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RESUMO 

 

FERREIRA, Lucas Itacarambi. Teores de nutrientes em plantas de sorgo levando em 
consideração a definição de zonas de manejo. 15f. Trabalho de Conclusão de Curso 
(Agronomia) – Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia – MG, 2023. 
 

O sorgo é o quinto cereal mais cultivado no mundo e vem ganhando destaque na cadeia 
produtiva brasileira. A agricultura de precisão é uma ferramenta que pode ser utilizada como 
fonte de dados para a tomada de decisão dos produtores e técnicos. Em razão da grande 
quantidade de dados gerados se faz necessário o uso de análises eficientes que permitam 
relacionar os diferentes atributos dos talhões, definindo-se assim as zonas de manejo. São 
escassos trabalhos científicos que caracterizam e comparam diferentes zonas de manejo. Com 
isso, o objetivo do presente trabalho foi o de validar a definição de zonas de manejo de acordo 
aos teores de nutrientes extraídos e exportados pela cultura do sorgo. O trabalho foi conduzido 
na fazenda experimental Capim Branco, pertencente à Universidade Federal de Uberlândia, em 
Uberlândia. Considerou-se três zonas de manejo (alto, médio e baixo potencial produtivo) e os 
teores de nutrientes na parte aérea (incluindo panícula) e nos grãos, em 4 repetições. Foi 
determinado o teor de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn e B da parte aérea e dos grãos de 
sorgo. Os dados médios foram submetidos ao teste de T a 5% de probabilidade. Os resultados 
permitiram verificar que não houve variação nos teores de macronutrientes e micronutrientes 
na parte aérea e nos grãos de sorgo quando comparadas zonas de alto, médio e baixo potencial 
produtivo. A parte aérea do sorgo registrou maiores teores de K e B. Enquanto, nos grãos 
registraram maiores teores de N, Mn, Fe e Zn. Os teores de macronutrientes na parte aérea do 
sorgo seguiu a sequência K>N>Ca>P>Mg>S. Já nos grãos seguiu a ordem decrescente: 
N>Ca>K>Mg>P>S, independente da zona de manejo. 

 

Palavras chave: Agricultura de precisão, Sorghum bicolor L., zona de manejo. 
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1. INTRODUÇÃO 
O sorgo (Sorghum bicolor L.) é o quinto cereal mais cultivado no mundo, seguido 

do arroz, trigo, milho e cevada (SOLOGUREN, 2015). No Brasil, é alternativa para a 

fabricação de rações, dada a riqueza dos grãos em amido e teores de proteína superiores 

aos registrados para o milho (LANDAU et al. 2020). 

Dentre os grupos de sorgo (granífero, sacarino, forrageiro, vassoura e biomassa), 

o granífero destaca pela maior importância econômica, sendo destinado à produção de 

grãos, em parte, pela adaptação à colheita mecanizada (RODRIGUES et al., 2015). O 

Brasil é o 9º produtor mundial do grão (FAO, 2022), com aumento de área de cultivo em 

1.278% em relação as últimas três décadas. Na safra 2022/23 a área de plantio estimada 

foi de 1,36 milhões de hectares, com produtividade média de 3.165 kg ha-1 e produção 

38,7% maior à registrada na safra anterior (CONAB, 2023). 

Com o avanço da agricultura para novas fronteiras agrícolas, torna-se cada vez 

mais necessário, aprimorar o gerenciamento dos sistemas produtivos. A agricultura de 

precisão (AP), como ferramenta, possibilita quantificar a variabilidade da produtividade 

e dos fatores que influenciam a produção (MOLIN, 2002). São assim requeridos 

processos de coleta de dados, gerenciamento da informação, aplicação de insumos em 

taxa variada, avaliação econômica e ambiental (SOARES FILHO; CUNHA, 2015). A 

ferramenta tem adoção crescente por parte dos agricultores que cultivam sorgo (10%), 

principalmente, nos processos de amostragem em grade e aplicação de insumos em taxa 

variada (SOARES FILHO; CUNHA, 2015). 

A extensa quantidade de dados gerados pela AP requer análises eficientes que 

permitam compreender as relações entre os atributos que direcionam as produtividades 

dos talhões. Essas relações são melhor explicadas ao definir zonas de manejo (ZM) a 

partir de atributos de produtividade, solo e planta. Este último também com auxílio de 

índices de vegetação (IV) (BAZZI et al., 2019; DAMIAN et al., 2020; ROSA, 2021). 

Como benefícios do uso de ZM podemos destacar a redução no uso de maquinários e 

economia na amostragem de solos, a melhora na gestão da fertilização, da pulverização e 

do uso de água (ALBORNOZ; ÑANCO; SÁEZ, 2019; BOTTEGA et al., 2017). 

A variabilidade espacial em atributos químicos do solo pode significar, também, 

um desequilíbrio nas funções metabólicas das plantas e causar limitações no 

desenvolvimento e produtividade do sorgo (NOVAIS et al., 2007), como registrado no 

trabalho de Bernardi et al. (2014), ao analisarem a variabilidade espacial de atributos do 

solo e biofísicos da cultura. A definição das ZM permite, assim, aprimorar o 
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conhecimento no balanço nutricional das culturas e auxiliar na recomendação de insumos, 

sendo alternativa para o gerenciamento da cultura do sorgo. 

Neste sentido, o objetivo do presente trabalho foi o de validar a definição de zonas 

de manejo de acordo aos teores de nutrientes extraídos e exportados pela cultura do sorgo. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi conduzido na fazenda experimental Capim Branco (18º53’ S e 

48º20’ W), pertencente à Universidade Federal de Uberlândia, em Uberlândia. O local 

possui altitude média de 825 m e clima tipo Aw (Köppen-Geiger), tropical com estação 

seca de inverno. A área de estudo, de 25 ha, foi cultivada desde 2012, em sistema plantio 

direto sob sequeiro, com soja em primeira safra e milho ou sorgo, em segunda safra. 

O trabalho consistiu numa sequência de passos iniciados com: 1) amostragem de 

atributos de solo e aquisição de imagens para a definição de zonas de manejo; 2) coleta 

de material de planta e grãos do sorgo e, finalmente; 3) validação das zonas de manejo 

considerando o conteúdo dos nutrientes em cada zona de manejo. O primeiro passo 

compreendeu um estudo prévio, o qual é detalhado no trabalho de Lepesqueur (2022). O 

presente trabalho de pesquisa compreendeu a elaboração dos passos posteriores. 

Inicialmente, foi delimitada uma malha regular sistematicamente aleatorizada, 

com 50 pontos de amostragem, com dois pontos por ha, criada com auxílio do software 

Qgis (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2021). O reconhecimento dos pontos a campo e 

a obtenção de dados de altitude foi realizado a partir do sistema global de navegação por 

satélite - GNSS, com uso do GPS de navegação marca Garmin e-Trex Vista®, munido 

com altímetro barométrico (Figura 1). Para obtenção dos atributos do solo (areia, argila, 

condutividade elétrica aparente do solo – CE, resistência a penetração - RP) e biofísicos 

da cultura do sorgo, foram demarcadas parcelas úteis para cada um dos 50 pontos da 

malha amostral. Foi coletado solo em profundidade de 0 - 0,2 m para determinação dos 

teores de areia, argila (CAMARGO et al., 2009) e CE (CARMO; SILVA, 2016). 
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Figura 1. Área de estudo e localização dos pontos amostrais georreferenciados. 

(Adaptado de LEPESQUEUR, 2022). 

 

A avaliação da resistência à penetração (RP) foi realizada em abril de 2021, com 

auxílio do penetrômetro de impacto (STOLF, 1991), considerando 3 leituras para cada 

ponto da malha amostral. Informações de índice de vegetação por diferença normalizada- 

NDVI foram obtidas a partir de imagens do satélite Sentinel-2 

(https://earthexplorer.usgs.gov/), com resolução espacial de 10 m e uso das bandas 

espectrais do vermelho (banda 4) e infravermelho próximo (banda 8) (ROUSE et al., 

1974). As imagens foram coletadas aos 51 dias após semeadura do sorgo, em data 

próxima ao florescimento. A interpolação dos atributos e geração de mapas de 

distribuição espacial foi realizada com auxílio da geoestatística, a partir do ajuste de 

modelos à semivariogramas experimentais (VIEIRA, 2000). 

A definição das zonas de manejo (ZM) foi realizada no ambiente Qgis com uso 

do plugin Smart Map (SMP), a partir dos dados de altitude, areia, argila, CE, RP e NDVI. 

Foram identificadas três zonas, atribuindo-lhes um potencial de resposta baixo, médio e 

alto, respectivamente (LEPESQUEUR, 2022). 

Como segundo passo foi realizada a coleta de material de planta e de grão. A 

semeadura do sorgo granífero (31/03/2021), híbrido precoce 50A60 (Pioneer®), foi 

realizada visando uma população de 220 mil plantas por ha. O planejamento e tratos 

culturais seguiram o padrão realizado pela fazenda. No momento da colheita (23/08/2021) 

foram demarcadas parcelas de 8m2 (4 linhas espaçadas 0,5 m e 4 m de comprimento), 
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com 4 repetições, para cada uma das três zonas de manejo descritas, totalizando 12 

parcelas experimentais. Nelas foram retiradas, por arranquio manual, amostras com dez 

plantas inteiras, considerando as duas linhas centrais da parcela (sequência de 5 plantas 

por linha) e desconsiderando 0,5 m de bordadura nas extremidades das linhas. Foram 

obtidas assim, amostras da parte aérea do material vegetal de sorgo (parte aérea + panícula 

sem grãos) e dos grãos. 

Como passo final foi realizada a validação da definição das ZM, a partir da 

determinação dos teores de nutrientes exportados e extraídos das plantas (parte aérea + 

panícula sem grãos) e grãos do sorgo, respectivamente. As amostras de tecido e grãos 

foram secas em estufa a 65°C, até estabilizar a massa, e moídas em moinho tipo Wiley. 

Para a digestão da matéria seca e extração de macro e micronutrientes seguiu-se o método 

de McGrath e Cunliffe (1985). Foram determinados a massa seca da parte aérea (parte 

aérea + panícula sem grãos), massa seca dos grãos e dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, 

Cu, Fe, Mn e Zn. 

A análise estatística considerou a análise de correspondência entre as ZH e os 

valores extraídos e exportados pelos grãos, a partir do teste T (p<0,05). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Quando avaliados os teores de macronutrientes nas zonas homogêneas foi 

verificado diferença significativa na exportação de Ca e S em grãos de sorgo, com os 

menores valores encontrados na ZH de alto potencial produtivo. Diferença estatística não 

foi observada para os valores extraídos na parte aérea das plantas (Tabela 1 e 2). Ao 

comparar os teores de N na parte aérea e grãos do sorgo, para as três zonas, pode se 

observar o maior valor de média para o teor exportado (13,19 g.kg-1) em relação ao 

extraído (7,29 g.kg-1). Os dados se contrapõem aos encontrados por Albuquerque, 

Camargo e Souza (2013), quando considerados os teores de N no colmo e folhas do sorgo 

(15,0 g kg-1) e nos grãos (24,0 g kg-1). Tendência similar à encontrada para o N foi 

observada para o P, com maiores teores na parte aérea (1,85 g kg-1) e menores teores nos 

grãos (1,09 g kg-1). 

Para o K, o teor do nutriente na parte aérea do sorgo (14,11 g kg-1) foi superior 4,3 

vezes ao teor encontrado nos grãos (3,28 g kg-1), resultado que evidencia a importância 

da adubação potássica para o crescimento vegetativo da cultura (Tabelas 1 e 2). Tendência 
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semelhante foi descrita por Coelho (2015), apontando valores de K de 10,6 kg t-1 na parte 

aérea (folha + caule) e de 2,53 kg t-1 nos grãos, e relação de 4,2 vezes para os valores 

extraídos e exportados. 

 

Tabela 1. Teores de macronutrientes minerais na parte aérea do sorgo quando 
considerada a definição de zonas homogêneas de diferente potencial produtivo. 

Zona 
de 

Manejo 

N  
(g kg-1) 

P 
(g kg-1) 

K 
(g kg-1) 

Ca 
(g kg-1) 

Mg 
(g kg-1) 

S 
(g kg-1) 

Alto 7,35 A 1,31 A 13,57 A 6,16 A 0,85 A 0,31 A 

Médio 8,14 A 2,51 A 14,34 A 5,22 A 0,99 A 0,41 A 

Baixo 6,39 A 1,75 A 14,41 A 5,81 A 0,93 A 0,30 A 
*Médias seguidas por letras maiúsculas, distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de T a 5% de 
probabilidade. 

 

Tabela 2. Teores de macronutrientes minerais em grãos de sorgo quando considerada a 
definição de zonas homogêneas de diferente potencial produtivo. 

Zona 
de 

Manejo 

N  
(g kg-1) 

P 
(g kg-1) 

K 
(g kg-1) 

Ca 
(g kg-1) 

Mg 
(g kg-1) 

S 
(g kg-1) 

Alto 12,60 A 1,05 A 3,17 A    6,70 AB 1,99 A 0,06 B 

Médio 13,92 A 1,08 A 3,04 A 6,60 B 1,67 A 0,13 A 

Baixo 13,05 A 1,18 A 3,63 A 7,78 A 1,88 A 0,11 A 

*Médias seguidas por letras maiúsculas, distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de T a 5% de 
probabilidade. 

 

Considerando os valores médios dos teores para as três zonas de manejo, a 

extração de macronutrientes pela parte aérea do sorgo seguiu a sequência: 

K>N>Ca>P>Mg>S. Enquanto, a exportação de nutrientes nos grãos seguiu a ordem: 

N>Ca>K>Mg>P>S. A ordem do N, P e K para ambas as sequências foi corroborado por 

Albuquerque, Camargo e Souza (2013), em estudo descrevendo a extração de 

macronutrientes para a cultura do sorgo. 

O resíduo da palhada de sorgo, principalmente quando incorporada, é importante 

fonte de K, Ca e Mg para o solo. O N, por sua vez, é o elemento mais exportado pelos 

grãos do sorgo (PITTA et al., 2001), devendo ser considerado nas adubações de reposição 

para cultivos subsequentes (COELHO, 2015). 

Quando avaliados os micronutrientes foram verificados valores de Fe 8,7 vezes 

superior para os grãos de sorgo em relação à parte aérea das plantas (Tabela 3 e 4). Esses 

valores são opostos aos apresentados no trabalho de Coelho (2015), sendo observado uma 
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extração do nutriente 6,5 vezes maior para a parte aérea da cultura. Para o Cu o maior 

teor para a parte aérea no sorgo foi observado na zona de médio potencial produtivo (5,30 

mg.kg-1), enquanto o menor teor foi verificado na zona de baixo potencial produtivo (2,47 

mg.kg-1). Os valores são em média superiores aos apontados por Coelho (2015) tanto na 

parte aérea (2,39 g.t-1) como nos grãos (2,98 g.t-1). Para o Mn, a maior extração do 

nutriente foi na zona de baixo potencial, superior 8,6 vezes a encontrada na zona de médio 

potencial (Tabela 4). 

 

Tabela 3. Teores de micronutrientes minerais na parte aérea do sorgo quando considerada 
a definição de zonas homogêneas de diferente potencial produtivo. 

Zona de 
Manejo 

Cu 
(mg kg-1) 

Fe  
(mg kg-1) 

Zn  
(mg kg-1) 

Mn 
 (mg kg-1) 

B 
 (mg kg-1) 

Alto    3,54 AB 34,58 A 17,41 A 19,50 A 61,44 A 

Médio 5,30 A 44,88 A 20,40 A 21,60 A 58,37 A 

Baixo 2,47 B 32,66 A 15,31 A 28,84 A 58,37 A 
*Médias seguidas por letras maiúsculas, distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de T a 5% de 
probabilidade. 
 
 

Tabela 4. Teores de micronutrientes minerais em grãos de sorgo quando considerada a 
definição de zonas homogêneas de diferente potencial produtivo. 
Zona de 
Manejo 

Cu 
(mg kg-1) 

Fe  
(mg kg-1) 

Zn  
(mg kg-1) 

Mn 
 (mg kg-1) 

B 
 (mg kg-1) 

Alto 4,24 A 373,71 A 29,12 A 107,08 A 14,67 A 
Médio 3,62 A 325,69 A 32,11 A 77,58 A 10,50 A 
Baixo 4,24 A 264,04 A 32,95 A 168,10 A 38,20 A 

*Médias seguidas por letras maiúsculas, distintas na coluna, diferem entre si pelo teste de T a 5% de 
probabilidade. 

 

Reduções em produtividade e até mesmo a senescência da planta podem ser 

consequência de desequilíbrios no processo metabólico envolvendo os micronutrientes 

(ORLANDO FILHO, 1993).  

 

4. CONCLUSÃO 
 

Não há mudanças significativas nos teores de macronutrientes e micronutrientes 

na parte aérea e nos grãos de sorgo quando consideradas as zonas de alto, médio e baixo 

potencial produtivo. 

A parte aérea do sorgo extraiu os maiores teores de K e B, enquanto, os grãos 

exportaram as maiores quantidades de N, Mn, Fe e Zn. 
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