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APRESENTAÇÃO

A produtividade de uma cultura é reflexo de sua nutrição, plantas bem nutridas 
suportam fatores externos indesejáveis, como o ataque de pragas e doenças. 

É através do solo que a planta consegue suprir suas necessidades, podendo 
também ser através de suprimentos extras aplicado pelo homem. Neste contexto, 
conhecer as interações entre solo e plantas é primordial para a produção sustentável.

O manejo adequado do solo contribui significativamente para a planta, sendo o 
solo o principal agente de interação onde ocorrem uma diversidade de reações que 
melhoram a sustentabilidade do sistema.

Os elementos químicos que afetam a nutrição das plantas passam por diversas 
etapas, sendo elas: o contato do nutriente com as raízes, transporte, redistribuição 
e metabolismo das plantas, assim qualquer interação pode refletir em condições 
favoráveis para as plantas.

Neste segundo volume encontra-se reunidos os mais diversos trabalhos na área, 
sendo gerado conhecimento e resposta dessas interações. São ao todo 24 artigos de 
várias regiões e as mais variadas metodologias de análise, testando e verificando os 
benefícios da relação solo/planta.

Espero que esses resultados sejam muito úteis e proveitosos em discussões 
aprofundadas na área da agricultura.

Leonardo Tullio
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RESUMO: O sorgo forrageiro popularizou-
se como uma cultura de bom desempenho 
em regiões quentes, contudo, para o bom 
desenvolvimento da cultura é necessário 
disponibilização adequada de fósforo, que 
é comumente fixado na fase sólida do solo. 
Objetivou-se identificar o melhor tipo ou 

combinação de adubos fosfatados para 
desenvolvimento do sorgo. Os tratamentos 
foram fontes e combinações de fósforo 
orgânicas e minerais: esterco de galinha; 
vinhaça; superfosfato simples; termofosfato de 
Yoorin. Os dados coletados foram submetidos à 
análise de variância e, em caso de significância, 
foram comparados pelo teste Skott-Knott a 5% 
de probabilidade. A adubação fosfatada foi 
eficiente para o desenvolvimento das plantas 
de sorgo, com destaque para tratamentos com 
adubos orgânicos e suas combinações com 
adubos minerais.
PALAVRAS-CHAVE: adubação fosfatada, 
sorgo forrageiro, fertilizante orgânico.

DEVELOPMENT OF FODDER SORGHUM IN 
DIFFERENTS TYPES AND COMBINATIONS 

OF PHOSPHATE FERTILIZERS IN 
DYSTROPHIC RED LATOSOL

ABSTRACT: Fodder sorghum has become 
popular as a culture of good performance, 
however, for the proper development of 
culture is necessary adequate availability of 
phosphorus, that is commonly fixed on the 
solid phase. The objective was to identify which 
is the best type or combination of phosphate 
fertilisers for development of sorghum. The 
treatments were of sources and combinations 
of organic and minerals’ phosphorus: chicken 
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manure; vinasse; superphosphate; thermophosphate of Yoorin. The collected data 
were subjected to analysis of variance and, in the event of significance, were compared 
by Scott-Knott test at 5% probability. The phosphate fertilization was efficient for the 
development of forage sorghum plants, with emphasis on organic fertilizers treatments 
and combinations with mineral fertilizers.
KEYWORDS: phosphate fertilization, fodder sorghum, organic fertilizer.

1 | 	INTRODUÇÃO

A agricultura vem se expandindo em solos de textura média arenosa, de 
forma que nestas condições os solos apresentam problemas relacionados à menor 
capacidade de disponibilização de nutrientes e água. Assim, tem sido utilizado como 
alternativa o cultivo de plantas capazes de se desenvolver rapidamente, de forma a 
proteger o solo contra os agentes erosivos ocasionados pela ação da água da chuva. 
Além disso, é possível aumentar a capacidade de armazenamento de nutrientes em 
função da transformação dos resíduos em matéria orgânica, o que irá promover o 
aumento da capacidade de troca catiônica e aniônica (BISSANI et al., 2008). Como 
opção, têm sido utilizadas gramíneas forrageiras, espécies que apresentam boa 
eficiência na geração de resíduos culturais e também apresentam como função servir 
de alimentação para o gado (TERRA et al., 2010). 

O sorgo forrageiro é uma das culturas que vem se destacando pelo seu 
aumento em áreas de textura arenosa/média. O avanço ocorre de forma significativa 
a partir do início do processo de mecanização agrícola (1970), sendo que durante 
os anos o aumento no potencial de cultivo está relacionado com a capacidade de 
comercialização. A partir dos meados da década de 1990, a cultura tem se expandido, 
justificado por cultivos na forma de sucessão de culturas, onde a planta é utilizada no 
período do verão. No país, destacam-se as áreas dos Estados de Mato Grosso do 
Sul, Goiás, Mato Grosso e Minas Gerais. Aproximadamente 85% do sorgo produzido 
no Brasil se concentra nestes estados.  Nos últimos anos, a previsão é de aumento 
exponencial da área plantada, pois é uma cultura que se destaca pela capacidade de 
adaptação e pela capacidade de ser utilizada em solos com menor potencial produtivo 
(EMBRAPA, 2008). No Brasil, uma área de 628,5 mil hectares foi cultivada com sorgo 
na safra 2016/2017. Destes, 49,18% da área foi destinado ao sorgo forrageiro, tendo 
como principal função a produção de silagem. A região Sudeste é a zona que se 
destaca no Brasil, sendo a principal produtora de sorgo forrageira, com 17,12% da 
área, o que perfaz 107,606 mil hectares cultivados com sorgo na safra 2016/2017. 
A região sul apresenta 15,82% da área cultivada (99,459 mil hectares), seguida da 
região centro oeste com 81,436 mil hectares de área cultivada com sorgo (CONAB, 
2017).  

Na região noroeste do Estado do Paraná predomina solos de textura arenosa, 
com baixa capacidade de armazenamento de água e nutrientes. Isto ocorre em função 
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da temperatura alta, aliado à baixa capacidade de acúmulo de matéria orgânica no 
solo. Isto ocorre porque em solos com elevada ocorre ativação na decomposição dos 
resíduos vegetais acumulados em superfície (FABIAN et al., 2008). Um dos principais 
benefícios do sorgo para o solo é a manutenção de grande quantidade de resíduos 
vegetais no solo, de forma que o solo ficará coberto durante boa parte do ano, de forma 
a promover avanço no sentido de alterar de forma positiva a temperatura e umidade 
no solo, de forma a desenvolver um ambiente que ruma para a sustentabilidade.

Apesar do sorgo forrageiro ser capaz de disponibilizar nutrientes absorvidos 
pela planta através da decomposição dos resíduos culturais mantidos em superfície, 
ocorre menor acúmulo e manutenção da matéria orgânica no solo em função da 
temperatura alta, o que pode reduzir a contribuição da matéria orgânica no sistema 
coloidal (NOVAIS et al., 2007). Assim, é possível ocorrer menor capacidade de 
aumentar a capacidade de armazenamento de nutrientes no sistema coloidal, de 
forma a promover maior lixiviação de nutrientes. Nos solos do noroeste paranaense, é 
comum observar solos que apresentam CTC inferior a 7,5 cmolc kg-1, o que caracteriza 
solos de textura arenosa (RAIJ et al., 2011). 

Para isso, tem sido buscado uma forma de manejo de solo que priorize minimizar 
os efeitos dos agentes erosivos, de forma a ser possível manter a palhada na superfície 
do solo, de forma que a agricultura em solos de textura arenosa ocorra como maior 
sustentabilidade. No entanto, para que a espécie forrageira, como o sorgo, seja capaz 
de se desenvolver, é necessário que seja feita a devida correção da acidez do solo, bem 
como a disponibilização de nutrientes. A necessidade dos nutrientes para as culturas 
pode se basear no teor e quantidade dos nutrientes acumulados no tecido vegetal 
e exportados pelos grãos. Por este motivo, para que seja possível um crescimento 
adequado das plantas, é necessário o uso de adubos, os quais apresentam como 
função suprir a ausência de nutrientes disponíveis no solo (COELHO et al. 2010). 
Para que seja possível aplicar nutrientes no solo de forma rápida e eficiente, de 
maneira geral são utilizados fertilizantes minerais, os quais apresentam facilidade na 
aquisição, aplicação e disponibilidade instantânea dos nutrientes para as plantas, de 
forma a suprir o déficit de determinado nutriente no solo. Porém, os adubos minerais 
apresentam problemas relacionados a perdas com lixiviação, volatilização e fixação 
específica, o que promove a perda intensa da eficiência dos fertilizantes aplicados no 
solo (SILVEROL, 2006). Apesar do preço elevado dos fertilizantes minerais, muitas 
vezes não é possível obter maximização da capacidade de produção de forragem, 
uma vez que pode ser possível disponibilizar nutrientes com o uso de fertilizantes 
que apresentam ação gradual. Isso se explica, pois, o aumento no efeito residual 
destes adubos menos solúveis é capaz de disponibilizar nutrientes ao longo do ciclo 
da cultura, de forma a promover melhor aproveitamento do efeito fertilizante. Por 
este motivo, é desejável promover a substituição total ou parcial dos fertilizantes 
solúveis pelos adubos de maior efeito residual, que geralmente apresentam menor 
custo. Desta forma, é possível avaliar uma redução no custo de fertilização, de forma 
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a melhor viabilizar o sistema agrícola, o que garante uma redução com o uso dos 
adubos minerais (LOPES & GUILHERME, 1990). No entanto, é desejável avaliar 
se a proposta de substituição parcial e/ou integral pelos adubos orgânicos é capaz 
de promover a eficiência desejada no desenvolvimento de culturas como o sorgo 
forrageiro. 

A introdução dos adubos orgânicos na agricultura tem sido uma prática comum, 
pois estes insumos são capazes de promover, no decorrer do tempo, a redução do 
uso dos adubos minerais, que apresentam maior custo. Os fertilizantes orgânicos 
apresentam como vantagem a melhoria na qualidade de solo, uma vez que estes 
proporcionam aumento no teor de matéria orgânica, de forma a garantir o efeito 
condicionador, aumentando a capacidade de armazenamento de nutrientes nas cargas 
elétricas das partículas coloidais. Os adubos orgânicos também podem proporcionar 
melhoria na qualidade ambiental, pois o menor consumo de fertilizantes minerais 
reduz a utilização dos recursos naturais (por exemplo adubos fosfatados), além de 
reduzir a poluição ambiental. Como sugestão no uso dos adubos de origem orgânica, 
destaca-se o uso de resíduos animais como o esterco de aves, os restos de culturas, 
os adubos orgânicos verdes (SILVA, 2008) e também os resíduos provenientes da 
industrialização da cana-de-açúcar como a vinhaça, torta de filtro e bagaço (POLO et 
al.,1988).

No entanto, vale destacar que os adubos orgânicos têm como característica teores 
mais baixos de N, P e K. Para otimizar o desenvolvimento das plantas forrageiras, 
pode ser viável a complementação ou utilização de uma fração da adubação com 
uso dos fertilizantes minerais. Isto pode garantir um melhor aproveitamento dos 
nutrientes pelas plantas, pois tem sido observado que é possível gerar sincronismo 
de liberação dos nutrientes durante o processo completo de desenvolvimento das 
plantas (BISSANI et al., 2008). O fracionamento da fertilização (utilizando parte de 
adubos orgânicos e outra parte de minerais), onde a liberação dos nutrientes em 
solução de forma mais rápida com o uso de fertilizantes minerais. Porém apresentam 
pouco efeito a médio/longo prazo, pois estas fontes são caracterizadas como sais de 
alta solubilidade, o que promove perdas de nutrientes não absorvidos pelas plantas 
por lixiviação, volatilização e fixação específica. Isto se intensifica em solos de textura 
arenosa, de forma a reduzir a eficiência de utilização pelas plantas. Os fertilizantes 
de origem orgânica, por sua vez, são capazes de disponibilizar os nutrientes de 
forma gradual, pois é necessário ocorre mineralização dos compostos, promovendo 
liberação gradual de nutrientes durante o ciclo da cultura, o que proporciona menores 
perdas por lixiviação e fixação específica (fósforo), aumentando a capacidade de 
absorção dos nutrientes (RAIJ et al., 1997). 

Como proposta, tem sido utilizado a adubação combinada através do uso de 
adubos orgânicos e fertilizantes minerais, de foram a promover melhor efeito fertilizantes 
e também parece promover menor custo e maior lucro na atividade agrícola.  Mendes 
et al. (2011), estudando o cultivo de milho fertilizado com adubo mineral e orgânico e 
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respectivas combinações, observou maior rendimento econômico de milho com uso 
de 10 t ha-1 de esterco de aves combinada com a aplicação de 239 kg ha-1 de NPK.

A torta de filtro pode ser caracterizada como um fertilizante rico em nutrientes 
como N, Ca, e K, além e apresentar 75% de matéria orgânica em sua composição 
(BRADY & WEIL, 2002). Como efeito fertilizante este adubo é essencial para que seja 
obtido maximização na capacidade de forragens. No entanto, o uso de a aplicação 
de doses acima de 100 toneladas ha-1 pode promover redução no teor de N no solo, 
pois pode ocorrer imobilização deste nutriente no solo, pois a torta de filtro apresenta 
alta relação C/N (CAMARGO et al.,1984). Vale destacar que os fertilizantes orgânicos 
podem apresentar diferença quanto à capacidade de liberação de nutrientes, em 
função da diferença na qualidade do resíduo gerado. A maior estabilidade das 
frações mais humificadas apresentam uma liberação mais lenta dos nutrientes, 
atuando como reservatório nutricional (ZECH et al., 1997; BUCKMAN & BRADY, 
1991). A utilização dos adubos orgânicos no cultivo de sorgo é importante para que 
seja proposto a sustentabilidade do sistema. Porém, é fundamental na utilização dos 
resíduos estabelecer dosagens, combinações e critérios a serem seguidos para o uso 
da torta, de forma a estabelecer uma aplicação adequada. Desta maneira, é possível 
reduzir problemas relacionados com o meio ambiente (SILVA, 2008), bem como será 
possível gerar otimização de nutrientes para que ocorra adequado crescimento das 
plantas forrageiras. 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

O clima predominante na região é do tipo Cfa (mesotérmico úmido, com chuvas 
abundantes no verão e inverno seco com verões quentes), segundo classificação de 
Köppen. O solo (Latossolo Vermelho Distrófico típico) foi coletado, sendo alocado 
em vasos (85cm de altura X 54 cm de diâmetro). Os vasos foram furados na parte 
inferior para drenagem de água, e dispostos em cercado telado descoberto. Durante 
a condução do ensaio os vasos foram mantidos úmidos através da precipitação e nos 
períodos de seca através de irrigação. Nos vasos, foi realizada a correção da acidez 
do solo para elevar a saturação por bases até 60%, recomendado para a cultura do 
sorgo forrageiro (PAULETTY & MOTTA, 2017). 

Os tratamentos consistiram da aplicação de fertilizantes fosfatados esterco de 
aves, vinhaça, superfosfato simples e termofosfato magnesiano ½ adubação orgânica 
(esterco de aves) + ½ adubação mineral (superfosfato simples); ½ adubação orgânica 
(esterco de aves) + ½ adubação mineral (Termofosfato de yoorin); ½ adubação 
orgânica (vinhaça) + ½ adubação mineral (superfosfato simples); ½ adubação 
orgânica (vinhaça) + ½ adubação mineral (Termofosfato de yoorin), um tratamento sem 
adubação fosfatada com calagem e outro sem uso de nenhum insumo.  A dosagem 
P (110 kg ha-1 de P2O5) com uso de fertilizantes orgânicos e minerais para o sorgo foi 
efetuada com base na recomendação de adubação e calagem do estado do Paraná 
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(PAULETTY & MOTTA, 2017). Para os tratamentos com aplicação de P via fontes 
orgânicas, a dose se baseou nos teores de P dos dois resíduos. Para os tratamentos 
com aplicação de P via fontes minerais (superfosfato simples e termofosfato de 
Yoorin), a dose dos produtos se baseou nos teores de P dos fertilizantes minerais. 
Para os tratamentos com adubação fosfatada combinada (½ orgânica + ½ mineral), 
a quantidade de cada produto fosfatado aplicado foi a metade da utilizada nos 
tratamentos com fonte única de fosfato baseada para o sorgo forrageiro.

Todos os tratamentos receberam a mesma quantidade de nitrogênio e potássio, 
com base no laudo da análise do solo utilizado no experimento.  Posteriormente, 
foi realizada a semeadura a cultura do sorgo forrageiro. Após a emergência das 
plântulas de sorgo, foi realizado o desbaste, mantendo-se 4 plantas por vaso. Durante 
o cultivo, os vasos foram mantidos com a umidade próxima à capacidade de campo. 
O controle de pragas e doenças da soja foi efetuado quando necessário, utilizando-
se inseticidas e fungicidas. O controle de plantas daninhas foi realizado através de 
arranquio manual (monda). 

Após o cultivo de um ciclo da cultura, coletou-se a parte aérea das plantas de 
sorgo e avaliou-se a altura, diâmetro do caule, massa de matéria seca da parte aérea 
e da panícula. Os dados foram submetidos à análise de variância e comparados por 
Scott-Knott a 5% de probabilidade. O solo dos vasos, após a colheita, foi amostrado 
na camada de 0-10cm e avaliou-se os teores de alumínio e os valores de pH cloreto 
de cálcio, todos conforme metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

As plantas de sorgo apresentaram maior crescimento com a aplicação de 
calcário em relação às parcelas sem utilização de corretivo e/ou adubo fosfatado. 
Em relação à testemunha, o calcário aumentou em 56% a altura do sorgo (Figura 1 
A) e em 64,5% o diâmetro do caule (Figura 1 B). Isto já era esperado, pois o  calcário 
corrige a acidez do solo e disponibiliza Ca e Mg, necessários para o desenvolvimento 
normal das plantas (RAIJ, 2011). A vinhaça e esterco de aves aumentaram a altura 
e diâmetro das plantas, o que demonstra o efeito fertilizante dos adubos orgânicos. 
Isto deve ter ocorrido em função do efeito gradual na disponibilização de P para as 
plantas, o que reduz o problema relacionado com a fixação específica (NOVAIS e 
SMYTH, 1999). Os resultados são evidenciados pelas alterações químicas que os 
adubos orgânicos promovem no solo, aumentando a capacidade de troca catiônica e 
a disponibilidade de nutrientes (BEBÉ et al., 2009). 
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Figura 1. Altura (A), diâmetro do caule (B), massa de espiga (C) e massa de matéria seca 
(D) de plantas de sorgo forrageiro submetido à aplicação de tipos e combinações de adubos 

minerais e orgânicos em um Latossolo Vermelho Distrófi co típico.

As combinações de esterco e vinhaça com termofosfato e superfosfato simples 
também promoveram acúmulo de matéria seca (Figura 1C) e massa de panícula 
(Figura 1D) do sorgo. Isto pode ter ocorrido pela disponibilização rápida do adubo 
mineral, aliada à disponibilização gradual promovido pelo adubo orgânico nesta 
combinação (RAIJ, 2011). A vinhaça aumentou em 116% a matéria seca em relação 
á testemunha com a calagem (Figura 1D) e sua combinação com superfosfato 
simples aumentou aproximadamente 40 g de massa de matéria fresca, em relação á 
testemunha (Figura 1C). Isso deve ter ocorrido em função das alterações químicas 
do solo, uma vez que o adubo orgânico aumenta a capacidade de troca catiônica e a 
disponibilidade de nutrientes às plantas (BEBÉ et al., 2009).

O superfosfato simples e termofosfato magnesiano aumentaram o crescimento 
de sorgo em relação à testemunha (Figura 1), mas as plantas não diferiram em relação 
às parcelas com uso apenas de calcário. Isto demonstra que os adubos fosfatados 
minerais foram pouco efi cientes para o sorgo. Isto pode ter ocorrido pela fi xação 
específi ca do fósforo aos óxidos de ferro, que ocorre com maior rapidez nos adubos 
minerais (NOVAIS et al., 2007). 



Características do Solo e sua Interação com as Plantas 2 Capítulo 17 155

a
b
b
b
b
b
b
b
b
b

0 0,5

Testemunha
Testemunha + calcário

Vinhaça
Esterco

SSP
Termofosfato

Vinhaça / SSP
Vinhaça / Termofos.

Esterco / SSP
Esterco / Termofos.

Alumínio, cmolc kg-1

Tr
at

am
en

to
s A

cv (%) = 27,36
  

b
a

a
a
a

a
a
a

a
a

4 5,5 7

Testemunha
Testemunha + calcário

Vinhaça
Esterco

SSP
Termofosfato

Vinhaça / SSP
Vinhaça / Termofos.

Esterco / SSP
Esterco / Termofos.

pH CaCl2

Tr
at

am
en

to
s

B

cv (%) = 5,37

Figura 2. Teor de alumínio (A) e pH em CaCl2 (B) em Latossolo Vermelho distrófico típico após o 
cultivo de um ciclo de sorgo forrageiro, submetido a tipos e combinações de adubos orgânicos 
e minerais.  Médias com a mesma letra não diferem entre si estatisticamente, pelo teste Scott-

Knott a 5% de probabilidade.

O teste de médias apontou diferença significativa para pH em CaCl2 entre os 
tratamentos que receberam a calagem e a testemunha (Figura 2 B). Esse resultado 
ressalta a capacidade do corretivo de acidez elevar o pH do solo, reduzindo os níveis 
de acidez e melhorando as condições nutricionais do solo para o cultivo. Resultados 
semelhantes foram obtidos em relação ao teor de alumínio presente na solução (Figura 
2 A), de modo que apenas a testemunha apresentou concentração considerável de 
alumínio, elemento que potencializa a acidificação e possui maior capacidade de 
se manter na fase trocável do solo devido sua elevada carga elétrica (Al+3) quando 
comparado a outros elementos nutrientes, como o Potássio (K+). Isso impede e/ou 
diminui a eficiência de outros nutrientes ligarem-se ao complexo de carga catiônica e 
serem disponibilizados para as plantas, atuando em seu desenvolvimento.

4 | 	CONCLUSÕES

A calagem e a adubação fosfatada aumentaram o desenvolvimento do sorgo. Os 
adubos fosfatados promoveram melhor desenvolvimento em relação ao uso somente 
de calcário. A vinhaça e o esterco e suas combinações com superfosfato simples e 
termofosfato promoveram maior altura, diâmetro e acúmulo de matéria seca e de 
panícula.
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