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Resumen: En los dltimos afios, el sorgo (Sorghum bicolor L, Moench) ha sido un cultivo con potencial para
la produccién de azucar y biocombustibles. El rendimiento del sorgo es influenciado por la fertilizacion
nitrogenada y el fraccionamiento del nitrdgeno (N) puede aumentar la eficiencia del elemento, favoreciendo
su absorcion y reduciendo las pérdidas de N. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de
diferentes dosis y época de aplicacion de N en el rendimiento de dos hibridos de sorgo. Se realizaron dos
experimentos en dos regiones productoras de cafia de azlcar (Tupaciguara y Uberlandia) en el estado de
Minas Gerais, Brasil. Los experimentos fueron establecidos en disefio experimental de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones y en esquema factorial 2 (hibridos) x 3 (fraccionamientos de la fertilizacién
nitrogenada). Se evaluaron la productividad de biomasa, azlcar total recuperado (ATR), contenido foliar de
N y contenido de N de la parte aérea. La aplicacidon de N siguiendo la recomendacion de 1/3 (20 kg ha™ de
N) en la siembra y 2/3 (70 kg ha™ de N) a los 30 dias después de la siembra es la mas eficiente en
incrementar la productividad de sorgo biomasa y sacarino. El fraccionamiento de las dosis de N no interfiere
en el ATR ni en el N foliar de ambos hibridos de sorgo para las dos regiones y el sorgo sacarino presento
menos ATR aunque fue mas eficiente en la absorcion de N.
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Rate and time application of nitrogen in sorghum production system (Sorghum Bicolor L.
Moench)

Abstract: In recent years, sorghum (Sorghum Bicolor L. Moench) has been a crop with production of sugar
and biofuels potential. The performance of sorghum is influenced by nitrogen fertilization. Nitrogen (N)
fractionation can increase the efficiency of the element favoring its absorption and reducing N losses. The
objective of this study was to evaluate the effect of different rates and time application of N on the yield of
two sorghum hybrids. Two experiments were conducted in two sugarcane-producing regions (Tupaciguara
and Uberlandia) in Minas Gerais, Brazil. The experiments were performed in randomized complete block
design with four repetitions and in factorial scheme 2 (hybrids) x 3 (fractionations of nitrogen fertilization).
Biomass productivity, total recoverable sugar (TRS), foliar and aerial N content was evaluated. The

application of N following the recommendation of 1/3 (20 kg ha'l of N) in planting and 2/3 (70 kg ha'l of N
30 days after planting is the most efficient in increasing the productivity of biomass sorghum and saccharin.
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The fractionation of N rates does not interfere with the TRS or foliar N for both sorghum hybrids in
theregions studied as well as saccharin sorghum presented less TRS although it was more efficient at N

absorption.

Key words: Nitrogen Fertilization, Productivity, Sorghum.

Introducciéon

Con la creciente emision de gases con
efecto invernadero y la constante disminucion de
las reservas del petréleo, el empleo de energias
renovables de origen vegetal es relevante. El
cultivo de la cafla de azicar (Saccharum
officinarum L.) se destaca al generar los
principales productos de energias limpias, pero
otras especies como el sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) tambien han mostrado su utilidad
(Lanaudie et al., 2016 & Gabriel et al., 2016).

El sorgo es una especie de origen africano,
siendo que todos los hibridos (forrajero, granifero,
biomasa y sacarino) presentan amplia
adaptabilidad a ambientes de estrés abittico por
temperatura y humedad del suelo (Horvathy et al.,
2014). Ademéds, es una especie precoz de porte
alto que produce gran cantidad de masa fresca y
tallos con elevados contenidos de azucares
fermentables. Usado principalmente en la
produccion de racién animal, el sorgo puede ser
empleado como una matriz bioenergética
econémicamente viable para produccion de
etanol y biomasa (Dayakar Rao et al.,, 2004,
Thawaro et al., 2017). En Brasil, la mayor parte
del sorgo es cultivado en la entre-zafra, lo cual
evita el corte anticipado de la cafia de azlcar y
permite el aumento de la eficiencia de produccion
de los ingenios (Masson et al.,, 2015). Por tal
razén, el sorgo puede sustituir en parte a la cafa
de azlcar en la produccién de etanol (Zhang & Li,
2016).

La fertilizacion influencia fuertemente la
calidad en la produccion de gramineas y el
nitrogeno (N) que es el elemento méas exigido
(Chakwizira et al., 2015). EI N aumenta la
eficiencia fermentativa del sorgo, asi como la
supervivencia de las células de levadura v,
consecuentemente, genera una mayor produccion
de etanol (Santos et al., 2015).

En la fertilizacion nitrogenada, se sabe que
el N esta sujeto a grandes pérdidas al ser
aplicado en el suelo. Menos del 50% del N
aplicado al suelo es aprovechado por las plantas,
puesto que este elemento se pierde
principalmente por lixiviacion en la forma de
nitrato, volatilizacion de amonio y emisiéon de N,

N,O y otros 6xidos de N (Rochette et al., 2013 &
Torres et al., 2014).

Para el sorgo, se recomienda la aplicacion
fraccionada de N en dos épocas, proporcionando
una parte en la siembra para suplir a la planta en
los primeros estadios de desarrollo y el resto
después de la emergencia. Resultados
experimentales con el sorgo granifero
evidenciaron la necesidad de adicionar de 20 a 30
kg ha™ de N en la siembra y, posteriormente, 40
kg ha™ de N (Embrapa, 2008). Asi, se espera que
con el manejo adecuado de la fertilizacion
nitrogenada se incremente significativamente la
productividad del sorgo y disminuya las pérdidas
de N aplicado al suelo.

Como los estudios encontrados sobre
sorgo se enfatizan en los hibridos granifero y
sorgo para ensilaje es relevante estudiar el efecto
de la fertilizacion nitrogenada en la nutricién y la
exportacion del N en los hibridos de sorgo
biomasa y sacarino. Por lo tanto,el objetivo de
este estudio fue evaluar el fraccionamiento de la
fertilizacion nitrogenada en el rendimiento
agronémico de los hibridos de sorgo sacarino y
biomasa.

Materiales y métodos

Fueron establecidos dos experimentos en
dos regiones productoras de cafia de azucar, el
primero en Uberlandia, Minas Gerais (19° 14’ 36”
Sy 48° 23 48” W) y el segundo en Tupaciguara,
Minas Gerais (18° 41° 18" S y 48° 39’ 24” W). En
noviembre del 2013, los experimentos fueron
instalados en bloques completos al azar con
cuatro repeticiones y en esquema factorial 2 x 3,
compuesto de dos hibridos (sacarino y biomasa)
y tres fraccionamientos de N.

Delineamiento experimental y tratamientos
usados

Los fraccionamientos consistieron en
aplicaciones de N en diferentes dosis, una en la
siembra (base) y la segunda a los 30 dias
después de la siembra (DDS). La fertilizacion
nitrogenada de base fue aplicada mecanicamente
(5 cm bajo la semilla) en la linea de siembra y la
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segunda fertilizacion se aplic6 manualmente al
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voleo al lado de la linea de cultivo (Tabla 1).

Tabla 1 - Epocas de aplicacion de N e hibridos de sorgo utilizados en ambos experimentos.

Dosis de N (kg ha™)

Hibrido
Siembra 30 DDS TOTAL
Uberlandia
30 60 90
Biomasa (CB7520) 45 45 90
90 0 90
30 60 90
Sacarino (CB7290) 45 45 90
90 0 90
Tupaciguara
20 70 90
Biomasa (CB7520) 45 45 90
90 0 90
20 70 90
Sacarino (CB7290) 45 45 90
90 0 90

Fueron sembradas 18 y 14 semillas m™ de
los hibridos biomasa (CB 7520) y sacarino (CB
7290), respectivamente. Las parcelas se
constituyeron de ocho lineas espaciadas a 0,65 m
y de 10 m de largo.

Experimento | - Uberlandia: El é&rea
provenia de pastos, por lo cual se realizd
incorporacibn con arado de vertedera. Se
aplicaron 5000 kg ha™ de calcareo dolomitico y

1000 kg ha® de yeso agricola con el fin de
aumentar la CIC, los niveles de Calcio, Magnesio
y Azufre del suelo (Tabla 2). En la siembra, se
aplicaron 500 kg ha™ de fertilizante grado 6-30-10
+1 % de Mn + 0,8 % de Zn. En la aplicacién de N
a los 30 DDS se utiliz6 nitrato de amonio NH;NO;
(34% de N), en las dosis equivalentes a cada
tratamiento (Tabla 1).

Tabla 2 - Caracterizacion quimica de los suelos donde se instalaron los experimentos (Uberlandia y

Tupaciguara, Minas Gerais, Brasil).

Region pH P K Mg** T Y, M.O
L — cmol, dm®---—--—--- ---dag dm®----

Uberlandia 6,2 11 30 0,7 3,5 60 2,8

Tupaciguara 6,1 7,2 344 1,4 7,3 71 4,8

pH en H>O; P y K: HCI (0,05 mol L'l) + (H2S040,0125 mol L'l); Cay Mg: KCI (1,0 mol L'l);T: CIC a pH 7,0; V: Saturacion

por bases; M.O: Por Método Colorimétrico (Embrapa, 1997).
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Experimento 1l - Tupaciguara: El éarea
cultivada provenia de cafia de azUcar por lo cual
antes de instalar el experimento se realiz6
desecacion con glifosato a 50 L ha' vy
destruccibn de la soca mecanicamente.
Posteriormente, se incorporé la paja al suelo y se
aplicaron 1000 m® ha™ de vinaza, lo que aportd
405 kg ha™* de Ny 2750 kg ha™ de K,O. El suelo
del area experimental presento las caracteristicas
qguimicas mostradas en el Tabla 2. En la siembra
se aplicaron 20 kg ha™ de N (70 kg de NH;NO3) y
140 kg ha™ de P,0s (330 kg de Superfosfato
Triple). La segunda aplicacion de N fue realizada
a los 30 DDS con nitrato de amonio y en la tabla 1
podemos encontrar las dosis de cada tratamiento.

En ambos experimentos a los 50 DDS se
realizé el muestreo de hojas de 30 plantas por
parcela, las cuales se colectaron en cada linea
del area til de las parcelas, conforme Cantarella
et al. (1996). Asi, fueron recogidas hojas
completamente expandidas presentes en el tercio
medio de la planta, sin nervadura central. En
seguida, las muestras fueron molidas y sometidas
a la digestion sulfarica segun la metodologia
descrita por Kjeldahl (Malavolta et al., 1997) para
determinar el contenido de N foliar.

La cosecha se realizé a los 159 DDS se
cortaron manualmente las plantas de seis metros
de las dos lineas centrales de cada parcela. Para
la determinacion de la productividad de biomasa,
todas las plantas cosechadas fueron contadas y
pesadas. Los resultados se extrapolaron para
valores de produccién en t ha™.

Se recolectaron tres plantas por parcela
para el andlisis quimico. Las muestras fueron
acondicionadas en bolsas de papel y sometidas al
secado en una estufa de circulacién forzada de
aire a 65 ° C por 72 horas. Después de secas, las
plantas fueron pesadas en balanza de precision
para la determinacion del peso de la materia seca
y, huevamente, molidas y sometidas a la
digestion sulfirica para la determinacion del
contenido de N de la parte aérea.

También se realizé en el momento de la
cosecha, un muestreo aleatorio de doce plantas
para los andlisis tecnolégicos y la determinacion
la calidad de Azucar Total Recuperado (ATR)
segun la metodologia descrita por Tanimoto
(1964).

Anélisis de datos

El andlisis de varianza se realizd con el
programa estadistico SISVAR 5.3 (Ferreira,
2014). Cuando se presentaron diferencias
significativas del test F (p < 0,05), las medias se
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compararon entre si por la prueba del test de
Tukey (p < 0,10).

Resultados y discusion

La productividad de materia fresca varié de
44,1 a 45,6 t ha™ en el cultivo en la regién de
Uberlandia sin diferencia estadistica y de 58,2 a
62,0 t ha’ en Tupaciguara con diferencia
estadistica entre tratamientos (Tabla 3). Segun
Rosa (2016), la productividad de materia fresca
de los hibridos de sorgo puede llegar hasta 60 t
ha', sin embargo, la mayoria de los valores
obtenidos fueron menores.

Como se inform6 anteriormente, en la
region de Tupaciguara el tratamiento de 20 kg ha-
1 de N en la siembra y 70 kg ha-1 de N en la
segunda aplicacion present6 productividad mayor
en los dos hibridos (67 t ha-1). Este resultado va
de acuerdo con la hipétesis de que la dosis
recomendada para el cultivo del sorgo granifero
también es eficiente para los cultivos del sorgo
sacarino y biomasa. Este hecho esta asociado al
mejor aprovechamiento del N por las plantas, una
vez que las pérdidas del nutriente tienden a
reducirse con el fraccionamiento de su aplicacion.
Ademas, estos resultados indican que la
aplicacién de la mayor parte de la dosis tardia de
N es favorable para el cultivo de estos hibridos,
ya que en este caso las plantas hicieron un mejor
uso del N aplicado en su etapa vegetativa
completa, lo que proporcion6 mayores resultados
de masa seca.

Teixeira et al. (1999) resaltan Ila
importancia de la fertilizacion nitrogenada al
evaluar su aplicacioén en el sorgo de sacarina (BR
505), donde en ausencia de fertilizacion de
cobertura, hubo una reduccién en la produccion
en masa verde de plantas. Ya con la aplicacién
de N, hubo un aumento en la masa verde, hasta
un punto méaximo (95 kg ha-1 de N) a partir del
cual los valores disminuyen.

No hubo diferencias estadisticas en el
rendimiento entre los hibridos (Tabla 3), pero se
puede observar que el hibrido de biomasa
presentd valores numéricos mas altos de masa
seca. Esto indica el comportamiento de este
hibrido al acumular mas biomasa en comparacion
con el sorgo de sacarina, que presenta un mayor
comportamiento en la acumulacién de azlcar.
Segun Lara, et al. (2018), la productividad puede
reflejar positivamente en la produccién de caldo.
Sin embargo, el contenido de azucar en el jugo y,
en consecuencia, la conversién a etanol depende
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del cultivar, los factores ambientales, el tiempo de
cosecha, la eficiencia del transporte y los

procesos de conversion industrial.

Tabla 3 - Productividad de materia fresca de hibridos de sorgo en diferentes fraccionamientos de
fertilizacion nitrogenada.

Hibrido
Fraccionamiento de N Media
CB7520 (Biomasa) CB7290 (Sacarino)

Uberlandia - MG

kg ha™ tha'

30+ 60 46,6 47,4 47,0 A
45 + 45 43,7 449 443 A
90+0 42,0 445 43,3 A
Media 44,1 a 45,6 a

DMSuivrido: 4,6; DMSpgsis: 7,1; CV (%): 14,3.

Tupaciguara - MG

kg ha™ tha™

20+ 70 69,3 64,7 67,0 A
45 + 45 55,7 54,1 549 B
90 +0 61,2 55,9 58,5 AB
Media 62,0 a 58,2 a

DMShiprido: 6,9; DMSpsis: 10,8; CV (%) 16,1.

Medias seguidas por letras distintas, minasculas en la linea y mayusculas en la columna, son diferentes entre si por la
prueba de Tukey a 0,10 de significancia. DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.

Resultados semejantes fueron obtenidos
por Ramos (2014), que observé mayor
productividad de tallos y de rendimiento de etanol,
con la aplicacién de 20 kg ha™ de N en la siembra
y 100 kg ha™ en estadio V4 - V5 en hibridos de
sorgo sacarino. Kravtsov (2004) encontré que con
la aplicacién fraccionada de N (60 kg ha™ en la
siembra y 20 o 40 kg ha™ en el aporque) se
obtiene mayor productividad comparado con la
aplicacion total de N en la siembra. Lara, et al.
(2018) observado incrementos en la masa seca
del sorgo sacarino (BRS 511) y el rendimiento de
etanol con la aplicacién de N hasta 120 kg ha™.

Debido a las condiciones climaticas
desfavorables en la region de Uberlandia, por la
ocurrencia de un periodo de sequia durante la
conduccion de experimento, no se observé efecto
del fraccionamiento del N en la productividad del

sorgo. Silva, et al. (2003) evaluaron el efecto del
fraccionamiento del N en el cultivo de sorgo
granifero, no encontrando diferencias entre las
dosis de N aplicadas independientemente del
fraccionamiento y de la época de aplicaciéon.
Gabiriel et al. (2016) al evaluar la aplicacion de las
tasas de N (0, 45, 90, 135 y 180 kg ha™) en el
cultivo de sorgo sacarino (SF-15) en zona con o
sin crotalaria, no se observo influencia estadistica
de las dosis para la produccién en masa seca que
vario de 15,9 a 21,3 t ha™ en el sur de Roraima.
Pero en el area sin abono verde (crotalaria), el
rendimiento fue mayor, posiblemente porque la
aplicacion de N a través de la urea fue mas
eficiente en lugares sin cobertura vegetal.

En relacién a los contenidos de N foliar y N
de la parte aérea de sorgo en ambos
experimentos, no se observd influencia del
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fraccionamiento del N (Tabla 4). Los contenidos
de N foliar encontrados para la region de
Tupaciguara variaron entre 31,3 y 34,3 g kg™ vy
entre 23,5 y 26,3 g kg™ para el experimento de
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Uberlandia, concordando con Cantarella et al.
(1996) donde estimaron que el rango adecuado
de N foliar es de 25-35 g kg™ para el sorgo
granifero.

Tabla 4 - Nitrégeno foliar y de la parte aérea en dos hibridos de sorgo en diferentes fraccionamientos de

fertilizacion nitrogenada.

Hibrido
bosisdeN o 7% cB7290 . CB7520 CB7290 |
Media Media
N foliar N parte aérea
Uberlandia- MG
kg ha™ g kg™
30 + 60 24 26 25A 4,6 6,2 54A
45 + 45 26 26 26 A 54 5,6 55A
90 +0 23 25 24 A 5,3 5,6 54A
Media 24,4 a 25,7 a 52a 57a
N foliar - DMSiprido:1,5; DMSpese =: 2,4; CV: 8,7%.
N parte aérea - DMSiprigo: 1,2; DMSpgse: 1,9; CV: 30,9%
Tupaciguara - MG
kg ha™ gkg?
20+ 70 32 34 32A 8,7a 7,8a 83A
45 + 45 33 34 33A 70b 8,7a 79 A
90 +0 31 33 34 A 95a 78b 8,6 A
Media 320b 33,8a 8,4 8,1

N foliar - DMShiprido: 1,2; DMSpese: 1,8; CV (%): 5,1

N parte aérea - DMSyiprigo: 0,9; DMSpee: 1,3; CV (%): 14,5

Medias seguidas por las mismas letras, minlsculas en la linea y mayusculas en la columna, no difieren entre si por la
prueba de Tukey a 0,10 de significancia. DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.

En relacibn a los hibridos, para el
experimento en Tupaciguara, los contenidos de N
fueron mayores en el sorgo sacarino (33,8 g kg™)
(Tabla 4). Los fraccionamientos de 45 + 45 kg ha
'y de 20 + 70 kg ha™ de N, proporcionaron mayor
contenido de N en la parte aérea del hibrido
sacarino. En el sorgo para biomasa, el mayor
contenido de N fue observado con la aplicaciéon
de la totalidad del N en la siembra y con el
fraccionamiento 20 + 70 kg ha® de N. Ramos
(2014) observo en cultivares de sorgo sacarino,
que la aplicacion de 120 kg ha™ de N en el
momento de la siembra proporcioné mayores

valores de N foliar que el aplicado en V4 -V5. Los
mismos autores también observaron que los
cultivares de sorgo presentaron comportamientos
diferentes para las concentraciones de N, el
acumulo del nutriente en la materia seca de los
tallos, hojas y paniculas varian en funcion de la
estrategia de aplicacion del N. Gabriel et al.
(2016) observo una mayor acumulacion de N en
la masa seca de sorgo sacarino (SF-15) a la tasa
de N mas alta aplicada (180 kg ha™).

Los valores de Azucar Total Recuperado
(ATR) obtenidos en ambos experimentos pueden
ser observados en la Tabla 5. La variacion en la
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distribucion del N en los dos municipios no afecto
el valor de ATR de los hibridos, siendo la
variacion de ATR en el ensayo de Uberlandia de
243 a 286y 498 ab54kgt™en laregion de
Tupaciguara (Tabla 5). Este resultado diverge de
lo encontrado por Ramos (2014), donde indicé
gue las estrategias de fraccionamiento de N
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proporcionaron mejores valores de ATR para
cultivares de sorgo sacarino. Lara, et al. (2018)
también se encontr6 un mejor contenido de Brix,
contenido de sacarosa y ATR con la aplicacién en
cubierta de N hasta 120 kg ha™ en sorgo sacarino
(BRS 511).

Tabla 5 - Azlcar Total Recuperado (ATR) en dos hibridos de sorgo en diferentes fraccionamientos de

fertilizacion nitrogenada.

Hibrido

Fraccionamiento de N Media

CB7520 (Biomasa) CB7290 (Sacarino)
Uberlandia — MG
kg ha™ kg t*
30 + 60 47,5 52,0 49,8 A
45 + 45 49,9 51,8 50,9 A
90 +0 51,3 59,5 554 A
Media 49,6 a 54,4 a
DMS4ibrigo: 5,6; DMSpesis: 8,7; CV (%): 15,0.
Tupaciguara - MG
kg ha™ kg t*
20+ 70 32,2 225 27,3 A
45 + 45 30,2 26,9 28,9 A
90+0 25,8 22,9 243 A
Media 294 a 241 Db

DMSibrico: 4,6; DMSposis: 7,2; CV (%): 24,1.

Medias seguidas por las mismas letras, mindsculas en la linea y mayusculas en la columna, no difieren entre si por la
prueba de Tukey a 0,10 de significancia. DMS: diferencia minima significativa; CV: coeficiente de variacion.

Al comparar los hibridos sacarino y biomasa,
se evidencié mayor valor de ATR (29,4 kg t"l) en
el hibrido biomasa que en el hibrido sacarino en la
region de Tupaciguara. Silveira y Crocomo
(1990), constataron la disminucion en el
contenido de sacarosa en plantas que se
presentan alta concentracion de N foliar. La
reduccion de ATR en el sorgo sacarino en
comparacion con el sorgo biomasa puede
justificarse porque la fertilizacién nitrogenada esta
asociada a un mayor crecimiento vegetativo en
las plantas, presentando mayor contenido de

agua en los tallos y reduciendo la sacarosa de los
mismos (Rhein et al., 2016). Segun Vitti et al.
(2007), con la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados hay disminucion de los contenidos
de sacarosa en la savia y prejuicio en la pureza
del producto final de la cafia de azlcar. En este
sentido, el uso de fertilizantes nitrogenados
promueve menor almacenamiento de azlcar, ya
gue induce a la planta a vegetar mas porque los
esqueletos de carbono son consumidos
rapidamente (Malavolta, 2006).
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Se constatd que fraccionamiento de la
fertilizacion nitrogenada afecto la productividad de
los hibridos de sorgo, sin interferir en las otras
variables. Sin embargo, se debe destacar que la
disponibilidad de N para las plantas de clima
tropical es afectado por bajos niveles de materia
organica del suelo, periodos de sequia y suelos
de baja fertilidad (Mateus et al., 2017). Por lo
tanto, la variaciéon de la disponibilidad del
nutriente puede afectar el desarrollo y Ia
productividad de las plantas (Uhart, Andrade,
1995 & Dartora et al., 2016), como se observé en
el experimento conducido en Tupaciguara-MG.

Como el sorgo es una fuente de energia de
origen vegetal tal como la cafia de azlcar, se
consideran necesarios nuevos estudios del
manejo favorable, épocas de aplicacion, tipos y
dosis de fertilizantes nitrogenados utilizados.

Conclusioén

La aplicacion de N segun la recomendacion
de 1/3 (20 kg ha™ de N) en la siembra y 2/3 (70 kg
ha™ de N) es la mas eficiente en incrementar la
productividad de los hibridos de sorgo biomasa y
sacarino.

El sorgo sacarino presentdé menos ATR
pero fue mas eficiente en la absorciéon de N en la
regién de Tupaciguara.

El fraccionamiento de la dosis de N no
interfiere en el ATR ni en el N foliar en los
hibridos de sorgo en las dos regiones productoras
de cafia de azucar.
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