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RESUMO GERAL 

 A escassez hídrica, atrelada a elevadas temperaturas, constituem um dos principais fatores na 

limitação da produtividade das culturas em regiões semiáridas. No entanto, técnicas de suplementação 

nutricional com nitrogênio e molibdênio podem proporcionar incrementos positivos na produção 

dessas culturas. Com isso, objetivou-se avaliar o efeito de doses crescentes de nitrogênio na presença 

e/ou ausência de molibdênio na atividade de enzimas antioxidantes e incremento produtivo do sorgo 

forrageiro submetido a déficit hídrico no semiárido. O experimento foi conduzido em condições de 

campo, utilizando o delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições, arranjados em 

esquema fatorial 5 x 2 x 3, referentes a cinco doses de nitrogênio (ureia): 0, 50, 100, 150, 300 kg ha-

¹, duas doses de molibdênio (molibdato de sódio): 0 e 160 g ha-¹ e três ciclos de produção. Ao final 

de cada ciclo, foram avaliadas a atividade de enzimas antioxidantes (Dismutase peroxidase (SOD), 

ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT)), extração e teores de nitrogênio total (Nt), molibdênio 

(Mo), potássio (K), cloreto (Cl), condutância estomática (gs), eficiência no uso da água (EUA) e 

produção de massa verde (MV) e seca (MS). A maior atividade enzimática da CAT ocorreu na 

interação doses de N e Mo, com maior atividade na dosagem de 300 kg ha-¹ de N e 160 g ha-¹ de Mo. 

As maiores produtividades de MV (46,28 Mg ha-¹), MS (18,9 Mg ha-¹) e EUA (5,34 kg/ m³) 

ocorreram na maior dosagem de N (300 Kg ha-¹ N). Os maiores teores e extração de N total, Mo, Cl 

e K foram encontrados na rebrota 2 e na maior dose de N (300 kg ha-¹). O N mitigou os efeitos 

deletérios ocasionado pelo déficit hídrico no sorgo. As condições meteorológicas dos ciclos 

influenciaram fortemente nos teores e extração dos nutrientes. As doses de N proporcionaram 

aumento nas variáveis de produção. 

Palavras-chave: Sorghum bicolor, estresse hídrico, ureia, molibdato de sódio, danos oxidativos. 

 

 

  



 
 

GENERAL ABSTRACT 

Water scarcity, coupled with high temperatures, is one of the main factors limiting crop productivity 

in semi-arid regions. However, nutritional supplementation techniques with nitrogen and 

molybdenum can provide positive increases in the production of these crops. Thus, the objective was 

to evaluate the effect of increasing doses of nitrogen in the presence and/or absence of molybdenum 

on the activity of antioxidant enzymes and the productive increment of forage sorghum subjected to 

water deficit in the semi-arid region. The experiment was conducted under field conditions, using a 

randomized block design, with four replications, arranged in a 5 x 2 x 3 factorial scheme, referring to 

five doses of nitrogen (urea): 0, 50, 100, 150, 300 kg ha-¹, two doses of molybdenum (sodium 

molybdate): 0 and 160 g ha-¹, and three production cycles. At the end of each cycle, the activity of 

antioxidant enzymes (Superoxide Dismutase (SOD), Ascorbate Peroxidase (APX), and Catalase 

(CAT)), extraction and contents of total nitrogen (Nt), molybdenum (Mo), potassium (K), chloride 

(Cl), stomatal conductance (gs), water use efficiency (EUA), and production of green mass (MV) and 

dry mass (MS) were evaluated. The highest enzymatic activity of CAT occurred in the interaction of 

N and Mo doses, with higher activity at the dosage of 300 kg ha-¹ of N and 160 g ha-¹ of Mo. The 

highest yields of MV (46.28 Mg ha-¹), MS (18.9 Mg ha-¹), and EUA (5.34 kg/m³) occurred at the 

highest N dosage (300 kg ha-¹ N). The highest contents and extraction of total N, Mo, Cl, and K were 

found in regrowth 2 and at the highest N dose (300 kg ha-¹). Nitrogen mitigated the deleterious effects 

caused by water deficit in sorghum. The meteorological conditions of the cycles strongly influenced 

the contents and extraction of nutrients. The N doses provided an increase in production variables. 

Keywords: Sorghum bicolor, water stress, urea, sodium molybdate, oxidative damage. 
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APRESENTAÇÃO 

A região semiárida, caracterizada por sua escassez de água e condições climáticas adversas, 

demanda estratégias agrícolas inovadoras para assegurar a produtividade e a sustentabilidade das 

culturas. Nesse cenário desafiador, o cultivo de sorgo emerge como uma das principais fontes de 

alimento e forragem, devido à sua adaptabilidade às condições de seca. 

No entanto, a eficiência da produção de sorgo na região semiárida é fortemente comprometida 

pelo déficit hídrico recorrente, afetando não apenas a quantidade, mas também a qualidade dos 

rendimentos. Diante desse desafio, estratégias de adubação nitrogenada e molibdica despontam como 

áreas de estudo críticas para otimizar a tolerância do sorgo ao estresse hídrico. 

As técnicas de suplementação nutricional com nitrogênio, reconhecido por seu papel 

fundamental no crescimento vegetativo e na produtividade das culturas, ganham uma nova dimensão 

ao serem aplicadas no contexto de escassez hídrica. A adubação nitrogenada, surge como uma 

ferramenta fundamental, pois, além de atenuar a ação danosa do estresse hídrico, interfere diretamente 

no crescimento e desenvolvimento das plantas. Esse nutriente desempenha um papel essencial na 

síntese de proteínas, na fotossíntese e no metabolismo das plantas, influenciando diretamente a 

produtividade das culturas. 

Em paralelo, o molibdênio, embora muitas vezes subestimado, emerge como um componente 

crítico na absorção e na utilização eficiente do nitrogênio pelas plantas. Sua função como cofator 

enzimático na assimilação e fixação biológica de nitrogênio (FBN) o torna um elemento chave para 

a maximização do uso do nitrogênio disponível, especialmente em ambientes de déficit hídrico. 

Sendo assim, estudos sobre a compreensão da interação entre a adubação nitrogenada e 

molibdica em ambientes de déficit hídrico são essenciais para promover estratégias de manejo 

agrícola que otimizem o crescimento e desenvolvimento de culturas como o sorgo, mesmo diante de 

condições ambientais adversas.
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CAPITULO 1: PAPEL CRUCIAL DA INTERAÇÃO ENTRE NITROGÊNIO E 

MOLIBDÊNIO NOS CULTIVOS DO SEMIÁRIDO: UMA REVISÃO 

 

RESUMO: O ambiente semiárido é caracterizado pelas elevadas temperaturas e baixas precipitações. 

Essas características influenciam em fatores como limitação hídrica, salinidade do solo e água, 

estresse térmico e irregularidade na disponibilidade de nutrientes no solo, tornando esse ambiente 

desafiador para os cultivos agrícolas. No entanto, técnicas de manejos como a suplementação 

nutricional podem surgir como uma estratégia promissora para otimizar a produção agrícola e garantir 

a segurança alimentar nessas condições adversas. Entre os principais nutrientes exigidos pelas 

culturas, destaca-se o nitrogênio (N). O N é um macronutriente fundamental para a síntese de 

compostos vitais pois confere, maior tolerância as plantas a fatores abióticos e bióticos, promovendo 

assim o crescimento e desenvolvimento vegetal. Para que o N possa ser fixado ou assimilado, é 

necessário a presença do micronutriente molibdênio (Mo). O Mo atua como cofator enzimático 

essencial para processos-chave, como a fixação biológica de nitrogênio (FBN), atuando na enzima 

nitrogenase, e na assimilação de N, agindo na enzima redutase do nitrato. Nesse sentido, o objetivo 

dessa revisão é abordar sobre a importância da interação sinérgica entre nitrogênio e molibdênio nos 

cultivos agrícolas das regiões semiáridas. Para a elaboração desse estudo, foram realizadas buscas 

sistemáticas de artigos científicos de alto impacto nas bases de dados acadêmicas, com espaço 

temporal de 8 anos. Concluiu-se que o manejo adequado com nitrogênio e molibdênio é crucial para 

elevar os rendimentos das culturas do semiárido, no entanto, para que o nitrogênio possa ser utilizado 

de forma eficaz é necessário o fornecimento adequado de molibdênio no solo ou via foliar das plantas. 

Palavras-chave: Manejo nutricional; nitrato, molibdato, adaptação de culturas; regiões semiáridas; 

estratégias de cultivos. 

ABSTRACT: The semi-arid environment is characterized by high temperatures and low 

precipitation. These characteristics influence factors such as water limitation, soil and water salinity, 

thermal stress, and irregularity in the availability of nutrients in the soil, making this environment 

challenging for agricultural crops. However, management techniques such as nutritional 

supplementation can emerge as a promising strategy to optimize agricultural production and ensure 

food security under these adverse conditions. Among the main nutrients required by crops, nitrogen 

(N) stands out. N is a fundamental macronutrient for the synthesis of vital compounds as it confers 

greater tolerance to plants against abiotic and biotic factors, thus promoting plant growth and 

development. For N to be fixed or assimilated, the presence of the micronutrient molybdenum (Mo) 

is necessary. Mo acts as an essential enzymatic cofactor for key processes, such as biological nitrogen 



 

21 
 

fixation (BNF), acting on the enzyme nitrogenase, and in N assimilation, acting on the nitrate 

reductase enzyme. In this sense, the objective of this review is to address the importance of the 

synergistic interaction between nitrogen and molybdenum in agricultural crops in semi-arid regions. 

For the elaboration of this study, systematic searches for high-impact scientific articles were carried 

out in academic databases, with a temporal span of 8 years. It was concluded that proper management 

with nitrogen and molybdenum is crucial to increase the yields of crops in the semi-arid region; 

however, for nitrogen to be used effectively, adequate molybdenum supply in the soil or via foliar 

application to plants is necessary. 

Keywords: Nutritional management; nitrate, molybdate, crop adaptation; semi-arid regions; crop 

strategies. 

1. INTRODUÇÃO 

O semiárido é caracterizado por suas elevadas temperaturas e baixa precipitação, tornando-se um 

ambiente desafiador para as atividades agrícolas, que enfrentam restrições significativas ao 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Yang et al., 2023). A limitação hídrica, salinidade da 

água e do solo, estresse térmico e a disponibilidade irregular de nutrientes no solo, são os fatores 

abióticos que mais prejudicam os cultivos agrícolas nessas regiões, afetando diretamente no 

crescimento e desenvolvimento das culturas (Hadebe et al., 2017; Gul et al., 2022; Serna, 2022). 

Nesse cenário desafiador, a utilização de técnicas de manejo que promovam maior tolerância as 

plantas, é essencial para amenizar os danos ocasionados por esses fatores, entre essas técnicas 

destaca-se a suplementação nutricional com N e Mo. A interação entre esses nutrientes desempenha 

um papel fundamental em todo o ciclo das plantas, sendo essenciais para uma série de processos vitais 

que afetam diretamente o crescimento, desenvolvimento e metabolismo dos vegetais (Pascale et al., 

2018; Kumar et al., 2021; Oliveira et al., 2022). 

O N, um dos elementos primários na composição dos compostos orgânicos, é vital para a síntese 

de proteínas, aminoácidos e ácidos nucleicos, desempenhando um papel crucial no crescimento 

vegetal e na resposta ao estresse (Choi et al., 2023; Nazir et al., 2023). Como um dos nutrientes mais 

essenciais para as culturas agrícolas, esse macronutriente exerce um impacto direto na alocação de 

fotossimilados tanto nas partes vegetativas quanto nas reprodutivas das plantas (Muratore et al., 2021; 

Choi et al., 2023; Peralta-Sánchez et al., 2023).  

Essa influência resulta em alterações fisiológicas e morfológicas, estando intimamente 

relacionada com os processos de fotossíntese, desenvolvimento do sistema radicular, absorção iônica 

de nutrientes e crescimento celular (Lyzenga et al., 2023; Zhang et al., 2023a). Estudos recentes, 
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demonstram que fertilização nitrogenada confere maior resistência às plantas em ambientes de 

escassez hídrica (Naghdyzadegan et al., 2023), de temperaturas elevadas e baixas (Li et al., 2023; 

Soualiou et al., 2023) e de salinidade (Abdelkhalik et al., 2023; Sardar et al., 2023). 

Dada a importância do N para o desenvolvimento das plantas, a dinâmica de assimilação e fixação 

biológica desse elemento, é crucial considerar a contribuição de um micronutriente fundamental em 

seu metabolismo, o molibdênio (Mo). O Mo, embora necessário em quantidades mínimas, 

desempenha um papel significativo no metabolismo do nitrogênio nas plantas, sendo um componente 

essencial das enzimas nitrogenase, responsáveis pela fixação biológica do nitrogênio (FBN) pelas 

rizóbios, e nitrato redutase, responsáveis pela redução do nitrato (NO3-) a nitrito (NO2-), além de 

atuar em outras reações metabólicas cruciais para o desenvolvimento das plantas (Biełło et al., 2023). 

Assim, a deficiência desse micronutriente pode comprometer o metabolismo do nitrogênio, 

resultando em uma redução na capacidade produtiva das culturas (Nie et al., 2016; Gopal e Shukla., 

2017; Tokasheva et al., 2021).  

Diversos estudos apontam para uma interação sinérgica entre esses dois nutrientes, uma vez que 

o Mo desempenha uma função crucial na atividade de enzimas associadas ao metabolismo do N 

(Banerjee et al., 2021; Mendel, 2022; Alam et al., 2023). Essa sinergia não apenas impacta o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas, mas também influencia em sua capacidade de enfrentar 

condições ambientais adversas e estresses diversos, tanto de natureza biótica quanto abiótica (Sajjad 

et al., 2021; Heshmat et al., 2021).  

Assim, a compreensão profunda da interação entre o N e o Mo torna-se essencial para otimizar o 

rendimento e promover a sustentabilidade das plantas em ambientes diversos, incentivando a adoção 

de estratégias nutricionais mais eficientes e práticas agrícolas mais sustentáveis, a fim de aumentar a 

produtividade das culturas agrícolas e sua e adaptação em ambientes semiáridos (exemplos, Feng et 

al., 2024; Santos et al., 2019; Mao et al., 2018; Santos et al., 2018; Bazzo et al., 2018; Imran et al., 

2019) 

Nesse sentido, ao examinar a importância funcional desses nutrientes, suas inter-relações e o seu 

impacto no desenvolvimento e produtividade das culturas, este estudo tem como objetivo fornecer 

uma visão detalhada das práticas de manejo nutricional com nitrogênio e molibdênio para otimizar o 

potencial produtivo das culturas em ambientes semiáridos.  
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2. METODOLOGIA 

O estudo em questão foi realizado através de uma revisão de literatura do tipo narrativa, com o 

objetivo de analisar criticamente os estudos existentes sobre técnicas de adubação com o nitrogênio 

e molibdênio para os cultivos em regiões semiáridas. Buscou-se identificar as tendências emergentes, 

lacunas nas pesquisas e as implicações práticas para produtores e profissionais da área. 

Foram estabelecidos critérios de inclusão para artigos publicados nos últimos 8 anos (2016 a 

2024) em periódicos revisados por pares.  Foram incluídos também estudos que abordam diretamente 

a aplicação do manejo nutricional com nitrogênio e molibdênio em ambientes de estresses. Além 

disso, foram descartados trabalhos que não apresentaram uma metodologia clara ou que não se 

relacionaram diretamente ao tema proposto. 

Para a elaboração do estudo, foi realizada uma busca sistemática de artigos científicos de alto 

impacto em português, inglês e espanhol nas bases de dados acadêmicas, incluindo Portal de 

periódicos Capes, Google Acadêmico e Scientific Eletronic Library Online (SCIELO), utilizando-se 

termos como: Cultivos agrícolas nas regiões semiáridas, importância da nutrição de plantas; culturas 

do semiárido; adubação nitrogenada: constituintes de aminoácidos, proteínas, ácidos nucléicos, 

clorofilas; adubação molibdica, fixação biológica de nitrogênio (FBN), assimilação de nitrogênio, 

formas de molibdênio e nitrogênio no solo, adubação nitrogenada na produção de biomassa e 

fertilidade do solo.  

Do total de 545 trabalhos identificados inicialmente, realizou-se uma triagem inicial com base 

nos títulos e resumos. Em seguida, foram aplicados os critérios de inclusão e exclusão para reduzir a 

lista para 164 estudos. A seleção final dos trabalhos foi realizada através de uma leitura completa dos 

materiais, avaliando a qualidade metodológica dos estudos incluídos através da utilização de um 

conjunto de critérios adaptados de instrumentos de avaliação já existentes. Foram considerados a 

validade dos estudos, a representatividade das amostras, e a clareza na apresentação dos resultados. 

Os estudos foram organizados em categorias temáticas, com o intuito de analisar cada categoria 

separadamente para identificar padrões e discrepâncias nos resultados. Após a organização das 

categorias, foi realizada uma análise qualitativa dos dados, destacando as principais conclusões de 

cada estudo e relacionando-as aos objetivos da revisão.  

Após a seleção rigorosa dos artigos científicos, iniciou-se a elaboração desse estudo com o intuito 

de trazer esclarecimento sobre a importância de técnicas de adubação com o nitrogênio e molibdênio 

para as culturas de regiões semiáridas. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Por meio de uma pesquisa bibliográfica rigorosa, que envolveu a análise de 545 trabalhos, 

incluindo artigos científicos e de revisão, teses de doutorado e livros foram selecionados 163 trabalhos 

para compor esta revisão. Esses trabalhos foram escolhidos com base em sua publicação em 

periódicos com ausência, médio e alto fator de impacto, e de Qualis B1 a A1. 

Sendo assim, os trabalhos foram estruturados conforme os temas, resultando em: 10 estudos sobre 

os ambientes semiáridos no mundo, 29 trabalhos abordando a importância da nutrição de plantas, 30 

estudos sobre o impacto da adubação nitrogenada nas culturas do semiárido, 30 abordando o impacto 

da adubação molibdica nas culturas do semiárido, 24 pesquisas relacionadas a técnicas de adubação, 

e, por fim, 40 estudos concentrados na aplicação de manejo nutricionais com nitrogênio e molibdênio 

em ambientes semiáridos . 

3.1 IMPORTÂNCIA DA NUTRIÇÃO PARA PLANTAS NO SEMIÁRIDO 

As regiões semiáridas compreendem amplas áreas ao redor do mundo, variando em tamanho 

e localização geográfica (Figura 1). Essas regiões são caracterizadas como ambientes críticos, com 

altas temperaturas, baixa umidade e chuvas irregulares, dificultando o desenvolvimento saudável das 

plantas (Scholes, 2020 e Yang et al., 2023). Em um cenário onde a água é um recurso escasso e as 

condições climáticas impõem estresse hídrico, a compreensão e aplicação eficaz de estratégias de 

nutrição para plantas tornam-se cruciais para promover a sustentabilidade agrícola e garantir a 

produção alimentar nessas regiões. 

 

Figura  1.Mapa da distribuição das regiões áridas e semiáridas no mundo (Fonte: Bernal, 2007) 
 

A nutrição vegetal desempenha um papel vital na fisiologia e no metabolismo das plantas, 

influenciando diretamente no seu crescimento, desenvolvimento e, por conseguinte, o rendimento das 

culturas (Hasanuzzaman et al., 2018; Muratore et al.,2021).  
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Em ambientes semiáridos, a capacidade das plantas em absorver nutrientes essenciais do solo 

e utilizar esses elementos de maneira eficiente torna-se ainda mais crucial (Alsharif et al., 2020; Wang 

et al., 2022), uma vez que essa capacidade pode beneficiar a planta de várias maneiras como, 

proporcionar maior eficiência na utilização da água pela planta (Tavakol et al., 2018; Santos et al., 

2020), aumento da tolerância ao estresse hídrico e térmico (Xiaochuang et al., 2019; Merajipoor et 

al., 2020), melhoria da fisiologia vegetal (Selim et al., 2019; Hemida et al., 2022), redução na 

suscetibilidades a pragas e doenças (Fernández-Escobar, 2019; ElKomy et al., 2020), aumento do 

rendimento e adaptação das culturas às condições locais (Zargar et al., 2019; Malyukova et al., 

2021).Esses benefícios podem ser atribuídos a ação de cada nutriente no metabolismo vegetal, nos 

quais auxiliam as plantas nos processos fisiológicos e bioquímicos.   

Em ambientes de estresse, o aporte adequado de nutrientes aumenta a tolerância das culturas 

através de mecanismos de defesa como, a produção de compostos osmorreguladores (prolina, glicina 

betaína, proteínas) (Figura 2), ativação de enzimas (peroxidase do ascorbato, dismutases de 

superóxido, catalase e fenilalanina amônia liase) (Figura 3), regulação na abertura estomática, maior 

desenvolvimento radicular permitindo uma absorção mais eficiente de água (Hussain et al., 2018; 

Dinneny, 2019;  Bisht et al., 2023; Gong et al., 2023)  entre outros.  

Figura 2. Mecanismo de adaptação à salinidade via suplementação nitrogenada. (Fonte: Autores, 

2024) 



 

26 
 

Figura 3. Representação do processo metabólico de vegetais com habilidade para reduzir os efeitos 

negativos do estresse oxidativo através de antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos (a), e vegetais 

com níveis elevados de dano oxidativo nos lipídios como resposta à formação de espécies reativas de 

oxigênio (ERO) (b). (Fonte: Lanza and Reis, 2021) 

Os nutrientes  potássio, cálcio e magnésio, desempenham um papel fundamental na regulação 

da abertura e fechamento dos estômatos, influenciando a capacidade das plantas de enfrentar 

condições adversas (Hasanuzzaman et al., 2018a), enquanto o nitrogênio, fósforo e os micronutrientes 

(molibdênio, cobre, zinco, boro, manganês...), atuam nos processos vitais como fotossíntese, 

respiração e síntese de proteínas, fundamentais para o crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Malhotra et al., 2018; Tripathie et al., 2022). 

Vale ressaltar ainda que plantas bem nutridas se tornam menos suscetíveis a pragas e doenças. 

A presença adequada de nutrientes fortalece a resistência, promovendo um sistema imunológico mais 

eficaz contra ataques de insetos e patógenos, sendo particularmente crucial em ambientes semiáridos, 

onde as plantas são frequentemente expostas a diferentes tipos de estresse (Vannier et al., 2019; 

Bentham et al., 2020; Gupta et al, 2022). Além disso, o potencial produtivo das culturas também pode 

ser alcançado por meio da nutrição mineral adequada.  

A aplicação equilibrada de fertilizantes juntamente com a manutenção de níveis ótimos de 

nutrientes assegura que as plantas atinjam seu potencial de produção, contribuindo para os cultivos 

agrícolas em regiões semiáridas (Zhang et al., 2018a). Para que esse potencial seja mais facilmente 

alcançado, é sugerido ainda a utilização de variedades mais adaptadas às condições específicas do 

solo e do clima do semiárido, juntamente com práticas de nutrição mineral adequadas. 
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Nesse contexto, a busca por estratégias de nutrição adaptadas a condições específicas do 

semiárido é fundamental para enfrentar os desafios impostos por esse ambiente hostil. É visto que o 

conhecimento sobre o manejo adequado da nutrição para as culturas dessa região é de suma 

importância para amenizar os danos ocasionados aos cultivos agrícolas pelas condições climáticas 

desse local.  

Compreender as interações complexas entre os nutrientes, a influência das condições 

climáticas adversas e as estratégias inovadoras que podem ser empregadas para otimizar a absorção 

e utilização eficiente de nutrientes pelas plantas, é crucial para desenvolver abordagens sustentáveis 

que não apenas maximizem o rendimento das culturas, mas também promovam uma maior tolerância 

as plantas em face das adversidades climáticas características do semiárido. 

3.2 EFEITOS DA ADUBAÇÃO NITROGENADA E MOLIBDICA NO 

DESENVOLVIMENTO VEGETAL 

O nitrogênio (N) destaca-se como um dos macronutrientes mais exigidos pelas culturas 

agrícolas, exercendo influência direta na distribuição de fotossimilados nas partes vegetativas e 

reprodutivas das plantas (Zhao et al., 2018). Essa influência resulta em modificações fisiológicas e 

morfológicas, estando intrinsecamente relacionada à fotossíntese, crescimento do sistema radicular, 

absorção iônica de nutrientes e desenvolvimento celular. Além disso, o N ainda desempenha papel 

fundamental na composição de moléculas vitais, como ATP, NADH, NADPH, DNA, RNA, clorofila 

e proteínas (Oresca et al., 2021). 

Na natureza, organismos procariontes possuem a capacidade de assimilar o N atmosférico, 

transformando-o em amônia (NH3) através de um processo denominado Fixação Biológica do 

Nitrogênio (FBN), sendo este conduzido pelo complexo enzimático da nitrogenase (Threatt e Rees, 

2022) (Figura 4). A matéria orgânica (M.O) presente no solo também serve como fonte de nitrogênio, 

passando por processos de mineralização mediados por microrganismos, e resultando em amônio 

(NH4+) e/ou nitrato (NO3-), sendo essas as principais formas de N absorvidas pelas plantas (Jilling 

et al., 2018). 
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Figura 4. Reação de Fixação Biológico do Nitrogênio (FBN) atmosférico (Fonte: Adaptado de 

RAVEN et al., 1996) 

A disponibilidade de N no solo, seja na forma de NH4+ ou NO3-, depende de fatores genéticos 

e ambientais. Solos mais ácidos favorecem a presença de amônia, retida devido à sua carga positiva, 

enquanto as formas nítricas são facilmente lixiviadas (Latifah et al., 2017; Dubey et al., 2021). Apesar 

de um maior gasto energético na absorção e redução, muitas plantas optam pela forma nítrica, uma 

vez que o excesso de amônia pode causar toxicidade, variando a tolerância entre as plantas (Shilpha 

et al., 2023).  

Sendo assim, o manejo adequado de nitrogênio é crucial para o desenvolvimento pleno das 

culturas, pois seu excesso ou deficiência podem resultar em danos severos, como alargamento de 

entrenós, aborto de flores, atraso na maturação, maior suscetibilidade a doenças, alterações no pH 

intracelular, desequilíbrio osmótico, clorose e necrose foliar, além de coloração marrom do sistema 

radicular e caule (Bang et al., 2021; Dubey et al., 2021). 

Destacado a importância do N para as culturas agrícolas, o papel do micronutriente 

molibdênio (Mo) não deve ser ignorada. Assim como o N, o Mo é de suma importância para o 

crescimento e desenvolvimento das culturas, participando de enzimas como a nitrogenase em 

bactérias fixadoras (FBN), na redutase de nitrato em plantas e na síntese de proteínas (Saha et al., 

2017; Zhou et al., 2023). A disponibilidade desse nutriente é maior em solos com pH acima de 7,0, 

sendo mais comum a deficiência em solos ácidos, principalmente os arenosos (Ahmed et al., 2020). 

O excesso de molibdênio, apesar de sua importância, pode causar toxicidade e impactar 

negativamente no desenvolvimento das plantas (Han et al., 2020). 
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As plantas absorvem o molibdênio na forma de molibdato (MoO42-), permanecendo na 

solução do solo como ânion, sendo transportado via fluxo de massa para as raízes e, posteriormente, 

pelo xilema (Hawkesford et al., 2023). Embora essencial, concentrações abaixo de 0,1 mg kg-1 

podem comprometer o metabolismo do nitrogênio, enquanto concentrações acima de 3 mg kg -1 

podem causar toxicidade tanto nas plantas quanto nos animais consumidores (Steiner et al., 2018). 

A dosagem adequada de molibdênio varia conforme a cultura, podendo ser fornecido por meio 

de aplicação em sementes, via foliar na fase vegetativa ou via solo, embora esta última seja 

considerada de baixa eficiência, principalmente em solos do semiárido que possui baixa 

disponibilidade hídrica implicando em sua absorção pelas plantas. Embora haja pesquisas 

consideráveis sobre o molibdênio em culturas como feijão e soja, são necessárias mais investigações 

sobre o papel desse micronutriente em gramíneas, para compreender melhor sua dinâmica nessas 

culturas. 

3.3 ESTRATÉGIAS DE MANEJO PARA OTIMIZAR A UTILIZAÇÃO DO NITROGÊNIO 

E MOLIBDÊNIO 

Após uma ampla discussão abordando e destacando a importância da implementação sinérgica 

do nitrogênio e molibdênio para os cultivos agrícolas de regiões semiáridas, faz-se necessário agora 

conhecer e compreender as estratégias de manejo que otimizem essa interação. Já se sabe que o 

manejo adequado dos nutrientes no solo é fundamental para promover o crescimento vigoroso das 

plantas e, por conseguinte, otimizar os rendimentos agrícolas (Havlin et al., 2020). Nesse sentido, a 

inter-relação entre os elementos críticos, nitrogênio (N) e molibdênio (Mo), emerge como um 

componente crucial para o funcionamento saudável do metabolismo vegetal.  

Diante da importância dessa interação, o desenvolvimento de estratégias de manejo torna-se 

imprescindíveis para garantir a disponibilidade adequada desses nutrientes no solo, promovendo 

assim um ambiente propício ao crescimento vegetal. Neste contexto, diversas estratégias de manejo 

que visam otimizar a inter-relação entre nitrogênio e molibdênio, abordam aspectos como fertilização, 

inoculação com microrganismos benéficos, monitoramento do solo, e outras práticas agronômicas 

fundamentais. A compreensão aprofundada dessas estratégias não apenas contribui para um maior 

rendimento das culturas agrícolas, mas também promove a sustentabilidade e redução de custos ao 

minimizar o uso excessivo de insumos. 

3.3.1 Fornecimento Adequado de Nitrogênio (N) 

Entre as estratégias que podem ser utilizadas pelos produtores para maximizar o rendimento 

das culturas nos ambientes semiáridos, encontra-se a fertilização com o nitrogênio (N). Embora o N 
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possa ser fixado biologicamente por algumas espécies, principalmente as leguminosas, já existem 

estudos que comprovam que essa fixação não supre totalmente a necessidade de N pelas culturas 

(exemplos, Meena et al., 2018; Cordeiro e Echer, 2019; Menza et al., 2020; Schogolev e Raievska, 

2021; Lima et al., 2022). A importância do fornecimento adequado de N no solo não só beneficia as 

culturas, mas também todo o ecossistema, uma vez que sua aplicação exacerbada pode comprometer 

corpos de água superficiais/subterrâneos e a atividade microbiana do solo (Gai et al., 2016; Kiba e 

Krapp, 2016; Adl e Xu, 2020; Dong et al., 2021).  

Existem inúmeros tipos e fontes de fertilizantes nitrogenados (Figura 5), que podem ser 

manejados de forma distintas, como por fertirrigação, via solo e/ou foliar, embora está última seja 

menos comum (Tabela 1).   

 

 

Figura 3. Classificação e fontes dos fertilizantes nitrogenados de eficiencia aumentada. NBTP = n-

(n- butil) tiofosfórico triamida; DMPP=3,4 dimetilpirazol fosfato. (Fonte: Adaptado de Guelfi, 2017) 
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Tabela 1Diferentes métodos de manejo com fertilização nitrogenada em culturas comumente cultivas 

em regiões semiáridas do Brasil e do mundo (Fonte: Autores, 2024) 

Métodos de fertilização com N Culturas Autores (Ano) 

 Tomate Liu et al., 20220 

Fertirrigação Manga Silber et al., 2021 

 Alface Mirdad et al., 2016 

   

 Milho Deng et al., 2023 

Solo Milheto Wang et al., 2023 

 Sorgo Santos et al., 2023 

   

 Feijão-caupi Cavrei et al., 2021 

Foliar Escarola Otálora et al., 2019 

 Coentro Yeganehpoor et al., 2019 

 

Visto que o N é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das culturas, 

desempenhando papeis fundamentais em processos como a síntese de proteínas, formação de clorofila 

e desenvolvimento de estruturas celulares, sua indisponibilidade pode ser um fator limitante na 

produtividade agrícola, influenciando na qualidade nutricional e produtividade dos cultivos (O’Brien 

et al., 2016; Muratore e Prinsi, 2021). Sendo assim, para que seu fornecimento seja adequado, é 

necessário a compreensão profunda das interações no solo, evitando tanto a deficiência quanto o 

excesso desse nutriente (Padilla et al., 2020). 

Nesse contexto, ao compreender as nuances da fertilização com nitrogênio, agricultores, 

pesquisadores e profissionais da área poderão adotar estratégias mais eficazes para suprir a 

necessidades dos cultivos agrícolas nas regiões semiáridas, atendendo às demandas crescentes por 

alimentos nesses ambientes. 

3.3.2 Fertilização com Molibdênio (Mo) 

Embora requerido em quantidades mínimas pelas plantas, o molibdênio (Mo) é indispensável 

para o funcionamento de enzimas-chave, especialmente aquelas envolvidas na Fixação Biológica de 

Nitrogênio (FBN) (Mendel, 2022). A fertilização com Mo surge como uma estratégia crucial no 

cenário agrícola de regiões semiáridas, desempenhando um papel fundamental na promoção do 

crescimento saudável das plantas e na otimização de processos bioquímicos essenciais (Pegoraro et 

al., 2018; Moussa et al., 2021).  
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A utilização desse micronutriente tem se mostrado muito eficaz nos sistemas de cultivos. Zhou 

et al. (2023) demonstraram que a fertilização com Mo, proporcionou o aumento da atividade dos 

rizóbios simbiótico culminando no crescimento e rendimentos mais elevados de misturas de 

gramíneas e leguminosas em solos com baixo teor de Mo. Além disso, o Mo pode auxiliar também 

no aumento da germinação, vigor e uniformidades das sementes (Abreu et al., 2023), na altura das 

plantas, produção de sementes e ramificações das folhas (Tejaswini, et al., 2023). No entanto, por se 

tratar de um micronutriente, a fertilização com Mo pode facilmente causar toxidade as plantas, sendo 

de suma importância o manejo adequado desse nutriente.  

Conhecer as necessidades da cultura quanto a fertilização com Mo é vital para que o agricultor 

ou o profissional da área possa adotar práticas mais eficazes, a fim de evitar danos ao vegetal. Na 

figura 6, é visto que as dosagens de Mo pode variar em função da cultura, condições do solo, manejos 

de aplicação entre outros. 

 

Figura 4. Exemplos de variabilidade nas dosagens de molibdênio em diferentes condições de 

cultivos (Fonte: Autores, 2024) 

3.3.3 Monitoramento dos nutrientes: Teor de molibdênio e nitrogênio no solo e planta 

O monitoramento dos nutrientes no solo e na planta é uma prática agrícola de suma 

importância que busca otimizar a gestão de nutrientes no solo, auxiliando os agricultores nas tomadas 

de decisões quanto a quantidade, fonte e período de aplicação desses nutrientes, a fim de atender às 

demandas específicas das diferentes culturas (Patil, 2016; Malik et al., 2021). Sendo assim, o 

monitoramento rigoroso do teor de molibdênio (Mo) e nitrogênio (N), pode ser uma estratégia prática 

utilizada para promover um ambiente propício para o crescimento das culturas em ambientes 
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semiáridos, visto que a ausência ou os teores inadequados de Mo podem comprometer o metabolismo 

do N influenciando diretamente na produtividade agrícola (Imran et al., 2019; Lumactud et al., 2023). 

Existem vários métodos para monitorar os teores de nutrientes no solo e planta, alguns desses 

são (Figura 7) (Recena et al., 2018; Kabzhanova et al., 2020; Larionov et al., 2021; Salvi et al., 2021): 

 

Figura 5. Métodos utilizados para o monitoramento da fertilidade do solo e nutrição da planta. Sintomas visuais 

de deficiência (A), Amostragem de solo (B), Analise de tecido (C), Monitoramento com sensoriamento remoto 

de lavouras (D) e Sensores In Situ (E) (Fonte: Autores, 2024). 

Sintomas visuais de deficiência: Se baseia na identificação visual de deficiência dos nutrientes nas 

plantas. 

Amostragem de solo: Se destaca como um dos principais e mais utilizados métodos, sendo baseado 

na avaliação da fertilidade através da amostragem, extração e determinação dos nutrientes no solo, 

auxiliando assim na recomendação de adubação para as culturas. 

Analise de tecido: Sua análise se baseia na determinação química dos nutrientes nos tecidos do 

vegetal. 

Monitoramento com sensoriamento remoto de lavouras: Esse método se baseia na utilização de 

tecnologias como imagens de satélite para mapear a vegetação e identificar padrões relacionados à 

fertilidade do solo, além da utilização de sensores de campo que medem a refletância das plantas 

atribuindo a sua condição nutricional. 
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Sensores In Situ: Se utilizam de sensores em campo para monitorar as condições do solo em tempo 

real, incluindo a fertilidade do solo.  

Por ser muito dinâmico no solo e exigido em quantidades muito significativas pelas culturas 

(Yokobe et al., 2018; Xiao et al., 2018; Fu et al., 2020), recomenda-se que a adubação com N seja 

realizada mesmo na ausência de uma análise de solo ou foliar, pois, a deficiência desse macronutriente 

pode ocasionar vários danos diretos na planta, como amarelamento das folhas mais velhas, 

crescimento retardado, menor produção de clorofila entre outros (Jokinen et al., 2019; Osório et al., 

2020; ). No entanto, a caráter de redução de custo de produção e manejo adequado nesse nutriente, 

recomenda-se fortemente o seu monitoramento no solo e na planta.  

No caso do Mo, sua deficiência é mais incomum nos vegetais, no entanto, fatores como solos ácidos, 

baixo teor de matéria orgânica e competição por íons, podem comprometer sua disponibilidade, 

afetando a produtividade das culturas. Além disso, estudos mostram que o aporte adequado de Mo no 

solo e na planta promovem maior absorção e acúmulo de outros nutrientes como nitrogênio, fósforo, 

potássio, cobre, ferro, manganês e zinco (Santos et al., 2019; Rana et al., 2020; Moussa et al., 2021).   

  Com isso, a adoção de práticas de monitoramento nos cultivos agrícolas é crucial para que os 

agricultores possam não apenas reduzir os custos de produção, mas também prevenir deficiências ou 

excessos de nutrientes, aumentando assim a eficiência no uso de fertilizantes, além de diminuir os 

impactos ambientais. 

3.3.4 Ajuste do pH do solo 

O ajuste do pH do solo é uma estratégia prática que auxilia na disponibilidade e eficiência de 

utilização dos nutrientes, como o nitrogênio e molibdênio, pelas plantas (Saravanan e Kamarasan, 

2018; (Neina, 2019). Essa variável, que mede a acidez ou alcalinidade do solo, é um fator 

determinante na solubilidade e disponibilidade dos nutrientes podendo afetar a produtividade agrícola 

das culturas. (Ghimire et al., 2017; Hajiboland, 2019; Theresa et al., 2019). A disponibilidade de 

grande parte dos nutrientes ocorre entre o pH de 6,5 e 7,0 (Figura 8), sendo considerado a faixa ideal. 
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Figura 6.Relação entre disponibilidade de nutrientes e pH do solo. (Fonte: Malavolta, 1979). 

Práticas como a correção da acidez do solo com calcário, é bastante recomendada na 

agricultura e mostram resultados satisfatórios. Segundo Ameyu et al., (2020), a aplicação de calcário 

e fósforo melhoraram os grãos e o rendimento da soja cultivada em solos ácidos.  Wang et al., (2021), 

também observaram que solos que passam pela prática da calagem podem proporcionar rendimentos 

das culturas de até 36,3%, além de aumentar o estoque de carbono orgânico do solo. 

3.3.5 Inoculação com Microrganismos  

Práticas de inoculação com microrganismos tem ganhado cada vez mais espaço, se 

apresentando como uma estratégia inovadora e crucial na agricultura (Soumare et al., 2020; Zveushe 

et al., 2023). Proporcionando redução na utilização de fertilizantes químicos e na promoção de áreas 

agrícolas mais sustentáveis, essa prática se baseia na simbiose entre plantas e microrganismos 

benéficos (Bona et al., 2018; Chialva, et al., 2021), e com isso vem se destacando não apenas pelos 

benefícios diretos nas plantas, mas também pelos impactos positivos ao solo. (Schröder et al., 2019). 

A inoculação com microrganismos não se limita apenas aos mecanismos biológicos 

envolvidos na fixação de nitrogênio, mas também nas estratégias de maior disponibilidade de fósforo, 

carbono lábil, fitohormônios e competição com os patógenos do solo em diferentes sistemas agrícolas. 

Em estudos realizados por Benjamin et al., (2022), observou-se que a simbiose benéfica com os 

microrganismos como endófitos, fungos micorrízicos arbusculares e os rizóbios fixadores de 

nitrogênio proporcionou aumento na tolerância das plantas hospedeiras em ambientes de estresse.  

Além disso, Cruz et al. (2023), relataram que as bactérias promotoras do crescimento das 

plantas de Cabo Verde proporcionaram o aumento na produção de prolina e reduziu os danos às 

proteínas, atribuindo assim maior tolerância a cultura do milho submetido a ambiente com estresse 
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salino. Entre os benefícios proporcionado pela ação desses microrganismos nos sistemas agrícolas, 

tem-se também a regulação da fertilidade do solo, a ciclagem de nutrientes e a manutenção da 

diversidade das plantas (Ramakrishna et al., 2019). 

Portanto, ao compreender a dinâmica desta simbiose, os agricultores poderão potencializar os 

processos naturais da nutrição vegetal, diminuindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados 

sintéticos e, consequentemente, reduzindo os custos de produção e mitigação dos impactos ambientais 

associados ao uso excessivo desses fertilizantes, promovendo assim sistemas agrícolas mais 

eficientes, resilientes e ecologicamente equilibrados. 

3.3.6 Rotação de Culturas 

A rotação de culturas se configura como uma prática agronômica arcaica de substancial 

importância para as áreas agrícolas, sendo relevante até os dias de hoje (Chamberlain et al., 2020). 

Esta estratégia se baseia na diversificação de culturas em áreas de cultivos ao longo do tempo, 

contribuindo para a fertilidade e estrutura dos solos, e conseguinte, no rendimento das culturas (Figura 

9). (Wang et al., 2019). 

         
 

Figura 7. Esquema com sistema de rotação de cultivos eficientes. Cultivo principal com milho = 

Cultura antecessora: Feijão, soja e aveia preta; Cultura sucessora: Canola e girassol (A); Cultivo 

principal com soja = Cultura antecessora: Milho, trigo e aveia preta; Cultura sucessora: Tremoço e 

girassol (B) (Fonte: Autores, 2024) 

A alternância de espécies de plantas em uma mesma área, oferece estratégias eficaz quanto ao 

controle de pragas e patógenos, na redução do surgimento de ervas daninhas, na necessidade de 
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utilização de agroquímicos e no ciclo de nutrientes, visto que as culturas exploram diferentes camadas 

do solo contribuindo para uma fertilidade mais equilibrada (Hasanuzzaman, 2019; Bargués-Ribera et 

al., 2020; Rusinamhodzi, et al., 2020; Zhang et al., 2020). Essa estratégia pode aumentar os 

rendimentos das culturas em até 20% (Bowles et al., 2020; Zhao et al., 2020), contribuindo 

significativamente na renda dos agricultores. 

No contexto de otimizar a utilização de nutrientes como nitrogênio (N) e molibdênio (Mo), a 

rotação te culturas pode ser uma das estratégias a se destacar. Como mencionado anteriormente, o 

nitrogênio é um macronutriente que poder ser disponível para as plantas através da adição de 

fertilizantes nitrogenados ou pela fixação biológica de nitrogênio (FBN). A FBN é realizada por 

bactérias existentes no solo que fazem simbiose com a planta, principalmente com leguminosas como 

feijão, soja, ervilha, amendoim, trevo branco entre outras (Mahmud et al., 2020; Ma et al., 2022). 

Sendo assim, a inclusão dessas culturas em sistema de rotação de culturas, pode favorecer um maior 

aporte de nitrogênio no solo, reduzindo a utilização de fertilizantes nitrogenados para os próximos 

cultivos.  Além disso, essa prática ainda proporciona aumento nos teores de matéria orgânica, 

resultando em uma maior disponibilidade de micronutrientes, como o molibdênio, no solo (Dhaliwal 

et al., 2019). Vale ressaltar que a disponibilidade de Mo é necessário para que as plantas possam 

realizar os processos de FBN e da redução do nitrato a nitrito, impactando diretamente no 

metabolismo do N.  

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este artigo de revisão teve como objetivo abordar a importância da interação sinérgica entre 

nitrogênio e molibdênio nos cultivos agrícolas das regiões semiáridas. Com isso, concluiu-se que o 

manejo adequado com nitrogênio e molibdênio é crucial para elevar os rendimentos das culturas do 

semiárido, no entanto, para que o nitrogênio possa ser utilizado de forma eficaz é necessário o 

fornecimento adequado de molibdênio no solo ou planta. Esse micronutriente é exigido em 

quantidades mínimas, no entanto, sua ausência pode comprometer o metabolismo do N nas plantas. 

A adoção de práticas como monitoramento dos teores de N e Mo, inoculação com 

microrganismos, ajuste do pH do solo e rotação de culturas, elevam os teores desses nutrientes no 

solo reduzindo a necessidade de fertilizantes sintéticos, além de promover um ambiente mais 

sustentável e plantas mais tolerantes a situações de estresses como déficit hídrico, salinidade e 

temperaturas extremas. Vale ressaltar ainda, que embora essas práticas proporcionam aumento nos 

teores de Mo e N, a exclusão total de fertilizantes químicos não é recomendada. 
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Embora já exista relatos na literatura sobre esse tema, constatou-se a necessidade de mais 

investimentos em pesquisa e práticas agrícolas que ressaltem estratégias para um melhor 

aproveitamento dos benefícios dessa interação em ambientais semiáridos. 
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CAPITULO 2: INCREMENTOS PRODUTIVOS DO SORGO FORRAGEIRO SOB DÉFICIT 

HÍDRICO E ADUBAÇÃO NITROGENADA E MOLIBDICA NO SEMIÁRIDO 

BRASILEIRO 

RESUMO: A escassez hídrica, atrelada a baixa fertilidade dos solos, constituem um dos principais 

fatores na limitação da produtividade das culturas em regiões semiáridas. No entanto, técnicas de 

suplementação nutricional com nitrogênio e molibdênio podem proporcionar incrementos positivos 

na produção dessas culturas. Com isso, objetivou-se avaliar o efeito de doses crescentes de nitrogênio 

na presença e/ou ausência de molibdênio no incremento produtivo do sorgo forrageiro submetido a 

déficit hídrico no semiárido. O experimento foi conduzido em campo utilizando o delineamento de 

blocos casualizados, com quatro repetições, em esquema fatorial 5 x 2 x 3, referentes a cinco doses 

de nitrogênio (ureia): 0, 50, 100, 150, 300 kg ha-¹, duas doses de molibdênio (molibdato de sódio): 0 

e 160 g ha-¹ e três ciclos de produção. Ao final de cada ciclo, foi avaliado a atividade de enzimas 

antioxidantes (dismutase, ascorbato peroxidase e catalase), extração e teores de nitrogênio total (Nt), 

molibdênio (Mo), potássio (K), cloreto (Cl), condutância estomática (gs), eficiência no uso da água 

(EUA) e produção de massa verde (MV) e seca (MS). A atividade enzimática da CAT foi afetada 

pelas crescentes doses de N e Mo de forma isolada, com maior atividade na dosagem de 300 kg ha-¹ 

de N e 160 g ha-¹ de Mo. As maiores produtividades de MV (46,28 Mg ha-¹), MS (18,9 Mg ha-¹) e 

EUA (5,34 kg/ m³) ocorreram na maior dosagem de N (300 Kg ha-¹ N). Os maiores teores e extração 

de N total, Mo, Cl e K foram encontrados na rebrota 2 e na maior dose de N (300 kg ha-¹). A interação 

do N e Mo proporcionou maior atividade da enzima CAT. O N mitigou os efeitos deletérios 

ocasionado pelo déficit hídrico no sorgo. As condições meteorológicas dos ciclos influenciaram 

fortemente nos teores e extração dos nutrientes. As doses de N proporcionaram aumento nas variáveis 

de produção. 

Palavras-chave: Sorghum bicolor, estresse hídrico, ureia, molibdato de sódio, danos oxidativos. 

ABSTRACT: Water scarcity, coupled with low soil fertility, constitutes one of the main limiting 

factors for crop productivity in semi-arid regions. However, techniques of nutritional 

supplementation with nitrogen and molybdenum can provide positive increments in the production 

of these crops. Therefore, the aim was to evaluate the effect of increasing doses of nitrogen in the 

presence and/or absence of molybdenum on the activity of antioxidant enzymes and productive 

enhancement of forage sorghum subjected to water deficit in the semi-arid region. The experiment 

was conducted in the field using a randomized block design, with four replications, in a 5 x 2 x 3 

factorial scheme, referring to five doses of nitrogen (urea): 0, 50, 100, 150, 300 kg ha^-1, two doses 

of molybdenum (sodium molybdate): 0 and 160 g ha^-1, and three production cycles. The activity of 
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antioxidant enzymes (dismutase, ascorbate peroxidase, and catalase), extraction and levels of total 

nitrogen (Nt), molybdenum (Mo), potassium (K), chloride (Cl), stomatal conductance (gs), water use 

efficiency (WUE), and production of green mass (GM) and dry mass (DM) were evaluated. CAT 

enzymatic activity was affected by increasing doses of N and Mo separately, with higher activity at 

a dosage of 300 kg ha^-1 of N and 160 g ha^-1 of Mo. The highest yields of GM (46.28 Mg ha^-1), 

DM (18.9 Mg ha^-1), and WUE (5.34 kg/m³) occurred at the highest N dosage (300 kg ha^-1 N). The 

highest levels and extraction of total N, Mo, Cl, and K were found in the second regrowth and at the 

highest N dose (300 kg ha^-1). The interaction of N and Mo provided greater CAT enzyme activity. 

N mitigated the deleterious effects caused by water deficit in sorghum. The weather conditions of the 

cycles strongly influenced the levels and extraction of nutrients. N doses provided an increase in 

production variables. 

Keywords: Sorghum bicolor, water stress, urea, sodium molybdate, oxidative damage. 

1. INTRODUÇÃO 

O sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench.) é uma planta amplamente utilizada em 

várias regiões do mundo (OSTMEYER et al., 2023), possuindo características agronômicas 

desejáveis como, elevado rendimento forrageiro, capacidade de rebrota, produção de biomassa, e 

principalmente adaptabilidade às regiões secas, permitindo assim a sua sobrevivência e produção em 

longos períodos de estiagem (ALVES et al., 2016). Devido as suas características, essa cultura é 

predominantemente cultivada em regiões áridas e semiáridas, as quais são caracterizadas pela 

escassez hídrica. Embora seja moderadamente tolerante a essas condições, o sorgo ainda pode ser 

afetado por alterações nos parâmetros fisiológicos através da redução na abertura estomática (gs), 

bem como os bioquímicos proporcionados pelas espécies reativas de oxigênio (EROS) (OLDEN et 

al., 2020), culminando na diminuição significativa do crescimento, produção de biomassa e qualidade 

da cultura. (BOH et al., 2021). 

O manejo de fertilizantes em diferentes ambientes de estresse, atribui uma maior tolerância a 

planta melhorando seu estado nutricional (KAZEMI et al., 2022). Estudos apontam que a adição de 

nitrogênio beneficiou o rendimento do sorgo (Sorghum bicolor) e milho (Zea mays) cultivados sob 

déficit hídrico, elevando o conteúdo de água na planta e reduzindo os danos à membrana e a produção 

de espécies reativas de oxigênio (NEMATPOUR et al., 2023).Ahmad et al., (2022), constataram que 

o aumento nas doses de N no sorgo promoveu maior atividade das enzimas catalase (CAT), ascorbato 

peroxidase (APX) e peróxido dismutase (SOD) podendo ser um mecanismo de defesa utilizado pela 

cultura para regular o crescimento em ambientes de estresse.  
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A fertilização é uma prática essencial na agricultura para garantir a segurança alimentar 

global. De acordo com um relatório da Fertilizers Europe (Guzal-Dec et al., 2021), 50% dos alimentos 

do mundo são produzidos com fertilizantes agrícolas. Entre esses, destaca-se o nitrogênio (N) pois 

atua na regulação fisiológica das plantas (Li Y et al., 2022), no crescimento (Lamichhane et al., 2021 

e Horschutz et al., 2022), na eficiência hídrica e na produção de biomassa (Silva et al., 2023 e 

Nematpour, 2023). O manejo inadequado desse macronutriente pode resultar em perdas por lixiviação 

e volatilização, além de danos à cultura quando aplicado de forma deficiente ou excessiva, reduzindo 

sua eficiência de uso pela planta (The et al., 2021). Portanto, para um manejo de N mais eficiente, os 

agricultores devem considerar as necessidades da planta cultivada e as condições do solo, além de 

usar técnicas de manejo da água, como a irrigação por gotejamento localizado, que pode ajudar a 

reduzir a lixiviação de N (Hou et al., 2023), mantendo-o disponível para as plantas. 

As formas de fornecimento e assimilação do N estão atreladas a presença do micronutriente 

molibdênio (Mo). Esse nutriente atua como cofator das enzimas nitrogenase (responsável pela fixação 

biológica do nitrogênio pelas rizóbios) e nitrato redutase (responsável pela redução do nitrato (NO3
-) 

a nitrito (NO2
-), desempenhando um papel crucial no metabolismo do N na planta (JARECKI et al., 

2023). A restrição do Mo em áreas de cultivo pode ocasionar redução na produção agrícola, (RASHID 

e RYAN, 2004), sendo recomendado a sua aplicação via foliar (JARECKI et al., 2023). Já existem 

relatos na literatura comprovando a importância da utilização de N e Mo no incremento produtivo 

dos gêneros Fabaceae (NASAR et al., 2022, LI et al., 2023), Rubiaceae (ROSADO et al., 2021) e 

Poaceae (SANTOS et al., 2022, NETO et al., 2023). 

Entretanto, conhecimentos sobre a ação em conjunto desses nutrientes no incremento 

produtivo do sorgo forrageiro sob déficit hídrico em regiões semiáridas ainda são escassos. Dúvidas 

sobre quais doses de N e Mo podem ser utilizadas para atribuir maior tolerância ao sorgo nessas 

condições e assim não afetar a produtividade dessa cultura, ainda não foram elucidadas dificultando 

assim a introdução sinérgica desses nutrientes nos cultivos agrícola dessas regiões. Sendo assim, visto 

que o manejo adequado de fertilizantes em ambientes de estresse pode promover maior tolerância as 

plantas, acredita-se que a suplementação com nitrogênio e molibdênio, mitigarão os efeitos deletérios 

ocasionado pelo déficit hídrico no sorgo forrageiro, auxiliando na produtividade dessa cultura em 

regiões semiáridas. 

Com isso, objetivou-se avaliar o efeito de doses crescentes de nitrogênio na presença e/ou 

ausência de molibdênio no incremento produtivo do sorgo forrageiro submetido a déficit hídrico no 

semiárido. Os objetivos específicos desse estudo se basearam na avaliação das características 

agronômicas da cultura como produção de biomassa, capacidade de rebrota, comprimento e largura 

de folhas, altura de planta, qualidade da forragem que pode ser atribuída a extração e teores de 
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nutrientes na planta, além da tolerância em ambientes de baixa disponibilidade hídrica, que pode ser 

indicado pela atividade das enzimas antioxidantes.   

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

O experimento foi desenvolvido entre os períodos de julho de 2022 a maio de 2023, em condição de 

campo na área agrícola da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de Serra 

Talhada (UFRPE/UAST), situada na cidade de Serra Talhada, Pernambuco (PE). A área experimental 

está localizada na latitude 7º 59' 7" Sul, longitude 38º 17' 34" Oeste e 443 metros de altitude (Figura 

1). 

 
Figura 1. Localização da área experimental na Unidade Acadêmica de Serra Talhada, Serra Talhada 

- PE, Brasil. (Fonte: Autores, 2024) 1 

2.2 Caracterização do clima e solo 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima local é do tipo BSwh’ (ALVARES et al., 

2013), sendo denominado semiárido quente e seco, com chuvas de verão, iniciando em dezembro 

com término em abril. A precipitação pluvial média anual é de 632 mm com temperaturas do ar 

médias mensais variando entre 23,6 e 27,7°C, temperaturas mínimas entre 18,4 e 21,6°C e 

temperaturas mais elevadas com valores superiores a 32°C (JARDIM et al., 2019).  A distribuição da 
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precipitação durante o período do experimento (Figura 2) ocorreu de maneira irregular, havendo 

períodos de escassez hídrica e outros com elevados volumes. 

 
Figura 2.  Valores de precipitação pluviométrica, temperatura média e umidade relativa média do ar 

durante os ciclos consecutivos de cultivo do sorgo forrageiro (cv. SF 15) submetido a déficit hídrico e 

doses de nitrogênio e molibdênio, Serra Talhada-PE. 1 

 

Para a análise do solo, foram coletadas em 15 pontos aleatórios amostras simples de solos nas 

camadas de 0-20 e de 20-40 cm. Em seguida, essas amostras simples foram misturadas de acordo 

com suas respectivas profundidades e homogeneizadas afim de obter amostras compostas, as quais 

foram caracterizadas fisicamente e quimicamente (Tabela 1), de acordo com a metodologia proposta 

pela Embrapa (2018). O solo foi classificado como Cambissolo Háplico Ta Eutrófico Típico 

(SANTOS et al., 2013). 

 

 

 



 

61 
 

Tabela 1. Resultados da análise química e física do solo coletado de 0 a 40 cm antes da instalação do 

experimento, Serra Talhada, PE 1 

Cam. P pH K 

Atributos químicos  
    

Mo Na Al Ca RAS Mg H+Al SB CTC V PST M.O 

cm mg/dm³     --------------------------------------cmolc/dcm³-------------------- ----------%--------- 

0-20 38,3 6,71 0,48 <LQ 0,11 0 3,61 0,09 2,61 0,47 6,81 7,28 93,54 1,51 1,14 

20-40 38,8 6,74 0,4 <LQ 0,19 0 3,9 0,14 2,67 0,5 7,16 7,66 93,47 2,48 0,94 

      
Atributos físicos 

       
Cam DS DP PT AN GF AT AG AF Silte Argila 

cm ------------g/cm3-----------      --------------%-------------         ------------------------------%------------- 

0-20 1,61 2,53 36,26 4,32 59 73,6 44,5 29,1 15,9 10,5 

20-40 1,66 2,47 32,8 4,39 58,31 72,2 48,88 23,34 17,2 10,5 

Cam.-Camadas; P-Fósforo; pH- Potencial hidrogeniônico; K- Potássio; Mo- Molibdênio; Na- Sódio; Al- 

Alumínio; Ca- Cálcio; RAS- Relação de Adsorção de Sódio; Mg- Magnésio; H+Al- Acidez potencial, SB- 

Soma de bases; CTC-Capacidade de troca de cátions; V- Saturação por base; PST-Percentagem de sódio 

trocável, MO- Matéria Orgânica; LQ- Limite de quantificação; DS = Densidade do solo; DP = Densidade 

de partícula; PT = Porosidade total; AN = Areia natural; GF = Grau de floculação; AT = Areia total; AG 

= Areia Grossa; AF = Areia fina. 

 

2.3 Implantação da cultura e aplicação dos tratamentos 

O experimento foi implantado avaliando três ciclos consecutivos do sorgo forrageiro cv. SF 

15. O semeio foi realizado no dia 15 de junho de 2022 em sulcos localizados ao lado das fitas 

gotejadoras, com espaçamento de 0,75 m entre fileiras e 0,20 m entre plantas, utilizando em média 

30 sementes por metro linear. Aos 20 dias após a emergência foi realizado o desbaste, deixando em 

média 15 plantas por metro linear.  

Os tratamentos com a adubação nitrogenada consistiram na aplicação de 50, 100, 150 e 300 

kg ha-¹ de N via solo, referente a 33 g, 66 g, 100 g e 200 g, respectivamente, sendo adicionado o 

tratamento controle, ou seja, sem a aplicação de nitrogênio. No manejo da adubação nitrogenada, os 

tratamentos foram aplicados de modo parcelado, sendo 1/3 da aplicação no sulco de semeio e os 2/3 

restantes aos 25 dias após a emergência, utilizando a ureia como fonte de N. Logo após a aplicação, 

a ureia foi coberta com solo a fim de evitar perda por volatização. A adubação molibdica ocorreu 25 

dias após a emergência sendo aplicado 160 g ha-¹ de Mo via foliar, utilizando o molibdato de sódio 

como fonte. O tratamento controle consistiu na ausência desse nutriente.  
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Ocorreu variação na duração dos ciclos, onde o primeiro ciclo (planta) iniciou no dia 15 de 

julho de 2022 com duração de 108 dias, o segundo (rebrota 1) com 90 dias e o terceiro (rebrota 2) 

com 99 dias. Vale ressaltar que ao final de cada ciclo de produção da cultura, os tratamentos e 

avaliações foram repetidos. 

2.4 Manejo da irrigação deficitária 

A lâmina de irrigação foi baseada na Evapotranspiração da Cultura (ETc), adotando-se um 

manejo de água sob condições deficitárias. Para isso, a lâmina foi calculada com base no nível de 50 

% da ETc, sendo obtida pela equação ETc = ETo x Kc, onde ETo é a evapotranspiração de referência 

e os valores de kc, coeficiente de cultura (inicial = 0,4; fase vegetativa= 0,68; floração=1,14 e 

maturação fisiológica =1,10). A ETo foi determinada pelo método de Penman Monteith 

parametrizado no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998), expressa na equação abaixo. 

 

ETo =  0,408∆(Rn –  G) +  γ (
900

𝑡 + 273 ) u2 (es –  e)

∆  +  γ(1 +  0,34u2 )
 

Em que, 

ETo - Evapotranspiração de referência (mm d-¹ );  

Rn - Saldo de radiação à superfície (MJ m-2 d -¹ );  

G - Densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2 d -¹ ); 

T - Temperatura do ar a 2 m de altura (°C);  

u2 - Velocidade de vento a 2 m de altura (m s-¹);  

es - Pressão de vapor de saturação (kPa);  

ea - Pressão parcial de vapor (kPa);  

∆ - Declividade da curva de pressão de vapor de saturação (kPa °C-¹), e  

γ - Coeficiente psicrométrico (kPa °C-¹) 

Os dados foram coletados de uma estação meteorológica automática localizada a uma Latitude 

de - 7.954277º, e a uma Longitude de -38.295082º, situada na área experimental da Unidade 

acadêmica de Serra Talhada. A irrigação era realizada a cada dois dias através do sistema de gotejo, 

com vazão de 1,5 l/h. A água utilizada para irrigação apresentava as seguintes características: pH= 

6.84, Na+=0.08 mg/L, K+= 0.01 mg/L, Cl-= 329.44 mg/L e condutividade elétrica de 1,62 dS/m. 
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A lâmina total aplicada durante o experimento foi de 1.049 mm, sendo aplicado no ciclo planta 

382 mm, na rebrota 1, 325 mm e na rebrota 2, 342 mm.  

2.5 Avaliações 

2.5.1 Biométricas 

Quinze dias após a semeadura do sorgo e dez dias após cada rebrota, foram realizadas seis biometrias 

ao longo do ciclo da cultura, com um intervalo de doze dias entre cada uma. Na área útil das parcelas, os dados 

foram coletados de quatro plantas previamente identificadas, incluindo: Altura da Planta (AP), medida a partir 

da base das plantas, próximo ao solo, até a base das panículas usando uma fita métrica; Comprimento da Folha 

(CF), medido a partir da interseção da lâmina foliar com o caule até o final da lâmina foliar usando uma fita 

métrica; Largura da Folha (LF), medida no terço médio da folha usando um paquímetro; e número de folhas 

vivas (NFV), finalmente contadas, considerando folhas com menos de 50% de sua lâmina foliar em 

senescência (Rodrigues et al., 2018). 

2.6 Produtividade 

Para a produtividade foram estimadas a produção de biomassa verde (MV) e seca (MS) da 

parte aérea, a eficiência no uso da água (EUA) (1) e eficiência de utilização de nitrogênio (EUN) (2). 

A MV foi obtida a partir do peso da massa de dose plantas colhidas em cada área útil e extrapolada 

para Mg ha-¹. A produção da MS foi determinada a partir da retirada da umidade dos tecidos colhidos. 

Para tanto, foi coletada uma subamostra em cada parcela, que posteriormente foi seca em estufa de 

circulação de ar por 72 horas, sob temperatura de 55ºC. A partir da diferença entre o peso da 

subamostra seca e úmida, foi obtido o valor correspondente ao percentual de matéria seca, sendo 

posteriormente extrapolado para Mg ha-¹.  A EUA foi determinada pela razão entre a produção de 

biomassa total ao longo dos ciclos e a quantidade total de água transpirada pela cultura no mesmo 

período (FERNÁNDEZ et al.,2022), enquanto a EUN foi determinada pela razão entre a massa seca 

total e o acumulo de nitrogênio (SIDDIQI & GLASS, 1981) expressa na equação abaixo: 

EUAc =
biomassa 

ETc 
 
kg ha−¹

m3ha−¹
 

Em que, 

EUAc = Eficiência no uso da água (Kg/m³) 

ETc= Evapotranspiração da cultura (m³ ha-¹) 

 

𝐸𝑈𝑁 = (𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ² (𝑘𝑔) 𝐴𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑁²(𝑘𝑔𝑀𝑠))/𝐴𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑁 (𝑔)⁄  

Onde, 

EUN= Eficiência de utilização de nitrogênio (Kg²/g) 

(1) 

(2) 
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2.7 Nutricionais 

Ao final de cada ciclo foram determinados os teores de nitrogênio total (N total), molibdênio 

(Mo), cloreto (Cl) e potássio (K). Foram colhidas amostras foliares no campo, onde lavadas com água 

destilada, sendo posteriormente acondicionadas em sacos Kraft previamente identificados e secas em 

estufa com circulação de ar forçada a 55 ºC até peso constante. Após a secagem, as amostras foram 

moídas em moinho tipo Wiley passando pela peneira de 2 e 1 mm, para posterior análise dos teores 

conforme descrito em Embrapa (2009). A extração dos nutrientes foi determinada pela expressão 

abaixo: 

𝐸𝑁 = (𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑜 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, (𝑔 𝑘𝑔−1) 10/100) 𝑥 1000 𝑥 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑡 ℎ𝑎 − ¹)⁄  

 

Onde,  

EN= Extração do nutriente (kg ha-¹); 

2.8 Fisiológica 

2.8.1 Condutância estomática (gs) 

A condutância estomática (gs) foi medida 70 dias após a germinação e rebrota do sorgo, 

realizada às 8:00 e 10:00 da manhã e às 12:00 e 14:00 da tarde, utilizando o porômetro de folhas 

METER SC-1, com um intervalo de 2 horas entre cada leitura. Foram selecionadas quatro plantas da 

área útil de cada parcela, onde a pinça foi colocada na lâmina foliar da terceira folha completamente 

expandida, contando a partir do ápice até a base da planta, assim lendo a condutância em 30 segundos 

(Al - Salman et al., 2023). 

2.9 Bioquímica 

2.9.1 Atividade das enzimas antioxidantes: Catalase (CAT), Ascorbato peroxidase (APX) e 

superóxido dismutase (SOD) 

Para as análises enzimáticas, foram coletadas amostras de folhas sadias no campo, sendo 

acondicionadas em recipientes previamente identificados contendo nitrogênio líquido afim de manter 

a integridade do material. Para a obtenção do extrato enzimático bruto, foram homogeneizadas em 

nitrogênio líquido, 100 mg de folhas frescas, com 2 ml de tampão de extração composto por fosfato 

de potássio monobásico e dibásico, ambos a 1M (pH 7,5) e 20 % de polivinilpolipirrolidona (PVPP). 

O homogeneizado foi centrifugado a 12.000 rpm a uma temperatura de -4 °C durante 15 minutos 

(ZERAIK et al. 2008). O sobrenadante foi armazenado em um ultrafreezer a -80 ºC para posterior 

determinação das atividades enzimáticas. A atividade da CAT foi determina pela metodologia 
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descrita por Havir & Michale (1987) e Anderson et al., (1995); a APX por Nakano & Asada (1981) 

e a SOD por Gianngiopolitis & Reis (1977) e Beauchamp & Fridovich (1971). 

2.10 Design experimental 

Os tratamentos foram distribuídos em blocos ao acaso, arranjados em esquema fatorial 5x2x3, 

referentes à cinco doses de nitrogênio (N) (0, 50, 100, 150, 300 kg ha-¹) na presença e ausência de 

molibdênio (Mo) (0, e 160 g ha-¹) e três ciclos de produção com quatro repetições (Figura 2.1). 

 

                  Figura 2.1. Croqui da área experimental, Serra Talhada-PE. 

2.11 Estatística 

Os dados foram testados quanto à normalidade e homogeneidade das variâncias, usando os 

testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Em seguida, foram submetidos às análises de 

variância pelo teste F (p ≤ 0,05). Quando as variáveis foram significativas nos fatores ciclo, aplicação 

de molibdênio e a interação com esses fatores, foi aplicado o teste de média Tukey a 5% de 

probabilidade, enquanto para as doses de nitrogênio foi aplicado à análise de regressão. Além disso, 

os dados ainda foram submetidos a análise de componentes principais (PCA).  Todas as análises de 

dados e gráficos foram realizadas utilizando os softwares estatisco R Studio versão 4. 3. 0 e o 

SigmaPlot 15.0, respectivamente. 
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3. RESULTADOS 

4. 3.1 Variáveis biométricas 

Nos tratamentos com as doses de nitrogênio, quando comparado com o controle, a AP 

aumentou significativamente (p≥0,05) em 59% (p=0,00, Figura 3) na dosagem 235,43 kg ha-¹ de N.  

Entre os ciclos, a maior AP (228,5 cm) ocorreu na rebrota 1 (p=0,00, Tabela 2). O efeito da interação 

ciclo x N foi significativo (p=0,00), obtendo maiores AP na rebrota 1 (281,87 cm) e rebrota 2 

(285,21,0 cm) na dose 300 kg ha-¹ N (Tabela 2). As variáveis NFV e LF foram influenciadas apenas 

pelo fator ciclo (Tabela 2). O NVF obteve maior valor no ciclo rebrota 2, com aumento significativo 

de 50% e 43,16% (p=0,004) em comparação aos ciclos planta e rebrota 1, respectivamente. A maior 

LF ocorreu no ciclo rebrota 1, com acréscimos significativos de 51,21% e 46,52% (p=0,003) em 

comparação aos ciclos planta e rebrota 2, respectivamente. O CF foi influenciado pelos fatores ciclo 

e doses de N isoladamente. No fator ciclo, o CF obteve acréscimos significativos de 18,42% e 6,97% 

(p=0,001 Tabela 2) sobre os ciclos planta e rebrota 1, respectivamente. No fator doses de N, o CF 

aumentou em função das maiores doses de N (p= 0,00 Figura 3). 

 

 

Figura 3. Altura de planta (AP) (A) e comprimento de folhas (CF)(B) em ciclos consecutivos do sorgo 

forrageiro submetido a déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio no semiárido brasileiro. 1 
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Tabela 2. Valores médios de crescimento em ciclos consecutivos do sorgo forrageiro submetido a 

déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. 

Ciclo 

Planta 

AP (cm) CF (cm)      LF (cm) NFV  

120,7C 62,0C 5,6C 4,5C  

Rebrota 1 228,5A 70,7A 11,5A 5,2B  

Rebrota 2 219,1B 76,7A 6,1B 9,1A  

CV (%) 20,3 10,3 25,0 12,3  

Valor de p 0,0010 0,0041 0,0004 0,0001  

Ciclo 

 

Planta 

Doses de N           AP (cm) (1) 

 

0 

 

109,04iC 

Planta 50 113,92hC 

Planta 100 118,79hB 

Planta 150 123,65gB 

Planta 300 137,54fB 

Rebrota 1 0 192,95dA 

Rebrota 1 50 207,77cA 

Rebrota 1 100 222,59bcA 

Rebrota 1 150 237,41bA 

Rebrota 1 300 281,87aA 

Rebrota 2 0 175,05eB 

Rebrota 2 50 193,40dB 

Rebrota 2 100 211,77cAB 

Rebrota 2 150 230,13bA 

Rebrota 2 300 285,21aA 

CV (%) - 20,3 

Valor de p - 0,0010 
 

AP- Altura de Planta; CF- Comprimento da Folha; LF-Largura de Folha; NFV- Números de Folhas 

Vivas. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Letras minúsculas se referem as doses de N e maiúscula aos ciclos. 

(1) Doses N x Planta= 109,0482+0,0975*N             R²= 0,74  p=0,00 

(1) Dose de N x Rebrota 1= 192,9528+0,2964*N     R²= 0,90  p= 0,00 

(1) Doses de N x Rebrota 2 = 175,0590+0,3672*N   R²= 0,84 p=0,00 
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3.2 Produtividade 

A maior produtividade de MV, MS, EUA e a EUN ocorreram no ciclo rebrota 2, com o 

aumento significativo de 27,9% e 5,1% (p= 0,00) para MV, 58,42% e 43,97% (p= 0,00) para a MS e 

53,57%, 34,16% para EUN (p=0,00) e 33, 34% e 20,83% (p=0,00), em comparação ao ciclo planta e 

rebrota 1, respectivamente (Tabela 3). A EUN ainda foi influenciada pelo fator isolado de molibdênio 

com aumento significativo de 18,18% na presença do Mo (160 g ha-¹), na interação ciclo x Mo com 

maior valor (0,28 kg²/ g) no ciclo rebrota 1 e presença de Mo e na interação ciclo x N, com resposta 

linear no aumento das doses de N no solo. Todas essas variáveis obtiveram efeito isolado das doses 

de N, resultando em maiores produtividades de MV (47,98 Mg ha-¹), MS (19,66 Mg ha-¹), EUA (5,57 

kg/ m³) e EUN (0,2604 kg²/g), na maior dosagem de N (300 kg ha-¹ N) (Figura 4). 
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Figura 4. Massa verde (MV) (A), massa seca (MS)(B) e eficiência do uso da água (EUA)(C) e 

eficiência do uso de nitrogênio (EUN) (D) em ciclos consecutivos do sorgo forrageiro submetido a 

déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. 1 
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Tabela 3. Valores médios de produtividade em ciclos consecutivos do sorgo forrageiro submetido a 

déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras minúsculas se referem as doses de N e Mo 

e maiúscula aos ciclos. 

Ciclo MS  MV  EUA EUN 

Planta 10,241C  30,65C  2,99C 0,16C 

Rebrota1 13,805B  40,29B  4,24B 0,19bB 

Rebrota2 24,63A  42,47A  6,44A 0,24A 

CV (%) 21,8  15,8  10,1 14,5 

Valor de p 0,001  0,001  0,0001 0,002 

Doses de Mo 
 

  EUN 
 

0 
 

  0,18b 
 

160 
 

  0,22a 
 

CV (%) 
 

  10,9 
 

Valor de p 
 

  0,0001 
 

Ciclo Doses de Mo  
 

 
 

EUN 

Planta 0  
 

 
 

0,16cB 

Planta 160  
 

 
 

0,21bB 

Rebrota1 0  
 

 
 

0,20bA 

Rebrota1 160  
 

 
 

0,28aA 

Rebrota2 0  
 

 
 

0,17cB 

Rebrota2 160  
 

 
 

0,19bcC 

CV (%) 
 

 
 

 
 

10,2 

Valor de p 
 

 
 

 
 

0,001 

Ciclo Doses de N  
 

 
 

EUN (1) 

Planta 0  
 

 
 

0,16dA 

Planta 50  
 

 
 

0,18cB 

Planta 100  
 

 
 

0,21bB 

Planta 150  
 

 
 

0,18cB 

Planta 300  
 

 
 

0,22bB 

Rebrota1 0  
 

 
 

0,11dB 

Rebrota1 50  
 

 
 

0,23bA 

Rebrota1 100  
 

 
 

0,30aA 

Rebrota1 150  
 

 
 

0,28abA 

Rebrota1 300  
 

 
 

0,30aA 

Rebrota2 0  
 

 
 

0,10dB 

Rebrota2 50  
 

 
 

0,17cdB 

Rebrota2 100  
 

 
 

0,18cC 

Rebrota2 150  
 

 
 

0,19cB 

Rebrota2 300  
 

 
 

0,19cC 

CV (%) -  
 

 
 

14,2 

Valor de p -  
 

 
 

0,0001 

MV- Massa Verde; MS- Massa Seca; EUA-Eficiência no Uso da Água; EUN-Eficiência na utilização 

de nitrogênio. 

 (1) Doses de N x Planta = 0,1623+0,0002N                    R²= 0,97      p= 0,00 
(1) Doses de N x Rebrota 1 = 0.1815+0,0005N                R²= 0,80      p=0,00 
(1) Doses de N x Rebrota 2= 0,1451+0,0002N                 R²=0,80      p=0,00 
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3.3 Avaliação nutricional 

3.3.1 Teor de nitrogênio total (Nt), molibdênio (Mo), cloreto (Cl) e potássio (K) 

No fator ciclo, o maior teor de N total (8,3 g kg-¹) ocorreu no ciclo planta, havendo uma 

redução significativa de 13,73% e 20,84% na rebrota 1 e 2, respectivamente (p=0,00, Tabela 4). No 

fator doses de nitrogênio, na dosagem de 300 kg ha-¹ N, o N total teve um aumento significativo de 

17, 72% (p= 0,00, Figura 5) quando comparado ao tratamento controle. O efeito da interação ciclo e 

doses de N foi significativo (p=0,00), obtendo maior teor de N total (10,18 g kg-¹) no ciclo planta e 

dose 300 kg ha-¹ de N (Tabela 4).  

O teor de Mo foi influenciado pelas doses de nitrogênio, ocorrendo uma redução significativa 

à medida em que se elevou as doses de N (p= 0,01, Figura 4). Por outro lado, houve um aumento 

significativo de 84% desse elemento (Mo) (p=0,001, Tabela 4) em relação ao tratamento controle.  

O maior teor de Cl nas plantas ocorreu no ciclo planta, com aumento significativo de 10,72 % 

(p= 0,01, Tabela 4) em relação aos ciclos rebrota 1 e rebrota 2. Nas dosagens de N, o teor de Cl foi 

aumentando conforme aumentava as doses de N (p=0,00, Figura 5), além disso, na interação ciclo e 

doses de N, o teor de Cl foi significativo obtendo o maior valor (0,070 g kg-¹) no ciclo planta e na 

dose 300 kg ha-¹ de N (p=0,01, Tabela 4). Não houve efeito significativo em nenhum dos fatores 

estudados para o teor de K (p=0,2). 
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Figura 5: Teor de nitrogênio total (NT), molibdênio (Mo) e cloreto (Cl-) em ciclos consecutivos do 

sorgo forrageiro submetido a déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. 1 
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Tabela 4.Teor de nutrientes em ciclos consecutivos do sorgo forrageiro submetido a déficit 

hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N total- Nitrogênio Total (kg ha-¹), Cl- Cloreto (g ka-¹) e Mo- Molibdênio (g ka-¹). As médias que 

não compartilham as letras comuns em cada coluna diferem significativamente em p≤0,05 com base 

no teste de Tukey. Letras minúsculas se referem as doses de N e Mo e maiúscula aos ciclos. 
(1) Doses de N x Planta= 7,4272+0,0096N                     R²= 0,80    p= 0,00 
 (1) Doses de N x Rebrota 1 = 6,0709+0,0107N               R²= 0,89    p= 0,00 
(1) Doses de N x Rebrota 2 = 7,1615-0,0031N                 R²= 0,41    p=0,00 
(2) Doses de N x Planta = 0,0478+0,0000075320N          R²= 0,94   p= 0,00 
(2) Doses de N x Rebrota 1 = 0,0453+0,0000042335N    R²= 0,86    p=0,00 
(2) Doses de N x Rebrota 2 = 0,0471+0,0000030012N    R²= 0,80    p= 0,00 

Doses de Mo Mo (g kg -¹) 

0 0,00093b 

160 0,0058a 

CV (%) 10,1 

Valor de p 0,001 

Ciclo N total (g kg-¹) Cl (g kg-¹) 

Planta 8,30A 0,056A 

Rebrota1 7,16B 0,050B 

Rebrota2 6,57B 0,050B 

CV (%) 21,1 20,2 

Valor de p 0,0001 0,014 

Ciclo 

 

Planta 

 

Doses de N N total (g kg-¹) (¹) 

Cl (g kg-¹) 
(2) 

0 7,56cB 0,044bB 

Planta 50 8,22bcA 0,057abA 

Planta 100 7,0cA 0,056abA 

Planta 150 9,92abA 0,058abA 

Planta 300 10,18aA 0,070aA 

Rebrota1 0 5,69eC 0,042bB 

Rebrota1 50 6,35deB 0,050bB 

Rebrota1 100 7,22cA 0,050bB 

Rebrota1 150 8,75bB 0,056abA 

Rebrota1 300 8,78bB 0,055abB 

Rebrota2 0 8,15bcA 0,050abA 

Rebrota2 50 6,73dC 0,054abAB 

Rebrota2 100 5,74eB 0,052abB 

Rebrota2 150 6,66dC 0,043bB 

Rebrota2 300 6,66dC 0,054abB 

CV (%) - 20,00 12,04 

Valor de p - 0,0010 0,0140 
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3.4 Extração de nitrogênio total (Nt), molibdênio (Mo), cloreto (Cl) e potássio (K) 

Na rebrota 2, a extração de N total, Cl e K aumentou significativamente em 47,56% e 38%; 

50,83% e 43,54%; 62,89% e 50,90% em relação aos ciclos planta e rebrota 1, respectivamente (Tabela 

5). Esse comportamento se repete no fator, doses de N, onde o maior valor de extração de N total 

(160,62 Kg ha-¹), Cl (1,10 kg ha-¹) e K (73, 30 Kg ha-¹) ocorreram na maior dose de N (300 kg ha-¹) 

(Figura 6). 

Doses de nitrogênio (kg ha-¹)

0 50 100 150 300

E
x
tr

aç
ão

 d
e 

n
it

ro
g
ên

io
 (

k
g
 h

a-
¹)

90

100

110

120

130

140

150

160

170

Doses de nitrogênio (kg ha-¹)

0 50 100 150 300

E
x
tr

aç
ão

 d
e 

cl
o

re
to

 (
k

g
 h

a-
¹)

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Doses de nitrogênio (kg ha-¹)

0 50 100 150 300

E
x
tr

aç
ão

 d
e 

p
o

tá
ss

io
 (

k
g
 h

a-
¹)

50

55

60

65

70

75

A B

C

EN= 96,1251+0,2150N

R²= 0,93  p= 0,00

EK = 54,1025+0,0643N

R²= 0,89  p= 0,00

ECl
-
 = 0,6814+0,0014N

R² = 0,94  p=0,00

 
 

Figura 6: Extração de nitrogênio total (Nt), molibdênio (Mo) e cloreto (Cl) em ciclos consecutivos 

do sorgo forrageiro submetido a déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. 1 

A extração de N total ainda sofreu influência da interação ciclo x N, resultando no maior valor 

de extração de cerca de 185,48 kg ha-¹, no ciclo rebrota 2 e dosagem 300 kg ha-¹ de N (p= 0,00, 
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Tabela 5). A extração de Mo, foi significativo apenas no fator doses de Mo, com aumento de 84,78% 

da extração na maior dose de Mo (160 g ha-¹) em relação ao controle (p=0,0001, Tabela 5). 

 

Tabela 5. Extração de nutrientes em ciclos consecutivos do sorgo forrageiro submetido a déficit 

hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. 

Doses de Mo  Mo (kg ha-¹) 

0 0,014b 

160 0,092a 

CV (%) 26 

Valor de p 0,0001 

Ciclo K (kg ha-¹) Cl (kg ha-¹)  N total (kg ha-¹) 

Planta 36,95C                 0,59C 89,54C 

Rebrota1 48,88B                0,70B 105,76B 

Rebrota2 99,57A                 1,24A 168,10A 

CV (%) 22,1                 28,40 20,2 

Valor de p 0,002                 0,001 0,001 

Ciclo 

Planta 

Doses de N 

0  

N total (kg ha-¹) (1) 

61,64dB 

Planta 50  81,76cdB 

Planta 100  70,01dC 

Planta 150  112,12cC 

Planta 300  122,19cC 

Rebrota1 0  49,34eC 

Rebrota1 50  80,54cdB 

Rebrota1 100  98,40cdB 

Rebrota1 150  141,65cB 

Rebrota1 300  158,85bcB 

Rebrota2 0  174,26abA 

Rebrota2 50  159,86bcA 

Rebrota2 100  142,04bcA 

Rebrota2 150  175,86abA 

Rebrota2 300  185,48aA 

CV (%) -  19,30 

Valor de p -  0,0010 

 

N total- Nitrogênio Total (kg ha-¹), Cl- Cloreto (g ka-¹) e Mo- Molibdênio (g ka-¹). As médias que 

não compartilham as letras comuns em cada coluna diferem significativamente em p≤0,05 com base 

no teste de Tukey. Letras minúsculas se referem as doses de N e Mo e maiúscula aos ciclos. 

(1) Doses de N x Planta = 63,6840+0,2155N          R²= 0,94    p=0,00 

(1) Doses de N x Rebrota 1 = 62,0287+0,3645N    R²= 0,93     p=0,00 

(1) Doses de N x Rebrota 2= 156,5344+0,0964N   R²= 0,63     p=0,00 
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3.5 Resposta fisiológica 

3.5.1 Condutância estomática (gs) 

No fator ciclo, a maior gs ocorreu no ciclo planta, em todos os horários das leituras, 08:00 

(398,2 mmol m-2 s-1), 10:00 (377,1 mmol m-2 s-1),12:00 (324,4 mmol m-2 s-1) e 14:00 (242,5 mmol m-

2 s-1) horas (Tabela 6). Houve resposta linear para essa variável na interação N x Mo (p>0,05) para a 

leitura das 08:00 horas da manhã (p=0,00), resultando no maior valor (321,6 mmol m-2 s-1) na 

interação 300 kg ha-¹ N e 160 g ha-¹ Mo. 

 

Tabela 6.Condutância estomática (gs) em ciclos consecutivos do sorgo forrageiro submetido a 

déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. 

gs (mmol m-² s-¹) 

Ciclo 

Planta 

8:00 10:00 12:00 14:00 

398,2A 377,1A 324,4A 242,5A 

Rebrota 1 231,3B 258,9B 206,5B 170,0B 

Rebrota 2 156,9C 182,0C 195,0C 190,3C 

CV (%) 34,1 34,1 31,3 39,6 

Valor de p 0,0010 0,0001 0,00010 0,0010 

Doses de N Doses de Mo                      08:00 gs (mmol m-² s-¹) (1) 

0 0 
 

206.41d 

50 0 
 

248.30c 

100 0 
 

245.12c 

150 0 
 

267.3bc 

300 0 
 

303.03ab 

0 160 
 

232.88c 

50 160 
 

262.4bc 

100 160 
 

260.47bc 

150 160 
 

275.12b 

300 160 
 

321.6a 

CV (%) - 
 

14,4 

Valor de p - 
 

0,0001 

As médias que não compartilham as letras comuns em cada coluna diferem significativamente em 

p≤0,05 com base no teste de Tukey. Letras minúsculas se referem as doses de N e Mo e maiúscula 

aos ciclos. 

(1)N x Mo (0) = 218,9176+0,2927N          R²= 0,95     p= 0,00 
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(1)N x Mo (160) = 237,5994+0,2725N     R²= 0,97      p= 0,00 

3.6 Resposta bioquímica 

3.6.1 Atividade enzimática: Catalase (CAT), Ascorbato peroxidase (APX), Peroxidase dismutase 

(SOD) 

 

A atividade da SOD não foi significativa para nenhum dos fatores estudados. A atividade da 

CAT foi influência pelas doses de N e Mo de forma isolada, aumentando significativamente em 

89,8% (p= 0,03, Figura 7) na dose100 kg ha-¹ N  em relação ao tratamento controle e 5% (p= 0,0001, 

Tabela 7) em comparação com a maior dose de Mo (160 g ha-¹); e na interação N x Mo (p> 0,05), 

com maior atividade (598,66 nmol H202 g-¹ MS min -¹) dessa enzima na dosagem de 300 kg ha-¹ de 

N e 160 g ha-¹ de Mo (Tabela 7). A atividade da APX foi significativa no fator doses de N, com maior 

atividade (8,24 nmol H202 g-¹ MS min -¹) na maior dose de N (300 kg ha-¹) e na interação Ciclo x Mo 

(p>0,05), com maior atividade (10, 7 nmol g MF-1 min-1) no ciclo rebrota 2 e 160 g ha-¹ de Mo. 
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Figura 7. Atividade enzimática da catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) em ciclos 

consecutivos do sorgo forrageiro submetido a déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio 1 
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Tabela 7. Atividade enzimática da catalase (CAT) em ciclos consecutivos do sorgo forrageiro 

submetido a déficit hídrico e doses de nitrogênio e molibdênio. 

As médias que não compartilham as letras comuns em cada coluna diferem significativamente em 

p≤0,05 com base no teste de Tukey. Letras minúsculas se referem as doses de N e Mo e maiúscula 

aos ciclos. 

(1) N x Mo (0) = 88,1991+1,4235N        R²= 0,95   p= 0,03 

(1) N x Mo (160) = 101,8328+1,6561N    R²= 0,98   p= 0,00 

                  Doses de Mo  CAT (nmol H2O2 g
-1 MS min-1) 

                           0 259a 

                         160 246b 

                       CV (%) 12,6 

                      Valor de p 0,0001 

Doses de N  

 

0 

Doses de Mo  

 

0 

CAT (nmol H2O2 g
-1 MS min-1)(1) 

 

88,20g 

50 0 159,38e 

100 0 230,54d 

150 0 301,72bc 

300 0 515,25,18b 

0 160 101,8f 

50 160 184,63f 

100 160 267,44,37d 

150 160 350,24c 

300 160 598,66a 

CV (%) - 12,60 

Valor de p - 0,002 

                Ciclo 

Rebrota 1 

 

 

Doses de Mo 

0 

APX (nmol H2O2 g
-1 MS min-1) 

   7,35cA 

Rebrota 1                                   160                                            9,37bB 

Rebrota 2                                   0                                                        7,30cA 

Rebrota 2                                   160                              10,7aA 

              CV (%)                                       -                10,4 

Valor de p                                       -                0,0001 
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3.7 Correlação entre as variáveis analisadas e o manejo da fertilização com nitrogênio e 

molibdênio 

Os resultados obtidos por meio da PCA (Análise de Componentes Principais) proporcionam 

uma visão abrangente da estrutura subjacente dos dados de produtividade de sorgo forrageiro sob 

déficit hídrico, destacando a inter-relação entre as variáveis analisadas e o manejo da fertilização com 

nitrogênio e molibdênio. A interpretação desses resultados não apenas identifica a variabilidade 

presente nos dados (totalizando 69,72%), mas também lança luz sobre os fatores fundamentais que 

impulsionam a produtividade e o desempenho desta cultura em ambientes deficitários.  

Os autovetores teor de nitrogênio (TN), potássio (TK) e cloreto (TC), extração de cloreto 

(ECl) e potássio (EK), área foliar (AF), EUA, CAT, AP, MS e NFV se alinham no PC1 na mesma 

direção, indicando uma correlação positiva entre essas variáveis, ao contrário de gs, que se alinha na 

direção oposta (Fig. 8A). O ciclo da planta e a ausência de Mo, juntamente com as doses de N, 

mostraram uma relação negativa, onde o rebroto 2, doses mais elevadas de N (100, 150 e 300 kg ha-

¹ de N), e a presença de Mo foram mais críticos no aumento dessas variáveis. As variáveis APX, 

EUN, extração de Mo (EMo) e N (EM) e teor de Mo (TMo) se alinham na mesma direção, mas no 

PC2. Essas variáveis apresentaram uma relação positiva com os tratamentos do ciclo da planta, 

presença de Mo e doses de 100, 150 e 300 kg ha^-¹ de N, resultando em valores aumentados. 

 
Figura 8. Representação gráfica da relação entre as váriaveis (A), crescimento (AP, AF e NFV), 

produvidade ( MS, EUN e EUA),  avaliação nutricional (teor e extração de N total,  Mo, Cl- e K), 

condutância estomática (gs) e atividade das enzimas antioxidantes (CAT, APX e SOD) do sorgo 

forrageiro submetido a deficit hidrico e o manejo da adubação nitrogenada (0; 50; 100; 150 e 300 kg 
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ha-¹) e molibdica (0 e 160 g ha-¹) (B). Os simbolos verdes representam as variaveis e o manejo no 

CP1, enquanto os vermelhos as variaveis e o manejo no CP2.    1 

 

Os benefícios promovidos pelas condições meteorológicas do ciclo rebrotam 1 e 2, juntamente 

com o manejo da adubação molibdica e nitrogenada afetaram positivamente as variáveis de produção, 

ocorrendo aumento dos autovetores MS, EUN e EUA nos tratamentos com a presença do Mo e na 

dose 300 kg ha-¹ de N, denotando a importância do período de cultivo e do manejo nutricional com 

o N e o Mo de forma sinérgica. A gs mostrou-se inversamente proporcional a AF indicando que à 

medida que ocorre o aumento da AF, a gs diminui ou vice-versa. A maior atividade das enzimas APX 

e CAT, embora localizadas nos componentes distintos, se encontravam no mesmo quadrante 

indicando que ambas as atividades sofreram influência das condições do ciclo rebrota 1 e 2 e dos 

maiores níveis da adubação nitrogenada juntamente com a presença do Mo. Esse comportamento é 

de suma importância para o sorgo sob déficit hídrico, visto que a atividades dessas enzimas 

antioxidantes promovem maior tolerância a cultura nessas condições. É visto ainda que a APX obteve 

uma relação positiva com o EUN, EN, teor e extração de Mo, destacando a importância da nutrição 

mineral do sorgo em ambientes adversos.  

O teor e extração de Mo obtiveram maior relação positiva com a extração de N, o que indica 

a importância desse micronutriente na presença do N, afetando na assimilação do N pelo sorgo, 

principalmente em condições de déficit hídrico. Quanto os teores de Cl, K, N e a extração de K e Cl 

mostraram relação positiva entre si e com as AP, MS, NFV e EUA, apontando que o aumento nos 

teores e extração desses nutrientes beneficiam nessas variáveis. 

5. DISCUSSÃO 

O déficit hídrico é um dos fatores abióticos significativos que interfere no crescimento e 

desenvolvimento das culturas em muitas partes do mundo, particularmente em regiões áridas e 

semiáridas. Portanto, a utilização de cultivares tolerantes e mecanismos de tolerância a esse estresse, 

bem como implementar práticas de manejo como o manejo de fertilizantes, é crucial para mitigar e 

minimizar os efeitos adversos do déficit hídrico nas culturas. Os efeitos da suplementação nutricional 

com nitrogênio e molibdênio nos incrementos produtivos das culturas foram amplamente relatados 

(ROSADO et al., 2021; NASAR et al., 2022; LI et al., 2023, NETO et al., 2023). No entanto, a forma 

como estes nutrientes afetam na produtividade de ciclos consecutivos do sorgo forrageiro em 

ambientes de déficit hídrico é pouco compreendida. 
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4.1 Doses de nitrogênio e ciclos consecutivos influenciam nas variáveis biométricas do sorgo 

forrageiro sob déficit hídrico 

Neste estudo, todas as variáveis biométricas foram afetadas significativamente pelos ciclos 

ocorrendo o maior AP, CF, LF na rebrota 1 e NFV na rebrota 2. Os maiores valores das variáveis AP, 

CF, LF no segundo ciclo (rebrota 1) e NFV no terceiro ciclo (rebrota 2), provavelmente se deram ao 

aumento na precipitação nesses períodos (Figura 1), além de uma maior diluição dos sais e remoção 

dos mesmos nas zonas radiculares das plantas.  

Embora o sorgo seja moderadamente tolerante as condições de déficit hídrico, a longa 

exposição a essa condição pode ocasionar redução no transporte de elétrons, afetando a síntese de 

ATP e NADPH, e na eficiência carboxilativa comprometendo o seu crescimento e rendimento 

produtivo (ARAÚJO et al., 2019 e PEROTTI et al., 2021). Missio e colaboradores (2023) obtiveram 

resultados semelhantes aos achados nesse trabalho, onde observaram que a altura de plantas, número 

de perfilhamento, comprimento e largura de folha, foram influenciadas pelo período de semeio do 

milheto e capim Sudão em dois anos de estudo, obtendo maiores valores nos períodos de maior 

precipitação e elevadas temperaturas.  

A altura máxima das plantas (228,5 cm) e do comprimento de folhas (76,7 cm) foram obtidas 

na dosagem 235,43 kg ha-¹ de N e 229,75 kg ha-¹ de N, respectivamente. O incremento dessas 

variáveis com o aumento na dose de N indica que o sorgo usou esse nutriente durante a divisão celular 

ativa para formar blocos de construção (proteínas) para o alongamento celular. Pesquisas anteriores 

também relataram aumento na AP (KAPLAN et al., 2019) e CF (HORSCHUTZ et al., 2023) nos 

níveis mais elevados de nitrogênio, corroborando assim com os resultados encontrados nesse estudo. 

Além disso, a AP ainda foi influenciada na interação ciclo x N, obtendo maior valor (285,21 

cm) na rebrota 2 e dose 300 kg ha -¹ de N, com acréscimo de 23,13,40% e 17,44% em comparação a 

esses fatores isolados, respectivamente. Provavelmente isso ocorreu em função de uma maior 

disponibilidade hídrica nesse período (Figura 1), culminando numa maior dissolução da ureia e maior 

aproveitamento pela planta afetando essa variável (JIANG et al., 2020). 

4.2 Doses de nitrogênio e ciclos consecutivos do sorgo forrageiro proporcionaram incrementos 

na produção de MS, MV, EUA e EUN sob déficit hídrico  

As maiores produtividade de MV, MS, EUA e EUN na rebrota 2, podem estar relacionadas a 

fatores edafoclimáticos como a precipitação e maiores temperaturas que ocorreu nesse período 

(Figura 1) e a maior disponibidade de nutrientes não absorvidos pelas plantas inicialmente. A 

temperatura influencia diretamente no crescimento das plantas, afetando seu metabolismo, taxa de 

fotossíntese e respiração. Vale ressaltar ainda que as produções de MS e MV também estão 

relacionadas ao processo de fotossíntese, ou seja, maior fotossíntese, maior produção de biomassa.  
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O sorgo tem uma faixa específica de temperatura média variando entre 24 °C e 27 °C na qual 

seu crescimento é otimizado (MUNDIA et al., 2019). Temperaturas muito baixas ou muito altas 

podem inibir seu desenvolvimento e reduzir a produção de biomassa. Sendo uma planta de 

metabolismo C4, o sorgo mantém sua taxa fotossintética em ambientes de altas temperaturas 

(FARHADI et al., 2022), mas quando exposto a um longo período de déficit hídrico, o seu rendimento 

forrageiro pode ser reduzido (ELHAG et al., 2018).   

Essas variáveis meteorológicas influenciam diretamente no acúmulo de biomassa do sorgo, 

uma vez que com a precipitação, ocorre uma maior disponibilidade hídrica  e  de nutrientes para a 

planta auxiliando em  processos fisiológico e bioquímicos, como fotossíntese e atividade das enzimas 

responsáveis pelo metabolismo fotossintético, principalmente a rubisco (ARAÚJO et al., 2019), 

enquanto a temperatura atua diretamente nas reações fotoquímicas nos tilacóides e nas reações de 

assimilação de carbono no estroma dos cloroplastos, resultando assim em uma maior produção de 

biomassa (HABERMANN et al., 2019).  

Essas descobertas estão de acordo com os resultados encontrados por Farhadi et al. (2022), 

que indicam que o sorgo obteve maior produtividade no ano de elevadas temperaturas, e com Enciso 

et al., (2015) que constataram que o sorgo obteve maior produção de biomassa e EUA na maior 

disponibilidade hídrica.  

A adição de doses crescentes de nitrogênio proporcionou maiores incrementos na produção 

de MV, MS, EUA e EUN para o sorgo sob déficit hídrico. Esses resultados podem ser atribuídos a 

capacidade osmorreguladora desse nutriente que atua induzindo o acúmulo de composto como 

prolina, afim de regular o metabolismo da planta melhorando a eficiência no uso da água, aliviando 

assim os danos ocasionado pelo déficit hídrico, e culminando em uma maior produção de biomassa 

nessas condições (RU et al., 2023). Estas descobertas estão alinhadas com outros estudos que 

relataram que - o aumento na taxa de aplicação de nitrogênio proporcionou maior produtividade de 

biomassa e eficiência do uso da água no sorgo Sudão (SAMIR et al.,2017). 

 Notadamente, a variável EUN foi influenciada pelas doses de Mo de forma isolada e na 

interação ciclo x Mo, onde o sorgo demonstrou maior eficiência na presença do Mo (em ambos os 

fatores) e no ciclo rebrota 1, e na interação ciclo x N, obtendo maiores valores no ciclo rebrota 1 e 2 

nas dosagens 100 e 300 Kg ha-¹ N, respectivamente.  

O molibdênio desempenha um papel essencial na eficiência de utilização de nitrogênio (EUN) 

pelo sorgo, especialmente em ambientes de déficit hídrico. Embora seja necessário em pequenas 

quantidades, esse micronutriente é crucial para a absorção e assimilação do nitrogênio pelas plantas, 

atuando na conversão do nitrato em formas mais utilizáveis de nitrogênio, como amônio e compostos 

orgânicos nitrogenados (JARECKI et al., 2023) (aumentando essa capacidade em ambientes como 

maior disponibilidade hídrica, como ocorreu no ciclo rebrota 1), podendo explicar assim o aumento 
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na EUN pelo sorgo nesse estudo. Essas descobertas corroboram com os resultados encontrados por 

Mellis et al. (2022), que observaram um aumento de 48% na EUN pelas mudas de cana-de-açúcar na 

presença do Mo.  

Em situações de déficit hídrico, a planta enfrenta limitações tanto de água quanto de 

nutrientes. Uma alta EUN permite que a planta utilize o nitrogênio disponível de forma mais eficiente, 

otimizando sua capacidade de crescimento com a quantidade limitada de nitrogênio disponível no 

solo (VERMA et al., 2015). Quando a planta é capaz de usar eficientemente o nitrogênio, ela tende 

a ser mais resistente ao estresse hídrico em função da capacidade osmorreguladora desse nutriente, 

resultando em um melhor crescimento, desenvolvimento e produção, mesmo em condições adversas 

como mostra os resultados encontrado nesse estudo.  

Com isso, o aumento da EUN pelo sorgo se deve pela maior oferta de N através da adubação 

nitrogenada e da maior disponibilidade hídrica nos ciclos rebrota 1 e 2 através da precipitação 

ocorrida nesses períodos, deixando o N mais disponível na solução do solo. Esse achado está de 

acordo com os resultados encontrados por Campelo et al., (2019), Khan et al., (2020) e Kubar et al., 

(2022). 

 4.3 Teor e extração de nutrientes são influenciados pelas doses de N e ciclos consecutivos do sorgo  

A absorção de nutrientes pelas raízes pode ser reduzida em condições de déficit hídrico, 

comprometendo o teor dos nutrientes na planta. Nesse estudo, o teor de N total foi reduzindo em 

função dos ciclos consecutivos do sorgo. O tempo de colheita de cada ciclo pode ter sido um dos 

fatores a influenciar no teor desse nutriente, visto que o ciclo com maior teor foi colhido tardiamente 

em comparação com os demais, indicando que como a planta permaneceu por mais tempo no campo, 

houve, consequentemente, uma maior absorção de nitrogênio. Estudos mostram que os teores de 

nutrientes no sorgo podem variar em função de tempo de corte (NEUMANN et al., 2011 e ZIKI et 

al., 2019). Além disso, à ausência de chuvas neste ciclo também pode ter reduzido a perda de 

nitrogênio por lixiviação, deixando-o mais presente no solo. 

Em contrapartida, os teores de cloreto foi aumentando em cada ciclo, o que nesse caso pode 

indicar ação antagônica do nitrogênio em relação ao cloreto, que competem pelo mesmo sitio ativo 

inibindo ou a não absorção desses nutrientes. Pesquisas anteriores relataram que o aumento de N 

inibiu a absorção de íons como cloreto pela planta (MIRANDA et al., 2016 e MARTINEZ et al., 

1989).  

Na interação ciclo versus N, foi visto que o maior teor de N total e Cl- ocorreu na interação 

planta e 300 kg ha-¹N, reafirmando que a colheita tardia e a ausência da precipitação nesse ciclo 

podem ter influenciado no maior acumulo desses nutrientes na parte área da planta, enquanto a maior 

disponibilidade nas doses de nitrogênio proporcionou maiores teores desses nutrientes. Embora o N 
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e o Cl- tenham ação antagonista nas plantas, é possível que o aumento no crescimento do sorgo, 

proporcionado pela maior disponibilidade de nitrogênio, tenha levado a uma maior absorção de água 

pela cultura. Isso consequentemente resultou na absorção do cloreto presente na água de irrigação, 

que continha elevadas concentrações desse íon. (Tabela 1).  

Esse achado está de acordo com os resultados encontrados por Colla et al., (2011), onde a 

interação desses nutrientes também culminou no maior teor de cloreto na parte aérea do sorgo, e de 

Corrado et al., (2020), que avaliando a relação do N e Cl- no manjericão, observaram maior absorção 

do Cl- em comparação ao N, reforçando assim os achados desse estudo.  

O acumulo excessivo desse nutriente nas raízes dos vegetais podem competir com o nitrato 

(NO-3) pelos mesmos canais, afetando na translocação do NO-3 para a parte área das plantas 

(CORRADO et al., 2020). Os maiores teores de Mo foram encontrados na presença (160 g ha-¹) desse 

nutriente. A presença desse micronutriente na parte área do sorgo sob déficit hídrico pode atribuir 

maior tolerância. Pesquisas anteriormente relataram que a pulverização com Mo reduziram os danos 

ocasionados pelo déficit hídrico em plantas de soja (HEIDARZADE et al. 2016) e feijão (HESHMAT 

et al, 2021) aumentando a absorção e eficiência do N nesses ambientes.  

O aumento nos níveis de N culminou em maiores teores de N total e Cl-. No caso do N total, 

esse comportamento foi resultado de uma maior disponibilidade desse nutriente para o sorgo, 

enquanto para o Cl-, como mencionado anteriormente, com o aumento no crescimento da planta 

ocorreu também maior absorção de água e dos íons do Cl- presente nesta. Esses achados corroboram 

com os resultados encontrados por Wei et al. (2020) e Aziez (2022). Em contrapartida, o aumento 

nas doses de N, resultou em uma redução nos teores de Mo no sorgo. Possivelmente, o aumento das 

doses de N culminou em um maior crescimento da cultura, resultando em um efeito de diluição do 

Mo na planta (Leão et al., 2011 e Rosado et al., 2021). 

A extração do N total, Cl e K aumentou ao decorrer dos ciclos. Provavelmente, o aumento na 

umidade do solo proporcionada pela precipitação (Figura 1) nesses períodos tenha resultado em uma 

maior disponibilidade desses nutrientes para a planta, facilitando assim sua extração e refletindo 

diretamente na produtividade citados anteriormente. Existem vários relatos na literatura que mostram 

que ambientes com maior umidade no solo, facilitam na absorção de nutrientes na planta (VERMA 

et al., 2015; VENÂNCIO et al., 2017 e BANERJEE et al., 2016) Ainda foram encontrados diferença 

significativas na interação ciclos x N para a extração de N total, ocorrendo a maior extração no 

tratamento rebrota 2 e 300 Kg ha-¹1 N. Esses resultados podem ser atribuídos a maior umidade do 

solo nesse ciclo juntamente com a maior oferta de nitrogênio (SANTOS et al., 2015).  

Foi visto ainda que as doses crescentes de N, afetou de forma linear a extração do N total, K 

e Cl pelo sorgo. Relatos anteriores já elucidaram a importância do N nas concentrações de N total e 

Cl na planta. O aumento linear na extração de K, se deve a ação sinérgica desse nutriente com o N. 
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Pesquisas confirmam que a absorção K é favorecida pela disponibilidade de NO-3 no solo, em função 

do equilíbrio das cargas elétricas durante a absorção e transporte de nutrientes no tecido vegetal, 

podendo favorecer também na passagem do nitrato pela membrana plasmática (RADDATZ et al., 

2020). 

4.4 A presença de Mo e N promoveram maiores aberturas estomáticas (gs) nas primeiras horas do 

dia 

A condutância estomática é uma métrica que quantifica a permeabilidade dos estômatos, 

refletindo a habilidade das folhas para efetuar trocas gasosas (vapor d’água e dióxido de carbono) 

com o ambiente, devido à sua localização na epiderme foliar, os estômatos manifestam respostas 

ágeis às flutuações ambientais. Os principais fatores que influenciam a abertura e o fechamento dos 

estômatos são a quantidade de radiação fotossinteticamente ativa que incide sobre a planta, as 

condições de disponibilidade de água, temperatura do ar e o estado nutricional da planta. Todos esses 

fatores variam com a época do ano e com o horário do dia.  

As descobertas deste estudo mostram diferenças entre os ciclos, onde o ciclo planta foi 

superior em todos os horários em relação aos ciclos rebrota 1 e 2. Isso pode ter ocorrido devido ao 

maior período de precipitação nos ciclos rebrota 1 e 2, o que resultou em maior nebulosidade e, 

consequentemente, menor incidência de radiação no sorgo, reduzindo a abertura estomática. Já é 

conhecido que variáveis meteorológicas como a nebulosidade e temperaturas podem afetar essa 

variável através da influência da nebulosidade na quantidade de radiação que atinge a superfície das 

plantas (Xau et al., 2018) e no aumento da transpiração ocasionada pelas elevadas temperaturas 

(Khanthavong et al., 2022). 

De acordo com Al-Salman et al (2023) há uma resposta fisiológica de conservação de água 

pela própria cultura, com o aumento da temperatura a taxa de evaporação da água das células 

estomáticas e das folhas em geral também aumenta, logo, isso cria um gradiente de potencial hídrico 

entre as células-guarda e o ambiente, levando ao fechamento dos estômatos como uma forma de 

conservar a água.  

Segundo Zangani et al (2021), o nitrogênio influência de maneira indireta na regulação da 

abertura estomática visto que é componente essencial dos aminoácidos, proteínas e clorofila, todos 

os quais desempenham papéis importantes  na regulação dos processos relacionados com a abertura 

estomática enquanto que o molibdênio influencia a assimilação de nitrato, afetando indiretamente a 

abertura estomática por meio de seus efeitos na fotossíntese e no metabolismo de nitrogênio, além 

disso pode afetar a produção e a ação de fitormônios, como o ABA e o etileno, que desempenham 

papéis na regulação do fechamento estomático (JALAKAS et al., 2018 e JAMALI et al., 2023). 
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É possível que a reposta de maior abertura estomática com o aumento das doses do N e Mo 

pode ter resultado em uma maior regulação dessa estrutura, fazendo com que o sorgo tenha subsidio 

suficiente para controlar a abertura e fechamento estomático. Estudos realizados por Hou et al., 

(2021) corroboram com esse comportamento, onde seus resultados demonstram que plantas com 

níveis mais baixos de nitrogênio podem ser mais sensíveis ao estresse ambiental, como o próprio 

déficit hídrico ou altas temperaturas, isso pode levar a uma resposta de fechamento estomático mais 

acentuada em condições de estresse, à medida que a planta tenta reduzir a perda de água, fazendo isso 

por uma menor abertura estomática. 

4.5 A atividade das enzimas antioxidantes foram afetadas pelos ciclos e adubação nitrogenada e 

molibdica 

As espécies reativas de oxigênio (EROs) são moléculas ou íons que contêm oxigênio e exibem 

alta reatividade devido à presença de elétrons desemparelhados em sua estrutura eletrônica, a 

reatividade das EROs pode resultar em uma série de reações bioquímicas intracelulares e 

intercelulares nas plantas. A toxicidade resultante desses eventos pode induzir a morte celular, 

tornando evidente o potencial prejudicial das EROs em para as plantas (DUMANOVIĆ et al 2021). 

A inativação de EROs é realizada por moléculas antioxidantes, como ascorbato, glutationa, 

vitamina E carotenoides, e por enzimas antioxidantes, como a catalase (CAT), superóxido dismutase 

e ascorbato peroxidase (TAIZ e ZEIGER, 2017). Por sua vez a catalase atua como parte do sistema 

antioxidante das plantas, que ajuda a decompor o peróxido de hidrogênio em água e oxigênio, 

evitando assim os danos oxidativos (YEMELYANOV et al., 2022).  

No presente estudo, a CAT e APX lograram maior atividade com a maior dose de nitrogênio. 

Isso é devido ao aumento da disponibilidade de nitrogênio, levando a um aumento na síntese de 

enzimas, incluindo a catalase e ascorbato peroxidase, o que pode aumentar a capacidade das plantas 

de decompor o peróxido de hidrogênio (NEMATPOUR e ESHGHIZADEH, 2023). Estudos 

conduzidos por Ahmad et al., (2022) apontam para um comportamento semelhante aos observados 

neste trabalho.  

Como visto, plantas expostas a condições de estresse oxidativo, como altos níveis de radicais 

livres, podem aumentar a síntese de enzimas antioxidantes, o nitrogênio contribui para dar capacidade 

das plantas de responder a esse estresse e juntamente com o molibdênio permite a produção de mais 

enzimas antioxidantes para neutralizar os danos oxidativos, portanto a importância da interação dos 

dois nutrientes é elucidada no presente estudo com a maior atividade da CAT ocorrendo na maior 

dose de Mo (160 g ha-1) e na dose de 300 kg ha-1 de N. O molibdênio é envolvido em processos 

relacionados ao metabolismo do nitrogênio, sendo co-fator da redutase do nitrato (SANTO et al., 

2018). Desse modo, quanto mais N sendo metabolizado, ocorre maior aumento da formação de 
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aminoácidos, que são os blocos de construção das proteínas, influenciando diretamente na formação 

das enzimas, logo, um suprimento adequado de nitrogênio é necessário para a síntese de enzimas 

antioxidantes como a CAT (ASADI & ESHGHIZADEH 2021). 

Para a rebrota 1 e 2 ambas lograram melhores atividades da APX quando fertilizadas com Mo, 

isso se deve ao fato que esse micronutriente é necessário para a síntese da molibdoenzima, um cofator 

da APX. Sem o molidênio, a molibdoenzima não pode ser produzida, e a atividade da APX é 

comprometida. Isso pode levar a um acúmulo de peróxidos de hidrogênio e, consequentemente, ao 

dano oxidativo nas plantas. Assim, o molidênio desempenha um papel crucial na proteção das plantas 

contra o estresse oxidativo, garantindo o funcionamento adequado da enzima APX. 

 

6. CONCLUSÃO 

Neste estudo, foi avaliado o efeito da suplementação de nitrogênio e molibdênio na produtividade do 

sorgo forrageiro sob déficit hídrico em regiões semiáridas, mostrando que a interação sinérgica desses 

nutrientes resultou em aumento da abertura estomática e da atividade enzimática de CAT e APX. 

Além disso, o aumento nos níveis de nitrogênio e nas condições meteorológicas durante o ciclo de 

rebrota 2 resultou em maiores concentrações e extração de nitrogênio, molibdênio, potássio e cloreto 

pelo sorgo forrageiro. Há uma influência positiva dos nutrientes N, Mo e K no aumento das variáveis 

de produção, como eficiência no uso da água e do nitrogênio, bem como na produtividade de massa 

verde e seca. Estes resultados fornecem suporte aos produtores quanto à adoção de estratégias de 

fertilização com nitrogênio e molibdênio, incorporando esses nutrientes de forma sinérgica no campo 

para otimizar o rendimento e melhorar a produtividade, mitigando os impactos do déficit hídrico em 

suas práticas de cultivo. 
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