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MAIA, Patrícia Ribeiro. Rebrota do sorgo e atributos biológicos em função da adubação 

potássica e sistemas de manejo e persistência da palhada no solo da Amazônia Oriental. 

Belém: UFRA, 2010. 91p (Dissertação – Mestrado em Agronomia). 

 

RESUMO 

 

Na Amazônia os solos são altamente intemperizados e associados ao uso e manejo 

inadequados acabam sendo esgotados química, biológica e fisicamente ocorrendo 

posteriormente seu  abandono  pelos agricultores. Como alternativa para recuperação desses 

solos degradados encontra-se a cultura do sorgo gramínea que apresenta alta porcentagem de 

rebrota, podendo ser utilizada para formação de palhada. O potássio é um dos nutrientes mais 

lixiviados do solo, tornando-o menos disponível às plantas, fazendo-se necessária sua 

reposição via adubação química. Sistemas de manejo conservacionistas como o plantio direto 

tem melhorado as propriedades químicas e biológicas do solo. Neste contexto, este trabalho 

teve como objetivos avaliar a produção, os teores e acúmulos de macronutrientes em três 

híbridos de sorgo, em função da adubação potássica e do sistema de manejo do solo, a 

persistência da palhada do sorgo sobre o solo e os atributos biológicos do solo. O experimento 

foi realizado em condições de campo, em Latossolo Amarelo no Instituto de Ciências 

Agrárias (ICA) da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA). Utilizou-se o 

delineamento experimental em blocos ao acaso em um arranjo fatorial 4x3x2, sendo quatro 

doses de potássio (50, 100, 200 e 300 kg ha
-1

 de K2O), três híbridos de sorgo (Volumax, AG 

2005E e Qualimax) e dois sistemas de manejo do solo (plantio convencional e plantio direto). 

Foram avaliadas variáveis de produção da rebrota do sorgo, teor e acúmulo de 

macronutrientes na rebrota do sorgo, a taxa de decomposição da palhada do sorgo e os 

atributos biológicos do solo. O sistema plantio direto proporcionou maior produção de 

matéria seca da parte aérea até a dose de 200 kg ha
-1

 de K2O; os híbridos Volumax e 

Qualimax apresentaram maior produção de matéria seca da parte aérea. A dose de 201 kg ha
-1

 

de K2O, proporcionou uma porcentagem de rebrota de 92,3%. O híbrido Volumax apresentou 

maior acúmulo de nutrientes na parte aérea. O sistema plantio direto e o período mais chuvoso 

proporcionaram aumento nos teores de carbono orgânico total (COT), carbono da biomassa 

microbiana do solo (C-BMS), da relação C-BMS/COT, da respiração basal e da eficiência de 

utilização do C orgânico pela população microbiana do solo, comparativamente ao sistema de 

produção convencional e ao período menos chuvoso. 

 

Palavras chave: Sorghum bicolor, plantio direto, plantio convencional, decomposição da 

palhada,  atributos biológicos do solo. 
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ABSTRACT 

 

In the Amazon soils are highly weathered and associated with inappropriate use and 

management are eventually exhausted chemical, biological and physically occurs after its 

abandonment by farmers. As an alternative to recovery of degraded soils is the cultivation of 

sorghum grass that produces high rates of regrowth and can be used for training of straw. 

Potassium is one of the more leached nutrients from the soil, making it less available to 

plants, making it necessary to replace them via chemical fertilization. Conservation 

management system as no-tillage has improved chemical and biological soil. In this context, 

this study aimed to assess the production levels and accumulation of nutrients in three 

sorghum hybrids on potassium fertilization system and soil management, the persistence of 

sorghum straw on the soil and the biological attributes soil. The experiment was conducted 

under field conditions, at the Institute of Agricultural Sciences (ICA) of the Federal Rural 

University of Amazonia (UFRA). We used a randomized block design in a 4x3x2 factorial 

arrangement, with four doses of potassium (50, 100, 200 and 300 kg ha
-1

 K2O), three sorghum 

hybrids (Volumax, AG 2005E and Qualimax) and two systems of soil management (tillage 

and no tillage). We assessed production parameters of sorghum regrowth, content and 

accumulation of nutrients in the regrowth of sorghum, the rate of decomposition of sorghum 

straw and biological attributes of soil. The no-tillage system produced higher dry matter of 

shoots up to a dose of 200 kg ha
-1

 K2O, hybrids Volumax and Qualimax had higher dry matter 

production of shoots, the dose of 201 kg ha
-1

 K2O, provided a percentage of regrowth of 

92.3%, the hybrid Volumax showed higher accumulation of nutrients in the shoot. The no-

tillage system and the rainy season provided increased levels of total organic carbon (TOC), 

microbial biomass carbon in soil (C-MBS), the relationship C-MBS/TOC, respiration and the 

utilization efficiency of organic C by soil microbial population, compared to conventional 

production system and the dry period. 

 

 

Key-words: Sorghum bicolor, no-tillage, conventional tillage, decomposition of mulching, 

biological indicator of soil. 
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1.1 . INTRODUÇÃO 

Após a remoção da cobertura vegetal original, tem-se observado várias alterações nas 

propriedades dos solos. Tais modificações podem ser de caráter positivo ou negativo, 

ocasionando melhoria nas propriedades do solo podendo também acelerar a degradação deste, 

dependendo principalmente da natureza do solo, da espécie vegetal, do sistema de manejo 

usado e do tempo de exploração agrícola (PEREIRA; VELOSO; GAMA, 2000). 

Na Amazônia, embora grande parte dos agricultores tenha consciência da necessidade da 

realização da adubação e da calagem como forma de manter e, ou melhorar a fertilidade dos 

solos, poucos são aqueles que fazem uso desta prática de manejo dos solos. Isto se deve aos 

elevados custos dos insumos na região e a baixa eficiência de uso destes insumos provocado 

pelos sistemas de agricultura extensiva predominantes nesta região e, também, pela carência 

de informações que possibilitem um maior rendimento e, conseqüentemente uma maior 

lucratividade. 

A recuperação das áreas degradadas por métodos tradicionais de preparo do solo é muito 

onerosa em especial pela necessidade de correção e de fertilização. Para tanto torna-se 

necessário desenvolver sistemas alternativos de produção que possibilitem  a recuperação a 

menor custo e maior sustentabilidade, a partir de espécies produtoras de forragem e de 

palhada, como a cultura do sorgo. A recuperação das áreas degradadas ou em degradação pelo 

uso inadequado com lavouras trará uma contribuição importante para a redução dos 

desmatamentos na região e aumento na importação de grãos. O sorgo apresenta elevada 

produção de massa seca, além da capacidade de rebrota, tornando-se alternativa importante, 

para formação de palhada para o plantio direto. Tomich et al. (2004) observaram taxa de 

rebrota próxima ou superior a 90% para 12 híbridos de sorgo, avaliados para corte. O sorgo 

pode ser utilizado como planta forrageira e para formação de palhada em ambientes de clima 

tropical, pois apresenta relação C/N elevada. 

O estudo de nutrientes em plantas forrageiras vem merecendo atenção especial por parte 

da comunidade científica nas últimas décadas. Esse empenho é justificado pela grande 

variação regional dos teores médios desses nutrientes, que podem ser aumentados com 

utilização de tecnologia, notadamente, por meio da adubação (CHEEKE, 1991). O K é  

absorvido em grande quantidade pelas plantas, sua absorção é inferior apenas ao N; entretanto 

o K disponível  ocorre em baixas concentrações nos solos da região Amazônica (CRAVO; 

VIÉGAS;BRASIL, 2007).  
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Os atributos biológicos do solo como a biomassa microbiana, a respiração basal e o 

quociente metabólico são indicadores sensíveis da qualidade do solo; quando a comunidade 

microbiana está sob algum fator estressante (deficiência de nutrientes, solo ácido, entre 

outros) ocorre redução da capacidade de utilização do carbono (DA SILVA et al., 2007). 

À medida que a biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilização de recursos do 

ecossistema, menos CO2 é perdido pela respiração e maior proporção de C é incorporada aos 

tecidos microbianos (FOLLET; SCHIMEL, 1989) o que resulta em diminuição do quociente 

metabólico (qCO2).  

Na Amazônia ainda são escassos trabalhos de pesquisa com a cultura do sorgo, no entanto 

essa cultura tem apresentado um grande potencial de produção de matéria seca quando 

cultivada na região (LEITE, 2007). Este trabalho teve como objetivos avaliar a produção de 

matéria seca e os teores e acúmulos de macronutrientes na rebrota de três híbridos de sorgo, 

em função da adubação potássica e do sistema de manejo do solo, a persistência da palhada da 

rebrota do sorgo e os atributos biológicos do solo. 

1.2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.2.1. A cultura do sorgo 

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é originário do centro da África e parte da Ásia, é 

uma planta forrageira, de dia curto e com altas taxas fotossintéticas (MAGALHÃES; 

DURÃES, 2003). Está entre os cereais mais produzidos no mundo, ficando atrás do milho 

(Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum L.), arroz (Oryza sativa L.) e cevada (Secale cereale 

L.) (FAOSTAT, 2008).  

Segundo o IBGE (2008), a produção nacional de sorgo no ano de 2008 foi de 1.821.068 

toneladas, tal produtividade deve-se principalmente a maior rusticidade em relação ao milho, 

resistindo melhor em solos menos férteis e a períodos prolongados de estiagem, 

característicos deste tipo de vegetação, tornando este cereal uma opção de menor risco ao 

produtor rural.  

O sorgo apresenta facilidade de cultivo e rendimentos satisfatórios de matéria seca por 

unidade de área (ZAGO, 1991), distinguindo-se por apresentar elevada relação C/N, 

(CORREIA; CENTURION; ALVES, 2005) Apresenta vasto e agressivo sistema radicular, 

apto a penetrar solos que apresentem camadas compactadas (ROSOLEM; FOLONI; 

TIRITAN, 2002).  Pode ser empregado na produção de forragem, grãos, açúcar e álcool, e por 

ser energético pode fazer parte da composição de rações para aves, suínos, bovinos, etc. 
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(OLIVEIRA NETO, 2008). Outros usos que podem ser atribuídos ao sorgo são: como 

matéria-prima para a fabricação de vassouras (FARIAS, 2000) e pipoca (DEGÁSPARI; 

WASZCZYNSKYJ, 1998). A rebrota do sorgo é viabilizada após o corte da cultura original, 

caso haja adequada fertilidade, umidade e temperatura (ZAGO, 1997). Silva et al. (1990) 

constataram rendimentos entre  7,0 a 7,5 t ha
-1

 de matéria seca da rebrota do sorgo forrageiro, 

representando 51,85% a 51,70% do rendimento obtido no primeiro corte. 

Segundo Teixeira e Teixeira (2004) no Brasil existem diversos materiais 

geneticamente melhorados referentes a sorgo granífero, forrageiro, para silagem e de duplo 

propósito de elevada produtividade. Como ocorre em outras culturas, os diferentes genótipos 

de sorgo, comportam-se de maneira diferenciada, um em relação ao outro, seja na 

produtividade de grãos, ciclo vegetativo e em outras características (HECKLER, 2002). 

Alguns híbridos de sorgo apresentam maior produção de biomassa por unidade de área, 

quando comparado ao milho (TONANI, 1995). Pereira (1990), avaliando o desenvolvimento 

de 16 espécies, para uso de cobertura vegetal do solo, na entressafra da soja na região do 

cerrado, constatou que o sorgo, o milho e o milheto foram as espécies que obtiveram as 

maiores produções de fitomassa, não diferindo entre si.  

1.2.2. A palhada de sorgo 

Diversas pesquisas demonstram os efeitos benéficos dos restos culturais nas 

propriedades do solo e na produção das culturas (ROSCOE; BOADEY; SALTON, 2006; 

BOER et al., 2007; GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES; BRITO, 2007; TORRES; 

PEREIRA;FABIAN, 2008). Os resíduos vegetais mantidos na superfície do solo funcionam 

como um reservatório de nutrientes que são liberados lentamente pela ação dos 

microorganismos, além de aumentar a estabilidade estrutural e proteger contra a erosão 

hídrica (Sidiras; Henklain; Derpsch, 1982). Aumentam a população da micro e mesofauna 

(KREMER; SPENCER, 1989), reduzem a evaporação da água (GASSEN; GASSEN, 1996), 

impedem que a superfície do solo se aqueça e temperaturas elevadas afetem a fauna do solo, 

como bactérias, insetos, larvas, vermes, além de reduzir a assimilação de nutrientes (MANAH 

S/A, 1980). A palhada tem efeito inibitório sobre plantas daninhas (DO NASCIMENTO; DE 

MATOS, 2007). Devido à diminuição da quantidade e modificação da qualidade da luz que 

atinge as sementes depositadas na superfície do solo (THEISEN; VIDAL; FLECK, 2000). 

Além disso, plantas que exsudam aleloquímicos ocasionam efeitos alelopáticos nas culturas 

sucessoras (GUSMAN; BITTENCOURT; VESTENA, 2008).  

Os nutrientes presentes na palhada depositada sobre a superfície do solo estarão 

temporariamente indisponíveis às plantas em crescimento. As características das plantas que 
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deram origem a palhada e ao manejo das mesmas irão determinar o tempo de duração desse 

ciclo, até que os nutrientes retornem ao solo (ALVARENGA; CRUZ; NOVOTNY, 2000). 

Por outro lado os resíduos culturais incorporados ao solo sejam decompostos mais 

rapidamente do que quando deixados na superfície (POTTHOFF; JOERGENSEN; 

WOLTERS, 2001). 

A fração dos substratos adicionados ao solo composta por material prontamente 

decomponível se transforma rapidamente em CO2 e biomassa; em seguida são transformados 

os componentes químicos mais resistentes e a própria fração da biomassa microbiana que 

morre. O processo prossegue podendo durar meses ou anos até a completa degradação e 

mineralização dos constituintes orgânicos, com a produção de grande quantidade de CO2, 

formação de húmus e biomassa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). 

Materiais com relação C/N elevada, como as gramíneas, permanecem por mais tempo 

no solo (TEIXEIRA et al., 2009).  Torres et al. (2005) estudando  a relação C/N de milheto, 

sorgo, aveia, crotalária e guandu, encontraram  os seguintes valores 23,5; 29,4; 29,4; 14,8; e 

13,9,respectivamente. Carvalho et al. (2008) avaliaram a produção de massa seca de 

pastagens de inverno, observaram que maior  taxa de acúmulo de massa seca foi registrada na 

área cultivada previamente com sorgo, quando comparada a área apenas com pastagem. E 

Spehar (2002) evidencia a viabilidade de formação de palhada do sorgo permanente sobre o 

solo, mesmo em regiões de clima quente e úmido. 

 

1.2.3. Potássio 

 

1.2.3.1. Potássio no solo 

 

Na região amazônica os solos predominantes são os Latossolos e os Argissolos 

(FALESI, 1984). Devido principalmente a ação do intemperismo em solos tropicais 

predominam os minerais altamente intemperizados, como: caulinita, óxidos de ferro e de 

alumínio, sendo o potássio disponível encontrado em baixas concentrações (DIAS et al., 

2007). 

Para Cravo, Viégas e Brasil (2007) 50% dos solos do Estado do Pará apresentam baixa 

reserva de potássio. Valente et al. (2001) estudando os solos da região amazônica encontraram 

valores de K variando de 8 a 27 mg dm
3
, valores esses considerados baixos para o bom 

desempenho produtivo das culturas. Para Braga (1996) no sistema solo-planta vários fatores 

influenciam na absorção do íon K
+
 pelas plantas, dentre eles: a mineralogia, tipo e proporção 

de argila, conteúdo de matéria orgânica, a capacidade de troca de cátions, potássio trocável, a 
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capacidade de renovação do nível de potássio, a quantidade de potássio no subsolo, 

profundidade das raízes, quantidade relativa dos outros nutrientes, umidade e drenagem, pH, 

aeração e compactação do solo. 

De acordo com Werle, Garcia, Rosolem (2008) com o acréscimo do efeito residual o 

potássio considerado não-trocável passa para trocável de maneira acelerada, influenciando na 

lixiviação deste nutriente no solo.  Rosolem et al. (2006) avaliando a lixiviação e disposição 

de potássio no solo, obtiveram com a palha do milheto, mesmo sem adubação potássica 

considerável fonte de K. Segundo esses autores a lixiviação do potássio presente na palha foi 

proporcional a intensidade de chuva aplicada.  

 

1.2.3.2. Potássio na planta 

O potássio está relacionado com praticamente todas as funções fisiológicas da planta 

(COELHO et al., 2002). Embora nem sempre tenha efeito sobre os rendimentos de matéria 

seca (MESA; HERNÁNDEZ; REYES, 1988a). O potássio é um nutriente mineral retirado em 

grande quantidade pelas plantas, sendo considerado o íon mais abundante nas células vegetais 

(MARSCHNER, 1995). Para Costa et al. (2009) para que a difusão e a absorção de potássio 

sejam ideais para as plantas, é necessário concentração adequada deste nutriente na solução 

do solo e ausência de impedimentos físico e químico. 

Avaliando o acúmulo e a liberação de nutrientes em resíduos de diversas culturas Boer 

et al. (2007) observaram que o potássio foi o nutriente acumulado em maior quantidade. 

Plantas com teores adequados de potássio têm o número e tamanho dos estômatos por unidade 

de área foliar aumentados, facilitando as trocas gasosas nos tecidos. O mecanismo de abertura 

e fechamento dos estômatos é dependente do fluxo de potássio nas células-guarda, e assim, 

plantas deficientes podem ter suas respostas estomáticas alteradas (MORAES et al., 2006).  

Gramíneas forrageiras deficientes em potássio apresentam folhas pouco desenvolvidas, 

colmos finos, raquíticos e são pouco resistentes ao tombamento, podendo ocorrer clorose e 

necrose nas pontas e nas margens das folhas, em casos de grave deficiência, reduzindo a 

produtividade da forrageira (WERNER, 1985).  

De acordo com Meurer (2006), as faixas de teores de K para o ótimo crescimento das 

plantas situam-se na faixa de 20–50 g kg
-1

 da massa das partes vegetativas secas da planta, das 

frutas e dos tubérculos, entretanto as plantas têm a capacidade de absorver quantidade de K 

superior à sua necessidade, o que comumente é denominado consumo de luxo. Entretanto, 

aplicações de altas doses de potássio devem ser evitadas para prevenir a absorção de luxo e 

evitar a interferência na absorção de magnésio e cálcio pela planta (GOMIDE, 1986).  
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Segundo Werner (1986) o K tem ação fundamental no metabolismo vegetal, pelo papel que 

exerce na fotossíntese, atuando na transformação da energia luminosa em energia química.  

Para Taiz e Zeiger (2004), plantas de milho deficientes em potássio, podem ter raízes 

mais susceptíveis aos fungos da podridão radicular presentes no solo, e essa suscetibilidade, 

juntamente com os efeitos caulinares, resulta em uma maior tendência de tombamento da 

planta no solo (acamamento). Os sintomas de carências minerais são mais ou menos 

característicos para cada nutriente, dependendo também da severidade, da cultivar e de fatores 

ambientais (COELHO et al., 2002). Leite et al. ( 2002)  trabalhando com resíduos de 

adubação NPK em Argissolo, verificaram que com o aumento das doses residuais de 

adubação potássica houve incremento significativo para a variável relação de área foliar do 

sorgo.  Em experimento realizado por Bernardi et al. (2009) com doses, modos e épocas de 

aplicação de adubação potássica, estes autores obtiveram com a cultura do milheto melhor 

aproveitamento do potássio residual  da soja, com a dose de 60 kg ha
-1

de K2O, enquanto que o 

algodoeiro obteve maior eficiência agronômica com a dose de 146 kg ha
-1 

de K2O, em pré-

semeadura. Segundo estes mesmos autores o manejo da adubação, em relação às doses e aos 

modos de aplicação (sulcos, à lanço e parcelada), também devem ser considerados. Torres e 

Pereira (2008) ao avaliarem o efeito de oito tipos de coberturas vegetais obtiveram no 

primeiro e segundo ano, maior acúmulo de K nas gramíneas (milheto, sorgo e braquiária), 

quando comparadas com outras culturas.  

 

1.2.4. Preparo do solo com e sem revolvimento 

 

O preparo do solo é um dos mais importantes componentes de seu manejo, é fator 

relevante no processo de produção das plantas cultivadas, sendo utilizado para criar ambiente 

favorável à semeadura e germinação das sementes e ao crescimento das plantas (AMARAL et 

al., 2008).  

A implantação de sistemas de manejo conservacionistas, que tem como princípio a 

manutenção de cobertura vegetal e seus resíduos sobre o solo é uma das estratégias eficazes 

para aumentar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas nas regiões tropicais e subtropicais 

(CAIRES et al., 2006). De acordo com Larson e Pierce (1994) apenas quando é mantida ou 

melhorada a qualidade do solo, água, ar e alimentos e pode-se determinar as mudanças da 

qualidade do solo é que  o manejo do solo pode ser considerado sustentável. Embora as terras 

brasileiras apresentem curta história de exploração agrícola, as mesmas já demonstram sinais 

evidentes de declínio de sua capacidade produtiva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999).  
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A fertilidade natural da maioria dos solos amazônicos diminui de forma acentuada, 

quando é retirada sua cobertura vegetal, fazendo-se necessário desenvolver sistemas agrícolas 

adequados que permitam melhorar sua recuperação, assim como desenvolver e utilizar 

tecnologias direcionadas aos fatores de produção (PEREIRA; VELOSO; GAMA, 2000). 

Segundo estes mesmos autores após a retirada da mata natural e com o estabelecimento de 

novas culturas, diversos agentes como: a fertilidade inicial do solo, o comportamento químico 

de cada nutriente, suas interações com o meio, a cultura introduzida, como também o manejo 

e os tratos culturais adotados atuam com maior intensidade sobre as propriedades químicas do 

solo.  

  A intensidade de revolvimento do solo e de incorporação dos resíduos culturais 

promovem modificações nos teores de matéria orgânica (MO), na capacidade de troca de 

cátions (CTC), no pH, na dinâmica dos nutrientes (TOGNON; DEMATTÊ; MAZZA, 1997). 

Para Denardin e Kochhann (1997) o uso intensivo de maquinário agrícola, principalmente no 

sistema convencional, somado a condições inadequadas de umidade e de cobertura vegetal, 

modifica a estrutura do solo, alterando as relações entre suas fases (FOLLET; SCHIMEL, 

1989).  

O efeito de sistemas de manejo do solo sobre o estabelecimento inicial da cultura, está 

relacionado a quantidade e a qualidade da matéria orgânica (MO) estando também  associado 

à quantidade de carbono e de nitrogênio que retornava ao solo via resíduo cultural (LEITE, 

2009). Sistemas de manejo sem revolvimento do solo como a pastagem e o plantio direto 

(PD), acumulam MO principalmente nos primeiros centímetros do solo, tendendo a minimizar 

o impacto das atividades agrícolas sobre os teores de MO e a estrutura do solo (CAMPBELL 

et al., 1991), além de aumentar a concentração de nutrientes na superfície do solo (MUZILLI, 

1983).  

Sistemas de manejo do solo sem revolvimento proporcionam melhores condições ao 

desenvolvimento de microrganismos (temperatura, umidade, aeração, entre outros), 

promovendo o aumento da biomassa microbiana, melhorando a fertilidade do solo (SIDIRAS; 

PAVAN, 1985). De acordo com Souza e Carvalho (1995) em algumas culturas, o plantio 

direto e o preparo mínimo propiciam produtividades mais elevadas em comparação com o 

preparo convencional do solo.  

No Brasil em virtude da rápida evolução do sistema plantio direto faz-se necessário 

desenvolver cada vez mais pesquisas, devido à grande maioria das pesquisas de fertilidade de 

solo ter sido desenvolvida sobre sistemas de preparo convencional do solo (MIELNICZUK, 

2005). 
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1.2.5. Indicadores biológicos do solo    

  

As atividades de transformação de ecossistemas naturais em sistemas agrícolas 

interferem nas taxas de adição e decomposição da matéria orgânica do solo (ZINN et al., 

2005). Nas regiões tropicais, principalmente em agroecossistemas intensivos, a manutenção 

de qualquer atividade agrícola produtiva é dependente da ciclagem de material orgânico no 

solo (PRIMAVESI; PRIMAVESI; ARMELIN, 2002). A principal responsável pela 

decomposição dos resíduos orgânicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia 

dentro do solo é a microbiota do solo. Além disso influencia diretamente a transformação da 

matéria orgânica, o estoque do carbono e nutrientes minerais (JENKINSON; LADD, 1981). A 

microbiota articulada às raízes e à fauna do solo são os principais agentes da formação dos 

agregados do solo (AMÉZKETA, 1999).  

Sistemas de preparo com intenso revolvimento do solo resultam em decréscimo do 

estoque de matéria orgânica do solo (SILVA; LEMAINSKI; RESCK, 1994), enquanto que no 

plantio direto a menor perturbação do solo ocasiona com o decorrer do tempo aumento do teor 

de matéria orgânica (RHOTON, 2000). Tem-se observado que a qualidade do solo é superior 

em sistemas em que a sua mobilização é pequena. A conversão da floresta em áreas agrícolas 

e posteriormente o abandono da área, afeta as propriedades químicas do solo, a biomassa 

microbiana e a estrutura das comunidades bacterianas (CENCIANI et al., 2009). 

A biomassa microbiana e a taxa de respiração são propriedades biológicas de elevada 

sensibilidade que podem ser utilizados no monitoramento de alterações ambientais 

decorrentes do uso agrícola, estes indicadores auxiliam no planejamento e análises de 

sustentabilidade das técnicas de manejo do solo, sendo ferramentas para orientar o 

planejamento e a avaliação das práticas de manejo utilizadas (DORAN; PARKIN, 1994). 

Em solos tropicais, a matéria orgânica tem relevante papel na manutenção de sua 

fertilidade. No entanto, práticas agrícolas e florestais, como o uso de corretivos e fertilizantes  

estão associadas à redução do teor de matéria orgânica, em razão, principalmente, do estímulo 

à respiração microbiana (DELLA BRUNA et al., 1991).  

Taxas elevadas de respiração microbiana podem significar, em curto prazo, liberação 

de nutrientes para as plantas e em longo prazo, perda de C orgânico do solo para a atmosfera 

(PARKIN; DORAN; FRANCO-VIZCAÍNO, 1996). Nos últimos anos, são grandes os 

esforços em busca de sistemas mais conservacionistas que apresentem, com o tempo, 

incremento de matéria orgânica na superfície do solo (RANGEL; SILVA, 2007).  O solo, 
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tanto natural como manejado, deve prorrogar a transferência de C para a atmosfera, 

permitindo que o C seja retido no material do solo por mais tempo amenizando os efeitos 

nocivos das mudanças climáticas (BROMICK; LAL, 2005). 

O carbono microbiano representa a parte viva e mais ativa da matéria orgânica do 

solo, é mais sensível à remoção da cobertura vegetal nativa do que a parte não viva da matéria 

orgânica, razão pela qual é apontado como um indicador de qualidade do solo (Matsuoka et 

al., 2003).  

Estudando o carbono orgânico total e residual de um Latossolo sob sistemas de 

manejo com e sem revolvimento do solo, Carneiro et al. (2009) observaram que quanto menor 

a mobilização e maior a manutenção dos resíduos vegetais sobre o solo, maiores foram os 

teores de carbono orgânico total e de carbono residual no solo estudado. Cerri et al. (1996), 

estudaram a dinâmica de carbono em solos da Amazônia e observaram que, mesmo após oito 

anos do desmatamento e implantação da pastagem, ainda havia 50% do carbono do solo 

proveniente da mata original, o que demonstra que grande parte da matéria orgânica da 

floresta, a depender do tipo de manejo adotado, permanece sob forma estável. 

O quociente metabólico (qCO2) tem sido proposto como um atributo mais preciso que 

a biomassa microbiana e a respiração basal, na avaliação dos efeitos ambientais e 

antropogênicos sobre a atividade microbiana do solo: o qCO2 é definido pela razão entre a 

respiração basal por unidade de biomassa microbiana do solo por unidade de tempo 

(ANDERSON; DOMSCH, 1993). Vários estudos demonstram a eficiência do qCO2, pois uma 

biomassa microbiana eficiente perde menos carbono como CO2 pela respiração e incorpora 

maior proporção de carbono ao tecido (SANTRUCKOVA; STRASKRABA, 1991; ANDRÉA 

et al., 2002; HARRIS, 2003; PORTO et al., 2009).  
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RESUMO 

 

O alto grau de intemperismo dos solos amazônicos associado a baixa capacidade produtiva 

devido ao uso e manejo inadequados tornam esses impróprios para exploração agrícola, 

ocasionando o abandono dos mesmos. A cultura do sorgo apresenta elevada produção de 

massa seca, alta percentagem de rebrota constituindo-se numa alternativa importante, para 

formação de palhada para a recuperação de solos degradados. O potássio é um dos nutrientes 

mais lixiviados do solo, tornando esse nutriente menos disponível às plantas, se constituindo 

em um fator limitante da produção. Os sistemas de manejo conservacionistas como o plantio 

direto têm melhorado as propriedades químicas do solo e proporcionado maior acúmulo de 

nutrientes. Este trabalho teve como objetivo avaliar a produção e nutrição mineral da rebrota 

de três híbridos de sorgo em função da adubação potássica e de sistemas de manejo do solo. O 

experimento foi realizado em condições de campo, em Latossolo Amarelo no Instituto de 

Ciências Agrárias (ICA) da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA). Utilizou-se o 

delineamento experimental em blocos ao acaso em um arranjo fatorial 4x3x2, com quatro 

repetições. Os fatores foram quatro doses de potássio (50, 100, 200, 300 kg ha
-1

 de K2O), três 

híbridos de sorgo (Volumax, AG 2005E e Qualimax) e dois sistemas de manejo do solo 

(plantio convencional e plantio direto). Foram avaliadas as variáveis de crescimento da 

rebrota do sorgo, o teor e acúmulo de macronutrientes na rebrota dos três híbridos. O sistema 

plantio direto proporcionou maior produção de matéria seca da parte aérea até a dose de 200 

kg ha
-1

 de K2O, sendo que os híbridos Volumax e Qualimax apresentaram maior produção de 

matéria seca da parte aérea. A dose de 201 kg ha
-1

 de K2O, proporcionou uma porcentagem de 

rebrota de 92,3%. O híbrido Volumax apresentou maior acúmulo de nutrientes na parte aérea. 

 

 

Palavras chave: Sorghum bicolor, produção do sorgo, teor e acúmulo de macronutrientes, 

plantio direto, plantio convencional. 
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ABSTRACT 

 
The high degree of weathering of the Amazon soils associated with low production capacity 

due to inappropriate use and management make these unsuitable for farming, causing the 

abandonment of the same. The sorghum crop has high dry matter yield, high percentage of 

regrowth, constituting an important alternative to the formation of straw for the recovery of 

degraded soils. Potassium is one of the more leached nutrients from the soil, making this 

nutrient less available to plants. The conservation management system as no-tillage has 

improved the soil chemical properties. This study aimed to evaluate the regrowth of three 

sorghum hybrids on potassium fertilization systems and soil management. An experiment was 

conducted under field conditions at the Institute of Agricultural Sciences (ICA) of the Federal 

Rural University of Amazonia (UFRA). We used a randomized block design in a 4x3x2 

factorial arrangement, with four doses of potassium (50, 100, 200, 300 kg ha
-1

 of K2O), three 

sorghum hybrids (Volumax, AG 2005E and Qualimax) and two systems of soil tillage 

(conventional tillage and no tillage). Were evaluated the variables of growth from the 

regrowth of sorghum, the content and accumulation of nutrients in the regrowth of the 

hybrids. The  tillage system produced higher dry matter of shoots up to a dose of 200 kg ha
-1

 

K2O, hybrids Volumax and Qualimax had higher dry matter yield of shoot, the dose of 201 kg 

ha
-1

 K2O, provided a percentage of regrowth of 92.3%. The hybrid Volumax showed higher 

accumulation of nutrients in the shoot. 

 

 

Key-words: Sorghum bicolor,  Sorghum production , macronutrient contents and 

accumulation, no-tillage, conventional tillage. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

Na Amazônia Oriental há predomínio de solos altamente intemperizados que, quando 

associados ao uso e manejo inadequados perdem rapidamente a sua capacidade produtiva  

(REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003) forçando o produtor a migrar para outras áreas.  

Embora grande parte dos agricultores tenha consciência da necessidade da realização da 

adubação e da calagem como forma de manter e, ou melhorar a fertilidade dos solos, 

poucos são aqueles que fazem uso desta prática de manejo dos solos.  

Devido o alto grau de intemperismo presente nos solos amazônicos o potássio, um dos 

nutrientes mais requeridos pelas plantas encontra-se em baixas concentrações disponíveis 

para as plantas (DIAS et al., 2007), fazendo-se necessária sua reposição via fertilização. 

Diversos trabalhos enfatizam a importância da adubação potássica sobre o rendimento e 

composição química das gramíneas (ROSOLEM; CALONEGO; FOLONI, 2003; BRAZ et 

al., 2004; PAVINATO et al., 2008; TORRES; PEREIRA, 2008). Nas gramíneas como o 

sorgo o K tem aumentado a produção de massa seca (DOS SANTOS et al., 2007; 

TORRES; PEREIRA, 2008), além de regulador funcional dos estômatos, contribui para o 

aumento do teor de lignina nas plantas (SIMILI et al., 2008). 

    A cultura do sorgo é indicada como cultura de cobertura do solo por apresentar 

elevada produção de massa seca e capacidade de rebrota (ZAGO, 1991), além de elevada 

relação C/N (MATEUS, 2003). Diferentes genótipos da mesma espécie podem apresentar 

grande variação de produção de massa seca, capacidade de perfilhamento, qualidade da 

forragem e absorção de nutrientes (TOMICH et al., 2004;  SILVA; MENEZES, 2008). 

 A utilização de lavouras na recuperação das áreas degradadas ou em degradação pelo 

uso inadequado pode trazer uma importante contribuição para a redução dos desmatamentos 

na região e aumento na produção de alimentos. Para tanto se torna necessário desenvolver 

sistemas alternativos de produção que possibilite a recuperação a menor custo e com maior 

sustentabilidade.  Nas regiões tropicais e subtropicais, nos últimos anos têm-se destacado a 

implantação de sistemas de manejo conservacionistas, que têm como princípio a manutenção 

de cobertura vegetal e seus resíduos sobre o solo, como uma das estratégias eficazes para 

aumentar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas (CAIRES et al., 2006).   

 Na Amazônia são poucos os trabalhos de pesquisa com a cultura do sorgo, apesar do 

grande potencial apresentado em outras regiões como espécie produtora de forragem e de 

palhada e da boa adaptabilidade a diferentes condições edafoclimáticas. Este trabalho teve 
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como objetivo avaliar a produção, teores e acúmulo de macronutrientes da rebrota de três 

híbridos de sorgo em função da adubação potássica e de sistemas de manejo do solo. 

 2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1. Localização e descrição da área de estudo 

A pesquisa foi desenvolvida no período de 02/12/2007 a 15/04/2009, em área do 

Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da Universidade Federal Rural da Amazônia, em Belém-

PA, cujas coordenadas geográficas são apresentadas na Figura 1. A área encontrava-se 

abandonada após cultivos diversos por mais de 30 anos. O solo da área foi classificado como 

Latossolo Amarelo distrófico (SANTOS, 1982). O clima é Afi segundo classificação de 

Köppen, com temperatura média anual de 26°C, com alta pluviosidade, sendo a média de 

2.754,4 mm, ocorrendo uma estação chuvosa de dezembro a maio e uma estação seca, ou 

menos chuvosa, de junho a novembro (NECHET, 1993; LEITE, 2007). Na Figura 2, são 

apresentadas as médias mensais de variações de precipitação pluvial (Pp), brilho solar (Bs) e 

temperatura média do ar (T), durante o período experimental. Os dados climáticos foram 

obtidos junto ao departamento de climatologia da EMBRAPA Amazônia Oriental. 

           Antes da instalação do experimento, em 02/12/2007, foi realizada uma coleta de solo 

para caracterização química e granulométrica. Foram coletadas 20 subamostras simples de 

solo que constituíram duas amostras compostas, nas camadas de 0,0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m de 

profundidade. A análise foi realizada de acordo com a metodologia descrita em Embrapa 

(1999), cujos resultados estão na Tabela 1. A análise de solo indicou altos valores para o teor 

de fósforo, esses valores podem estar associados a adubações fosfatadas realizadas em 

experimentos anteriores. 
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Figura 1: Imagem de satélite da área experimental, no município de Belém/PA. 

 

 

 

Figura 2: Médias mensais de precipitação pluvial, brilho solar e temperatura média do ar, 

durante o período experimental (2008-2009), em Belém-PA (EMBRAPA Amazônia 

Oriental). 

 

 

22

23

24

25

26

27

28

29

30

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Ja
n

Fe
v

M
a

A
br

M
ai

Ju
n Ju
l

A
go Se

t

O
ut

N
ov D
ez Ja
n

Fe
v

M
a

A
br

M
ai

Ju
n Ju
l

Pp (mm) 

Bs (hs) 

T (c°)     

20
08

20
09



41 

 

41 
 

TABELA 1. Atributos químicos e físicos de um Latossolo Amarelo distrófico, textura média 

(camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m), antes da instalação do experimento. 

 

 
2.2.2. Delineamento experimental e tratamentos utilizados 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em arranjo fatorial 

4x2x3, com quatro repetições. Os fatores foram quatro doses de K2O (50, 100, 200 e 300 kg 

ha
-1

 de K2O, na forma de KCl), dois sistemas de manejo do solo (preparo convencional e 

plantio direto) e três híbridos de sorgo  [Sorghum bicolor (L.) Moench] (Volumax, AG 2005E 

e Qualimax), constituindo 24 tratamentos e 96 parcelas. As doses de adubação potássica 

utilizadas neste experimento foram baseadas em referências encontradas na literatura 

(MATOS; MONTERIO, 1998; FAQUIN et al., 1995). 

O Volumax é um híbrido comercial forrageiro é de ciclo médio (n > 120 dias), 

panícula semi-compacta, grãos avermelhados sem tanino com produção de 10-16 toneladas de 

massa seca por hectare, com grande quantidade de proteína nas folhas e panículas, sendo um 

excelente produtor de pólen. O híbrido AG 2005E é de duplo propósito (forrageiro e 

granífero), ciclo normal (110 dias < n < 120 dias) com grãos sem tanino. O híbrido Qualimax 

é granífero com grãos sem tanino, apresenta ciclo médio (n > 120 dias). 

2.2.3. Instalação e Condução do Experimento 

Nas áreas de plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) a vegetação foi roçada, 

sendo que na área do PC houve gradagem para incorporação dos resíduos vegetais. Nas duas 

áreas por ocasião da rebrota da vegetação natural aplicou-se herbicida dessecante a base de 

Glifosato, utilizando-se um volume de aplicação de 3L ha
-1

. A área foi subdividida em 

parcelas de 8 m
2

 

(2,0 x 4 m), onde foram cultivadas quatro linhas com plantas de sorgo, cujo 

espaçamento foi de 0,5 m entre linhas e entre plantas. A calagem foi realizada 30 dias antes 

do plantio em cobertura na área de plantio direto, sobre o resíduo vegetal remanescente, e por 

Prof. pH P K Ca Mg Al V MO 
Areia 

grossa 

Areia 

fina 
Silte Argila 

(m) H2O mg dm3 .......... mmolc dm-3........... % ........................g kg1......................... 

0,0-0,1 4,8 65,7 0,4 2,0 1,1 8,9 8,9 14 477 336 91 96 

0,1-0,2 4,6 62,8 0,2 1,7 0,9 9,6 8,5 12,4 472 337 95 97 
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incorporação na área de manejo convencional, visando elevar a saturação por bases a 60% 

(RAIJ et al., 1996). A quantidade de calcário dolomítico aplicada foi 2,5 t ha
-1

, cujo PRNT era 

de 75%.  

 A adubação potássica foi realizada de acordo com os tratamentos e a nitrogenada (200 

kg ha
-1

 de N). Ambas foram parceladas em duas aplicações: 50% no plantio e 50% em 

cobertura quando o sorgo apresentou a quarta folha totalmente expandida. A adubação 

fosfatada foi realizada no plantio, na dose de 50 kg ha
-1

 de P2O5, na forma de superfosfato 

triplo. Na adubação nitrogenada utilizaram-se como fontes sulfato de amônio, aplicado no 

plantio, e a uréia em cobertura. As sementes foram semeadas em sulcos utilizando-se 15 

sementes/m linear em 15 janeiro/08, após a emergência das plantas foi realizado desbaste de 

modo a possibilitar o espaçamento de 0,5 m entre plantas. Realizou-se capina manual para o 

controle das plantas daninhas. O primeiro corte ocorreu 85 dias após o plantio, a uma altura  

de oito centímetros do colo das plantas, sendo que toda a palhada foi deixada sobre o solo nas 

respectivas parcelas em que fora plantado. A rebrota do sorgo foi cortada aos 85 dias após o 

primeiro corte, quando os grãos das panículas encontravam-se no estádio de grão pastoso a 

farináceo, tombando o material da parte aérea sob o solo de cada parcela. Para as avaliações 

foram consideradas as duas linhas centrais, excluindo-se as plantas das extremidades de cada 

linha de plantas e as linhas externas formaram a bordadura.  Na Figura 3 observa-se o detalhe 

do sorgo plantado no campo experimental antes do corte da rebrota. 

Figura 3: Detalhe da área experimental, antes do corte da rebrota do sorgo, no Campus da 

UFRA, em Belém, PA. (Foto: Patrícia Maia, 2008). 
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2.2.4. Obtenção dos Dados 

2.2.4.1. Crescimento e teores de macronutrientes. 

 

Dez dias antes do corte, no florescimento pleno, cinco plantas foram escolhidas ao 

acaso na área útil da parcela, para mensurações de diâmetros de colmo com a utilização de 

paquímetro, de alturas de plantas com utilização de fita métrica e contagem do número de 

perfilhos vivos. As cinco plantas (parte aérea) de cada parcela foram coletadas, logo após 

foram devidamente lavadas em água corrente e depois em água destilada, sendo 

posteriormente colocados em sacos de papel e secas em estufa de circulação forçada de ar à 

60
o
C, até peso constante. Foram pesadas para a determinação de matéria seca, posteriormente 

processou-se a moagem de uma amostra representativa de folha, colmo e panícula, em 

moinho tipo Willey, para análise do teor de nutrientes. O restante do material foi devolvido às 

respectivas parcelas. 

O material moído foi submetido à digestão nitroperclórica, sendo determinado no extrato 

resultante os teores de P, K, Ca e Mg , sendo o P determinado por colorimetria, o K por 

fotometria de chama e o Ca e Mg por espectrofotometria de absorção atômica. O N foi 

determinado pelo método semi-micro Kjeldahl. Para todos os nutrientes utilizou-se 

metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). O teor de nutrientes da parte aérea foi 

multiplicado pela massa seca produzida, obtendo-se a quantidade acumulada de 

macronutrientes na parte aérea. 

   

2.2.4.2. Amostragem e análises químicas do solo 

Após o corte da rebrota do sorgo coletou-se 5 amostras simples de solo nas 

profundidades de 0-0,1 m e de 0,1-0,2 m em cada parcela para a composição de uma amostra 

composta em cada profundidade. As amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e 

passadas em peneira com malha de 2 mm, para as análises químicas, que foram realizadas 

segundo Embrapa (1999). Determinou-se o pH em água (solo: solução de 1:2,5); o K e P 

foram extraídos por Mehlich-1 (0,0125 mol L
-1

 de H2SO4 + 0,05 mol L
-1

 de HCl), sendo que o 

K foi determinado por fotometria de chama e o P por colorimetria; Ca, Mg e Al, extraídos 

com KCl 1 mol L
-1

, sendo o Al determinado por titulação (volumetria de neutralização), 

enquanto que Ca e Mg foram determinado por complexometria com EDTA; H+Al extraído 

com solução de acetato de cálcio 1 mol L
-1

 a pH 7,0 e determinado por titulação. Determinou-
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se o carbono orgânico pelo método Walkey e Black (NELSON; SOMMERS, 1982), baseado 

no princípio da oxidação da matéria orgânica, com dicromato de potássio em meio ácido.  

2.2.5. Análises estatísticas 

 Os resultados foram submetidos à análise de variância, aplicando-se o teste F ao nível 

de 5% de probabilidade e estudo de regressão. Quando significativo e pertinente, as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e as equações ajustadas para 

expressar adequadamente o comportamento dos resultados em função das doses de K 

aplicadas. Utilizou -se o aplicativo computacional Sisvar 5.1 ® (FERREIRA, 2007). 

 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.3.1. Diâmetro do colmo 

 

O maior diâmetro do colmo foi observado no sistema plantio direto (PD), 

independente do híbrido do sorgo e da adubação potássica (Figura 4a). A maior 

disponibilidade de nutrientes no PD pode ter contribuído para um maior desenvolvimento da 

cultura. Esses resultados concordam com Possamai, Souza e Galvão (2001) que avaliando a 

cultura do milho em dois sistemas de preparo, observaram que o diâmetro do colmo no PD foi 

superior ao preparo convencional (PC). 

Em relação aos híbridos de sorgo o maior diâmetro de colmo foi observado nos 

híbridos Volumax (13,4 mm) e Qualimax (13,1 mm) os quais não diferiram entre sí (Figura 

4b), o que pode estar relacionado a variações fenotípicas. Marchezan e Silva (1984) 

estudaram 8 genótipos de sorgo e encontraram valores de 12 a 18 mm de diâmetro, segundo 

esses autores diferentes materiais genéticos apresentam variações em praticamente todas as 

qualidades fenotípicas. Variações no diâmetro do colmo também foram encontradas por 

Souza (2007) que avaliou o crescimento de variedades crioulas e comerciais de sorgo e obteve 

diferença significativa entre o diâmetro dos materiais estudados. Zago (1991) afirma que a 

produtividade de massa seca do sorgo (Sorghum bicolor L.) geralmente se correlaciona com a 

altura e diâmetro da planta. 
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Figura 4: Diâmetro do colmo em função do sistema de manejo do solo (a) e em função dos 

híbridos de sorgo (b). Letras distintas nas barras indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. 

2.3.2. Altura de plantas 
Observa-se que com o aumento da doses de K2O até a dose 200 kg ha-1 de K2O houve 

aumento da altura das plantas, proporcionando uma altura máxima estimada de 187 cm (Figura 5). 

Teores adequados de K no vegetal proporcionam maior síntese do amido além de aumentar a 

captação de água pelas células radiculares que beneficiam a absorção dos demais nutrientes pela 

planta. Desta forma, o K assume papel fundamental no crescimento das plantas. Prado, 

Romualdo e Rosane (2007) avaliaram a omissão de macronutrientes no desenvolvimento e no 

estado nutricional de plantas de sorgo e verificaram que as plantas submetidas à omissão do K 

tiveram alturas inferiores às plantas submetidas ao tratamento completo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Altura da rebrota do sorgo no florescimento pleno, em função das doses de 

adubação potássica. ** significativo (P<0,01). 
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Ocorreu interação significativa entre os híbridos de sorgo e os sistemas de manejo do 

solo, sendo que o híbrido Volumax apresentou maior altura em relação aos demais híbridos 

nos dois sistemas de manejo, cujos valores atingiram 197 cm no PC e 199 cm no PD (Figura 

6). Pode-se considerar que nesse caso a variável altura foi influenciada de modo mais 

acentuado pelas características genéticas dos híbridos, que pelos sistemas de manejo do solo, 

pois os híbridos Volumax e Qualimax apresentam alturas superiores ao híbrido AG 2005E, 

independente dos tratamentos (Figura 5b). Diversas pesquisas que demonstram as diferenças 

fenotípicas entre híbridos de sorgo (SILVA et al., 2004; TOMICH et al.,  2004; GOMES et 

al,. 2006) que estão ligadas a sua genética. Leite (2006) destaca que a altura de plantas na 

cultura do sorgo é uma variável de crescimento importante por se correlacionar positivamente 

com as características de produção de massa seca.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Altura da rebrota de três híbridos de sorgo, em função da interação  híbridos e 

sistemas de manejo. Letras minúsculas comparam os sistemas de manejo e maiúsculas os 

híbridos, quando distintas nas barras indicam diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% 

de probabilidade. 

 

2.3.3. Matéria seca da parte aérea 

O híbrido Volumax apresentou maior produção de matéria seca da parte aérea (MSPA)  

(10,7 t ha
-1

) que o híbrido AG 2005E (9,3 t ha
-1

), enquanto que o híbrido Qualimax com 

produção intermediaria não diferiu dos demais (10,0 t ha
-1

) (Figura 7). Tais resultados podem 

está associados às características genéticas dos materiais avaliados (ZAGO, 1991). Os valores 

encontrados para matéria seca da parte aérea (MSPA) dos híbridos estão acima dos 

encontrados por Foloni et al. (2008) que avaliando a soqueira (rebrota)  do sorgo Volumax, 

submetido a diferentes alturas de corte obtiveram em média produção de 5,0 t ha
-1

. Por outro  
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lado os resultados encontrados para MSPA neste trabalho aproximam-se dos resultados 

encontrados por Oliveira et al. (2009) que estudaram  a adaptabilidade e estabilidade de 

cultivares de sorgo em diferentes localidades e períodos  encontraram para a cultivar Volumax 

produção variando de 11,7  a 28,4 t ha
-1

 de massa seca. Von Pinho, Vasconcelos e Borges 

(2007) pesquisando sobre a produtividade e qualidade de sorgo e milho, também encontraram 

produtividade superior para o híbrido forrageiro (Volumax), quando comparado ao híbrido de 

duplo propósito (AG 2005E).  Todavia Neumann et al. (2002) avaliando o valor nutritivo e 

ensilagem de diferentes híbridos de sorgo obtiveram uma produção média de 8,1 t ha
-1

 para o 

híbrido AG 2005E. A produtividade satisfatória de massa seca dos híbridos (Figura 7) pode 

estar associada ao alto índice de rebrota observado no presente trabalho, que foi de maneira 

geral superior a 85% (Figura 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Médias de produção de matéria seca da parte aérea da rebrota de três híbridos de 

sorgo. Letras distintas nas barras indicam diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. 
 

 A produção de MSPA da rebrota dos híbridos de sorgo variou com as doses de K e 

com os sistemas de manejo do solo (Figura 8). As equações de regressão para a produção de 

MSPA dos híbridos de sorgo influenciadas pelas doses de K2O, em relação aos sistemas de 

manejo do solo, ajustaram-se ao modelo polinomial quadrático, com efeito significativo para  

o PC (R²=0,89*) e para o PD (R²=0,86*). As produções de MSPA máximas foram obtidas 

com doses de 219 e 179 kg K2O ha
-1 

no PC e no PD respectivamente, resultando em uma 

produção de 9,4 e 11,7 t ha
-1

 de mspa no PC e no PD, respectivamente (Figura 8). Observa-se 

que no PD é necessário uma menor dose de K2O para se obter uma produção de MSPA 

superior a obtida no PC, isto é explicado pela maior disponibilidade de nutrientes e água no 

PD em relação ao PC (MUZILLI, 1983). 
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 Coelho et al. (2002) avaliando o efeito das doses de   119, 136, 168 e 272 kg ha
-1

 de 

KCl, encontrou uma produção de  7,0, 10,0, 12,5 e 16.6 k t  ha
-1 

de massa seca para o sorgo.  

Dos Santos et al. (2007) em experimento avaliando quatro sistemas de manejo do solo, 

observaram no PD maior eficiência na conversão energética das culturas e que melhores 

condições de fertilidade do solo no PD propiciam maior absorção de nutrientes pelas plantas e 

conseqüentemente aumento  na produção de massa seca. Também foram observadas respostas 

positivas do sorgo á adubação potássica por Leite et al. (2002) que avaliaram o efeito residual 

de doses de K2O sobre o sorgo forrageiro e obtiveram aumento da área foliar e da massa seca 

da parte aérea do sorgo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Produção de massa seca da parte área da rebrota do sorgo em função das doses de 

potássio e sistemas de manejo do solo. * significativo (P<0,05). 

 

2.3.4. Relação folha/colmo 

 

A maior relação de massa folha/colmo (0,5) foi observada no híbrido AG 2005E que 

por ser um híbrido de duplo propósito  apresenta porte baixo (Figura 9). Segundo Pozar 

(1989) plantas de sorgo com tendência ao nanismo possuem maior relação folha:colmo e 

apresentam maior acúmulo  de nutrientes no tecido foliar. Os resultados obtidos neste trabalho 

concordam com os encontrados por Mondadori et al. (2000), que ao avaliaram diversos 

híbridos de sorgo verificaram que a composição física do híbrido AG 2005E apresentou os 

seguintes valores: 16,8; 37,2; e 46,0%, para os componentes folhas, colmo e panícula, 

respectivamente, o que corresponde a uma relação folha e colmo de 0,5.  
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Trabalhando com cultivares de sorgo para ensilagem Flaresso, Gross e Almeida (2000) 

obtiveram variações de folha e colmo de 11,6 a 18,9 % e 29,2 a 62,2 %, respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Relação folha/colmo da rebrota de três híbridos de sorgo, no florescimento pleno.   

Letras distintas nas barras indicam diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. 

 

2.3.5. Porcentagem de rebrota 

 As doses de K influenciaram a porcentagem de rebrota do sorgo, independente do 

híbrido. O efeito das doses de K sobre a percentagem de rebrota ajustou-se a equação de 

regressão polinomial quadrática (Figura 10). A porcentagem de rebrota máxima foi obtida 

com a dose de 201 kg ha
-1

 de K2O, proporcionando uma porcentagem de rebrota de 92,3%. 

Nas doses superiores a 201 kg ha
-1

 de K2O observa-se redução na porcentagem de rebrota, 

sugerindo que os valores acima de 201 kg ha
-1

 de K2O interferiram negativamente na 

capacidade de rebrota do sorgo. Todavia os resultados desta pesquisa estão de acordo com os 

resultados observados por Neto, Monteiro e Decken (2007) que estudaram combinações de 

potássio e magnésio na produção do capim Tanzânia e observaram que o potássio 

isoladamente aumentou o número de perfilhos tanto no primeiro quanto no segundo corte. 

Entretanto ao pesquisarem sobre o efeito de diferentes adubações na braquiária Santos et al. 

(2009) não obtiveram resposta em relação a adubação potássica. Na literatura são escassos os 

trabalhos que avaliem o efeito do potássio sobre híbridos de sorgo. 
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Figura 10: Efeito das doses de potássio na porcentagem de rebrota do sorgo. * significativo  

(P<0,05). 
 

2.3.6. Teores de macronutrientes no tecido foliar da rebrota do sorgo 
 

2.3.6.1. Teor de nitrogênio 
 

 O teor de N obtidos nas folhas do sorgo foi maior nos híbridos Volumax e AG 2005E 

do que no Qualimax (Figura 11). Este resultado tem grande importância e pode ser decisivo 

na escolha do híbrido para cultivo por ser determinante para a produção de massa seca, 

relação C/N e valor proteico, dependendo do uso à que se destina a cultura.. 

 As doses de K, bem como o sistema de manejo não influenciaram os teores de N nos 

híbridos, sugerindo que o teor em cada híbrido é característica genética própria de cada um. O 

teor de N obtido no Qualimax correspondeu a 8,2 g kg
-1

, sendo proporcional a  64% e 65% 

dos valores obtidos nos híbridos Volumax e AG 2005E, respectivamente. Os teores N no 

tecido foliar do sorgo (Figura  11) estão abaixo dos valores de referência para a cultura do 

sorgo (23,1 a 29,0 g kg
-1

), demonstrados por Martinez et al. (1999). Diversos autores 

evidenciam que doses baixas ou a omissão de nitrogênio reduzem significativamente a 

absorção de outros nutrientes pela planta e a produção de matéria seca (PRADO; 

ROMUALDO e ROSANE, 2007; OLIVEIRA et al., 2009; ANDRADE NETO, et al., 2010). 
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Figura 11: Teor de nitrogênio no tecido foliar da rebrota de três híbridos de sorgo. Letras   

distintas nas barras indicam diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. 
 

2.3.6.2. Teor de fósforo no tecido foliar 

 

 Os teores de P no tecido foliar dos híbridos de sorgo foram maiores no sistema plantio 

direto do que no convencional, sendo que os híbridos Qualimax e Volumax apresentaram 

teores mais elevados que o AG 2005E (Figura 12). Segundo Vasconcelos et al. (2009) os 

genótipos de sorgo apresentam alta variabilidade na absorção de nutrientes. Os teores de 

fósforo encontrados no tecido foliar dos híbridos de sorgo deste experimento (Figura 12b) 

estão próximos aos teores considerados adequados para a cultura, aproximadamente 4,4 g kg
-1 

 

(MARTINEZ et al., 1999). Apesar da análise quimica mostrar teores elevados de P no solo, o 

sorgo não absorveu elevadas concentrações de P.  
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Figura 12: Teor de fósforo no tecido foliar da rebrota do sorgo em função dos sistemas de 

manejo do solo (a) e teor de fósforo no tecido foliar da rebrota do sorgo em função dos 

híbridos de sorgo (b).  Letras distintas nas barras indicam diferença significativa pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

O teor de P nas folhas da rebrota do sorgo reduziu em função das doses de K, sendo 

melhor representado por uma equação linear decrescente (Figura 13). Assim sendo, a dose de 

50 kg ha
-1

 de K foi a que proporcionou maior teor de P no tecido foliar dos híbridos de sorgo 

(4,2 g kg
-1

). Efeito semelhante foi encontrado por Alves e Bellingieri (2004) que pesquisaram 

o efeito de doses de K sobre os teores nutricionais da aveia-amarela, e observaram que as 

doses de 0, 100, 200, 400 kg ha
-1

 de K2O, corresponderam a 5,9; 4,2; 4,8 e 4,2 de P g kg
-1

, ou 

seja, com o aumento das doses de K, ocorreu decréscimo nos teores de P.  

 

Figura 13: Teor de fósforo no tecido foliar da rebrota do sorgo em função das doses de 

potássio. * significativo (P<0,01). 
 

▲Ŷ= 4,3-0,01x -05x2 R2 = 0,90**

3,2

3,4

3,6

3,8

4

4,2

4,4

4,6

4,8

50 100 150 200 250 300

Te
or

 d
e 

P,
  g

 K
g-1

Doses de K2O, kg ha-1

3,7 b

4,3 a

2

2,5

3

3,5

4

4,5

Plantio Convencional Plantio Direto

T
e

o
r 

d
e

 P
, 
g

 K
g

-
1

Sistemas de manejo

A

4,1 a

3,7 b

4,3 a

2

2,5

3

3,5

4

4,5

Volumax AG 2005E Qualimax

Híbridos

T
e

o
r 

d
e

  
P

, 
g

 k
g

-
1

B



53 

 

53 
 

 

2.3.6.3. Teor de potássio no tecido foliar 

 

Os teores de K nas folhas variaram em função dos híbridos e dos sistesmas de manejo 

do solo, sendo que os hibridos Qualimax e AG 2005E apresentaram maiores teores de K  do 

que o Volumax, independente do sistema de manejo do solo (Figura 14). Por outro lado, os 

híbridos AG 2005E e Volumax quando cultivados no sistema plantio direto apresentaram 

maiores teores de K do que no sistema convencional. Os resultados encontrados para o 

potássio no tecido foliar do sorgo (Figura  14), independente do sistema de manejo e dos 

hibridos estão dentro da faixa de valores de referência para a cultura do sorgo (13-30 g kg
-1

), 

demonstrados por Martinez et al. (1999). Borkert et al. (1997) avaliando o efeito residual da 

adubação potássica sobre o milho observou que os teores de K nas folhas do milho, menores 

do que 15,5 g kg
-1

 de K, diminuíram a produção. Segundo esses autores, para se obter máxima 

produtividade de milho em Latossolos Roxo, o K disponível (Mehlich
-1

) no solo deve ser 

maior do que 0,15 cmol
c dm-3 de TFSA, e o teor de K nas folhas deve ser superior a 15,5 g 

kg
-1

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Teor de potássio no tecido foliar da rebrota do sorgo em função da interação 

híbridos de sorgo e sistemas de manejo do solo. Letras minúsculas comparam os sistemas de 

manejo e maiúsculas os híbridos, quando distintas nas barras indicam diferença significativa 

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
 

A equação polinomial quadrática foi a que melhor representou o efeito da adubação 

potássica sobre o teor do nutriente no tecido foliar, para os dois sistemas de manejo do solo. 

No PC a dose que proporcionou maior absorção de K (20,1 g kg 
-1

) foi de 210 kg ha
-1
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um decréscimo na absorção de K pelo sorgo nas doses superiores a 210 kg ha
-1

 de K2O no 

PC.Em relação ao PD a absorção máxima (20,9 g kg 
-1

)  de K foi obtida com a dose de 200 kg 

ha-
1 

K2O (Figura 15). Na literatura são raros os trabalhos sobre adubação potássica no sorgo, 

todavia Deparis, Lana, Frandoloso (2007) avaliaram o efeito do K na eficiência de absorção 

de nutrientes no milho e observaram que o teor de 0,42 e 0,39 (a 0,1 e 0,2 m de profundidade 

respectivamente) cmolc de K2O no solo, corresponderam a 20,6 g kg
-1

 de K no tecido foliar do 

milho, estando estes resultados próximos aos encontrados na presente pesquisa. Ao 

pesquisarem o efeito da omissão de K em gramíneas Avalhaes et al. (2009)  observaram que o 

tratamento com omissão de K causou diminuição significativa dos teores de todos os outros 

macronutrientes no tecido foliar, em relação às plantas que receberam tratamento completo. 

 Contrariamente aos resultados desta pesquisa Alves e Bellingieri (2004) estudaram o 

efeito de doses de K2O sobre os teores nutricionais da aveia-amarela observaram que o 

aumento das doses (0, 100, 200, 400) de K2O   proporcionaram aumento da absorção desse 

nutriente pela cultura. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Teor de potássio no tecido foliar da rebrota do sorgo em função da interação das 

doses de potássio e sistemas de manejo do solo. * * significativo (P<0,01). 
 

2.3.6.4. Teor de cálcio  

 O teor de Ca aumentou com as doses de até 100 kg ha
-1

 de K2O, reduzindo com as 

doses mais elevadas (Figura 16). A dose estimada que proporcionou maior teor  de Ca no 

tecido foliar (2 g kg
-1

) foi de  125 kg ha
-1

 de K2O (Figura 16). Assim sendo a equação 

polinomial quadrática foi a que melhor representou o efeito das doses de K sobre o teor de Ca 

(R
2
 = 0,88). Os teores de Ca obtidos neste trabalho estão abaixo dos valores de referência 

(2,1-8,6 g kg
-1

) para a cultura do sorgo, propostos por Martinez et al. (1999). A redução na 

absorção de cálcio pelo sorgo em doses maiores que 125 kg ha
-1

 de K2O, pode ser devido ao 

■Ŷ = -0,0002x2 + 0,08x + 12,9 R² = 0,97
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antagônismo  entre o potássio e o cálcio provocando menor teor de Ca nas folhas da planta 

(MALAVOLTA, 2006). Vários autores também observaram antagonismo entre K e Ca, e 

redução na absorção do Ca pelo excesso de K fornecido às plantas ou vice e versa (ALVES; 

BELLINGIERI, 2004; ALVES et al., 2009; MORAES et al., 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Teor de cálcio no tecido foliar da rebrota do sorgo, em função das doses de 

potássio. * significativo (P<0,05). 
   

 Os híbridos AG 2005E e Qualimax apresentaram menores teores de Ca no tecido foliar no PC 

(1,5 e 1,6 g kg
-1 

respectivamente), todavia no Volumax observou-se teores semelhantes de Ca 

(1,9 g kg
-1

) no tecido foliar independente do sistema de manejo do solo (Figura 17). Para 

Vasconcelos et al. (2009) a variabilidade genética entre genótipos de sorgo interfere na 

absorção de nutrientes pela planta. Os sistemas de manejo do solo também podem interferir na 

absorção de nutrientes pelas plantas (ALVES; BELLINGIERI, 2004; SIDIRAS; PAVAN, 

1985; AMARAL et al., 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Teor de cálcio no tecido foliar da rebrota do sorgo, em função da interação híbridos 

e sistemas de manejo do solo. Letras minúsculas comparam os sistemas de manejo e 

maiúsculas os híbridos, quando distintas nas barras indicam diferença significativa pelo teste 

de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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2.3.6.5. Teor de magnésio  
 

Entre os sistemas de manejo do solo os teores de magnésio variaram de 5,6 a 6,6 g   

kg
-1

, sendo que no PD observou-se maior teor de Mg em relação ao PC (Figura 18). 

Os híbridos Volumax e AG 2005E apresentaram maiores teores de Mg no tecido foliar 

(7,0 e 6,9 g kg
-1

, respectivamente), não diferindo estatisticamente entre si (p>0,05) (Figura 

18). Com excessão do híbrido Qualimax no PC, os teores de Mg encontrados estão acima dos 

valores de referência (2,6-3,8 g kg 
-1

) para a cultura do sorgo (MARTINEZ et al., 1999). 

Teores adequados de  Mg nas plantas são benéficos ao seu desenvolvimento, devido esse 

nutriente ter participação na clorofila e influenciar diretamente no processo fotossintético da 

planta. De acordo com Oliveira, Carvalho e Moraes (2002) o teor e a quantidade de nutrientes 

acumulada pelas espécies produtoras de palha podem influenciar a decomposição do material 

vegetal e o desempenho da cultura sucessora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Teor de magnésio no tecido foliar da rebrota do sorgo, em função da interação 

híbridos de sorgo e sistemas de manejo do solo. Letras minúsculas comparam os sistemas de 

manejo e maiúsculas os híbridos, quando distintas nas barras indicam diferença significativa 

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
 

 

 

2.3.6.6. Acúmulo de nutrientes 

Os maiores acúmulos de N, Ca e Mg na massa seca da parte aérea foram verificados 

no híbrido Volumax. Em relação ao acúmulo de P os híbridos Volumax e Qualimax 

apresentaram os maiores acúmulos, não diferindo estatisticamente entre si. Ressalta-se 

também que o híbrido Qualimax observou-se o maior acúmulo de K na massa seca da parte 

aérea (Tabela 2). Assim como foi verificado em relação aos teores de nutrientes no tecido 

foliar, os híbridos diferiram em relação aos nutrientes acumulados na parte área das plantas, 
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tendo por tanto a genética das plantas interferido diretamente  sobre a absorção e acúmulos de 

nutrientes.  

Em experimento com acúmulo de massa e nutrientes em oito plantas de cobertura 

Padovan et al. (2008) concluíram que o sorgo forrageiro obteve o melhor desempenho em 

relação às demais plantas de cobertura, diferindo significativamente quanto ao acúmulo de K 

e Mg (286,7 kg ha
-1

 e  42,1 kg ha
-1

) respectivamente, na parte aérea das plantas. Esses autores 

também encontraram na parte aérea do sorgo acúmulos de N, P e Mg equivalentes a 146,6; 

21,8 e 42,1 (kg ha
-1

). Prado, Romualdo e Rosane (2007) pesquisaram a omissão de 

macronutrientes em sorgo e observaram que as plantas submetidas a omissão de K 

apresentaram  menores acúmulos de N e K em relação ao tratamento completo.  

A diferença no acúmulo de nutrientes nos híbridos de sorgo está relacionada tanto à 

capacidade dos híbridos em absorver nutrientes quanto à capacidade de produção de massa 

seca. Vários autores enfatizam a diferença no acúmulo de nutrientes em diferentes genótipos 

da mesma espécie (OLIVEIRA et al., 2002; TEIXEIRA; TEIXEIRA, 2004; TOMICH et al., 

2004; SANGOI et al., 2006). 

 

Tabela 2. Quantidades acumuladas de macronutrientes na massa seca da parte aérea da rebrota 

do sorgo, em Latossolo Amarelo, Belém-Pa, 2008. 

Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 

 

 

2.4- CONCLUSÕES 

  

  

O sistema plantio direto proporcionou maior produção de matéria seca da parte aérea 

até a dose de 200 kg ha
-1

 de K2O. 

Os híbridos Volumax e Qualimax apresentaram maior produção de matéria seca da 

parte aérea, independente do sistema de manejo do solo. 

A dose de 201 kg ha
-1

 de K2O, proporcionou uma porcentagem de rebrota de 92,%. 

O híbrido Volumax apresentou maior acúmulo de nutrientes na parte aérea. 

Híbridos N P K Ca Mg total 

                      .............................................. kg ha
-1

................................................. 

Volumax 135,1a 42,9 a 187,6 b 19,6 a 74,9 a 460,1a 

AG 2005E 114,9 b 30,3 b 183,4 c 16,5 b 62,0 b 407,1b 

Qualimax 78,0 c 43,0 a 204,2 a 15,8 b 44,0 c 385,0c 

C.V.% 4,88 6,83 5,75 7,54 7,32 6,6 
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RESUMO 

 

Na Amazônia Oriental os solos predominantes são os Latossolos, estes são altamente 

intemperizados e de baixa fertilidade natural, quando submetidos ao manejo e uso 

inadequados diminuem rapidamente a capacidade produtiva, ocasionando o abandono dos 

mesmos. O sorgo por apresentar elevado potencial produtivo em solos de baixa fertilidade. 

Apresentando elevada produção de massa seca, alta percentagem de rebrota e elevada relação 

C/N, pode se constituir numa alternativa importante para formação de palhada para a 

recuperação de solos degradados. Nos solos altamente intemperizados, o potássio é um dos 

nutrientes mais lixiviados do solo, tornando-o menos disponível às plantas, fazendo-se 

necessária sua reposição via adubação química para se atingir boas produções. Por outro lado, 

os sistemas de manejo conservacionistas, como o plantio direto, têm melhorado as 

propriedades biológicas do solo, contribuindo para recuperação da capacidade produtiva dos 

solos. Entre os atributos do solo a biomassa microbiana, a respiração basal e o quociente 

metabólico têm se apresentado como sensíveis indicadores da qualidade do solo. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar a persistência da palhada de três híbridos de sorgo e de atributos 

biológicos do solo, em função do sistema de manejo do solo. O experimento foi realizado em 

condições de campo na área do Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da Universidade Federal 

Rural da Amazônia (UFRA). Utilizou-se para a avaliação da decomposição da palhada dos 

híbridos de sorgo o delineamento experimental em blocos ao acaso, em um arranjo fatorial 

3x2, com quatro repetições. Os fatores foram: três híbridos de sorgo (Volumax, AG 2005E e 

Qualimax) e dois sistemas de manejo do solo (plantio convencional e plantio direto). Para 

avaliação dos atributos biológicos do solo utilizou-se um delineamento experimental em 

blocos ao acaso, em um arranjo fatorial 4x2x2, com quatro repetições. Os fatores foram: 

quatro doses de K2O (50, 100, 200 e 300 kg ha
-1

), dois sistemas de manejo do solo (plantio 

convencional e plantio direto) e duas épocas de coletas (período mais chuvoso e menos 

chuvoso). Avaliou-se, o carbono orgânico total (COT), o carbono da biomassa microbiana do 

solo (C-BMS), a relação (C-BMS/COT), a respiração basal e o quociente metabólico (qCO2). 

O híbrido Qualimax apresentou maior persistência da palhada no solo e maior relação C/N. 

As doses de K2O não influenciaram os atributos biológicos do solo. No sistema plantio direto 

e no período mais chuvoso observaram-se aumentos nos teores de COT, C-BMS, da relação 

C-BMS/COT, da respiração basal e do qCO2, comparativamente ao sistema de produção 

convencional. 
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 Palavras chave: Sorghum bicolor, decomposição da palhada, atributos biológicos do solo, 

relação C/N. 

 

 

 

ABSTRACT 

 

In eastern Amazonia the soils are oxisols these in turn are highly weathered with low 

productive capacity that associated with inadequate management and use make these 

unsuitable for farming, causing the abandonment of them. Sorghum has a high dry matter 

yield, high percentage of regrowth and high C / N, becoming an important alternative to the 

formation of straw for the recovery of degraded soils. Potassium is one of the more leached 

nutrients from the soil, making it less available to plants, making it necessary to replace them 

by chemical fertilization. The conservation management system as no-tillage has improved 

the biological properties of soil. The soil properties such as microbial biomass, basal 

respiration and metabolic quotient are sensitive indicators of soil quality. The objective of this 

study was to evaluate the persistence of straw from three sorghum hybrids, depending on the 

system of soil management and biological attributes of soil. The experiment was conducted 

under field conditions in the area of the Institute of Agricultural Sciences (ICA) of the Federal 

Rural University of Amazonia (UFRA). Was used to assess the percentage of decomposition 

of the straw of sorghum hybrids in a randomized block design in a 3x2 factorial arrangement 

of three sorghum hybrids (Volumax, AG 2005E and Qualimax) and two systems of soil 

tillage (conventional tillage and no tillage), to assess the biological attributes of soil used a 

randomized block design in a factorial arrangement (4x2), four doses of K2O (50, 100, 200 

and 300 kg ha
-1 

of K2O) and two systems of soil tillage (conventional tillage and no tillage). 

Was evaluated, the total organic carbon (TOC) carbon from the soil microbial biomass (C-

MBS), the relationship (C-MBS/TOC), basal respiration and metabolic quotient (qCO2). The 

experimental results showed that the tillage system and the rainy season provided increased 

levels of total organic carbon (TOC), microbial biomass carbon in soil (C-BMS), the 

relationship C-MBS/TOC, the respiration and the utilization efficiency of organic carbon by 

the soil microbial population, compared to conventional production system. 

 

 

Key-words: Sorghum bicolor, management, mulching, biological indicator of soil. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

 

Na Amazônia, predominam solos altamente intemperizados, caracterizados como de 

baixa fertilidade natural e elevada acidez, que pelo manejo inadequado, ao longo dos anos, 

tornan-se de baixo potencial produtivo. Sob tais condições apresentam baixos conteúdos de 

matéria orgânica e, por conseguinte baixas concentrações de N, P e K, principalmente, e 

elevada acidez trocável.  

O sorgo por apresentar elevada produção de massa seca, capacidade de rebrota, alta 

relação C/N e tolerância ao estresse hídrico (CONCEIÇO et al., 2009), além de ser bom 

produtor de palhada pode ser utilizado como planta de cobertura do solo para o plantio direto. 

Alguns híbridos de sorgo apresentam maior produção de biomassa por unidade de área, 

quando comparados ao milho (TONANI, 1995). A palhada de sorgo apresenta vários fatores 

benéficos como: retenção da umidade do solo, reservatório de nutrientes, efeitos químicos 

como alelopatia, (MATEUS; CRUCIOL; NEGRISOLI, 2004; CORREIA; DURIGAN; 

KLINK, 2006; TORRES; PEREIRA; FABIAN, 2008). Os restos culturais sobre o solo 

funcionam como protetores do solo contra a ação do intemperismo (BOER et al., 2007; 

TORRES; PEREIRA;FABIAN, 2008). 

 Dentre os nutrientes mais importantes para a cultura do sorgo encontra-se o K, por ser 

absorvido em grande quantidade, inferior apenas ao N, e ocorrer em baixa concentração nos 

solos da região amazônica (CRAVO; VIÉGAS; BRASIL, 2007). Nestas condições a 

adubação química, fazendo uso do K, torna-se imprescindível para o atingimento de elevadas 

produções. 

   Nos últimos anos a avaliação da qualidade do solo tem sido evidenciada, e a 

quantificação de alterações nos seus atributos, decorrentes da intensificação de sistemas de 

uso e manejo, tem sido amplamente realizada para monitorar a produção sustentável dos solos 

(Neves et al., 2007). Além disso os atributos biológicos do solo são importantes indicadores 

da qualidade do solo (Doran; Parkin, 1994) por apresentarem elevada sensibilidade as 

alterações provocadas pelo manejo.  

      A biomassa microbiana representa um compartimento lábil de muitos nutrientes, que 

são reciclados rapidamente, como tempo de residência em torno de três meses (CHAN et al., 

2002). Para Harris (2003) a relação entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono 

orgânico do solo revela importantes ocorrências relacionadas às adições e transformações da 

matéria orgânica. Neste sentido a respiração do solo tem sofrido flutuações sazonais, sendo 

sensível ao teor de umidade do solo (MELO, 2007). Outro atributo que tem se mostrado 



67 

 

67 
 

sensível aos efeitos ambientais e antropogênicos sobre a comunidade microbiana do solo é o 

quociente metabólico (qCO2), podendo constituir-se indicador das perturbações dos 

ecossistemas (BALOTA et al., 2003; HARRIS, 2003; CARNEIRO et al., 2009). O objetivo 

deste trabalho foi avaliar a persistência palhada de três híbridos de sorgo, em função das doses 

de K2O, sistemas de manejo do solo e atributos biológicos em diferentes épocas, em um 

Latossolo da Amazônia Oriental. 

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1. Localização e Descrição da Área de Estudo 

 A pesquisa foi desenvolvida no período de 02/12/2007 a 15/04/2009, em área do 

Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da Universidade Federal Rural da Amazônia, em Belém-

PA, cujas coordenadas geográficas são apresentadas na Figura 19. A área encontrava-se 

abandonada após cultivos diversos por mais de 30 anos. O solo da área foi classificado como 

Latossolo Amarelo distrófico (SANTOS, 1982). O clima é Afi segundo classificação de 

Köppen, com temperatura média anual de 26°C, com alta pluviosidade, sendo a média de 

2.754,4 mm, ocorrendo uma estação chuvosa de dezembro a maio e uma estação seca, ou 

menos chuvosa, de junho a novembro (NECHET, 1993; LEITE, 2007). Na Figura 20, são 

apresentadas as médias mensais de variações de precipitação pluvial (Pp), brilho solar (Bs) e 

temperatura média do ar (T), durante o período experimental. Os dados climáticos durante o 

período experimental estão apresentados na Tabela 1. 

 As coletas foram realizadas nas seguintes datas: coleta de solo para caracterização 

química e física- 02/12/2007; corte da rebrota do sorgo-05/06/2008; coletas das amostras de 

palhada para avaliação da decomposição-(26/06/2008; 26/07/2008; 25/08/2008; 25/09/2008; 

25/10/2008); coleta de solo para análise química, após a retirada da rebrota do sorgo- 

29/06/2008; coleta de solo para análise dos atributos biológicos (período menos chuvoso)- 

02/12/2008 ; coleta de solo para análise dos atributos biológicos (período mais chuvoso)- 

15/04/2009 . 

Antes da instalação do experimento foi realizada caracterização química e 

granulométrica do solo em 02/12/2007 foram coletadas 20 subamostras simples de solo que 

constituíram duas amostras compostas, nas camadas de 0,0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m de 

profundidade. A análise foi realizada de acordo com a metodologia descrita em Embrapa 

(1999), cujos resultados estão na Tabela 3. A análise de solo indicou altos valores para o teor 

de fósforo, esses valores podem estar associados aos resíduos de experimentos anteriores. 
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Figura 19: Imagem de satélite da área experimental, no município de Belém/PA. 

 

Figura 20: Médias mensais de precipitação pluvial, brilho solar e temperatura média do ar,   

durante o período experimental (2008-2009), em Belém-PA (EMBRAPA Amazônia 

Oriental). 

  

 

TABELA 3. Atributos químicos e físicos de um Latossolo Amarelo distrófico, textura média 

(camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m), antes da instalação do experimento. 
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3.2.2. Delineamento Experimental e Tratamentos Utilizados  

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em arranjo fatorial 

3x2, com quatro repetições, para a persistência da palhada no solo. Os fatores foram três 

híbridos de sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] (Volumax, AG 2005E e Qualimax) e dois 

sistemas de manejo do solo (preparo convencional e plantio direto), totalizando seis 

tratamentos e 24 parcelas. Para avaliação dos atributos biológicos do solo foi utilizado o 

delineamento experimental em blocos casualizados, em arranjo fatorial 4x2x2, com quatro 

repetições. Os fatores foram quatro doses de K2O (50, 100, 200 e 300 kg ha
-1

, na forma de 

KCl), dois sistemas de manejo do solo (preparo convencional e plantio direto), totalizando 

oito tratamentos e 32 parcelas e duas épocas de coleta (período menos chuvoso e período mais 

chuvoso). As doses de K2O (adubação potássica) utilizadas neste experimento foram definidas 

apartir dos trabalhos de Carvalho et al. (2006) e Neto et al. (2007) . 

O Volumax é um híbrido comercial forrageiro é de ciclo médio (n > 120 dias), 

panícula semi-compacta, grãos avermelhados sem tanino com produção de 10-16 toneladas de 

massa seca por hectare, com grande quantidade de proteína nas folhas e panículas, sendo um 

excelente produtor de pólen; o híbrido AG 2005E é de duplo propósito (forrageiro e 

granífero), ciclo normal (110 dias < n < 120 dias) com grãos sem tanino, em relação ao 

híbrido Qualimax é granífero com grãos sem tanino, apresenta ciclo médio (n > 120 dias).  

 

3.2.3. Instalação e Condução do Experimento 

 Nas áreas de plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) a vegetação foi roçada, 

sendo que na área do PC houve gradagem para incorporação dos resíduos vegetais e ambas as 

áreas por ocasião da rebrota da vegetação aplicou-se herbicida dessecante a base de glifosato 

(Roundup), utilizando-se um volume de aplicação de 3L ha
-1

. A área foi subdividida em 

parcelas de 8 m
2

 

(2,0 x 4 m), onde foram cultivadas quatro linhas com plantas de sorgo, cujo 

espaçamento foi de 0,5 m entre linhas e entre plantas. A calagem foi realizada 30 dias antes 

do plantio em cobertura na área de plantio direto, sobre o resíduo vegetal remanescente, e por 

Prof. pH P K Ca Mg H+Al V MO 
Areia 

grossa 

Areia 

fina 
Silte Argila 

(m) H2O mg dm3 .......... mmolc dm-3........... % ........................g kg1......................... 

0,0-0,1 4,8 65,7 0,4 2,0 1,1 45 8,9 14 477 336 91 96 

0,1-0,2 4,6 62,8 0,2 1,7 0,9 44 8,5 12,4 472 337 95 97 
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incorporação na área de manejo convencional, visando elevar a saturação por bases a 60% 

(Raij et al., 1996). A quantidade de calcário dolomítico aplicada foi 2,5 t ha
-1

, cujo PRNT era 

de 75%.  A adubação potássica realizada de acordo com os tratamentos e a nitrogenada (200 

kg ha
-1

 de N) foram parceladas em duas aplicações: 50% no plantio e 50% em cobertura 

quando o sorgo apresentou a quarta folha totalmente expandida. A adubação fosfatada foi 

realizada no plantio, na dose de 50 kg ha
-1

 de P2O5, na forma de superfosfato triplo. Na 

adubação nitrogenada utilizaram-se como fontes sulfato de amônio, aplicado no plantio, e a 

uréia em cobertura. As sementes foram semeadas em sulcos utilizando-se 15 sementes/m 

linear em 15 janeiro/08, após a emergência das plantas foi realizado desbaste, visando deixar 

um espaçamento de 0,5 m entre plantas. Realizou-se capina manual para controle das plantas 

daninhas. O primeiro corte ocorreu 85 dias após o plantio, a uma altura de oito centímetros do 

colo das plantas, sendo que toda a palhada foi deixada sobre o solo nas respectivas parcelas 

em que fora plantado. A rebrota do sorgo foi cortada aos 85 dias após o primeiro corte. Para 

avaliações foram consideradas as duas linhas centrais, sendo que a 0,3 m da extremidade de 

cada linha de plantas e as linhas externas formaram a bordadura.   

 

3.2.4. Obtenção dos dados 

 

3.2.4.1. Determinação da persistência da palhada de sorgo sobre o solo 

  Para determinação do tempo de persistência da palhada do sorgo sob o solo utilizou-se 

um quadrado de madeira com área interna de 0,25 m
2
, retirando-se amostras da palhada em 

dois pontos aleatórios na área de cada parcela, 01 dia após o corte (manual com uso de facão), 

conforme procedimento sugerido por Stott et al. (1990). Os resíduos coletados foram secos 

em estufa com circulação forçada de ar, à temperatura de 65ºC, até peso constante. As 

amostras foram pesadas e colocadas em sacos de nylon (com malha de 1 mm de abertura e 

dimensões de 0,2 x 0,2 m) e devolvidas ao solo dos respectivos tratamentos de origem (Figura 

21). Este procedimento de pesagem foi repetido aos 30, 60, 90 e 120 dias após o corte da 

rebrota (DAC). Para descrever a decomposição dos resíduos vegetais, utilizou-se o modelo 

matemático exponencial descrito por Thomas e Asakawa (1993), do tipo X = Xoe
-kt

, em que X 

é a quantidade de fitomassa seca remanescente após um período de tempo t, em dias; Xo é a 

quantidade inicial de fitomassa seca; e k é a constante de decomposição do resíduo. 
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Figura 21: Detalhe da decomposição da palhada do sorgo, no Campus da UFRA, em Belém, 

PA. (Foto: Patrícia Maia, 2008). 

 

 

3.2.4.2. Relação carbono/nitrogênio (C/N) 

O material vegetal (parte aérea) coletado no florescimento pleno e já seco em estufa, 

realizou-se análise química para obtenção do carbono orgânico, pelo método Walkley Black 

modificado, descrito em Tedesco et al. (1995). O teor de carbono foi determinado a partir da 

oxidação de 25 g do material vegetal moído por dicromato de potássio (K2Cr2O7) em meio 

ácido (H2SO4 conc.), com titulação do Cr
+6

 em excesso por FeSO4. O N foi determinado pelo 

método semi-micro Kjeldahl. A partir dos valores determinados de C e N estabelecerão-se as 

relações entre carbono e nitrogênio da parte aérea. 

 

3.2.4.3. Atributos biológicos do solo 

 Após o manejo da fitomassa de cada parcela, a palhada foi conservada no local, sendo 

o solo coletado em duas épocas, no período menos chuvoso (02/12/08) e no período mais 

chuvoso (15/04/09). Em cada subárea foram coletadas cinco amostras na profundidade de 0-

0,05 m, em trincheiras de 0,1 m de profundidade, retirando-se fatias do solo na profundidade 

citada acima para determinação dos atributos biológicos do solo nos dois sistemas de plantio. 

As amostras de solo foram passadas em peneiras de 2 mm de malha, foram retiradas as 

raízes contidas nas amostras e estas acondicionadas em sacos de polietileno e armazenadas em 

geladeira, posteriormente retirou-se subamostras para as determinações microbiológicas, 
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determinou-se a umidade em base gravimétrica, secando-se as amostras em estufa a 100 ºC 

por 24 horas. Utilizou-se o método da fumigação-extração para estimar o carbono da 

biomassa microbiana (CBM) (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987; TATE; ROSS; 

FELTHAM, 1988). 

As amostras de 12,5g (peso fresco do solo) foram acondicionadas em dessecador e 

submetidas à fumigação com clorofórmio livre de álcool por 24 horas, agitadas por 30 

minutos em extrato de K2SO4 0,5 M e posteriormente filtradas, a estimativa do CBM foi feita 

em triplicata. O CBM foi oxidado em meio ácido, com dicromato de potássio (0,067 M), 

sendo a determinação realizada por titulação de oxi-redução, com Sulfato ferroso amoniacal 

(0,08 M). Utilizou-se o coeficiente de correção (Kc) de 0,26 determinado para solos da 

Amazônia (FEIGL et al., 1995). Amostras não-fumigadas foram pesadas ao mesmo tempo das 

amostras fumigadas e posteriormente conservadas em geladeira até a retirada das amostras 

fumigadas do dessecador para a extração no mesmo momento conforme citado anteriormente. 

Em seguida os extratos foram armazenados em frascos plásticos sob congelamento até a 

realização as análises químicas. 

 Para o cálculo do CBM, utilizou-se a equação abaixo: 

CBM=(CF-CNF)/KC 

 

Em que: 

CBM = C da biomassa microbiana em µg de C por g de solo seco; 

CF = quantidade de C extraído na amostra fumigada em µg de C/g de solo seco e 

Kc = eficiência de extração de C. 

  

3.2.4.4. Respiração basal do solo 

Incubou-se o solo durante 10 dias, a quantificação da respiração basal do solo (RBS) 

foi feita a partir do CO2 produzido pela respiração dos microrganismos, seguindo a 

metodologia proposta por Jenkinson e Ladd (1981). O ensaio constou de um kit formado por 

um frasco plástico com capacidade de 2 L, fechado hermeticamente, contendo um copo com 

30 g de solo com umidade de capacidade de campo, juntamente com um bequer contendo 10 

mL de NaOH 0,5 M, sem entrar em contato direto com a amostra de solo. Utilizou-se uma 

unidade do kit sem a adição de solo, para ser utilizada como prova em branco. O CO2 

capturado pelo hidróxido de sódio foi determinado por titulação, com solução de HCl 0,5 M. 

Para isto, colocou-se uma alíquota de 4 mL de solução de BaCl2 1 M e 5 gotas de 
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fenolftaleína, como indicador. Todas as determinações foram feitas em duplicatas e os 

resultados expressos com base no solo seco. 

A quantidade de CO2 liberada foi calculada pela fórmula: 

AT

 xNxfxVT)-(B
solo de /gCO g 2  

em que: 

B = mL da titulação da prova em branco; 

T = mL da titulação da amostra; 

N = normalidade do ácido (eqg/L); 

f = fator de correção do HCl 0,5 M; 

V = mL de NaOH 0,5 M usado na captura do CO2; 

AT = mL da alíquota a ser titulada 

3.2.4.5. Quociente metabólico 

O quociente metabólico (qCO2) foi determinado como proposto por Anderson e 

Domsch (1993): é a quantidade de CO2 liberado por unidade de biomassa microbiana pelo 

tempo, e tem sido utilizado para estimar a eficiência do uso dos substratos pelos 

microrganismos do solo (ANDERSON; DOMSCH ,1993). 

O cálculo qCO2 da respiração basal do solo é dado pela equação: qCO2 = RBS/C-BMS 

 

 Em que: 

 

       RBS = respiração basal do solo; 

 

       C-BMS = carbono da biomassa microbiana do solo. 

  

Os resultados foram expressos em µg CO2 µg CBM
-1

 h
-1 

 

3.2.5. Análise estatística 

Os resultados obtidos para o tempo de decomposição da palhada e os atributos 

biológicos do solo foram submetidos à análise de variância, aplicando-se o teste F ao nível de 
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5% de probabilidade. Quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade. Utilizou-se o aplicativo computacional Sisvar 5.1 ® (FERREIRA, 

2007). 

 
 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1. Persistência da palhada  

 Os sistemas de manejo não influenciaram a persistência da palhada sob o solo. No 

sistema de manejo convencional e no sistema de plantio direto, os híbridos de sorgo não se 

diferenciaram estatisticamente, na primeira avaliação da cobertura (30 dias após o manejo da 

fitomassa/DAM) (Figura 22 e 23). Aos 60 dias após o corte observou-se variação na 

persistência da palhada de cada híbrido sobre o solo, nos dois sistemas, sendo que o Qualimax 

apresentou maior porcentagem de persistência da palhada, perdurando aos 90 e 120 DAM. 

Por outro lado, os híbridos Volumax e AG 2005E não diferiram estatisticamente entre si. Ao 

final do tempo de avaliação da persistência da palhada sobre o solo (120 dias), constatou-se 

que no PC o híbrido Qualimax apresentou 35%, de resíduos ainda não decompostos enquanto 

que os híbridos Volumax e AG 2005E apresentaram 26 e 23% respectivamente, de material 

não decomposto.  

No PD o híbrido Qualimax também apresentou maior porcentagem de resíduos não 

decompostos (35%), no final do experimento, enquanto que os híbridos Volumax e AG 

2005E apresentaram 25% de material não decomposto. Tal fato pode ser atribuído a maior 

relação C/N obtida no híbrido Qualimax (Figura 24b), embora outros fatores genéticos 

também possam interferir sobre a decomposição do material vegetal.  

É de fundamental importância a realização de novos estudos que incluam a avaliação 

dos teores de lignina (polímero que confere rigidez ao tecido vegetal) e sorgoleone (composto 

alelopático capaz de suprir o desenvolvimento de outras espécies) nos híbridos pesquisados 

neste estudo.  

Diversos trabalhos enfatizam a importância em se produzir resíduos vegetais que 

tenham decomposição mais lenta, que protejam o solo por mais tempo, beneficiando os 

atributos químicos, físicos e biológicos do solo (ROSCOE; BOADEY; SALTON, 2006; 

NETO; MONTEIRO; DECKEN, 2007; TORRES; PEREIRA, 2008). 

Ainda são escassos na literatura trabalhos que avaliam a decomposição da palhada de 

híbridos de sorgo. 



75 

 

75 
 

 

 

Figura 22: Persistência da palhada da rebrota do sorgo sobre o solo, em função dos híbridos 

dentro do sistema convencional.  Letras distintas nas barras indicam diferença significativa 

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

 

Figura 23: Persistência da palhada da rebrota do sorgo sobre o solo, em função dos híbridos 

dentro do sistema plantio direto.  Letras distintas nas barras indicam diferença significativa 

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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3.3.2. Teores de C e N e Relação C/N dos híbridos de sorgo 

 Os teores de C no tecido foliar dos híbridos de sorgo não variaram, entretanto no 

híbrido Qualimax observou-se menor teor de N no tecido foliar (8,2 g kg
-1

) do que os demais 

híbridos (Figura 24a),. Os teores de N encontrados no tecido foliar dos híbridos estão abaixo 

dos valores de referência para a cultura do sorgo (23,1 a 29,0 g kg
-1

), demonstrados por 

Martinez et al. (1999). 

Os híbridos AG 2005E e o Volumax apresentaram menor relação C/N do que o 

Qualimax, porém não diferiram entre si (Figura 24). A maior relação C/N (50/1) observada no 

Qualimax pode ter contribuído para que a palhada desse híbrido se mostrasse mais resistente 

ao processo de decomposição que os demais. De acordo com Muraoka et al. (2002), culturas 

com maior relação C/N, tanto comerciais quanto de plantas de cobertura, apresentam menor 

velocidade de decomposição. Nas regiões tropicais com temperatura e umidade elevadas, que 

favorecem a decomposição rápida da fitomassa depositada sobre o solo, deve-se utilizar 

culturas com relação C/N mais elevada para formação de palhada. 

Os valores para relação C/N encontrados neste trabalho estão acima dos encontrados 

por Vasconcelos (1999). Segundo este mesmo autor a relação C/N do sorgo nos estádios de 

pleno florescimento, enchimento de grãos e maturação fisiológica é de 27, 35 e 50, 

respectivamente. 

 

 
 

Figura 24: Teores de carbono e nitrogênio no tecido foliar da rebrota do sorgo (a) e relação 

C/N de três híbridos de sorgo (b), cultivado em um Latossolo Amarelo. Letras distintas nas 

barras indicam diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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3.3.3. Atributos biológicos do solo 

O carbono orgânico total (COT) variou de 11,6 a 15,4 g, sendo maior no plantio direto  

(PD) do que no sistema convencional (PC) (Figura 25a) e no período mais chuvoso (Figura 

25b)  (P > 0,05). O PD permite maior aporte de material orgânico ao solo, principalmente em 

suas camadas mais superficiais, proporcionando uma decomposição mais lenta, ocasionando o 

incremento do teor de C orgânico do solo (COT). Souza et al. (2006) também observaram 

variações nos teores de COT influenciadas pelo sistema de manejo do solo, a área com 

cerrado nativo diferiu da pastagem, porém ambos não diferiram do tratamento com sorgo em 

plantio direto. Estudando a influência do sistema de manejo sobre as propriedades biológicas 

do solo Carneiro et al. (2009) observaram comportamento similar dos teores de COT no 

tratamento com sorgo em PD, quando comparado as áreas de cerrado e pastagem. Também 

foram encontradas variações nos valores de COT em função do sistema de manejo por Fialho 

et al. (2006). 

No período mais chuvoso foram observados maiores valores de COT, o que pode ser 

justificado pela precipitação de mais de 350 mm de chuva ocorrida nos meses antecedentes à 

amostragem de solo. Além disso naquele período de amostragem do solo a maior parte da 

palhada do sorgo já havia sido decomposta, disponibilizando nutrientes e carbono orgânico ao 

solo.  

  

 

 

Figura 25: Carbono orgânico total, em dois sistemas de manejo do solo (a) e em dois períodos 

amostrais (b), em um Latossolo Amarelo. Letras distintas nas barras indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) se comportou de modo 

diferenciado nos sistemas de manejo e nos períodos de amostragens (P > 0,05), sendo maior 

no PD (331,3 mg kg
-1

 de solo) que no PC  (199,8 mg kg
-1

 de solo) (Figura 26a). Em relação 

aos períodos amostrais o C-BMS foi maior no período chuvoso (256,7 mg kg
-1

 de solo) 

(Figura 26b).  O maior conteúdo de C-BMS observado no PD deve-se a massa residual que 

permanece sobre a superfície favorecendo o desenvolvimento de biomassa ativa, 

especificamente nas camadas superiores, como na camada de 0 a 5 cm (HARRIS, 2003). 

Também foram encontrados maiores valores de C-BMS em PD por DA SILVA et al. (2007) 

que avaliaram a influência dos sistemas de manejo e obtiveram no PD e no PC 

respectivamente 292 e 262 mg kg
-1

 de solo. 

Todavia, o sistema de manejo convencional promove o rompimento dos macro e 

microagregados, tornando a matéria orgânica mais suscetível ao ataque microbiano, o que 

aumenta a taxa de mineralização e a liberação de CO2 para a atmosfera (SIX  et al., 2000).  As 

variações do conteúdo de C-BMS observadas nos dois períodos amostrais estão relacionadas 

às variações de umidade, temperatura e precipitação, que influenciam as transformações da 

população microbiana do solo. Para Six (2000) fatores climáticos causam variações no 

conteúdo de C-BMS .  

 

 

 

Figura 26: Carbono da biomassa microbiana do solo, em dois sistemas de manejo do solo (a) 

e em dois períodos amostrais (b), em um Latossolo Amarelo. Letras distintas nas barras 

indicam diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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 Os sistemas de manejo do solo e os períodos amostrais estudados proporcionaram 

variações na relação C-BMS/COT. No PD e no período mais chuvoso foram obtidas  maiores 

relações entre o C-BMS e o COT do solo (Figura 26). 

 A relação CBM/C pode ser usada como indicador preliminar das alterações do solo, 

uma vez que a biomassa microbiana é um constituinte da matéria orgânica do solo. 

     Os resultados para a relação C-BMS/COT desta pesquisa estão de acordo com os 

resultados encontrados por Da Silva et al. (2007) que avaliaram a influência dos sistemas de 

manejo e dos períodos amostrais e encontraram valores de relação C-BMS/COT de 2,3 e 

2,5% para o PC e o PD respectivamente, demonstrando, também, maior estabilidade do PD 

em relação ao PC.  

Estudando os atributos biológicos de um Latossolo Vermelho submetido a diferentes 

sistemas de manejo e uso Souza et al. (2006) obtiveram para o tratamento com sorgo em 

plantio direto relação C-BMS/COT equivalente aos resultados encontrados nos tratamentos 

com cerrado nativo e  pastagem. Em ecossistemas tropicais o C-BMS representa 1,8 a 4 % do 

COT (LUIZÃO, 1992; HENROT; ROBERTSON, 1994). A menor relação C-BMS/COT, no 

período menos chuvoso (1,7 %) pode está relacionada as variações na precipitação pluvial, 

além da maior quantidade de palhada não decomposta na ocasião da primeira amostragem.  

 

 

 
Figura 27: Relação carbono da biomassa microbiana/carbono orgânico total, em dois sistemas 

de manejo do solo (a) e em dois períodos amostrais (b) em um Latossolo Amarelo. Letras 

distintas nas barras indicam diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade. 
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0,05) (Figura 28) as relações foram maiores no PD (7,6 mg de C-CO2 ) (Figura 28a) e no 

período mais chuvoso (7,4 mg de C-CO2) (Figura 28b). A maior respiração basal no PD pode 

ser justificada pelo maior conteúdo de matéria orgânica no sistema, rica em frações lábeis à 

superfície (BALOTA et al., 2003). No período mais chuvoso a maior taxa de respiração basal 

pode ser atribuída a maior umidade do solo, que favorece o desenvolvimento microbiano. A 

respiração e o quociente metabólico do solo costumam sofrer flutuações sazonais, sendo 

sensíveis ao teor de umidade do solo (MELO, 2007). Cabezas (2008) avaliou a respiração 

basal em função do adensamento da palhada de milho e observou no período mais chuvoso, 

maiores taxas de respiração microbiana no período de maior umidade do solo. 

 

 

Figura 28: Respiração basal do solo, em dois sistemas de manejo do solo a) e em dois 

períodos amostrais b ) em um Latossolo Amarelo. Letras distintas nas barras indicam 

diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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convencional.. Entretanto, Souza et al. (2006) avaliaram os atributos biológicos de um 

Latossolo Vermelho submetidos a diferentes sistemas de usos e manejos e obtiveram valores 

de qCO2 para pastagem, nabo forrageiro em PD, milheto em PC e sorgo em PD de 0,02; 0,02; 

0,02 e 0,04 (mg C-CO2 g
-1

 h
-1

 g
-1

 solo) respectivamente, sendo os  valores  de qCO2 

encontrados para o solo sob sorgo por esses autores maiores que os obtidos no presente 

trabalho.  

No período mais chuvoso constatou-se menor índice de qCO2 em relação ao período 

menos chuvoso (Figura 30b). Tal fato pode ser devido ao período de maior pluviosidade 

corroborar para uma maior umidade do solo, favorecendo as condições equilíbrio da 

população microbiana. Para De Souza et al. (2006) solos com baixo qCO2 estão próximos ao 

estado de equilíbrio. Os baixos valores de qCO2 encontrados na presente pesquisa indicam a 

eficiência dos microrganismos deste solo quanto à utilização de substratos orgânicos pois, 

quando uma maior fração de carbono está sendo incorporada à biomassa, menos carbono está 

sendo perdido pela respiração. 

Ainda são escassas pesquisas sobre atividade biológica do solo na Amazônia Oriental. 

 

 

Figura 29: Quociente metabólico em dois sistemas de manejo do solo a) e em dois períodos 

amostrais b). em um Latossolo Amarelo. Belém-PA. Letras distintas nas barras indicam 

diferença significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
 
 

3.5 - CONCLUSÕES  

   

O híbrido Qualimax apresentou maior persistência da palhada no solo e maior relação 

C/N, indicando que este híbrido é mais indicado para a formação de palhada na região 

amazônica que os híbridos Volumax e AG 2005E. 
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 O sistema plantio direto e o período mais chuvoso proporcionaram aumento nos teores 

de COT, C-BMS, da relação C-BMS/COT, da respiração basal e da eficiência de utilização do 

C orgânico pela população microbiana do solo, comparativamente ao sistema de produção 

convencional. 
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TABELA 1. Análise de variância para diâmetro do colmo, altura de plantas, matéria seca de 

parte aérea (MSPA), relação folha/colmo e % de rebrota, em função dos tratamentos.    

 
  ns - não significativo. * e **- significante ao nível de (P<0,05) e (P<0,01).* Valores de F. 

 

 

 

TABELA 2. Análise de variância dos teores de macronutrientes nas folhas dos três híbridos 

de sorgo, no florescimento pleno em função dos tratamentos. 

 

  ns – não significativo. * e **- significante ao nível de (P<0,05) e (P<0,01).* Valores de F. 
 
 

 

TABELA 3. Análise de variância dos teores de macronutrientes acumulados na parte aérea 

dos três híbridos de sorgo, no florescimento pleno em função dos tratamentos. 

 
  ns – não significativo. * e **- significante ao nível de (P<0,05) e (P<0,01).* Valores de F. 

 

Fonte de Variação G.L. Diâm. col 
Altura de 

plantas  

MSPA Rel. 

fol/col 

% Rebrota 

Manejo (Ma) 1 8,64** ns ns ns ns 

Híbrido (Hi) 2 4,40** 8598,21 ** 8,09** 11,49** ns 

Doses de K2O (D) 3 ns 340,59** 3,37 * ns 4,34 ** 

(Ma) x (Hi) 2 ns 221,55* ns ns ns 

(D) x (Ma) 3 ns ns ns ns ns 

 (Hi) x (D) 6 ns ns ns ns ns  

 CV (%) - 10,60 3,83 14,24 18,71 9,91 

Média  12,9 182,1 10.000,8 0,4 90,2 

 

Fonte de Variação G.L. N P K Ca Mg 

Manejo (Ma) 1 ns 32,55** 29,24** ns 5,32* 

Híbrido (Hi) 2 360,36** 11,06** 86,06** 3,31* 14,03** 

Doses de K2O (D) 3 ns 2,76* 232,92** 5,19** ns 

(Ma) x (Hi) 2 ns ns 3,24* 4,22* 16,2 ** 

(DO) x (Ma) 3 ns ns 5,80** ns ns 

 (Hi) x (Do) 6 ns ns ns ns ns 

CV (%) - 6,95 12,23 4,66 21,43 33,90 

Média  11,3 4,0 19,5 1,8 6,1 
 

Fonte de variação G.L. N P K Ca Mg 

Manejo (Ma) 1 ns ns ns ns ns 

Híbrido (Hi) 1 473,2* 365,1* 2  225,2** 379,6* 428,1* 

Doses de K2O (Do) 3 ns ns ns ns ns 

 (Ma) x (Hi) 1 ns ns ns ns ns 

(Do) x (Ma) 3 ns ns ns ns ns 

(Hi) x (Do) 3 ns ns ns ns ns 

C.V % - 12,1 6,8 4,9 19,2 22,5 

Média - 109,1 38,7 191,7 17,3 60,3 
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TABELA 4. Análise de variância da persistência da palhada e da relação C/N dos três 

híbridos de sorgo, sobre o solo. Em função dos tratamentos. 

 

  ns – não significativo. * e **- significante ao nível de (P<0,05) e (P<0,01).* Valores de F. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5 - Análise de variância do carbono orgânico total (COT), carbono microbiano do solo   

(C-BMS), relação C-BMS/COT, respiração basal (RBS) e quociente metabólico (qCO2). Em 

função dos tratamentos. 

 

 ns – não significativo. * e **- significante ao nível de (P<0,05) e (P<0,01).* Valores de F. 
 

 

 
 

 

 

 

Fonte de Variação G.L. Persistência da Palhada Relação C/N 

Manejo (Ma) 1  ns  ns 

Híbrido (Hi) 2 9,17 * 473,43** 

Doses de K2O (D) 3 ns ns 

(Ma) x (Hi) 2  ns ns 

(DO) x (Ma) 3 ns ns 

 (Hi) x (Do) 6 ns ns 

 CV (%) - 9,7 6,9 

 Média  280,2 41,98 
 

Fonte de variação G.L. COT C-BMS C-BMS/COT RBS qCO2 

Período (Pe) 1 587,4* 4,73** 22,31* 11,76* 99,96* 

Manejo (Ma) 1 612,2* 28962,36* 22,14* 10,72,58* 165,24* 

Doses de K2O (Do) 3 ns ns ns ns ns 

(Pe) x (Ma) 1 ns ns ns ns ns 

(Do) x (Ma) 3 ns ns ns ns ns 

(Pe) x (Do) 3 ns ns ns ns ns 

C.V % - 10,7 1,03 8,8 2,79 6,44 

Média - 13,5 256,1 1,9 6,8 0,02 
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TABELA 6. Análise química do solo após a retirada do sorgo, médias seguidas de ± erro 

padrão. PC= Plantio convencional, PD= Plantio direto, D1= 50 kg ha
-1

 de K2O, D2= 100 kg 

ha
-1

 de K2O, D3= 200 kg ha
-1

 de K2O e D4= 300 kg ha
-1

 de K2O. 

 
 

 

  

Tratamentos prof. pH P K Ca Mg Al H+Al SB T V m 

  (m) H2O mg dm
3
 

 ....................................................mmolc dm
-3

..................................................... 

  % 

PCD1 0-10 5,0 69,6 0,6 2,8 1,3 0,5 3,1 4,7 7,8 60,3 6,4 

  

± ± 0,6 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,7 ± 0,0 ± 0,6 ± 0,8 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,3 

PCD1 10-20 4,5 68,5 0,3 2,2 1,1 0,4 2,8 3,6 6,4 56,3 6,3 

  

± 0,9 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,6 ± 1,2 ± 0,9 ± 0,7 ± 0,7 ± 1,1 ± 1,4 ± 1,0 

PCD2 0-10 4,9 70,3 0,7 2,7 1,3 0,4 3,2 4,7 7,9 59,5 5,1 

  

± 0,3 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,6 ± 0,5 ± 0,9 ± 1,3 ± 1,5 ± 1,7 ± 1,1 ± 0,7 

PCD2 10-20 4,5 67,2 0,2 2,3 1,2 0,5 2,7 3,7 6,4 57,8 7,8 

  

± 0,7 ± 0,0 ± 0,6 ± 0,5 ± 0,9 ± 1,3 ± 1,5 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,7 ± 0,0 

PCD3 0-10 4,9 69,7 0,8 2,9 1,4 0,5 3,3 5,1 8,4 60,7 6,0 

  

± ± 0,6 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,7 ± 0,0 ± 0,6 ± 0,7 ± 0,0 ± 0,6 ± 0,8 

PCD3 10-20 4,4 66,0 0,4 2,2 1,1 0,6 3,0 3,7 6,7 55,2 9,0 

  

± 0,6 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,7 ± 0,0 ± 0,6 ± 0,8 ± 0,4 ± 0,7 ± 0,0 ± 0,6 

PCD4 0-10 4,9 68,9 1,1 2,9 1,5 0,5 3,2 5,5 8,7 63,2 5,7 

  

± 0,9 ± 0,7 ± 0,7 ± 0,6 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,0 ± 0,6 ± 0,8 ± 1,1 ± 1,4 

PCD4 10-20 4,5 67,3 0,5 2,4 1,3 0,4 2,9 4,2 7,1 59,2 5,6 

  

± 1,1 ± 1,4 ± 1,9 ± 1,1 ± 1,4 ± 1,9 ± 2,7 ± 1,4 ± 3,9 ± 4,4 ± 5,3 

PDD1 0-10 4,9 68,4 0,6 3,0 1,5 0,5 3,2 5,1 8,3 61,4 6,0 

  

± 6,8 ± 0,6 ± 0,8 ± 6,8 ± 0,6 ± 0,5 ± 0,9 ± 1,3 ± 1,5 ± 1,8 ± 1,1 

PDD1 10-20 4,6 67,3 0,5 2,4 1,3 0,4 2,9 4,2 7,1 59,2 5,6 

  

± 0,3 ± 0,1 ± 2,5 ± 6,8 ± 0,6 ± 4,2 ± 2,8 ± 5,4 ± 5,2 ± 2,4 ± 1,6 

PDD2 0-10 5,0 71,1 0,9 2,8 1,6 0,4 3,3 5,3 8,6 61,6 4,7 

  

± 0,7 ± 1,8 ± 0,6 ± 6,8 ± 0,6 ± 4,2 ± 2,4 ± 0,9 ± 0,7 ± 0,7 ± 0,6 

PDD2 10-20 4,4 66,9 0,4 2,3 1,2 0,5 3,4 3,9 7,3 53,4 6,8 

  

± 0,6 ± 2,9 ± 4,7 ± 0,8 ± 0,6 ± 0,4 ± 0,5 ± 0,0 ± 2,4 ± 1,6 ± 0,8 

PDD3 0-10 5,3 71,3 0,9 2,7 1,5 0,5 3,1 5,1 8,2 62,2 6,1 

  

± 0,4 ± 4,2 ± 2,8 ± 5,4 ± 5,2 ± 4,7 ± 7,1 ± 5,3 ± 3,3 ± 7,3 ± 3,8 

PDD3 10-20 4,7 67,3 0,3 2,4 1,2 0,6 2,8 3,9 6,7 58,2 9,0 

  

± 6,8 ± 0,6 ± 0,8 ± 0,6 ± 2,9 ± 4,7 ± 6,8 ± 0,6 ± 0,8 ± 6,8 ± 0,4 

PDD4 0-10 4,9 68,4 1,4 2,9 1,4 0,5 3,2 5,7 8,9 64,0 5,6 

  

± 3,8 ± 2,4 ± 0,6 ± 0,8 ± 0,4 ± 6,8 ± 0,6 ± 0,8 ± 0,8 ± 0,6 ± 0,8 

PDD4 10-20 4,3 68,2 0,4 2,3 1,1 0,4 2,8 3,8 6,6 57,6 6,1 
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Anexo A - Imagem de satélite da área experimental, no município de Belém/PA. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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