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RESUMO 

A qualidade e a quantidade das culturas agrícolas estão sob contínua e grave ameaça de vários 

estresses abióticos, sendo a salinidade um dos mais importantes. A salinidade afeta o 

metabolismo das plantas por efeitos primários por meio do déficit hídrico, toxicidade iônica e 

desbalanço nutricional, além dos efeitos secundários que são os danos oxidativos. Estudos 

realizado em campo demostram efeito positivo da adubação nitrogenada sobre a salinidade do 

solo e da água utilizada para irrigação.  Nesse sentido, objetivou-se avaliar efeito da adubação 

nitrogenada e da irrigação com água salina durante a produção do sorgo e do milheto no 

semiárido brasileiro. A pesquisa foi conduzida, em condições de campo, na UAST, Serra 

Talhada–PE. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, disposto em 

parcelas subdivididas, com quatro repetições, arranjados no esquema fatorial 4 x 4, referentes à 

4 lâminas (28, 36, 44, 52% ETc) de irrigação e 4 doses (0, 100, 200, 300 kg ha
-1

) de nitrogênio, 

adotando o sistema Sorgo + Milheto, sendo o sorgo a cultura principal. O semeio foi realizado 

no dia 7 de abril de 2017, colocando na média 30 sementes por metro linear, com espaçamento 

de 25 cm entre o sorgo e milheto. As lâminas de irrigação foram baseadas na ETc, sendo 

obtida pela equação ETc = ETo x Kc (do sorgo). A adubação nitrogenada consistiu no 

parcelamento de 1/3 na semeadura e 2/3 na cobertura. Ao final do ciclo de cada cultura, altura 

de plantas (AP), diâmetro do caule (DC), o número de folhas vivas e mortas foi contado, 

produtividade de massa verde e seca foi estimada, teores de N-total, Na
+
, K

+
 e Cl

-
 foram 

determinados. Os dados foram submetidos à análise de variância e as variáveis ajustadas ao 

modelo de regressão, utilizando o Software SAS. De acordo com os resultados obtidos nesse 

experimento, pode-se concluir que adubação nitrogenada e a irrigação com água salina 

beneficiaram o crescimento da cultura do sorgo e do milheto, expresso em altura, diâmetro 

caulinar, número de folhas vivas e mortas, biomassa verde e seca. A adubação nitrogenada 

favorece a absorção do N-total e potássio pelas plantas, no entanto, inibiu a absorção dos íons 

cloreto e sódio na mesma condição, isto é, o nitrogênio atenuou os efeitos da salinidade da 

água de irrigação. O consórcio favorece incremento na produção de biomassa. Houve maior 

acúmulo de N-total e cloreto na parte aérea do milheto quando comparado ao sorgo. 

Palavras-chave: Salinidade, irrigação, adubação nitrogenada, produção de forragem. 
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ABSTRACT 

The quality and quantity of agricultural crops are under continuous and serious threat of 

several abiotic stresses, with salinity being one of the most important. Salinity affects the 

metabolism of plants by primary effects through water deficit, ionic toxicity and nutritional 

imbalance, in addition to the side effects that are oxidative damages. Studies carried out in the 

field demonstrate a positive effect of nitrogen fertilization on soil salinity and water used for 

irrigation. In this sense, the objective was to evaluate the effect of nitrogen fertilization and 

irrigation with saline water during the production of sorghum and millet in the Brazilian semi-

arid region. The research was conducted, under field conditions, at UAST, Serra Talhada-PE. 

The experiment was carried out in a randomized complete block design, arranged in 

subdivided plots, with four replications, arranged in the 4 x 4 factorial scheme, referring for 4 

irrigation blades (28, 36, 44, 52% ETc) and 4 doses (0, 100 , 200, 300 kg ha
-1

) of nitrogen, 

adopting the Sorghum + Milheto system, being sorghum the main crop. Seeding was carried 

out on April 7, 2017, placing 30 seeds per linear meter on the average, spacing 25 cm between 

sorghum and millet. The irrigation blades were based on the ETc, being obtained by the 

equation ETc = ETo x Kc (of the sorghum). Nitrogen fertilization consisted of 1/3 in sowing 

and 2/3 in coverage. At the end of the crop cycle, plant height, stem diameter, number of live 

and dead leaves counted, yield Green and dry mass was estimated, N-total, Na
+
, K

+
 and Cl

-
  

contents were determined. The data were submitted to analysis of variance and the variables 

adjusted to the regression model, using SAS Software. According to the results obtained in this 

experiment, it can be concluded that nitrogen fertilization and irrigation with saline water 

benefited the growth of the sorghum and millet crop expressed in height, stem diameter, 

number of lives and dead leaves, green and dry biomass. Nitrogen fertilization favors the 

absorption of N-total and potassium by plants, however, it inhibited the absorption of chloride 

and sodium ions in the same condition, that is, nitrogen attenuated the salinity effects of 

irrigation water. The consortium favors an increase in biomass production. There was greater 

accumulation of N-total and chloride in the shoot of millet when compared to sorghum crop. 

Key words: Salinity, irrigation, nitrogen fertilization, forage production. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

De acordo com estimativas feitas pelas Nações Unidas, a população projetada para 

2100 é de 11,2 bilhões de habitantes, o que aumentaria os desafios da agricultura para atender 

as demandas de alimentos tanto para humanos quanto para animais. São vários os fatores que 

limitam esse desafio, dentre eles, ocorrência de praga, limitação pluviométrica, degradação do 

solo que compõe, entre outros, a desertificação e salinização do solo. A salinidade do solo é 

amplamente relatada como o principal problema agrícola, particularmente na agricultura 

irrigada. 

De acordo como Kumar et al., (2017), a alta salinidade é o estresse abiótico mais 

difundido no mundo e constitui um dos fatores mais rigorosos em limitar a distribuição e 

produtividade das plantas. Estima-se que em todo o mundo 20% do total cultivado e 33% das 

terras agrícolas irrigadas são afetadas pelo excesso de sais (SCHIATTONE et al. 2017). A 

salinidade é mais severa nas regiões áridas e semiáridas do mundo, caracterizadas por 

deficiência de pluviosidade e irregularidade das chuvas, altas temperaturas e evapotranspiração 

(PARIHAR et al., 2015).  

O estresse salino exerce vários efeitos negativos nos processos ecofisiológicos das 

plantas dentre eles inibição do crescimento, perda de atividade das enzimas protetoras, 

absorção de água e nutrientes, da permeabilidade da membrana celular (DOGAN et al., 2010), 

além de prejudicar, os teores foliares de clorofila e carotenoides foliares, comprometendo a 

atividade fotossintética, o que reflete na redução de produção das culturas (CAVALCANTE et 

al., 2011; TAIZ et al., 2017). 

Nas regiões semiáridas, os usos da água de baixa qualidade nas culturas juntamente 

com as condições ambientais agravam o problema da salinização. De acordo com Mesquite et 

al. (2012), o uso da água salobra na irrigação eleva a condutividade elétrica (CE) do solo, o que 

implica na degradação e na perda da fertilidade do mesmo. Já, os solos afetados por excesso de 

sódio apresentam alta capacidade erosiva, bem como problemas de permeabilidade e qualquer 

excesso de água causará encharcamento na superfície do solo, devido à ação dispersiva do Na
+
 

quando ocupa o complexo de troca, impedindo a germinação das sementes e o crescimento das 

plantas, por falta de aeração (DIAS & FLÁVIO, 2010).  

Em geral, a irrigação com água salina promove a salinização dos solos e ocorre a 

acumulação de determinadas espécies iônicas, sendo o Na
+ 

e o Cl
-
  os mais frequentes e 

considerados os principais íons a prejudicar o metabolismo das plantas (NOBRE et al., 2009). 
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A predominância desses íons no meio de crescimento radicular pode causar toxidez ao se 

acumular nos tecidos vegetais, assim como proporcionam mudanças na absorção, transporte e 

metabolismo dos nutrientes necessários ao crescimento vegetal. Deficiências de Ca
2+

 e K
+
 

podem ser induzidas por excesso de Na
+
 (MARSCHNER, 2012), como também o Cl

-
 reduzir a 

absorção de NO3
-
, interferindo na assimilação de nitrogênio necessário à síntese proteica 

(DEBOUBA et al., 2006). 

Alguns estudos recentes têm demonstrado que é possível produzir em ambiente salino, 

utilizando técnicas que permitam aliviar os efeitos nocivos da salinidade às plantas. De acordo 

com Silva et al. (2011), técnicas convencionais de adubação, com base o emprego fertilizantes 

favorecem aquisição de nutrientes pelas plantas em condições de salinidade. Dentro dessas 

técnicas, a adubação nitrogenada tem sido bastante utilizada. 

O nitrogênio (N) é considerado um elemento essencial para as plantas, pois está 

presente na composição das mais importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, 

clorofila, proteínas e inúmeras enzimas (MIFLIN & LEA, 1976; HARPER, 1994; 

GIODORNO e RAVEN, 2014). Em muitos sistemas de produção, a disponibilidade de 

nitrogênio é quase sempre um fator limitante, influenciando o crescimento da planta mais do 

que qualquer outro nutriente (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).  

O nitrogênio é absorvido pelas plantas tanto na forma de nitrato (NO3
-
 ) como de 

amônio (NH4
+
) (LARCHER, 2006). A predominância do NO3

-
 no solo inibe a absorção de Cl

-
 

pelas plantas, resultando na sobrevivência das mesmas em ambientes salinos. Nobre et al 

(2013), estudando a emergência, crescimento e produção da mamoneira, observaram efeitos 

significativos sobre a interação salinidade x nitrogênio, onde a aplicação de doses crescentes de 

nitrogênio reduziu o efeito da salinidade sobre as variáveis, diâmetro caulinar e a fitomassa 

seca da raiz. 

Outra técnica que permite explorar o ambiente salino é o cultivo de plantas 

moderadamente tolerante à salinidade, como é o caso de sorgo (Sorghum bicolor, L.) e milheto 

(Pennisetum glaucum, L.). Estes são da família Poaceae, de metabolismo C4 e que adaptam 

bem à região semiárida. Essas plantas apresentam alta produtividade de biomassa e 

características agronômicas e zootécnicas necessárias para utilização como forragem por 

possuírem qualidade nutricional adequada para produção de feno, silagem e consumo in natura 

(DANTAS NETO et al. 2000). Estudos realizados em condições de campo mostram certa 

tolerância do sorgo (AQUINO et al., 2007) e milheto (LIRA et al., 1999) à irrigação com água 
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salina, contudo, o aumento da concentração de sais na água afetou negativamente o 

desenvolvimento e a produtividade das forrageiras. 

O cultivo dessas forrageiras em consórcio pode trazer benefícios como a otimização de 

espaço, água, nutrientes, bem como favorecer melhoria nas condições do solo pela redução de 

incidência de raio solar e das gotas de chuva, protegendo o solo contra evaporação e erosão, 

além de promover o acúmulo de matéria orgânica. Outro benefício do consórcio seria partição 

da absorção de sais entre as duas culturas, minimizando o impacto na produção global do 

sistema. 

Diante desse panorama, objetivou-se avaliar o potencial da adubação nitrogenada em 

atenuar os efeitos deletérios da salina da água de irrigação durante a produção das espécies 

forrageiras sorgo e milheto no semiárido. 
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2- REVISÃO LITERATURA 

 

2.1. SALINIDADE DO SOLO E SUAS ORIGENS 

 

A salinidade do solo vem crescendo em todo mundo e tornou-se um grave problema 

ambiental (WANG et al., 2018). A salinização influencia a qualidade do solo e a 

sustentabilidade da agricultura e pode diminuir a biodiversidade e reduzir a qualidade da água 

e a produção agrícola (BUI, 2013; ARAGÜÉS et al., 2014; CASSEL et al., 2015). Estima-se 

que uma área de mais de 930 milhões ha que ocupa 7% da superfície terrestre global esteja 

comprometida com o processo de salinização do solo e essa área está em expansão 

(RENGASAMY, 2006). Do total das áreas irrigadas (230 milhões de hectares) cerca de 45 

milhões de hectares estão afetadas pelos efeitos deletérios da salinidade (PEDROTTI et al., 

2015).   

A salinidade do solo ocorre por processos naturais e antrópicos, também conhecidos 

como salinidade primária e secundária, respectivamente. A salinização primária se deve 

principalmente a intempéries físicas ou químicas e transporte de material original, depósitos 

geológicos ou águas subterrâneas (DALIAKOPOULOS et al., 2017). De acordo com esses 

autores, o solo pode ser rico em sais devido a constituintes de rocha mãe, como minerais de 

carbonato e/ou feldspato. No processo de salinização, ocorre a transformação dos minerais 

primários, ricos em cátions como Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
 e Na

+
, em minerais de argila do tipo 2:1, 

principalmente montmorilonita. Em locais de clima semiárido esta transformação, embora 

lenta devido aos longos períodos sem chuvas, libera da estrutura cristalina dos minerais parte 

destes cátions e contribui para a manutenção de suas concentrações em níveis relativamente 

elevados, tanto no complexo de troca quanto na solução do solo (PEDROTTI et al. 2015). 

Outros fatores como efeitos capilares ou evapotranspiração também podem influenciar 

o acumulo de sais no solo, ou seja, a salinidade afeta a subida das águas subterrâneas, em que 

os sais previamente dissolvidos se acumulam principalmente na camada mais superficial, 

chegando a formar uma crosta de sais cristalizados (HOLANDA et al., 2001; GEESON et al., 

2003; CHARI et al., 2012). Esses aspectos afetam o solo dependendo da arquitetura do 

aquífero, da condutividade hidráulica de camadas geológicas e características do solo, como 

porosidade, estrutura e textura, composição mineral de argila, taxa de compactação, taxa de 

infiltração, capacidade de armazenamento de água, condutividade hidráulica saturada e não 



 
 

5 
 

saturada e finalmente o potencial de teor de sal (CHESWORTH, 2008; VAN BEEK e TÓTH, 

2012). 

A salinização é denominada secundária quando a elevação na concentração de sais no 

solo é resultante de alguma atividade antrópica, geralmente associada ao desmatamento, ao 

excesso de água de irrigação, ao padrão de qualidade da água de irrigação abaixo do 

recomendado, ao uso excessivo de adubos químicos e aos sistemas de drenagem ineficientes 

(FAN et al., 2012; TRNKA et al., 2013; MUNNS, 2018).  

Segundo Gheyi et al. (1997), os solos afetados por sais podem ser classificados como 

salinos, salinos-sódicos e sódicos. Os solos salinos são aqueles que contém sais solúveis, 

principalmente cloretos e sulfatos de sódio, cálcio e magnésio em quantidades suficientes para 

interferir nas atividades fisiológicas da maioria das plantas cultivadas. Os solos sódicos são 

aqueles com teor suficiente de sódio trocável para interferir com o crescimento da maioria das 

plantas de culturas. Já os salinos sódicos representam aqueles com teor de sódio trocável e 

contendo quantidades apreciáveis de sais solúveis (Tabela 1). 

Tabela 1. Classificação dos solos afetados por sais. 

Fonte: GHEYI et al., (1997) 

 

 

2.2. OS EFEITOS DA SALINIDADE NO SOLO  

 

 A maior importância em relação à salinidade é dada às regiões áridas e semiáridas, 

onde a evapotranspiração supera a precipitação e, por consequência, impossibilita a percolação 

da água através do perfil e, consequentemente, a lixiviação dos sais do solo (FREIRE e 

FREIRE, 2007). A salinidade afeta as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo. A 

Classificação CEes (dS m
-1

) pH PST (%) 

Salino >4 <8,0 <15 

Salino - Sódico >4 <8,0 >15 

Sódico <4 >8,0 >15 
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salinidade pode afetar as propriedades físicas do solo, fazendo com que partículas finas se 

liguem em agregados (ADEROJU e FESTUS, 2013). Este processo é conhecido como 

floculação e é benéfico em termos de aeração do solo, penetração e crescimento de raízes 

(NEUMANN, 1995). O aumento da salinidade da solução do solo tem um efeito positivo na 

agregação e estabilização do solo, embora possa ter efeito letal às plantas. Por outro lado, a 

sodicidade (Percentagem de Sódio Trocável (PST) > 15% ou Razão de Adsorção de Sódio 

(RAS) > 13) afeta negativamente a física do solo devido à deterioração de suas estruturas 

quando os cátions bivalentes como cálcio (Ca), magnésio (Mg), com potencial floculante, são 

substituídos por sódio (Na), um cátion monovalente.  

 A predominância desse cátion monovalente, promove um aumento na espessura da 

dupla camada iônica difusa, aumentando consideravelmente a expansão das partículas de argila 

(FASSBENDER e BORNEMISZA, 1987), acarretando em dispersão das mesmas, formando 

camadas impermeáveis, dificultando o movimento de ar e de água no solo (PEDROTTI et al., 

(2015). Em geral, essa dispersão ocorre devido ao grande raio hidratado e a baixa densidade de 

carga de sódio que impedem a aproximação dos minerais do solo, interferindo nas forças de 

Van der Waals de curta distância entre minerais ou dentro da camada interna de vermiculita e 

esmectita (ZOCA e PENN, 2017). 

Segundo Dias e Blanco (2010), se houver exagero na expansão da argila, ocorrerá a 

fragmentação das partículas e, consequentemente, modificações na estrutura do solo. Esse 

rompimento de agregados do solo é indesejável, visto que causa grande impacto ambiental por 

também liberar de forma excessiva, nutrientes e biocidas utilizados na agricultura (MOURA 

FILHO e BUOL, 1976; GHADIRI e ROSE, 1991). Além disso, o efeito de expansão, dispersão 

e migração das partículas de argila nos poros condutores interferem na condutividade 

hidráulica e na permeabilidade do solo à água (RHOADES e INGVALSON, 1969; 

SHAINBERG e LETEY, 1984; ANDRADE e CRUCIANI, 1996). 

O efeito do excesso de sais ocorre principalmente pela interação eletroquímica entre os 

sais e a argila (SERTÃO, 2005). A alta condutividade elétrica verificada em solos salinos se 

deve as altas concentrações de sais, podendo restringir a absorção de nutrientes, interferindo no 

desenvolvimento das plantas, em função da elevação do potencial osmótico (MENDES et al., 

2008). A implicação prática da salinidade sobre o solo é a perda da fertilidade e a 

susceptibilidade à erosão, além da contaminação do lençol freático e das reservas hídricas 

subterrâneas. 
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Portanto, a salinidade exerce influência na estrutura do solo, reduz a capacidade de 

armazenamento água e a absorção de nutrientes, pois o mecanismo de contato íon-raiz ocorre 

em solução aquosa, interferindo na absorção principalmente de N, S, Ca
2+

 e Mg
2+

 (PRADO, 

2008).  

 

2.3. OS EFEITOS DA SALINIDADE NAS PLANTAS 

 

 A exposição ao estresse salino causa várias alterações morfológicas, fisiológicas e 

bioquímicas nas plantas devido ao excesso de íons e déficit hídrico (GREENWAY e MUNNS, 

1980; MASKRI et al. 2010; NUNES et al. 2016). As espécies e cultivares comportam-se de 

forma diferente à salinidade, isto é, cada espécie ou cultivar tolera até certa salinidade sem 

perda do crescimento vegetativo e da capacidade produtiva, conhecida como salinidade limiar 

(AYERS e WESTCOT, 1999; ELOI et al. 2011; DIAS et al. 2011). 

 Os sais afetam o crescimento da planta devido ao aumento da pressão osmótica do solo 

e à interferência com a nutrição das plantas (MACHADO e SERRALHEIRO, 2017). De 

acordo com esses autores, a alta concentração de sal na solução do solo reduz a capacidade das 

plantas de absorver água, que é referido como o efeito osmótico. O efeito osmótico da 

salinidade induz mudanças metabólicas na planta idêntica àquelas causadas pelo 

"murchamento" induzido pelo estresse hídrico (MUNNS et al. 2002), pois dependendo do nível 

de salinidade, a planta, em vez de absorver, poderá até perder a água que se encontra no seu 

interior devido ao movimento da água, que passa das células para a solução externa mais 

concentrada (DIAS et al., 2016). Além disso, o estresse salino reduz o crescimento das plantas 

devido a toxicidades iónicas específicas e desequilíbrios nutricionais (LÄUCHLI e EPSTEIN, 

1990) ou uma combinação desses fatores (MUNNS e TESTER, 2008) 

De fato, os efeitos de salinidade na redução do crescimento da planta é um processo 

dependente do tempo, e Munns et al. (1995) propuseram um modelo em duas fases para 

descrever a resposta do crescimento da planta à salinidade. A primeira fase é muito rápida e a 

redução do crescimento é atribuída ao desenvolvimento de um déficit hídrico. A segunda fase 

deve-se ao acúmulo de sais na parte aérea em níveis tóxicos e é muito lento. Este modelo foi 

demonstrado por López-Berenguer et al. (2006) em brócolis, no entanto, a importância relativa 

dos dois mecanismos de redução do rendimento é difícil de avaliar com confiança porque se 

sobrepõem. 
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 A salinidade afeta a fotossíntese pela diminuição da disponibilidade de CO2 como 

resultado das limitações de difusão no mesófilo (FLEXAS et al., 2007) e uma redução do 

conteúdo de pigmentos fotossintéticos (ASHRAF e HARRIS, 2013). Adicionalmente, a 

limitação da disponibilidade de CO2 para a assimilação de carbono pela fotossíntese, também 

resulta no acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROS) nos cloroplastos, que podem 

causar fotoinibição e fotooxidação nessas organelas (ASHRAF, 2009). Na cultura de espinafre, 

Di Martino et al. (1999) observaram que o acumulo de sal na parte aérea inibe a fotossíntese, 

principalmente pela diminuição das condutâncias estomáticas e mesofilicas ao CO2 e redução 

do teor de clorofila, o que pode afetar a absorbância da luz. Esse fato pode ser atribuído 

também à redução da área foliar fotossinteticamente ativa, bem como a redução da 

interceptação de luz. Assim, a salinidade diminui a capacidade fotossintética total da planta 

através da diminuição do crescimento foliar, limitando sua capacidade de crescimento e 

produção (YEO, 2007). 

De acordo com Cavalcante et al. (2011) e Souto et al. (2015), os efeitos degenerativos 

provocados pelos sais resultam em modificações nos mecanismos bioquímicos e fisiológicos 

das plantas, alterando, dentre outros, os teores foliares de clorofila e carotenoides, 

comprometendo a atividade fotossintética e, consequentemente, o crescimento, 

desenvolvimento, produção e a adaptabilidade dessas plantas aos ambientes adversos. 

A acumulação de sal na zona radicular das plantas causa o desenvolvimento do estresse 

osmótico e interrompe a homeostase dos íons celulares, induzindo tanto um bloqueio na 

absorção de elementos essenciais como K
+
, Ca

2+
 e NO3

–
 e favorece o acúmulo de Na

+
 e Cl

- 

(PARANYCHIANAKIS e CHARTZOULAKIS, 2005). As toxicidades específicas dos íons 

são devidas ao acúmulo de sódio, cloreto e/ou boro no tecido das folhas em níveis elevados 

que se tornam prejudiciais. A acumulação de íons prejudiciais pode inibir a síntese de 

fotossíntese e síntese de proteínas, inativar enzimas e danificar cloroplastos e outras organelas 

(TAIZ & ZEIGER, 2017). Esses efeitos são mais importantes nas folhas mais velhas, já que 

têm passado mais tempo para acumular mais íons (MUNNS et al. 2002). As deficiências 

vegetais de vários nutrientes e desequilíbrios nutricionais podem ser causadas pela maior 

concentração de Na
+
 e Cl

-
 na solução do solo derivada da competição iónica, isto é, Na

+
/Ca

2+
, 

Na
+
/ K

+
, Ca

2+
/Mg

2+
 e Cl

-
/NO3

-
 nos tecidos das plantas (CAVALCANTE et al. 2010) 

Sintomas visuais de toxidez de sódio e cloreto no crescimento das plantas aparecem 

progressivamente (MACHADO e SERRALHEIRO, 2017). De acordo com esses autores, os 

primeiros sinais de estresse salino são murchando, o aparecimento de folhas amareladas e o 
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crescimento retardado nas plantas. Numa segunda fase, o dano se manifesta como a clorose das 

partes verdes, a queima das folhas e a necrose das folhas. Esses fatores afetam, dentre outros, o 

processo fotossintético das plantas, reduzindo a produção de fotoassimilados, o que pode 

refletir na queda de produção dessas plantas (TAIZ e ZAIG, 2017) 

 

 

2.4.  NITROGÊNIO (N) 

 

O nitrogênio está presente em diversas formas na biosfera. A atmosfera contém uma 

vasta quantidade (cerca de 78% por volume) de nitrogênio molecular (N2). Porém, esse grande 

reservatório de nitrogênio não está diretamente disponível para as plantas e os organismos 

vivos. A obtenção de nitrogênio da atmosfera requer a quebra de uma ligação tripla covalente 

de excepcional estabilidade, entre os dois átomos de nitrogênio (N≡N) para produzir amônia 

(NH3) ou nitrato (NO3
–
). Tais reações, conhecidas como fixação do nitrogênio, podem ser 

obtidas por processo natural e industrial. 

O processo natural se dá pela Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) que ocorre em 

associações de plantas com microrganismos, onde o N é capturado do ar e fixado por bactérias 

chamadas de diazotróficas. Além disso, o nitrogênio pode ser fixado no solo através de 

descargas elétricas, comuns na época chuvosa, que unem N e O2, formando óxidos que podem 

se decompor ou unir à água, atingindo o solo pela ação da chuva. A fixação industrial refere-se 

à produção de fertilizantes nitrogenados por processo industrial, que exige alta quantidade de 

energia (1035 kJ mol
-1

) para “quebrar” a forte ligação tripla da molécula N≡N presente no ar, a 

partir do ferro metálico como catalisador e é dependente de altas temperaturas (>500 ºC) e 

pressões (200-600 atm) para combinar N2 e H2 produzindo amônia (NH3), origem de vários 

fertilizantes nitrogenados (SOUZA, 2018).  

O nitrogênio (N) é considerado um elemento essencial para as plantas, pois está 

presente na composição das mais importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, 

clorofila, proteínas e as enzimas (GIODORNO e RAVEN, 2014). Em muitos sistemas de 

produção, a disponibilidade de nitrogênio é quase sempre um fator limitante, influenciando o 

crescimento da planta mais do que qualquer outro nutriente (EPSTEIN e BLOOM, 2005). A 

deficiência de nitrogênio provoca má formação e baixa densidade de clorofila nas folhas 

(THOMSON e WEIER, 1962), tendo como reflexos visuais a clorose generalizada e o 

estiolamento das plantas (EPSTEIN & BLOOM, 2006). 
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O nitrogênio é absorvido pelas plantas tanto na forma de amônio (NH4
+
) como de 

nitrato (NO3
-
) (LARCHER, 2006). O nitrato é uma fonte importante do nitrogênio (N) 

nutricional de plantas e, portanto, sua disponibilidade é um fator limitante de taxa no 

crescimento e desenvolvimento de muitas espécies de plantas (KROUK et al., 2011; 

ANDREWS et al., 2013). Apesar da existência de várias formas de nitrogênio, nitrato de 

nitrogênio (NO3
-
 N) é o mais biodisponível e mais assimilado pelas plantas (ZHEN et al., 

2018). Porém, a assimilação de amônio requer menor custo energético do que a exigência 

energética para a assimilação do nitrato (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000). Esse fato é 

devido à assimilação do íon nitrato (NO3
-
) envolver várias reações de oxido - redução que, em 

conjunto, consomem 12 ATPs por átomo de N assimilado (BLOOM, SUKRAPANNA e 

WARNER, 1992). Nas plantas, uma vez absorvido pela raiz, o nitrato é transportado para as 

folhas onde é armazenado nos vacúolos ou efetivamente assimilado em compostos orgânicos. 

O primeiro passo redutor na assimilação de nitratos é a redução ao nitrito (NO2
-
) através da 

atividade da enzima nitrato redutase citosólica (NR) (Figura 1). Esta reação envolve a 

transferência de dois elétrons doados de NADPH ou NADH (WARNER e KLEINHOFS, 

1992). 

Devido à alta reatividade e potencial de toxicidade, o nitrito (NO2
-
) é imediatamente 

removido das células (ZHENG, WISEDCHAISRI e GONEN, 2013) ou transportado para 

cloroplastos nas folhas ou plastídios nas raízes para redução adicional. O nitrito é então 

reduzido ao amônio através da redutase de nitrito à custa de seis elétrons doados a partir de 

ferredoxina reduzida (Fd) (CRAWFORD, 1995). 

 

Figura 1. Esquema da redução do nitrato e do nitrito utilizado pelas plantas. Disponível em: 

http://www.nutricaodeplantas.agr.br/site/downloads/unesp_jaboticabal/apostila_nutricaoplan 

a_fevereiro_06.pdf  

http://www.nutricaodeplantas.agr.br/site/downloads/unesp_jaboticabal/apostila_nutricaoplan
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O processo final na assimilação de nitratos, a compostos orgânicos foi descrita segundo 

Hewitt e Cutting (1979), principalmente por duas vias, que ocorrem simultaneamente (Figura 

2). A primeira, via desidrogenase glutâmica (GDH), que ocorre nas mitocôndrias das folhas e 

raízes, a partir da reação de aminação do ácido cetoglutárico. A segunda, via glutamina 

sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT), onde glutamina sintetase (GS) incorpora amônia 

no glutamato, formando glutamina. Sequencialmente, a glutamina oxoglutarato 

aminotransferase (GOGAT) transfere o grupo amida de glutamina para o oxoglutarato de ácido 

orgânico para produzir duas moléculas de glutamato (FRUNGILLO et al. 2016). Após este 

passo, várias transaminases medeiam a produção de outros aminoácidos através de reações de 

transaminação (LEA et al., 2006). 

 

 

Figura 2. Esquema simplificado do metabolismo do nitrogênio nas plantas (redução assimilatória do 

nitrato e incorporação do nitrogênio). Disponível em: 

http://www.nutricaodeplantas.agr.br/site/downloads/unesp_jaboticabal/apostila_nutricaoplanta_fevereir

o_06.pdf 

 

Dada a sua importância e a alta mobilidade no solo, o nitrogênio tem sido intensamente 

estudado, no sentido de maximizar a eficiência do seu uso, principalmente parcelando a 

adubação nitrogenada. Para tanto, tem-se procurado diminuir as perdas do nitrogênio no solo, 

bem como melhorar a absorção e a metabolização do N no interior da planta (BREDEMEIER 

& MUNDSTOCK, 2000).  
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Apesar da sua grande importância no sistema de cultivo, o nitrogênio traz consequência 

negativa também ao solo, pois a absorção de NH4
+
 resulta na liberação de prótons (H

+
) para o 

meio, acidificando-o, entretanto, o contrário é verificado quando a planta absorve NO3
-
, pelo 

processo de co-transporte de prótons, retirando H
+
 da solução ou liberação de OH. Yang et al. 

(2018) observaram que o fornecimento de nitrogênio ao longo tempo eleva a acidez do solo de 

uma plantação de chá (Camellia sinensis) na China, devido aos íons de hidrogênio liberado do 

NH4
+ 

substituem os íons de cálcio retidos pelos coloides do solo, fazendo com que o solo se 

torne ácido.  

2.5. SALINIDADE X NITROGÊNIO 

 

 O início do século XXI foi marcado pela escassez global de recursos hídricos, poluição 

ambiental e aumento da salinização do solo e da água (SHAHBAZ & ASHRAF, 2013). 

Estima-se que em todo o mundo 20% do total cultivado e 33% das terras agrícolas irrigadas 

são afetadas pela alta salinidade (SCHIATTONE et al. 2017). De acordo com esses autores, as 

áreas salinizadas estão aumentando a uma taxa de 10% ao ano por várias razões, incluindo 

baixas precipitações, alta evaporação superficial, intempérie de rochas nativas, irrigação com 

água que oferece restrição a maioria das culturas de interesse econômico e práticas culturais 

precárias. Estima-se que mais de 50% das terras aráveis sejam salinizadas até 2050 (JAMIL et 

al., 2011). 

A salinidade do solo é um fator limitante de crescimento para a maioria das plantas 

glicófitas (SAMI HANNACHI e LABEKE, 2018). Os sais inibem o crescimento da planta por 

estresse osmótico, desequilíbrio nutricional e toxicidade iónica específica (MUNNS, 2008). A 

salinidade do solo está sendo progressivamente agravada por práticas agronômicas como 

irrigação e fertilização, especialmente em regiões áridas e semiáridas. O uso adequado do 

fertilizante nitrogenado, a exemplo da ureia, em todos os solos é importante, sobretudo em 

solos salinos onde N pode reduzir os efeitos adversos da salinidade no crescimento e no 

rendimento das plantas (FLORES et al., 2001), devido à ação antagônica do íon nitrato (NO3
-
) 

sobre o cloreto (Cl
-
), sendo este íon, em grandes concentrações, prejudicial ao metabolismo 

dos vegetais, dependendo da espécie vegetal, nível de salinidade ou condições ambientais. 

De acordo com Campos et al. (2010), o nitrogênio poder interagir com a salinidade, 

atenuando efeitos nocivos do excesso de sais. Porém, é de suma importância evidenciar que a 

absorção e assimilação de nitrogênio pelas plantas são influenciadas pela fonte do fertilizante 

aplicado. Em mudas de Jacarandá-da-bahia (Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth), 
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Marques et al. (2006) observaram que o sulfato de amônio foi a fonte de nitrogênio que 

proporcionou maior crescimento em altura, seguido pelo nitrato de amônio e pelo nitrato de 

cálcio. 

Na cultura do milho (Zea mays), Feijão et al. (2013) observaram que, com o aumento 

da concentração de NO3
-
 no meio, houve melhora na absorção desse íon, levando à redução da 

absorção de Cl
-
, devido à ação antagônica do NO3

-
 sobre o íon Cl

-
. A adubação nitrogenada 

promoveu redução do efeito salino da água de irrigação na produção de matéria seca do 

girassol, principalmente quando se utilizou sulfato de amônio como fonte de N (OLIVEIRA et 

al. 2010). 

Nobre et al. (2013), estudando a emergência, o crescimento e a produção da mamoneira 

(Ricinus communis L.) sob estresse salino e adubação nitrogenada, observaram efeitos 

significativos sobre a interação salinidade x nitrogênio, onde a aplicação de doses crescentes de 

nitrogênio (N) reduziu o efeito da salinidade sobre as variáveis, diâmetro caulinar e a fitomassa 

seca da raiz da mamoneira cv. BRS Energia. Xavier et al. (2014), avaliando a cultura de feijão-

caupi (Vigna unguiculata (L.) walp), não observaram interação entre os níveis de salinidade e 

as doses de nitrogênio para as variáveis área foliar, área foliar específica, razão de área foliar, 

alocação de biomassa na folha e no caule. Portanto, os mesmos autores evidenciaram os efeitos 

negativos da condutividade da água de irrigação sobre os parâmetros biométricos e biomassa 

na cultura. Comportamento semelhante foi observado por Nobre et al. (2010) avaliando o 

crescimento e floração do girassol sob estresse salino e adubação nitrogenada. 

 

2.6. ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO SORGO 

 

 Sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma planta anual pertencente à mesma família 

(Poaceae) do gênero Sorghum e espécie S. bicolor. Acredita-se que tenha se originado na 

África, particularmente na Etiópia e nos países vizinhos (KIMBER, 2000). O sorgo é uma das 

principais fontes de alimento em grande parte dos países da África, Sul da Ásia e América 

Central, e importante componente da alimentação animal nos Estados Unidos, Austrália e 

América do Sul (SANTOS, 2003). Hoje, o sorgo é amplamente cultivado em todo o mundo e 

ocupa o quinto lugar entre as principais culturas de cereais em termos de produção e área 

cultivada (FAOSTAT, 2015) e quarto lugar no ranking brasileiro. 
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 Segundo alguns relatos, a cultura do sorgo teria sido introduzida no Brasil no início do 

século XX, essa espécie apresenta uma composição química bastante semelhante à do milho, e 

pode substituí-lo como fonte energética em rações animais, não apresentando, porém, 

afirmação como cultura comercial entre os produtores e consumidores devido aos aspectos 

culturais, que atuam sobre os agentes do agronegócio brasileiro (DUARTE, 2009). 

Segundo estimativas da Conab (2017), para a safra 2016/2017 serão semeados 621,9 

mil hectares com a cultura do sorgo, e a estimativa em torno de 2667 kg ha
-1

, totalizando uma 

produção de 1658,4 mil toneladas. Com isso houve aumento 7,4% e 60,7%, em área cultivada 

e em produção com a cultura no Brasil, respectivamente, quando comparado com a safra de 

2015/2016. 

Assim como o arroz e o milho, o sorgo geralmente amadurece em cerca de quatro 

meses ou menos. No entanto, como o sorgo é uma planta de metabolismo fotossintético C4, ele 

usa água de forma muito mais eficiente, tornando-o altamente adaptável a ambientes 

semiáridos ou áridos onde a seca é um problema recorrente (GHANNOUM, 2009; XIN et al., 

2009). Algumas variedades de sorgo também possuem a capacidade de acumular açúcar no 

colmo enquanto produzem amido em grãos e grandes quantidades de biomassa celulósica. Isso 

significa que o sorgo tem um imenso potencial não só no fornecimento de alimentos para 

humanos e animais, mas também como alternativa de combustível verde na forma de 

bioetanol. 

 O sistema radicular dessas culturas é composto por raízes que por possuir sílica na 

endoderme, grande quantidade de pêlos absorventes e altos índices de lignificação de periciclo, 

conferem à cultura maior tolerância ao déficit hídrico (LIRA et al., 1999; MOREIRA et al., 

2007) e o excesso de umidade no solo, do que os demais cereais. O caule do sorgo é dividido 

em nós e entrenós e folhas ao longo de toda a planta, sua inflorescência é uma panícula, seu 

fruto é uma cariopse ou grão seco e pode atingir de 1 a 4 metros de altura, dependendo da 

cultivar. 

Agronomicamente, os sorgos são classificados em 4 grupos: 1) granífero; 2) forrageiro 

para silagem e/ou sacarino; 3) forrageiro para pasto/corte/verde/fenação/cobertura morte e 4) 

vassoura. De acordo com Tabosa et al. (2011), o desenvolvimento fenológico do sorgo é 

dividido em três fases (estádios de crescimento - EC): EC1 - que vai da germinação até a 

iniciação da panícula (Figura 1); EC2 - que vai desde a iniciação da panícula até o 

florescimento (logo após iniciar o florescimento, acontece o rápido alongamento do colmo e da 

panícula levando a planta ao estádio chamado de emborrachamento); EC3 - que vai da floração 
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à maturação fisiológica. Neste estádio, inicia-se uma rápida transferência de nutrientes 

acumulados nas folhas e nos colmos para as panículas, os grãos passam do estádio de grão 

leitoso para o estádio de massa dura ou pastoso. Segue abaixo uma figura ilustrativa das fases 

fenológicas do sorgo. 

 

Figura 3. Fenologia da planta de sorgo granífero. PA - parte aérea; SR – sistema radicular; DAG- dias 

após a germinação; FF- fase fenológica; F- folha; CL-caulículo; DSR- desenvolvimento do sistema 

radicular; V<M- até 21 dias, o sorgo apresenta menor vigor (V) do que o milho (M); AF- área foliar; 

IPP – início do ponto de crescimento; EMB-emborrachamento; FLR-floração. Fonte: TABOSA, 2011 

 

 Dando ênfase ao sorgo sacarino, este tem aptidão tanto para produção de biodiesel 

(etanol) quanto forrageira, pois é altamente utilizado na alimentação animal, dando destaque à 

cultivar IPA 467–4–2. Esta é resultante do cruzamento da cultivar IPA-7301218 x cultivares 

sacarinas tradicionais para a obtenção do material forrageiro, de elevado potencial de 

produção, é a variedade mais comercializada na região Nordeste e avaliada como promissora 

no Vale do Itajaí-SC (ALMEIDA et al., 1993). A cultivar IPA 467-4-2, além de adaptar-se 

bem ao clima semiárido, produz elevada biomassa verde mesmo com certa restrição hídrica, o 

que a torna mais promissora para a região. 

 Lima et al. (2010), avaliando cultivares de sorgo sacarino, concluíram que as cultivares 

SF-15, IPA-467-4-2 e BR-506 se mostraram as mais produtivas, sendo a IPA 467-4-2 

apresentou produtividade de 52,94 t ha
-1

 de massa verde e as demais com 60,77 t ha
-1 

(SF-15), 

40 t ha
-1

 (BR-506), contra a cultivar WILLEY, considerada a menos produtiva, com 

produtividade avaliada em 19,70 t ha
-1

. Em outro estudo, Souza et al. (2005), avaliando a 
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cultivar IPA 467-4-2 em condições de irrigação e adubação orgânica e mineral, obtiveram 

produtividades de massa verde total de 64 t ha
-1

. 

 

2.7. ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO MILHETO 

 

 O milheto é uma planta pertencente à família Poaceae do gênero Pennisetum e espécie 

P. glaucum. O milheto é uma planta de metabolismos fotossintético C4, de dias curtos e com 

altas taxas fotossintéticas e tem como origem, o continente africano. A altura do milheto pode 

variar entre 1,5 a 3 metros e as panículas são similares em tamanho e forma, sendo rígida e 

compacta, cilíndrica, cônica ou de forma espiralada; com 2 a 3 cm de diâmetro, 15 a 45 cm de 

comprimento, embora algumas variedades incomuns possam crescer até 150 cm. 

O milheto caracteriza-se por ser uma gramínea anual de verão, de ciclo curto, variando 

de 60 a 90 dias para variedades mais precoces e 100 a 150 dias para as mais tardias, com uma 

temperatura ótima de crescimento de 28 °C a 30 °C (PERRET & SCATENA, 1985). Além 

disso, a cultura se destaca como forrageiro por sua habilidade em desenvolver-se em estações 

chuvosas curtas, com baixas precipitações pluviométricas, e pelo crescimento rápido, boa 

capacidade de rebrota e bom valor nutritivo, permitindo produção de forragem de qualidade em 

curto espaço de tempo (LIMA et al., 1997; BONAMIGO, 1999).  

O milheto se expandiu nas regiões de cerrado, devido às características da planta de alta 

resistência à seca e a boa adaptabilidade a solos de baixo nível de fertilidade, além da elevada 

capacidade de extração de nutrientes, face ao sistema radicular profundo que a cultura possui 

(EVAGELISTA et al., 2016). De acordo com esses mesmo autores, o milheto pode ser 

utilizado como planta forrageira, tanto na forma conservada quanto em pastejo para o gado 

devido à capacidade de rebrota da planta (COSTA et al., 2011; SPEHAR & TRECENTI, 

2011). Além disso, pode ser utilizada ainda como produtora de grãos para compor parte da 

ração de animais e como planta de cobertura na formação de palhada em sistema de plantio 

direto (RÊGO, 2012).  

Na região Nordeste, o milheto foi introduzido na década de 70, pela Empresa 

Pernambucana de Pesquisa Agropecuária (IPA), como cultura de alto potencial e alternativo 

para a alimentação animal (COSTA et al., 2014). A maior vantagem em produzir essa cultura 

no nordeste brasileiro se deve à sua baixa exigência hídrica, pois segundo Lira (1982), citado 

por Scaléa (1999), para cada 1g de matéria seca produzida pelo milheto são necessários 282 a 

302g de H2O. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Pennisetum
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Segundo Guimarães Júnior, (2018), no Brasil, a silagem do milheto ainda é pouco 

estudada, mas alguns trabalhos já demonstraram que é possível produzir forragem em 

quantidade e qualidade satisfatórias, principalmente quando a cultura é cultivada e manejada 

adequadamente. A silagem de milheto apresenta boa composição nutricional, tornando uma 

boa alternativa para ser conservado a fim de ser servido aos animais durante o período de 

estiagem, momento em que a produção de forrageira é baixa (BUSO et al., 2011). 

Dentre das principais cultivares utilizadas no Brasil, destaca-se a BRS 1501. De acordo 

com Guimarães Júnior et al. (2009), a BRS 1501 foi lançada pela Embrapa Milho e Sorgo, 

adaptada para produção de massa em sistema de plantio direto. De acordo com esses mesmos 

autores, essa cultivar se adapta bem às condições que oferecem riscos de déficit hídrico, 

possuindo boa capacidade de perfilhamento e tem mostrado boa recuperação na rebrota. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. LOCALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

O trabalho foi desenvolvido no período de abril a julho de 2017, em condições de campo, 

na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade Acadêmica de Serra 

Talhada (UAST), localizada sob as coordenadas geográficas 7º 59' 7" Sul, 38º 17' 34" Oeste do 

Meridiano de Greenwich (Figura 3) e 443 metros de altitude, município de Serra Talhada, 

Microrregião do Sertão do Pajeú, Mesorregião do Sertão Pernambucano. 

 

Figura 4.  Localização da área experimental, sertão do Pajeú Pernambucano, Serra Talhada - 

PE, Brasil. 

 

3.2. O CLIMA 
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O clima local enquadra-se de acordo com a classificação de Köppen adaptada para o 

Brasil, no tipo BSwh’ (ALVARES et al., 2013), denominado semiárido quente e seco, com 

chuvas de verão, iniciando-se em dezembro com término em abril. A precipitação pluvial 

média anual é de 632 mm e as temperaturas do ar médias mensais oscilam entre 23,6 e 27,7°C, 

as temperaturas mínimas entre 18,4 e 21,6°C e as temperaturas mais altas ocorrem durante os 

meses de novembro, dezembro e janeiro, com valores superiores a 32°C (SECTMA, 2006).  

Os dados de temperatura e umidade relativa média do ar foram monitorados diariamente 

durante a condução do experimento através da estação meteorológica automática localizada a 

300 metros da área experimental, dados da Figura 1. 

 

Figura 5. Valores médios diários de temperatura (
____

) e umidade relativa (----) do ar durante a 

condução do experimento na Unidade Acadêmica de Serra Talhada, UAST - UFRPE. 

 

 Foram estimadas também durante o experimento a precipitação e a evapotranspiração 

da cultura de referência (ETo), as lâminas de irrigação com base na evapotranspiração da 

cultura (ETc), sendo obtidos pela ETo x coeficiente da cultura, no caso o Kc. A partir da 

precipitação e das lâminas de irrigação, foi-se estimar as lâminas de irrigação acumuladas 

(Figura 2). Os dados da precipitação e para o controle da ETo foram obtidos a partir da estação 

meteorológica automática localizada a 300 metros da área experimental. 
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Figura 6.  Valores da precipitação pluviométrica (mm) e evapotranspiração de referência (ETo), 

lâminas de água acumuladas (mm) estimadas durante a condução do experimento na Unidade 

Acadêmica se Serra Talhada, UAST – UFRPE. 

 

3.3. COLETA E ANÁLISE DO SOLO 

 

No local onde foi instalado o experimento, o solo é classificado como Cambissolo 

Háplico Ta Eutrófico Típico (SANTOS et al., 2013). Antes da implantação do experimento, 

com auxílio de um trade holandês, foram coletadas em 15 pontos aleatórios amostras simples 

de solos de 0 até 60 cm, com camadas de 20 cm profundidade. 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 (1997). 

Tabela 2: Resultados da análise química e física do solo coletado de 0 a 60 cm antes da instalação do 

Atributos químicos  

Prof 

(cm) 

P 
pH 

K Na Al Ca Mg H+Al SB CTC V C PST M.O 

mgdm
-3

 ------------------------- cmolc dm
-3 

--------------------------- --------------% ------------- 

00 - 20 380 7,1 0,88 0,11 0,00 1,20 0,10 1,0 2,29 3,29 69,60 0,72 3,34 1,24 

20 - 40 360 7,1 0,68 0,27 0,00 1,30 0,30 1,0 2,55 3,55 71,80 0,51 7,60 0,88 

40 - 60 320 7,2 0,38 0,29 0,00 1,10 0,10 1,0 1,87 2,87 65,11 0,31 10,1 0,53 
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experimento, Serra Talhada, PE.  

 

Atributos Físicos 

Prof (cm) 
DS DP PT AN GF AT AG AF Silte Argila 

---- g cm
-3 

---- ------------ % ------------- ------- Composição Granulométrica % ------- 

00 – 20 1,61 2,53 36,26 4,32 59,00 73,6 44,50 29,10 15,9 10,5 

20 – 40 1,66 2,47 32,80 4,39 58,31 72,2 48,88 23,34 17,2 10,5 

40 – 60 1,58 2,47 36,07 6,39 49,01 71,8 48,24 23,52 15,7 12,5 

 

 

 

De acordo com a classificação estabelecida por Gheyi et al. (1997), o solo é 

considerado não salino. 

3.4 – CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

O experimento foi implantado avaliando duas espécies forrageiras, sorgo e milheto, 

plantadas em consórcio, sendo o sorgo considerado a cultura principal. Deste modo, o 

delineamento experimental foi em blocos ao acaso, arranjado no esquema fatorial 4 x 4, 

referentes à quatro lâminas de irrigação com água salobra e quatro doses de nitrogênio, com 

parcelas subdividas. As lâminas de irrigação constituíram em parcelas principais denominadas 

faixas e as parcelas subdividas em doses de N, com quatro repetições, o que somaram 16 faixas 

e 64 subparcelas. Cada faixa de irrigação, contendo 4 subparcelas, foi constituída de 5 fitas de 

gotejo, espaçadas a 0,75 m entre si, com 12 m de comprimento, totalizando 45 m
2
. Cada 

subparecla foi constituída de 5 linhas de gotejo, espaçadas a 0,75 m, com 3 m de comprimento, 

totalizando 11,25 m
2
 de área total e 4,5 m

2
 área útil identificada como as 3 linhas centrais com 

2 m de comprimento. 

As cultivares BRS 1501 (milheto) e IPA 467 - 4 - 2 (sorgo forrageiro) foram semeadas 

em sulcos localizados ao lado da fita gotejadora, espaçada a 0,25 m. O semeio das duas 

cultivares foi realizado no dia 6 de abril de 2017, sendo utilizado em média 30 sementes por 

metro linear. Aos 20 dias após a emergência foi realizado o desbaste, deixando em média 17 

plantas por metro linear. 

A adubação nitrogenada consistiu em aplicar 0, 100, 200 e 300 kg ha
-1

 de N para as duas 

culturas. No manejo da adubação nitrogenada, os tratamentos foram aplicados de modo 

SB = Soma de base – SB = SB = Ca
2+ 

+ Mg
2+

 + K
+
 + Na

+
; CTC = Capacidade de troca catiônica – CTC = SB+ 

(H
+
 + Al

3+
); V = Saturação por base = (SB/CTC) *100; C = carbono; m = Saturação por alumínio; M. O = 

matéria orgânica; RAS – razão de adsorção de sódio = Na
+
/[(Ca

2+
+Mg

2+
)/2]

1/2
; PST – percentagem de sódio 

trocável, PST = (Na+ /CTC)*100; DS = Densidade do solo; DP = Densidade de partícula; PT = Porosidade total; 

AN = Argila natural; GF = Grau de floculação; AT = Areia total; AG = Areia Grossa; AF = Areia fina. 
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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. 

3.5 – MANEJO DA IRRIGAÇÃO 

 

Antes no início do experimento, no dia 30 de março foi realizado uma avaliação no 

sistema de gotejamento, simulando uma irrigação nas quatro lâminas, em que a metodologia 

para avaliação foi: Coeficiente de Uniformidade de Chritiansen (CUC), proposta por 

CHRISTIANSEN (1942), expressa na equação abaixo.  

      (
∑ |      | 
   

     
) 

Onde:  

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, em %;  

qi = Vazão de cada emissor, L h
-1

;  

qm = Vazão média dos emissores, L h
-1

; e  

n = Número de emissores. 

O CUC foi estimado a 84%, sendo considerado “Bom” de acordo com os critérios de 

classificação  de Mantovani (2001). 

As lâminas de irrigação foram baseadas na Evapotranspiração da Cultura (ETc), 

adotando-se um manejo de água sob condições deficitárias, com o intuito de minimizar a 

quantidade de sais aplicada via irrigação. Para isso, as lâminas foram calculadas com base nos 

níveis de 28%, 36%, 44% e 52 % da ETc, sendo obtidas pela equação ETc = ETo x Kc, onde 

ETo é a evapotranspiração de referência e os valores de kc, coeficiente de cultura, refletem as 

necessidades hídricas das plantas nos seus estágios vegetativos e reprodutivos. A ETo foi 

determinada pelo Método pelo método de Penman Monteith parametrizado no boletim 56 da 

FAO (ALLEN et al., 1998), expressa na equação abaixo. 

    
      (    )   (

   

     )
)    (    )

    (         )
 

Em que,  

ETo - evapotranspiração de referência (mm d
-1

);  

Rn - saldo de radiação à superfície (MJ m
-2

 d 
-1

);  
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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

).  

A reposição da água foi efetuada três vezes por semana, utilizando o sistema de irrigação 

por gotejamento. O controle das lâminas de irrigação foi realizado por registros esfera 

localizados no início das 5 fitas de cada faixa de irrigação, sendo o volume aplicado em função 

da vazão do sistema e do tempo de abertura dos registros a uma pressão de 1 atm. Para o 

cálculo da ETo, a obtenção precipitação e os demais dados climáticos foram obtidos pela 

estação meteorológica automática situada próximo ao campo experimental. As lâminas de 

irrigação por tratamento totalizaram em 55 mm, 71 mm, 87 mm e 105 mm, que adicionados da 

precipitação pluviométrica (334 mm) resultaram nas seguintes lâminas de água: 389 mm, 405 

mm, 422 mm e 439 mm. Já, durante o ciclo do milheto, sendo mais precoce que o sorgo, as 

lâminas de irrigação totalizaram em 48 mm, 57 mm, 66 mm e 74 mm, com a precipitação (239 

mm), resultaram em: 287 mm, 296 mm, 305 mm e 313 mm.   

A análise química da água utilizada para a irrigação foi feita mensalmente durante a 

condução do experimento. Baseada na metodologia proposta por Richards (1954), a água é 

classificada como C3 e apresenta em média condutividade elétrica = 1,62 dS m
-1

, pH = 6,84; 

Na
+
 = 0,08 mg L

-1
 e K

+
 = 0,01 mg L

-1
, Cl

-
 = 329,44 mg L

-1
. 

 

3.6 – AVALIÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS AGRONÔMICAS DO SORGO 

 

Aos 65 e 103 dias após a semeadura do milheto e do sorgo, respectivamente, foi avaliada 

na área útil das parcelas, em quarto plantas pré-identificadas, o crescimento das culturas, 

expresso em:  

a) Altura de plantas -  Mensurada do colo das plantas, rente ao chão, até a base das 

panículas por meio de uma fita métrica; 
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b) Diâmetro caulinar -  medida na altura de 10 cm do chão com um paquímetro 

universal 150 mm, com precisão de 0,05 mm. 

c)   Números de folhas vivas e mortas - contadas, considerando mortas as folhas que 

apresentam mais de 50% do seu limbo foliar senescente.  

d) Massa verde da parte aérea - quando os grãos se apresentavam no estágio pastoso, 

tendendo a farináceo, procedeu a obtenção da biomassa fresca da parte aérea das 

culturas, obtida a partir do peso da massa de 12 plantas colhidas na área útil de cada 

parcela a dez centímetro do solo e, em seguida, extrapolada para toneladas ha
-1

.  

e) Massa verde total da parte aérea – Obtida a partir da somação da produção do sistema 

(Milheto + Sorgo) 

f) Massa seca da parte aérea - Imediatamente, após devidamente pesadas para a 

biomassa verde, as plantas foram picadas em uma máquina forrageira. Depois de 

homogeneizar manualmente, retirou-se subamostras de 500 g. Estas foram 

acondicionadas em sacos de papel previamente identificadas e levadas à secagem em 

estufa com circulação de ar forçado a 55°C, até o peso constante e, em seguida, 

pesadas em balanço semianalítico para a obtenção da biomassa seca da parte aérea 

das culturas milheto e sorgo em g e, em seguida, extrapolada em t de massa seca ha
-1

.  

g) Massa seca total da parte aérea - Obtida pela soma da produção do sistema (Milheto 

+ Sorgo) 

h) Conteúdo de matéria seca – Obtido a partir do peso seco divido pelo verde de cada 

amostra, expresso em g g
-1

. 

 

3.7 – AVALIAÇÃO NUTRICIONAL  

 

Após a obtenção da massa seca, as amostras dos tecidos aéreos tanto do milheto quanto 

do sorgo foram moídas em moinho do tipo Willey (peneira de 1 mm), visando a determinação 

dos teores dos elementos minerais sódio (Na), potássio (K) e nitrogênio total (N-total) e cloreto 

(Cl). 

 

3.7.1.  Medidas dos conteúdos de Na
+
, K

+
 e Cl

-
   

 

A extração de Na
+
, K

+
 e Cl

-  
foi realizada a partir de 100 de amostras prontamente moídas 

em tubos de ensaio, com tampas rosqueadas, contendo água deionizada e fervidos em banho 
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maria por uma (1) hora, conforme foi descrito por Maia et al. (2010). Os extratos foram 

filtrados e, em seguida, as leituras de Na
+
 e K

+
 foram realizadas em fotômetro de chama. Os 

conteúdos de Na
+
 e K

+
 foram estimados com base em curva padrão de NaCl e KCl e os 

resultados expressos em µmol g
-1

 de matéria seca que posteriormente convertidos em g kg
-1

.  

Já o conteúdo de cloreto foi obtido pela titulação com nitrato de prata (AgNO3), 

utilizando cromato de potássio (K2CrO4) como indicador. Os resultados foram expressos em 

percentagem (%) que posteriormente convertidos em g kg
-1

. 

3.7.2. Medidas dos teores de Nitrogênio total (N-total) 

O teor de nitrogênio total (N-total) foi determinado por um método adaptado a Embrapa 

(2011) que se baseia em três etapas: digestão, destilação e titulação. 

Digestão: Pesou-se em balança analítica de 0,5 g de amostra e transferiu-se para tubo de 

Kjeldahl. Adicionou-se 2,5 g de mistura catalítica e 7 mL de ácido sulfúrico. Os tubos foram 

levados para aquecer em bloco digestor, a princípio lentamente, mantendo a temperatura de 

50ºC por 1 hora. Em seguida, elevou-se a temperatura gradativamente até atingir 400 °C. 

Quando o líquido se tornou límpido e transparente, de tonalidade azul esverdeada, retirou-se os 

tubos do aquecimento, deixou-se esfriar e adicionou-se em torno de 10 mL de água.  

Destilação: Foi acoplado ao destilador o erlenmeyer contendo 20 mL de solução de 

ácido bórico 4% com 5 gotas de solução de indicador misto. Adaptou-se o tubo de Kjeldahl ao 

destilador e adicionou-se a solução de hidróxido de sódio 50% até obter uma solução de cor 

negra (aproximadamente 20 mL). Procedeu-se à destilação. Foi recolhido o volume necessário 

para a completa destilação da amônia.  

Titulação: Procedeu-se com solução padrão de ácido clorídrico 0,1 mol/L até a viragem 

do indicador. 

 

3.8. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados foram submetidos aos Testes de Shapiro - Wilk e Cochran para testar a 

normalidade dos dados e a homogeneidade das variâncias e, em seguida, aplicou-se a análise 

de variância. As médias dos fatores quantitativos foram submetidas à análise de regressão 

buscando-se o modelo matemático que melhor se ajustasse ao comportamento das variáveis. 



 
 

26 
 

Foram testados modelos lineares e quadráticos, empregando o software SAS/STAT
®
 versão 

9.3 (SAS Institute, 2011). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com a análise de variância, a altura das plantas, conteúdo de matéria seca, 

produtividade da massa seca e teores de cloreto da parte aérea do sorgo foram influenciados 

significativamente pela interação Nitrogênio (N) x Lâminas (L). Já para a cultura do milheto, a 

interação N x L influenciou apenas a produtividade massa verde, massa seca e teores de cloreto 

da parte aérea. As demais variáveis de ambas as culturas responderam apenas aos efeitos 

isolados do nitrogênio e da lâmina de irrigação (Tabela 3, 4 e 5). Anexo 

 

4.1. Biometria 

 

 A maior altura do sorgo, cerca de 3,6 m, foi obtido com a maior dose de nitrogênio e 

lâmina de irrigação, ou seja, a medida que aumentaram as doses de nitrogênio e as lâminas de 

irrigação, consequentemente, houve aumento concomitante na altura das plantas (Figura 7A). 

Esse fato ocorreu devido a água e o nitrogênio atuarem no crescimento vegetativo 

influenciando diretamente no maior alongamento, expansão, divisão celular e processo 

fotossintético promovendo, por conseguinte, acréscimo em altura das plantas (SILVA et al., 

2005), como observado neste estudo. Esse fato também pode ter ocorrido devido a maior 

disponibilidade de nutrientes no solo bem como sua melhor extração por raízes e, portanto, 

translocação dentro do sistema de planta (RANA et al., 2013).  

 Comportamento semelhante foi observado por Sawargaonkar et al. (2013), Pradhan et 

al. (2015) e Shamme et al. (2016), estudando as cultivares de sorgo forrageira, onde 

perceberam-se um aumento na altura das plantas conforme o acréscimo nas doses de 

nitrogênio.  

Em relação à aplicação da lâmina de irrigação, os resultados corroboram com os 

estudos realizados por Souza et al. (2017), onde perceberam aumento linear na altura do sorgo 

com o incremento das lâminas, alcançando a máxima altura com a maior lâmina aplicada. 

Costa et al. (2015), avaliando o cultivo do sorgo em sistema de vazante quando utilizada 
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cobertura morta, encontraram máxima altura de 2,45 m para a cultivar IPA 467-4-2, no 

semiárido brasileiro.  

   Para a cultura do milheto, apenas a adubação exerceu efeito significativo, sendo a dose 

de 275 kg ha
-1 

de nitrogênio proporcionou maior altura de plantas, sendo 1,64 m (Figura 7B). 

Provavelmente, a irrigação não teve efeito devido aos eventos de chuvas durante todo o ciclo 

de desenvolvimento da cultura, sendo 239 mm precipitados contra 245 mm aplicados na 

irrigação. A altura (1,64m) do milheto encontrada nesse trabalho está de acordo com o valor 

encontrado por Rocha et al. (2017), onde obtiveram cerca de 1,68 m como máxima altura do 

milheto quando cultivado em solteiro e com dose de 150 kg ha
-1

. No entanto, esses autores 

observaram que, quando o milheto é cultivado em consórcio, a altura decresce devido à 

competição por água, luz e nutrientes com a cultura Brachiaria Brizantha cv. Piatã.  

  

AP = 0.376 + 0.087 L + 0.003 N - 0.001 L
2
 – 0.000005 N

2 
+ 0.00004 L*N               R

2
 = 0.99 

Figura 7: Altura de plantas de Sorgo (A) e milheto (B) em função a diferentes lâminas de irrigação 

com água salina e doses crescentes de nitrogênio, cultivados em consórcio, Serra Talhada – PE. 

 

 O diâmetro caulinar do sorgo sofreu efeito isolado da irrigação e da adubação 

nitrogenada, já o milheto foi afetado significativamente apenas pela adubação nitrogenada 

(Figura 8A, 8B e 8C). Provavelmente, a aplicação das lâminas não exerceu efeito significativo 

no milheto devido à precipitação ocorrida durante seu ciclo de crescimento que gira em torno 

de 60 a 80 dias. Constata-se que, à medida que aumentou o fornecimento da água e do 

nitrogênio, houve um acréscimo no diâmetro do colmo, onde a cultura do sorgo apresentou 
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diâmetro médio igual a 2,15 cm com a maior dose de nitrogênio contra 1,33 cm na ausência do 

adubo nitrogenado, provocando um aumento percentual de 61,1%. Comportamento semelhante 

foi observado ao avaliar o milheto, onde a dose 300 kg ha
-1

 de N elevou o diâmetro caulinar de 

0,8 cm para 1,5 cm, provocando um ganho percentual de 87,5%, da menor para maior dose de 

nitrogênio.  

A elevação do diâmetro das culturas é devido ao nitrogênio absorvido pelas plantas 

combinar com esqueletos carbônicos para a produção de aminoácidos, os quais resultam em 

proteínas que ficam armazenadas nos tecidos vegetais. De acordo com Steiner et al. (2011), 

quanto maior o diâmetro caulinar, maior a capacidade das plantas em armazenar 

fotoassimilados que contribuirão para maior produção de biomassa e enchimento de grãos.  

 Fernandes et al. (1991) obtiveram resultados que corroboram com os observados 

neste trabalho, em estudo com sorgo em solução nutritiva de nitrogênio, verificaram resposta 

da cultura ao incremento da concentração de nitrogênio na solução e que a aplicação de 120 

mg L
-1

 de nitrogênio proporcionou maior diâmetro do colmo a cultivar EA 116. Na cultura do 

milho, Farinelli e Lemos (2010) não detectaram diferença significativa da adubação 

nitrogenada sobre o diâmetro caulinar. 

Da mesma maneira, o aumento da lâmina de irrigação elevou linearmente o diâmetro 

caulinar do sorgo, passando de 1,41 a 1,96 cm, da menor para maior lâmina de irrigação, com 

ganho percentual estimado a 39%.  A disponibilidade da água favorece uma expansão, divisão 

e alongamento celular devido à manutenção da turgidez celular, acarretando no maior 

crescimento em diâmetro caulinar das plantas. Souza et al. (2017), avaliando a cultura do sorgo 

sob diferentes lâminas de irrigação e cobertura morta, encontraram o maior diâmetro caulinar 

quando se aplicou a lâmina de 561,67 mm, sendo este valor  acima da maior lâmina 439 mm 

aplicada neste estudo. 

Apesar da água de irrigação conter teor de sais solúveis na sua composição, seu uso não 

prejudicou o crescimento das plantas. Provavelmente esse fato é devido a essas culturas 

possuírem tolerância moderada a salinidade. No entanto, Makarana et al. (2017) avaliando a 

cultura do milheto sob irrigação com água salina que varia entre 0,6 a 9 dS m
-1

, observaram 

decréscimo da circunferência do caule conforme a elevação da concentração de sais na água de 

irrigação. 
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Figura 8: Diâmetro do caule do sorgo (A e B) e do milheto (C), cultivados em consórcio, em função de 

diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses crescentes de nitrogênio, cultivados em 

consórcio, Serra Talhada – PE. 

 

O número de folhas por planta é um importante índice de crescimento e 

desenvolvimento da planta que determina a capacidade da planta em captar a radiação solar 

para fotossíntese, sendo essencial para a produção de fotoassimilados. De acordo com os 

resultados obtidos neste estudo, perceba-se que o número de folhas vivas da cultura do sorgo 

foi afetado significativamente, de maneira linear, pelos fatores nitrogênio e lâminas, passando 
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de 6 para 9 folhas vivas por planta em ambas as condições, com incremento percentual 

estimado a 50% (Figura 9A e 9B). Já, para a cultura do milheto, apenas a adubação 

nitrogenada exerceu efeito significativo sobre a variável número de folhas vivas, sendo uma 

média de 6,5 a 9 folhas vivas por plantas, na ausência (0 kg ha
-1

) e na maior dose de N (300 kg 

ha
-1

), respectivamente, com ganho percentual foliar fotossinteticamente ativo estimado a 38,46 

% (Figura 9C).  

O aumento do número de folhas vivas de ambas as culturas é decorrente da aplicação 

do nitrogênio que é um nutriente estrutural por ser constituinte das proteínas, fazer parte 

molécula de clorofila, na produção de carboidrato, além de participar de vários compostos 

orgânicos, tendo papel fundamental no metabolismo vegetal. Já, a irrigação promoveu menor 

estresse hídrico, além de atuar como o solvente dos nutrientes, favorecendo sua absorção pelas 

plantas, destacando a importância desses fatores (L e N) no crescimento e desenvolvimento das 

plantas. 

 Os resultados observados neste estudo corroboram com os obtidos por Pietro-souza et 

al. (2013), que verificaram aumento no número de folhas, decorrente do incremento nas doses 

de nitrogênio, ao avaliarem o desenvolvimento inicial de plantas de trigo (cv. Guamirim), sob 

doses de nitrogênio, em Latossolo Vermelho.  

Hastenpflug et al. (2011), também constataram aumento na produção de folhas, ao 

estudarem quatro cultivares de trigo, em Nitossolo Vermelho distroférrico, em função de doses 

de nitrogênio, no Estado do Paraná.  
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Figura 9: Número de folhas vivas do sorgo (A e B) e do milheto (C), cultivados em consórcio, em 

função de diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses crescentes de nitrogênio, cultivados 

em consórcio, Serra Talhada – PE. 

 

 Baseado na Figura 10 (A e B), observa-se que no tratamento controle (0 kg ha
-1

) de 

nitrogênio e da menor lâmina de irrigação 28% da ETc, ocorreu o maior número de folhas 

senescentes, diminuindo de forma linear para ambas as culturas, conforme se aumentava a 

aplicação das doses de N e as lâminas de irrigação com água salina. O aumento da senescência 

foliar se deve à deficiência do nitrogênio, sendo um elemento essencial para a maioria das 

plantas cultivadas. Como foi visto anteriormente, o nitrogênio faz parte da molécula da 

clorofila, sua deficiência acarreta numa estagnação do crescimento, além das folhas mais 

velhas amarelecem e secam.  

Segundo Uhart e Andrade (1995), a deficiência de N, bem como estresse hídrico 

reduzem a área foliar, aceleram a senescência das folhas e reduzem a eficiência da fotossíntese, 

essencial para a produção de fotoassimilados, com consequência queda na produção das 

plantas. Resultados semelhantes também foram encontrados por Muller (2013) na cultura do 

milho, onde observou que o número de folhas senescentes no estádio de florescimento no 

tratamento controle ocorreu o maior número de folhas senescentes, diminuindo, de forma 

quadrática, com a aplicação das doses de N. 

 Apesar literaturas evidenciam tolerância dessas culturas ao estresse hídrico, pode-se 

constatar a partir da Figura (10C) que, à medida que se diminua a disponibilidade hídrica, 

aumenta a senescência foliar, sendo em média 2,4 folhas senescentes quando aplicou-se lâmina 
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de 28% contra 1 folha senescente com lâmina 52%. De acordo com Santos e Carlesso (1998), a 

medida em que se diminua o teor de umidade do solo, torna-se mais difícil às plantas absorver 

água, porque aumenta a força de retenção e diminui a disponibilidade de água no solo às 

plantas. Fato que acarreta em um colapso celular, isto é, a plasmólise celular ocasionado pelo 

fluxo gradiente de concentração, provocando a morte celular e posterior seca dos órgãos das 

plantas.   

Apesar da água utilizada na irrigação possuir sais solúveis em maior quantidade o 

cloreto, sendo conhecido como um íon prejudicial por ser tóxico ao metabolismo vegetal, 

quando está em grande concentração, a senescência das folhas diminui. Isso pode ser explicado 

pelo fato das culturas possuírem certas tolerâncias à salinidade (AQUINO et al., 2007). 
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Figura 10: Número de folhas mortas do sorgo (A e B) e do milheto (C) submetidos a diferentes lâminas 

de irrigação com água salina e doses crescentes de nitrogênio, cultivados em consórcio, Serra Talhada – 

PE  

                                                                       

4.2.  Produção de biomassa 

 

 A produção de matéria verde da parte aérea (MVPA) sofreu efeito linear (p< 0,01) em 

resposta ao incremento da adubação nitrogenada e da irrigação com água salina, em ambas as 

culturas. Para a cultura do sorgo, houve efeito significativo para N e L, sendo de maneira 

isolado, porém, para a cultura do milheto, houve interação L x N para a variável analisada 

(Figura 11A, 11B e 11C). A máxima produção da massa verde do sorgo foi obtida quando se 

aplicou 52% da lâmina de irrigação com água salina e 300 kg ha
-1

 de nitrogênio, sendo 53, 76 t 

ha
-1

 e 66,79 t ha
-1

, o que represente um incremento percentual na ordem de 40,40 e 130,46 %, 

respectivamente, em relação à menor lâmina de irrigação e dose de nitrogênio. Já, para a 

cultura do milheto, a maior lâmina de irrigação associada à maior dose de nitrogênio 

beneficiou a massa verde da parte aérea da cultura, passando de aproximadamente de 13 t ha
-1

 

para 28 t ha
-1

, com incremento percentual estimado a 115,38 %.  

A elevação na produtividade de MVPA das cultivares se deve ao maior crescimento das 

culturas expresso em altura, diâmetro caulinar e número de folhas vivas das plantas, 

ocasionado pelo suprimento em nitrogênio e disponibilidade hídrica. Como já foi mencionado 

anteriormente, o nitrogênio é um macronutriente essencial para o desenvolvimento e 

crescimento das plantas, pelas suas funções relevantes na produção e síntese de aminoácidos. 

Do mesmo modo, como sendo culturas semi tolerantes à salinidade, a oferta da água salina 

durante o cultivo não prejudicou o seu crescimento, no entanto, promoveu uma turgescência 

celular, acarretando num acréscimo de massa verde da parte aérea das plantas.  

 Os resultados encontrados nesse estudo para a cultura do sorgo quando se aplicou o 

nitrogênio estão superiores aos obtidos por Nirmal et al. (2016) avaliando cultivares de sorgo 

forrageiro sob diferentes níveis de nitrogênio e irrigação, obtiveram 60,6 t ha
-1 

de biomassa 

verde com a maior percentagem de nitrogênio fornecido. De acordo com esses mesmo autores, 

o aumento do rendimento forrageiro com o aumento do nitrogênio foi principalmente 

associado a maior altura da planta, número de folhas planta
-1

 e diâmetro do caule. Souza et al. 

(2005), avaliando a cultivar IPA 467-4-2 em condições de irrigação e adubação orgânica e 

mineral, obtiveram produtividades de massa verde total de 64 t ha
-1

. 
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Quando se calculou a produção da matéria verde total da parte aérea do consórcio 

“sorgo + milheto”, observou-se efeito significatio da interação N x L, onde as duas culturas 

apresentaram um rendimento máximo de 106,27 t ha
-1

 de matéria verde, quando submetidas à 

dose de 300 kg ha
-1

 de N aliada à maior lâmina de irrigação com água salina (Figura 11D) .  

Esse fato demostra a importância do consórcio, uma vez que a sua produção se aproxima de 

quase duas vezes quando comparada com cultivos do sorgo em solteiro. 

                

           

MVPA = -3.667 + 0.878 L + 0.004 N - 0.010 L
2
 + 0.000032 N

2
 + 0.0006 L*N      R

2
 = 0.91** 

MVTPA = 0.054 + 1.808 L + 0.014 N - 0.018 L
2
 + 0.0002 N

2
 + 0.003 L*N           R

2
 = 0.98** 

Figura 11: Produtividade de massa verde da parte aérea “MVPA” do sorgo (A e B), do milheto (C), e 

do consórcio sorgo + milheto (D), em função de diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses 

crescentes de nitrogênio, Serra Talhada – PE. 
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 Os resultados mostraram que a produtividade da massa seca das cultivares BRS1501 e 

IPA467-4-2 (Figura 12A, 12B) foi significativamente influenciado pela interação N x L, onde 

a máxima produtividade de massa seca foi obtida à medida que aumentaram as doses de 

nitrogênio e as lâminas de irrigação, simultaneamente, sendo os valores 7,6 e 27,40 t ha
-1

, 

respectivamente. Esses resultados comprovam a importância do nitrogênio no crescimento das 

plantas do sorgo e do milheto, onde o incremento nas doses de nitrogênio proporcionou maior 

disponibilidade do nutriente às plantas, maior acúmulo de carboidratos decorrente da 

fotossíntese que estimula o crescimento, resultando em maior produção de massa seca da parte 

aérea das plantas.  

 Tang et al. (2018) avanliando a biomassa e qualidade do sorgo em região semiárido, 

observaram aumento na biomassa da cultura  com incremento na adubação nitrogenada. De 

acordo com esses autores, a máxima de produtividade de biomassa seca foi obtida conforme 

que foram aumentadas  as doses de nitrogênio no solo. Heitman et al. (2017) na cultura do 

sorgo, cultivar ES-5200, observaram comportamento quadrático da produtividade de biomassa 

seca com o incremento de nitrogênio, sendo a dose 67 kg ha
-1

 promoveu uma produção de 18,5 

t ha
-1

 de matéria seca e acima desta dessa dose, a produtividade diminui. 

Quando avaliou-se a produção de matéria seca total do consórcio “sorgo + milheto”, 

observa-se efeito da interação L*N (Figura 12C). Obser-se que a produção de matéria seca 

dessas duas culturas somam 35 t ha
-1

, quando se forneceu a maior dose de  nitrogênio (300 kg 

ha
-1

) e  maior disponibilidade de água (52% ETc), mostando a importância do sistema de 

cultivo em consórdio. 
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MSsorgo = 4.797 + 0.049 L - 0.008 N + 0.0008 L
2
 + 0.00008 N

2
 + 0.0008 L*N           R

2
 = 0.97 

MSmilheto= -0.008 + 0.157 L + 0.0002 N - 0.002 L
2
 + 0.00001 N

2
 + 0.0002 L*N        R

2
 = 0.97  

MSmilheto + sorgo = 4.720 + 0.211 L - 0.008 N - 0.001 L
2
 + 0.0001 N

2
 + 0.001 L*N       R

2
 = 0.98 

Figura 12: Produtividade de massa seca da parte aérea “MSPA” do sorgo (A), do milheto (B) e do 

consórcio sorgo – milheto (C), em função de diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses 

crescentes de nitrogênio, Serra Talhada – PE. 

 

 Houve diferença significativa no conteúdo de matéria seca (CMS g g
-1

) apenas para a 

cultura do sorgo, a qual é incrementada de acordo com aumento no fornecimento de água e 
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B 

C 
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reduzida com o fornecimento nitrogênio no solo (Figura 7). A elevação do CMS pela aplicação 

da água é confirmada pela alta eficiência dessa cultura em converter água em matéria seca, 

sendo necessário 321 g de água para 1 grama de matéria seca. Apesar o nitrogênio ter 

provocado essa redução no CMS, no entanto, a produtividade de matéria seca não foi afetada. 

Resultados conflitantes foram observados por Diniz et al. (2017) ao avaliarem o consórcio da 

palma-sorgo irrigado com diferentes lâminas de água no Semiárido brasileiro onde obtiveram 

redução no CMS conforme foi aumentada a disponibilidade de água. Restelatto et al. (2015) 

avaliando a eficiência de nitrogênio e absorção de nutrientes por uma sucção de forragem de 

sorgo e aveia não detectaram diferença significativa no conteúdo de matéria seca em ambas as 

culturas. 

 

CMS = 0.248 - 0.0005 L + 0.0001 N + 6E-06 L
2
 + 2.19E-07 N

2
 - 8E-08 L*N      R

2
 = 0.90 

 
Figura 15: Conteúdo de massa seca da parte aérea “CMS” do sorgo, em função de diferentes lâminas 

de irrigação com água salina e doses crescentes de nitrogênio, Serra Talhada – PE. 

 

4.3. Avaliação do estado nutricional 

 

 De acordo com os resultados obtidos neste estudo, os teores de nitrogênio total (N-

total), sódio (Na) e potássio (K) foram afetados significativamente apenas pela adubação 

nitrogenada (Figura 16A e B; 16C; 16D e E). Para o N-total, constate-se concentração linear 

crescente desse elemento na parte aérea da cultura do sorgo, ou seja, a medida que aumentaram 

https://www.hindawi.com/52378302/
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as doses de N no solo, aumentou consequentemente o conteúdo desse nutriente pelas plantas, 

sendo 7,36 g kg
-1

 contra 10,45 g kg
-1

, na ausência e presença de 300 kg ha
-1

 de N, 

respectivamente, provocando um ganho percentual estimado a 41,98%. Quanto maior as 

concentrações de nitrogênio nas plantas do sorgo, maiores os teores de proteína bruta e, 

consequentemente, melhor a sua qualidade nutricional. Esse aumento no acúmulo de N-total 

nas plantas em decorrência do fornecimento de nitrogênio provavelmente se deve à rápida 

absorção do NH4
+
 pelas raízes e sua posterior translocação para as partes aéreas.  

Já para a cultura do milheto, houve um comportamento quadrático em decorrência do 

fornecimento do nitrogênio no solo, sendo a máxima concentração 13,54 g kg
-1

 de N-total na 

parte área das plantas foi encontrado quando aplicou-se 212,5 kg ha
-1

 de N. Esse fato leva crer 

que dose acima de 212,5 kg ha
-1

 de N pode comprometer a absorção de nutrientes pelas plantas 

do milheto, uma vez que toda cultura possui uma dose limite para expressar todo o seu 

potencial produtivo, e que quando essa dose é excedida, pode causar um desequilíbrio de 

outros nutrientes, provocando queda de produção e gastos desnecessários do fertilizantes. 

 O fornecimento do nitrogênio no solo favoreceu a absorção do K
+
 em ambas as cultuas, 

no entanto, inibiu a absorção de Na
+
 apenas na cultura do milheto, sendo de maneira 

quadrática. Provavelmente, esse fato ocorreu devido ao nitrogênio disponibilizar em 

quantidade considerável, próximo a zona radicular, íons essências como NH4
+ 

e N03
-  

que
 
são 

de preferência pelos vegetais, inibindo a absorção de elementos não essenciais e prejudiciais ao 

metabolismo da maioria das plantas cultivadas. Outro fator que pode estar relacionado ao 

decréscimo da absorção do Na
+
 se deve provavelmente à elevação da absorção do K

+
, 

provocando uma competição direta que se estabelece entre o K
+
 e o Na

+
 pelos sítios de 

absorção na membrana plasmática das raízes. Estudos realizaram por Restelatto et al. (2015) 

avaliando a eficiência de nitrogênio e absorção de nutrientes por uma sucção de forragem de 

sorgo e aveia, evidenciaram crescimento quadrática, onde a máxima extração de N
+
 e K

+
 foi 

obtida com a dose de 250 kg ha
-1

 de nitrogênio, sendo estabilizada até a maior dose aplicada. 

 

https://www.hindawi.com/52378302/


 
 

39 
 

   

 

N-total = 7.76 + 0.0104x 

R² = 0.88 

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

0 100 200 300

N
-t

o
ta

l 
(g

 k
g

-1
) 

S
o

rg
o

. 
 

Doses de Nitrogênio (kg ha-1) 

A 

N-total = 10.83 +0.0255x -

0.00006x2 

R² = 0.9954 

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

0 100 200 300

N
-t

o
ta

l 
(g

 k
g

-1
) 

M
il

h
et

o
 

Doses de Nitrogênio (kg ha-1) 

B 

Na = 1.18 - 0.0024x + 0.000005x2 

R² = 0.846 

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

0 100 200 300

N
a 

(g
 k

g
-1

) 
M

il
h
et

o
. 

Doses de Nitrogênio (kg ha-1) 

C 



 
 

40 
 

  

Figura 16: Teores de N-total, Na e K do sorgo (A, D) e do milheto (B, C, E), cultivado em consórcio 

com o milheto, em função de diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses crescentes de 

nitrogênio, Serra Talhada – PE. 

Os teores de cloreto foram influenciados significativamente pela interação N x L tanto 

para a cultura do sorgo quanto para a do milheto (Figura 17A e B).  Constata-se que, à medida 

que foi aumentado a lâmina de irrigação com água salina, aumentou os teores do cloreto nas 

partes aéreas das plantas, sendo a máxima extração de 25,2 g kg
-1

 de massa seca para o sorgo e 

44 g kg
-1

 de massa seca para o milheto, quando irrigado lâmina de 52%. Esse fato, 

provavelmente, se deve a alta quantidade de Cl
- 
presente na água utilizada para irrigação, ou 

seja, quanto maior a lâmina, maior a quantidade desse elemento a ser incorporado ao solo e, 

consequentemente, maior a sua absorção pelas plantas. Mehdi-Tounsi et al., (2017), avaliando 

a resposta de campo a longo prazo do pistache (Pistacia vera L.) à salinidade da água de 

irrigação, observaram um acréscimo no acúmulo de cloreto nas plantas, à medida que 

aumentaram as concentrações de sais na água de irrigação. 

Por outro lado, a disponibilidade do nitrogênio promoveu uma redução na absorção do 

cloreto que é considerado para a maioria das plantas glicófitas um elemento tóxico, quando 

está em grande quantidade.  Essa redução dos teores de cloreto na parte aérea das plantas é 

devido à ação antagônica dos íons nitrato (NO3
-
) presentes na ureia, i.e, o nitrato atua como 

inibidor competitivo da absorção de cloreto pelas plantas. De acordo com Cram (1973), o 

aumento da concentração de nitratos pode inibir a absorção de cloreto devido a uma influência 
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alostérica de nitrato nos locais de captação de cloretos, reduzindo ainda mais a acumulação de 

cloreto pela planta. 

 Em plantas de milho submetidas ao estresse salino, Feijão et al. (2013) observaram que 

com o aumento da concentração de NO3
-
 no meio, houve melhora na absorção desse íon, 

levando à redução da absorção de Cl
-
. Comportamento semelhante foi observado por Kafkafi et 

al. (1982) na cultura do tomateiro, onde o teor de cloreto na planta decresceu à medida que foi 

aumentando a concentração de N03
-
 na solução. Na cultura do pimenteiro, Yasuor et al. (2017) 

verificaram um incremento do Cl
-
 nas folhas das plantas devido à exposição a salinidade. No 

entanto, os mesmos autores perceberam que o aumento do N reduz a absorção e acumulação do 

Cl
-
 nos órgãos das plantas.  

 De acordo com as Figuras 17(A e B), pode-se ainda perceber que houve maior acúmulo 

de Cl
-
 nas partes aéreas do milheto quando comparado com o sorgo. Possivelmente, esse fato 

pode ser explicado devido ao ciclo fisiológico do milheto ser mais curto que o do sorgo, 

absorvendo assim o máximo de nutrientes. Outro fator ligado a isso, seria a elevada capacidade 

natural da cultura do milheto em extrair nutrientes do solo devido ao seu sistema radicular 

profundo (EVANGELISTA, 2016), o que leva crer que essa cultura pode ser utilizada como 

fitorremediadora.  

   

Clsorgo = 9.424 + 0.482 L - 0.047 N - 0.004 L
2
 + 0.000002 N

2
 + 0.0006 L*N               R2 = 0.96 

Clmilheto = 6.692 + 0.963 L + 0.003 N - 0.005 L
2
 + 0.000012 N

2
 - 0.001 L*N               R

2
 = 0.95 

Figura 17: Teores de cloreto do sorgo (A) e do milheto (B), cultivados em consórcio, em função de 

diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses crescentes de nitrogênio, Serra Talhada – PE. 

A 
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Com bases nos dados obtidos podemos verificar que a adubação nitrogenada favoreceu 

as plantas cultivadas por um provável incremento de nitrato no solo, este uma vez no solo 

compete com o cloro pelos sitos de absorção inibindo um excesso deste micronutriente na 

planta diminuindo ou mesmo inibindo efeitos de toxidez. Outro aspecto importante no 

consórcio utilizado no presente trabalho está relacionado a extração de cloro pelo milheto, com 

um ciclo mais curto e a capacidade de absorção demonstrada, podemos sugerir que esta planta 

possa ser utilizada como planta protetora em cultivos consorciados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

  De acordo com os resultados obtidos nesse experimento, pode-se concluir que 

adubação nitrogenada e a irrigação com água salina beneficiaram o crescimento da cultura do 

sorgo e do milheto, expresso em altura, diâmetro caulinar, número, biomassa verde e seca. 

O fornecimento de nitrogênio no solo favorece o acúmulo de N-total e de potássio pelas 

plantas, por outro lado, provocou uma diminuição do acúmulo de sódio e do cloreto pelas 

plantas na mesma condição. 

 A irrigação com água salina provocou maior acúmulo do micronutriente cloreto nas 

partes aéreas das plantas, no entanto, não prejudicou o crescimento das mesmas devido à ação 

atenuadora do nitrogênio. 

 O consórcio se mostrou benéfico e é uma excelente alternativa no sistema de cultivo 

pela otimização do espaço, luz e nutrientes, partição na absorção de sais e aumento da 

produção de biomassa verde e seca das plantas.  
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ns
, ** e *: não significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte de 
Variação 

GL 
Quadrado Médio  

AP DC NFV NFM NFT MVPA CMS MSPA N-total Na K Cl 

Bloco 3 0,05** 0,15** 1,51** 3,27** 0,63
ns

 133,8* 0,0005** 15.87** 9,18
ns

 0,38* 6,69
ns

 0,07
ns

 

Lâmina (L) 3 1,04** 0,83** 14,06** 3,97** 3,15** 683,8** 0,0023** 100,88** 14,05
ns

 0,27
ns

 5.84
ns

 1,43** 

Erro (a) 9 0,03 0,02 0,78 0,69 0,70 33,7 0,0003 1,87 14,89 0,07 2,44 0,08 

Nitrogênio (N) 3 2,27** 1,99** 38,72** 5,37** 15,42** 4550,7** 0,0109** 682,92** 32.37* 0,03
ns

 12,81** 1,45** 

L x N 9 0,02* 0,02ns 0,40
ns

 0,29
ns

 0,30
ns

 51,4
ns

 0,0006** 68,53** 7,11
ns

 0,09
ns

 0,87
ns

 0,05** 

Erro (b) 36 0,01 0,02 0,30 0,38 0,35 26,6 0,00009 2,93 11,21 0,09 0,77 0,02 

Total 63             

CV (%) 
Média 

3,20 
2,91 

7,77 
1,71 

7,11 
7,66 

22,66 
2,71 

5,74 
10,37 

11,09 
46,49 

3,02 
0,07 

11,58 
2,98 

15,91 
9,31 

5,18 
1,15 

7,57 
11,65 

6,49  

1,90  

Tabela 3. Resumo da análise de variância das variáveis altura de plantas (AP), diâmetro do caule (DC), número de folhas vivas (NFV), número de folhas mortas 

(NFM), número de folhas total (NFT), massa verde da parte aérea (MV t ha
-1

), conteúdo de matéria seca (CMS %), matéria seca da parte aérea (MS t ha
-1

), Nitrogênio 

Total (g kg
-1

), Sódio (g kg
-1

), Potássio (g kg
-1

), Cloreto (g kg
-1

)  do SORGO submetido a diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses crescentes de 

nitrogênio, Serra Talhada – PE. 



 
 

63 
 

 

 

 

 

 

 

ns
, ** e *: não significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte de 
Variação 

GL 
Quadrado Médio  

AP DC NFV NFM NFT MVPA CMS MSPA N-total Na K Cl  

Bloco 3 0.04*  0,23** 6,22** 4,49** 11,66** 15,08
ns

 0,0021* 1,66ns 16,73
ns

 0,22
ns

 4,31ns 0,38** 

Lâmina (L) 3 0.03
ns

 0,01
ns

 4.60** 5,70** 0,67
ns

 42,31* 0,0008
ns

 4,16** 6,45
ns

 0,03
ns

 3,83
ns

 2,08** 

Erro (a) 9 0,01  0,02 2,12 1,00 0,83 7,75 0,0004 0,44 8,31 0,06 1,49 0,05 

Nitro (N) 3 0.78** 1,27** 19.09** 0.27
ns

 17,23** 432,03** 0,0005
ns

 34,01** 20,05* 0,33* 7,82** 5,04** 

L x N 9 0.00
ns

  0.01
ns

 0.12
ns

 0.18
ns

 0,20
ns

 11,62** 0,0005
ns

 0,69* 3,16
ns

 0,14
ns

 1,24
ns

 0,31** 

Erro (b) 36 0.01  0,01 0,27 0,29 0,21 3,91 0,0004 0,03 6,01 0,08 0,39 0,05 

Total 63             

CV (%) 
Média 

5,91 
2,91 

7,01 
1,21 

6,49 
8,04 

34,85 
1,55 

4,72 
9,59 

10,10 
19,56 

7,60 
0,15 

10,97 
2,84 

19,71 
12,41 

15,62 
1,01 

6,10 
10,23 

5,42 
3,95 

Tabela 4. Resumo da análise de variância das variáveis altura de plantas (AP), diâmetro do caule (DC), número de folhas vivas (NFV), número de folhas mortas 

(NFM), número de folhas total (NFT), massa verde da parte aérea (MVPA t ha
-1

), conteúdo de matéria seca (CMS), matéria seca da parte aérea (MSPA t ha
-1

), 

Nitrogênio Total ( g kg
-1

), Sódio (g kg
-1

), Potássio (g kg
-1

), Cloreto (g kg
-1

)  do MILHETO submetido a diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses 

crescentes de nitrogênio, Serra Talhada – PE. 



 
 

64 
 

 

 

 

 

 

 

 

ns
, ** e *: não significativo e significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

 

 

 

 

Fonte de Variação GL 
Quadrado médio 

MVTPA CMST MSTPA 

Bloco 3 198,91** 0,0006* 15,45** 

Lâmina (L) 3 1036,50** 0,0019** 144,31** 

Erro (a) 9 31,41 0,0001 1,61 

Nitrogênio (N) 3 7741,94** 0,0070** 1011,25** 

L x N 9 87,59** 0,0002* 11,19** 

Erro (b) 36 26,14 0,0001 2,66 

Total 63    

CV (%) 
Média 

7,74 
66,06 

3,31 
0,09 

8,28 
5,82 

Tabela 5. Resumo da análise de variância da variável produtividade, expressa em massa verde total da parte aérea (MVTPA t ha
-1

), conteúdo de matéria seca total 

(CMST %), matéria seca total da parte aérea, (MSTPA t ha
-1

) do sistema Sorgo + Milheto submetido a diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses 

crescentes de nitrogênio, Serra Talhada – PE. 

 


