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RESUMO

FRANCA, A. C. Adubacéo fosfatada e nitrogenada no sorgo granifero em sucessao a soja.
UniRV - Universidade de Rio Verde. Dissertacdo de Mestrado em Produgdo Vegetal.
Universidade de Rio Verde. 57p. 2026.

O sorgo granifero € amplamente cultivado em sucessao a soja na regido Central do Brasil,
ficando sujeito a restri¢des hidricas durante o seu ciclo. Adicionalmente, 0 manejo nutricional
da cultura é frequentemente negligenciado pelos produtores, sobretudo quanto ao suprimento
de N e P. Como a resposta do sorgo a adubagdo envolve maltiplos processos fisiologicos,
nutricionais e produtivos, analises univariadas podem ser insuficientes para uma interpretacao
integrada. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de fontes de fertilizantes na
semeadura, associadas ou ndo a aplicacdo de N em cobertura, sobre as variaveis fisioldgicas,
nutricionais e agrondmicas do sorgo granifero, utilizando a analise de componentes principais
(PCA). O experimento foi conduzido em Rio Verde, Estado de Goias, no delineamento de
blocos casualizados em arranjo fatorial 6x2x2, correspondendo a seis tratamentos de semeadura
(Controle, Ureia, Superfosfato Triplo, Superfosfato Simples, Fosfato Monoaménio + Ureia e
S15) associados ou ndo a aplicacdo de N em cobertura e dois anos de safra. A PCA permitiu
reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados com a retencdo de doze componentes
principais, os quais explicaram parte substancial da variabilidade total. O CP3, associado a
biomassa seca e ao acumulo de nutrientes, apresentou as maiores associa¢fes com 0S
componentes de produtividade, correlacionando-se negativamente com a produtividade de
grédos, o numero de graos por panicula e o peso de mil grdos. Os modelos de regressdo multipla
demonstraram capacidade explicativa moderada (R? entre 0,5075 e 0,5999), sendo a
produtividade de grdos a variavel de maior ajuste (R? = 0,5999), fortemente influenciada pelo
acumulo de nutrientes e pigmentos fotossintéticos. Os fertilizantes S15, Super Simples e
Fosfato Monoamonio + Ureia promoveram maior nimero de gréos por panicula e produtividade
de grdos na safra 2023. A abordagem multivariada identificou as divergéncias fisioldgicas e
nutricionais que governam o desempenho agrondmico, evidenciando a necessidade de integrar
atributos fisioldgicos, nutricionais e agrondmicos na determinacdo da produtividade do sorgo
granifero.

Palavras-chave: Analise multivariada, analise de componentes principais, produtividade de
graos, nutri¢ao mineral, Sorghum bicolor.
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ABSTRACT

FRANCA, A. C. Phosphate and nitrogen fertilization of grain sorghum in succession to
soybean. UniRV - University of Rio Verde. Master's Thesis in Plant Production. University of
Rio Verde. 57 p. 2026.

Grain sorghum is widely cultivated in succession to soybean in Central Brazil, making it
susceptible to water stress during its growth cycle. Furthermore, crop nutritional management
is often neglected by growers, particularly regarding nitrogen (N) and phosphorus (P) supply.
Since the crop's response to fertilization involves multiple physiological, nutritional, and
productive processes, univariate analyses may be insufficient for an integrated interpretation.
Thus, this study aimed to evaluate the influence of fertilizer sources applied at sowing—
combined or not with top-dressed N—on the physiological, nutritional, and agronomic
variables of grain sorghum using principal component analysis (PCA). The experiment was
conducted in Rio Verde, Goiéas state, using a randomized complete block design in a 6x2x2
factorial arrangement, comprising six sowing treatments (Control, Urea, Triple
Superphosphate, Single Superphosphate, Monoammonium Phosphate + Urea, and S15), with
or without top-dressed N, over two growing seasons. PCA enabled dimensionality reduction of
the dataset by retaining twelve principal components, which explained a substantial portion of
the total variability. PC3, associated with dry biomass and nutrient accumulation, showed the
strongest associations with yield components, correlating negatively with grain yield, number
of grains per panicle, and thousand-grain weight. Multiple regression models demonstrated
moderate explanatory power (R2 between 0.5075 and 0.5999), with grain yield showing the best
fit (R2 = 0.5999), strongly influenced by nutrient accumulation and photosynthetic pigments.
The S15, Super Simple, and Monoammonium Phosphate + Urea fertilizers promoted a higher
number of grains per panicle and greater grain yield during the 2023 growing season. The
multivariate approach identified the physiological and nutritional divergences governing
agronomic performance, highlighting the need to integrate physiological, nutritional, and
agronomic attributes when determining grain sorghum yield.

Keywords: Multivariate analysis, principal component analysis, grain yield, mineral nutrition,
*Sorghum bicolor*.



1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ¢ um dos principais cereais cultivados no
mundo, sendo os graos utilizados para alimentagdo humana, animal e recentemente para
producao de etanol. Caracteristicas como ampla adaptagdo a diferentes condigdes ambientais,
associada a elevada tolerancia ao déficit hidrico e as altas temperaturas, torna essa espécie
particularmente importante para o cultivo em regides sujeitas a déficits hidricos, como ocorre
nos cultivos de sucessdo a soja na regiao central do Brasil.

Apesar de seu elevado potencial produtivo, a obtengdo de maiores produtividades de
graos depende diretamente da eficiéncia dos processos fisioldogicos e nutricionais, que
contribuem para a formac¢ao dos componentes de produtividade. Entre as praticas de manejo
no sorgo, a adubagdo destaca-se como um dos principais quando se objetiva maiores
produtividades. Apesar de negligenciada por alguns produtores, essa pratica contribui para a
maior absor¢do de nutrientes e melhorias na atividade fotossintética, contribuindo para o
desenvolvimento da planta, o acimulo de biomassa e a produgdo de graos.

Entretanto, a resposta do sorgo a adubagao nao ocorre de forma isolada. Alteragdes na
disponibilidade de nutrientes podem modificar simultaneamente atributos relacionados ao
teor de pigmentos fotossintéticos, a fluorescéncia da clorofila, ao acimulo de biomassa como
também a absor¢do e mobilizagdo de nutrientes na planta. Sendo assim, a produtividade passa
a representar o resultado de uma complexa rede de interagdes fisiologicas, nutricionais e
morfoldgicas que atuam de forma integrada ao longo do ciclo da cultura.

Apesar do conhecimento sobre a importincia dos nutrientes, hd escassez de
informacdes atualizadas sobre a resposta do sorgo a adubacdo quando cultivado em sucessao
a soja, especialmente quanto ao uso combinado de fontes fosfatadas e nitrogenadas na
semeadura e a aplicagdo de N em cobertura. Considerando a variabilidade climatica da
safrinha e o aporte residual de N proveniente da palhada de soja, € necessario avaliar os efeitos
fisiologicos, nutricionais e agrondmicos em diferentes estratégias de adubagdo. Neste
contexto, analises multivariadas possibilitam a simplificagdo de conjuntos complexos de
informagdes em componentes interpretaveis, tornando compreensiveis as relagdes entre as
caracteristicas analisadas na cultura.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo investigar, por meio da andlise de

componentes principais, a integragdo entre variaveis fisioldgicas, nutricionais e agrondémicas



associadas a produtividade de graos do sorgo granifero implantado na segunda safra em

diferentes formulagdes de fertilizantes associadas a adubagdo nitrogenada em cobertura.



2 REVISAO DE LITERATURA

No continente americano, o sorgo ¢ cultivado principalmente para suprir a demanda das
cadeias de produgdo de carne e leite, sendo usado também, para alimentagdo humana e para
producdo de etanol. Além destes usos, recentemente, paises como o Brasil t€ém exportado os
grios para a Asia para atender a crescente demanda populacional. Apesar do alto potencial
produtivo de hibridos modernos de sorgo, a produtividade nacional € baixa (aproximadamente
3.500 kg ha™') devido a implantagdo além da época ideal, ocupacdo de areas marginais € uso
reduzido de insumos, em especial fertilizantes (CONAB, 2026).

Devido a boa adaptacdo as condigdes de cultivo em regides com menor precipitacio e a
adaptacdo a altas temperaturas e a insensibilidade ao fotoperiodo, o sorgo granifero tem sido
cultivado em sucessdo a soja na regido Central do Brasil. Nesta época, ha reducdo de
precipitagdo, radiagdo e temperatura. No entanto, devido as suas caracteristicas, a cultura tem
maior flexibilidade para semeadura na segunda safra (Pale et al. 2003), com adequado
desempenho quando devidamente manejada (Oliveira et al., 2020). Além do mais, o sorgo
apresenta mecanismos morfofisioldgicos que favorecem o uso da agua e de nutrientes em
profundidade, como o maior comprimento radicular, o que contribui para a manutengao do
crescimento sob déficit hidrico (Bheemanahalli ef al., 2019; Reyes ef al., 2023). A interagao
entre maior disponibilidade de nutrientes e desenvolvimento radicular pode potencializar a
absorcdo e, consequentemente, a produtividade de graos (Reyes ef al., 2023). Em condigdes
nao limitantes, produtividades superiores a 7.000 kg ha™ ja foram relatadas, evidenciando o
ganho potencial associado ao manejo nutricional adequado (Schlegel ef al., 2021).

A elevada capacidade fotossintética do sorgo granifero fundamenta-se no mecanismo C4
e na anatomia Kranz, estratégias que promovem a concentracdo de CO, nas células da bainha
do feixe vascular e reduzem a fotorrespiracdo (Olanrewaju et al., 2025; Ortiz et al., 2022). Em
cenarios de estresse abiotico, a resposta fotossintética da cultura transita dinamicamente entre
a regulacéo estomatica defensiva e a readequacéo fotoquimica do aparelho fotossintético.

Esse mecanismo de concentracdo de carbono minimiza a atividade oxigenase da enzima
RuBisCO ao satura-la com CO, no tecido condutor (Ortiz et al., 2022). A fixacdo primaria €
catalisada nas células do meséfilo pela fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC), enzima com
altissima afinidade pelo CO,. Sob condi¢6es normais ou de estresse hidrico moderado, a

saturacdo da taxa assimilatoria liquida (A) ocorre mesmo sob baixas concentraces



intercelulares de CO, (C;), permitindo a planta manter elevadas taxas de fixacdo de carbono
aliadas a uma reduzida abertura estomatica (Olanrewaju et al., 2025; Ortiz et al., 2022).

Diante do estresse hidrico, o sorgo induz um répido declinio na condutancia estomatica
(gs), mediado pela sinalizagdo do &cido abscisico (ABA), para conter a perda transpiratoria
(Netondo et al., 2022; Tariq et al., 2023). Como a PEPC mantém a fixacéo eficiente de carbono
mesmao sob reduzido C;, a queda na transpiracao ocorre proporcionalmente mais rapido do que
a diminuicdo da assimilacdo de carbono. Esse ajuste eleva temporariamente a eficiéncia
intrinseca no uso da agua (EUA;), maximizando o ganho de carbono por unidade de agua
perdida antes que o estresse comprometa criticamente o potencial hidrico foliar (Netondo et al.,
2022; Tariq et al., 2023; Zhang et al., 2024).

Por outro lado, em cenarios de estresse severo, prolongado ou combinado (como a seca
associada ao estresse térmico), as limitacfes nao-estomaticas (bioquimicas e fotoquimicas)
passam a ser as principais responsaveis pela inibicdo da fotossintese (Olanrewaju et al., 2025;
Zhang et al., 2024). O excesso de radiagdo luminosa ndo processada na fixagdo de carbono
favorece a geracao de espécies reativas de oxigénio (ROS). Isso provoca a perda de integridade
das membranas dos tilacoides, a queda na eficiéncia quantica maxima do PSII (F,/F,,) e no
rendimento quéntico efetivo (dpgy;) (Ortiz et al., 2022; Zhang et al., 2024). Para dissipar o
excesso de energia e mitigar a fotoinibi¢do, 0 sorgo ativa mecanismos fotoprotetores como a
dissipacdo nao-fotoquimica (NPQ), ancorada pelo ciclo das xantofilas via de-epoxidacdo da
violaxantina a zeaxantina (Ortiz et al., 2022). Degradacdo de pigmentos. Sob estresses hidricos
continuos, ocorre a degradacdo acelerada da clorofila, resultando em reducgdes de até 36,3% nos
indices SPAD. Isso diminui a interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e
antecipa a senescéncia foliar (Zhang et al., 2024).

No dmbito agronémico e morfofisioldgico, a interacdo entre seca e alta temperatura afeta
severamente a taxa de elongacdo e a distribuicdo de biomassa. A combinacdo de déficit hidrico
e estresse térmico suprime o crescimento diario de raizes e brotos em até 77,6%, um impacto
substancialmente superior ao observado na aplicagéo isolada da seca. Essa inibigédo sinérgica
resulta no desacoplamento da relacéo fonte-dreno. A planta reduz a area foliar ativa para conter
a transpiracdo e redireciona os fotoassimilados remanescentes ao crescimento radicular
profundo (Olanrewaju et al., 2025; Tariq et al., 2023). Durante a fase reprodutiva, essa restricao
na fonte compromete a remobilizacdo dos carboidratos soltveis armazenados no colmo para a
panicula, reduzindo a taxa de preenchimento, o peso de mil gréos e o indice de colheita final
(Tariq et al., 2023).



O nitrogénio ¢ fundamental para o crescimento vegetativo e melhorias no conteudo
nutricional da planta e teor proteico dos grios, além de proporcionar incrementos na
produtividade (Ostmeyer et al., 2022; Bartzialis et al., 2023). Mesmo em regides com
ocorréncia de estresse hidrico, devido aos mecanismos fisioldgicos de tolerancia, o sorgo tem
sido beneficiado pelo uso do N (Ostmeyer et al., 2022). Entretanto, doses excessivas podem
provocar desequilibrios i6nicos, reduzindo a disponibilidade de outros cétions, como Ca
(Khalfalla et al., 2024). O fosforo ¢ igualmente essencial para o estabelecimento inicial da
cultura como também no incremento de produtividade de graos, sendo que respostas sinérgicas
entre N e P sdo frequentemente relatadas (Dembele et al., 2021; Schlegel et al., 2021). Além
destes, o enxofre contribui para o crescimento da planta, maior desenvolvimento da area foliar
e, consequentemente, o acumulo de biomassa (Oberoi et al., 2023). Além disto, o elemento
contribui para o maior nimero de graos na panicula e no enchimento e acimulo de proteina nos
graos (Sharma et al., 2024).

O sorgo granifero exporta quantidades significativas de nitrogénio, foésforo e potassio,
sendo o potassio o nutriente mais extraido, porém € o que mais retorna ao solo via ciclagem de
nutrientes (Coelho, 2023). O acimulo de matéria seca na cultura ¢ lento nas fases iniciais,
sobretudo nos primeiros 30 dias, periodo em que a maior parte da biomassa deriva do
crescimento foliar e da diferenciagdo do meristema apical (Fornasieri et al., 2009). A partir do
inicio da diferenciagdo floral, entre 30 e 35 dias apOs a emergéncia, 0 sorgo passa por um
crescimento acelerado, intensificando o acimulo de matéria seca e, consequentemente, de
nutrientes até a completa formagao dos graos (Gerik et al., 2024). A adubagdo com N, P e K
intensifica esse acimulo e pode reduzir a duragdo do ciclo, favorecendo maior produtividade
quando aplicada de forma adequada (Velinov et al., 2019).

Os trabalhos de pesquisa com manejo de adubagdo no sorgo tém avaliado
individualmente varidveis relacionadas ao crescimento, a nutricdo mineral e ao desempenho
produtivo da cultura. Da mesma forma, parametros relacionados a fisiologia da planta t€ém sido
utilizados para monitorar alteracdes no aparato fotossintético e diagnosticar respostas do sorgo
a diferentes condi¢des de manejo e ambiente de cultivo. Essa limitacdo torna-se ainda mais
relevante quando se considera que muitas variaveis agrondmicas apresentam elevada correlagao
entre si. Caracteristicas nutricionais podem influenciar processos fisiologicos, que por sua vez
influenciam o crescimento e o desenvolvimento do sorgo € os componentes de produtividade
do sorgo. Desta forma, andlises univariadas frequentemente ndo sdo capazes de representar
adequadamente as respostas observadas em campo, dificultando a identificacdo das varidveis

que efetivamente contribuem para aumentos na produtividade de graos.
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Nesse cenario, abordagens multivariadas sdo ferramentas capazes de integrar um grande
numero de varidveis simultaneamente. Ao considerar as caracteristicas nutricionais, fisioldgicas
e agronOmicas, permita identificar padrdes ocultos de associacao, reduzir a dimensionalidade
dos dados e revelar variaveis ou grupo de variaveis responsaveis pelo desempenho produtivo
da cultura do sorgo a campo. Neste contexto, a andlise de componentes principais destaca-se
por possibilitar a sintese de conjuntos complexos de informacdes em componentes
interpretaveis, o que facilita a compreensdao das relagcdes entre os atributos fisioldgicos,
nutricionais e produtivos da cultura do sorgo.

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de fontes de fertilizantes na
semeadura associada a aplicacdo de nitrogénio em cobertura nas variaveis fisiologicas,
nutricionais e agrondmicas do sorgo granifero com abordagem multivariada baseada em analise

de componentes principais para explicar o desempenho produtivo da cultura na segunda safra.



3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos a campo nas safras 2023 e 2024 (17°44,58” W;
50°52°32” S; e 709 m de altitude; e 17°44,56” W; 50°52°31” S; e 708 m de altitude,
respectivamente) no municipio de Rio Verde, Estado de Goids. O sorgo foi implantado em
sucessao a cultura da soja em area cultivada em sistema de plantio direto ha vinte anos. Os
dados climaticos durante o desenvolvimento da cultura estdo apresentados na Figura 1, ¢ a
precipitagdo acumulada do periodo da safra 2023 foi de 184,4 mm e a de 2024 foi de 438,4 mm.
O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2018), com as caracteristicas quimicas e
fisicas nas camadas de 0 a 20 cm, de O a 10 cm, de 10 a 20 cm e de 20 a 40 cm de profundidade

apresentadas na Tabela 1.

2023
2 )
2 o8 2 _

40 e"&é\xg Cobe{t CO\\\G\ 200
S e : .

35 : ' L 180
1 o

H P -

. Asae R Rl I NOTo gl BTN
30 - 4 ' --'-+ ------- ——— - '..-—" '
\\ 'l ' ! -u._._“o \\ . !

N ! SN : L 140

n
(s]

F 120

- 100

Temperatura (°C)
N
o
Precipitagéo (mm

I 80

- 60

L 40

F 20

1-10 11-20 21-31( 1-10 11-20 21-30
Abril

1-10 11-20 21-31| 1-10 11-20 21-30

Junho

1-10 11-20 21-31
Julho

1-10 11-20 21-31
Agosto

Margo Maio

mmmm Precipitagdo === Tmaxima Tmédia eoeee Tminima



40 r 200

2024
I 180
3B
- - - - - I 160
= - ~ - o
0 et P Co‘oe“ﬁ S --" Co\a{\c\\ - .
i » 140
i 1
25 H H —_
i ! L £
8 i i 120 £
g ; ! °
22 * : L 100 &
[ ! : S
"Eé. ! ' =
G : - ! Lao @
=15 S i o
Se i
Semsmt ; 60
-~ » r
10 Seeee ot T
- -
-~ ! 't..___‘
: ~s [ 40
i
5 i
! I 20
i
0 : 0
1-10 1120 21-31 1-10 11-20  21-30 | 1-10 11-20  21-31 1-10  11-20 21-30 | 1-10 11-20 21-23
Margo Abril Maio Junho Julho
mm Precipt Tmed = = Tmax == Tmin

FIGURA 1 - Valores de temperatura maxima, média ¢ minima, e de precipitagdo, durante o
desenvolvimento das plantas do ensaio de fontes de fertilizantes na semeadura e
adubagdo nitrogenada em cobertura no sorgo granifero, em Rio Verde, Goias,
safras 2023 (a) e 2024 (b).

TABELA 1 - Resultados das analises quimica e fisica do solo do ensaio de fontes de fertilizantes
na semeadura e adubagdo nitrogenada em cobertura no sorgo granifero, em Rio
Verde, Goias, safras 2023 € 2024

--- 2023 ---
Profundidade =~ Mat. orgénica pH P (Mehlich) K Ca Mg
cm g dm3 - mg dm-? mmolc dm mmolc dm mmolc dm
0al0 34 53 7 14 35 10
10a20 24 51 3 0,7 21
20a40 19 5,2 1 0,3 17
0aZ20 28 5,2 5 0,8 27
Profundidade S Al H+ Al Soma bases CTC Satur. bases
cm mg dm-3 mmolc dm mmolc dm mmolc dm mmolc dm %
0al0 12 - 36 46,4 82,4 56
10a20 32 - 39 25,7 64,7 40
20240 48 - 27 19,3 46,3 42
0a20 22 - 38 32,8 70,8 46
Profundidade B Cu Fe Mn Zn -
cm mg dm-3 mg dm-3 mg dm mg dm-3 mg dm-3 -
0al0 0,28 3,2 22 11,6 0,8 -
10a20 0,26 3,6 21 54 0,3 -
20a40 0,23 34 19 3,8 0,0 -



0aZ20 0,26 3,5 22 7,6 0,6 -

--- 2024 ---
Profundidade =~ Mat. orgénica pH P (Mehlich) K Ca Mg
cm gdm? - mg dm- mmolc dm? mmolc dm3 mmolc dm3
0al0 28 5,2 15 1,2 25 7
10a20 24 49 6 0,7 11 3
20a40 23 5,2 5 0,7 9 2
0a20 30 52 8,9 1,4 16 7
Profundidade S Al H+ Al Soma bases CTC Satur. bases
cm mg dm- mmolc dm? mmolc dm3 mmolc dm? mmolc dm3 %
0al0 11 0,01 35 33,2 68,2 49
10a20 17 0,02 35 14,7 49,7 30
20a40 38 0,01 30 11,7 41,7 28
0a20 25 0,01 37 30,6 67,6 45
Profundidade B Cu Fe Mn Zn -
cm mg dm- mg dm- mg dm3 mg dm- mg dm- -
0al0 0,17 2,7 13 6,1 15 -
10a20 0,15 2,9 13 4,1 0,3 -
20a40 0,44 2,9 13 2,7 0,1 -
0a20 0,12 2,8 13 5,9 0,5 -
--- 2023 --- --- 2024 ---
Profundidade Areia Silte Argila Areia Silte Argila
cm g kgt g kgt
0alo0 401 243 356 347 158 495
10a20 367 204 429 339 140 522
20240 333 179 488 311 130 558
0a20 378 226 396 324 171 505

* Determinagdo realizada pelo Instituto Agrondmico (métodos IAC), exceto para o P Mehlich realizada na Embrapa Meio
Ambiente.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial

6x2x2, com quatro repetigdes, correspondendo a seis tratamentos de adubacio de semeadura:

TABELA 2 — Quantidade de fontes de fertilizantes na semeadura e adubagdo nitrogenada em
cobertura no sorgo granifero, em Rio Verde, Goids, safras 2023 e 2024

FERTILIZANTES NA SEMEADURA - 2023-2024
Dose (kg hat)

Tratamentos Tratamentos N P205 K20 S
1 Controle - - - 117 -
2 Excellen - Ureia (46% N) 65,2 30 - 117 -
3 ST (46% P205) 165,7 - 76,2 117 -
4SS (18,5% P205 e 9%S) 411,9 - 76,2 117 37,1
5 MAP (11-52-00) 146,5 16 76,2 117 -
5* Ureia (46% N) 30,2 14 - - -
6 S15(13-33-00-15S) 230,9 30 76,2 117 34,6

Cobertura Ureia (46% N) 152,2 70 - - -




(1-Controle; 2-ureia (46,0% de N; 65,2 Kg ha™!); 3-super fosfato triplo (46,0% de P2Os;
165,7 kg ha''); 4-superfosfato simples (17,0% de P2Os e 8,0% de S; 448,2 kg ha'') em 2023 ¢
(18,5% de P20s € 9,0% de S; 411,9 kg ha'') em 2024; 5-fosfato monoaménio (11,0% de N e
52,0% de P,0s; 146,5 kg ha™!) + ureia (46,0% N; 30,2 kg ha'); e 6-S15 (13,0% de N, 33% de
P>20s e 15% de S; 230,9 kg ha™!) associado ou ndo & aplicaco de nitrogénio (ureia 46,0% de N;
152,0 kg ha') em cobertura ao lado da linha de semeadura no estadio de seis folhas
completamente desenvolvidas. As doses dos fertilizantes na semeadura foram padronizadas
para 76,2 kg ha™! de P>Os em todos os tratamentos, bem como 30,0 kg ha! de N, exceto para o
Controle e das fontes superfosfato triplo e superfosfato simples (sem N na semeadura). Também
na semeadura, todas as parcelas receberdo 117,0 kg ha™! de cloreto de potassio (60,0% de K>O).
As subparcelas eram compostas de oito linhas espagadas de 0,5 m com 10,0 m de comprimento.
A éarea util foi obtida considerando as duas linhas centrais ¢ 5,0 m de comprimento,
desconsiderando 2,5 m de cada extremidade.

A adubacdo na semeadura foi realizada manualmente em sulcos previamente
demarcados por semeadora e os adubos previamente pesados e colocados em embalagens
plasticas para distribuicdo nos respectivos tratamentos. Posteriormente, a semeadura foi
realizada mecanicamente com distribui¢do de dez sementes por metro do hibrido SHS 430
(hibrido granifero, precoce, arquitetura semiereta, graos sem tanino de coloracdo vermelha e
resistente aos pulgdes Melanaphis sacchari € Schizaphis graminum biotipos C e E) em 2023 e
do BM 765 (hibrido granifero, superprecoce, arquitetura semiereta, grdos sem tanino e de
coloragdo castanho-avermelhada, presenga de staygreen e resistente aos pulgdes Melanaphis
sacchari e Schizaphis graminum biotipos C e E) em 2024. O uso destes hibridos foi em funcao
da representatividade de cultivo na regido e disponibilidade de sementes pela empresa detentora
da genética. Os tratos culturais (controle de plantas daninhas, pragas e doengas) seguiram as
recomendacdes técnicas da cultura do sorgo.

No florescimento, foram realizadas, na area 1util das parcelas, as avaliagdes das
caracteristicas fisioldgicas: fluorescéncia e indice de clorofila. A primeira, pela determinagao da
fluorescéncia transiente “OJIP” da clorofila na quarta folha, a partir da panicula, de uma planta por
parcela, com o uso de fluordmetro portatil FluorPen FP100 (Photon Systems Instruments; Drasov,
Czech Republic). Nesta avaliagdo, uma parte da folha foi previamente adaptada ao escuro por 30
minutos por meio de clips para oxidagao completa do sistema fotossintético de transporte de elétrons.
Foi determinada a fluorescéncia minima (Fo), em 50 ps, quando todos os centros de reacdao do FSII
estavam abertos, definida como passo O; seguida pelo passo J (a 2 ms); passo I (a 30 ms); e passo P

quando todos os centros de reagdo do FSII estavam fechados (fluorescéncia méaxima - Fm). Estes
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valores foram utilizados para o célculo dos indices bioenergéticos do FSII (Strasser et al., 2000). No
mesmo estadio, mas em trés plantas por parcela, foram determinados ainda os indices de clorofilas,
por meio do medidor portatil ClorofiLOG1030® (Falker®) para obtencdo dos indices de clorofila a,
b, clorofila total e relacdo clorofila a e b, expressos no indice Clorofilog. Estas duas avaliagdes foram
realizadas das 09h até 11h. Também no florescimento, coletou-se a quarta folha sem a bainha a partir
da panicula em dez plantas para determinagao do teor de nutrientes.

Na colheita (graos no estadio de maturidade fisioldgica) determinou-se, na area ttil das
parcelas, as caracteristicas agronomicas: a produtividade (colheita das paniculas com posterior
debulha e pesagem dos griaos com correcdo da umidade para 130 g kg™), peso de mil grios
(contagem e pesagem de mil graos a partir da amostra de produtividade, com corre¢ao da umidade
para 130 g kg!), peso e comprimento da panicula (respectivamente, de dez paniculas
aleatoriamente sendo estd ultima determinada pela medigdo da base ao topo da raquis,
desconsiderando o comprimento do pedunculo), nimero de graos por panicula (contagem do
nimero médio de grdos), populagdo de plantas (contagem do nimero de plantas colhidas),
numero de paniculas , diametro de colmo (medi¢do do didmetro no primeiro né acima da
superficie do solo com uso de um paquimetro em dez plantas aleatdrias), alturas de plantas
(medigdo do colo até a extremidade da panicula em dez plantas aleatdrias), biomassa seca da
parte aérea (corte rente ao solo das plantas em 1,0 m com posterior pesagem, trituragdo e
retirada de uma amostra de aproximadamente 0,5 kg para secagem em estufa a 60°C por 72 h;
posteriormente foi feita a multiplicagdo do peso da biomassa colhida pelo teor de massa seca,
com conversdo dos dados para hectare) e indice de colheita (razdo do peso dos grdos pela
biomassa seca da parte aérea). Também na colheita, uma amostra de 0,1 kg de grios foi retirada
para determinacdo nutricional. As amostras da planta inteira (folhas e graos) foram enviadas para o
laboratorio para determinagdo de macro- e micronutrientes (Bataglia ez al., 1983).

Com o objetivo de sintetizar as relagdes das varidveis fisiologicas, nutricionais e
agrondmicas, foi realizada a anélise de componentes principais. Nesta, foram incluidas apenas
as variaveis com o autovalor maior que 1, abrangendo atributos fisiologicos, nutricionais e
agronOmicos. As variaveis relacionadas ao desempenho produtivo do sorgo, como
produtividade de graos, nimero de graos por planta, peso de mil graos e indice de colheita, ndo
foram utilizadas na constru¢ao dos componentes principais, sendo tratadas como variaveis
suplementares para interpretacao dos resultados.

A andlise foi realizada utilizando as parcelas experimentais como unidades amostrais,
preservando a variabilidade existente entre os tratamentos, blocos e safras. Os dados coletados

foram utilizados para compor a matriz de correlagdo, permitindo a avaliacdo conjunta de
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varidveis originalmente expressas em diferentes unidades de medida. A retencdo dos
componentes principais foi baseada no critério de Kaiser, considerando componentes com
autovalores superiores a um, complementada pela avaliacdo da porcentagem de variancia
acumulada explicada.

Apobs a obtencdo dos componentes principais, foram calculados os escores de cada
parcela experimental para os componentes retidos. Em seguida, foram determinadas as
correlagdes entre os escores dos componentes principais e¢ as variaveis de desempenho
produtivo, com o objetivo de identificar os gradientes fisioldgicos, nutricionais € agrondmicos
mais associados ao desempenho produtivo do sorgo granifero. Posteriormente, os escores dos
componentes principais foram utilizados como varidveis explicativas em modelos de regressao
linear multipla, tendo como variaveis dependentes a produtividade de graos, o nimero de graos
por planta, o peso de mil graos e o indice de colheita. Os modelos foram ajustados considerando

os efeitos de safra e bloco experimental, conforme a estrutura geral:

Y =SAFRA +REP+CPi+ CP2+ ... +CP, + ¢

Em que Y representa cada variavel produtiva avaliada, SAFRA corresponde ao efeito
dos anos agricolas, REP representa o efeito dos blocos experimentais, CP, representa os
componentes principais retidos pela analise dos componentes principais € € representa o erro
aleatorio.

Para cada modelo foram estimados os coeficientes de regressdo, os niveis de
significancia, o coeficiente de determinagdo, o coeficiente de determinacao ajustado e a
contribuicao relativa de cada termo para o coeficiente de determinacao total do modelo. Essa
abordagem permitiu quantificar a importancia dos diferentes componentes principais na
variabilidade das caracteristicas produtivas.

A interpretacdo biologica dos componentes principais foi baseada na analise dos
coeficientes de "carga", que quantificam a contribuigdo e correlacao de cada variavel para um
determinado componente principal. Ao focar nas variaveis com as maiores cargas absolutas, ¢
possivel identificar quais impulsionaram a variancia capturada por cada componente principal,
facilitando a interpretagdo em conjuntos de dados complexos (Maheshwari ef al., 2026). Essa
abordagem orienta a compreensdo dos padrdes bioldgicos subjacentes e dos mecanismos
representados nos componentes principais.

Para auxiliar a interpretagdo e visualizacdo, foram construidos bigraficos

bidimensionais. Esses biplots plotam simultaneamente as pontuagdes das amostras (por
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exemplo, tratamentos) e as cargas de variaveis no espago reduzido do componente principal.
Essa dupla exibicdo permitiu avaliar associagdes entre variaveis e os tratamentos, fornecendo
uma visao intuitiva de como os tratamentos se diferem em relagdo as principais caracteristicas
capturadas pelos componentes principais (Maheshwari et al., 2026).

Quanto a avaliacdo de modelos de regressdo usados em conjunto com analise dos
componentes principais ou modelagem preditiva de componentes principais, a adequagdo foi
avaliada criticamente, por meio da analise grafica dos residuos, teste de Normalidade de
Shapiro-Wilk, homogeneidade das variancias e fator de inflagdo da variancia. Juntos, esses
procedimentos garantem que os modelos de regressao representem adequadamente as relagoes
entre os componentes principais e os tratamentos, validando inferéncias estatisticas (Gloi e
Buchanan, 2013).

Todas as analises foram desenvolvidas no ambiente estatistico R, com uso do pacote
M Var.pt para analise de componentes principais adaptadas aos dados multivariados. Com isto,
tem-se melhor interpretacdo dos célculos da analise dos componentes principais, incluindo a
extracdo de carregamentos, pontuagdes, criagdo de biplots e integracdo com diagndsticos de

regressao (Maheshwari et al., 2026).
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4 RESULTADOS

4.1 Analise de componentes principais e gradientes multivariados do sistema

A analise de componentes principais resultou na formagdo de 12 componentes com
autovalores superiores a 1 (critério de Kaiser), os quais explicaram conjuntamente 86,9% da
variancia total dos dados (Tabela 2). Os dois primeiros componentes concentraram 50,26% da
variabilidade total, sendo 36,41% atribuidos ao primeiro e 13,85% ao segundo. Isto representa
os principais gradientes multivariados do sistema, definindo o principal espago interpretativo
da ordenagdo multivariada. Os componentes de trés a cinco explicaram conjuntamente 20,78%
adicionais da variabilidade, enquanto os componentes de seis a doze contribuiram
individualmente com variagdes entre 1,47 e 3,58%, elevando a variancia acumulada para
86,9%.

Considerando que a analise foi conduzida com 73 variaveis explicativas, a analise de
componentes principais permitiu representar a estrutura multivariada original por doze
componentes latentes ortogonais entre si. Consequentemente, houve uma sintetizagdo da maior
parte das informagdes geradas pelas caracteristicas avaliadas no sorgo, reduzindo
substancialmente sua complexidade dimensional.

O primeiro componente principal foi definido como um gradiente de parti¢cao entre
crescimento vegetativo ¢ mobilizacdo de nutrientes para graos. Este foi estruturado pelo
contraste entre elevadas cargas negativas associadas aos teores de potassio (Kg: -0,96), foésforo
(Pg: -0,95) e zinco nos graos (Zng: -0,94), acimulo nos graos de potassio (Kacg: -0,94) e zinco
(Znacg: -0,94), teor de magnésio nos graos (Mgg: -0,92) e fosforo (Pacg: -0,91) e magnésio
acumulado nos graos (Mgacg: -0,89) (Tabela 3). Por outro lado, elevadas cargas positivas foram
associadas ao diametro do colmo (DC: 0,90), teores de zinco foliar (Znf: 0,89) e altura de
plantas (AP: 0,87). E importante ressaltar que esse componente representou o principal eixo de
variagdo do sistema, evidenciando oposi¢do entre investimento em crescimento vegetativo e
mobilizagdo de nutrientes para estruturas reprodutivas.

O segundo componente foi definido como um gradiente de balangco mineral na planta,
tendo como principais variaveis estruturantes os teores de manganés (Mnp: -0,84), célcio (Cap:
-0,74), ferro (Fep: -0,74), zinco (Znp: -0,71) e nitrogénio na planta (Np: 0,73) (Tabela 2). Isto
reflete em padrdes integrados de distribuicdo e equilibrio mineral nas plantas de sorgo. O

terceiro componente representou um gradiente de biomassa seca e acimulo de nutrientes na
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parte aérea, sendo definido principalmente pela massa seca (PMS: -0,83), acimulo de enxofre
(Sacp: -0,76) e de nitrogénio na parte aérea da da planta (Nacp: -0,63) e teor foliar de manganés
(Mnf: -0,58). Estes resultados representam variacdes relacionadas a formagao de biomassa e ao
acumulo de nutrientes na parte aérea.

O quarto componente foi caracterizado como um gradiente de desempenho fotoquimico
e dissipagdo energética. Este foi estruturado principalmente pelo acimulo de cobre (Cuacg: -
0,55) e de boro nos graos (Bacg: -0,52), além da dissipagao (Dio/RC: -0,50) e absor¢ao de
energia por centro de reagao (ABS/RC: -0,49), teor de boro nos graos (Bg: -0,47) e do indice
de performance de absorc¢ao (PiAbs: 0,46). O quinto componente representou um gradiente de
eficiéncia fotoquimica na clorofila, caracterizado pelo antagonismo entre a eficiéncia do
fotossistema II (PhiPo: 0,72) e da dissipacdo de energia (PhiDo: -0,71), dissipagdo de energia
por centro de reagdo (Dio/RC: -0,59) e pelo indice de performance de absor¢ao (PiAbs: 0,52).
Neste componente, foi possivel constatar uma associagdo ao equilibrio entre a eficiéncia
fotoquimica e a dissipacdo de energia pelas plantas de sorgo.

O sexto componente esteve associado a um gradiente de pigmentos fotossintéticos,
composto pelas maiores cargas dos indices de clorofila total (CHRT: 0,55), clorofila b (0,52) e
clorofila a (0,48) (Tabela 2). Semelhantemente, o sétimo componente foi associado a um
gradiente dos indices de clorofila, tendo como principais varidveis estruturantes a razao de
clorofila a e b (Chla/Chlb) (-0,44) e clorofila b (Chlb: 0,40), tendo relacdes associadas a
composicao dos pigmentos fotossintéticos nas plantas de sorgo.

O oitavo componente representou um gradiente nutricional nas folhas, definido
principalmente pelo acimulo de nitrogénio nos graos (Nacg: -0,39), e pelos teores foliares de
potassio (Kf: 0,42), manganés (Mnf: 0,42) e cobre (Cuf: 0,35) (Tabela 3). O nono componente
representou um gradiente secundario de variagdo morfologica e nutricional, tendo como
principal contribui¢do o acimulo de nitrogénio nos graos (Nacg: -0,36), comprimento da
panicula (CP: -0,34), teores de nitrogénio foliar (Nf: -0,32) e nos graos (Ng: -0,32), acimulo
de enxofre nos graos (Sacg: -0,32) e teor de boro foliar (Bf: 0,30).

O décimo componente foi associado a um gradiente de estrutura populacional e
composicdo nutricional dos grdos. Neste, as principais varidveis estruturantes foram o
acamamento (ACAM: -0,38), teor de ferro foliar (Fef: -0,28), teor de zinco na planta (Znp: -
0,27), teor foliar de manganés (Mnf: -0,26), zinco acumulado na planta (Znacp: -0,25), teores
de boro (Bg: 0,33) e de enxofre nos graos (Sg: 0,31) e da populagdo de plantas (POP: 0,28)
(Tabela 2). O décimo primeiro componente foi estruturado principalmente pela populagdo de

plantas (POP: -0,56) e teor de enxofre na planta (Sp: 0,40). O décimo segundo componente
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representou um gradiente residual de variag@o estrutural, tendo como principal contribuicdo o
teor foliar de enxofre (Sf: -0,31), o acamamento (ACAM: 0,38) associado ao teor de enxofre
nos graos (Sg: 0,34).

Dessa forma, a Analise de Componentes Principais (PCA) permitiu condensar um
conjunto altamente multidimensional em 12 gradientes bioldgicos interpretaveis, sintetizando
73 varidveis originais em componentes latentes associados a parti¢do de nutrientes, balango
mineral, eficiéncia fotoquimica, dindmica populacional e estrutura das plantas, evidenciando
forte integracdo entre processos fisiologicos, nutricionais € agronomicos que estruturaram a
variabilidade observada no sistema.

Com base no critério de cargas absolutas maiores ou iguais a 0,40, apenas as variaveis
comprimento da panicula, populacdo de plantas, acamamento, teores foliares de nitrogénio,
enxofre, ferro, manganés, cobre e boro, teores nos graos de nitrogénio, enxofre e boro, acimulo
nos graos de nitrogénio e enxofre, teor e acumulo de zinco na planta ndo apresentaram

associac¢do relevante com nenhum dos componentes retidos.

TABELA 3 - Correlagdes entre as varidveis fisiologicas, nutricionais e agrondmicas € 0s
componentes principais (CP1-CP12) com autovalores, variancia explicada e
variancia acumulada da andlise de componentes principais (PCA) do ensaio de
fontes de fertilizantes na semeadura e adubagdo nitrogenada, em cobertura no
sorgo granifero, em Rio Verde, Goiés, safras 2023 e 2024

Varidveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12
Chla 021 -057 -029 -024 010 048 012 0211 0,01 006 001 -021
Chib -019 -030 -055 -014 -009 052 040 020 001 011 001 0,09
Chlt 003 -050 -045 -0,22 002 055 027 017 0,01 009 001 -0,09
Chla/Chib 042 -007 049 -003 016 -028 -0,44 -0,13 0,01 -0,09 0,00 -0,25
PhiPo -024 -008 -036 041 0,72 -015 -0,02 0,15 -0,04 0,07 0,07 0,05
PhiEo -044 001 -031 040 050 -0,12 0,07 -0,05 0,07 -015 -0,12 -0,02
PhiDo 021 009 038 -042 -071 015 001 -0,15 0,05 -0,07 -0,08 -0,04
PiAbs -059 001 -023 046 052 -008 0,07 003 003 -009 0,00 0,01
ABS/RC 0,70 004 012 -049 -040 006 -0,06 -008 0,03 -007 -002 -0,02
Dio/RC 050 007 024 -050 -059 0,211 -0,02 -0,13 0,04 -0,10 -0,02 -0,02
POP 0,12 -003 -038 009 004 -026 -0,16 -0,13 -0,02 0,28 -0556 -0,20
PMV 069 000 -049 -024 000 -012 -0,27 0,02 0,12 0,05 -0,06 -0,03
PMS -000 0,10 -083 -0,09 -0,19 -009 -038 -0,12 0,15 0,02 -0,12 0,14
AP 087 000 -024 -0,16 0,10 0,0 003 003 -002 0,00 000 -0,12
CP 000 034 -03 o001 -030 o016 0,11 -0,14 -034 0,11 -0,07 -0,18
DC 090 -0,15 -0,17 -0,28 0,10 -0,03 000 008 0,03 -0,07 0,03 -004
POP 049 -0,16 -005 -029 038 002 -006 -011 0,02 -0,04 023 -0,29
ACAM -038 0,14 -010 025 -025 004 031 -010 019 -0.38 -0,14 0,38
Nf -057 037 -008 024 -025 -005 -007 031 -032 012 0,00 -0,14

16



Cont. Tab. 3

Pf -0,76 032 -0,10 033 -0,26 0,07 002 016 -007 0,09 000 -011
Kf 068 013 -021 -0,19 -0,07r -0,02 -0,11 0,42 0,04 -005 0,05 -0,03
Caf -062 037 005 033 -025 -006 0,17 -009 0,211 0,10 -0,15 -0,21
Mgf -057 042 007 032 -028 -015 0,17 -0,15 0,09 -001 -0,05 -0,17
Sf 0,10 061 -006 024 -034 -023 -006 028 -0,10 -0,03 0,05 -031
Fef 048 -013 -016 008 -005 -033 037 018 024 -028 -0,2 -0,07
Mnf 031 005 -058 000 -029 -0,17 025 042 001 -0,26 -0,11 0,01
Cuf -0,07r 048 -0,16 023 -043 -034 013 035 -009 -0,11 0,11 -0,08
Znf 089 o004 -017 -0,18 -0,02 -0,19 0,09 013 0,10 -0,11 0,04 -0,09
Bf -064 025 013 040 -0,15 -006 024 000 030 003 -005 0,01
Ng 036 000 o001 -017 0,04 -037 009 020 -032 012 -0,04 0,07
Pg -095 012 002 -011 004 006 -004 008 -003 -006 -005 0,00
Kg -096 0,07 010 -0,14 005 005 -007 006 001 -008 -004 0,02
Cag -0,78 025 020 -039 009 -009 -002 0,15 0,18 0,04 -003 0,03
Mgg -092 006 006 -0,23 007 004 -007 011 -001 -008 -0,06 0,00
Sg -0,04 058 007 -0,19 -0,0r -0,27r 020 -002 -0,20 0,31 019 0,34
Feg -083 01 o017 -03 0,11 0,00 -0,07 0,17 006 -001 -0,06 -0,01
Mng -086 006 002 -039 0,10 00 -007 0,17 0,07 -006 -0,08 -0,02
Cug -0,72 009 025 -047 007 -012 -006 020 0,08 001 -006 -0,04
Zng -094 o011 0,17 -014 0,02 -001 -008 0,09 0,00 000 -002 -0,02
Bg -036 045 0,03 -047 002 -026 014 009 029 033 014 0,08
Nacg 012 o011 -051 -0,27r 0,18 -0,12 035 -039 -0,36 -0,18 -0,07 -0,12
Pacg -091 0,2 -0,17v -0,17v 0,10 o007 002 -006 -0,11 -0,11 -0,04 -0,05
Kacg -094 0,07 -0,06 -0,18 009 006 -003 -006 -006 -012 -0,03 -0,03
Caacg -0,79 0,28 003 -044 0,13 -008 005 0,01 0,10 -001 -0,02 -0,01
Mgacg -089 006 -0,14 -0,28 0,13 005 0,00 -003 -0,10 -0,14 -0,05 -0,05
Sacg -003 051 -036 -0,28 0,04 -0,22 034 -037 -032 0,04 010 0,14
Feacg -084 0,10 004 -041 o015 001 -003 0,08 0,01 -004 -004 -0,05
Mnacg -081 006 -0,20 -043 0,16 006 002 -001 -004 -013 -0,07 -0,07
Cuacg -0,75 012 003 -05 013 -0,11 0,04 0,04 -003 -007 -006 -0,10
Znacg -094 0,12 -001 -0,19 0,07 000 -003 -004 -009 -006 -0,01 -0,06
Bacg -033 046 -0,17 -052 006 -023 021 -009 020 0,26 012 0,04
Np 023 o073 -020 -003 0,09 o007 -007 015 -0,19 006 012 -0,04
Pp -083 0,24 -0,10 0,24 -007 0,22 -006 -002 0,01 -004 020 -0,06
Kp -0,75 -039 o011 0,20 -0,21 0,13 -0,10 0,08 -0,08 0,15 0,04 0,01
Cap -039 -0,74 016 -0,12 -0,08 -0,19 0,16 -0,08 -0,19 0,00 -0,05 -0,07
Mgp -082 -0,29 0,20 0,09 -0,12 -0,06 0,11 -0,18 -0,10 -0,09 0,08 -0,08
Sp 001 052 -021 004 002 o010 017 -0,20 0,25 -0,16 040 -0,29
Fep -0,27 -0,74 004 000 -001 -0,29 025 -006 0,13 020 014 -0,17
Mnp -0,22 -0,84 -0,04 -0,09 -009 0,02 0,13 016 -0,11 0,07 0,06 -0,01
Cup -089 -0,11 o012 0,25 -0,18 0,06 -004 0,01 -0,08 -002 0,18 0,00
Znp -0,12 -0,71 0,24 -0,08 -0,06 -0,33 -0,01 0,12 -0,17 -0,27 0,30 0,03
Bp -055 -061 0,03 0,13 -0,24 -015 0,20 0,00 0,12 0211 0,05 -0,10
Nacp 0,17 058 -063 -008 -004 -002 -027 005 -0,05 003 001 0,07
Pacp -0,75 025 -039 0,17 -0,12 0,16 -0,2 -0,07 006 -002 015 -0,01
Kacp -0,72 -035 -025 0,15 -0,27r 0,08 -0,27 0,02 -001 0,14 0,00 0,07
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Caacp -0,40 -069 -028 -0,16 -0,19 -0,22 -0,07r -0,13 -0,11 0,00 -0,09 0,01
Mgacp -0,81 -0,24 -024 004 -0,21 -0,09 -0,12 -0,24 -0,03 -0,08 0,00 0,02
Sacp 003 040 -0,76 -005 -0,12 -001 -0,19 -0,21 0,24 -0,06 0,16 -0,04
Feacp -0,27 -068 -036 -0,06 -0,11 -032 0,04 -0,11 0,19 0,20 010 -0,09
Mnacp -021 -0,70 -0,51 -0,14 -02 -0,03 -0,12 0,08 -001 0,06 0,01 0,09
Cuacp -085 -0,08 -024 0,19 -0,23 0,02 -022 -005 -0,02 -0,02 0,13 0,06
Znacp -0,14 -061 -0,37 -0,14 -0,19 -035 -0,28 005 -0,06 -025 0,21 0,13
Bacp -054 -058 -026 009 -021 -0,17 004 -003 015 011 001 -0,05
Autovalor 2658 10,11 6,03 529 38 262 214 182 147 131 116 1,07

Variancia (%) 36,41 13,85 825 7,25 528 358 294 249 201 179 159 147

Var. acum. (%) 36,41 50,26 5851 65,76 71,04 7462 7756 80,04 82,05 83,85 8544 86,9
Chla = clorofila a; Chlb = clorofila b; Chlt = clorofila total; Chla/Chlb = razdo entre clorofilas a e b; PhiPo =
rendimento quantico maximo do fotossistema II (Fv/Fm); PhiEo = rendimento quéntico de transporte de elétrons;
PhiDo = rendimento quéntico de dissipagdo de energia; PiAbs = indice de desempenho fotoquimico (performance
index); ABS/RC = fluxo de absorcao de energia por centro de reagdo; Dio/RC = dissipa¢do de energia por centro
de reagdo; POP = populagdo de plantas; PMV = peso de massa verde; PMS = peso de massa seca; AP = altura de
plantas; CP = comprimento de panicula; DC = didmetro de colmo; ACAM = acamamento; Nf, Pf, Kf, Caf, Mgf,
Sf, Fef, Mnf, Cuf, Znf, Bf = teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn ¢ B na folha; Ng, Pg, Kg, Cag, Mgg, Sg,
Feg, Mng, Cug, Zng, Bg = teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn ¢ B no grdo; Np, Pp, Kp, Cap, Mgp, Sp,
Fep, Mnp, Cup, Znp, Bp = teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn ¢ B na palha; Nacg, Pacg, Kacg, Caacg,
Mgacg, Sacg, Feacg, Mnacg, Cuacg, Znacg, Bacg = acimulo de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn e B no grao;
Nacp, Pacp, Kacp, Caacp, Mgacp, Sacp, Feacp, Mnacp, Cuacp, Znacp, Bacp = acimulo de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe,
Mn, Cu, Zn ¢ B na palha; CP1-CP12 = componentes principais 1 a 12.

4.2 Efeitos dos fatores experimentais sobre os escores dos componentes principais e

variaveis produtivas

As respostas aos efeitos dos fatores experimentais e de suas interagdes sobre os escores
dos componentes principais variaram entre os gradientes fisioldgicos, nutricionais € agrondmicos
(Tabela 3). Dos doze componentes retidos, sete (CP1, CP3, CP4, CP5, CP6, CP8 e CP10)
apresentaram efeito significativo em pelo menos um fator geral ou para a interagdo. Isto
representa que as respostas dos tratamentos se manifestaram em componentes associados a
processos fisioldgicos, nutricionais e agrondmicos do sorgo. Ja os CP2, CP7, CP9, CP11 e CP12
ndo apresentaram efeitos significativos para os fatores avaliados.

Entre as interagdes de primeira ordem, observou-se efeito significativo de Fertilizante x
Safra em CP1, CP4 e CP10 (Tabela 3). Desta forma, a resposta dos fertilizantes utilizados na
semeadura do sorgo foi dependente das condi¢des entre os anos agricolas em gradientes
associados a particao entre crescimento vegetativo e mobilizac¢ao de nutrientes para graos (CP1),
ao desempenho fotoquimico e a dissipacdo energética (CP4), e a populacdo de plantas e a
composicao mineral dos graos (CP10). A interacdo N < SAFRA foi significativa para os CP3 e
CP6, evidenciando modulagdo temporal da resposta do sorgo a adubacgdo nitrogenada em

cobertura nos componentes associados ao acumulo de biomassa e de nutrientes (CP3), bem como
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a constituicdo dos pigmentos fotossintéticos (CP6). A interacao Fertilizante x Safra foi
significativa em CP5, indicando efeito conjunto das fontes de fertilizantes e do nitrogénio em
cobertura no gradiente de eficiéncia fotoquimica.

Entre os efeitos principais, o fator Safra apresentou efeito significativo para os CP1 e CP4,
reforcando a influéncia temporal sobre componentes associados a parti¢io de nutrientes e ao
desempenho fotoquimico. Ja o fator N apresentou efeito significativo para os CP6, CP8 e CP10.
Por fim, o fator Fertilizante apresentou efeito significativo para os CP3 e CP8, evidenciando
influéncia sobre componentes relacionados ao acimulo de nutrientes na planta e ao contetdo foliar.

Em relagdo as variaveis produtivas, produtividade de graos, nimero de graos por planta,
peso de mil graos e indice de colheita apresentaram pelo menos um efeito significativo para
fatores principais ou para as interagdes (Tabela 4). Para produtividade de graos e nimero de graos
por panicula, observou-se efeito significativo de Fertilizante x Safra, indicando resposta
dependente das condi¢des climaticas em funcao dos fertilizantes utilizados na semeadura. O peso
de mil graos foi influenciado significativamente pela interagdo tripla Fertilizante x Nitrogénio x
Safra, indicando dependéncia conjunta dos trés fatores na modulacdo desse componente do
rendimento. Ja a variavel indice de colheita foi influenciada pela interagdo Nitrogénio x Safra,
evidenciando modula¢do temporal da eficiéncia da alocagdo de biomassa para os graos, em
funcao da adubacgao nitrogenada em cobertura.

Quanto aos efeitos principais, a produtividade e o peso de mil graos foram influenciados
significativamente pelo fator Nitrogénio (Tabela 4). O tipo de fertilizante também exerceu efeito
significativo sobre a produtividade, o nlimero de graos por panicula e o peso de mil graos. Por
fim, as varidveis nimero de grdos por panicula e peso de mil gridos responderam

significativamente ao efeito de Safra.
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TABELA 4 - Valores de p da ANOVA dos escores dos componentes principais (CP1-CP12) e
das variaveis produtividade de graos (PROD), nimero de graos por panicula
(NGP), peso de mil graos (PMG) e indice de colheita (IC) em fun¢do do
fertilizante na semeadura (F), nitrogénio em cobertura (N) e das safras (S) do
ensaio de fontes de fertilizantes na semeadura e adubagdo nitrogenada em
cobertura no sorgo granifero, em Rio Verde, Goias, safras 2023 e 2024

Fertilizante Nitrogénio Safra

Componente (F) N) (S) FxN FxS NxS FxNxS
CP1 0,2838 0,6300 <0,0001 0,8839 0,0109 0,2012 0,1987
CP2 0,7356 0,7602 0,2300 0,9924 0,7907 0,9473 0,7383
CP3 <0,0001 0,7562 0,0576 0,3267 0,5672 0,0279 0,0678
CP4 0,2585 0,8831 0,0026 0,8371 0,0036 0,4246 0,4595
CP5 0,4807 0,7960 0,3467 0,0314 0,2612 0,1159 0,6416
CP6 0,0788 0,0193 0,4870 0,3984 0,8813 0,0054 0,1068
CP7 0,1816 0,2976 0,9920 0,9804 0,1543 0,6980 0,1649
CP8 0,0365 0,0255 0,6120 0,2555 0,3488 0,2261 0,0726
CP9 0,0530 0,0605 0,5949 0,4772 0,2186 0,6976 0,0682

CP10 0,3984 0,0027 0,4691 0,1800 0,0301 0,4423 0,2075

CP11 0,6426 0,1375 0,7057 0,8747 0,6896 0,1870 0,7674

CP12 0,5339 0,1804 0,8560 0,9925 0,9740 0,6966 0,5878

PROD <0,0001 0,0326 0,2035 0,4128 0,0020 0,6574 0,1398
NGP 0,0444 0,1793 <0,0001 0,1168 0,0001 0,5349 0,5554

PMG 0,0139 0,0347 0,0030 0,7352 0,4199 0,7752 0,0397

IC 0,1778 0,1211 0,8787 0,9721 0,1017 0,0125 0,3645

Valores de p da ANOVA. F: fertilizante na semeadura; N: nitrogénio em cobertura; S: safras (2023 e 2024); CP1-
CP12: componentes principais 1 a 12; PROD: produtividade de graos; NGP: niimero de gréos por panicula; PMG:
peso de mil graos; IC: indice de colheita; F X N, F x S, N x S e F x N x S: intera¢des entre os fatores. Valores em
negrito indicam efeito significativo pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O desdobramento da interacdo significativa entre fertilizante e safra para CP1, CP4 e
CP10 evidenciou que a resposta dos tratamentos foi dependente do gradiente representado por
cada componente e modulada pelas condi¢des entre as safras (Tabela 5). Para CP1, associado
ao gradiente de parti¢do entre crescimento vegetativo e mobilizagdo de nutrientes para graos,
nao houve diferenciagao entre fertilizantes na safra 2023, indicando relativa uniformidade dos
tratamentos nesse componente. Entretanto, em 2024 ocorreu diferenciagdo entre as fontes de
fertilizantes. Neste caso, a Ureia na semeadura teve o menor escore € o tratamento Controle o
maior, enquanto os demais fertilizantes apresentaram comportamento intermediario.

Para CP4, associado ao gradiente de desempenho fotoquimico e dissipacdo de de
energia, também ndo houve diferengas entre fertilizantes em 2023 (Tabela 5). Ja na safra 2024,
observou-se diferenciagdo dos tratamentos, com o Super Simples, Fosfato Monoamonio + Ureia
e 0 S15 com maiores escores em relacao a Ureia.

Para CP10, relacionado a estrutura populacional e a composi¢cao mineral dos graos, ndo

foram observadas diferencas entre fertilizantes em cada safra, indicando baixa discrimina¢ao
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dos tratamentos nesse gradiente. A produtividade de graos do sorgo granifero foi afetada pela
interagdo entre fertilizante e safra (Tabela 5), evidenciando resposta agrondomica consistente
com os padroes identificados para os componentes principais. Na safra 2023, os fertilizantes
Fosfato Monoaménio + Ureia, S15 e Super Simples proporcionaram maiores produtividades
em relacdo ao Controle. No entanto, em 2024, ndo houve efeito dos fertilizantes para a variavel
em questdo. Na comparagdo entre safras, verificou-se maior produtividade de graos para o
Controle em 2024, enquanto Fosfato Monoamonio + Ureia e Super Simples apresentaram
reducgdo, evidenciando resposta dependente do ambiente. Esses resultados corroboram que a
eficiéncia produtiva dos fertilizantes foi condicionada pelas condi¢des entre safras e
acompanhou parcialmente a modulacio temporal observada nos gradientes multivariados.
Comportamento semelhante observou-se para o niimero de graos por panicula, com
diferenciagdo entre fertilizantes apenas em 2023 (Tabela 5). Nesta safra, Fosfato Monoamonio
+ Ureia, S15, Super Simples e Super Triplo apresentaram maiores valores, em relacdo ao
Controle. Em 2024, ndo houve efeito dos fertilizantes. Na comparagdo entre safras, verificou-

se incremento no nimero de graos por planta para Controle, Super Triplo e Ureia em 2024.

TABELA 5 - Médias ajustadas e desdobramento da interacdo significativa entre fertilizante e
safra nos escores dos componentes principais CP1, CP4 e CP10, e nas varidveis
produtividade de graos (PROD) e nimero de graos por panicula (NGP) do ensaio
de fontes de fertilizantes na semeadura e adubagao nitrogenada em cobertura no
sorgo granifero, em Rio Verde, Goiés, safras 2023 e 2024

. --- CP1 --- --- CP4 --- --- CP10 ---
Fertilizantes
2023 2024 2023 2024 2023 2024
Controle 5,25 A -3,55bB 0,073 0,507 ab 0,696 -0,179
MAP-+Ureia 4,05 A -4,43 abB -1,022 A 1,583 bB -0,755 A 0,497 B
S15 3,68 A -3,81 abB -1,996 A 1,520 bB 0,407 -0,279
Super simples 4,81 A -4,06 abB -0,545 A 1,985 bB -0,727 -0,193
Super triplo 4,61 A -5,77 abB -0,337 0,181 ab 0,141 0,157
Ureia 5,73 A -6,51 aB -0,024 -1,925 a -0,213 0,449
. --- PROD --- --- NGP ---
Fertilizantes
2023 2024 2023 2024
Controle 2.867 aA 3.351B 764 aA 1.150 B
MAP+Ureia 3.971 cB 3408 A 1.080 b 1.046
S15 4.076 ¢ 3.764 1.073 b 1.158
Super simples 4.090 cB 3.531A 1.059b 1.060
Super triplo 3.745 be 3.719 967 bA 1.183 B
Ureia 3.120 ab 3.422 884 abA 1.205B

M¢édias seguidas por letras mintisculas distintas na coluna diferem entre fertilizantes dentro de cada safra, e médias
seguidas por letras maitisculas distintas na linha diferem entre safras dentro de cada fertilizante, pelo teste de Tukey
(p <0,05).
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O desdobramento da interacdo significativa entre Nitrogénio e Safra para CP3 e CP6
como também para o indice de colheita, evidenciou respostas dependentes do gradiente
representado por cada componente ¢ moduladas pelas condi¢des climaticas entre safras (Tabela
6).

Para CP3, associado ao gradiente de biomassa seca e acumulo mineral nas folhas e na
planta, ndo foram observadas diferencas entre presenca e auséncia de nitrogénio em cobertura
para cada safra, indicando auséncia de discriminagao direta desse fator nesse componente em
cada safra. Entretanto, entre as safras, observou-se diferenca significativa quando se utilizou o
nitrogénio em cobertura, com mudanca de escores negativos para positivos de 2023 para 2024.
Na auséncia de nitrogénio, ndo houve variacao temporal.

Para CP6, associado ao gradiente de pigmentos fotossintéticos na planta, observou-se que
a auséncia de nitrogénio em cobertura em 2023 proporcionou maiores escores, em relacdo a
cobertura, sem efeitos para 2024 (Tabela 6). Para o indice de colheita, na safra de 2023, verificou-
se maior escore na auséncia de nitrogénio, em cobertura em comparagdo a sua presenca, sem
efeitos em 2024 (Tabela 6). Considerando que essa variavel representa a eficiéncia de conversao
da biomassa produzida em graos, esse resultado sugere que a auséncia de nitrogénio no sorgo
favoreceu maior alocacdo de assimilados para os graos em 2023. Entretanto, esse padrao nao foi
observado em 2024, evidenciando que a resposta do indice de colheita a adubagdo nitrogenada
em cobertura foi dependente das condigdes ambientais prevalescentes nas safras.

Para os CP8 e CP10, observou-se efeito principal do nitrogénio em cobertura, com
maiores escores na auséncia da cobertura em relagdo a sua presenca (Tabela 6). Considerando que
o CP 8 esteve associado ao gradiente de conteudo de nutrientes nas folhas, esse resultado sugere
que a auséncia de ureia esteve associada a maior expressdao desse gradiente, indicando melhor
estado nutricional para potédssio, manganés e cobre. No CP10, associado a estrutura populacional
e a composicdo mineral dos grdos, principalmente ao boro e enxoftre, esse resultado sugere
influéncia direta da adubagdo nitrogenada sobre esse gradiente. Contudo, como se trata de um
componente de menor contribui¢do relativa para a variabilidade total, essa interpretagdao deve ser
considerada com cautela.

Para a produtividade de grdos, em que também foi observado efeito principal do
nitrogénio, verificaram-se maiores médias na auséncia de nitrogénio em cobertura (Tabela 6).
Este resultado indica influéncia direta da adubagdo nitrogenada no desempenho produtivo do
sorgo, independentemente das respostas obtidas para CP3 e CP6. Sendo assim, em funcdo dos

resultados obtidos para os CP8 e CP10, a maior produtividade de graos obtida na auséncia de
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nitrogénio em cobertura esteve relacionada a dindmica de parti¢ao de assimilados e a mobilizagao
para os graos, como destacado anteriormente.

Em geral, a interacdo N em cobertura e Safra afetou principalmente gradientes associados
a biomassa seca, ao acimulo de nutrientes na parte aérea, aos pigmentos fotossintéticos e ao
indice de colheita. Em se tratando sobre os efeitos diretos de ureia foram observados no conteudo
de nutrientes na folha, na composi¢ao mineral dos graos e na produtividade, a resposta a adubacao
nitrogenada em cobertura, que envolveu efeitos integrados nos processos fisiologicos,

nutricionais e produtivos da cultura do sorgo.

TABELA 6 - Médias ajustadas e desdobramento da interagdo significativa entre nitrogénio em
cobertura e safras nos escores dos componentes principais CP3 e CP6 e para o
indice de colheita (IC), e efeitos principais do nitrogénio em cobertura para CP8
e CP10 e para a produtividade de graos (PROD) do ensaio de fontes de
fertilizantes na semeadura e adubacdo nitrogenada em cobertura no sorgo
granifero, em Rio Verde, Goiés, safras 2023 e 2024

-~ CP3 --- —-- CP6 ---
N cobertura 2023 2024 2023 2024
Sem N 0.122 -0.001 0.697 b 0.034
ComN -0.874 A 0.753B -0.911 aA 0.180 B
N cobertura e CP8 CP10 PROD

2023 2024

Sem N 0,3779 a 0,3483 0,283 b 0.321b 3684 b
Com N 0,3329 b 0,3592 -0,283 a -0.321a 3493 a

Médias seguidas por letras mintisculas distintas, na coluna, indicam diferengas entre niveis de ureia dentro de cada
safra; médias seguidas por letras maiusculas distintas, na linha, indicam diferengas entre safras dentro de cada
nivel de ureia; para CP8, CP10 ¢ PROD, letras distintas indicam diferengas entre niveis de ureia pelo teste de
Tukey (p < 0,05)

O desdobramento da interacdo significativa entre Fertilizante e N em cobertura para CPS5,
componente associado ao gradiente de eficiéncia fotoquimica, evidenciou auséncia de diferencas
entre as médias dos fertilizantes quando ndo se aplicou o nitrogénio em cobertura (Tabela 7). Isto
evidencia relativa uniformidade dos tratamentos nesse componente na auséncia de adubagao
nitrogenada. Entretanto, com a cobertura, o tratamento Controle foi o de maior escore e 0 S15 o
de menor, enquanto os demais fertilizantes apresentaram comportamento intermediario.

Ainda na andlise do CP5 e para cada fertilizante, diferenca significativa foi observada
apenas para o tratamento Controle, no qual a presenca de nitrogénio em cobertura promoveu
aumento dos escores em relagao a condigao sem cobertura (Tabela 7). Para os fertilizantes usados
na semeadura Fosfato Monoaménio + Ureia, S15, Super Simples, Super Triplo e Ureia, ndo houve
diferengas entre presenca e auséncia de nitrogénio em cobertura, indicando estabilidade desses
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tratamentos em funcdo desta pratica cultural. Sendo assim, a modulagdo promovida pelo
nitrogénio em cobertura ocorreu de forma mais pronunciada no tratamento Controle.

Para CP3, observou-se efeito principal de fertilizante, com o Controle tendo os maiores
escores, diferindo de Fosfato Monoamonio + Ureia e S15, de menores valores (Tabela 7).

Para CP8, também observou-se efeito principal de fertilizante, com Ureia apresentando
maiores escores em relagdo ao S15, enquanto os demais apresentaram comportamento
intermediario (Tabela 7).

Em geral, os resultados obtidos dos CP3, CP5 e CPS8 a partir da interacao Fertilizante e
Nitrogénio em cobertura, as caracteristicas dos fertilizantes exerceram influéncia direta nos
gradientes associados a biomassa seca, acimulo de nutrientes na planta e folhas, refor¢ando a
importancia do manejo nutricional na modulacdo dos componentes integrados identificados pela

PCA.

TABELA 7 - Médias ajustadas e desdobramento da interacdo significativa entre fertilizante e
nitrogénio em cobertura nos escores do componente principal CP5 e de
fertilizantes para CP3 e CP8 do ensaio de fontes de fertilizantes na semeadura e
adubacgdo nitrogenada em cobertura no sorgo granifero, em Rio Verde, Goias,
safras 2023 e 2024

Fertilizantes P3 CP3 CP8
Sem N Com N
Controle -1.2300 A 1.7527 bB 2344 ¢ 0.2865 ab
MAP+Ureia -0.3068 -0.8829 ab -1.110 a 0.0534 ab
S15 0.0503 -1.1730 a -1.449 a -0.6667 a
Super simples 0.4101 0.1731 ab -0.426 ab -0.0564 ab
Super triplo 0.6896 -0.1250 ab -0.608 ab -0.3398 ab
Ureia 0.0878 0.5541 ab 1.249 be 0.7230 b

Médias seguidas por letras mintsculas distintas, na mesma coluna, diferem entre fertilizantes pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Para CP5, médias seguidas por letras maitisculas distintas, na mesma linha, diferem entre niveis de
nitrogénio dentro de cada fertilizante pelo teste de Tukey (p <0,05). Para CP3 e CPS8, as letras mintsculas referem-
se aos efeitos principais de fertilizantes.

O componente da produtividade, peso de mil graos, foi influenciado pela interagao tripla
entre fertilizante na semeadura, nitrogé€nio em cobertura e safra (p = 0,0397). Na safra de 2023,
nao foram observadas diferencas significativas entre as combinacdes de fertilizante e aplicagao
de ureia, com valores variando de 22,4 a 24,6 g (Tabela 7), indicando comportamento
semelhante entre os tratamentos. Por outro lado, em 2024, menores valores foram observados
com os tratamentos Ureia na semeadura e Controle com uso do nitrogénio em cobertura (20,6

e 20,8 g, respectivamente). Ja os maiores valores, na mesma safra, foram registrados para o S15
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sem aplicagdo de nitrogénio em cobertura (24,5 g) e Super Simples com nitrogénio em
cobertura (24,4 g), diferindo dos tratamentos com menores médias. Os demais tratamentos
apresentaram comportamento intermediario.

Na comparagdo entre safras dentro de cada combinagdao de tratamento, diferenca
significativa foi observada apenas para o tratamento Ureia associado a aplicacdo de ureia em

cobertura, cujo peso de mil grios reduziu de 23,1 g em 2023 para 20,6 g em 2024 (Tabela 8).

TABELA 8 - Médias ajustadas e desdobramento da interacdo tripla significativa entre
fertilizantes na semeadura, adubac¢do nitrogenada em cobertura e safras para o
peso de mil graos do ensaio de fontes de fertilizantes na semeadura e adubacao
nitrogenada em cobertura no sorgo granifero, em Rio Verde, Goias, safras 2023

e 2024
" --- Safras ---

N em cobertura Fertilizantes 2023 2024
Controle 23,8 a 21,6 abc
fﬁzifzto Monoamoénio + 2464 23.4 abc

Sem S15 228a 245¢c
Super simples 24,4 a 22,4 abc
Super triplo 245 a 22,6 abc
Ureia 22,5 Ba 21,6 Aabc
Controle 22,4 a 20,8 ab
MAP+Ureia 23,2a 22,7 abc
S15 235a 21,8 abc

Com .

Super simples 229a 24,4 bc
Super triplo 229 a 22,5 abc
Ureia 23,1a 20,6 a

Meédias seguidas por letras mintisculas distintas na coluna diferem entre combinagdes de nitrogé€nio em cobertura
e fertilizantes dentro de cada safra, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas por letras maitsculas distintas
na linha diferem entre safras dentro de cada combinagdo de fertilizante e nitrogénio em cobertura, pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

4.3 Correlacao entre componentes e variaveis produtivas

Os componentes principais apresentaram correlagdes nulas ou proximas de zero entre si,
confirmando a ortogonalidade dos componentes gerados pela PCA (Figura 2). Assim, cada
componente descreveu uma fonte independente da variabilidade existente no conjunto de dados
das varidveis analisadas. Correlagdes positivas significativas da produtividade de graos (PROD)
foram verificadas para nimero de graos por panicula (r = 0,63; p <0,001), indice de colheita (r =

0,64; p<0,001), e peso de mil graos (r=0,43; p<0,001) (Figura 2). O indice de colheita também

25



apresentou correlacdo positiva com numero de graos por planta (r = 0,39; p < 0,001) e peso de
mil grios (r = 0,27; p = 0,0068). Entre os componentes principais, o CP3 apresentou as
associagdes mais expressivas com as variaveis produtivas. Neste caso, correlacdes negativas
significativas foram constatadas com a produtividade de graos (r = -0,64; p <0,001), nimero de
graos por panicula (r =-0,33; p=0,0011) e peso de mil graos (r =-0,38; p <0,001) (Figura 2).

Sobre o CP1, este apresentou correlagdo negativa moderada com o niimero de graos por
panicula (r = -0,50; p < 0,001) (Figura 2). Neste caso, o gradiente associado a particdo entre o
crescimento vegetativo e a mobilizagdo de nutrientes para os graos influenciou diretamente na
formagdo de graos por planta. Por outro lado, ndo foram observadas correlagdes significativas
entre CP1 e a produtividade de graos ou o indice de colheita.

O componente da produtividade peso de mil graos apresentou correlagdo positiva com
CP2 (r=0,24; p=0,0189) (Figura 2), demonstrando associacdo com o gradiente relacionado ao
balango mineral da planta. Em contraste, a correlagdo negativa com CP3 (r = -0,38; p < 0,001)
reforgou a importancia dos processos associados ao acimulo de biomassa e nutrientes da planta
na determinacdo do peso de mil graos.

Para o indice de colheita, destacaram-se as correlacdes positivas com CP7 (r = 0,52; p <
0,001) e CP6 (r=0,26; p=0,0115), além da correla¢ao negativa com CP12 (r=-0,30; p=0,0030)
e CP9 (r=-0,26; p=0,0030) (Figura 2).

Cp1 CP2 CP3 (CP4 CPS CP6 CP7 CP8 (P9 CP10 CP11 CP12

NGP -0,50 0,10 -0,33 -0,04 -0,18 0,11 0,8 -0,09 -0,10 0,02 -027 0,04 1.9
PMG 043 027 027 024 -038 0,16 -0,07 018 005 -0,10 0,09 0,14 -0,10 -0,10 |§ 0,8
PROD - -0,01 0,08 - -0,12 0,01 20,16  -0,02 -0,04 -0,16 0.6
IC 0,00 -0,02 005 -005 0,14 20,05 0,26 -0,04  -0,30

CP1 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 ot
CP2 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 |}02
CP3 0,00 0,0 0,00 000 000 000 000 000 0,00

CP4 0,00 0,00 0,0 000 000 0,00 000 0,00 %
CP5 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 |[-02
CP6 0,00 0,00 000 000 000 000 || 0.4
Cp7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CPS8 0,00 0,00 0,00 000 |[{-0,6
CP9 0,00 0,00 0,00

CP10 0,00 0,00 8
CP11 0,00 (B 5

FIGURA 2 - Correlacao entre as variaveis produtividade de graos (PROD), nimero de graos
por panicula (NGP), peso de mil graos (PMG) e indice de colheita (IC) e os doze
componentes principais (CP) do ensaio de fontes de fertilizantes na semeadura e
adubag¢do nitrogenada em cobertura no sorgo granifero, em Rio Verde, Goids,
safras 2023 e 2024.
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As demais correlagdes entre os componentes principais (CP) e as varidveis de rendimento
foram de baixa magnitude e ndo significativas (p > 0,05) (Figura 2), indicando uma contribuicao

limitada desses gradientes na variacao da produtividade.

4.4 Capacidade preditiva dos componentes principais nas variaveis produtivas

Os modelos de regressao linear multipla apresentaram coeficientes de determinacao (R?)
variando entre 0,5075 e 0,5999 (Tabela 9). Isto indica que os componentes principais explicaram
de 50,75% a 59,99% da variabilidade observada nas caracteristicas produtivas avaliadas. A
produtividade de graos apresentou o maior ajuste do modelo (R? = 0,5999), seguida pelo indice
de colheita (R* = 0,5639), numero de graos por planta (R? = 0,5514) e peso de mil graos (R* =
0,5075).

Para a produtividade de graos, o componente CP3 (producdo de biomassa e acimulo de
nutrientes na parte aérea), exerceu o maior efeito entre todos os componentes avaliados,
contribuindo significativamente para a reducdo da produtividade (f = -122,8423; p <0,001). Em
contrapartida, os componentes CP6 (gradiente de pigmentos fotossintéticos), e CP7, (gradiente
dos indices de clorofila), contribuiram para o incremento da produtividade (B = 78,5956 e
68,7081, respectivamente). O componente CP8 (conteudo de nutrientes na folha) promoveu
reducao significativa da produtividade (f =-82,9734; p <0,05). O componente CP12, relacionado
ao acamamento e aos contetidos de enxofre na folha e nos graos, apresentou tendéncia a reduzir
a produtividade do sorgo.

O ntimero de graos por panicula foi influenciado principalmente pelos componentes CP3,
relacionados a producdo de biomassa e ao acumulo de nutrientes na parte aérea, e CP11
(populagdo de plantas e teor de enxofre na planta), ambos contribuindo para a reducdo dessa
caracteristica (Tabela 9). Por outro lado, CP7 (indices de clorofila destacando a relagdo clorofila
a e b) favoreceu o aumento do niimero de graos por planta. Semelhante ao CP3 e CPII, o
componente CP5 (eficiéncia fotoquimica), apresentou tendéncia de reduzir a formagao de graos
na panicula.

Para o peso de mil graos, verificou-se efeito significativo da safra (Tabela 9), evidenciando
reducao média de 7,35 g na safra de 2024 em relacao a 2023. Entre os componentes principais, o
CP1 (gradiente de particdo entre crescimento vegetativo e mobilizacdo de nutrientes para os
graos) e o CP5 (eficiéncia fotoquimica da clorofila), contribuiram para a reducdo do peso de mil
graos. Em contraste, CP2 (balango mineral da planta), CP4 (desempenho fotoquimico e

dissipacao energética), CP6 (pigmentos fotossintéticos), ¢ CP10 (estrutura populacional e
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composicao mineral dos graos) favoreceram o incremento do peso dos graos. Esses resultados
demonstraram que tanto as caracteristicas fisioldgicas ou o estado nutricional das plantas de sorgo
influenciaram diretamente a formacao e o enchimento dos graos.

Em relacdo ao indice de colheita, os componentes CP3 (producao de biomassa e acimulo
de nutrientes na parte aérea), CP6 (pigmentos fotossintéticos) e CP7 (gradiente dos indices de
clorofila) contribuiram significativamente para o aumento da parti¢do de fotoassimilados para a
produgdo de graos (Tabela 9). Destes, o CP7 apresentou o maior efeito positivo (B =0,0191; p <
0,001), seguido por CP6 (B = 0,0113; p <0,001). Em contrapartida, CP9 (gradiente secundario
de variacdo morfologica e nutricional), e CP12 (acamamento e teor foliar de enxofre),
contribuiram para a redugao do indice de colheita. Também observou-se tendéncia de reducao
dessa variavel na safra de 2024.

Os componentes CP3, CP6 e CP7 influenciaram simultaneamente as varidveis de
produtividade. O CP3, associado a produ¢@o de biomassa e ao acimulo de nutrientes, relacionou-
se negativamente com a produtividade e o nimero de graos por panicula, sugerindo que o
crescimento vegetativo excessivo e o acimulo de reservas na parte aérea podem restringir a
produtividade de graos. Em contrapartida, o CP6 e o CP7, associados aos pigmentos e a
organizagdo do aparato fotossintético, correlacionaram-se positivamente com a produtividade,

numero de graos por panicula (CP7), massa de mil graos e indice de colheita (CP6).
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TABELA 9 - Coeficientes de regressdo e de determinacio (R?) para produtividade de grdos

(PROD), numero de graos por panicula (NGP), peso de mil graos (PMG) e indice
de colheita (IC) do ensaio de fontes de fertilizantes na semeadura e adubagdo
nitrogenada em cobertura no sorgo granifero, em Rio Verde, Goias, safras 2023
e 2024

PROD NGP
Componentes
B Cont. R? B Cont. R?
CP1 -61,2074 0,1003 -14,417 0,0517
CP2 19,3206 0,0133 3,206 0,0105
CP3 -122,8423*** 0,2445 -24,376** 0,1028
CP4 1,5311 0,014 -7,63 0,0502
CP5 -16,5913 0,0001 -15,4520F 0,0081
CP6 78,5956** 0,0352 12,989 0,0039
CP7 68,7081* 0,0335 20,8430* 0,0257
CP8 -82,9734* 0,0306 -11,327 0,0039
CP9 -47,5178 0,0062 -5,088 0,0031
CP10 -0,8272 0,0001 -1,808 0,0005
CP11 -48,2226 0,0092 -46,3590*** 0,0658
CP12 -69,5082F 0,0141 10,145 0,0031
R2 total 0,5999 0,5514
PMG IC
Componentes
B Cont. R? B Cont. R?

CP1 -0,5628** 0,0001 -0,0087 0,0087
CP2 0,2686*** 0,0567 0,001 0,0003
CP3 -0,0222 0,0869 0,0053* 0,0325
CP4 0,5405***p 0,0358 0,0036 0,001
CP5 -0,2555** 0,0285 0,0014 0,0083
CP6 0,3584*** 0,0816 0,0113*** 0,0905
CP7 0,0105 0,0007 0,0191*** 0,2251
CP8 -0,0455 0 -0,0048 0,0092
CP9 -0,2136 0,0055 -0,0117* 0,0314
CP10 0,3509* 0,0394 0,0007 0,0001
CP11 0,064 0,001 0,0005 0,0002

CP12 -0,0863 0,0022 -0,0152*** 0,067
R2 total 0,5075 0,5639

Nota: PROD = produtividade de grdos; NGP = niimero de graos por panicula; PMG = peso de mil graos; IC =
indice de colheita; CP1-CP12 = componentes principais 1 a 12; B = coeficiente de regressdo parcial; Cont. R* =
contribuigdo parcial de cada componente principal para o coeficiente de determinagdo do modelo (R?). Os modelos
foram ajustados por regressdo multipla sobre os escores dos componentes principais, incluindo os efeitos de safra
e de bloco (REP). R? total = coeficiente de determina¢do do modelo completo. Significancia: + p < 0,10; * p <
0,05; ** p<0,01; *** p <0,001.
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a) PROD (Produtividade de graos)

Nota: Os modelos foram ajustados para os efeitos de safra (2023 e 2024) e bloco (REP).
Significancia: T p < 0,10; * p £0,05; **p <0,01; ***p <0,001.
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Descricao dos componentes principais (CPs) e variaveis mais associadas

P, K, Mg e Zn no grao e na palha, oposto ao crescimento vegetativo

CP1 |
L ) (rcp1,kg = —0,96; rcp1,pg = —0,95; cp1,zng = —0,94; Tcp1,kecg = —0,94;
TcpiMgs = 0,92; rep1,amg = 0,91; Tcp1,0c = 0,90; rep1,avap = 0,89; rcp1,ar = 0,87)
( CP2 ‘ Balanco N/S (folha, grao e palha) versus Ca, Fe, Mn e Zn na palha
(rCPZ,Nc‘zg = —0,84; Tcp2,cag = —0,74; rcp2,re = —0,74; Tcp2,znp = —0,71;
Tcp2,Np = 0,73)
CP3 Acimulo de N e S na planta (palha e grao) e massa seca
(TCP3,PMSecaRs = —0,83; Tcp3,Scap = —0,76; rcp3,Mrap = —0,63;
rep3mm = —0,58)
CP4 Desempenho fotoquimico (PiAbs) e teores de Cu, B, Ca, Mn e Fe no grio
(rCP4,Cuacg = —0,55; Tcp4,Bacg = —0,52; rcpa,piorc = —0,50;
rcpa,spsrc = —0,49; rcpapiaps = —0,46)
CP5 Eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (fluxo de elétrons versus dissipacao)
(reps,pnbm = 0,72; r¢ps,pripo = —0,71; rcps,piorc = —0,59;
rcps,piabs = 0,52; reps,priap = 0,50)
‘ CP6 | Clorofilas a, b e total
. (rCP6,CarETOTFRL = 0,55; r¢pe,chieprr = 0,52, rcpe,chiarL = 0,48)
CP7 Clorofila b, Fe e aciimulo de N e S no grao
- (rep7.chiascniBrre = —0,44; rep7 chirre = 0,40)
CPS Teores foliares de K, Mn, Cu, Ne S
(rcps,x = 0,42; repg,nap = 0,42; Teps,cup = 0,35)
CP9 N (folha, grao e acimulo) e comprimento de panicula
(Tcp9,Nakg = —0,36; rcp9,Sakg = —0,32; repont = —0,32)
CP10 Acamamento, B e S no grao e populacao de plantas
(rcpio.8 = 0,33; repiosi = 0,31; repio,propurmrrs = 0,28)
éPll | Populacio de plantas e S/Zn na palha
(rep11,popuLmrrs = —0,56; repi1,sp = 0,40)
CP12 Acamamento e S (folha, grao e palha)
| (rcpiz.acam = 0,38; rcpizse = 0,34)
Direcdo do efeito: Magnitude do coeficiente (|B]):
—p Positivo (aumento da
variavel dependente) — — —_— —_—
> Negativo (reducio da Muito Pequeno Moderado Grande Muito grande
variavel dependente) pequeno  (001<|B|<0,1) (01=<|Bl<1) (1=[Bl<10) (IBl=10)
(18] < 0,01)

FIGURA 3 - Efeitos dos componentes principais (CP1-CP12) nas caracteristicas produtivas e

descri¢ao dos gradientes multivariados associados referentes ao ensaio de fontes
de fertilizantes na semeadura e adubacdo nitrogenada, em cobertura no sorgo
granifero, em Rio Verde, Goias, safras 2023 e 2024.
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5 DISCUSSAO

Na regidao Centro-Oeste, 0 sorgo granifero € predominantemente cultivado em sucesséo
a cultura da soja, conforme observado no presente estudo. Esse modelo expde as plantas a um
ambiente progressivamente mais seco a partir de abril, quando as chuvas diminuem de forma
acentuada: em 2023 a precipitacdo acumulada foi de apenas 184,4 mm, enquanto em 2024 a
disponibilidade hidrica foi mais favoravel, com 438,4 mm (Figura 1). A queda na disponibilidade
de &gua submete o0 sorgo ao estresse hidrico, o que desencadeia 0 acimulo de espécies reativas
de oxigénio (ROS) e eleva o estresse oxidativo nos tecidos vegetais.

O estresse oxidativo decorre principalmente da superproducdo de oxidantes, capazes de
causar danos estruturais e funcionais a componentes celulares vitais, entre eles o aparelho
fotossintético. No sorgo, esse estresse enfraquece o fotossistema Il (PSII), componente essencial
das reacOes dependentes de luz. O dano se manifesta pela degradacéo da clorofila e pela redugéo
da captura e assimilacdo de energia, com prejuizo a eficiéncia fotossintética (Miranda et al., 2014;
Lietal., 2026) e, consequentemente, queda expressiva da produtividade de graos. A sensibilidade
do PSII ao estresse oxidativo induzido pela deficiéncia hidrica é corroborada pela modulacéo de
proteinas relacionadas a fotossintese e pela ativacdo de enzimas antioxidantes que mitigam os
danos das ROS (Li et al., 2026). Apesar dessas respostas adaptativas, o estresse hidrico
prolongado e severo, como o observado neste estudo, reduz substancialmente os teores de
clorofila e a eficiéncia fotoquimica, com impacto negativo sobre a produtividade de grdos
(Seleiman et al., 2021).

A absorcdo de nitrogénio ocorre predominantemente por fluxo de massa e, sob déficit
hidrico, a reducado da taxa transpiratdria e o fechamento estomatico limitam o transporte de NO3~
e NH4" até arizosfera (Igbal et al., 2020). A menor disponibilidade hidrica reduz ainda a atividade
da nitrato redutase, impedindo a assimilacdo do N absorvido (Liu et al., 2022). Em paralelo, a
decomposic¢éo da palhada e dos nddulos da cultura precedente, material organico de baixa relacéo
CIN, fornece N por mineralizagdo continua; esse suprimento basal residual eleva o estoque de N
no solo e achata a curva de resposta a adubacdo mineral complementar (Correndo et al., 2021).
Quando o teto produtivo é restringido sobretudo pelo deficit hidrico ou pelo estresse térmico, a
agua passa a ser o fator estritamente limitante e o acréscimo de N nédo se converte em biomassa
ou grdos (Liu etal., 2022).

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em solos com baixa umidade favorece o

acumulo de NH3 livre e eleva o potencial osmético na zona radicular (Xian et al., 2023). Esse
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estresse salino e amoniacal induz a superexpressdo de ROS, provocando peroxidacao lipidica e
degradacdo de clorofila a, clorofila b e carotenoides (Li et al., 2021). Sem lamina de &gua
adequada, o N aportado ndo é incorporado a aminoacidos e proteinas; o acimulo de
intermediarios nitrogenados ndo metabolizados sinaliza desequilibrio metabdlico, acelera a
degradacdo de pigmentos e antecipa a senescéncia foliar (Xu et al., 2022). O resultado é a redugéo
da eficiéncia do PSIl e o comprometimento dos demais parametros fisiol6gicos: o estresse
oxidativo na rizosfera e nas folhas danifica a proteina D1 do centro de reacéo do PSII, com queda
da eficiéncia quantica maxima (Fv/Fm) e do rendimento quantico efetivo (DPSII) e aumento da
dissipacdo ndo regulada de energia (Y(NO)) (Xu et al., 2022; Zhang et al., 2022). O estresse
osmotico imediato provocado pelos sais do fertilizante estimula a sintese de &cido abscisico
(ABA) nas raizes, levando ao fechamento estomaético reflexo, com queda acentuada da
condutancia estomatica (gs) e da taxa assimilatoria liquida de CO2 (A) (Wang et al., 2023; Zhang
et al., 2022). A peroxidacdo das membranas dos tilacoides compromete o transporte de elétrons
e o gradiente de proétons e reduz a eficiéncia intrinseca no uso da agua (EUAI), uma vez que 0
gasto energético é desviado para mecanismos de reparo celular (Li etal., 2021; Wang et al., 2023).

O fornecimento de P favoreceu os gradientes associados a eficiéncia fotoquimica e a
dissipacao de energia (CP4), bem como a producdo de biomassa (CP3). O fosforo regula a
formacdo de ATP e NADPH e a translocacéo de fotoassimilados, estabilizando o PSII e reduzindo
a dissipacao de energia em condicdes de estresse (Carstensen et al., 2019; Pandey et al., 2021), o
que se reflete no aumento do nimero e da massa de grdos (Gobeze et al., 2021). O nutriente
influencia ainda a atividade da Rubisco e a regeneracdo da ribulose-1,5-bisfosfato, processos que
frequentemente limitam a fotossintese sob estresse nutricional. Além de elevar a fertilidade do
solo, a adubacdo fosfatada incrementa a altura de plantas, o indice de area foliar e a eficiéncia
fotossintética, ampliando a absor¢do de nutrientes e a producdo de biomassa em culturas como
milho e sorgo (Hao et al., 2024).

Nesse cenario, 0 S assume papel crucial, por ser fundamental para a sintese de moléculas
antioxidantes e de enzimas que combatem o estresse oxidativo. Compostos contendo S, entre eles
a glutationa, integram o metabolismo de defesa da planta ao capturar ROS e manter a homeostase
redox sob estresse (Schneider et al., 2020). Ao sustentar e aprimorar o sistema antioxidante, a
adubacdo com S atua como ferramenta de mitigacéo da degradacéo e de protecdo do aparelho
fotossintético sob estresse hidrico. Nos resultados deste estudo, o fornecimento de S com S15
otimizou o CP5, que diferiu do tratamento controle. Como esse componente representa o
equilibrio entre eficiéncia fotoquimica e dissipacdo de energia, o nutriente € essencial para a

estabilidade do aparato fotossintético e para a protecao antioxidante (Zhou et al., 2019), além de
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regular a assimilacdo do N (Koprivova & Kopriva, 2016). Dado que a sintese proteica exige
disponibilidade simultanea de ambos os nutrientes, a deficiéncia de S limita a eficiéncia de uso
do N e compromete a producédo de biomassa (Hawkesford, 2019).

A importancia de fertilizantes contendo P e S esta em estimular a sintese dos aminoacidos
sulfurados cisteina e metionina, indispensaveis a formacdo de proteinas estruturais dos
fotossistemas e de metabdlitos secundarios como a glutationa. Esse composto atua como
antioxidante-chave, mantendo a homeostase redox celular e protegendo o aparelho fotossintético
do estresse oxidativo. Fertilizantes de semeadura contendo S, especialmente nas formas de sulfato
e tiossulfato, aumentam a absorcéo e a produtividade de gréos (Ahmed et al., 2016; Chien et al.,
2016); por outro lado, deficiéncias do nutriente comprometem a integridade das membranas dos
tilacoides, com queda da eficiéncia fotoquimica, induzem estresse oxidativo e limitam a particéo
de fotoassimilados aos gréos, reduzindo a produtividade (Chien et al., 2016; Bista et al., 2023).

Os beneficios de fertilizantes com P e S se expressam no aumento da eficiéncia
fotoquimica, na biossintese de pigmentos e na protecéo do aparelho fotossintético: a atuacao do
P no metabolismo energético e na regulacdo enzimatica, combinada a sintese de proteinas
estruturais e antioxidantes promovida pelo S, otimiza os processos fisioldgicos e favorece o
acumulo de biomassa e de nutrientes. A aplicacdo isolada de N na semeadura, ao contrario,
costuma estimular crescimento vegetativo vigoroso e efeitos de diluicdo de nutrientes,
desequilibrio que afeta o teor de pigmentos e a eficiéncia de uso da energia, amplia a dissipacao
ndo fotoquimica e limita a producdo de biomassa (Chien et al., 2016; Bista et al., 2023). Em
cobertura, 0 N pode aumentar a espessura da folha, o acimulo nos grdos (CP8) e o acamamento
das plantas (CP10); no entanto, o excesso de N desacompanhado de P e S induz desbalancos
nutricionais e elevacdo da dissipacdo de energia (Xu et al., 2020; Zhang et al., 2021). Esse
antagonismo foi confirmado pela interacdo Fertilizante x N no CP5, em que o S15 apresentou
menor desempenho na presenca de N em cobertura, o que sugere que fertilizantes sulfurados sdo
sensiveis ao excesso de N quando ha desequilibrio nutricional, com comprometimento da
homeostase redox e do PSII (Takahashi et al., 2020; Anjum et al., 2022).

Apesar da tolerancia do sorgo a seca e do uso eficiente da agua, a cultura requer
suprimento adequado de nutrientes nos estagios iniciais de crescimento para sustentar o
desenvolvimento radicular e a expansdo da area foliar necessarios a producdo de assimilados
(Ahmed, 2016; Bista et al., 2023). O uso de fertilizantes com P e S mitiga os desequilibrios no
solo e nos teores de nutrientes das plantas que, de outra forma, levam a um desempenho sub6timo

guando apenas o N é aplicado isoladamente.
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A analise de componentes principais (PCA) reduziu a dimensionalidade do conjunto de
dados retendo doze componentes principais, que explicaram parte substancial da variabilidade
total e apresentaram correlacdo nula entre si, confirmando a independéncia dos gradientes
identificados. A PCA eliminou ainda problemas de multicolinearidade e mostrou que 78,1% das
varidveis apresentaram associacdo relevante com o0s eixos multivariados identificados
(Kondombo et al., 2024). Os efeitos dos tratamentos ndo se distribuiram uniformemente,
concentrando-se em processos fisioldgicos e nutricionais especificos, como a eficiéncia
fotoquimica, a constituicdo dos pigmentos fotossintéticos, o acimulo mineral e a particdo de
biomassa e nutrientes (Kondombo et al., 2024; Ostmeyer et al., 2022). O manejo nutricional
mostrou forte modulacdo temporal entre as safras, refletindo a dependéncia das respostas
fisiologicas em relacdo as variacOes climaticas interanuais (Assefa et al., 2020; Ostmeyer et al.,
2022).

No eixo de alocacao de nutrientes (CP1), escores mais elevados estiveram associados a
expressao de atributos vegetativos, padréo caracteristico do tratamento controle, enquanto escores
mais baixos refletiram a maior mobilizacdo de nutrientes para os grdos, direcionada pelo uso de
ureia na semeadura na safra 2024 (Ostmeyer et al., 2022). Quanto ao aparato fotoquimico e aos
pigmentos (CP4, CP5 e CP6), os fertilizantes favoreceram o desempenho fotossintético em 2024,
enquanto a ureia esteve associada a maior dissipacao energética e a auséncia de nitrogénio elevou
os indices de clorofila em 2023 (Li et al., 2022; Ostmeyer et al., 2022). Para 0 acimulo de
biomassa e minerais (CP3, CP8 e CP10), fontes como fosfato monoamdonio + ureia (MAP + ureia)
e S15 promoveram maior acimulo de biomassa seca e de nutrientes na parte aérea, com o0 MAP
+ ureia exibindo resposta altamente dependente do ambiente entre safras (Assefa et al., 2020).

O CP3 destacou-se como o principal eixo determinante da variagdo produtiva e
correlacionou-se negativamente com a produtividade de grdos, o nimero de gréos por panicula e
0 peso de mil grdos, indicando que a retencdo excessiva de biomassa e reservas na parte aérea
atuou de forma antagénica ao rendimento final, enquanto a eficiéncia fotossintética e os indices
de clorofila (CP6 e CP7) exerceram o papel primario no desempenho agronémico da cultura
(Adams et al., 2021; Li et al., 2022; Ostmeyer et al., 2022).

Os modelos de regressdao multipla demonstraram capacidade explicativa moderada (R?2
entre 0,5075 e 0,5999), sendo a produtividade de gréos a variavel de maior ajuste (R? = 0,5999),
fortemente influenciada pelo acumulo de nutrientes e pelos pigmentos fotossintéticos. Os
fertilizantes S15, Super Simples e Fosfato Monoamonio + Ureia promoveram maior nimero de
grdos por panicula e maior produtividade de graos na safra 2023. O aumento da produtividade do

sorgo granifero esteve diretamente associado ao maior peso individual e nimero de grdos por
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panicula, além da eficiéncia de conversao da biomassa produzida em rendimento (Adams et al.,
2021; Ostmeyer et al., 2022). A abordagem multivariada identificou as interac@es fisiologicas e
nutricionais que governam o desempenho agrondémico, evidenciando a necessidade de integrar
atributos fisiologicos, nutricionais e agronémicos na determinagdo da produtividade do sorgo
granifero.

A maxima expressdo do potencial produtivo do sorgo granifero em sucessdo a soja
depende de estratégias de manejo que priorizem o fornecimento de N, P e S na semeadura. A
integracdo das variaveis fisiolégicas, nutricionais e agrondmicas via analise de componentes
principais confirma que o fornecimento de P e S (S15 e Super Simples) ou de P (Fosfato
Monoaménio + Ureia) otimizou a eficiéncia fotoquimica, o conteldo de pigmentos
fotossintéticos, o acumulo de biomassa e a produtividade de grdos. Em contrapartida, a adubacédo
nitrogenada exclusiva na semeadura, assim como o uso isolado de N em cobertura, comprometeu
as caracteristicas fisiologicas e o desempenho produtivo da cultura. Para maximizar a
produtividade e mitigar os efeitos dos estresses hidrico e oxidativo em ambientes tropicais, o
manejo nutricional deve conciliar fontes fosfatadas e sulfuradas a adubacdo nitrogenada,

suprimindo a aplicacdo isolada de N.
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6 CONCLUSOES

A analise multivariada permitiu condensar a variabilidade dos dados, em doze
componentes principais, enquanto os modelos de regressdo multipla demonstraram capacidade
explicativa moderada para o desempenho do sorgo granifero.

O CP3 (gradiente de biomassa seca e acimulo de N e S) apresentou as maiores
associagdes com os componentes de rendimento, correlacionando-se negativamente com a
produtividade de graos, o numero de graos por panicula e o peso de mil graos;

A produtividade de grdos apresentou o maior ajuste nos modelos, sendo fortemente
influenciada pelos componentes associados ao acumulo de nutrientes e aos pigmentos
fotossintéticos, além de ter correlagdo positiva com o niimero de graos por panicula, o peso de
mil graos e o indice de colheita e

Os fertilizantes S15, Super Simples e Fosfato Monoaménio + Ureia promoveram maior

numero de graos por panicula e produtividade de gréos na safra 2023.
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