11,8 1,4 112 128
40-70 181,3 191 460 182 167 1,47 46,45 0,56 0,24 0,16 0,08 0,00 73 53 6,7 nd 27 80
90 - 115 149,2 182 445 175 198 1,43 48,55 0,53 0,27 0,17 0,09 0,01 74 53 nd nd nd nd
130 - 160 460,4 410 379 106 105 1,55 41,69 0,43 0,18 0,12 0,06 0,08 75 53 nd nd nd nd
195 - 210 17,3 30 394 235 341 1,27 56,58 0,53 0,43 0,33 0,21 0,00 75 52 nd nd nd nd

AG — Areia grossa, AF — Areia fina, LI — Limo, AR — Argila, MVA — Massa volumica aparente, PT — Porosidade total, CMA — Capacidade Maxima
para a agua, CH — Condutividade hidraulica, C — Carbono, N - Azoto



2. Esquema experimental.

Em 1997, 1998 e 1999 semeou-se uma area total continua de 3600 m? dividida em 4 talhdes
contiguos de 900 m? cada. Os dados climaticos mostram que em Braganca a cultura do sorgo pode
ser semeada com alguma seguranca a partir da 22 quinzena de Maio, quando ja € muito reduzido o
perigo de geadas tardias, e a temperatura média mensal do ar é superior a 12 °C. O periodo
vegetativo da cultura podera prolongar-se até finais de Setembro.

Nos trés anos de ensaios foi utilizada a variedade de sorgo hibrido forrageiro de ciclo curto
Sweet Sioux IV (sorgo x erva do Sudao), adquirido todos os anos a firma Gongalves e Fonseca.

O sorgo foi semeado apds a preparacédo do terreno, que incluiu uma lavoura, adubagéo de
fundo e gradagem. Foi semeado com semeador de sementeira directa para cereais UNIDRILL, a
uma profundidade de 2 a 5 cm, tendo-se fechado um tubo alternadamente, o que proporcionou
entrelinhas de 27 centimetros e uma densidade de sementeira de cerca de 80 plantas por metro
quadrado.

Em 1997 o sorgo foi semeado em 17/06 e colhido em 25/08, em 1998 foi semeado em 09/06
e colhido em 24/08 e em 1999 foi semeado em 14/06 e colhido em 30/08.

Em cada um dos anos foram previamente feitas anélises quimicas aos 20 cm superficiais do
solo, no Laboratério de Solos da ESAB, para determinacdo dos teores de azoto, fosforo e potassio
existentes. A Figura 2.3 apresenta um exemplo dessas analises, para o ano de 1999. No primeiro
ano calculou-se através das normas de recomendacéo de adubacdo do Laboratoério de Solos, que o
teor de N no solo para a cultura do sorgo era de 400 kg ha™, o de fésforo era de 150 kg ha™ e o de
potassio era de 300 kg ha™.

Em cada um dos quatro talhdes experimentais foi utilizado um teor de azoto diferente. Num
talhdo ndo se aplicou azoto (NO), noutro (N1) adubou-se para o nivel de azoto recomendado e nos
outros dois talh6es adubou-se para niveis de azoto correspondentes ao dobro (N2) e ao triplo (N3)
da dose recomendada (Quadro 2.3). Em todos os talhdes adubou-se para os niveis recomendados
de fosforo e potassio.

Os adubos foram aplicados ao solo numa Unica adubacé@o de fundo, antes da sementeira,
com azoto (Nitromagnésio 20.5%), fosforo (Super Fosfato 18%) e potassio (Cloreto de Potassio
60%).

Quadro 2.3 — Normas de adubacéo utilizadas na adubacéo de fundo Kg.ha-1

Talh&o N P K
NO 0 150 300
N1 400 150 300
N2 800 150 300
N3 1200 150 300
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INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA

ESCOLA SUPERIOR AGRARIA
LABORATORIO DE SOLOS
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Figura 2.3 — Analise quimica do solo referente ao ano de 1999



Para que a agua nédo constituisse factor limitante, foi instalado um sistema de rega de trés
linhas por aspersao e, em cada talhdo, 4 tensiometros a 30 cm de profundidade e 3 tubos de acesso
a sonda de neutrbes que permitiram medir a humidade do solo até aos 150 cm de profundidade.
Foram feitas leituras do teor de agua no solo de 2 em 2 dias nos tensiémetros e duas leituras
semanais com a sonda de neutrdes. Quando o teor de agua a 30 cm fosse inferior a 80% da
capacidade de campo no dia seguinte regava-se para repor o teor de agua acima dos 90% da
capacidade de campo. Assim foi possivel manter o nivel da 4gua no solo sempre acima dos 80% da
capacidade de campo evitando-se o stress hidrico (Pereira, 2004).

3. Medic¢Oes realizadas

3.1. Medi¢cdes meteoroldgicas

Em cada ano, no vértice comum os quatro talh6es foi montada uma torre meteoroldgica,
para medi¢do das temperaturas do solo, velocidade do vento, radiacdo solar, precipitacdo, humidade
e temperatura do ar (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Vista geral da estacdo meteorolégica montada no ensaio de 1999

Na torre, o sistema automatico de aquisigdo e armazenamento de dados era um data-logger

modelo Delta-T com 30 canais, onde foram ligados os seguintes sensores:
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- Um anemémetro de copos A100R, da Vector Instruments, para medicdo da
velocidade do vento a 2 metros de altura.

- Um Piranémetro OMC 604, da Obsermet, para medicdo da radiacdo global, a 3,5
metros de altura.

- Um udémetro OMC 200, da Obsermet, para medicao da precipitacdo, a 2 metros de
altura.

- Dois termohigrografos RHA 1, da Vector Instruments, para medigdo da humidade
relativa e temperatura do ar, um a 2 metros de altura e outro a 3 metros de altura.

- Quatro termopares de cobre-constantan, de construgdo propria, 1 por cada
tratamento para medicdo da temperatura do solo a 5 centimetros de profundidade.

- Um tubo solarimetro de referéncia posto fora do copado a 200 cm de altura.

- Oito tubos solarimetros a 10 cm de altura, a razdo de dois por cada talhdo
experimental.

- Dez a doze tubos solarimetros postos em dois talhBes, as diferentes alturas
estudadas (10, 20, 50, 120 e 210 cm).

Os sensores de radiagdo solar eram lidos todos os 10 segundos e registadas as médias de
10 em 10 minutos. Os restantes sensores eram lidos todos os 5 minutos e registadas as médias

horérias e diarias, ou os totais horérios e diarios no caso da precipitacéo.

3.1.1. Radiagéo solar transmitida e interceptada

Como foi apresentado no capitulo 1, a radiagdo interceptada pelo indice de area foliar IAF de
um coberto é a diferenca entre a radiacao solar incidente no topo de IAF e a transmitida através de
IAF. Para todo o coberto, sera a diferenca entre a radia¢do solar incidente e a medida ao nivel do
solo.

Um dos métodos mais comuns para a medi¢cdo da transmissdo de radiacdo numa cultura
consiste em instalar em cima e em baixo do coberto tubos solarimetros que integram a radiagao
numa area representativa de cerca de 2 x 90 cm (Szeicz et al., 1964).

Idealmente a radiagdo transmitida deve ser medida usando tubos solarimetros que
permanecem durante todo o periodo vegetativo da cultura. Ha erros sistematicos que podem ser
induzidos se a proporcdo de radiacao absorvida for significativamente afectada pela variacao diurna
da elevacdo solar ou pelo grau de nebulosidade. Contudo estes erros sdo pequenos e 0 método
funciona bem quando sdo comparados tratamentos dum mesmo local e quando a radiacdo
transmitida € calculada na base de um longo periodo de observacdes.

No presente trabalho a radiac@o solar transmitida (St) foi medida através de varios tubos
solarimetros previamente construidos para o efeito. Estes tubos foram colocados a varios niveis
dentro do coberto, na diagonal das entrelinhas, de modo a que as suas extremidades ficassem nas
linhas de sementeira. A disposi¢do dos tubos permitiu a integracdo de toda a radiacdo dos espagos

nas entrelinhas.
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Em 1997 os tubos solarimetros, foram colocados em todos os talhdes a 10 cm de altura
(nivel do solo). Em 1998 (nos tratamentos NO e N2) e 1999 (nos tratamentos N1 e N3) foram
colocados a diferentes niveis: a 10cm do solo (nivel 1); a 20 cm do solo (nivel 2); a 50 cm do solo
(nivel 3); a 120 cm do solo (nivel 4) e a 210 cm (nivel 5). O perfil vertical de radiacdo transmitida e
interceptada assim determinado, associado a area foliar, permitiu estimar o coeficiente de extincédo

da radiacao.

3.1.2. Construcdo e calibracao de tubos solarimetros

Um dos primeiros tubos solarimetros referenciados na literatura foi desenvolvido por Szeicz
et al.. (1964). O seu funcionamento baseia-se no desenvolvimento de uma tensao, provocada por
diferencas de temperatura entre juncdes quentes de termopares, pintadas de preto e absorventes da
radiacao solar e jungdes frias, pintadas de branco e reflectoras da radiagcdo solar. Essa tenséo é
proporcional a diferenca de temperatura entre jungées.

Métodos de construgdo mais simples, baseados no mesmo principio de funcionamento que o
de Szeicz et al. (1964), tém sido desenvolvidos por outros autores (Lancashire, 1981; Green &
Deuchar, 1985) com o intuito de tornar a constru¢do destes instrumentos mais simples, menos

morosa e de custos mais baixos.

3.1.3. Construcao de tubos solarimetros

Para a construcdo dos tubos solarimetros utilizados no presente trabalho, seguiu-se o
método desenvolvido por Green & Deuchar (1985), o qual se baseia no uso de placas de circuito
impresso (PCI). Foram construidos 20 tubos solarimetros com sensores de 80 cm de comprimento e
2,3 cm de largura cada.

Os sensores foram fixos com fita adesiva dupla, sobre um vardo de cortinado. A cada
extremidade do circuito soldou-se o fio condutor, para permitir a ligacdo ao sistema de colheita e
armazenamento de dados. Fixou-se um nivel de bolha numa das extremidades do vardo para que a
superficie das placas aguando das medig¢6es ficasse na horizontal. Em seguida, aplicaram-se varias
camadas de tinta branca opaca e reflectora, de forma a serem preenchidos os espacos entre fios e
ser obtida uma superficie lisa e homogénea. Apds a secagem desta tinta, pintaram-se segmentos
alternados nas placas com tinta preta de forma a criar-se as “jun¢des quentes”. Este procedimento
permite que a diferenca média de temperatura entre superficies brancas e pretas ndo seja afectada
guando a radiacdo incide mais sobre um dos lados do tubo (Szeicz et al., 1964).

A pilha térmica foi inserida num tubo de vidro “Pyrex” apropriado, de um metro de
comprimento e de 2,6 cm de diametro interno. Inseriu-se também em cada extremidade um pequeno
saco com silica gel de forma a criar uma atmosfera seca. As extremidades do tubo foram fechadas

com rolhas de borracha trespassadas por um tubo de plastico e adaptadas a caixas com silica gel. O
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tubo de vidro utilizado é transparente para a radiagéo solar entre 0,4 e 2,0 ym, que constitui
praticamente o total de radiacao solar a superficie do globo.

Os tubos solarimetros foram construidos no Laboratério de Agrometeorologia do Instituto
Superior de Agronomia.

3.1.4. Calibracéo de tubos solarimetros

A calibragdo dos tubos solarimetros foi feita por comparagéo dos seus valores (milivolts) com
os valores (w m™) de um instrumento de sensibilidade conhecida (Piranémetro OMC 604).

As medicdes foram efectuadas na Escola Superior Agraria de Braganca, durante varios dias
e em local ndo sombreado (Figura 2.6). Os tubos solarimetros foram orientados na direcgdo Norte —
Sul e ligados juntamente com o Pirandmetro a um sistema de aquisicdo automéatico de dados (Data-
logger), modelo Delta — T, o qual executou medi¢bes de 10 em 10 segundos, fazendo e registando
automaticamente as médias de hora a hora.

Para a determinacdo da constante de calibracdo de cada tubo, utilizou-se uma regresséo

linear através da origem.

Figura 2.5 — Verificacdo e calibracdo de tubos solarimetros no ano de 1998
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3.1.5. Temperatura do solo

Em cada um dos tratamentos, a temperatura do solo foi medida com termopares de Cobre-
Constantan (Tipo T), instalados a profundidade de 5 cm. Os quatro termopares foram ligados a uma
caixa de juncéo que funcionou como interface com o Data-Logger. Na caixa de juncédo foi instalado
um termopar do mesmo tipo para medicdo da temperatura de referéncia das juncbes dentro da
caixa.

A soldadura de medicdo dos termopares foi protegida por uma manga de borracha, que
permite uma elevada protecgdo a corrosdo da soldadura e isolamento a sinais eléctricos estranhos.

Andrade (2001), citando outros autores, refere que “os termopares séo sensores de precisdo
aceitavel, com resposta térmica rapida, adaptaveis a uma gama apreciavel de temperaturas, tém um
custo relativamente baixo e sdo compativeis com a maior parte dos sistemas de registo e medigéo.
Tendo em conta os erros maximos referentes a medigdo da temperatura de referéncia (+ 0,3°C), ao
tipo de termopar (+ 0,225°C), a medicao da voltagem (+ 0,05 °C) e a sua conversdo em unidades de
temperatura (+ 0,001°C), o erro total maximo sera inferior a + 0,6°C.”

Os termopares utilizados no ensaio foram construidos no Laboratério de Agrometeorologia

do Instituto Superior de Agronomia e tinham um output de 40 pV/°C.

3.2. Medic¢des Bioldgicas

3.2.1. Germinacédo na placa de gradiente térmico

Os estudos sobre o efeito da temperatura na germinacdo das sementes do sorgo Sweet
Sioux IV, foram efectuados no ano de 1997, na placa de gradiente térmico construida no Laboratério
de Agrometeorologia do Instituto Superior de Agronomia (Ferrdo e Abreu, 1999; Andrade, 2001) e ja
utilizada em varios outros trabalhos.

A placa foi programada para 12 temperaturas diferentes numa gama de 10 a 41 °C. Esta
gama térmica foi escolhida pelo conhecimento prévio da cultura do sorgo nesta placa de gradiente
térmico (Ferrao e Abreu, 1999).

O equipamento foi ligado com a antecedéncia suficiente para que, no momento da colocagéo
das sementes nas unidades de germinacéo (discos de Petri), a gama de temperaturas pretendidas
ao longo da placa estivesse definitivamente estabilizada. Estas unidades foram internamente
forradas com folhas de papel de filtro e embebidas em &gua destilada. Sempre que necessario, foi
adicionada agua destilada até ao fim da experiéncia.

Foram colocadas 30 sementes em cada disco de Petri por cada faixa transversal, no total de
150 sementes por temperatura. Em cada faixa foi colocado um termopar de controlo num dos cinco

discos. A contagem das sementes germinadas realizou-se inicialmente de 2 em 2 horas, evoluindo
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depois para periodicidades maiores. Considerou-se que as sementes tinham germinado quando a
protusdo da radicula era de cerca de 2 mm (Andrade, 2001). As sementes germinadas foram
retiradas dos discos em cada contagem. O fim da experiéncia foi determinado pela ndo observacéo
de qualquer semente germinada durante 48 horas a qualquer das temperaturas.

A dimensao da germinacao foi avaliada pela Germinacao final. A Germinacéo final (G;, em
%) a cada temperatura € a fraccdo de sementes germinadas relativamente ao total de sementes
postas a germinar a essa temperatura.

Por interpolacéo das curvas de germinacdo acumulada (expressas como percentagem de G
) em fungdo do tempo cronolégico, foi possivel estimar o tempo necessério & germinagéo da frac¢éo
correspondente a 50% (0,5 Gy) e a 80% (0,8 Gy) da germinacao final.

A taxa ou velocidade de um processo ou de uma fase especifica de desenvolvimento (R) é o
inverso da sua duragdo cronoldgica (t, em horas ou dias) como descrito na equacgédo 1. A taxa de
germinacdo R (G) foi calculada para as frac¢ces G = 0,5 G; e G = 0,8 Gy. AS Thase € Trmax foram
estimadas a partir da equagéo (1), igualando a zero os valores de R, enquanto que as T foram

estimadas a partir da interseccao das rectas definidas pela mesma equacao (Andrade, 2001).

3.2.2. Emergéncia

A partir do 5° dia apés a sementeira foram feitas contagens diarias do n° de plantas
emergidas em 4 x 1 m de linha de sementeira ndo continuos e ndo adjacentes, em cada talhdo
experimental. Considerou-se uma planta emergida quando a superficie do solo foram visiveis o
primeiro par de folhas (Dospexov, 1985).

As contagens foram terminadas quando ao fim de trés dias consecutivos ndo se verificou

gualguer emergéncia.

3.2.3. Densidade populacional

A densidade populacional foi medida uma vez por semana desde a emergéncia até a
colheita. Foram contadas todas as plantas em 2 x 1 metros lineares ndo adjacentes por talhdo, e

posteriormente calculado o n.° de plantas por unidade de superficie.

3.2.4. Numero de folhas e area foliar

Em todos os talhBes foram feitas andlises destrutivas para a determinacdo da superficie
foliar. Semanalmente e durante todo o periodo vegetativo, em cada tratamento foram colhidas
manualmente todas as plantas de dois metros lineares ndo adjacentes e transportadas para o
Laboratério de Agroclimatologia da ESAB. As plantas foram cortadas o mais possivel junto ao solo.
No laboratorio as folhas foram separadas dos caules, contadas, e medida as respectivas areas da

face superior, com um medidor de area foliar Cl — 200 da CID Inc.
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A érea foliar (AFP) total por planta foi calculada somando as areas da face superior das
folhas individuais de cada planta. O indice de area foliar (IAF), definido como a &rea das folhas por
unidade de area de terreno, foi calculado como o produto de AFP pela respectiva densidade
populacional.

O medidor de area foliar foi calibrado no inicio do periodo experimental, em cada ano,

correlacionando as areas reais de modelos de folhas em papel com as medidas pelo instrumento.
3.2.5. Altura das plantas

A altura das plantas foi medida semanalmente, no campo, em 20 plantas escolhidas
aleatoriamente em cada tratamento. As plantas foram medidas com uma régua desde a superficie do
solo até ao topo. Depois do langamento da panicula, as plantas foram medidas da superficie do solo

a altura maior da panicula.
3.2.6. Matéria seca

A producdo de biomassa da parte aérea das plantas foi avaliada pela quantificacdo do seu
peso seco, nas plantas colhidas para a medicdo da area foliar. As folhas, caules e mais tarde
paniculas de cada planta foram separadas, cuidadosamente retalhadas e postas a secar numa
estufa de ventilacdo forcada, em tabuleiros devidamente tarados, a temperatura de 80°C até peso
constante. O tempo de permanéncia das amostras na estufa variou entre cinco e nove dias. Depois
de completamente secas as plantas foram pesadas numa balanga electrénica de preciséo (0,01 g).

Assim, determinou-se semanalmente a matéria seca total (MST) e a sua particdo pela
matéria seca das folhas (MSF), pela matéria seca dos caules (MSC) e pela matéria seca das
paniculas (MSP).

Sendo conhecido o nimero de plantas colhidas nos dois metros lineares e conhecendo a
densidade populacional em cada toma, determinou-se a quantidade de MS por unidade de &rea de

terreno.
3.2.7. Eficiéncia de recuperacdo e de utilizacdo do azoto

Para a determinacdo do teor em azoto nas plantas, foram feitas todos os anos, no
Laboratorio de Nutricdo Animal da ESAB, andlises bromotoldgicas do sorgo (folhas caules e
paniculas).

As amostras, previamente utilizadas na determinacdo da matéria seca, foram moidas em
moinho de martelos com crivo de 1mm e utilizadas na determinacao do azoto pelo método Kjeldhal
(macro-Kjeldhal). Todas as determinacdes foram realizadas em duplicado.

Foram calculados para os tratamentos N1 (N 400 Kg.Ha'l), N2 (N 800 Kg.Ha'l) e N3 (N 1200

Kg.Ha'l) a eficiéncia de recuperacdo e a de utilizacdo do azoto, ao longo do ciclo vegetativo e nos
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anos de 1997, 1998 e 1999, através das equacgdes 6 e 7 para a avaliagdo da capacidade das plantas
na absorc¢éo e utilizacdo de azoto do solo.

3.2.8. Métodos de andlise estatistica

A analise estatistica dos resultados foi efectuada com os programas de estatistica
Estatistica, SPSS e Excel.

Para a comparacdo mudltipla entre os valores médios utilizou-se a analise de variancia
(ANOVA) de classificacdo simples, tendo-se considerado significativas as diferengas a p<0,05.

A avaliagcdo das inter-relacdes entre certos parametros foi efectuada através de regressédo
linear simples. Os niveis de significAncia das regressoes lineares foram avaliadas através do teste de
F. Para a comparacéo entre regressdes lineares simples, designadamente para avaliar o significado

estatistico das diferencgas entre duas regressdes simples, foi utilizada a regresséo mdltipla.
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CAPITULO Il

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Comportamento dos elementos meteorolégicos nos anos de ensaio

Utilizando os dados da Estacao Meteorolégica de Braganga comparou-se 0 comportamento
da temperatura média do ar e da precipitacdo dos anos experimentais de 1997, 1998 e 1999 com o
ano médio. Em 1997 ha falhas nos valores mensais da precipitacdo e temperatura, pelo que os

valores anuais nao foram possiveis de calcular (Quadro 3.1).

Quadro 3.1. Pluviosidade (mm) e T médias mensais do ar (°C) medidos na Estacao
Meteoroldgica de Bragangca no ano médio e nos anos experimentais de 1997, 1998 e 1999

Ano Médio 1997 1998 1999

Meses R Tmedia R Tmedia R Tmedia R Tmedia
mm °C mm °C mm °C mm °C
Janeiro 105,4 4.5 * * 85 6,6 75,8 4.7
Fevereiro 99,2 5,6 2,7 8,3 34,1 8,6 11,8 5,8
Marco 81,5 7,9 0 12,8 36 11,3 66,3 8,6
Abril 54,5 10,1 29,9 14,3 100,9 8,9 66,2 11
Maio 53 13,6 98,1 14 74,4 14,1 117,3 14,4
Junho 41,4 17,5 69,8 15,3 49,1 17,8 17,5 18,5
Julho 15,6 20,7 52,4 20,5 7.4 22,3 7,7 23
Agosto 144 20,4 33,9 21,9 32,2 24 52,2 20,7
Setembro 32,9 17,7 * 8,5 83,2 18,3 149 17,3
Outubro 65,6 12,8 132,5 14,9 16 12,5 173,9 12,7
Novembro 87,1 7,8 * 14,4 15 8,1 12,4 6,7
Dezembro 90,5 4,7 * 5.4 42,7 3.6 76.7 5,2
741,1 11,9 576 13 826,8 12,4

* Sem dados

Os valores do Quadro 3.1 mostram que em 1997, nos meses de Maio a Agosto,
correspondentes ao periodo vegetativo das culturas de Verdo na regido, a precipitacdo foi mais
elevada que a do ano médio em 129,8 mm. A temperatura média em 1997 no periodo de Maio a

Agosto foi praticamente igual a do ano médio.
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No ano de 1998 a precipitagdo total em Braganga foi de 576 mm, menos 165,1 mm que o
ano meédio, sendo responsaveis por esta diminuicdo os meses de Outubro a Margo; em
contrapartida, de Abril a Setembro a pluviosidade foi mais elevada que o ano médio, a excepc¢éo do
més de Junho. A temperatura média anual em 1998 foi em média mais elevada 1,1 °C que a do ano
médio. Neste ano, s6 os meses de Abril, Outubro e Dezembro apresentaram temperaturas médias
mensais um pouco mais baixas, em 1,2 °C, 0,3 °C e 1,1 °C que as do ano médio. No periodo
vegetativo de Verdo a precipitacéo foi superior em 38,7 mm e a temperatura média do ar em 1,5 °C
aos valores do ano médio.

No ano de 1999 a pluviosidade total anual foi em 85,7 mm superior a do ano médio, sendo
gue se verificou, como no ano de 1998, uma diminuicdo acentuada de quedas pluviométricas nos
meses de Inverno e um aumento nos meses de Abril, Maio, Agosto, Setembro e Outubro. A
temperatura média anual em 1999 foi 0,5 °C mais elevada que a do ano médio. As temperaturas
médias mensais foram mais baixas que as do ano médio no més de Setembro (0,4 °C), no més de
Outubro (0,1 °C) e no més de Novembro (1,1 °C). No periodo de Maio a Agosto a precipitacédo foi em
70,3 mm superior e a temperatura média do ar em 1,1 °C superior aos valores do ano médio.

Os elementos meteorologicos medidos no campo de ensaios durante o periodo experimental
em cada um dos anos sdo apresentados no Quadro 3.2 em termos de médias ou totais quinzenais;
nomeadamente, a radiagdo solar média diaria, temperatura média diaria do ar, humidade relativa

média diaria do ar, temperatura média diaria do solo a 5 cm e precipitagédo total.

Quadro 3.2 — Valores quinzenais da temperatura média diaria do ar, temperatura média diaria
do solo a 5cm de profundidade, humidade relativa média diaria do ar, radiacdo global média
diaria e pluviosidade total medidos no local dos ensaios e durante a duragcdo dos mesmos
nos anos de 1997, 1998 e 1999

Ano Sglobal Tmed.ar HR (%) Tmed.solo R
(MJ m™ dia™) (°C) (°C) (mm)
1997
18/06/97 - 30/06/97 21,7 14,7 58,3 20,6 4,3
01/07/97 - 15/07/97 19,5 18,2 61,0 17,9 7,5
16/07/97 - 31/07/97 21,5 22,0 61,9 23,2 36,0
01/08/97 - 15/08/97 16,8 21,3 63,9 21,7 45
16/08/97 - 31/08/97 14,8 19,7 68,8 18,7 30,5
Periodo do ensaio 18,9 19,2 62,8 20,3 82,8
1998
15/06/98 - 30/06/98 24,1 20,3 60,9 25,1 0,0
01/07/98 - 15/07/98 20,9 19,7 63,9 26,3 8,0
16/07/98 - 31/07/98 23,8 22,3 52,5 25,7 1,0
01/08/98 - 15/08/98 19,4 21,9 56,7 20,5 30,8
16/08/98 - 24/08/98 19,3 22,4 59,6 19,8 45
Periodo do ensaio 21,5 21,3 58,7 23,5 44,3
1999
16/06/99 - 30/06/99 18,7 19,6 58,6 24,2 0,0
01/07/99 - 15/07/99 20,4 21,9 64,1 23,3 0,0
16/07/99 - 31/07/99 23,7 22,6 59,6 24,3 24,7
01/08/99 - 15/08/99 18,1 19,1 67,3 18,7 475
16/08/99 - 30/08/99 18,7 20,5 60,1 18,4 0,0
Periodo do ensaio 19,9 20,8 61,9 21,8 72,2

25



Nos trés anos de ensaios e durante os periodos vegetativos do sorgo (cerca de 65 dias) e
tomando como referéncia o ano de 1997, a temperatura média do ar foi mais elevada no ano de
1998 em 2,1°C e 1,6°C em 1999. A temperatura média do solo medida a 5 cm de profundidade, foi
mais elevada em 3,2 °C no ano de 1998 e 1,5 °C em 1999 que em 1997. A humidade relativa do ar
foi em 4,1% mais baixa em 1998 e 0,9% em 1999, que no ano de 1997. A radiacdo global média
acumulada durante o periodo de ensaios foi 2,6 MJ m™ dia™ superior em 1998 e 1,0 MJ m™ dia™
superior em 1999 que em 1997. A precipitacdo total foi inferior em 38,5 mm em 1998 e 10,6 mm em
1999 que em 1997. O ano de 1998 foi pois 0 mais seco e quente durante o periodo experimental e o
de 1997 o mais fresco e himido. Contudo, néo é de esperar que os diferentes regimes hidricos entre
anos tenham influenciado de forma diferente o desenvolvimento do sorgo devido a aplicacdo da

rega.

2. Desenvolvimento do sorgo

2.1. Germinacé&o e temperatura

Apresentamos aqui os resultados das medi¢ces de germinacdo a temperaturas constantes,
na placa de gradiente térmico. As experiéncias tiveram inicio no dia 9 de Abril de 1997.

A figura 3.1 apresenta a evolugdo temporal da germinagdo acumulada (expressa em
percentagem de sementes utilizadas) do sorgo Sweet Sioux IV, para uma gama de 12 temperaturas,
entre 11,9 °C e 40,7°C. A cada temperatura, a evolucdo da curva de germinagdo acumulada mostra
gue a germinacéao final foi de 100 %, indicando um bom comportamento de germinacdo a todas as
temperaturas. As sementes da amostra ndo germinaram em simultdneo: a germinacao da populacdo
de sementes, foi mais lenta na fase inicial de germinacdo, mais rapida nas frac¢des intermédias e de
novo mais lenta para o conjunto das Ultimas sementes germinadas, até a germinacao final. Foi na
faixa de temperaturas entre os 17,2 °C e os 23,1 °C que as primeiras sementes germinaram mais
cedo. O atraso no inicio da germinacdo aumentou para as temperaturas mais baixas e sobretudo
para as mais altas, acima de 26,6 °C, sendo esse atraso de 44 h a 40,7 °C. Foi também naquela
faixa de temperaturas que a velocidade a que decorreu a germinacéo foi maior. Para atingir os 50 %
de sementes germinadas foram necesséarias 72 ha 11,9 °C, 17,5h a 19,8 °C,30ha29,1°C, 80 h a
37,6 °C e 146 h a 40,7 °C. A diferenca no tempo gasto entre a germinacdo das primeiras e das
Ultimas sementes no intervalo de temperaturas entre os 17,2 °C e os 23,1 °C, foi pequeno de 12,2
horas; esta diferenga foi substancialmente maior a temperaturas mais baixas e sobretudo, nas mais

altas.

2.2. Taxa de germinacédo e temperatura

Para as fraccdes de germinacdo de 50 % da germinacao final (0,5 Gy) e de 80 % (0,8 Gy), foi

analisada a taxa ou velocidade de germinacdo em funcdo da temperatura. As figuras 3.2 e 3.3
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mostram que a variacdo da taxa de germinacéo de qualquer das frac¢cdes com a temperatura permite
definir duas gamas térmicas distintas: uma, em que a taxa aumentou com a temperatura e outra em
gue a taxa diminuiu com o aumento da temperatura. Para cada uma das gamas térmicas referidas
foram estabelecidas regressdes lineares entre as taxas de germinacéo relativas a 0,5 G; e 0,8 G e
as temperaturas correspondentes. As regressdes e 0s respectivos coeficientes de correlacado sao
indicados nas Figuras 3.2 e 3.3. Pode-se concluir que a taxa de germinacdo das sementes de sorgo
variou linearmente com a temperatura, nas duas gamas de temperatura, pois as regressoes foram
significativas a um nivel de significancia de 95 %.

As temperaturas cardinais foram estimadas de acordo com a equacdo (1) e séo
apresentadas no Quadro 3.3. Para 50 % de sementes germinadas do Sorgo Seet Sioux IV, a tpase
determinada foi de 8,3 °C, a toy foi de 20,1 °C, a tmax de 42°C e 6 para temperaturas inferiores a
optima foi de 7,8 °C d. Para 80 % de sementes germinadas, a tp,se foi de 9,8 °C, a t,; de 21,1 °C, a
tmax de 42,3 °C e 6 de 10,9 °C d. Como a fraccdo de germinagdo de 80 % é a agronomicamente
aceitavel, as exigéncias térmicas desta fraccdo, nomeadamente a Th, serdo utilizados em calculos
subconsequentes deste trabalho, quando necessario.

As temperaturas cardinais estimadas encontram-se dentro do intervalo determinado por
outros autores na mesma placa de gradiente térmico e para o sorgo. Assim, Ferrdo et al., (1996) e
Andrade (2001) determinaram para o sorgo Oasis as t,.se para 80% de sementes germinadas de,
respectivamente, 7,9°C e de 7,7°C, para ty, 34,4°C e para tmax 48°C. Assim o sorgo Oasis inicia a
germinacdo a temperaturas mais baixas que o Seet Sioux IV, e germina numa gama térmica mais
ampla.

Outros autores como Anda & Pinter (1994), em estudos sobre efeitos da temperatura do solo
na emergéncia do sorgo e nas suas fases vegetativas, na Hungria, trabalharam com temperaturas
base de 10°C. Lawlor et al. (1990) analisaram seis hibridos diferentes de sorgo e determinaram em
placa de gradiente térmico temperaturas base de 9,7 °C a 10,6 °C, consoante os hibridos estudados.
Kaitaniemi et al. (2000), utilizaram a Tpase de 11°C num modelo de crescimento do sorgo. Duarte et
al. (2000), em estudos sobre o efeito das condi¢des climéticas no sorgo para fibra, em Portugal,
utilizaram a Tpaee de 9,3°C. Podemos pois concluir que a Tpase de 9,8 °C determinada para 0 sorgo
Sweet Siox IV estd dentro das gamas de temperaturas base referenciadas e utilizadas por outros

autores para varias cultivares de sorgo.

27



Sorgo Seet Sioux IV

100 -
90 |
80 |
—e— 119
70 1 —m— 135
—a— 17,2
= —m— 198
= i
& 60 —%— 22,6
< —eo—231
g 50 —m—26,6
5 29,1
(&)
8 32,3
g 40 —e—354
—m— 37,6
—a&— 40,7
30 -
20 -
10 |
0 - " , ‘ : : : : : : : : : : : ‘
) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Tempo (horas)

Figura. 3.1 - Curvas de Germinacao acumulada (em % das sementes utilizadas) em funcdo do tempo cronoldgico apés sementeira, as
temperaturas indicadas
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Figura 3.3 - Relacdo entre a taxa de germinacao para 80% da

germinacdo final e atemperatura, e respectivas regressoes lineares

Quadro 3.3 - Temperaturas cardinais para 50% e 80% de sementes de sorgo germinadas e

respectivas duragfes térmicas para temperaturas inferiores a Optima.

50 % 80 %
- 7,8°Cd 10,9 °Cd
base 8,3°C 9,8°C
ont 20,1°C 21,1°C
max 42,0 °C 42,3°C
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2.3. Duracédo cronolégica das fases de desenvolvimento do sorgo e sua duragao

térmica

No Quadro 3.4 sdo apresentadas as duracdes cronolégicas (em dias apés sementeira, DAS)
e térmicas (em °C dia), das principais fases vegetativas do sorgo nos anos dos ensaios, a
temperatura média do ar e a radiacdo solar global média diaria para cada fase. As medicdes e
calculos das durac@es térmicas em graus-dia para os diferentes estados fenoldgicos do sorgo, foram
efectuadas com a soma das temperaturas médias diarias do solo (5 cm de profundidade) até a fase
de lancamento da panicula e, posteriormente, com a soma das temperaturas médias diarias do ar
(Andrade, 2001), acumuladas acima da temperatura base de 9,8 °C por nés calculada no capitulo
anterior.

N&o se verificaram diferencas significativas nos trés anos quanto ao numero de dias
necessarios para a emergéncia, embora o tratamento sem azoto (NO) tenha emergido em média dois
dias mais cedo que os outros tratamentos.

No tempo necessario para atingir a fase de 7-8 folhas o sorgo apresentou nos trés anos de
ensaio diferengas significativas de 15 dias entre os tratamentos NO e N2 em 1997, de 11 dias entre
os tratamentos NO e N3 em 1998, e de 24 dias entre os tratamentos NO e N3 em 1999. Em média
dos trés anos o tratamento NO precisou de mais 7 dias para atingir a fase de 7-8 folhas que os
restantes tratamentos.

Entre anos, s6 foram encontradas diferencas significativas (P<0,05) no numero de dias
necessario para alcancar a fase 7-8 folhas, entre 1998 e 1999. Esta diferenca € devida aos maiores
periodos de tempo necessarios em 1999 para atingir a fase de 7 -8 folhas nos tratamentos NO, N1 e
N2, que no ano de 1998. No ano de 1999 os tratamentos necessitaram em média de mais 10 dias
para atingirem esta fase de que nos outros anos.

Nas duragBes cronolégicas necessarias para atingir a fase de lancamento da panicula e a
fase leitosa pastosa do gréo, ndo se verificaram diferencas significativas entre tratamentos e entre
anos. Contudo, no tratamento NO em 1999 ndo houve langcamento de panicula e por conseguinte,
formacédo de gréo. A duracdo do ciclo vegetativo variou entre os 68 e os 69 DAS no ano de 1997,
entre 69 DAS no tratamento NO e os 73 DAS nos tratamentos N1 e N2 no ano de 1998 e entre os 79
e 80 DAS no ano de 1999.

Ustimenko & Bakumovski (1982) fazem referéncia que o sorgo mesmo em condi¢cdes de
severa deficiéncia de nutrientes, mas desde que nédo exista deficit hidrico, s6 muito ligeiramente
modifica 0 seu periodo vegetativo e a duracdo cronolégica das respectivas fases. Rice & Eastin
(1986) referem que as baixas temperaturas e o stress hidrico no sorgo conduzem a um alargamento
dos tempos necessarios sobretudo para a formacao das paniculas e a diminuicdo do nimero de

gréos nas mesmas.
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Quadro 3.4 - Duracéo cronoldgica (DAS) e térmica (°C dia), temperatura média do soloa5cm
(Tsolo) temperatura média do ar (T,,) e radiacdo solar global (Sg), das varias fases vegetativas
para os quatro tratamentos (NO, N1, N2 e N3) do sorgo, durante os periodos culturais de 1997,

1998 e 1999.
Ano Fases Emergéncia Fase de 7-8 Folhas
T Solo TAr °C S T Solo TAr . S
Tratamento DAS ©C) (C) dia (MJ m-gzdia-l) DAS ©C)  (C) °C dia (MJ mgdia-l)
NO 8 21,0 15,9 89,8 21,8 48 22,2 19,6 587,6 22,8
1997 N1 10 21,1 155 1126 22,6 41 18,6 185 3924 21,8
N2 13 17,2 14,7 96,8 22,0 33 17,9 18,1 266,7 213
N3 13 17,4 14,7 98,4 22,0 35 18,4 184 296,5 21,4
NO 9 24,6 18,0 59,1 24,1 30 26,4 19,9 4051 21,7
1998 N1 12 28,8 20,1 113,7 24,0 34 28,5 20,1 5229 20,2
N2 13 25,5 20,1 109,5 24,0 30 26,2 19,4 386,8 21,7
N3 14 26,7 20,3 135,2 24,1 41 26,0 20,7 5724 24,2
NO 9 26,8 21,0 1359 23,1 63 204 21,2 695,8 20,2
1999 N1 11 25,7 21,0 131,7 23,4 49 23,7 22,0 650,1 21,1
N2 12 248 20,5 157,4 23,3 52 23,3 219 6728 20,7
N3 13 24,7 20,0 178,4 22,5 39 244 21,9 5482 20,4
Ano Fases Langcamento da Panicula Fase Leitosa — Pastosa do Gréo
T solo Tar °C S T solo Tar : S
Tratamento DAS ©C) (C) dia (MJ m-gzdia-l) DAS ©C)  (°C) °C dia MJ mgzdia-l)
NO 61 194 20,1 711,2 20,9 69 18,5 22,0 8214 21,4
1997 N1 59 22,7 21,7 619,6 21,0 68 20,8 22,4 729,55 20,8
N2 62 21,7 21,6 610,8 20,9 69 17,9 22,2 6759 21,4
N3 57 22,8 21,7 586,3 21,1 68 19,7 22,2 705 20,8
NO 60 23,6 21,8 815,9 21,4 69 21,2 225 943,3 17,8
1998 N1 62 229 219 8854 21,4 73 19,8 21,9 1030,7 19,0
N2 62 229 22,1 801,9 21,0 73 19,2 21,9 9472 19,0
N3 61 20,8 21,5 787,6 21,9 72 19,7 22,1 9354 18,1
NO - - - - - - - - - -
1999 N1 66 18,6 18,8 805,3 18,0 80 18,5 20,7 965,3 19,3
N2 68 17,6 18,6 806,5 17,2 79 18,4 21,1 940,1 19,4
N3 65 20,7 20,2 836,6 19,2 80 18,2 20,5 1004,6 19,3
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No que se refere a acumulacao térmica necessaria para a ocorréncia dos diferentes estados
fenolégicos nos trés anos de ensaios (Quadro 3.4), ndo apresentam diferencas estatisticamente
significativas a P < 0,05, tanto entre os quatro tratamentos como entre os trés anos. Estes resultados
suportam o conceito de tempo térmico, ou seja, a forma como as plantas sentem a passagem do
tempo cronolégico é modificada pela temperatura, mantendo-se constante a duragdo térmica de
cada fase de desenvolvimento.

No ano de 1997a duragdo térmica média para o periodo entre a sementeira e a colheita foi
de 724 °C dia, no ano de 1998 de 964 °C dia e de 970 °C dia no ano de 1999. A menor acumulacao
térmica no ano de 1997 deveu-se as temperaturas mais baixas do solo e ar feitas sentir nesse ano
nas fases iniciais de desenvolvimento até cerca dos 50 DAS.

Pode-se pois considerar que diferentes doses de adubagéo azotada néo tiveram influéncia
significativa ndo sO nas duracdes das diversas fases vegetativas do sorgo como, também, na
acumulacdo dos tempos térmicos para o completar dessas mesmas fases. O mesmo efeito é
descrito por Squire (1990), que na base de trabalhos de mdltiplos autores, de diferentes partes do
globo, chega a concluséo que o efeito do deficit de nutrientes em culturas como o sorgo e o milho, na
duracao dos periodos vegetativos como nas duragdes térmicas, normalmente é pequeno ou muito
moderado quando comparado por exemplo com a aveia e outras culturas. Muchow (1998), Sinclair et
al. (1997) e Oosterom et al. (2001), em diferentes estudos sobre o sorgo, fazem referéncia a
modifica¢des pouco significativas nas dura¢cdes das fases vegetativas do sorgo em consequéncia de

diferentes doses de adubac¢éo azotada.

2.4. Crescimento em altura das plantas

Nas figuras 3.4, 3.5 e 3.6 apresenta-se a evolucdo da altura total média das plantas em
funcao dos dias apds sementeira, para os quatro tratamentos e os trés anos de ensaios. No ano de
1997 as medicBes da altura foram efectuadas a partir dos 30 DAS, no ano de 1998 a partir dos 14
DAS e no ano de 1999 a partir dos 9 DAS. A altura evoluiu de uma forma aproximadamente
sinusoidal e as plantas atingiram a sua altura maxima a colheita (floracdo - fase leitosa pastosa do
gréo). A altura média final no ano de 1997 foi de 244,0 cm, em 1998 de 236,7 cm e em 1999 de
193,3 cm Nos trés anos verificou-se que o0 sorgo apresentou uma taxa de crescimento inicial lenta,

com um crescimento mais rapido entre cerca de 35 DAS e 60 DAS e diminuindo de novo a partir dai.
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Figura 3.6 Crescimento em altura do sorgo ao longo do tempo
para os 4 niveis de adubagédo azotada, em 1999

O crescimento em altura do sorgo nos anos de 1997 e 1998 foi sensivelmente semelhante,
mas no ano de 1999 apresentou em todos os periodos analisados alturas médias significativamente
menores (de 10 a 50 cm) que nos outros anos, embora mantendo as tendéncias de comportamentos

entre os tratamentos.
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Entre os quatro tratamentos, nos trés anos e no periodo inicial de crescimento em altura, o
sorgo até aos 40 DAS, nao apresentou diferencas significativas de altura entre tratamentos, a
excepcao do tratamento sem azoto no ano de 1999 que aos 30 DAS ja apresentava uma diferenca
significativa para os outros tratamentos de cerca de menos 30 cm. Duarte et al. (2000), em ensaios
de sorgo em Setlbal também observaram no ano de 1999 um crescimento em altura do sorgo mel
significativamente inferior ao ocorrido no ano de 1998, atribuindo o facto as diferentes condi¢Bes
meteoroldgicas verificadas nos dois anos ou as diferentes datas de sementeira.

Cerca dos 45 DAS s6 o tratamento NO apresentou diferencas em altura média
significativamente inferiores (a P < 0,05) aos outros tratamentos, com menos 40 cm em 1997, 42 cm
em 1998 e 59 cm em 1999.

No fim do periodo vegetativo aos 69 DAS, o tratamento NO apresentava uma média de
alturas significativamente menor que os outros tratamentos. Os tratamentos N1, N2 e N3 ao longo de
todo o ciclo vegetativo apresentaram no que ao crescimento em altura diz respeito, comportamentos
muito semelhantes néo estatisticamente diferentes a P < 0,05.

As diferentes aplicacdes de azoto parecem ndo terem tido influéncia significativa no
crescimento em altura do sorgo. S6 o tratamento sem azoto (NO) teve um comportamento diferente
dos outros trés tratamentos, com plantas mais pequenas, chegando mesmo a apresentar diferencas
de altura da ordem de 90 cm. Durante os trés anos de ensaios, 0 crescimento em altura do
tratamento sem azoto foi sempre menor que nos outros tratamentos. Estes dados contrariam o0s
obtidos por Duarte et al. (2000), que nos seus ensaios com sorgo mel determinaram que quanto
mais elevadas as doses de azoto, maior a altura média do mesmao.

Habyarimana & Laureti (2004) compararam o crescimento de varias variedades de sorgo
submetidas a diferentes niveis de stress hidrico sob clima Mediterraneo e referem que o factor mais
limitante para o crescimento do sorgo é a agua disponivel no solo e que s6 em casos de deficit
extremo de nutrientes as plantas se podem ressentir em termos de crescimento. Silva (2004) testou
21 doses diferentes de adubacéo azotada em sorgo para grado no Brasil e ndo encontrou diferencas

significativas entre os tratamentos nas alturas médias das plantas.

2.4.1. Crescimento em altura das plantas e temperatura

Para avaliar o possivel efeito da temperatura no crescimento em altura do sorgo, foi feita
uma analise do crescimento em funcdo das temperaturas acumuladas (ou duracao térmica) dia a dia,
desde a sementeira até a colheita. A relagéo entre o crescimento em altura do sorgo e a acumulagao
de temperatura é apresentada nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 para os anos de 1997, 1998 e 1999
respectivamente, onde se pode observar que em qualquer dos anos a relacdo em todos os
tratamentos segue um padrdo muito proximo do linear desde a sementeira até a colheita, com
diferencas pouco marcadas entre si, a excep¢do do tratamento NO no ano de 1999 que tem um ritmo

de crescimento mais lento.
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Por isso foram ajustadas aos dados de cada tratamento rectas de regresséo do tipo Y=ax+b

e posteriormente feita uma analise de regressdo multipla de comparacédo dos declives das rectas

entre tratamentos

Altura (cm)

Altura (cm)

€ entre anos.
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Figura 3.7 - Crescimento em altura do sorgo em func¢do da temperatura acumulada

em 1997 para os quatro niveis de adubacédo azotada
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Figura 3.8 - Crescimento em altura do sorgo em funcédo da temperatura acumulada

em 1998 para os quatro niveis de adubacédo azotada
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acumulada em 1999 para os quatro niveis de adubacédo azotada

No Quadro 3.5 apresentam-se os valores dos declives das rectas de regressao (a, cm/°Cd)
determinados para os diferentes tratamentos e anos, 0s respectivos coeficientes de determinagéo
(RZ) e valores de 1/a (°Cd cm'l). Os elevados valores de R? em todos 0s casos mostram que as

rectas sao significativas e que o modelo linear € aceitavel.

Quadro 3.5 — Parametros das regressfes lineares (y= ax + b) e valores do coeficiente de
determinacéo (RZ) da relacdo entre o crescimento em altura (y, cm) e correspondentes
duracgdes térmicas (x, °Cd) do sorgo nos trés anos experimentais

ANO Tratamento a (cm/°Cd) b R* °Cdcm™
NO 0,44 + 0,027 -84,84 0,97 2,14
1997 N1 0,42 £ 0,028 -68,87 0,97 2,40
(n=7) N2 0,47 £ 0,031 -81,81 0,98 2,13
N3 0,43 +£0,041 -66,51 0,95 2,35
NO 0,27 £ 0,035 -45,22 0,91 3,64
1998 N1 0,30 £ 0,041 -55,06 0,90 3,36
(n=8) N2 0,30 £ 0,034 -38,33 0,93 3,38
N3 0,32 £ 0,024 -26,96 0,97 3,09
NO 0,20 £ 0,019 -24,56 0,94 5,03
1999 N1 0,29 £ 0,018 -32,32 0,97 3,48
(n=9) N2 0,28 £ 0,020 -26,96 0,97 3,52
N3 0,25 + 0,008 -19,66 0,99 3,94

As taxas de crescimento em altura das plantas no ano de 1997 variaram entre 0,42 cm/°C no

tratamento N1 e 0,47 cm/°Cd no tratamento N2. Nos anos de 1988 e 1999 os valores de a foram
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mais baixos que os verificados no ano de 1997, tendo variado entre os 0,20 cm/°Cd no tratamento
NO em 1999 e 0,32 cm/°Cd no tratamento N3 em 1998.

Nos anos de 1997 e 1998 os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas entre
si. No ano de 1999 s6 o tratamento NO foi significativamente mais lento (p<0,05) do que os
tratamentos com a aplicagcéo de azoto.

Na comparagdo entre os trés anos, o ano de 1997, com uma média de 0,44 cm/°Cd foi
significativamente diferente dos anos de 1998 e 1999 com, respectivamente, 0,30 e 0,27 cm/°Cd.
Esta diferenca podera ter como explicagcao as temperatura do ar e do solo mais baixas em cerca de
5°C verificadas no ano de 1997 durante o periodo inicial logo apés a sementeira que os verificados
nos anos de 1998 e 1999, o que levou a uma menor acumulacéo de temperatura em 1997.

Em relacdo ao inverso do declive, ou seja, a acumulacdo térmica necessaria para 0
crescimento em 1 cm de altura (°Cd cm'l), verificou-se que no ano de 1997 o sorgo necessitou em
média de 2,2 °Cd para crescer 1 cm, em 1998 de 3,3 °Cd cm™ e em 1999 de 3,64 °Cd cm™. No ano

de 1999 o tratamento NO necessitou de mais 1,39 °Cd cm™ que a média dos outros tratamentos.

2.5. Nimero de Folhas

A evolucédo ao longo do ciclo vegetativo do nimero médio de folhas por planta deu-se de
forma aparentemente semelhante nos quatro tratamentos e nos trés anos de ensaios com 0 maximo
de folhas, aumentando ao longo do tempo até ao fim da producéo de folhas (Figuras 3.10, 3.11 e
3.12), coincidente com o langcamento da panicula. As contagens do nimero de folhas, em cada ano,
foram efectuadas nos mesmos dias das determinag¢des da area foliar.

O tratamento NO em todos os anos, até cerca dos 40 DAS teve um comportamento pouco
diferenciado em relacdo aos outros tratamentos. A partir dos 40 DAS a falta de azoto influenciou
significativamente o desenvolvimento de novas folhas, tendo o tratamento NO praticamente
estabilizado a partir dessa data o seu nUmero médio de folhas até a colheita.

A dose de azoto mais elevada também parece ter influenciado o comportamento do sorgo,
no que diz respeito ao nimero de folhas produzidas ao longo do ciclo vegetativo apds os 40 DAS.
Podemos verificar pelas figuras 3.10 e 3.12 que o tratamento N3 a partir dos 40 DAS tem um
desenvolvimento do nimero médio de folhas por planta superior aos outros tratamentos em 3 — 4
folhas produzidas. Excepcédo foi o ano de 1998 como se pode observar pela figura 3.11, onde o
tratamento N3 apresentou um desenvolvimento do nimero de folhas mais moderado que os outros
tratamentos, s6 os tendo superado no fim do periodo vegetativo.

O numero maximo de folhas produzido pelas plantas no ano de 1997 foi de 8,3 aos 69 DAS
no tratamento NO, de 14,9 e 15,3 nos tratamentos N1 e N2 aos cerca de 62 DAS e de 15,8 folhas por
planta aos 69 DAS no tratamento N3, (Quadro 3.6). No ano de 1998 o nimero maximo de folhas por
planta variou de 12,1 no tratamento NO a 12,7 no tratamento N1 aos 55 DAS, com excepcdo do

tratamento N3 que atingiu 0 maximo (12,5 folhas) aos 76 DAS. No ano de 1999, os tratamentos NO,
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N1 e N2 atingiram o niumero maximo de folhas por planta aos 55 DAS, com respectivamente 8,4,
16,7 e 16,3 folhas por planta e o tratamento N3 aos 63 DAS com 17,9 folhas.

Em todos os tratamentos as datas de fim aparente de emissao de folhas, nos trés anos,
coincidiram praticamente com as datas de lancamento das paniculas. De estudos realizados sobre a
fisiologia e fenologia das gramineas em geral e do sorgo em particular (Ustimenko e Bakumovsky,
1982; Muchow, 1998; Alagarswamy et al., 1997, Habyariman et al., 2003), sabe-se que 0s processos
de crescimento sobretudo dos colmos cessam na altura da formacao e desenvolvimento dos érgéos
reprodutores da planta, por haver uma translocacdo de fotoassimilados dos caules e folhas para os

orgéos florais da planta.
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Figura 3.10 - Evolugao do n° total de folhas por planta de sorgo
ao longo do tempo em 1997, para os quatro niveis de adubagéo
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Figura 3.11 - Evolucéo do n° total de folhas por planta de
sorgo ao longo do tempo em 1998, para 0s quatro niveis de
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Quadro 3.6 Namero total de folhas por planta para os quatro niveis de adubacédo azotada e
datas do fim aparente de emissao de folhas nos anos de 1997, 1998 e 1999

NUmero maximo Data aparente do
Ano Tratamento de folhas por fim de emisséo de

planta folhas (DAS)
NO 83+1,5 62
N1 149+ 3,4 62
1997 N2 15,3+ 3,6 62
N3 15,8+ 4,3 62
NO 12,1+15 55
N1 12,7+ 2,6 55
1998 ' '
N2 12,3+1,7 55
N3 12,5+3,0 62
NO 8,4+16 70
1999 N1 16,7 +5,2 70
N2 16,3+5,5 70
N3 179+5/1 63

Englobando tratamentos e anos, NO foi estatisticamente diferente ao longo de todo o periodo
vegetativo e dos trés anos. Os resultados da analise estatistica ddo como néo significativas as
diferencas de comportamento do sorgo quanto ao nimero médio de folhas produzidas durante o
periodo vegetativo, entre os tratamentos N1, N2, e N3.

Através da analise das médias do numero total de folhas produzidas (ANOVA, comparagdo
de nimero de folhas entre tratamentos e anos), foram encontradas diferencas significativas entre o

tratamento NO e os tratamentos com aplicacdo de azoto nos anos de 1997 e 1999. Na analise entre
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os trés anos o ano de 1998 foi estatisticamente diferente dos anos de 1997 e 1999 com menos cerca
de 3 folhas produzidas por tratamento.

Pode-se, portanto, concluir que doses de azoto no solo de 400, 800 e 1200 Kg ha™ nao
aportaram diferencas significativas no nimero de folhas produzidas ao longo do periodo vegetativo,
embora pareca haver uma influéncia na taxa de langamento das mesmas, ou seja quanto mais
elevadas as normas de adubacao azotada mais precoce é o langcamento de novas folhas. Por outro
lado, a ndo aplicacdo de azoto parece ser um factor de inibicdo da producdo de folhas. Flesch &
Dale (1988), em estudos sobre diferentes doses de azoto no milho, abordam a possibilidade de as
diferencas verificadas nas superficies foliares serem em parte devidas aos tempos de lancamento
das folhas ao longo do ciclo vegetativo, provocados pelas diferentes disponibilidades de azoto no
solo. Também segundo Wien (1982) e Sinclair & Horie (1989), o azoto tem efeito na durabilidade das
folhas produzidas. A falta de azoto parece levar a uma producéo de folhas mais lenta e em menor

namero do que quando existe azoto disponivel.

2.5.1. Nimero de Folhas e temperatura

Para os quatro tratamentos foi analisada a influéncia da temperatura na taxa de producao de
folhas através da relacdo entre nimero de folhas e as duragbes térmicas necessarias para a
producdo das mesmas. As duracdes térmicas foram calculadas com a temperatura do solo medida
em cada talhdo experimental até a fase de langamento da panicula e depois com a temperatura do
ar.

Nas Figuras 3.13, 3.14, e 3.15 mostra-se a relacdo entre o numero de folhas e a
temperatura acumulada desde a emergéncia até ao nimero méaximo de folhas para os quatro
tratamentos e os trés anos de ensaios. O ndmero de folhas por planta em funcdo da temperatura
acumulada revelou o mesmo padrdo em todos os tratamentos, aumentando de uma forma
aproximadamente linear até ao fim da emissdo de folhas por parte das plantas, nos tratamentos
onde houve essa quebra de emissdo de folhas. A partir dessa data, como por exemplo nos
tratamentos N1 e N2 em 1997 e 1998, 0 aumento da temperatura acumulada néo levou ao aumento
de producéo foliar razéo pela qual esses dados ndo sdo apresentados nas figuras.

Para cada tratamento foi calculado o filocrdo ou o tempo térmico necessério para a producao
de uma folha. Para isso foram ajustadas regress@es lineares aos dados das Figuras 3.15, 3.16 e
3.17. O declive de cada recta de regressao é a taxa térmica de producao foliar em folhas/°Cd™; o
inverso do declive é o filocrdo (°Cd/folha). Os resultados sdo apresentados no quadro 3.7. Os
ajustamentos obtidos foram significativos, com valores de R® gue oscilaram entre 0,42 no tratamento
N2 no ano de 1999 e 0,91 no tratamento N1 no ano de 1998.
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Quadro 3.7 Declive (folhas /°Cd) das regressdes lineares entre o n° de folhas produzido pelo
sorgo nos quatro tratamentos e a temperatura acumulada; R? é o coeficiente de determinacéo
de cadaregressao. O filocrdo é o inverso do declive da regressao (°C /folha).

Ano Tratamento afolha(°Cd)*  R?
NO 0,012 £ 0,001 0,57
N1 0,021 £ 0,004 0,85

1997 N2 0,026 £ 0,006 0,78
N3 0,026 + 0,004 0,87
NO 0,017 £ 0,003 0,56

1998 N1 0,015 £ 0,003 0,91
N2 0,017 £ 0,002 0,67
N3 0,013 £ 0,001 0,88
NO 0,009 + 0,002 0,88

+

1999 N1 0,017 £ 0,005 0,52
N2 0,013 £ 0,006 0,42
N3 0,018 + 0,006 0,64

Filocrao

oCd folha-*

82,0
47,8
38,5
38,9

58,8
68,0
59,9
78,1

112,4
59,9
76,3
54,3

Na analise de regressdo multipla para comparacéo de declives de rectas entre tratamentos

em cada ano e entre anos, verificou-se que os trés anos foram significativamente diferentes entre si.

No ano de 1997 as temperaturas foram no periodo até a fase de 7-8 folhas em média cerca

de 4°C mais baixas e a radiacdo solar em cerca 1,5 MJ m? dia” que nos outros anos devido

sobretudo a maior quantidade de precipitagdo havida nos meses de Junho e Julho. No ano de 1999,
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na fase de lancamento da panicula a radiacdo solar foi cerca de 3 MJ mdia-' mais baixa que em
igual periodo nos outros anos. Provavelmente estas diferencas, sobretudo as radiativas, terdo
afectado a taxa de producao de folhas.

Analisando os efeitos entre tratamentos em cada ano verifica-se que o tratamento NO nos
anos de 1997 e 1999 foi significativamente diferente dos tratamentos com azoto, apresentando um
filocrdo de cerca do dobro da média dos restantes tratamentos. Isto deve-se sobretudo ao menor
nimero de folhas produzidas durante o seu ciclo vegetativo causado pela falta de azoto disponivel.
Estranhamente, no ano de 1998 o tratamento N3 apresentou um filocrdo de 78,1 °Cd/folha,
significativamente superior ao dos outros tratamentos com azoto e no ano de 1999 o tratamento N2
apresentou um valor de filocrdo de 76,3 °Cd/folha também significativamente superior ao dos outros
tratamentos com azoto. Se excluir-mos os tratamentos que foram estatisticamente diferentes
obtemos, nos tratamentos com aplicagdo de azoto, um valor de filocrdo médio de 41,7 °Cd/folha em
1997, 64,9 °Cd/folha em 1998 e 57,1 °Cd/folha em 1999.

A relativa homogeneidade dos valores obtidos para o filocrdo nos tratamentos com aplicagédo
de azoto em cada ano, demonstra que a taxa de langcamento de folhas foi controlada pela
temperatura quando existe azoto disponivel. Oosterom et al. (2001), nos seus trabalhos com
diferentes doses de adubacdo azotada, verificaram que, excepto em situagbes de deficiéncia
marcada de azoto, o nimero de folhas parece nado variar no sorgo, sendo o factor temperatura o
determinante para a produc¢éo, desenvolvimento e durabilidade das folhas. A taxa de producéo de
folhas e a duracado do periodo de producéo de folhas dependem da temperatura (Gallagher & Biscoe,
1978), sendo que um aumento da temperatura leva a um aumento da taxa de producdo de folhas,
mas também leva a um encurtamento do periodo de produgdo das mesmas com a consequente
diminuicdo do numero de folhas produzidas (Hammer & Vanderlip, 1989).

Os valores de filocrdo aqui obtidos sdo consistentes com os apresentados por outros autores
como Andrade (2001), que refere para o sorgo valores de filocrdo entre 51 e 71,9 °Cd/folha para as
primeiras seis oito folhas, Birch et al. (1998), em ensaios com sorgo com e sem sombreamento, na
Holanda e Estados Unidos, utilizando uma temperatura base de 8 °C, encontraram valores de
filocrdo de 45 a 56 °Cd/folha ao sol e de 67 °Cd/folha a sombra. Kaitaniemi et al. (2000), no seu
modelo de simulacdo morfogenética do sorgo adoptaram a temperatura base de 11°C e um filocréo
de 46 °Cd/folha. Craufurd & Aiming (2001), em resultado de ensaios efectuados na Nigéria sobre a
adaptacdo do sorgo as condicbes de savana, utilizando uma temperatura base de 10°C

determinaram um filocrdo médio de 65 °Cd/folha.
2.5.2. Distribuicéo vertical da densidade média do numero de folhas por planta
Para a compreens&o dos mecanismos da intercepcéo da radiacdo por um dado copado, uns
dos parametros a ter presente é a distribuicdo da densidade do nimero médio de folhas ao longo

dos caules durante todo o processo de crescimento do mesmo. Este parametro ajuda-nos a definir a

forma do copado e onde, a que niveis, possivelmente acontece a maior ou menor intercepcao da
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radiacdo solar. A distribuicdo vertical da densidade do nimero de folhas, conjugada com a
distribuicao vertical da densidade da area foliar, da-nos uma perspectiva tridimensional do copado.

Para o calculo da distribuicdo vertical do nimero de folhas, as plantas foram divididas em
seccdes de 0,5 m desde o solo até aos 2,5 m e foi contabilizado, centrado a cada nivel onde foram
dispostos os tubos solarimetros, a densidade média do numero de folhas (n° de folhas m'l) por
planta. As determinag8es foram efectuadas no ano de 1998 nos tratamentos NO e N2 e no ano de
1999 nos tratamentos N1 e N3. No ano de 1997 foi efectuada somente a determinacdo do ndmero
total de folhas por planta.

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram, para 0s anos de 1998 e 1999, a evolucédo da distribuicdo da
densidade do nimero médio de folhas para quatro DAS ao longo do ciclo vegetativo do sorgo. Em
1998 e nos tratamentos NO e N2, no inicio do periodo vegetativo, aos 30 DAS, o sorgo apresentava
maior densidade foliar entre os 10 e 20 cm de altura. Acompanhando o crescimento em altura dos
caules, aos 48 DAS a maior densidade de numero de folhas situava-se no nivel de 50 — 120 cm de
altura do solo. No pleno estabelecimento da cultura, aos 62 DAS, os tratamentos NO e N2
apresentavam uma maior densidade de n° de folhas ao nivel de 50 — 120 cm seguida da ao nivel de
120 — 210 cm. A colheita, aos 76 DAS, o tratamento NO apresentava a mesma configuragdo que aos
62 DAS mas o tratamento N2 apresentava uma densidade do namero de folhas mais elevada na
fraccdo 120 — 210 cm acima do solo. No ano de 1998 nao houve diferencgas significativas a P<0,05
entre o nimero de folhas nos diversos niveis de altura do sorgo entre os tratamentos NO e N2
durante todo o periodo de observacao.

No ano de 1999 (Figura 3.17), aos 42 DAS o tratamento N1 apresentava maior namero de
folhas na seccdo de 20 — 50 cm e o tratamento N3 na dos de 0 — 10 cm. Aos 56 DAS, os dois
tratamentos nos 20 — 50 cm n&o apresentaram diferencas; no nivel de 50 — 120 cm de altura do solo,
o tratamento N3 distinguiu-se do tratamento N1 por apresentar ai a sua maior concentragédo de
folhas com mais cerca de 3 folhas m™ produzidas a este nivel. No pleno estabelecimento da cultura,
aos 70 DAS, ambos os tratamentos apresentam configuragdes muito proximas sendo a secgao 50 -
120 cm aquela onde se observou a mais elevada densidade de folhas, seguida da secc¢éo 20 — 50
cm acima do solo. A colheita, aos 77 DAS, a cultura apresentou a mesma configuracio que aos 70
DAS, com uma ligeiramente maior concentracao de folhas por parte do tratamento N1 na secc¢éo de
50 — 120 cm acima do solo.

No ano de 1999 e entre os tratamentos N1 e N3, também n&o foram encontradas diferencas
estatisticamente diferentes a P<0,05 entre o comportamento destes dois tratamentos. Analisando os
guatro tratamentos e o0s dois anos em conjunto, verifica-se que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas a P<0,05 no comportamento dos mesmos.

Concluindo nos periodos iniciais de crescimento do sorgo até cerca de 50 DAS, a maior
densidade de folhas ocorre na seccdo da planta dos 0 aos 50 cm. Depois dos 50 DAS e até a

colheita, a maior concentracao de folhas verificou-se ao nivel de 50 a 120 cm.
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2.6. Area foliar por planta

A evolucao da area foliar por planta (AFP) em funcéo dos dias apds sementeira (DAS) nos
guatro tratamentos e nos anos de 1997, 1998 e 1999, pode ser observada nas Figuras 3.18, 3.19 e
3.20. Verifica-se que nos trés anos de ensaios a area foliar por planta de sorgo aumentou de uma
forma aproximadamente sigmoidal até ao langcamento das paniculas, altura em que atingiu o seu
maximo. Na fase inicial de crescimento até cerca dos 35 - 40 DAS a superficie foliar do sorgo
apresentou um desenvolvimento muito semelhante em todos os tratamentos em cada ano, mas
diferente entre anos. O crescimento da area foliar do sorgo em 1999 foi inicialmente muito mais lenta
gue nos outros dois anos. A partir dos 40 - 50 DAS, a superficie foliar por planta apresenta
diferencas significativas a P<0,05 entre varios tratamentos em cada ano, pois o tratamento NO
apresentou a partir dos 35 DAS sempre um desenvolvimento de superficie foliar significativamente
inferior ao dos outros tratamentos. A partir de cerca dos 55 DAS, as superficies foliares por planta
dos tratamentos N1, N2 e N3 ndo apresentaram em cada ano diferencgas significativas até a colheita.

No ano de 1997 os valores maximos das areas foliares por planta, na altura do langamento
da panicula, variaram de 0,0894 m? planta™ no tratamento NO e 0,2689 m? planta™ no tratamento N2.
No ano de 1998 variaram entre 0,2024 m? planta™ no tratamento NO e 0,3158 m? planta™ no
tratamento N1. Em 1999 variaram entre 0,0795 m? planta"l no tratamento NO e 0,254 m? planta-1 no
tratamento N3. Estes valores sdo semelhantes aos da literatura; por exemplo, Hammer & Vanderlip
(1989), em dois hibridos de sorgo cultivados em estufa e sob dois regimes diferentes de
temperatura, determinaram areas foliares de 0,200 m? planta™ a 0,270 m? planta™.

Em todos os anos, a partir do langamento da panicula é visivel uma estabilizacdo (em 1998)
e mesmo uma reducao de cerca de 15% da area foliar por planta, em 1997 e 1999. De facto a partir
deste estado fenoldgico a cultura deixou de produzir novas folhas, e o aumento de superficie foliar

das folhas mais novas ndo compensou a senescéncia das mais velhas.
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Figura 3.18 - Evolucao temporal da area foliar por planta (AFP) ao longo do ciclo
vegetativo do sorgo em 1997, para os quatro niveis de adubagéo azotada

0,3500 -

0,3000 -

0,2500 -

0,2000 -

0,1500 -

AFP (m? planta™)

0,1000 -

0,0500 -

0,0000
20

30 40 50 60 70
Tempo (DAS)

80

Figura 3.19 - Evolugéo temporal da area foliar por planta (AFP) ao longo do ciclo

vegetativo do sorgo em 1998, para os quatro niveis de adubacgao azotada

4 NO
B N1
—A—N2
—0—N3

4 NO
B N1
—A— N2
—— N3

48



0,3500 -

0,3000 -
0,2500 -
s
£ 0,2000 -
=y
€
E’ 0,1500 - 4 NO
LL
< B— N1
0,1000 - —A— N2
—— N3
0,0500 -
0,0000 ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80

Tempo (DAS)

Figura 3.20 - Evolugao temporal da area foliar por planta (AFP) ao longo do ciclo
vegetativo do sorgo em 1999, para os quatro niveis de adubagédo azotada

Portanto, as diferentes doses de adubac¢&o azotada tiveram influéncia no desenvolvimento
da superficie foliar por planta e acompanharam as mesmas tendéncias que foram descritas na
seccao anterior sobre o nimero de folhas por planta. O tratamento NO, se até cerca dos 40 DAS nédo
fez reflectir a caréncia em azoto, a partir dessa data e até a colheita ressente-se com uma produ¢éo
de area foliar por planta de apenas 30 a 60% da dos outros tratamentos com azoto, que nao
apresentaram diferengas significativas entre si.

Oosterom et al. (2001), em resultado de varios ensaios sobre o efeito do azoto no
desenvolvimento da superficie foliar do sorgo na Australia, onde testaram onze variedades de sorgo
com diferentes doses de azoto (de 0 a 240 kg/ha) em regadio e sequeiro, referem que foram
encontradas diferengas no ndmero de folhas e na superficie foliar entre os tratamentos com doses
de azoto inferiores a 60 kg/ha e os com doses superiores a esta, sendo o numero de folhas e area

foliar finais inferiores em cerca de 4% nos tratamentos com menos azoto.

2.6.1. indice de areafoliar

Em 1997, 1998 e 1999 foram determinados os indices de area foliar (IAF), como descrito no
capitulo 2. Apresentamos de seguida os resultados obtidos, nos trés anos ao longo de todo o ciclo
vegetativo do sorgo. Como mostram as Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 a superficie foliar do sorgo teve um
desenvolvimento crescente e aproximadamente sigmoidal ao longo do tempo.

No ano de 1997 (Figura 3.21) e até aos 41DAS ndo foram encontradas diferencas
significativas entre o indice de area foliar dos quatro tratamentos. Aos 48 DAS os tratamentos NO e
N2 apresentavam valores significativamente inferiores em relagdo aos tratamentos N1 e N3. A partir

dai, s6 o tratamento NO apresentou valores significativamente inferiores aos dos outros trés
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tratamentos. Neste ano os valores maximos de IAF variaram entre os 4,30 m”> m™ no tratamento NO
(aos 70 DAS), os 8,27 m* m™ no tratamento N2 (aos 62 DAS), e os 8,03 m* m? no tratamento N1
(aos 62 DAS) e 7,05 m* m™ no tratamento N3 (aos 70 DAS). No ano de 1998 (Figura 3.22), o indice
de area foliar foi semelhante nos quatro tratamentos nas fazes iniciais de crescimento, até aos 41
DAS. A partir dessa data a produgdo de superficie foliar do tratamento NO foi significativamente
inferior a todos os outros tratamentos. Os tratamentos N1, N2 e N3 ndo apresentaram diferencas
significativas entre si ao longo de todo o periodo vegetativo. Neste ano, todos os tratamentos
aumentaram a sua superficie foliar até a colheita. A colheita as plantas tinham uma superficie foliar
de 5,62 m? m™? no tratamento NO, 7,60 m? m™ no tratamento N1, 7,70 m® m™ no tratamento N2 e
7,61 m? m™ no tratamento N3. No ano de 1999 (Figura 3.23), e tal como nos anos anteriores, s6 a
partir dos 42 DAS se observaram diferencas significativas entre tratamentos. Aos 49 e 56 DAS os
tratamentos N1 e N3 apresentavam valores de IAF significativamente superiores aos dos
tratamentos NO e N2. Dos 62 DAS até a colheita o tratamento NO apresentou sempre indices de area
foliar menores que o dos outros tratamentos. Também neste ano o valor de IAF cresceu até a
colheita e variou entre 3,02 m? m? no tratamento NO, 6,32 m m™ no tratamento N1, 5,84 m? m™? no
tratamento N2 e 6,24 m” m™ no tratamento N3. Nos trés anos de ensaios s6 0 ano de 1998 foi
estatisticamente diferente a P<0,05 dos anos de 1997 e 1999.

A adubagdo azotada, nos trés anos de ensaios, teve grande influéncia no desenvolvimento
da superficie foliar ao longo do periodo vegetativo do sorgo. Assim, o indice de area foliar nos
tratamentos com aplicacdo de azoto foi substancialmente superior ao tratamento sem adubag&o. A
data da colheita, os tratamentos com azoto (N1, N2 e N3) ndo apresentaram diferencas significativas
entre si. Durante o periodo vegetativo, nos trés anos, o IAF do tratamento sem azoto (NO) foi

estatisticamente diferente e menor a P<0,05 que o dos outros tratamentos com azoto.
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Os valores de IAF aqui obtidos sdo semelhantes aos referidos na literatura. Por exemplo,
Silva (2004) determinou valores de IAF que variaram entre 4,5 e 8,5 m”> m™ em experiéncias onde
analisou a resposta do crescimento do sorgo a 21 doses de aplicacdo de azoto (entre 50 kg ha™ e
200 kg ha™). Também Flesch & Dale (1988) observaram um aumento de IAF no sorgo com a
aplicacéo de azoto, utilizando densidades populacionais semelhantes as deste trabalho. Contudo,
tanto no caso de Silva (2004) como no de Flesch & Dale (1988), o aumento do IAF foi proporcional
ao aumento das doses de azoto aplicado, enquanto que no presente trabalho o IAF do sorgo parece
ndo aumentar com aumentos da dose aplicada de 100 kg ha™ até 300 kg ha™.

Provavelmente, nas condi¢cdes edafo-climaticas do Nordeste Transmontano uma dose de
100 kg ha™ é suficientemente elevada para que a cultura ndo reaja a doses superiores. De facto,
Massantini (1990), em estudos sobre a intercep¢éo da radiagdo solar e o crescimento do sorgo mel
em Itélia na dependéncia de crescentes doses de azoto, verificou que a partir de 150 kg ha™ de
azoto as diferencas de IAF foram insignificantes. Oosterom et al. (2001), no trabalho ja referido na
Austrdlia, também verificaram que a partir de niveis de azoto de 60 Kg ha™ as diferencas de IAF

foram insignificantes.

2.6.2. Evolucdo da é&rea foliar em funcdo do tempo cronoldgico e da

temperatura acumulada

Como o indice de area foliar depende da area foliar por planta, ou seja, da area de cada
folha, da duracdo da sua expansdo e do nimero de folhas e estando estes dependentes da
temperatura espera-se que a relagdo entre IAF e temperatura acumulada seja mais marcada que
entre IAF e DAS. Nas Figuras 3.24, 3.25 e 3.26 sd@o apresentados os resultados da andlise da
influéncia das temperaturas acumuladas na formacgéo da superficie foliar do sorgo ao longo do seu
periodo vegetativo, nos quatro tratamentos e trés anos de ensaios. Nos trés anos a rela¢édo entre o
IAF e a temperatura acumulada evoluiu de uma forma aproximadamente sigmoidal até ao
lancamento das paniculas, altura em que a expanséo foliar termina. No ano de 1997 (Figura 3.24),
entre os tratamentos com aplicacdo de azoto ndo foram encontradas diferencas significativas. O
tratamento NO apresentou nesse ano desde os 30 DAS e até a colheita um comportamento diferente
dos outros tratamentos, necessitando de mais temperatura acumulada para a producdo de uma
superficie foliar bastante inferior. Para a expanséo foliar maxima o tratamento NO necessitou de
qguase o dobro da temperatura acumulada no tratamento N2 para a producéo de apenas 54,5% de
indice de é&rea foliar desse tratamento. Entre os tratamentos com azoto ndo foram verificadas
diferencas significativas. O tratamento N1 produziu 8,03 m* m-> de &rea foliar aos 658 °Cd, o
tratamento N2 8,3 m® m-> aos 610,8 °Cd e o tratamento N3 7 m* m- aos 644 °Cd.

No ano de 1998 (Figura 3.25), até cerca de 600 °Cd n&o houve diferengas significativas entre
os tratamentos. A partir dessa altura e até a colheita s6 o tratamento NO teve um comportamento
significativamente diferente de todos os outros, produzindo area foliar a um ritmo mais lento. A
expansao foliar maxima o tratamento NO tinha 4,9 m* m™ de area foliar aos 843,4 °Cd, o N1 tinha 6,7
m®m™ aos 885 °Cd, 0 N2 tinha 7,1 m* m™ aos 801,9 °Cd e o N3 tinha 6,2 m* m™ aos 798 °Cd.
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No ano de 1999, sé a partir de cerca de 650 °Cd houve diferencas significativas entre os

tratamentos. Desde ai e até a colheita o tratamento NO teve um comportamento significativamente

diferente dos tratamentos com azoto tal como nos anos anteriores. A data de maior expanséo foliar

(70 DAS) o tratamento NO necessitou de menos 11% de temperatura acumulada para a producéo de

menos 50,6% de superficie foliar que o tratamento N2. Aos 70 DAS o tratamento N1 tinha produzido

6,3 m2 m-2 de area foliar necessitando de 838 °Cd, o tratamento N2 tinha produzido 5,4 m? m? de

area foliar necessitando de 824 °Cd e o tratamento N3 6,4 m2 m-2 com 858 °Cd.
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Figura 3.24 Evolucdo do indice de area foliar (IAF) do sorgo em funcéo da
temperatura acumulada em 1997, nos quatro tratamentos. As linhas séo
logisticas ajustadas aos dados, linha a cheio, N1; tracejado curto, N2;
tracejado longo N3.
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Figura 3.25 Evolucédo do indice de area foliar (IAF) do sorgo em funcéo da
temperatura acumulada em 1998, nos quatro tratamentos. As linhas séo
logisticas ajustadas aos dados, linha a cheio, N1; tracejado longo N3.
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Figura 3.26 Evolucao do indice de area foliar (IAF) do sorgo em fungédo da
temperatura acumulada em 1999, nos quatro tratamentos. As linhas séo
logisticas ajustadas aos dados, linha a cheio, N1; tracejado curto, N2;
tracejado longo N3.

A evolucéo de IAF em funcdo da temperatura acumulada parece poder ser descrita por uma
regressdo logistica. Assim, foi ajustada aos dados de cada tratamento em cada ano uma regressao

deste tipo, utilizada também por Chapman et al. (1993), na forma:
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a
Y=o (8)

1+e

Onde y é IAF; x a temperatura acumulada desde a emergéncia (°C dia); a € o valor maximo
de IAF para o qual a curva tende assimptoticamente; b determina o declive da curva e c a
temperatura acumulada requerida para que y atinja 50% de a. Os resultados da regresséo entre IAF
e a temperatura acumulada desde a emergéncia sdo apresentados no Quadro 3.8. Aos valores de
NO em qualquer dos trés anos, e aos de N2 em 1998 e N3 em 1999, ndo foi possivel ajustar a

regressao.

Quadro 3.8 — Par@metros das regressdes logisticas entre o indice de area foliar e a
temperatura acumulada nos varios tratamentos com azoto em 1997, 1998 e 1999.

Ano Tratamento n a(m? b (°Cdia)’ ¢ (°C dia) R?

NO

1997 N1 7 80 0,010 485,2 0,96
N2 7 93 0,011 472,9 0,98
N3 7 75 0,014 449,0 0,99
NO

1998 N1 7 94 0,006 756,9 0,99
N2
N3 7 101 0,005 720,2 0,99
NO

1999 N1 7 6,6 0,020 693,0 0,99
N2 7 57 0,050 729,6 0,99
N3

Os ajustes das regressdes logisticas sdo muito significativas com valores de R? entre 0,96 e
0,99. O coeficiente ¢ da equacdo (8), relacionado com o tempo térmico para se completar a
expanséo foliar, foi sensivelmente semelhante entre os tratamentos com aplicacdo de azoto em cada

ano, embora diferente de ano para ano.

2.6.3. Distribuicéo vertical da densidade da area foliar

A distribuicdo vertical da densidade do indice de area foliar dd-nos uma perspectiva
tridimensional do desenvolvimento do coberto vegetal ao longo do ciclo vegetativo e € importante na
andlise da intercepc¢édo de radiacao solar pelo coberto.

Nas Figuras 3.27 e 3.28 apresentam-se a distribuigdo vertical do indice de area foliar por
unidade de comprimento de planta, referidos a cada nivel onde foram instalados os tubos
solarimetros para medicdo da radiacao transmitida, em quatro distintos DAS nos anos de 1998 e
1999. Os dados apresentados sao referentes aos anos de 1998, para os tratamentos NO e N2 e
1999 para os tratamentos N1 e N3, anos em que foram medidas as superficies foliares a varios

niveis de altura das plantas ao longo de todo o ciclo vegetativo do sorgo.
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Ao longo do ciclo vegetativo o desenvolvimento e concentracdo da superficie foliar
acompanharam o crescimento em altura do sorgo. Pelas Figuras é possivel verificar que até cerca
dos 42 DAS, a maior concentracao de area foliar ocorre no nivel de 0,35 m (entre 0,2 e 0,5 m) de
altura do solo. A partir dos 48 — 49 DAS, com o crescimento das plantas e lancamento de novas
folhas o nivel de maior concentracéo de folhas e area foliar desloca-se para o nivel de 0,85 m de
altura. Até a colheita é a este nivel que ocorre a maior densidade de superficie foliar em quase todos
os tratamentos. Depois dos 55 DAS, no nivel de 1,65 m verifica-se um substancial aumento de
concentracdo de superficie foliar, que & data da colheita era inferior em todos os tratamentos a do
nivel de 0,85 m.

Este comportamento é coerente com o ja anteriormente exposto no estudo da distribuicao
vertical da densidade do numero de folhas médio por planta, onde foi verificado que a maior
densidade de folhas ocorreu apés o pleno estabelecimento da cultura ao nivel de 0,85 m acima do
solo.

Em sintese, a aplicacdo de N ndo parece ter afectado a variagdo vertical de densidade de
area foliar no coberto vegetal. As maiores diferencas entre tratamentos séo devidas aos maiores
valores de IAF nos tratamentos com azoto, comparados com o NO.

Ozier-Lafontaine et al. (1997), num estudo comparativo de milho e sorgo (var. Charamaguas
lll), sobre balangos radiativos dos dois copados, em trés datas diferentes (42, 53 e 61 DAS),
apresentam perfis verticais de densidade foliar para o sorgo semelhantes aos aqui apresentados,
com maiores densidades a 0,6 m de altura aos 42 e 53 DAS e a 0,9 m aos 61 DAS. Também Ross et
al. (2000), nos seus estudos de modelacdo de superficies foliares e sua distribuicdo vertical para
véarias culturas, entre as quais o sorgo, apresentam distribuicdes de densidade foliar em que o nivel
de maior densidade foliar se desloca desde os 0,5 m de altura no inicio do periodo vegetativo para

cerca de 0,9 m no fim do periodo.
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Figura 3.28 - Distribuicéo vertical da densidade da area foliar por unidade de comprimento da

planta nos tratamentos N1 e N3 no ano de 1999
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3. Intercepcéao de radiacéo e producédo de biomassa pela cultura do sorgo

3.1. Fraccéao total de radiacéo interceptada

Nas Figuras 3.29, 3.30 e 3.31 apresentam-se a variacdo da fraccao total da radiacdo solar
interceptada (f) por todo o coberto vegetal, determinada a partir da radiacao transmitida até aos 10
cm acima do solo, em fungéo dos dias apés sementeira DAS (ao longo do ciclo vegetativo do sorgo),
para os quatro tratamentos (NO, N1, N2, N3) e para os anos de 1997, 1998 e 1999. No ano de 1998,
até aos 30 DAS e nos anos de 1997 e 1999 até aos 35 DAS, existe uma falta de informacao acerca
da fraccgéo total de radiagdo interceptada. Durante este periodo de tempo foram obtidos dados de St
iguais e superiores a S, ndo tendo portanto sido possivel determinar f. Neste periodo de tempo as
folhas eram ainda bastante pequenas, ndo cobrindo ainda os tubos solarimetros, podendo ter
existido reflexdo de radiacdo solar incidente por parte das folhas que foi contabilizada pelos tubos
como radiacdo transmitida.

A andlise dos dados das Figuras mostra que nos trés anos, acompanhando o crescimento
da superficie foliar, existiu um periodo até cerca de 50 a 60 DAS, de répido incremento de
intercepcdo da radiacdo total, estabilizando a partir dai até a colheita. A intercep¢édo de radiagéo
solar durante o periodo vegetativo do sorgo diferiu entre tratamentos em cada um dos anos de 1997,
1998 e 1999. Em 1997 o f de NO foi sistematicamente inferior ao dos outros tratamentos. Nos outros
anos a diferenca entre tratamentos foi mais variavel ao longo do ciclo vegetativo. Por exemplo no
ano de 1999, aos 35 DAS e 42 DAS, os tratamentos NO e N1 interceptaram substancialmente mais
radiacéo solar que os tratamentos N2 e N3, mas aos 49 e 56 DAS a diferenca entre tratamentos era
pequena.

Em geral, a intercepcdo maxima em todos os tratamentos e anos manteve-se desde os 60
DAS até a colheita com valores de f da ordem dos 70 — 90 %. Portanto, a senescéncia das folhas
mais velhas que, como se viu atrds, comegou com o langamento da panicula, ndo se reflectiu na
intercepcao da radiagdo. Nesta altura, a maioria da area foliar estava concentrada no topo da cultura,
interceptando ai a maioria da radiagao, pelo que a senescéncia das folhas mais velhas na base das

plantas néo influenciou f.
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Figura 3.29 - Variagdo ao longo do tempo da fraccéo total da radiagéo
solar interceptada (f) pelo sorgo, para 4 niveis de adubacéo azotada, em
1997
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Figura 3.30 - Variagéo ao longo do tempo da fraccéo total da radiagéo solar
interceptada (f) pelo sorgo, para 4 niveis de adubagao azotada, em 1998
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Figura 3.31 - Variagdo ao longo do tempo da fraccao total da radiacéo solar
interceptada (f) pelo sorgo, para 4 niveis de adubacé&o azotada, em 1999

RusseL et al. (1990), referem que diferencas na nutricdo normalmente fazem variar a
estrutura do copado, o crescimento da IAF e por conseguinte a quantidade e qualidade da radiagéo
interceptada por determinado coberto vegetal. Black & Ong (2000), chamam a atenc¢éo para o facto
de as diferencas de intercepc¢ao de radiacdo que possam existir entre cobertos nas etapas iniciais do
seu desenvolvimento, se esbaterem & medida que as culturas crescem e os cobertos fecham as

entrelinhas.

3. 2. Distribuicéao vertical da frac¢éo de radiagao interceptada

Apresentam-se nas Figuras 3.32 a 3.35 para 0s quatro tratamentos as frac¢des de radiacéo
interceptada a cinco niveis de altura do solo (10, 20, 50, 120 e 210 cm). A radiacéo transmitida foi
medida a esses niveis nos tratamentos NO e N2 em 1998 e, no ano de 1999, nos tratamentos N1 e
N3.

Como se pode observar, em todos os tratamentos a variacdo de f ao longo do coberto segue
a variacdo da densidade do indice de area foliar. Até cerca de 50 DAS a maior proporcao de
intercepcdo da radiagdo ocorreu nos niveis de 10 e 20 cm de altura. Depois, com o aumento da
concentracdo do numero de folhas e da é&rea foliar a niveis superiores, a radiacdo passa a ser
interceptada em grande parte entre os 50 a 120 cm e entre 0os 120 e 210 cm. Por exemplo, no
tratamento NO, o nivel 50 cm apresenta em relagédo ao nivel de 20 cm, diferengas de f de 40 % aos
50 DAS e de apenas 20 % aos 75 DAS. No tratamento N2, o nivel 120 cm, aos 55 DAS, apresenta
uma diferencga de f em relagdo aos niveis de 10 e 20 cm de 50% e 29% aos 62 DAS e de 3% aos 76
DAS.
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Figura 3.35 - Distribuicdo da frac&o de radiacéo interceptada (f) ao
longo da altura do sorgo no tratamento N3 em 1999

As diferentes normas de adubacé@o azotada podem influenciar a forma como o copado
intercepta a radiacdo. Com o aumento das doses de azoto maior e mais temporé parece ter sido a
participagdo na intercepcdo de radiacdo dos niveis superiores do copado, sobretudo os niveis 50 e
120 cm de altura. O azoto ao estimular o crescimento do sorgo em altura e a formacao de folhas, faz
variar a capacidade de intercepcdo de radiagcdo pela cultura e os niveis em que ela se processa.
Varios autores, como por exemplo Ong & Monteith (1985), Major et al. (1991), que descrevem
modelos de intercepcdo por parte de copados vegetais, fazem referéncia a este tipo de
comportamento por parte das plantas quando sujeitas a efeitos de stress ou abundancia de factores

de crescimento.

3.3. Radiacéo interceptada, indice de area foliar e extin¢éo da radiagéo

No presente trabalho, a adubacdo azotada afectou o indice de &rea foliar (IAF) e por isso,
afectou a fracgdo total de radiagcdo interceptada (f). Para avaliar este aspecto, a dependéncia de f
relativamente a IAF € ilustrada nas Figuras 3.36, 3.37 e 3.38, uma para cada ano, englobando os
guatro tratamentos anuais. Em cada ano e cada tratamento a frac¢do de radiagéo interceptada tende
a aumentar com o desenvolvimento da area foliar e a aproximar-se de um valor maximo da ordem
dos 90% em 97 e 98 e dos 70% em 1999. Neste ultimo ano, o f foi superior ao dos outros anos para
valores de IAF inferiores a 2. Além disso, em cada ano parece existir uma relagdo Unica entre f e IAF
para os quatro tratamentos. Nesse pressuposto, ajustou-se ao conjunto de todos os dados em cada
ano a equacao (4) que melhor descreveu a relacdo e permitiu também a obteng&@o dos valores dos
coeficientes de extingdo de radiacdo (k) sazonais de 0,29 nos anos de 1997 e 1999 e 0,26 no ano de
1998, com niveis de significancia elevados.

As diferencas de f entre tratamentos sé@o globalmente devidas as diferencas de IAF entre
eles, pelo que os niveis de adubacao azotada afectaram f através do IAF. Efeitos similares sao

descritos por Muchow (1998), nos seus estudos sobre a eficiéncia de utilizacdo do azoto no milho e
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sorgo grdo. Segundo este autor, diferentes disponibilidades de azoto afectam a producédo de
superficie foliar e consequentemente a capacidade e qualidade de intercepcéo da radiacéo.

Nos trés anos, o maximo de intercepcdo de radiacdo foi atingido aos 5 — 6 m”> m™ de
superficie foliar. Para valores de IAF superiores, a fraccdo de intercepcdo de radiacdo variou de
forma insignificante. Assim, os tratamentos N1, N2 e N3 produziram em qualquer dos anos, mas
sobretudo em 1997 e 1998, mais area foliar do que a necessaria para interceptar o maximo de
radiacdo. Como indica Massantini et al. (1990), as culturas podem produzir mais area foliar que a
requerida para a intercepgdo maxima da radiagdo. Segundo 0s mesmos autores, em ensaios com
sorgo mel e diferentes doses de azoto, s6 foram encontradas diferencas na fraccdo de radiacéo

interceptada pelo sorgo nos tratamentos com doses de azoto abaixo dos 125 kg/ha.
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Figura 3.36 - Relacdo entre a fracgcdo total de radiacdo solar interceptada (f) pelo coberto

vegetal do sorgo e o indice de area foliar (IAF), para 4 niveis de adubacao azotada, em 1997. A curva a

-K IAF

cheio representa a equacéo f = 1-exp ajustada aos dados de; indica-se também a significancia do

ajuste.

Como as relagfes entre f e IAF sdo aparentemente semelhantes entre anos, englobaram-se
todos os dados dos varios tratamentos e anos na Figura 3.39. Uma relacdo Unica explica a
dependéncia de f relativamente a IAF em todos os anos e tratamentos. A relagdo é muito significativa
e confirma que diferencas de IAF entre tratamentos e anos afectam a fraccdo de radiacéo
interceptada de forma semelhante. O coeficiente de extincdo de radiacdo sazonal é de 0,27, e
explica adequadamente a extingdo de radiacdo através do coberto vegetativo do sorgo ao longo do

ciclo vegetativo, nos trés tratamentos com azoto e nos trés anos experimentais. Como sustenta
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Squire (1990), K é razoavelmente estavel para determinado gendétipo, sob uma variada gama de

condicdes.
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Figura 3.37 - Relagdo entre a fraccdo total de radiagdo solar interceptada (f) pelo coberto vegetal do

sorgo e o indice de é&rea foliar (IAF), para 4 niveis de adubacdo azotada, em 1998. A curva a cheio

-K IAF

representa a equacéo f = 1-exp ajustada aos dados; indica-se também a significancia do ajuste.
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Figura 3.38 - Relac&o entre a fraccado total de radiacdo solar interceptada (f) pelo coberto vegetal do

sorgo e o indice de area foliar (IAF), para 4 niveis de adubacdo azotada, em 1999. A curva a cheio

-K IAF

representa a equacao f = 1-exp ajustada aos dados; indica-se também a significancia do ajuste.
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Figura 3.39 - Relagdo entre a fraccéo total de radiacdo solar interceptada (f) pelo coberto vegetal do

sorgo e o indice de area foliar (IAF), para 4 niveis de adubagao azotada, no conjunto dos trés anos (1997,

-K IAF

1998 e 1999). A curva a cheio representa a equacéo f = 1-exp ajustada aos dados; indica-se também

a significancia do ajuste.

3.4. Extincéo diaria da radiacédo solar ao longo do coberto

Os coeficientes de extingdo sazonais para todo o ciclo vegetativo foram estimados na
seccdo anterior. Aqui analisa-se a evolucdo dos valores de K diarios através do coberto do sorgo ao
longo do ciclo vegetativo. Os coeficientes de extincdo (K) de radiacdo foram calculados somente
para os anos de 1998 e 1999, pois no ano de 1997 nédo foi feita a determina¢é@o da superficie foliar
para os diferentes niveis de altura, nem foi efectuada a medic&o de f a varios niveis.

A extingdo diaria da radiacdo foi calculada através da equacdo 4,que permite obter o
coeficiente de extingdo (k). Os valores de IAF e f utilizados foram os obtidos aos 30, 34, 41, 48, 55,
62, e 76 DAS no ano de 1998 nos tratamentos NO e N2 e aos 42, 49, 56, 63, 70 e 77 DAS no ano de
1999 nos tratamentos N1 e N3. No Quadro 3.8 sdo apresentados os valores de K calculados para
cada tratamento, datas em que foram estimados e os coeficientes de determinacdo das regressfes
lineares correspondentes.

Para uma melhor visualizacdo, os dados de K do Quadro 3.8 sdo também apresentados nas
Figuras 3.40 a 3.41. Os valores de K variaram ao longo do ciclo vegetativo, acompanhando o

crescimento da cultura. Em 1998 os tratamentos NO e N2 aos 30 DAS e com 2 - 3 folhas por planta e
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cerca de 60 cm de altura apresentavam um K de cerca 0,77. Aos 34 DAS tendo as plantas cerca de
guatro folhas e 70 cm de altura apresenta um valor de K de cerca 1,5. Estes valores correspondem
ao periodo inicial de estabelecimento da cultura. Dos 34 DAS aos 48 as plantas cresceram em altura
em média cerca de 65 cm e formaram mais cerca de seis folhas por planta, havendo por essa razéo
uma reestruturacdo do coberto vegetal, com caules e folhas em pleno desenvolvimento e aparente
guebra na capacidade de extingcdo da radiacdo. Aos 55 - 60 DAS a cultura tinha a superficie foliar
maxima e terminado os processos de crescimento que mais podem interferir na estrutura do copado
e a extingao de radiacao era de novo elevada. A partir dos 55 DAS com o langamento das paniculas
cessa a producdo de folhas e comeca a senescéncia das mesmas com a perda de capacidade
crescente de extincdo da radiacdo. No ano de 1999 e nos tratamentos N1 e N3 o comportamento foi
muito semelhante ao observado em 1998, mas com o periodo vegetativo mais longo em cerca de
dez dias. De facto, tendo em conta a variacéo de K, foi efectuada uma analise estatistica (ANOVA),
aos valores do Quadro 3.8 e ndo foram encontradas diferengas significativas (P < 0,05) nos e entre
tratamentos.

Além disso, nos varios tratamentos em ambos 0s anos as Figuras 3.40 e 3.41 mostram que
os valores diarios de K tendem a diminuir a medida que a cultura cresce, aproximando-se dos

valores sazonais para todo o ciclo referidos na secgéo anterior.

Quadro 3.9 - Pardmetros daregresséo linear entre In [(1-f)x100] e indice de area foliar (IAF),
nos dias indicados, nos tratamentos NO e N2 em 1998 e N1 e N3 em 1999. Valores estimados
do coeficiente de extingao diario (K) e coeficiente de determinacao (RZ)

1998 1999
DAS NO N2 N1 N3

30 K=0,77 K=0,68
R2=0,39 R2=0,20
34 K=1,39 K=172
R2=091 R2=0,94

a1 k=0,36 K=0,26 K=1,86 K=1,49

R2=0,48 R2=0,53 R2=0,99 R2=1

48 K=137 K=0,9 K=0,49 K=1,18

R2=068 R2=0,99 R2=10,82 R2=0,85

55 K=0,79 K=0,37 K=0,46 K=0,19

R2=0,84 R2=0,94 R2=1 R2=0,05

62 K=0,5 K=0,52 K=1,49 K=0,76

R2=1 R2=10,89 R2=0,99 R2 =0,97

70 K=0,39 K=0,33

R2=10,89 R2=0,99

76 K=0,43 K=0,85 K=0,27 K=0,69

R2=1 R2 = 0,97 R2 =0,44 R2 =0,93

67



1,8

1,6

14 - —e—NO

N2

1,2

0,8 -

0,6 -

0,4

0,2

20 30 40 50 60 70 80
Tempo (DAS)

Figura 3.40 Evolucdo dos valores diarios do coeficiente de
extin¢do da radiacado (K) ao longo do ciclo vegetativo do sorgo
para os tratamentos NO e N2 em 1998 e curva ajustada aos dados.
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Figura 3.41 Evolucéo dos valores diarios do coeficiente de
extingdo da radiacdo (K) ao longo do ciclo vegetativo do sorgo
para os tratamentos N1 e N3 em 1999 e curva ajustada aos dados

Portanto, pelo acima exposto podemos dizer que as diferentes normas de adubacéo azotada

néo tiveram influéncia evidente na extin¢cdo da radiagéo por parte do copado de sorgo.
Os valores médios diarios de K no presente trabalho foram de Ky,=0,80, Ky\;1=0,62, K\,=0,76

e Ky3=0,77. Estes valores de K resultam de medi¢cBes com tubos solarimetros sensiveis a todo o

espectro da radiacdo solar; como alguns autores na determinacdo de K utilizaram a fraccdo da
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radiacdo fotossinteticamente activa (PAR), podemos converter K obtido através da radiacéo total,
para K a partir da radiagéo fotossinteticamente activa, atraves da relagdo empirica In (1- f;) = 1,4 In
(1 — f) onde f, € a fraccéo da radiagdo interceptada fotossinteticamente activa e f; a frac¢éo da
radiagdo total interceptada (Squire, 1990). Assim os coeficientes obtidos para f, para os quatro
tratamentos seriam de Kyo=1,12, Ky;=0,86, Ky2=1,06 e Ky3=1,08, semelhantes aos encontrados para
0 sorgo por outros autores, nomeadamente Mailhol et al. (1997) que determinaram 1,15 em
condicdes de campo e Daughtry et al. (1983) que determinaram nos seus ensaios valores entre 0,56
el,5.

Utilizando a mesma conversao, o valor sazonal de k de 0,27 referido na seccao anterior
corresponderia a 0,31 em termos de PAR. Este valor é inferior ao valor de 0,51 obtido por Rosenthal

e tal (1993) e Black & Ong (2000) em modelos de crescimento do sorgo.

3.5. Producéo de matéria seca

3.5.1. Producéo total de matéria seca

Nas Figuras 3.42, 3.43 e 3.44 s&do apresentados os resultados das determinacdes
periédicas de matéria seca (MS) feitas nos anos de 1997, 1998 e 1999. As barras verticais indicam
os desvios padrdo dos valores médios respectivos. A evolucdo da matéria seca ao longo do tempo
foi aproximadamente sigmoidal em todos os tratamentos e anos.

No ano de 1997, aos 30 DAS, a MS foi praticamente igual em todos os
tratamentos, com uma diferenga méxima de 0,04 kg m™ entre tratamentos. A partir dos 35 DAS o
tratamento NO apresentou sistematicamente menos matéria seca que os restantes. A colheita os
tratamentos apresentaram os seguintes valores de MS: NO, 1,16 kg m?; N1, 1,50 kg m?; N2, 1,62 kg
m?; e N3, 1,76 kg m™. No ano de 1998, até aos 48 DAS, as diferencas entre tratamentos foram
pequenas, ndo ultrapassando os 0,10 kg mZ A partir dos 55 DAS e até a colheita aos 76 DAS, a
producéo de MS pelo sorgo foi também sistematicamente menor no tratamento sem adi¢do de azoto.
A colheita os tratamentos acumularam MS pela seguinte ordem; NO, 0,69 kg m?; N1, 1,24 kg m’%;
N2, 1,59 kg m?; e N3, 1,70 kg m™. No ano de 1999, a dinamica de acumulacdo de MS foi muito
semelhante as verificadas para 1997 e 1998. A colheita os tratamentos apresentaram 0s seguintes
teores em MS; NO, 1,04 kg m%; N1, 1,48 kg m™?; N2, 1,52 kg m™; e N3, 1,66 kg m™.

Estes dados confirmam o exposto por Black & Ong (2000) e Choudhury (2001) que a
acumulacdo de matéria seca esta intimamente associada a intercepcao da radiacdo e superficie
foliar. Até cerca dos 40 DAS, a acumulacao de matéria seca foi relativamente lenta (fase 7-8 folhas),
mas dos 40 aos cerca de 60 DAS aumenta de forma mais rapida, acompanhando o periodo mais
intensivo de expansao foliar. Depois dos 65 - 70 DAS, aquando do langamento da panicula e
desenvolvimento dos 6rgéos florais, quando comeca a senescéncia das folhas, as plantas continuam
a acumular matéria seca, mas a um ritmo mais lento. Também Silva (2004) descreve curvas de
evolucdo de acumulacdo de matéria seca no sorgo muito semelhantes as deste trabalho, com

produtividades aos 77 DAS que variaram de 1,4 a 1,8 kg ha', dependendo da quantidade de azoto.
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Figura 3.42 Evolugdo temporal da matéria seca total acumulada (MS)
pelo sorgo a quatro niveis de adubagéo azotada, em 1997
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Figura 3.44 Evolucédo temporal da matéria seca total acumulada (MS) pelo
sorgo a quatro niveis de adubagédo azotada, em 1999

A analise estatistica feita (ANOVA e comparacédo de pares de médias) aos dados obtidos
revelou como significativamente (P < 0,05) diferente o tratamento NO a partir dos 55 DAS, nos trés
anos, sem diferencas entre os anos. Quanto aos tratamentos com adicdo de azoto, ndo foram
encontradas diferencas significativas nem entre os tratamentos, nem entre anos. Assim, a
produtividade média (em MS) do tratamento sem azoto foi da ordem das 9,7 ton ha™, enquanto que a
dos tratamentos com adicdo de azoto foi cerca de 15,6 ton ha™. Varios autores como Ustimenko &
Bakumovski (1982), Isakov (1982), Ripado (1995), referem também colheitas em MS de sorgo para
as regides europeias de 14 a 21 toneladas de MS por hectare.

3.5.2. Particdo da MS ao longo do ciclo vegetativo do sorgo

A evolucdo da particdo da matéria seca (MS) pelos 6rgdos vegetativos e reprodutivos da
planta, por tratamento e por ano, para o ciclo vegetativo do sorgo é apresentada nas Figuras 3.45 a),
b) e c). No ano de 1997, por erro no processamento das amostras, ndo foram feitas determinacdes
de matéria seca nem de azoto nas paniculas.

No tratamento NO verificou-se uma acumulacao de matéria seca nas folhas até aos 48 DAS,
superior em 10 a 20% da acumulada nos caules. Nos anos de 1997 e 1999, aos 55 DAS, esta
diferenca era de 10%. A partir dos 55 DAS, a acumulagédo de MS passa a ser feita essencialmente
nos caules até a colheita. A diferenca de acumulagdo nos caules e folhas vai aumentando até a
colheita, onde os caules apresentam valores de acumulagdo superiores em 27% aos valores
verificados nas folhas. A colheita, as paniculas continham cerca de 7,5% do valor total de matéria
seca.

No tratamento N1, observaram-se as mesmas tendéncias na acumulacdo da MS verificada
para o tratamento NO, mas com diferencas entre o acumulado nas folhas e caules mais baixas. Até

aos 55 DAS, na média dos trés anos, a matéria seca acumulou-se mais 20% nas folhas que nos
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caules. A partir do 55 DAS, a acumulacdo da matéria seca foi em média 15% superior nos caules
gue nas folhas. As paniculas, a colheita, representavam em média no tratamento N1 cerca de 12%
da matéria seca total.

No tratamento N2, a matéria seca acumulou-se até aos 62 DAS mais cerca de 27% nas
folhas que nos caules. A partir dos 62 DAS ha uma translocacdo na acumulagcdo da MS para os
caules, em média 17% mais elevada que nas folhas. Neste tratamento, a colheita, as paniculas
foram responséveis por cerca de 10% da matéria seca total.

No tratamento N3, a acumulacdo de matéria seca foi também inicialmente superior nas
folhas que nos caules. A partir dos 55 DAS verifica-se 0 mesmo que nos outros tratamentos,
passando a acumulacdo a verificar-se em mais de 15% nos caules. As paniculas neste tratamento

foram responsaveis por cerca de 9% da matéria seca a colheita.
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Figura 3.45 a) — Evolucao temporal da particdo da matéria seca (MS) pelos 6rgéos vegetativos

do sorgo, para os tratamentos NO, N1, N2 e N3, em 1997
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Portanto, em todos os tratamentos e anos verifica-se que as folhas acumulam mais matéria
seca do que os caules na fase inicial de desenvolvimento. Posteriormente, o peso dos caules torna-
se superior ao das folhas, provavelmente porque estas contribuem parcialmente para o crescimento
da panicula. Estas conclusbes estdo de acordo com Ustimenko & Bakumovski (1982) e Isakov
(1982), que fazem referéncia nas suas obras aos mecanismos de acumulacdo de matéria seca do
sorgo e referem que a planta, até a fase do langamento da panicula, acumula mais MS nas folhas e,

depois do inicio dessa fase, passa a fazé-lo mais intensivamente nos caules e panicula.

3.6. Eficiéncia de utilizacédo da radiacéo

De acordo com a equagéo (2), a eficiéncia de utilizagao da radiagéo (€) para a produgao de
biomassa pode ser obtida da relagdo entre a acumulagdo de matéria seca (MS) e a radiacao
interceptada acumulada (Si). Esta relagdo € apresentada nas Figuras 3.46, 3.47, 3.48 e 3.49, uma

para cada um dos quatro tratamentos, considerando os anos como repeticbes. Em qualquer dos

tratamentos a relacdo entre MS e Si é aproximadamente linear, tal como descrito pela referida
equacao. Por isso, a cada tratamento ajustaram-se regressdes lineares da forma MS = €.Si. As

regressOes foram forgadas a passar na origem e o declive das mesmas € o € correspondente.
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1000 + *

800 - .

MS (g/m?)

600 - .
400 .

2004 ¢ *

0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Radiagéo interceptada acumulada (Mj/mz)

Figura 3.46 Variagdo da matéria seca acumulada (MS) em funcao da radiagao
interceptada acumulada nos trés anos experimentais e no tratamento NO, e
respectiva regressao linear.
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Figura 3.47 Variacdo da matéria seca acumulada (MS) em funcédo da radiagéo
interceptada acumulada nos trés anos experimentais e no tratamento N1, e
respectiva regressao linear.
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Figura 3.48 Variagdo da matéria seca acumulada (MS) em fung&o da radiagéo
interceptada acumulada nos trés anos experimentais e no tratamento N2, e
respectiva regresséo linear.
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Figura 3.49 Variagédo da matéria seca acumulada (MS) em fungéo da radiagdo
interceptada acumulada nos trés anos experimentais e no tratamento N3, e
respectiva regressao linear.

No Quadro 3.9 sdo apresentados os valores de € (g MJ™) obtidos e os coeficientes de
determinacéo (Rz) das equagfes. As rectas ajustadas foram estatisticamente significativas, pelo que
os valores de € do Quadro 3.10 sao representativos dos valores médios de €, que para os trés anos
foram de 1,78 g MJ™ no tratamento NO, de 2,31 g MJ™* no tratamento N1, de 2,69 g MJ™* no
tratamento N2 e de 2,90 g MJ™ no tratamento N3. Em termos de valores médios para os trés anos, o0
tratamento NO apresentou um ¢ 31,5% mais baixo que o € médio dos tratamentos com azoto. E
visivel que existe uma tendéncia para que gquanto mais altas as doses de azoto maior ser a eficiéncia
de utilizacdo da radiacdo. De acordo com Furlani et al. (1986), a taxa de fotossintese e 0 ¢ estdo
fortemente relacionados com o teor em nutrientes, de tal maneira que quando o teor de nutrientes
aumenta, € também aumenta. No entanto, Monti & Venturi (2003), em ensaios no norte de Italia, de
comparacéo de eficiéncia de uso de energia de sorgo, sorgo — mel e trigo, com doses baixas e
elevadas de azoto, ndo verificaram diferencas significativas na energia necesséria para a produgéo

de 1kg de matéria seca entre as doses mais baixas e as mais elevadas de azoto.

Quadro 3.10 — Valores médios da eficiéncia de utilizagdo da radiacido (g¢) e coeficientes de
determinacdo (R? das regressdes respectivas para cada tratamento no conjunto dos trés
anos e para os dois tratamentos N2 e N3 no conjunto dos trés anos.

ANO Tratamento a(g) R2

NO 1,78 0,63

3 ANOS N1 2,31 0,82

N2 2,69 0,62

N3 29 0,78

3 ANOS N2 2,8 0,7
N3
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A andlise estatistica dos valores de ¢ de cada tratamento, por comparacdo de declives
através da regressdo mudltipla, mostrou que o tratamento NO foi significativamente diferente dos
restantes, assim como o N1; o N2 e o N3 foram semelhantes entre si, e no Quadro 3.10 apresenta-
se o valor de € de 2,8 g MJ" para o conjunto dos tratamentos N2 e N3 nos trés anos. Portanto, a
aplicacdo de azoto ao solo aumentou significativamente a eficiéncia de utilizacdo da radiac&o solar
pelo sorgo, mas s6 até 800 kg ha™. Mais do que isso ndo contribui para aumentar € e representa um
desperdicio de azoto.

No presente trabalho os valores médios de ¢ dos trés anos, calculados com base na
radiacéo total estédo dentro do intervalo de valores encontrados por outros autores que utilizaram a
radiacéo solar total na cultura do sorgo.

Segundo Squire (1990) € nos cereais C4 varia de 1,2 a 2,0 g MJ™, Gallagher & Biscoe (1978)
referem um ¢ médio para o sorgo de 1,29 g MJ™* em termos de radiacéo fotossinteticamente activa
(PAR), Hammer & Vanderlip (1989), para dois hibridos de sorgo, determinaram valores de € que
variaram de 1,47 g MJI™' a 4,89 g MJ* para a PAR, dependendo das temperaturas durante o periodo
cultural. Rosenthal et al. (1993), apresentam valores de & para o sorgo de 3,46 g MI' e 3,2 g MJ*
para diferentes densidades de sementeira, calculados para a radia¢do total. Choudhury (2001),
testando um modelo de radiacdo e utilizagdo de carbono em milho sorgo e arroz, utilizou um € médio

de 0,62 g MJ* (radiac&o PAR) para o sorgo.

4. O azoto no sorgo

4.1. Evolucédo dos teores de azoto total ao longo do ciclo vegetativo do sorgo

As Figuras 3.50, 3.51 e 3.52 apresentam a evolu¢do dos teores de azoto total (em % da
matéria seca total) nas plantas ao longo do ciclo vegetativo do sorgo, para os anos de 1997,1998 e
1999 respectivamente. As diferentes doses de adubacdo azotada tiveram influéncia na acumulagéo
de azoto total por parte das plantas de sorgo. Quanto mais elevadas as doses de azoto aplicado
maiores em geral sdo 0s seus teores na planta, embora as diferengas entre os tratamentos com o
dobro da dose (N2) e o com o triplo da dose (N3) sejam praticamente inexistentes.

Nos trés anos, o tratamento NO, em todas as fases do crescimento da cultura apresentou
valores de azoto na planta muito menores do que os dos outros tratamentos. Na média dos trés
anos, o teor de azoto nas plantas deste tratamento foi apenas 24,8% do no tratamento N1, 16,9% do
no tratamento N2 e 14,6% do no N3. A andlise estatistica efectuada mostra que nos trés anos o
tratamento NO foi significativamente diferente a P < 0,05 dos tratamentos N1, N2 e N3. No ano de
1998, os tratamentos N1 e N2 também apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre

Si.
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Figura 3.51 Evolucao temporal do teor em azoto total (%6da MS) no
sorgo em 1998
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Figura 3.52 Evolugéo temporal do teor em azoto total (%da MS) no
sorgo em 1999

As Figuras 3.53 a), b) e ¢) mostram a forma como 0 azoto assimilado pelo sorgo se repartiu
pelas folhas, caules e paniculas ao longo dos ciclos vegetativos em 1997,1998 e 1999 nos quatro
niveis de adubacdo azotada. Todos os tratamentos, nos trés anos, apresentaram praticamente
durante todo o ciclo vegetativo um teor de azoto mais elevado nas folhas que nos caules. As
diferencas médias percentuais dos teores de azoto, nos trés anos, entre folhas e caules foram de
36,9% para o tratamento NO, 23,1% para o tratamento N1, 24,5% para o tratamento N2 e 17,3%
para o tratamento N3.

A aplicacdo ou ndo de adubacgdo azotada teve influéncia na particdo do azoto pelas folhas e
caules. Quanto maior a quantidade de azoto disponivel, menores as diferengas entre as quantidades
de azoto nas folhas e nos caules. De facto, na andlise estatistica da reparticdo dos teores de azoto
pelos 6rgdos vegetativos das plantas, o tratamento NO foi significativamente diferente a P < 0,05 de

todos os outros tratamentos. Entre os tratamentos N1, N2 e N3 ndo foram encontradas diferencas
significativas.
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Figura 3.53 a) — Evolucdo dos teores em azoto (% da MS) nos caules e folhas nos quatro
tratamentos, no ano de 1997
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Figura 3.53 b) — Evolucéo dos teores em azoto (% da MS) nos caules, folhas e paniculas nos

guatro tratamentos, no ano de 1998
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Muchow (1998), Neto et al. (2004), Zougmore et al. (2004), em estudos sobre diferentes
doses de adubacdo do sorgo, também referem teores de azoto nas folhas maiores do que nos
caules, mesmo em situac8es de grande stress hidrico e na dependéncia de diferentes normas de

adubacao.

4.2. Eficiéncia aparente de recuperacao e eficiéncia de utilizacdo do azoto

A eficiéncia aparente de recuperagdo de azoto (EAR, %) € uma medida da capacidade das
plantas na absor¢do de azoto adicionado ao solo. Para céalculo dessa eficiéncia foi utilizada a
equacao (6).

Assim foram calculados para os tratamentos N1 (N 400 kg ha'l), N2 (N 800 kg ha'l) e N3 (N
1200 kg ha‘l) as EAR, ao longo do ciclo vegetativo e nos anos de 1997, 1998 e 1999, tendo como
testemunha o tratamento NO. Em regra, nos trés anos foi o tratamento N1 o que mais eficientemente
recuperou 0 azoto desde o inicio ao fim do ciclo (Figuras 3.54, 3.55 e 3.56). Embora apresentando
diferencas pouco significativas, também os tratamentos N2 e N3 apresentaram nos trés anos
diferencas sistematicas entre si, com valores de EAR em N2 geralmente superiores aos de N3. O
ano de 1998 mostrou-se diferente de 1997 e 1999, com valores de eficiéncia de recuperagdo em
todos os tratamentos mais baixos que os dos outros anos. Os valores mais elevados de eficiéncia de
recuperacdo foram observados no tratamento N1, 67% aos 55 DAS em 1997, 23% aos 76 DAS em
1988 e 71% aos 70 DAS em 1999.
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Figura 3.54 Eficiéncia aparente de recuperacéo do azoto (EAR) em
1997, nos trés tratamentos com aplicacdo de azoto
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Figura 3.55 Eficiéncia aparente de recuperagao do azoto (EAR) em
1998, nos trés tratamentos com aplicacéo de azoto
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Figura 3.56 Eficiéncia aparente de recuperacgado do azoto (EAR) em
1999, nos trés tratamentos com aplicacdo de azoto

No quadro 3.11 séo apresentados os valores da eficiéncia aparente de recuperacéo de azoto

para cada ano e tratamento, em dois dias, um a colheita e outro uma semana antes da colheita. Tal

como ja tinha sido observado nas figuras, verifica-se que foi o tratamento N1 que apresentou

globalmente maiores valores de eficiéncia, seguido do tratamento N2 e N3.
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Quadro 3.11 Eficiéncia aparente de recuperacdo de azoto (EAR, %) em dois dias no final do
ciclo vegetativo do sorgo, nos tratamentos N1, N2 e N3, nos anos de 1997, 1998 e 1999

Eficiéncia de Uso de N ou N aparentemente
recuperado (%)

1997
DAS N1 N2 N3
62 48,3 43,3 28,2
69 41,1 16,9 17,5
1998
62 7,8 16,4 11,7
76 23,1 19,0 14,6
1999
70 70,7 42,6 41,3
77 63,2 24,9 49,6

A analise estatistica (comparacdo de pares de médias) ndo encontrou diferencas
significativas entre os tratamentos N2 e N3, mas diferencas muito significativas entre o tratamento
N1 e os tratamentos N2 e N3. Assim, as diferentes doses de azoto tiveram influéncia na eficiéncia de
recuperacdo do azoto pelo sorgo. Quanto maiores as disponibilidades de azoto no solo, menores
foram as suas eficiéncias de recuperacgéo, pelo que as doses aplicadas em N2 e N3 representam, de
certa forma, um desperdicio de azoto.

Traore & Maranville (1999), em experiéncias com sete variedades de sorgo grao e diferentes
doses de azoto, no Nebraska (EUA), verificaram que a eficiéncia de recuperacéo de azoto é afectada
por factores ambientais e depende do estadio de desenvolvimento da cultura e concluiram que azoto
disponivel acima do necessario para o crescimento da planta faz diminuir a sua eficiéncia aparente
de recuperacdo. Beyaert & Robert (2005), em resultado de ensaios com sorgo — erva do Sudéo na
provincia de Ontario, Canada, recomendam aos agricultores a utilizacdo de doses de azoto entre os
50 e os 100 kg/ha, porque doses mais elevadas levam a um decréscimo linear da eficiéncia aparente

de recuperacao do azoto.

A eficiéncia de utilizacdo de azoto (EUA, kg kg™) é a quantidade de matéria seca obtida por
unidade de azoto aplicada. Para célculo dessa eficiéncia ao longo dos ciclos vegetativos nos anos de
1997, 1998 e 1999, foi utilizada a equacéo (7), tendo como testemunha o tratamento NO.

Tal como se verificou com a EAR foi o tratamento N1 que em regra mais eficientemente
utilizou o azoto na produgdo de matéria seca, embora apresentando nos anos de 1997 e 1998 um
decréscimo na EUA entre os cerca de 55 e 65 DAS (Figuras 3.57, 3.58 e 3.59). O ano de 1999
mostrou-se diferente dos anos de 1997 e 1998 com valores de EUA mais elevados durante o ciclo
vegetativo do sorgo e diferencas mais vincadas entre os tratamentos. Os valores mais elevados de
eficiéncia de utilizacdo de azoto foram observados no tratamento N1, 8,4 kg kg™ aos 69 DAS em
1997, 13,8 kg kg™ aos 76 DAS em 1998 e 26,6 kg kg™ aos 63 DAS em 1999.
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Figura 3.57 Eficiéncia de utillizagdo do azoto (EUA) em 1997, nos trés
tratamentos com aplicacdo de azoto
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Figura 3.58 Eficiéncia de utillizacdo do azoto (EUA) em 1998, nos trés
tratamentos com aplicacédo de azoto

——N1
—A—N2
N3

——N1
—A—N2
N3

88




30 -

25 -

20 ~

15 +

10

EUA Kg Kg™

5 J ——N1
N2

0 T -ﬁ“\,‘; T T T 1 N3

DAS

Figura 3.59 Eficiéncia de utillizacdo do azoto (EUA) em 1999, nos trés
tratamentos com aplicacdo de azoto

No Quadro 3.12 sdo apresentados os valores da eficiéncia de utilizacdo de azoto para cada
ano e tratamento, em dois dias, um a colheita e outro antes da colheita. Como ja se tinha observado
nas Figuras, N1 foi o tratamento que apresentou globalmente maiores valores de eficiéncia de
utilizacdo de azoto, com diferencas muito significativas dos tratamentos N2 e N3. N&o foram
encontradas diferencas significativas entre os tratamentos N2 e N3, embora o tratamento N2

apresente valores de EUA sistematicamente mais elevados que N3.

Quadro 3.12 Eficiéncia de utilizac&o de azoto (EUA, kg kg"l) em dois dias no final do ciclo
vegetativo do sorgo, nos tratamentos N1, N2 e N3, nos anos de 1997, 1998 e 1999

EUA (kg kg-1)

1997
DAS N1 N2 N3
62 -0,2 2,8 1,9
69 8,4 5,7 5,0
1998
62 -0,4 2,3 4,7
76 13,8 11,2 8,4
1999
70 24,3 13,5 8,4
77 10,9 6,0 5,1

Assim, as diferentes doses de azoto tiveram influéncia na eficiéncia de utilizacdo do azoto
pelo sorgo. Quanto maiores as disponibilidades de azoto no solo, acima dos 400 kg ha™, menores
foram as eficiéncias de utilizacdo, pelo que as doses aplicadas em N2 e N3 representam, de certa

forma, um desperdicio de azoto.
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Akdeniz et al. (2006), na Turquia, em ensaios de fertilizagcdo de sorgo grdo com azoto
mineral e azoto em biosélidos, encontraram uma dose 6ptima de adubacdo em termos de EUA;
acima de 80 kg/ha de azoto a eficiéncia de utilizacdo do mesmo decrescia proporcionalmente ao
aumento das doses aplicadas. Por outro lado Rodrigues et al. (2006), experimentaram diferentes
doses de adubagédo azotada em milho e triticale e verificaram que crescentes doses de azoto até aos

380 kg ha™ conduziram a um aumento linear da sua eficiéncia de utilizagao.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principais objectivos a avaliacdo do efeito de trés diferentes
doses de adubacdo azotada nas caracteristicas agrometeorolégicas na cultura do sorgo (var. Seet
Sioux V), nas condicdes edafo-climaticas do Nordeste Transmontano.

Em resultado de experiéncias efectuadas em placa de gradiente térmico foram determinadas
as temperaturas cardinais de germinacdo de sementes para esta cultivar. Para 80% de sementes
germinadas a tpase foi de 9,8 °C, toy de 21,1°C e tmax de 42,3 °C.

As diferentes doses de azoto ndo provocaram diferencas significativas nas duracdes
térmicas dos diferentes estadios fenoldgicos da cultura, pelo que, a temperatura marcou o ritmo de
desenvolvimento da cultura, independentemente do teor de azoto no solo.

A cultura reagiu as diferentes doses de azoto essencialmente através de uma tendéncia para
um aumento de produgdo de nimero de folhas, da &rea foliar e da taxa de crescimento foliar com o
aumento de azoto disponivel no solo. A aplicacdo de azoto afectou a forma como a temperatura
controlou a taxa de producéo de folhas, tendo-se obtido um filocrdo médio no tratamento sem azoto
de 84 °Cd folha™ e nos tratamentos com azoto de 54 °Cd folha™.

Apesar da aplicac@o de azoto ao solo ter aumentado o indice de &rea foliar relativamente &
situacdo sem aplicacdo, doses iguais ou superiores a 400 kg ha™ tiveram efeitos semelhantes no
indice foliar. Embora a intercepc¢éo da radiacéo seja controlada pelo indice de &rea foliar, verificou-se
gue uma relagdo Unica explica a forma como a cultura intercepta radiagdo, independentemente do
teor de azoto no solo. Isto &, a aplicacdo de azoto aumenta o indice de area foliar e, em
consequéncia, aumenta a fraccao de radiacdo interceptada, mas ndo modifica a estrutura geométrica
do coberto nem as suas propriedades 6pticas e, por isso, o coeficiente de extingdo de radiacdo solar
pelo coberto foi Unico para todos os tratamentos. Este valor Unico de 0,27 invariante relativamente
aos teores de azoto no solo, mas também relativamente as diferentes condicfes climéaticas em cada
um dos anos experimentais.

A aplicacdo de azoto ao solo aumentou a producdo de matéria seca relativamente ao
tratamento sem azoto, mas doses mais superiores a 400 kg ha™ ndo conduzem a aumentos
significativos da producdo. Assim, a produtividade média de matéria seca nos trés anos do
tratamento sem azoto foi da ordem das 9,7 ton ha™, enquanto que a dos tratamentos com adicéo de
azoto (400 kg ha™, 800 kg ha'l e 1200 kg ha™) foi cerca de 15,6 ton ha™.

Em geral, qguanto mais altas as doses de azoto maiores as eficiéncias de utilizacdo da
radiagdo (€). Os valores médios de eficiéncia de utilizagdo de radiagdo foram de 1,78 g MJI* no
tratamento sem azoto de 2,31 g MJ™* com 400 kg de azoto por ha, e de 2,8 g MJ™ nos tratamentos

com doses de 800 e 1200 kg ha® de azoto. Assim, a aplicacdo de azoto ao solo aumenta
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significativamente a eficiéncia de utilizacdo da radiacdo solar pelo sorgo, mas s6 até 800 kg ha™.
Doses superiores representam, nesta perspectiva, um desperdicio de azoto.

As diferentes doses de adubacédo azotada tiveram influéncia na acumulacdo de azoto total
por parte das plantas de sorgo. Quanto mais elevadas as doses de azoto aplicado ao solo maiores
Ss80 0s seus teores na planta e menores as diferencas entre as quantidades de azoto nas folhas e
nos caules. Contudo, o tratamento com a dose recomendada de azoto (400 kg ha™) foi o que mais
eficientemente extraiu e utilizou o0 azoto. O aumento das disponibilidades de azoto no solo acima dos
400 kg ha™ reduziu as eficiéncias de recuperacdo e de utlizacdo, representando por isso um
desperdicio de azoto.

Verifica-se assim, que no sorgo forrageiro cultivado nas condi¢cdes edafo-climéticas do
nordeste transmontano, doses de adubacdo azotada superiores a 400 kg ha® nao aportam
beneficios em termos produtivos da cultura. Serd no entanto necessario a continuacéo de estudos
sobre esta cultura para um melhoramento da sua eficiéncia em termos agronémicos, tais como o
estudo mais detalhado das doses de adubacdo azotada até aos 400 kg ha™ e das densidades de
sementeira, para uma maximizagdo da eficiéncia de utilizacdo da radiacéo e eficiéncia de utilizacdo
dos nutrientes.

Para além disso, tendo em conta a variagdo actual do clima e em particular a tendéncia de
aguecimento global, perspectiva-se um alargamento do periodo térmico anual de crescimento
vegetativo relativamente a situacdo actual, permitindo assim a sementeira mais tempora do sorgo e
aumentando o seu ciclo cultural. Assim, a cultura do sorgo podera expandir-se ainda mais
rapidamente, com mais cortes por época e aumentos de produtividade mais atractivos para o

produtor.
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