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Resumo 

As mudanças climáticas apresentam grandes desafios para a gestão agrícola em relação às estratégias de adaptação, 

uso de fertilizantes e culturas tolerantes. Desta forma, objetivou-se com essa revisão investigar as premissas da 

adubação mineral no sorgo e apresentar a eficiência bioeconômica das respostas dessa cultura quando manejada com 

o uso de adubação mineral. Para atingir resultados satisfatórios, um dos pré-requisitos que devem ser observados é a 

aplicação da adubação mineral conforme a exigência nutricional da cultura. No sorgo, essa exigência varia de acordo 

com a produtividade da cultura em cada situação de cultivo. A extração de nutrientes do solo segue um aumento linear 

de acordo com o aumento da produtividade, indicando que quanto mais a cultura está condicionada a altos níveis de 

produtividade, maior será a retirada de nutrientes do sistema. Os nutrientes extraídos em maior quantidade pela 

cultura são nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio, e sua ordem de extração e acúmulo de macro e 

micronutrientes é: K > N > Ca > Mg > S > P > Fe > Zn > Mn > Cu. Ainda são escassas as pesquisas que descrevam o 

melhor custo-benefício da utilização dos nutrientes a fim de potencializar o aporte forrageiro. Portanto, recomenda-se 

a realização de pesquisas mais específicas voltadas para a eficiência bioeconômica da adubação mineral no sorgo em 

diferentes sistemas de produção, a fim de fornecer subsídios para a melhoria e maximização da produção dessa 

cultura, e consequentemente, promover o desenvolvimento socioeconômico das regiões envolvidas no cultivo do 
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sorgo. 

Palavras-chave: Sorghum spp.; Exigência nutricional; Nutrientes. 

 

Abstract  

Climate change posed major agricultural challenges regarding adaptation, fertilizer use and tolerant crops. Thus, the 

objective of this review was to investigate the assumptions of mineral fertilization in sorghum and to present a 

bioeconomic efficiency of this culture when managed with the use of mineral fertilization. To achieve satisfactory 

results, one of the premises that must be followed is a nutritional requirement of mineral fertilization according to the 

nutritional requirement of the culture. In sorghum, this requirement varies according to the productivity of the crop in 

each growing situation. A number of soil nutrients follows a linear pattern according to the increase in productivity, 

indicating that the more the crop is conditioned to high levels of productivity, the greater the withdrawal of nutrients 

from the system. The most extracted from the culture are phosphorus, nutrients, potentially calcium and magnesium, 

and their order of obtaining and accumulating macronutrients: K > N > Ca > Fe > Zn > Mn > N > Ca > Mn > Mn Cu. 

There are still few researches that describe the best cost-benefit of the use of nutrients in order to enhance the forage 

supply. Therefore, it is recommended to carry out more eco-pronomic research designed for the efficiency of mineral 

fertilization in the production of sorghum in production systems, and consequently, promoting the development of 

systems. socioeconomic status of the regions involved in sorghum cultivation. 

Keywords: Sorghum spp.; Nutritional requirement; Nutrients. 

 

Resumen  

El cambio climático planteó grandes desafíos agrícolas con respecto a la adaptación, el uso de fertilizantes y los 

cultivos tolerantes. Así, el objetivo de esta revisión fue investigar los supuestos de la fertilización mineral en sorgo y 

presentar una eficiencia bioeconómica de este cultivo cuando se maneja con el uso de fertilización mineral. Para 

lograr resultados satisfactorios, una de las premisas que se debe seguir es un requerimiento nutricional de fertilización 

mineral acorde al requerimiento nutricional del cultivo. En sorgo, este requerimiento varía de acuerdo a la 

productividad del cultivo en cada situación de cultivo. Una serie de nutrientes del suelo sigue un patrón lineal de 

acuerdo con el aumento de la productividad, lo que indica que cuanto más se condiciona el cultivo a altos niveles de 

productividad, mayor es la extracción de nutrientes del sistema. Los más extraídos del cultivo son fósforo, nutrientes, 

potencialmente calcio y magnesio, y su orden de obtención y acumulación de macronutrientes: K > N > Ca > Fe > Zn 

> Mn > N > Ca > Mn > Mn Cu. Todavía existen pocas investigaciones que describan el mejor costo-beneficio del uso 

de nutrientes para mejorar la oferta de forraje. Por lo que se recomienda realizar más investigaciones eco-pronómicas 

diseñadas para la eficiencia de la fertilización mineral en la producción de sorgo en los sistemas productivos, y en 

consecuencia, promover el desarrollo de los sistemas. estatus socioeconómico de las regiones involucradas en el 

cultivo del sorgo. 

Palabras clave: Sorghum spp.; Requerimiento nutricional; Nutrientes. 

 

1. Introdução 

Mundialmente, as mudanças climáticas vêm afetando as atividades agrícolas das mais variadas formas possíveis 

(Atube et al., 2021; Raulino et al., 2021). Tais alterações causam elevadas reduções na oferta regular de água em todo o globo, 

atingindo de forma mais severa as regiões áridas e semiáridas (Raulino et al., 2021; Jardim et al., 2021a). O Brasil possui uma 

das maiores áreas semiáridas do mundo (982,566 km2), com altas temperaturas do ar e precipitação pluvial que varia entre 400 

e 800 mm ano-1, indicando ser uma região que necessita de manejos que possam mitigar os impactos causados pela escassez 

hídrica (Jardim et al., 2021b). Em áreas com baixa disponibilidade hídrica, optar por culturas que sejam adaptadas às condições 

climáticas é uma forma de mitigação inteligente e viável.  

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma cultura de extrema importância econômica para as atividades agrícolas 

e pecuárias presentes em todo o planeta, principalmente em áreas que possuem limitações de disponibilidade hídrica (Asadi; 

Eshghizade, 2021; Ferrazza et al., 2016; Menezes et al., 2021). Esta gramínea tropical pertencente à família Poaceae, devido a 

suas características morfofisiológicas e resposta produtiva positiva às condições em ambientes tropicais e semiáridos, surge 

como ferramenta sustentável na redução dos problemas causados pela seca (Balakrishna et al., 2019; Jardim et al., 2020). Além 

disso, é potencialmente uma das culturas mais abrangentes e com várias utilidades comerciais, podendo ser destinado para 

alimentação animal e humana, biocombustíveis, e até para fins medicinais (Amarakoon et al., 2021; Jardim et al., 2021b).  

Por ser uma cultura extremamente versátil, práticas como consórcio de plantas, irrigação, uso de cobertura morta e 
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adubação orgânica e mineral, são conhecidas como medidas que elevam o aporte de biomassa dessa cultura, em regiões com 

limitações econômicas e agronômicas (Alves et al., 2020; Ferrazza et al., 2016; Jardim et al., 2021c). Dentre as técnicas de 

manejo cultural, a adubação baseada na exigência nutricional da planta, juntamente com a correção da fertilidade do solo, são 

fatores considerados cruciais para atingir a excelência da produtividade (Ali et al., 2021; Leite et al., 2022). Com isso, parte-se 

do princípio da oferta de nutrientes propiciada pelo solo, da necessidade de correção do solo e assim determinar a quantidade a 

ser aplicada (Asadi; Eshghizade, 2021; Casela et al., 2007). 

Em sistemas de produção agrícola, seja por adubação orgânica ou química, os macros e micronutrientes são 

importantes para o ciclo produtivo do sorgo (Coelho et al., 2017). Dentre eles, o nitrogênio (N) e o potássio (K) se destacam 

por estarem envolvidos em quase todos os processos fisiológicos e metabólicos da planta. O nitrogênio está ligado diretamente 

ao crescimento e desenvolvimento vegetal e quando bem manuseado pode proporcionar elevados resultados de produtividade 

de grãos e fitomassa (Ali et al., 2021). Além do nitrogênio, o potássio se destaca no desenvolvimento vegetal ao longo de todo 

o ciclo, sua presença estimula o crescimento radicular e aumenta os teores de matéria seca e de nitrogênio total presente em 

plantas submetidas à restrição hídrica em fases cruciais do desenvolvimento. Sua disponibilidade está atrelada ao conteúdo de 

água presente no solo, que em condições normais, favorece a difusão do K e o fluxo de massa, melhorando a eficiência da 

fotossíntese e a atividade enzimática na planta, gerando aumento no crescimento e na produtividade final da cultura (Tittal et 

al., 2021). Assim como nitrogênio e o potássio, o cálcio (Ca), fósforo (P) e magnésio (Mg) são considerados essenciais para a 

cultura do sorgo, uma vez que, a extração desses nutrientes do solo pela cultura do sorgo segue um aumento linear paralelo ao 

aumento da produtividade dessa cultura (Casela et al., 2007; Romeu et al., 2020). 

Desta forma, os benefícios atribuídos pelo uso de adubação são positivamente dimensionados através dos resultados 

obtidos ao longo dos anos. Entretanto, o uso inadequado dessa prática pode ocasionar problemas futuros e perdas econômicas 

(Ali et al., 2021). Com isso, objetivou-se com essa revisão investigar as premissas da adubação mineral no sorgo e apresentar a 

eficiência bioeconômica das respostas dessa cultura quando manejada com o uso de adubação mineral. 

 

2. Revisão Bibliográfica  

2.1 Exigências nutricionais do sorgo forrageiro 

Para atingir resultados satisfatórios, umas das premissas que devem ser seguidas no cultivo do sorgo é a aplicação de 

adubação mineral conforme a exigência nutricional da cultura (Romeu et al., 2020). A exigência nutricional do sorgo varia de 

acordo com a produtividade da cultura em cada situação de cultivo. A extração de nutrientes do solo segue um aumento linear 

de acordo com o aumento da produtividade, indicando que quanto mais a cultura está condicionada a altos níveis de 

produtividade, maior será a retirada de nutrientes do sistema. Os nutrientes mais extraídos pela cultura são nitrogênio, fósforo, 

potássio, cálcio e magnésio, e sua ordem de extração e acúmulo de macro e micronutrientes é: K > N > Ca > Mg > Enxofre 

(S) > P > Ferro (Fe) > Zinco (Zn) > Mangânes (Mn) > Cobre (Cu) (Albuquerque et al., 2013; Casela et al., 2007).  

A ausência desses nutrientes no solo pode acarretar, ao fim do cultivo, problemas graves que afetam a quantidade e 

qualidade da forragem. A baixa disponibilidade dos nutrientes no solo afeta os processos fisiológicos da planta, promovendo 

alterações no metabolismo, devido à ausência de nutrientes trabalhando nas células, e provocando deformidades no tecido 

vegetal. As características dos sintomas de ausência ou excesso de nutrientes na cultura do sorgo são singulares de cada 

nutriente, porém, os sintomas variam de acordo com as condições ambientais e da cultivar (Santi et al., 2005; Santos et al., 

2015). 

O nitrogênio atua diretamente nos processos de crescimento e desenvolvimento do sorgo, sendo presente na 

composição das moléculas de clorofilas, aminoácidos, ácidos nucleicos e proteínas das plantas. A resposta da cultura a sua 

absorção é a mais rápida dentre todos os macronutrientes, sendo o nitrogênio, importante na coloração verde do sorgo, no 
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crescimento radicular, e consequentemente, essencial na absorção de outros nutrientes pela cultura (Zheng et al., 2015). A 

ausência de nitrogênio provoca diminuição da produtividade, por isso é tão importante maneja-lo de forma correta. O 

nitrogênio possui alta mobilidade, devido a sua forma mais abundante encontrada no solo (ânion - NO3
-), nessa forma, o 

nitrogênio é mais lixiviado e volatilizado, aumentando a sua perda. Desta forma, torna-se necessário um maior cuidado no 

momento da aplicação, tanto no semeio quanto na cobertura (Albuquerque et al., 2020). Este elemento também pode ser 

encontrado na solução do solo nas formas de amônia (NH3) ou amônio (NH4
+). Nas plantas, a assimilação do nitrato (NO3

-) 

consume 12 ATPs, nesse caso o NO3
- é convertido em nitrito (NO2

-), uma forma mais energética, e em seguida, é convertida 

em NH4
+, uma forma muito mais energética (Taiz et al., 2017). 

Uma prática muito utilizada visando a fixação biológica de nitrogênio é o consorcio com plantas leguminosas. Pois, 

além de fornecer o nitrogênio, ainda aumenta, na maioria dos casos, a produtividade das gramíneas (Arf et al., 2018). No caso 

da amônia, as plantas leguminosas firmam relações simbióticas com as bactérias fixadoras de nitrogênio (e.g., Rhizobium) para 

converter o nitrogênio molecular em amônia, se tornando o primeiro produto estável da fixação natural de nitrogênio, assim, o 

NH3 passa pelo processo de protonação para formar o NH4
+ e todo esse processo de fixação biológica de nitrogênio consome 

16 ATPs (Taiz et al., 2017).  

Os principais sintomas causados por ausência de nitrogênio são encontrados na parte inferior da folha (Figura 1). 

Como o nitrogênio está ligado diretamente na produção de grãos, a sua baixa disponibilidade causa diminuição do tamanho da 

panícula, além de amarelecimento e secamento, causando necrose nas folhas (Casela et al., 2007). Já o excesso de N pode 

provocar um aumento na suscetibilidade ao ataque de pragas e doenças (Bortoli et al., 2005) e promover a inibição da floração 

(Sengik, 2003). O uso em excesso de nitrogênio pode acarretar problemas ao sistema ecológico, pois quando aplicado em 

grandes quantidades esse volume pode ser lixiviado para as camadas mais profundas do solo e emitido para a atmosfera como 

NH3 e óxido nitroso (N2O), ambos considerados prejudiciais ao meio ambiente (Calviño; Messing, 2012). 

  

Figura 1. Sintomas da deficiência de nitrogênio na cultura do sorgo. 

 

Fonte: Casela et al. (2007). 

 

Assim como as bactérias fixadoras de nitrogênio, outras fontes de nitrogênio podem ser encontradas em vários 

sistemas de produção. Os mais comuns são os minerais de fontes como ureia (45% de N), sendo o mais utilizado, sulfato de 

amônia (20% de N), nitrato de cálcio (15,5% de N) e nitrato de amônia (33% - ½ NH4
+ e ½ NO3

-). Além desses, o nitrogênio 

ainda pode ser encontrado em fontes de matéria orgânica como restos culturais, esterco bovino, equino e de aves, que possuem 
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0,6, 0,7 e 1,7% de nitrogênio, respectivamente (Costa et al., 2010; Sengik, 2003). 

Assim como o nitrogênio, o potássio exerce funções no crescimento e desenvolvimento das plantas, está envolvido em 

processos como abertura e fechamento de estômatos, atividades enzimáticas, fotossíntese, absorção de água do solo, formação 

de amido e síntese proteica (Ahanger; Agarwal, 2017), agindo com mais ênfase na produção de biomassa, principalmente na 

parte do colmo. Esse nutriente é extremamente importante para o cultivo do sorgo sacarino, chegando a extrair 82% do 

potássio disponibilizado no solo (Bernardes et al., 2019). Sendo um dos nutrientes mais extraídos pela cultura do sorgo, o 

potássio é encontrado nas plantas na forma K+, desempenhando papel fundamental na regulação do potencial osmótico, além 

de influenciar na produção de açúcares e amido e na condução desses carboidratos até os órgãos de reserva da planta, sendo 

fundamental para cultivares com finalidade ligada a produção de etanol (Santos et al., 2015; Taiz et al., 2017).   

A deficiência em potássio pode causar colmos com internódios curtos, dilaceração do tecido vegetal e clorose nas 

folhas (Figura 2) (Casela et al., 2007).  

                    

Figura 2. Sintomas da deficiência de potássio na cultura do sorgo. 

Fonte: Casela et al. (2007). 

 

O potássio, juntamente com o nitrogênio, são os macronutrientes que o sorgo tem mais exigência e extrai em maior 

quantidade do solo ao fim do seu ciclo. Entretanto, nutrientes como fósforo, cálcio e magnésio possuem importância na 

produtividade final da cultura (Casela et al., 2007). É possível associar que, na maioria dos casos, a redução de massa seca, 

tanto é relacionada à diminuição das áreas foliares, quanto à ausência de nitrogênio, cálcio e magnésio (Albuquerque et al., 

2013; Casela et al., 2007). Considerado um dos macronutrientes mais importantes, o fósforo atua nos processos metabólicos 

das plantas, sendo essencial na respiração, fotossíntese e na transferência de energia das células vegetais (Araújo et al., 2021). 

 

2.2 Adubação mineral: macronutrientes e micronutrientes 

2.2.1 Macronutrientes 

2.2.2 Nitrogênio 

Conhecido por ser extremamente dinâmico, o nitrogênio possui grande importância nas atividades agrícolas. O seu 

dinamismo é associado à forma de nitrato com que o nitrogênio é encontrado em maiores concentrações no solo, fazendo-o 

mais sujeito a lixiviação e volatilização, com isso se faz necessário que o manejo com esse nutriente seja correto e eficiente. 

Essa perda pode ser atribuída às condições climáticas encontradas em cada região, às altas temperaturas, chuvas de alta 

intensidade, bem como as características do solo podem influenciar na incorporação do nutriente no solo e sua resposta ao 
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sistema de cultivo (Figura 3) (Sengik, 2003; St. Luce et al., 2011; Silva et al., 2020). 

 

Figura 3. Ciclo do nitrogênio sob condições ambientais. 

 

Fonte: St. Luce et al. (2011). 

 

Assim, é necessário planejar a forma de aplicação do nitrogênio. Medidas como parcelamento da aplicação de doses 

ao longo do tempo e incorporação do nutriente diretamente ao solo podem ajudar a diminuir os desperdícios após a sua 

inserção ao sistema de cultivo. A eficiência da resposta das plantas ao aumento da dosagem de nitrogênio está ligada a diversos 

fatores, os edafoclimáticos se destacam nesse sentido, assim como os fatores genéticos específicos de cada cultivar (Sengik, 

2003; Silva et al., 2020). 

A elevação no rendimento de matéria seca do sorgo é um dos objetivos buscados pelo produtor. O aumento linear em 

doses crescentes de nitrogênio pode proporcionar um incremento semelhante de matéria seca no sorgo, pois o nitrogênio atua 

no aumento da biomassa total da cultura, no alongamento do colmo e na proporção de folhas da produção final (Frias et al., 

2018). A importância do nitrogênio na cultura do sorgo também pode ser relacionada à presença do nutriente em vários 

processos fisiológicos, o principal deles é o processo fotossintético. Como o nitrogênio atua na molécula da clorofila, sua 

ausência diminui a taxa fotossintética, interferindo na composição química da planta. Além disso, o potencial osmótico é 

influenciado pela presença de nitrogênio, assim como o crescimento radicular, divisão celular, e resistência aos estresses 

bióticos e abióticos (Asadi; Eshghizade, 2021; Magadlela et al., 2014; Silva et al., 2020). 

Em estudo realizado por Asadi e Eshghizade (2021), foi exposto a influência exercida pelo nitrogênio nas respostas 

fisiológicas do sorgo sob estresse hídrico. Na Figura 4, nota-se o efeito do nitrogênio sobre o peso seco da parte aérea do sorgo 

em duas condições de atmosfera com diferentes concentrações de CO2. É possível também observar como o nitrogênio exerceu 

papel fundamental para que o sorgo pudesse manter bons resultados, elevando o peso seco da parte aérea significativamente 

nas duas condições atmosféricas de CO2. A maior elevação no valor do peso seco da parte aérea foi mais expressiva na 
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condição de maior concentração de CO2. Segundo Li et al. (2017), em ambientes com maiores concentrações de CO2 a 

demanda de nitrogênio pela planta tende a aumentar e a inserção de nitrogênio no sistema de cultivo potencializa os efeitos do 

CO2 nos processos de crescimento da planta. Desse modo, a aplicação do nitrogênio maximizou a produtividade do sorgo, 

através do efeito positivo causado nos processos fotossintéticos da cultura (Ainsworth; Long., 2005; Butterly et al., 2016). 

 

Figura 4. Os efeitos da interação entre a concentração de CO2 e fertilizante nitrogenado na massa seca da parte aérea (g 

planta-1) de plantas de sorgo. Ambiente = 390 ± 50 μmol mol −1 CO2, Elevado = 700 ± 50 μmol mol−1 CO2. N0 = ausência de 

N, N105 =  105 mg N kg−1 no solo (Fonte de N - Ureia, 45% N). 

 

Fonte: Asadi & Eshghizade (2021). 

 

Outro ponto discutido no uso de N para fertilização refere-se às condições que o sistema agrícola (e.g. disponibilidade 

hídrica, condições climáticas e propriedades físicas do solo) oferece para uma melhor utilização dos nutrientes pela planta. 

Hussein et al. (2021) estudaram a eficiência da utilização de nitrogênio pelo sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] em função 

do uso da agricultura de tráfego controlado (CTF). Um sistema de mecanização proposto para que todas as máquinas atuem de 

forma igualitária na mesma largura de pista reduzindo as áreas de faixas de trafego permanente. Isso resulta em uma maior 

produtividade de canteiros sem compactação através da otimização da eficiência do uso de nitrogênio, recursos hídricos 

naturais e insumos energéticos. 

As aplicações de nitrogênio foram obtidas através do uso de ureia, usando taxas entre 0 e 300 kg ha -1 N. Onde foram 

utilizadas uréia, nitrato de ureia amônio (UAN, 32% N), solução obtida através da junção entre o nitrato de amônio e a ureia, 

duas das fontes de nitrogênio mais utilizadas no setor agrícola, e ENTEC - ureia tratada com 3,4-fosfato de dimetilpirazol 

(DMPP, 46% N) (Hussein et al., 2021). Na figura 5, tem-se a produção de grãos em função dos níveis de nitrogênio com o uso 

ou não do CTF. 
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Figura 5. Efeito do nitrogênio no rendimento de grãos para dois tratamentos de tráfego representando sistemas não 

controlado (A, não CTF) e cultivo de tráfego controlado (B, CTF). UAN - nitrato de ureia amônio (32% N), ENTEC - ureia 

tratada com 3,4-fosfato de dimetilpirazol (DMPP, 46% N), Ureia (45% N). 

 

 

Fonte: Hussein et al. (2021). 

 

Nesse caso, nota-se que o uso do CTF influenciou no rendimento dos grãos se diferenciando significativamente 

(P<0,05) do rendimento de grãos das plantas que não tiveram o cultivo de tráfego controlado (não CTF). Os rendimentos dos 

grãos com base nos níveis de aplicação de N apresentaram taxas ótimas com o uso de nitrato de ureia amônio (UAN, 32% N) 

no nível de 144 kg ha-1 de N com rendimento de 3428 kg ha-1. Já para não-CTF essa relação foi de 100 kg ha-1 de N com 

rendimento de 1796 kg ha-1 (Hussein et al., 2021). Essa diferença nos rendimentos é resultado do efeito da compactação do 

solo causado pelo não uso do CTF, proporcionando dificuldade na absorção de água e, por consequência, diminuindo a 

eficiência de uso do N (Lipiec & St e pniewski, 1995; Miransari et al., 2009). O estudo deixa claro que a eficiência não está 

somente ligada as quantidades de fertilizantes aplicadas, mas sim, nas condições oferecidas ao sistema agrícola. Uma vez que, 

o aumento da dose de N aplicada não influenciou num aumento significativo do rendimento de grãos em solo com não-CTF. 

Como as taxas de aplicação e o tipo de fertilizante não se diferenciaram estatisticamente, entende-se que a taxa mínima 

utilizada nos três tipos de fertilizantes já é suficiente para atingir ótimos rendimentos, gerando redução nos custos da produção 

final (Hussein et al., 2021).  

 

2.2.3 Potássio 

O potássio é tido como grande fator de qualidade em alguns produtos agrícolas. O potássio atua na manutenção do 

teor de açúcar na cana-de-açúcar, como também no tamanho dos frutos cítricos, na resistência e acamamento de gramíneas e 

transporte e armazenamento de hortaliças. Em plantas forrageiras, o potássio é importante em vários processos, estando 

relacionado à produção de matéria seca, onde, para cada 1 kg de matéria seca produzida a planta absorve de 15 a 30 gramas de 

potássio (Ahanger; Agarwal, 2017; Sengik, 2003). Para a cultura do sorgo, o potássio é mais ativo em cultivares de sorgo 

sacarino, onde a produção de colmo é diretamente influenciada pelo incremento desse nutriente, ficando evidente que o 

aumento da produção de biomassa (colmo) no sorgo sacarino está associado à ação do potássio (Ahanger et al., 2015; 
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Bernardes et al., 2019).  

As plantas forrageiras são comumente cultivadas em regiões de clima árido e semiárido. Essas regiões convivem 

anualmente com problemas relacionado ao abastecimento hídrico. Com isso, a maioria dos cultivos sofre com os estresses 

ambientais relacionados à escassez hídrica, afetando os processos fisiológicos das plantas. Assim, a nutrição com potássio 

ajuda na absorção de água das plantas, uma vez que esse nutriente estimula o crescimento das raízes, tornando a relação água-

solo-planta mais eficiente (Tittal et al., 2021). 

O uso de potássio auxilia em vários processos importantes para as plantas, porém a disponibilidade desse nutriente é 

diretamente associada à disponibilidade hídrica do solo, pois o conteúdo de água presente no sistema influencia no fluxo de 

massa e nas taxas de difusão de potássio no solo. A presença do potássio pode auxiliar a planta quando a mesma estiver sob 

estresse hídrico, mantendo o conteúdo hídrico nas plantas, o que ajuda na execução dos processos fisiológicos. Essa 

manutenção de água auxiliada pelo potássio diminui o conteúdo de malondialdeído (MDA), um dos indicadores de estresse 

oxidativo (e.g., peroxidação lipídica), que tem seu conteúdo aumentado quando a planta está sob estresse hídrico com a ajuda 

das espécies reativas de oxigênio (Asadi; Eshghizade, 2021; Ataíde et al., 2012; Doussan et al., 2003; Hasanuzzaman et al., 

2018; Jatav et al., 2014; Ul-Allah et al., 2020). 

A Figura 6 ilustra os resultados obtidos por Bernardes et al. (2019) em estudo realizado com sorgo submetido a 

diferentes doses de potássio (K2O – 60% de K). Para as variáveis de crescimento, diâmetro do colmo (Figura 6A) e altura da 

planta (Figura 6B), foi constatado a influência da aplicação do potássio, onde o diâmetro do colmo apresentou incrementos 

lineares, conforme a dose de potássio foi elevada. Constatou-se que para cada 1,0 kg ha-1 de K2O aplicado foi acrescido 0,0138 

mm no diâmetro do colmo, sendo que a maior dose (200 kg ha-1) proporcionou o maior diâmetro (18,01 mm). A altura da 

planta também apresentou diferença significativa entre as doses de potássio, onde as maiores alturas (2,73 m) foram 

encontradas na dose de 150 kg ha-1 de K2O.  

 

Figura 6. Variáveis de crescimento, produtividade e teores de potássio em função de níveis de potássio aplicados no sorgo. 

 

 

Fonte: Bernardes et al. (2019). 

 

Resultado semelhante ao encontrado por Fernandes et al. (2014), que desenvolveram estudo voltado para a influência 
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do espaçamento entre linhas para o cultivo do sorgo. Na ocasião, obtiveram um valor de 17,00 mm para o diâmetro do colmo e 

2,80 m para a altura da planta aplicando uma dosagem de 80 kg ha-1 de K2O. Os resultados descritos por Bernardes et al. 

(2019) trazem ainda o teor de K presente nas folhas (Figura 6C). Nota-se que não houve diferença significativa entre as doses 

de potássio aplicadas. Entretanto, é possível notar que as diferentes doses de K influenciaram de maneira acentuada na 

produção de colmos (Figura 6D), produção de caldo (Figura 6E), teor de açúcares totais (Figura 6F) e teor de K presente no 

caldo (Figura 6G). O potássio potencializou a produção de colmo. Além disso, a produção do caldo teve um aumento 

ascendente paralelo ao aumento do fornecimento de K, que consequentemente elevou os teores de potássio no caldo, gerando 

maiores concentrações de açucares totais no caldo extraído da planta (Bernardes et al., 2019).   

 

2.2.4 Fósforo 

Na cultura do sorgo, o fósforo é quase que totalmente exportado para a produção de grãos. Assim, é preciso planejar 

antecipadamente, antes da aplicação dos manejos culturais, qual a finalidade do cultivo e assim determinar com precisão qual a 

melhor forma de incremento desse nutriente (Albuquerque et al., 2013). Em regiões de Cerrado, onde a disponibilidade desse 

macronutriente é relativamente baixa, se faz necessário o uso de adubação fosfatada, pois, cultivos que se iniciam sem um 

fornecimento adequado de fósforo podem ter seu desenvolvimento vegetal comprometido. Por isso é tão importante planejar as 

ações agrícolas associadas à fertilidade do solo, principalmente em relação ao fósforo (Araújo et al., 2021; Sengik, 2003; 

Casela et al., 2007). 

Os sintomas causados por deficiência de fosforo (Figura 7) são descritos como crescimento atrofiado da planta, 

coloração verde-escura na área foliar, má formação das folhas, necrose, produção de caules delgados, morte de folhas mais 

velhas e retardamento do desenvolvimento (Casela et al., 2007; Taiz et al., 2017). 

 

Figura 7. Sintomas da deficiência de fósforo na cultura do sorgo. 

Fonte: Casela et al. (2007). 

 

2.2.5 Cálcio 

O cálcio é extremamente importante nas áreas agrícolas por todo o mundo, muito utilizado na correção de solos que 

apresentam acidez. O uso de fontes de cálcio ajuda a melhorar a química do solo, diminuindo as concentrações de metais como 

o Al3+, aumentando o crescimento do sistema radicular e a eficiência na absorção de água e do uso de nitrogênio pela cultura 
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(Duart et al., 2021).  

A absorção do cálcio é realizada como íon bivalente (Ca++), sendo responsável pelo armazenamento e translocação de 

proteínas e carboidratos, além da formação e integridade das membranas da parede celular. Os íons de cálcio ajudam a 

minimizar a absorção de sódio (Na+) e aumentam a seletividade da absorção do K+ do meio externo. Uma vez que, os íons de 

Na+ possuem facilidade para romper a membrana plasmática por diferentes maneiras, mesmo possuindo baixa permeabilidade 

através da bicamada lipídica. Nessas rotas de entrada por qual o Na+ pode se mover, em várias delas ocorre o transporte do K+ 

para as células das raízes, por isso é tão importante regular essa absorção do potássio.  A ausência de cálcio no cultivo do sorgo 

provoca sintomas (Figura 8), como clorose internerval, secamento, amarelecimento e necrose nas folhas jovens e redução do 

crescimento radicular. O teor nas plantas varia de 3 a 24 g kg-1 em função do período de crescimento das mesmas (Casela et 

al., 2007; Sengik, 2003; Taiz et al., 2017). 

 

Figura 8. Sintomas da deficiência de cálcio na cultura do sorgo. 

 

Fonte: Casela et al. (2007). 

 

Lacerda et al. (2004) analisaram a influência do cálcio no crescimento de plântulas de sorgo submetidos a estresse 

salino. Usando dois genótipos de sorgo e duas concentrações de Calcio (0,65 mmol L-1 e 2,60 mmol L-1 de Ca2+). Na Tabela 1, 

observa-se a produção de matéria seca tanto da parte aérea quanto do sistema radicular. 
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Tabela 1. Produção de matéria seca de plântulas de dois genótipos de sorgo, sob duas concentrações de Ca 2+, submetidos ou 

não a estresse salino.  

Genótipo Tratamento 

Matéria seca (1) 

Parte aérea  Raiz 

Ca2+ 0,65 mmol L -1 Ca2+ 2,60 mmol L -1 Ca2+ 0,65 mmol L -1 Ca2+ 2,60 mmol L -1 

  G 

Tolerante  Controle  b0,462 aA a0,516 aA a0,185 aB a0,185 aA 

 Salino b0,300 bA a0,351 bA a0,172 aA   a0,167 bA 

Sensível  Controle  a0,364 aB a0,384 aB a0,209 aA a0,188 aA 

  Salino a0,215 bB a0,227 bB a0,179 bA a0,160 bA 

(1) Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas entre genótipos para cada tratamento e nível de Ca, pelas mesmas letras minúsculas entre 

tratamentos para cada genótipo e nível de Ca e pelas mesmas letras minúsculas subscritas à esquerda entre níveis de Ca, para tratamento e 

genótipo, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, com P < 0,05. Fonte: Lacerda et al. (2004). 
 

Nota-se que o estresse salino reduz o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea da planta 

independentemente da tolerância e sensibilidade do genótipo. Nesses casos, a aplicação de cálcio torna-se importante para a 

amenizar os impactos causados pela salinidade. É possível notar que o aumento da concentração de Ca2+ favoreceu o 

crescimento do genótipo tolerante, independentemente do estresse salino. No genótipo sensível, também é possível notar o 

aumento, porém com menor magnitude (Tabela 1). No sistema radicular, os resultados não apresentaram diferença 

significativa, entretanto, houve redução do peso de matéria seca da raiz com o aumento da concentração de cálcio. Ainda são 

bastante desuniformes os resultados voltados para o efeito do cálcio sobre o sistema radicular, podendo ir de reduções na 

produção e desenvolvimento até a maximização desses valores, variando de acordo com a espécie utilizada e as condições 

submetidas (Lacerda et al., 2004).  

 

2.2.6 Magnésio 

Fisiologicamente, o magnésio, constituinte da molécula da clorofila, exerce a função de ativação de enzimas 

importantes nos processos de fotossíntese e respiração da planta, como a Rubisco (ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase) e a 

PEPcase (phosphoenolpyruvate carboxylase), e na síntese de DNA e RNA (Taiz et al., 2017). Na produção animal, é um 

nutriente importante devido a sua presença manter elevado os teores de magnésio sérico e não provocar a tetania nos animais, 

que consiste numa desordem nutricional que ocorre em animais que tiveram fornecimento de forragem com a ausência de 

magnésio (Sengik, 2003; Soares et al., 2014).  

A deficiência em magnésio desenvolve sintomas nas plantas (Figura 9), descritos como clorose entre as nervuras 

foliares, com a ocorrência primária em folhas mais velhas, e necrose nas regiões cloróticas, outros sintomas são a senescência, 

abscisão foliar prematura e amarelecimento e branqueamento das folhas. Esses dois últimos vão depender do período em que a 

planta estiver sem o fornecimento de magnésio. A clorose ocorre devido à clorofila presente nos feixes vasculares estar 

inalterada. Plantas forrageiras necessitam entre 2,0 a 4,0 g de magnésio para produzir 1 kg de matéria seca (Casela et al., 2007; 

Sengik, 2003; Taiz et al., 2017). 
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Figura 9. Sintomas da deficiência de magnésio na cultura do sorgo. 

Fonte: Casela et al. (2007). 

 

2.3 Micronutrientes 

Assim como os macros, os micronutrientes exercem função extremamente importante no desenvolvimento das 

culturas agrícolas, elevando o tamanho e o ganho de peso em frutos, aumentando a taxa de grãos em cerais e promovendo o 

aumento do comprimento das partes vegetativas das plantas (Denisov et al., 2021; Horuz et al., 2021). Além disso, sua adição 

ao solo pode ser útil na correção de deficiências preexistentes. Por isso, a aplicação desses nutrientes para a maximização das 

culturas pode reduzir, indiretamente, uma ampla gama de problemas relacionado aos solos (Cavalcante et al., 2018; Taiz et al., 

2017).   

 

2.3.1 Ferro e cobre 

O ferro é um elemento que atua como um catalisador no transporte de oxigênio e na formação da molécula de 

clorofila. Esse elemento pode ser absorvido pelas plantas tanto pela região apical (e.g., em cevada) quanto pela região radicular 

(e.g., no milho) e sua deficiência é visualizada com maior frequência em folhas novas com a aparição de clorose internerval. 

Essa ocorrência em folhas mais jovens se dá, devido ao fato de que o ferro não pode ser mobilizado das folhas mais velhas. 

Quando a deficiência é estendida, as folhas ficam com tonalidade branca (aclorofiladas), isso ocorre por que o ferro está 

envolvido na síntese dos complexos constituintes de clorofila (Casela et al., 2007; Taiz et al., 2017).  

Assim como o ferro, o cobre exerce função importante na fotossíntese e na produção de clorofila. O ferro e o cobre 

estão envolvidos nas reações redox, onde o cobre é oxidado de Cu+ a Cu2+ e o ferro em Fe2+ a Fe3+.  As deficiências causadas 

pelo cobre consistem na produção de folhas verdes escuras com manchas necrosadas. Além disso, pode ocorrer 

amarelecimento e murchamento das folhas. Em gramíneas, os sintomas são visualizados na panícula, que apresentam 

encurvamento e cor parda (Casela et al., 2007; Sengik, 2003; Taiz et al., 2017). 

 

2.3.2 Zinco e manganês 

Assim como todos os outros micronutrientes, o zinco possui importância no crescimento e desenvolvimento das 

plantas. Seu requerimento é disputado por várias enzimas, sendo até exigido na síntese da clorofila. Sua ausência causa nas 

plantas clorose internerval, que geralmente ocorre em plantas com baixo desenvolvimento radicular. O desenvolvimento das 

plantas é prejudicado, pois, a deficiência de zinco reduz o crescimento dos entrenós, causando um habito de crescimento 

conhecido como roseta, onde as folhas formam um agrupamento circular próximo ao solo. A deficiência também pode causar o 
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surgimento de folhas pequenas com a margem enrugada e retorcida. Nas folhas de sorgo, as folhas velhas podem apresentar 

manchas necróticas (Casela et al., 2007; Sengik, 2003; Taiz et al., 2017). 

A função mais importante que o manganês exerce fisiologicamente está na ativação de inúmeras enzimas celulares. 

As principais delas estão diretamente envolvidas no ciclo de Krebs, as descarboxilases e as desidrogenases são restritamente 

ativadas pelo manganês. Entretanto, a sua função principal está relacionada à reação fotossintética que envolve a produção de 

oxigênio pela água e a produção de aminoácidos. Os principais sintomas relacionados à deficiência de manganês são o 

amarelecimento das folhas mais novas, manchas necróticas e clorose entre as nervuras (Casela et al., 2007; Sengik, 2003; Taiz 

et al., 2017).  

 

2.3.3 Boro e molibdênio 

As funções do boro (B) na planta seguem um caminho diferente em relação aos outros micronutrientes. Sua ação é 

ligada a síntese dos ácidos nucleicos (DNA, RNA) e respostas hormonais da planta, notadamente do ácido indolacético (AIA) 

(Taiz et al., 2017). Promovem também alongamento celular na parede celular. Quando deficiente em sistemas de cultivos, 

promove a morte do broto apical do ramo principal, prosseguindo para o broto presente nos ramos laterais. Além de provocar 

rachaduras no caule na cultura do tomate e superbrotamento nas culturas do citrus e café. No sorgo, a ausência de boro provoca 

o aparecimento de faixas transparentes e alongadas nas folhas jovens, além de apresentar baixa polinização, morte do órgão de 

crescimento e nas panículas surgem faixas de cor marrom originadas por cortiças na base dos grãos (Casela et al., 2007). 

Um estudo realizado por Stewart et al. (2021) em Nebraska, USA, mostrou os efeitos do B, Fe, Mn e Zn, na 

produtividade final da cultura do milho após a aplicação via foliar. Os resultados mostraram que a aplicação em conjunto 

desses nutrientes, durante o pico da demanda nutricional da cultura, influenciou na absorção, translocação e partição desses 

nutrientes, indicando efeitos positivos na produtividade final da cultura. 

O molibdênio (Mo) é extremamente importante no rendimento de várias espécies, pois, ajuda na fixação biológica de 

nitrogênio no solo, compondo várias enzimas como o nitrato redutase que atua na catalização do nitrato em nitrito durante a 

assimilação da célula. A nitrogenase que atua na fixação de nitrogênio convertendo o gás nitrogênio em amônia, a xantina 

desidrogenase, a aldeído oxidase e a sulfito oxidase. Quando deficiente em um sistema de cultivo, as plantas começam a 

apresentar clorose entre as nervuras e necrose em toda a área foliar. Seu equilíbrio dentro de um sistema produtivo, 

principalmente no que diz respeito ao cultivo de pastagens, deve ser levado rigorosamente a sério, pois o desequilíbrio pode 

gerar uma doença descrita como molibdenose, comum em ruminantes (Taiz et al., 2017).  

A faixa ideal para a concentração de molibdênio na dieta animal é abaixo de 5 mg kg-1, quando essa concentração no 

alimento fornecido ultrapassa 10 mg kg-1 pode provocar uma intoxicação por molibdênio (molibdnose), a caracterização dessa 

doença se dá pelo efeito depressivo de molibdênio sobre a disponibilidade fisiológica de cobre (Schulte, 2004). 

 

2.4 Eficiência biológica e econômica da adubação mineral na cultura do sorgo 

A eficiência de utilização de nutrientes por uma cultura está baseada na conversão da quantidade absorvida de 

nutrientes em kg de matéria seca produzida (Silva et al., 2014). Assim, a cultura do sorgo dispõe de inúmeros trabalhos na 

literatura onde se indica a quantidade de nutrientes que foi aplicado aos sistemas e a produtividade final da cultura (Cavalcante 

et al., 2018; Cruz et al., 2020; Frias et al., 2018; Jardim et al., 2021b; Kirchner et al., 2019). Com isso é possível determinar a 

quantidade produzida em função da quantidade de nutriente aplicado.  

O estudo realizado por Jardim et al. (2021b), avaliou três cultivares de sorgo em sistema de produção irrigado no 

Semiárido Pernambucano. As cultivares de sorgo utilizadas foram: 467, SF11 e 2502, e apresentaram produtividade de matéria 

seca (MS) de 18,33; 32,23 e 11,69 Mg ha-1, respectivamente.  Nesse estudo foram aplicados por hectare 73,5 kg de N; 94,5 kg 
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de K2O e 84 kg de S, baseado na seguinte formulação de NPK+S: 14-00-18 + 16 S. Para cada kg de nitrogênio aplicado, as 

cultivares 467, SF11 e 2502, produziram 249,38; 438,50 e 159,04 kg de MS por kg de N aplicado. Já o potássio, para cada kg 

aplicado no solo, as três cultivares (467, SF11 e 2502) produziram 193,96; 341,05 e 123,7 kg de MS (Jardim et al., 2021b). Em 

plantas forrageiras, mais especificamente em gramíneas, os teores variam de 10 a 20 g kg-1 MS para nitrogênio e 20 a 40 g kg-1 

MS para potássio (Sengik, 2003). 

Uma das fontes de nitrogênio mais utilizadas no setor agrícola é a ureia (46% de N), devido à alta concentração de 

nitrogênio (Silva et al., 2020). O levantamento realizado pela Scot Consultoria indicou que o preço de mercado de uma 

tonelada de ureia custava R$ 1.562,24 em 2021. Convertendo para kg, esse valor é de R$ 1,56. Por outro lado, o saco de 50 kg 

de ureia custava R$ 272,03, nas lojas especializadas em fertilizantes agrícolas. Nesse caso, o kg da ureia passa a custar 

R$ 5,44.  Com isso, o investimento feito por Jardim et al. (2021b), em que aplicaram 73,5 kg N (159,78 kg de ureia), foi de 

R$ 1.088,12 para nitrogênio.  

Já para a obtenção do potássio, as fontes mais usadas são cloreto e sulfato de potássio. O relatório elaborado pela 

agência de inteligência de mercado mostrou que o potássio obteve, em 2021, o maior o preço em mais de dez anos, custando 

R$ 1.845,00 a tonelada, R$ 1,85 kg. O saco (50 Kg) do sulfato de potássio (50% de K2O) custava R$ 313,31 levando em 

consideração a quantidade de K2O aplicado por Jardim et al. (2021b). O investimento em potássio foi de R$ 1.253,24.  

A cultura do sorgo é comumente utilizada para a alimentação animal, sendo ela fornecida in natura, via pastejo direto 

ou fornecida picada no cocho, ou conservada, como silagem ou feno. O preço do quilo da silagem do sorgo vale em média 

R$ 0,33 e o feno R$ 0,70. Os valores de rendimento de matéria fresca e seca somados das três cultivares de sorgo avaliadas por 

Jardim et al. (2021b) indicaram que seria possível produzir 150,25 Mg ha-1 de silagem, gerando uma renda aproximada de 

R$ 49.582,50, ou 62,25 Mg ha-1 de feno, gerando uma renda aproximada de R$ 43,575,00. O investimento em fertilizantes 

chegou a um valor de R$ 2.341,36. É correto afirmar que o uso de fertilizantes minerais melhora o rendimento da cultura do 

sorgo, trazendo retorno financeiro capaz de suprir os investimentos inicias. Para o investimento nos fertilizantes é preciso 

aplicar o critério de custo benefício na escolha de melhor material de origem do nutriente. Isso é possível através de estudos 

comparando-os nas mais diversificadas condições ambientais.  

A fonte dos nutrientes tem importância primordial na fatia econômica do processo agrícola. Assim, é importante saber 

qual delas é mais eficiente em função de cada cultura. No caso do sorgo, Hussein et al. (2021) mostraram (figura 5) a eficiência 

do uso de diferentes fontes de N e a influência sobre o rendimento de grãos de sorgo. Na tabela 2, é exposto o efeito 

econômico desses fertilizantes. Onde é possível entender os custos de cada fertilizantes nas duas condições de CTF e a margem 

bruta do lucro em dólares australianos.  
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Tabela 2. Receita bruta (GI), custo variável total (TVC) e margem bruta (GM) estimada para o sorgo em grão, cultivado em 

um Red Ferrosol em Toowoomba (Queensland, Austrália), com base nas taxas de aplicação de nitrogênio equivalentes ao 

MERN (taxa mais econômica de nitrogênio, kg ha -1 N) e o Y MERN (rendimento do grão). 

Tráfego e tratamento de fertilizantes 
GI (AUD ha -1) 

Custo do 

fertilizante TVC GM (AUD ha-1) 

ZT (45%) ST (65%) AUD ha-1 AUD ha-1 ZT (45%) ST (65%) 

não CTF UAN 702 615 99 268 434 347 

 ENTEC® 534 464 79 248 286 216 

 Ureia 623 554 92 261 362 293 

CTF UAN 832 – 126 295 537 – 

 ENTEC® 638 – 143 312 326 – 

  Ureia 727 – 115 284 443   
 

Os custos constantes foram estimados em AUD169 ha −1 em ambos os tratamentos de tráfego e incluíram o custo de sementes, operações de 

campo e proteção de cultivos. ZT: plantio direto, ST: plantio direto. O número entre parênteses denota áreas com rodas nos sistemas ZT e 

ST expressas como porcentagem da área de campo cultivada. CTF é considerado em ZT, prática padrão na Austrália. Conversão de moeda 

AUD1 ≈ USD0,75. Fonte: Hussein et al. (2021). 

   

As maiores margens de lucros (537 AUD ha-1 ou 402,75 USD ha-1) foram observadas no sorgo fertilizado com o 

nitrato de ureia amônio (UAN, 32% N), onde o custo do fertilizante foi de 126 AUD ha-1 (94,5 USD ha-1) e o custo de variável 

total foi de 295 AUD ha-1 (221,5 USD ha-1). Em comparação com apenas o uso da ureia, o estudo mostrou uma diferença 

positiva na margem bruta de 94 AUD ha-1 favorável para a solução de nitrato de ureia amônio. Esse produto é comercializado 

por grandes empresas especializadas em fertilidade do solo e nutrição vegetal.  A empresa Mosaic disponibiliza em seu site 

várias atribuições desse produto, desde a produção da solução até a forma de utilização. 

 A porcentagem de N nessa solução (28 a 32%) varia de acordo com a temperatura da região em que o produto é 

utilizado. Isso se dá, devido a solubilidade da solução, que aumenta de acordo com o aumento da temperatura. Em regiões 

frias, o produto é mais diluído para evitar a precipitação em formas de cristais. Essa solução possui vantagens como a fácil 

assimilação das plantas no solo, devido às formas de N disponíveis, podendo ser na forma de NO3- e NO4+ (MOSAIC, 2022). 

 Além do sorgo, o nitrato de uréia amônio (UAN 28-32%) se mostrou ser uma excelente escolha em outras culturas 

agrícolas. Devido a sua importância, um estudo foi realizado afim de diminuir as perdas de N quando aplicado através da 

solução UAN. Sabe-se que essa solução possui susceptibilidade a lixiviação, volatilização e desnitrificação. Entretanto, tem 

boa compatibilidade com outros fertilizantes. Com isso, para reduzir as perdas de N e aumentar eficiência na recuperação de 

nitrogênio. Foi desenvolvido um novo fertilizante (UCAN-23), sendo composto por uréia, nitrato amônio e cálcio. Resultados 

mostraram elevação na absorção e redução nas perdas de amônio quando o N foi aplicado com o Ca. Assim como o aumento 

dos rendimentos com doses mais baixas de N, aumentando sua eficiência bioeconômica (Slaton, 2013).  

 

3. Considerações Finais 

O sorgo é uma cultura de grande relevância no cenário agrícola, principalmente no que diz respeito à produção 

animal. Comumente, é cultivado para elevar o valor nutritivo de forragem nas regiões áridas e semiáridas. Entretanto, devido 

às mudanças climáticas que vem ocorrendo em todo o planeta, sua produção vem sendo reduzida conforme os problemas com 

escassez hídrica vêm aumentando ao longo dos últimos anos. Por isso, é preciso potencializar o aporte forrageiro dessa cultura 

com técnicas de manejo como a adubação mineral. Apesar de ser amplamente difundida e apresentar bons resultados, ainda são 

escassos os trabalhos na literatura que priorizam o estudo da eficiência bioeconômica da adubação mineral. Por outro lado, é 

comum encontrar trabalhos que indiquem apenas os aspectos quantitativos, fornecendo a quantidade aplicada de nutrientes e 
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em que dosagem a cultura apresentou o maior rendimento. Mas não detalha a ação direta de cada nutriente no rendimento final 

da cultura, sem indicar as taxas de acúmulo de cada macro e micronutrientes na parte aérea ou no sistema radicular. 

Dessa forma, recomenda-se a realização de pesquisas mais específicas voltadas para a eficiência bioeconômica da 

adubação mineral na cultura do sorgo em diferentes sistemas de produção, a fim de fornecer subsídios para a melhoria e 

maximização da produção dessa cultura, e consequentemente, promover o desenvolvimento socioeconômico das regiões 

envolvidas no cultivo do sorgo. 
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