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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar as diferencas no
balanco de macronutrientes de diferentes cultivares de sorgo
em solos de reforma de canavial, sob sistema de cultivo
convencional e plantio direto. Foram realizados dois ensaios. O
primeiro com delineamento experimental em blocos ao acaso,
com seis cultivares de sorgo (CR 1339, CR 1349, CR 1352, CR
1342, BRS 716, e CMSXS 647). As cultivares CR 1352, CR 1342,
CR 1349, CR 1339 receberam adubacdoes com NPK, 8-28-16, no
plantio e uma adubacao de cobertura com NPK, 20-00-20 e as
cultivares BRS 716 e CMSXS 647 receberam uma adubacao
no sulco do adubo Polybren, NPK 40-00-00. O segundo com
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o delineamento experimental em blocos casualizados em
faixas, em arranjo fatorial 2x2, com trés repeticoes, com duas
cultivares de sorgo (BRS 716 e BRS 511) e dois sistemas de
cultivo (convencional e plantio direto). Foram avaliadas a
massa fresca e seca por planta (expressas em g planta™') e a
produtividade de massa fresca da planta (expressa em t ha-

). A partir da massa seca foram determinados os teores de
macronutrientes extraidos pelas plantas. Houve a coleta de
amostras no solo antes do semeio e depois da colheita para
determinacao dos teores de nutrientes contidos no solo. Com
esses dados realizou-se o balanco de nutrientes na cultura e no
solo. Os resultados encontrados para o primeiro ensaio foram:
balanco na cultura de N (nitrogénio) negativo para todas as
cultivares, exceto para a cultivar BRS 716; balanco da cultura de
P (fosforo) foi positivo para todas as cultivares, exceto para as
cultivares BRS 716 e CMSXS 647; balanco no solo de P (fésforo)
foi negativo para todas as cultivares; o balanco no solo de K
(potassio) foi positivo para as cultivares CR 1352, CR 1349, BRS
716 e CMSXS 647 e negativo para as cultivares CR 1342 e CR
1339, e por fim os balancos na cultura e no solo de Ca e Mg
para as seis cultivares foram positivos. Para o segundo ensaio
os resultados foram: balango no solo de N (nitrogénio) negativo
para as duas cultivares no sistema convencional, também
negativo no plantio direto para cultivar BRS 716 e positivo para
cultivar BRS 511; balanco da cultura de K (potassio) positivo

no sistema de plantio direto para BRS 716 e negativo para

BRS 511, e ao contrario no sistema convencional; balango de K
(potassio) no solo negativo para o sistema convencional para
as duas cultivares e para a cultivar BRS 716 no plantio direto e
positivo para a cultivar BRS 511 no sistema de plantio direto.
Os resultados encontrados mostram que para a maioria dos
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nutrientes ocorre um acréscimo dos nutrientes no solo e que o
sistema de cultivo pouco interferiu no balanco de nutrientes.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench, fluxo de
nutrientes, fertilidade do solo
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the differences in

the macronutrient balance of different sorghum cultivars in
sugarcane areas soils under reform under conventional and
no-tillage systems. Two tests were performed. The first one was
a randomized complete block design with six sorghum cultivars
(CR 1339, CR 1349, CR 1352, CR 1342, BRS 716, and CMSXS
647).The cultivars CR 1352, CR 1342, CR 1349, CR 1339 were
fertilized with NPK, 8-28-16 at planting and a cover fertilizer
with NPK, 20-00-20 and cultivars BRS 716 and CMSXS 647 were
fertilized in the Polybren fertilizer budget, NPK 40-00-00.The
second one was a randomized complete block, in a 2x2 factorial
arrangement, with two sorghum cultivars (BRS 716 and BRS
511) and two cultivation systems (conventional and no-tillage).
Fresh and dry mass per plant (expressed as g-1 plant) and fresh
plant mass yield (expressed as t ha-1) were evaluated. The
macronutrient contents extracted by the plants were determined
from the dry mass. Samples were collected in the soil before
sowing and after harvesting to determine the nutrient content
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of the soil. With these data the balance of nutrients in the crop
and in the soil was carried out. The results found for the first
trial were: balance in the N (nitrogen) culture negative for

all cultivars, except for the cultivar BRS 716; P (phosphorus)
crop balance was positive for all cultivars, except for cultivars
BRS 716 and CMSXS 647; Soil balance of P (phosphorus) was
negative for all cultivars; The soil balance of K (potassium) was
positive for cultivars CR 1352, CR 1349, BRS 716 and CMSXS
647 and negative for cultivars CR 1342 and CR 1339. Finally,
the soil and crop balance in Ca and Mg for the six cultivars was
positive. For the second trial the results were: nitrogen (N) soil
balance negative for both cultivars in the conventional system,
also negative in no-tillage to cultivar BRS 716 and positive to
cultivar BRS 511; Positive K (potassium) culture balance in the
no-tillage system for BRS 716 and negative for BRS 511, unlike
the conventional system; K (potassium) balance in the negative
soil for the conventional system for both cultivars and for
cultivar BRS 716 in no-tillage and positive for BRS 511 cultivar
in the no-tillage system.The results show that for most of the
nutrients an increase of nutrients occurs in the soil and that the
cultivation system little interfered in the balance of nutrients.

Keywords: Sorghum bicolor (L.) Moench, flow of nutrients, soil
fertility

Introducao

Em razao de a cultura do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
ser bastante produtiva, e consequentemente bem exigente
quanto a disponibilidade de nutrientes no solo, torna-se
necessario o conhecimento sobre a fertilizacao das areas nas
quais o plantio sera implantado, contribuindo para o manejo
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adequado da cultura. As exigéncias nutricionais do sorgo,
igualmente as de qualquer cultura, sao apontadas pelas
quantias totais de nutrientes extraidos. A informacao dessas
quantias permite avaliar as quantidades que deverao ser

exportadas por meio da colheita dos graos ou da forragem, e as

que possivelmente deverao voltar ao solo, através dos restos
culturais. Assim, a disponibilidade de nutrientes deve estar de
acordo com a demanda da cultura, em quantidade, forma e
tempo (BULL; CANTARELLA, 1993).

A partir de conhecimentos sobre a fertilizacao do solo e
exigéncias nutricionais da cultura é possivel realizar um
balanc¢o de nutrientes do solo. Com base no balancgo de
nutrientes, considerado para muitas culturas como importante
ferramenta para a adubacao do solo, foram criados sistemas
computacionais para a recomendacao de fertilizantes no Brasil.
O primeiro deles foi para o plantio de eucalipto, com a criacao
de um programa que calcularia o balan¢o por meio do teor de
nutrientes do solo, a extracao de nutrientes e a produtividade
de cada espécie de eucalipto (BARROS et al., 1995). Outras
culturas como soja (SANTOS et al., 2008), abacaxi (SILVA et al.,
2009) e cenoura (DEZORDI et al., 2015) também incluiram esses
sistemas como uma alternativa as tabelas de recomendacao
de adubacao. Segundo Gustafson et al. (2006), o balanco
nutricional, assim como as estimativas de fluxos de nutrientes,

em uma area agricola nos fornece conhecimentos fundamentais

para a analise ao longo do tempo sobre a sustentabilidade e o
impacto ambiental de areas agricolas. Os autores comentam
também que estudos sobre balanco nutricional se tornaram
uma ferramenta util nos ultimos dez anos para os problemas
com os excedentes de fertilizantes industrializados.

9
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Desse modo, o balanco de nutrientes se resume na diferenca
entre a entrada e a saida de nutrientes de um sistema definido
por um periodo de tempo. Ele pode ser feito para todos os
elementos, por exemplo, nutrientes das plantas e metais,

e para todos os tipos de ecossistemas e escalas como, por
exemplo, glebas, propriedades (OENEMA et al., 2003). Segundo
Gustafson et al. (2003), a entrada que excede a perda de um
nutriente gera o acumulo desse nutriente no solo, assim como
0 contrario gera a escassez desse para o sistema, desse modo
o ideal é que a diferenca entre a entrada e a exportacao do
nutriente seja o seu minimo.

A maioria dos estudos sobre balanco nutricional encontrados
na literatura é sobre nitrogénio, fésforo e potassio (NPK)
(GUSTAFSON et al., 2003; OENEMA et al., 2003; FERREIRA et
al., 2011), pois sao os nutrientes mais exigidos pela planta e
que tém os seus comportamentos mais estudados e definidos.
Cerca de 80% do nitrogénio esta disponivel na forma de N,

na atmosfera, e no solo estd pouco disponivel para a planta
(possivelmente devido a alta estabilidade do N,), podendo
assim limitar o crescimento da planta. O fosforo, por ser um
nutriente com elevada adsorg¢ao nos solos, € o mais limitante
ao crescimento das plantas nos solos brasileiros, que sao
muito intemperizados (NOVAIS et al., 2007). O potéassio é o
segundo nutriente mais extraido e exportado pela maioria das
culturas, no entanto, é bastante lixiviado em solos com baixa
troca cationica. Por isso, o uso desse nutriente aumentou com
a ampliagao da producao agricola, mas seu aumento no solo
€ preocupante, pois interfere na absorcao de outros cations,
sendo imprescindivel o seu equilibrio no solo (ROSOLEM et al.,
1988).
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Além desses trés nutrientes também existem alguns trabalhos
sobre balanco de calcio e magnésio. Sendo pouco exigidos
pelas plantas, desde que haja equilibrio dos demais nutrientes,
concentragoes equilibradas de Ca e Mg sao mais importantes
para a nutricao do que seus respectivos teores isolados, que
podem interferir na absorcao dos outros nutrientes (SALVADOR
et al., 2011). De acordo com Munoz Hernandez e Silveira (1998),
as relagoes mais altas de Ca:Mg, em um trabalho conduzido
em casa de vegetacao num Neossolo Quartzarénico com
aplicacao de corretivo, aumentaram a concentragao de calcio

e diminuiram a de magnésio e de fosforo no tecido vegetal

do milho, provavelmente devido ao efeito sinergético entre
fosforo e o magnésio. Por isso a necessidade de se fazer o
balanco desses nutrientes, pois suas alteracoes no solo poderao
interferir na absorcao e, consequentemente, no balango dos
outros nutrientes primordiais para o desenvolvimento das
plantas.

Desse modo, para que haja a sustentabilidade de um sistema
produtivo é necessario que acontegca um monitoramento
constante do balanco de nutrientes do solo, a fim de evitar o
esgotamento ou excesso de um ou mais nutrientes que possam
interferir no ciclo de todos os nutrientes. Em trabalho realizado
por Zaia e Gama-Rodrigues (2004), com trés diferentes espécies
de eucalipto, Eucalyptus grandis, E. camaldulensis e E. pellita,
com idade de seis anos, em solos de tabuleiros (Latossolo e
Argissolo Amarelo), verificou-se que o balanco de nutrientes no
sistema solo-planta, nas trés espécies de eucalipto, foi positivo
somente para magnésio, o balanco de fésforo e potassio

foi positivo no E. grandis. e o balanco de calcio foi negativo
somente no E. camaldulensis, com base nos resultados desse
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balanco poderia ser realizada a racionalizacao de fertilizantes na
rotacao de proximas culturas.

Segundo Gatto et al. (2014), o déficit no balanco de
macronutrientes no sistema solo-planta sugere a necessidade
de reposicao dos nutrientes exportados pela colheita, visando a
manutenc¢ao da produtividade e da sustentabilidade do sistema
de cultivo. Os mesmos autores verificaram em um plantio de
Eucalyptus urophylla x E. grandis com cinco anos de idade,

na Fazenda Agua Limpa, no Distrito Federal, que os balancos
de P, K, Ca, Mg e S no sistema solo-planta foram positivos,

no entanto, para um proximo cultivo da floresta deveria ser
realizada a adubacao de P e S, pois haveria um déficit de 10,66
kg ha'de P e 23,16 kg ha'de S.

As plantas se comportam de maneira diferente em cada
ambiente, tipo de solo e sistema de cultivo, por isso o balanco
deve ser feito nas mais diferentes culturas e ambientes. Por
exemplo, o sistema de plantio direto promove modificacoes na
ciclagem dos nutrientes, por causa da composi¢ao quimica dos
residuos vegetais, juntamente com a auséncia do revolvimento
do solo (SILVA et al., 2006), o que colabora com um manejo
sustentavel do solo diminuindo o uso de fertilizantes quimicos.
Segundo Watson et al. (2002), fazendas organicas tém
dificuldades em realizar o balanco de nutrientes, por causa da
composicao dos compostos organicos utilizados, no entanto,
estudando 88 balancos de nutrientes de fazendas com sistema
de cultivo organico, verificaram que em todos os balangos
houve um acréscimo de nitrogénio no solo em média de 83,2
kg ha' ano’ de N. Os mesmos autores afirmam que o balanco
de nutrientes € uma ferramenta util em longo prazo para a
sustentabilidade dos sistemas organicos.
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A partir dos resultados do balanco de nutrientes é possivel

até uma recomendacao do tipo de fertilizante, organico ou
quimico, pois a maneira de agir no sistema dependeria de como
a fertilizacao do solo se encontra e de como se comportaria

no proximo plantio com relacao aos nutrientes, de acordo

com o balanco, pois a manutencao da maioria das culturas

€ dependente da quantidade e do fluxo de nutriente nos
ecossistemas.

Assim, o balanco é necessario para controlar a entrada e
saida de nutrientes no sistema de cultivo, sendo diferente
para cada tipo de manejo estudado. Diante disso, o presente
estudo tem como objetivo avaliar as diferencas no balanco de
macronutrientes de diferentes cultivares de sorgo em solos
de reforma de canavial, sob sistema de cultivo convencional e
plantio direto.

Metodologia

Os dois ensaios foram instalados no ano agricola de 2014-
2015, em uma area comercial de cultivo de cana-de-acucar da
Usina Mandu, pertencente ao Grupo Guarani, no municipio de
Guaira-SP, em area de reforma de canavial, sob condicoes de
sequeiro, em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, manejado
sob sistema convencional. O plantio de sorgo do ensaio 1 foi
realizado no final do més de novembro de 2014 adjacente ao
ensaio 2, que também teve o plantio realizado no final do més
de novembro de 2014.

Um ensaio seguiu o delineamento experimental em blocos
casualizados, com seis tratamentos e trés repeticoes, os
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tratamentos foram constituidos pela cultivar de sorgo e a
adubacao (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos do Ensaio 1 em delineamento em blocos
casualizados.

CR 1352 600 kg ha' CERES Biomassa
CR 1342 400 kg ha' de NPK de NPK (20- CERES Biomassa
CR 1349 (8-28-16) 00-20) CERES Sacarino
CR 1339 CERES Sacarino
BRS 716 350 kg ha' do Embrapa Biomassa
adubo Polybren
(fertilizante da
empresa
CMSXS 647 Produquimica de Embrapa Sacarino
liberacao
controlada) NPK
(40-00-00)

Na area da Usina, sob sistema de plantio direto, as cultivares
de sorgo foram semeadas em sucessao a cultura da cana-de-
acucar, cuja dessecacao foi realizada 60 dias antes do plantio do
sorgo.

O outro ensaio seguiu o delineamento experimental em
blocos casualizados em faixas, em arranjo fatorial 2x2, com
trés repeticoes. Os tratamentos foram constituidos de duas
cultivares de sorgo BRS 716 e BRS 511 (sorgo sacarino
desenvolvido pela Embrapa) e dois sistemas de cultivo,
convencional (CV) e plantio direto (PD) A adubacgao de plantio
foi de 400 kg ha' de NPK com formulagao 8-28-16 e uma
adubacao de cobertura de 600 kg ha de NPK com formulacao
20-00-20. As cultivares sob o sistema de cultivo convencional
foram semeadas em solo, sem a presenca da palha de cana-
de-acucar, e o solo foi preparado convencionalmente, através
de uma subsolagem apods dessecacao da soqueira de cana-
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de-acucar, uma gradagem aradora pesada realizada apos
a calagem e duas gradagens niveladoras em sequéncia.
Sob sistema de plantio direto, as cultivares de sorgo foram
semeadas em sucessao a cultura da cana-de-acgucar, cuja
dessecacao foi realizada 60 dias antes do plantio do sorgo.

Nos dois ensaios, o semeio foi realizado mecanicamente
utilizando uma semeadora desenvolvida para condicdes

de alto volume de palhada de cana-de-acucar: Semeadora
Marchesan Cop-CA de 6 linhas com disco de corte de palha

de 24 polegadas. Os ensaios foram em faixas, com parcelas
subdivididas. As faixas tinham 400 m com 12 linhas espagadas
de 0,6 m em cada faixa, por cultivar. Foram colhidas duas
linhas de 10 metros de comprimento em cada repeticao,
aleatoriamente escolhidas, eliminando a bordadura.

A analise de solo para fins de fertilidade e para o balango no
solo foi realizada antes do plantio das cultivares de sorgo, em
amostras provenientes da camada de 0 a 20 cm, apresentando
os seguintes resultados (Tabela 2).

Foram realizadas calagens no solo um més antes do semeio
para elevar a porcentagem da saturacao de base (%V) para 60%
com uso de calcario dolomitico (PRNT 100%). A aplicagao do
calcario foi feita a lanco, sendo incorporado na area do cultivo
convencional com o auxilio de uma grade aradora pesada

e sem incorporacao na area com a presenca de palha e sob
plantio direto.
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Tabela 2. Resultado da analise quimica do solo utilizado
no estudo antes do plantio das cultivares de sorgo, nas
profundidades de 0-20 cm.

Sem palha 65 000 068 035 393 4267 24,26 224 2891
Compalha 61 000 014 009 378 1717 27,55 212 724

A colheita dos ensaios foi realizada no dia 15/04/2015, quando
as plantas estavam em inicio de florescimento, e as variaveis
analisadas foram massa fresca e seca por planta (expressas
em g planta’) e produtividade de massa fresca da planta
(expressa em t ha'). Para fins da determinacao da massa seca
e analises nutricionais, a secagem do material colhido foi feita
em estufa de circulacao forcada a 65 °C até o peso constante.
A matéria seca das cultivares foi enviada ao laboratorio de
quimica da Embrapa Milho e Sorgo para determinar os teores
de macronutrientes contidos nas plantas, a fim de determinar
a extragao de cada macronutriente por kg ha'. No mesmo
local em que foram retiradas as plantas para determinacgao
dos teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) foram
coletadas amostras do solo para compor trés repeticoes na
profundidade de 0-20 cm. As amostras de solo foram coletadas
na linha e entrelinha da cultura com o auxilio de um trado.
Logo apds retiradas, as amostras de cada tratamento foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados, sendo
armazenadas em caixa de isopor e encaminhadas para o
laboratorio de quimica da Embrapa Milho e Sorgo.

Com os resultados dos teores dos macronutrientes, massa seca
de uma planta e a populacao de plantas final de sorgo de cada
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cultivar, foi realizado o calculo da extracao de nutrientes (EN) de
cada cultivar, conforme equacao abaixo:

TN* (g planta™') = Massa seca de uma planta (kg) * Teor
do nutriente (g kg™)

EN (kg ha') =TN * Populacao de plantas final ha™

*Teor de nutriente

No célculo para o balanco da cultura (BC) para cada
macronutriente foram utilizados os dados da adubacéao e a
extracao de nutrientes, por meio da equacao abaixo:

BC (kg ha) = Entrada de Fertilizante (kg ha™) — Saida EN
(kg ha)

Com os resultados da analise do solo inicial, antes do
semeio do sorgo, andlise do solo final, apds a colheita do
sorgo, com os dados da adubacao e a extracdo de nutrientes
foi realizado o balanco no solo (BN) de cada macronutriente, de
acordo com as equacoes abaixo:

BalangoTeorico (BT) (kg ha™) = Analise do solo inicial (kg
ha') + adubacao (kg ha') - EM (kg ha™)

BN (kg ha) = Analise do solo final (kg ha™) - BT (kg ha™)

As equacoes supracitadas foram adaptadas de Oenema et al.
(2003).

Os resultados da extracao de nutrientes, dos balancgos e
a produtividade foram submetidos a anélise de variancia, e as

17
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meédias dos tratamentos foram comparadas ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Resultados e Discussao

A média dos resultados da analise quimica do solo na
profundidade de 0-20cm, das diferentes cultivares de sorgo
estudada apos a colheita esta contida naTabela 3.

Tabela 3. Analises quimicas de solo na camada de 0-20 cm, apos
a colheita de cultivares de sorgo.

CR 1352 537 005 563 037 665 2026 681 209 45,77
CR 1342 557 004 3g; 062 7,64 138 7,18 2,24 54,89
CR 1349 583 0 350 074 7,50 29,89 9,01 2,16 57,37
CR 1339 627 0 409 085 751 129 11,81 222 65,03
BRS 716 573 001 353 062 698 803 825 219 56,06
CMSXS 6a7 67 0 166 043 513 340 6,83 2,34 39,66
BRS 716 PD 593 009 434 09 79 68 905 1,99 65,46
BRS 511 PD 727 O 259 053 6,16 19,03 10,04 2,32 51,34
BRS716Cv 590 002 3gy 095 844 2234 1316 2,23 57,02
BRS 511 cy 6,93 0 1,70 057 582 13,48 1835 2,22 40,00

PD= Plantio direto e CV=Plantio convencional

A anélise de variancia demonstrou que nao houve diferenca
significativa entre as cultivares de sorgo para os teores de
todos os macronutrientes extraidos pelas plantas (Tabela 4). O
mesmo ocorreu para a produtividade das cultivares de sorgo.
Desse modo, os teores de nutrientes extraidos de cada cultivar
estao de acordo com a sua respectiva produtividade, e ainda as
extracoes dos teores de nutrientes dessa cultura independe da
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cultivar utilizada nesse tipo de solo estudado. Pitta et al. (2001),
em trabalho verificando a extracao média de nutrientes pelo
sorgo em distintos graus de produtividade, constataram que a
extracao de N, P, K, Ca e Mg aumentou linearmente conforme
o aumento da produtividade, desse modo, como nao houve
diferenca da produtividade das cultivares de sorgo nesse
trabalho, era esperado que também nao houvesse diferenca na
extracao dos nutrientes.

Tabela 4. Produtividade e extracado de macronutrientes de
diferentes cultivares de sorgo.

CR 1352 278,26 a 38,84a 204,81a 8691a 93,13a 87,78 a
CR 1342 161,29a 2391a 17341a 83,10a 91,14a 68,75 a
CR 1349 188,72a 19,86a 16512a 49,33a 61,24a 90,50 a
CR 1339 21489a 29,17a 19163a ©64,72a 6854a 75,22 a
BRS 716 135,68a 18,06 a 74,78a 62,85a 9507a 64,39 a
CMSXS 647 213,22a 31,15a 119,61a 8151a 89,672 72,35a
DMS 239,52 35,51 288,18 78,75 85,90 36,57
CV % 35,35 47,65 61,25 41,05 36,48 16,97

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

A extracao de macronutrientes das duas cultivares (BRS 716
e BRS 511) sob os dois sistemas de cultivo (Plantio Direto e
Convencional), apresentou interagao significativa para todos
os teores de macronutrientes (0,01=<p<0,05), sendo estes
influenciados pela interacao entre o sistema de cultivo e as
cultivares (Tabela 5).
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Os teores de macronutrientes seguiram a seguinte ordem
decrescente de extracao: N>K>Mg>Ca>P, para os dois sistemas
de cultivo e as duas cultivares. Assim, o N é o nutriente mais
requerido pela planta, seguido pelo K. Esses resultados estao
de acordo com os encontrados por Cantarella et al. (1996), que
apontaram que para a producao de 1t de graos sao exportados
17 kg de N e 5 kg de K.

A produtividade foi significativa (0,01=<p<0,05) na interacao

do sistema de cultivo e as cultivares. Embora Pitta et al. (2001)
tivessem afirmado que o aumento da produtividade aumenta

a extracao de nutrientes das plantas de sorgo, a cultivar BRS
511 se comportou de forma contraria, apresentando uma maior
extracao de N, P e K e uma menor produtividade quando
comparado com a cultivar BRS 716. A cultivar BRS 511 exige
mais nutrientes para o seu crescimento, no entanto, a relacao
nao é proporcional, comparando-se com a cultivar BRS 716, que
tem uma producao maior e requisita uma menor quantidade de
nutrientes do solo.

O balanco da cultura (entrada de adubo — exportacao da cultura)
para o N foi negativo para todas as cultivares estudadas, exceto
para a cultivar BRS 716 (Tabela 6). O que implica que adubacao
somente nao seria suficiente para suprir as necessidades

da cultura. No entanto, o solo em estudo apresentava

uma quantidade de N estocado no suficiente para suprir

as necessidades de todas as cultivares com relacao a esse
nutriente.
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Tabela 5. Extracao de macronutrientes por duas cultivares de
sorgo em diferentes sistemas produtivos.

BRS 716(CONV) 203,26 ab 28,16bc 197,87ab 87,96ab 10526ab 122,08 a
BRS 511(CONV)  194,51b 39,64 b 172,88b 58,00 b 7529 b 45,68 b
BRS 716(PD) 118,17 ¢ 16,49 ¢ 96,84 b 62,35 ab 70,31 b 67,28 b
BRS 511(PD) 491,05 a 86,53 a 43549a 132,75a 163,89a 65,66 b

DMS 116,85 21,56 121,49 52,84 54,83 26,14
CV% 24,53 26,82 28,61 32,93 28,10 18,48

Valores seguidos pela mesma letra nao diferem na mesma coluna pelo teste
deTukey a 5%. Colunas sem letras significam que nao houve interagao entre o

tratamento e a cultivar.

O balango no solo de N (N solo final + exportado = N solo
inicial + N adubado) foi positivo para todas as cultivares
estudadas que foram cultivadas no sistema de plantio direto,
exceto para a cultivar BRS 716 (Tabela 6). Assim, o teor de N no
solo depois da colheita da maioria das cultivares apresentou
aumento, mesmo com a exportacao desse nutriente pelas
cultivares. Em estudo, em cultivo organico de beterraba, feijao-
de-vagem e de cenoura na presencga ou auséncia de faixas de
guandu, com ou sem incorporacao da biomassa proveniente
da poda do guandu, Alves et al. (2004) verificaram excedente
no balanco de N para o cultivo de cenoura nos tratamentos
com a incorporacao da biomassa: ocorreu um execesso de
+293 kg ha'de N no tratamento com as faixas de guandu e um
excedente de +280 kg ha' de N no tratamento com a auséncia
das faixas de guandu.
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Tabela 6. Balanco de N na cultura do sorgo e no solo (camada
de 0-20 cm) sob sistema plantio direto.

Balango
na cultura
Entrada
Fertilizante 152 152 152 152 140 140
Saida
Biomassa 278,26 161,29 188,72 214,89 135,68 213,22
Saldo ™ -126,26 a -9,29 a -36,72a -62,89a +4,32 a -73,22 a
Balango
no solo
N solo
nicial 2120 2120 2120 2120 2120 2120
Total @ 1993,74 2110,71 2083,28  2057,11 2124,32 2046,78
N solo Final 2090 2240 2160 2220 2190 2340
Saldo @ 92,92 a 125,96a 80,06a 159,56 a 69,01 a 293,22 a

: : - |
—Total ?, CV% 22,61 e DMS 683,92. Valores seguidos pela mesma letra ndo

diferem na mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.

Os autores verificaram ainda um déficit de N para o cultivo

de beterraba mais feijao-de-vagem sem a incorporacgao da
biomassa -27 kg ha'; esse valor negativo em médio prazo pode
inferir a diminuicao da fertilidade do solo e, assim, requisitar
uma maior adubacgao no solo para a proximo cultivo. Ja o
balango positivo pode ser benéfico em curto prazo ou nao, pois
o excedente do nutriente pode ser lixiviado ou imobilizado no
solo.

O balango da cultura de N (entrada de adubo - exportacao
da cultura) foi negativo para a cultivar BRS 511 nos dois
sistemas de cultivo e para BRS 716 no sistema convencional.
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As cultivares se comportaram de maneira contréria, sendo
notadamente influenciadas pelo sistema de cultivo. No caso do
balanco no solo de N ele apresentou déficit do nutriente para a
cultivar BRS 716 nos dois sistemas de cultivo, e para a cultivar
BRS 511 houve excedente de N no plantio direto e déficit para

o sistema convencional. Esses ultimos dados estao coerentes
com a literatura, na qual ocorre a decomposicao de restos
culturais no plantio direto, e assim ha uma maior liberagao de N
no solo, havendo um aumento do elemento (Tabela 7).

Tabela 7. Balanco de N na cultura do sorgo e no solo (camada de
0-20 cm) em diferentes sistemas de cultivo.

Balango na cultura kg ha -
Entrada
Fertilizante 152 152 152 152
Saida
Biomassa 203,26 194,51 118,17 491,05
Saldo (¥ -51,26 a -42,51 a 33,83 a -339,05b
Balango no solo kg ha -
N solo Inicial 2340 2340 2120 2120
Total @ 2288,74 2297,49 2153,83 1780,95
N solo Final 2226,67 2213,33 1993,33 2316,67
Saldo @ -62,08 a -84,15 a -160,50 a 535,71b

) Entrada - Saida, CV% 15,43 e DMS 116,22; ® N solo inicial + saldo ; saldo @
N solo final -Total ?, CV% 35,62 e DMS 373,61. Valores seguidos pela mesma
letra nao diferem na mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.
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O balanco da cultura de P foi positivo para todas as cultivares,
exceto para as cultivares BRS 716 e CMSXS 647, que receberam
adubacao diferente como adubo Polybren, que nao contém o
fosforo na sua composicao. Desse modo, a quantidade de P
aplicado no solo foi maior que as exigéncias da cultura e esse
excedente de P, podera ou nao ser incorporado no solo. Como
esperado, o balango de P no solo foi negativo para todas as
cultivares, ou seja, o fosforo excedente no solo pela adubacgao e
o presente no solo inicialmente foi perdido ou retido pelo solo
(Tabela 8). Segundo Alves et al. (2004), solos que apresentam
déficit ou pequeno excedente de N e P com base no balanco
nutricional, deveriam ter uma aplicacao de doses mais altas

de fertilizantes externos. Zaia e Gama-Rodrigues (2004), em
estudo com trés diferentes espécies de eucalipto, Eucalyptus
grandis, E. camaldulensis e E. pellita, com idade de cinco

anos, em solos de tabuleiros (Latossolo e Argissolo Amarelo),
também encontraram valores negativos do balanco de P para
as espécies E. camaldulensis e E. pellita-1,9 e -4,1 kg ha ',
respectivamente.

De acordo com o balanco de P na cultura e no solo, os
sistemas de cultivo e as cultivares apresentaram o mesmo
comportamento, com excedente do nutriente para o balanco
na cultura e déficit para o balango no solo (Tabela 9). Resultado
semelhante foi encontrado no trabalho de Gatto et al. (2014),
no qual realizou-se o balanco de nutrientes de Eucalyptus
urophylla x E. grandis com cinco anos de idade, na Fazenda
Agua Limpa, Distrito Federal. Os autores verificaram um
pequeno excedente, no entanto, afirmaram um déficit de 10,66
kg ha'de P analisando um segundo ciclo da floresta, havendo
assim, a necessidade de adubacao desse nutriente para um
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novo ciclo, assim como deveria haver a adubacao de P para os
préximos plantios de sorgo, de acordo com esse estudo.

Tabela 8. Balango de P na cultura do sorgo e no solo (camada
de 0-20 cm) sob sistema plantio direto.

Balango na cultura

Entrada
Fertilizante 112 112 112 112 0 0
Saida
Biomassa 38,84 23,91 19,86 29,17 18,06 31,15
Saldo 73,16 a 88,09 a 92,14 a 82,83 a -18,06 b -31,15b
Balango no solo
P solo Inicial 55,10 55,10 55,10 55,10 55,10 55,10
Total @ 128,25 143,19 147,24 137,93 37,04 23,95
P solo Final 13,61 14,36 18,02 23,61 16,51 13,66
Saldo @ -114,64 bc -128,83 ¢ -129,22 ¢ -114,32 be -20,53 a -10,28 a

M Entrada - Saida, CV% 7,87 e DMS 33,51; @ P solo inicial + saldo ; saldo ¥ P solo final
—Total @, CV% 10,80 e DMS 34,27. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem na

mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.

As cultivares CR 1342 e CR 1349 foram as unicas que
apresentaram balanco positivo de K; nas demais cultivares

o balanco foi negativo. (Tabela 10), conforme resultados
encontrados por Cantarella et al. (1996). No entanto, o que
tinha desse nutriente no solo e mais o que foi aplicado no solo
seriam suficientes para suprir as necessidades das cultivares
CR 1352, CR 1342, CR 1349 e CR 1339. Para as cultivares BRS
716 e CMSXS 647, com aplicacao de Polybren no sistema
convencional, a quantidade de K no solo foi insuficiente.
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Tabela 9. Balanco de N na cultura do sorgo e no solo (camada
de 0-20 cm) em diferentes sistemas de cultivo.

Balango na cultura kg ha -
Entrada
Fertilizante 112 112 112 112
Saida
Biomassa 28,16 39,65 16,49 86,53
Saldo 83,84 a 72,35 a 95,51 a 25,47 b
Balanco no solo kg ha -
P solo Inicial 48,52 48,52 55 55
Total @ 132,36 120,87 150,60 80,56
P solo Final 26,31 36,71 18,09 20,08
Saldo © -106,05 a -84,16 a -132,51a -60,48 b

Entrada - Saida, CV% 16,53 e DMS 21,56; ? P solo inicial + saldo ("; saldo ©® P
solo final —Total ?, CV% 15,08 e DMS 29,57. Valores seguidos pela mesma letra

nao diferem na mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.

O balanco do solo de K foi positivo para as cultivares CR 1352,
CR 1349, BRS 716 e CMSXS 647 e negativo para as cultivares

CR 1342 e CR 1339. A partir desses dados, observa-se que
houve um acréscimo do nutriente em razao provavelmente

das transformacoes do K no solo, pois, segundo Rosolem et al.
(1988), o potassio da solucao do solo pode ser sorvido pelas
plantas, fixado as cargas negativas do solo, adsorvido em
formas nao trocaveis ou lixiviado para as camadas mais densas,
longe das raizes de absorgao.
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Tabela 10. Balanco de K na cultura do sorgo e no solo (camada
de 0-20 cm) sob sistema plantio direto.

Balango na cultura

Entrada
Fertilizante 184 184 184 184 0 0
Saida
Biomassa 204,81 173,41 165,12 191,63 74,78 119,61
Saldo ™ -20,81a 10,59a 1888a -7,63a -7478a -119,61a
Balango no solo
K solo Inicial 34,34 34,34 34,34 34,34 34,34 34,34
Total @ 13,53 44,93 53,22 26,71 -40,44 -85,27
K solo Final 40,52 27,63 59,78 2,58 16,05 6,80
Saldo @ 26,99a -17,30a 656a -24,13a 56,49a 92,07 a

" Entrada - Saida, CV% 21,44 e DMS 295,89; ? K solo inicial + saldo "; saldo ©
K solo final —Total @, CV% 47,48 e DMS 300,77. Valores seguidos pela mesma
letra nao diferem na mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.

As cultivares apresentaram influéncias do sistema de cultivo
para o balanc¢o na cultura de K, sendo positivo no sistema

de plantio direto para BRS 716 e negativo para BRS 511; e o
contrario no sistema convencional, a interacao foi significativa
(0,01=<p<0,05) (Tabela 11). Ja o balang¢o do solo de K foi
negativo para o sistema convencional para as duas cultivares e
para a cultivar BRS 716 no plantio direto, o que implica perda
desse nutriente por lixiviacao ou adsorcao no solo. Apenas a
cultivar BRS 511 no sistema de plantio direto apresentou um
balanco positivo de K no solo, possivelmente em razao do
sistema de cultivo, que liberou mais o nutriente dos restos
culturais para a solucao do solo.
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Calonego e Rosolem (2013), em trabalho realizado por dois anos
em um Latossolo Vermelho com 420 g kg™ de argila na cidade
de Botucatu-SP, constataram que as perdas de potassio foram
de 120 a 160 kg ha™" para a safra milho no verao e de 115 a 150
kg ha™ para a cultura da soja. Zaia e Gama-Rodrigues (2004),
em seu estudo com trés diferentes espécies de eucalipto,
Eucalyptus grandis, E. camaldulensis e E. pellita, com idade

de cinco anos, em solos de tabuleiros (Latossolo e Argissolo
Amarelo), também encontraram valores negativos do balanco
de K para as espécies E. camaldulensis e E. pellita-34,2 e -8,7 kg
ha ' respectivamente, e para o Eucalyptus grandis o balango foi
positivo +18,3 kg ha ', mostrando, desse modo, que o balanco
de K pode ser influenciado pela espécie de planta.

Os balangos na cultura e no solo de Ca e Mg foram positivos
para todas as cultivares (Tabela 12 e 14). Os balangos também
apresentaram valores positivos para os dois sistemas de

cultivo e as duas cultivares (Tabela 13 e 15). Com base nos
resultados encontrados é possivel verificar que a quantidade

de Ca e Mg disponivel no solo foi suficiente para suprir as
necessidades da cultura, pois a extracao foi baixa. No entanto,
normalmente ocorre a aplicacao do calcario, a fim de neutralizar
o aluminio do solo, e com isso pode ocorrer o aumento desses

nutrientes no solo, superiores as exigéncias da cultura (SILVA,
1980), fato que pode explicar o balanco positivo encontrado
nesse trabalho. A relacao desses dois nutrientes no solo pode
influenciar na absorgao deles, e na dos outros nutrientes.
Segundo Moreira et al. (1999), essa relacao tem importancia por
causa de uma concorréncia entre calcio e magnésio pelos sitios
de adsorc¢ao no solo, podendo afetar o desenvolvimento das
plantas.
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Tabela 11. Balanco de K na cultura do sorgo e no solo (camada
de 0-20 cm) em diferentes sistemas de cultivo.

Balango na
cultﬁra kg ha !
Entrada
Fertilizante 184 184 184 184
Saida
Biomassa 197,87 172,88 96,84 435,49
Saldo (" -13,87 a 11,12 a 87,16 a -251,49 b
Balango no kg ha -1
solo
K solo Inicial 85,34 85.34 34,34 34,34
Total @ 71,47 96,46 121,50 -217,15
K solo Final 44,68 26,95 13,69 38,05
Saldo @ -26,79 ab -69,50 b -107,81 b 255,20 a

Entrada - Saida, CV% 14,10 e DMS 121,58; ? K solo inicial + saldo "; saldo ©
K solo final —Total @, CV% 33,20 e DMS 132,94. Valores seguidos pela mesma
letra nao diferem na mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 12. Balango de Ca na cultura do sorgo e no solo
(camada de 0-20 cm) sob sistema plantio direto.

Balanco na cultura

Entrada
Fertilizante 427,81 427,81 427,81 427,81 427,81 427,81
Saida
Biomassa 86,91 83,10 49,33 64,72 62,85 81,51
Saldo 340,9b 344,71b 378,48 ab  363,09b 364,96 b 346,3 b
Balango no solo
Ca solo Inicial 109,48 109,48 109,48 109,48 109,48 109,48
Total @ 450,38 454,19 487,96 472,57 474,44 455,78
Ca solo Final 2054,05 2820,41 2737,00 3198,38 2562,35 1217,31
Saldo © 1603,67 ab 2366,22a 2249,04ab 272581a 2087,91ab 761,53 bc

Entrada - Saida, CV% 18,22 e DMS 196,72; ? Ca solo inicial + saldo V; saldo ©
Ca solo final —-Total ?, CV% 20,85 e DMS 1, 54. Valores seguidos pela mesma
letra nao diferem na mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.
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O alto valor do teor de Ca no balanco solo final (761,53

a 2725,81 kg ha ') sugere que houve uma liberagao e/ou
decomposicao desse para o solo, por causa do aumento da
saturacao de bases (V%). O teor de Mg acompanhou o aumento
do teor de Ca, porém em menor proporc¢ao, indicando como
outros autores ja relataram que, na troca catidnica, o Ca
prevalece sobre o Mg.

O balanco no solo de Mg também foi alto (119,05 a 426,37 kg

ha ') e esse excedente de Mg no solo, assim como o de Ca, é
preocupante, pois pode desequilibrar o sistema e prejudicar

a absorcao dos outros nutrientes pelas plantas. Por exemplo,
em trabalho realizado por Moreira et al. (1999), altos teores de
calcio e magnésio no solo provocaram inibicao competitiva de
K (Ca: Mg 1:0 =K 99,3 mg dm? e Ca: Mg 3:1 =K 64 mg dm?3). No
entanto, esses excedentes, desde que nao sejam lixiviados,
poderao ser usados para o proximo plantio e nao sera preciso
uma nova calagem do solo, conforme os resultados do balanco.

De acordo com asTabelas 13 e 15, os resultados demonstram
que o sistema de cultivo nao interfere no balancgo de solo de

Ca e Mg, ou seja, a quantidade de palha ou restos culturais
deixados pela cultura anterior nao interfere na troca cationica
no solo, ou seja, apenas um ciclo da cultura nao é o suficiente
para verificar a interferéncia desse sistema de cultivo para

os dois nutrientes citados. No entanto, a cultivar BRS 716
apresentou um maior excedente significativo de Mg, nos dois
sistemas de cultivo, quando comparada com a cultivar BRS 511.
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Tabela 13. Balanco de Ca na cultura do sorgo e no solo (camada
de 0-20 cm) em diferentes sistemas de cultivo.

Convencional Plantio Direto

Cultivares de sorgo

BRS 716 BRS 511 BRS 716 BRS 511

Balango na cultura

kg ha -1
Entrada
Fertilizante 262,36 262,36 427,81 427,81
Saida
Biomassa 87,96 58,00 62,35 132,75
Saldo 174,40 c 204,36 ¢ 365,46 a 295,06 b
Balango no solo kg ha -1
Ca solo Inicial 531,76 531,76 109,48 109,48
Total @ 706,16 736,12 474,94 404,54
Ca solo Final 2989,85 1326,79 3396,49 2022,77
Saldo ® 2283,69 a 590,67 b 2921,55 a 1618,23 a

Entrada - Saida, CV% 15,85 e DMS 52,84; ? Ca solo inicial + saldo "); saldo ' Ca solo
final —Total @, CV% 41,20 e DMS 1,01. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem na

mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 14. Balanco de Mg na cultura do sorgo e no solo
(camada de 0-20 cm) sob sistema plantio direto.

Balango na cultura

Entrada

Fertilizante 239,10
Saida

Biomassa 93,13
Saldo 145,97 a
Balango no solo

Mg solo Inicial 70,38
Total @ 216,35
Mg solo Final 289,34
Saldo @ 72,99 ab

239,10 239,10 239,10

91,14 61,24 68,54
14796a 177,86a 170,56 a

70,38 70,38 70,38
218,34 248,24 240,94

487,45 576,07 667,31
269,11 ab 327,83ab 426,37 a

239,10

95,07
144,03 a

70,38
214,41

484,84
270,43 ab

239,10

89,67
149,43 a

70,38
219,81

338,87
119,05 ab

Entrada - Saida, CV% 29,11 e DMS 138,34; ? Mg solo inicial + saldo !"; saldo Mg solo

final —Total ®, CV% 23,46 e DMS 529,04 Valores seguidos pela mesma letra nao diferem

na mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 15. Balanco de Mg na cultura do sorgo e no solo
(camada de 0-20 cm) em diferentes sistemas de cultivo.

Balango na cultura kg ha -
Entrada
Fertilizante 146,63 146,63 239,10 239,10
Saida
Biomassa 105,26 75,29 70,31 163,89
Saldo ™ 41,37 b 71,34 b 168,79 a 7521b
Balango no solo kg ha -
Mg solo Inicial 273,60 273,60 70,38 70,38
Total @ 315,07 345,04 239,17 145,59
Mg solo Final 740,29 448,35 742,90 414,46
Saldo ® 425,22 a 103,31b 503,73 a 268,87 b

Entrada - Saida, CV% 26,69 e DMS 54,83; » Mg solo inicial + saldo "; saldo ¥ Mg solo

final —Total ?, CV% 55,99 e DMS 242,40. Valores seguidos pela mesma letra ndao diferem

na mesma coluna pelo teste de Tukey a 5%.

Conclusoes

1. O balanco no solo foi positivo para a maioria dos nutrientes

(N, K, Ca e Mg).
2. As seis cultivares de sorgo estudadas nao se distinguiram
na exportacao dos macronutrientes.

3. O sistema de cultivo influenciou na exportagao de N e P para

as cultivares BRS 716 e BRS 511.

4. Os sistemas de cultivo, em geral, nao apresentaram
interferéncia com relagcao aos balangos no solo.

5. O incremento no teor de Ca no solo foi alto, podendo
provocar desequilibrio de nutrientes no solo.
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