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Resumo – Entre os maiores problemas no cenário atual destacam-se 
os efeitos climáticos e o consequente impacto na agricultura, sobretudo 
decorrentes da redução da disponibilidade hídrica. A restrição hídrica é 
um fator limitante no crescimento das plantas, responsável por causar 
modificações morfofisiológicas e alterar seu desenvolvimento. O sorgo, cuja 
característica marcante consiste em maior tolerância à seca em relação a 
outras gramíneas, é o quinto cereal mais produzido no mundo. A inoculação 
de plantas por rizobactérias promotoras do crescimento pode remodelar seu 
sistema radicular, mitigando os efeitos do déficit hídrico. Com isso, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar o efeito de inoculantes à base de Azospirillum 
brasilense na mitigação do estresse hídrico sob diferentes níveis de adubação 
nitrogenada no sorgo granífero BRS 332. O experimento foi conduzido em 
casa de vegetação sob condições controladas de temperatura e umidade. 
As plantas foram submetidas a duas condições hídricas: dois diferentes 
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inoculantes à base de A. brasilense, além do tratamento sem inoculação, 
e dois níveis de adubação nitrogenada. Foram avaliadas diferentes 
características ecofisiológicas e de produção. A inoculação com Azospirillum 
brasilense aumenta significativamente a parte aérea e a produção de grãos 
na cultivar de sorgo avaliada, especialmente em condição de baixa dose de 
nitrogênio, minimizando os efeitos da restrição hídrica.

Termos para indexação:  Sorghum bicolor; seca; nitrogênio; rizobactérias; 
grãos. 
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Azospirillum brasilense for Mitigation 
of Water Stress in Sorghum BRS 332 
Under Different Doses of Nitrogen

Abstract – Among the biggest problems in the current scenario there are 
the climatic effects and the consequent impact on agriculture, mainly the 
reduction of water availability. Water restriction is a limiting factor for plant 
growth, responsible for causing morphophysiological changes and altering 
their development. Sorghum is the fifth most produced cereal in the world; its 
marked characteristic is the greater tolerance to drought in relation to other 
grasses. The inoculation of plants by growth-promoting rhizobacteria can 
remodel the plant’s root system, mitigating the effects of water deficit. The 
objective of this work was to evaluate the effect of inoculants with Azospirillum 
brasilense on the mitigation of water stress under different levels of nitrogen 
fertilization in BRS 332 grain sorghum. The experiment was carried out in 
a greenhouse under controlled conditions of temperature and humidity. The 
plants were subjected to two water conditions: two different inoculants of 
A. brasilense, in addition to treatment without inoculation, and two levels of 
nitrogen fertilization. Different ecophysiological and production characteristics 
were evaluated. Inoculation with Azospirillum brasilense increased shoot size 
and the production of grains in sorghum, especially under conditions of low 
nitrogen dose, minimizing the effects of water restriction.

Index terms: Sorghum bicolor; drought; nitrogen; rhizobacteria; grain yield.
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Introdução

Um dos maiores problemas debatidos da atualidade são os efeitos 
das mudanças climáticas e o consequente impacto em diferentes biomas. 
O desequilíbrio causado por condições meteorológicas adversas, como 
alteração do padrão de temperatura, umidade do ar e precipitação, afeta 
significativamente a disponibilidade hídrica de uma região, fator este 
imprescindível para a agricultura. Estudos relatam que o déficit hídrico 
provoca a diminuição do período de crescimento e desenvolvimento das 
plantas, culminando com a redução da produtividade. Diante deste cenário, 
pesquisas que buscam uma maior produtividade de alimentos com a pouca 
disponibilidade hídrica tornam-se essenciais (Reis, 2019).

A cultura do sorgo tem se mostrado ideal para enfrentar estas adversidades 
climáticas, em razão da sua alta tolerância à seca. O sorgo (Sorghum 
bicolor L. Moench) é uma gramínea de origem africana pertencente à tribo 
Andropogeneae. Entre as espécies alimentares é uma das mais versáteis 
e mais eficientes, tanto do ponto de vista da tolerância ao estresse hídrico 
quanto da alta taxa fotossintética e velocidade de maturação. Além da 
capacidade para produção de biomassa, é fonte de alimento para mais de 
500 milhões de pessoas em 30 países. Somente arroz, trigo, milho e batata 
superam o sorgo em termos de quantidade de alimento consumido (Silva; 
Rodrigues, 2015).

Outro objetivo buscado pelos pesquisadores na atualidade é a diminuição 
da dependência do uso de fertilizantes. Uma das opções para diminuir esta 
dependência é o uso de Bactérias Promotoras de Crescimento (BPC), que 
tem mostrado resultados satisfatórios na mitigação dos efeitos nocivos do 
déficit hídrico e no aumento da produção e crescimento das plantas (Reis, 
2019).

O Azospirillum brasilense é destas bactérias cujo papel na tolerância 
à seca tem sido documentado em vários estudos, pois elas melhoram as 
características morfológicas da planta, como ramificação de raízes, aumento 
de biomassa radicular e aumento da densidade de pelos radiculares, 
resultando na melhor exploração do perfil do solo em busca de água (Hungria, 
2011).
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Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a performance 
da cultivar BRS 332 de sorgo inoculada com bactérias do gênero Azospirillum 
brasilense em condições de restrição hídrica e diferentes doses de adubação 
nitrogenada.

Alinhado com a vertente dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) estabelecidos pela Organização das Nações Unidas (ONU) em 
2015, o presente estudo se enquadra em alguns dos objetivos propostos, 
como ODS 2: “Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e 
melhoria da nutrição e promover a agricultura sustentável”. O sorgo, por 
apresentar tolerância acentuada à restrição hídrica, tornou-se uma grande 
fonte de alimento e é alvo de estudos visando um melhor desempenho. Com 
isso, uma das principais finalidades deste trabalho é aumentar a capacidade 
de produção de sorgo granífero BRS 332 em condições adversas, com o 
uso de tecnologias sustentáveis, como a inoculação por rizobactérias, 
justificando, portanto, a contribuição desta pesquisa com o ODS em questão. 
Alguns microrganismos são adaptados a condições ambientais e, por essa 
característica, têm a capacidade de ajudar a planta a suportar os efeitos 
adversos oriundos da restrição hídrica e aumentar a produtividade das 
culturas em regiões áridas ou semiáridas.

O objetivo 12 “Assegurar padrões de produção e de consumo 
sustentáveis” se enquadra de forma subjetiva na pesquisa realizada, e a 
principal justificativa para o cumprimento deste objetivo é o uso de Bactérias 
Promotoras de Crescimento (BPC), como o Azospirillum brasilense, sendo 
uma opção viável e inovadora para a diminuição de doses de fertilizantes e 
produtos químicos, não só pelo fator econômico, mas também pelos diversos 
danos causados ao meio ambiente. Além disso, tem mostrado resultados 
satisfatórios na mitigação dos efeitos nocivos do déficit hídrico e no aumento 
da produção e crescimento das plantas, conforme resultados apontados na 
presente obra.

Sabe-se também que o desequilíbrio causado por circunstâncias 
climáticas antagônicas altera de forma expressiva a disponibilidade hídrica de 
um determinado local, fator este primordial para os sistemas agropecuários. 
Sendo assim, estudos que buscam a produção suficiente de alimentos com a 
pouca disponibilidade de água tornam-se fundamentais, justificando portanto 
a escolha do objetivo 13 “Tomar medidas urgentes para combater a 
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mudança climática e seus impactos”. A irrigação é desestimulada não 
somente pelo alto custo envolvido no sistema, mas também pela disputa 
entre a água oriunda para a agricultura e a necessária para o consumo 
humano. Portanto, temos a missão de alinhar a produção segura e suficiente 
de alimentos com a pressão da disponibilidade hídrica e das mudanças 
meteorológicas. É necessário conscientizar toda a população, e isso só pode 
ser feito através de pesquisas e estudos como este, que buscam entender 
e traçar estratégias para minimizar os impactos e buscar soluções, e assim 
representar uma contribuição para o cumprimento dos objetivos propostos 
pela ONU.

Material e Métodos

Condições de cultivo e material vegetal

O experimento foi implantado em casa de vegetação localizada na 
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas-MG, (19º28’ S, 44º15’08’’ W e 
altitude equivalente a 732 m). O clima local é característico tropical (clima 
quente e verão chuvoso), e a pluviosidade média anual varia em torno de 
1.335 mm e temperatura média de 21,6 °C. 

O solo utilizado no experimento foi o Latossolo Vermelho Distrófico, que 
seguiu as recomendações de correção de acordo com análise química do 
solo, conforme descritas na Tabela 1, realizada pelo Laboratório de Análise 
do Solo, da Embrapa Milho e Sorgo.

.

pHH20 PMehlich-1 K Ca Mg Al H+Al SB* V** MO

- mg dm-3 cmolcdm-3 %
dag

kg-1

5,24 2,17 30,33 2,47 0,2 0,37 9,07 2,74 23,23 5,97

*SB: soma de bases; **V: saturação de bases; MO: matéria orgânica (Embrapa, 
1999).

Fonte: Embrapa, adaptado pela autora.

Tabela 1. Análise química do solo
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De acordo com o resultado da análise do solo, foram aplicados 300 kg.ha-1 
de um fertilizante com formulação 8-28-16 de NPK.

O genótipo utilizado foi o sorgo granífero híbrido BRS 332, pertencente 
ao programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo e considerado 
sensível à seca (Batista et al., 2017).

Descrição dos tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram constituídos por:

•	 Dois inoculantes de Azospirillum brasilense (cepas CMS11 + CMS1626 
e um inoculante comercial), além do tratamento sem inoculação. 
Esses tratamentos foram identificados como A1 (CMS11 + CMS1626), 
A2 (comercial) e A0 (sem inoculação).

•	 Duas condições hídricas, sendo uma totalmente irrigada (CC) e a 
outra com restrição hídrica (RH) a partir do pré-florescimento.

•	 Dois níveis de adubação nitrogenada: AN (180 kg de N/ha) e BN (24 
kg de N/ha).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) com o 
fatorial de 3x2x2, totalizando 12 tratamentos e cinco repetições, culminado 
com 60 unidades experimentais.

Inoculante, adubação nitrogenada e imposição do estresse 
hídrico

O inoculante utilizado foi obtido a partir da mistura de duas cepas de 
Azospirillum brasilense (CMS11 e CMS1626) na proporção 1:1, pertencentes 
à coleção de bactérias diazotróficas do Laboratório de Microbiologia e 
Bioquímica do Solo da Embrapa Milho e Sorgo (Figura 1 A). As cepas 
selecionadas foram cultivadas em caldo nutritivo de TSB (Tryptic Soy Broth), 
durante 72 horas, na temperatura de 28 °C sob agitação constante de 120 rpm 
(Figura 1 B). Após o período de inoculação, as culturas foram centrifugadas 
por 10 minutos, a 6.000 rpm e ressuspendidas em solução salina [0,85% 
(m/v) NaCl], ajustadas para densidade ótica igual a 1,0 em absorbância a 
500 nm, que equivale a aproximadamente 108 células viáveis por mL (Reis, 
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2015) (Figura 1 C). Utilizou-se também o inoculante comercial de Azospirillum 
brasilense, de acordo com a recomendação do fornecedor. 

      

 A B

  

 

 

 

 

 

 

 

 

C 
Figura 1. Preparo do inoculante obtido a partir da mistura de duas cepas de Azospirillum 
brasilense (CMS11 e CMS1626). A: Cepas de Azospirillum pertencentes à coleção 
de bactérias diazotróficas do Laboratório de Microbiologia e Bioquímica do Solo da 
Embrapa Milho e Sorgo. B: Cepas cultivadas em caldo nutritivo de TSB (Tryptic Soy 
Broth). C: Culturas centrifugadas e ressuspendidas em solução salina [0,85% (m/v) 
NaCl].
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Foram testados dois níveis de nitrogênio (N), identificados como alto e 
baixo N. O baixo nitrogênio (BN) foi adubado somente durante a correção do 
solo, na dose de 24 kg/ha de N; já o alto nitrogênio (AN) teve a adubação de 
24 kg da correção + 156 kg de N/ha em cobertura, totalizando 180 kg de N/
ha. A fonte de nitrogênio utilizada foi a ureia (45% de N em sua composição).

Para avaliar a condição hídrica do experimento, o teor de água no solo foi 
monitorado diariamente nos períodos da manhã e da tarde (9h e 15h), com o 
auxílio de um sensor de umidade watermark (tensiômetro) modelo 200SS - 5’’ 
(IRROMETER, Califórnia - EUA) (Figura 2), instalado no centro dos vasos de 
cada repetição, na profundidade de 0,2 m. Estes sensores detectam a tensão 
de água no solo com base na resistência elétrica através de medidores 
digitais (watermark meter) da mesma empresa. Os valores variam de 0 kPa 
(totalmente úmido) a -200 kPa (totalmente seco).

Figura 2. Sensor de umidade waterma-
rk (tensiômetro) instalado no centro dos 
vasos, na profundidade de 0,2 m.
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A reposição hídrica foi realizada com base nas leituras obtidas com o sensor, 
e a água foi reposta até a capacidade de campo (CC) durante o período que 
antecedeu a imposição dos tratamentos de restrição hídrica. Esses cálculos 
foram realizados com o auxílio de uma planilha eletrônica, feita em função da 
curva de retenção de água do solo. Quando as plantas atingiram o estádio 
de pré-florescimento, os tratamentos foram impostos. O tratamento irrigado 
continuou recebendo irrigação diária até o solo alcançar umidade próxima 
à capacidade de campo (tensão da água no solo de aproximadamente 
-18 kPa), enquanto que, para os tratamentos não irrigados, a irrigação foi 
realizada aplicando-se 50% da água total disponível, ou seja, até a tensão da 
água no solo atingir -138 kPa, cujo valor corresponde ao solo especificado. A 
imposição da restrição hídrica foi mantida até a colheita de grãos.

Condução do experimento

A semeadura foi realizada em 60 vasos com capacidade de 20 kg, 
composto por Latossolo Vermelho Distrófico. Foram semeadas nove 
sementes por vaso, dispostas em três covas. Posteriormente, foi feita a 
inoculação destas sementes diretamente nos vasos (Figura 3). Com o auxílio 
de uma micropipeta de precisão, aplicou-se 0,004 mL de inoculante por cova, 
totalizando 0,012 mL por vaso. A proporção da solução de inóculo utilizada 
foi de 200 mL para 140.000 sementes de sorgo, seguindo a sugestão do 
Laboratório de Microbiologia e Bioquímica do Solo da Embrapa Milho e Sorgo.

       

 
Figura 3. Semeadura dos grãos seguida pela inoculação das sementes realizada 
diretamente nos vasos.
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Após a germinação, foi realizado o primeiro desbaste, deixando três 
plantas por vaso, e 45 dias depois foi realizado o segundo desbaste, deixando 
apenas duas plantas.

Assim que as plantas atingiram o estágio V4 (quatro folhas totalmente 
expandidas), os tratamentos com AN receberam a adubação de cobertura, 
que foi parcelada da seguinte forma: 

• No estágio V4, foram aplicados 36 Kg/ha de N (0,8 grama de ureia por 
vaso dissolvido em 200 mL de água).

• Nos estágios V8 (oito folhas totalmente expandidas) e V12 (doze folhas 
totalmente expandidas), foram aplicados 60 kg de N/ha (1,34 grama de ureia 
dissolvido em 200 mL de água).

Análises ecofisiológicas e componentes de produção

Realizaram-se três avaliações ecofisiológicas durante o período de 
imposição da restrição hídrica nas plantas, com o objetivo de obter dados 
dos tratamentos totalmente irrigados (Dia 0), parcialmente estressados (sete 
dias após a imposição do déficit hídrico) e no estresse máximo (14 dias após 
a imposição da restrição hídrica). 

As medições de altura da planta foram realizadas com o auxílio de uma fita 
métrica, e o diâmetro do colmo foi medido por meio de um paquímetro digital. 
A condutividade estomática da folha foi realizada utilizando-se um porômetro 
(Leaf Porometer - Decagon Devices) (Figura 4 A); teor relativo de clorofila, 
com o auxílio do SPAD (Minolta SPAD 502 Osaka, Japan) (Figura 4 B); e a 
eficiência do fotossistema II (Fv/Fm) foi medida através de um FluorPen FP 
100 (Figura 4 C). As análises fisiológicas foram realizadas na última folha 
totalmente expandida, no período da manhã, entre 8 horas e 10 horas. Foi 
avaliado também o potencial hídrico foliar (utilizando a Bomba de Scholander 
- 1000 Pressure Chamber) (Figura 4 D) no 7º dia de estresse, realizado às 
12h. 
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O experimento foi colhido e dividido em três partes: parte aérea (PA), 
panículas e raízes. Foi determinada a área foliar total de cada tratamento por 
meio de um leitor de área foliar (LI-3100C, Licor, Nebraska, USA). Ao final da 
leitura, a PA foi acondicionada em sacolas de papel e submetida a secagem 
em estufa com circulação de ar durante 72 horas, a 65 °C, para obtenção da 
massa seca. Os componentes de produção determinados foram: peso de 
panícula, comprimento e diâmetro da panícula, massa total de grãos e massa 
de 100 grãos.

Figura 4. Realização de análises ecofisiológicas. A: Avaliação da condutividade esto-
mática da folha. B: Avaliação do teor relativo de clorofila. C: Avaliação da eficiência do 
fotossistema II (Fv/Fm). D: Avaliação do potencial hídrico foliar.
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O sistema radicular de cada parcela foi lavado de forma cautelosa 
(com a perda mínima de material) em água corrente e armazenado em 
potes de plásticos contendo etanol 70% (v/v), para preservar as amostras 
até sua respectiva análise. As análises foram realizadas utilizando-se o 
sistema informatizado WinRhizo (WinRhizo Pro, Regent Inc. Instr., Canadá), 
conectado a um scanner (Epson, Expression 10000 XL, Epson America, Inc., 
USA), em que se mensuraram comprimento (cm), área superficial (cm2), 
diâmetro médio (Ø em mm) e volume das raízes (cm3). Após a finalização 
deste processo, as raízes foram dispostas em sacos de papel e transferidas 
para uma estufa de circulação de ar a 65 °C, durante 72 horas, para obter 
então a massa seca de cada raiz.

Análise dos dados

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância estatística 
e ao teste de comparação de médias pelo teste de Scott Knott a 5% de 
probabilidade (p≤0,05), utilizando o software estatístico SISVAR (Sistema de 
Análise de Variância - Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, Brasil).

Resultados 

Análises ecofisiológicas

As plantas de sorgo BRS 332 inoculadas com as cepas de Azospirillum 
brasilense (A1 e A2) tiveram um aumento na altura da planta quando 
comparadas ao tratamento controle (A0) após sete e 15 dias de restrição 
hídrica (Figura 5). Este crescimento perdurou até a fase de florescimento, 
quando a planta parou de investir em aumento foliar e altura e passou a 
investir em enchimento de grãos. Observou-se um aumento significativo 
no diâmetro do caule dos tratamentos sem inoculação na dose mínima de 
nitrogênio (BN) (Figura 6).
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Figura 5. Altura de plantas de sorgo inoculadas com Azospirillum brasilense 
(tratamentos A1 e A2) e tratamento controle no 1º, 7º e 15º dia de restrição hídrica 
(DRH). Médias com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

Figura 6. Diâmetro do caule de sorgo (mm) em duas doses de nitrogênio no tratamento 
controle no 1º, 7º e 15º dia de restrição hídrica (DRH). Médias com mesma letra não 
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Nas análises ecofisiológicas, constatou-se que após sete dias de tra-
tamento todas as plantas dessa cultivar que estavam sob restrição hídrica 
apresentaram redução significativa nos níveis de clorofila (Figura 7 A), assim 
como as plantas que estavam submetidas a doses mínimas de nitrogênio 
(BN) (Figura 7 B). Os resultados obtidos dos tratamentos A1 e A0 (Figura 8), 
sob condições de irrigação na capacidade de campo (CC), corroboram com 
os dados mostrados na Figura 7, ressaltando a degradação da clorofila quan-
do submetidas a estresse hídrico e a baixas doses de N.

Figura 7. A) Teor relativo de clorofila nas folhas de sorgo inoculadas com A1 e A2 
(Azospirillum) e controle (A0) submetidas a duas condições hídricas: RH (restrição 
hídrica) e CC (capacidade de campo). B) Teor relativo de clorofila em diferentes doses 
de nitrogênio (AN:180 kg de N/ha e BN: 24 kg de N/ha) sob irrigação contínua. Médias 
com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade.

Figura 8. Teor de clorofila 
em tratamentos sob condi-
ções de irrigação na capa-
cidade de campo (CC) em 
doses de 24 kg/ha N e 180 
kg/ha N em tratamentos ino-
culados (A1) e controle (A0). 
Médias com mesma letra 
não diferem estatisticamen-
te pelo teste de Scott-Knott 
a 5% de probabilidade.
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No 7º dia de RH das plantas, a relação da fluorescência variável e fluores-
cência máxima (Fv/Fm) apontou diferenças significativas na eficiência quân-
tica do fotossistema II, tanto em relação às doses de N (Figura 9 A) quanto 
em relação aos inóculos nas diferentes condições de irrigação (Figura 9 B). 

Todas as plantas impostas a RH apresentaram redução do potencial hí-
drico foliar (Ψmd - MPa) em comparação com aquelas que mantiveram a 
irrigação em nível de CC, independentemente da relação N vs. Bactérias vs. 
Controle (Tabela 2). As plantas cultivadas sob CC apresentaram maior taxa 
de condutância estomática quando comparadas àquelas que estavam em 
condições de RH (Figura 10 A). Entretanto, é valido ressaltar que as plantas 
tratadas com BN associadas ao Azospirillum (A1 e A2) se sobressaíram em 
relação àquelas que não continham inoculantes (A0) (Figura 10 B).

Figura 9. A) Eficiência do fotossistema II (Fv/Fm) em plantas de sorgo em diferentes 
doses de nitrogênio (AN:180 kg de N/ha e BN: 24 kg de N/ha) submetidas a duas 
condições hídricas: RH (restrição hídrica) e CC (capacidade de campo). B) Eficiência 
do fotossistema II em tratamentos inoculados (A1 e A2) e controle (A0) na interação 
de condição hídrica irrigado e estressado. Médias com mesma letra não diferem esta-
tisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Tratamentos
Alta dose nitrogênio 

(180 kg de N/ ha)
Baixa dose nitrogênio 

(24 kg de N/ ha)

Irrigado RH Irrigado RH

A1 -1,00  A -2,14  B -0,98  A -2,14  B

A2 -1,12  A -1,90  B -1,08  A -2,16  B

A0 -1,04  A -1,96  B -1,13  A -2,28  B

Tabela 2. Potencial hídrico foliar (Ψmd - MPa) em plantas de sorgo submetidas à 
restrição hídrica (RH) e irrigação contínua e adubação nitrogenada, inoculadas com 
Azospirillum brasilense (A1 e A2) e tratamento controle (A0). Médias com mesma 
letra não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

Figura 10. A) Taxas de condutância estomática (mol H2O m−2 s−1) em plantas de sorgo 
submetidos a duas condições hídricas: RH (restrição hídrica) e CC (capacidade de 
campo). B) Relação da condutância estomática (mol H2O m−2 s−1) em tratamentos 
inoculados com Azospirillum brasilense (A1 e A2) e tratamento controle (A0) em baixa 
dose de N.
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Observou-se que, no 15º dia de RH, os resultados obtidos mantiveram 
padrões similares ao 7º DRH, tais como os danos significativos no fotossiste-
ma II apontados na relação Fv/Fm (Tabela 3) e a maior taxa de condutância 
estomática em plantas com irrigação a nível de CC (Tabela 4). O alto índice 
de condutância estomática foi verificado também nos tratamentos que conti-
nham BN associados a A2 (Figura 11). Sendo assim, através do índice SPAD, 
notou-se que a redução dos níveis de clorofila nos tratamentos com RH foi 
maior em A1 e A2 quando comparados com A0 em AN. (Figura 12 A - B).

Tratamentos
Alta dose nitrogênio 

(180 kg de N/ ha)
Baixa dose nitrogênio 

(24 kg de N/ ha)
Irrigado Estressado Irrigado Estressado

A1 0.8120 B 0.7220 A 0.8160 B 0.7260 A

A2 0.8240 B 0.7400 A 0.8240 B 0.7480 A

A0 0.8180 B 0.7590 A 0.8160 B 0.7360 A

Tratamentos

Alta dose nitrogênio 
(180 kg de N/ ha)

Baixa dose nitrogênio
 (24 kg de N/ ha)

Irrigado Restrição 
hídrica Irrigado Restrição 

hídrica 

A1 160.16250 B 57.112500 A 121.55000 B 64.787500 A

A2 149.28750 B 77.112500 A 175.03750 B 58.637500 A

A0 136.83333 B 46.225000 A 142.86250 B 72.033333 A

Tabela 3. Fluorescência da clorofila em plantas de sorgo inoculadas com rizobacté-
rias associada a doses de N vs. níveis de irrigação e controle. Médias com mesma 
letra não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Taxas de condutância estomática (mol H2O m−2 s−1) em plantas com irri-
gação em nível de CC (condição de campo) e RH (restrição hídrica) em duas doses 
de nitrogênio. Médias com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de 
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 11. Efeitos de rizobactérias em plantas de sorgo cultivadas em condição de 
baixo nível de N (24 kg de N/ ha) em tratamentos controle (AO) e inoculadas com 
Azospirillum brasilense (A1 e A2) na condutância estomática (mol H2O m−2 s−1).  Mé-
dias com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 

Figura 12. Redução do índice SPAD em Azospirillum brasilense sob restrição hídrica 
em alta dose de nitrogênio. Médias com mesma letra não diferem estatisticamente 
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Dados de rendimento e morfologia radicular

A avaliação estatística da parte aérea, como área foliar, massa fresca e 
massa seca, mostra que todos os tratamentos irrigados obtiveram valores 
estatisticamente superiores em relação aos tratamentos sob restrição hídrica 
(Figura 13). Entretanto, a inoculação com Azospirillum brasilense ajudou a 
mitigar o efeito da RH na produção dos grãos de sorgo. Em condição de es-
tresse, a inoculação com Azospirillum brasilense aumentou significantemente 
a massa da panícula em relação ao tratamento controle (Figura 14). Além 
disso, verificou-se uma relação positiva entre RH vs. Azospirillum brasilense 
vs. BN, tanto em massa de panícula (Figura 15 A) quanto em diâmetro de 
panícula (Figura 15 B). O comprimento de panícula também foi superior nos 
tratamentos com restrição hídrica na condição de baixo nível de nitrogênio 
(Figura 16).
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Figura 13.  Avaliação da parte aérea de plantas de sorgo sob restrição hídrica (RH) e 
condição de campo (CC) em duas doses de N (AN:180 kg de N/ha e BN: 24 kg de N/
ha). Médias com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott 
a 5% de probabilidade.
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Figura 14. Relação de massa de panículas (g) entre tratamentos com rizobactérias 
e tratamentos controle em restrição hídrica. Médias com mesma letra não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Figura 15. Efeito da inoculação de Azospirillum brasilense em plantas de sorgo. A) 
Massa de panículas de plantas cultivadas sob baixa e alta dose de nitrogênio (180 kg 
de N/ha e 24 kg de N/ha) em condições de restrição hídrica. B) Diâmetro de panículas 
de plantas inoculadas (A1 e A2) e controle. Médias com mesma letra não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Em relação à produtividade de grãos, os tratamentos que dispuseram da 
irrigação em CC obtiveram dados superiores quando comparados aos trata-
mentos com RH. No entanto, os valores de massa total de grãos em condi-
ções de estresse hídrico foram superiores no tratamento com Azospirillum 
brasilense (Figura 17). Ademais, observou-se que, tanto em massa de 100 
grãos quanto em massa total de grãos, os tratamentos que compunham BN 
produziram uma quantidade maior de grãos do que os tratamentos que re-
ceberam doses de N em cobertura (Figura. 18). Entre eles, A2 se destacou 
estatisticamente em relação a sua alta produção em BN (Figura 19 A) em 
ambas as condições hídricas (Figura 19 B).

Figura 16. Variação do comprimento de panícula de sorgo em alto e baixo nitrogênio 
(180 kg de N/ha e 24 kg de N/ha) submetido a duas condições hídricas. Médias com 
mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabi-
lidade.
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Figura 17. Efeito da inoculação de Azospirillum brasilense (A1 e A2) em relação ao 
controle (A0) na massa total de grãos da panícula de sorgo em condição de estresse 
hídrico. Médias com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-
-Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 18. Produção de grãos de sorgo em diferentes doses de nitrogênio (AN:180 kg 
de N/ha e BN: 24 kg de N/ha). Médias com mesma letra não diferem estatisticamente 
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Ao contrário das variáveis analisadas nos componentes de produção, nas 
quais os tratamentos que receberam baixa dosagem de nitrogênio tiveram 
alto rendimento de grãos, a morfometria do sistema radicular apresentou me-
lhores resultados em comprimento de raiz, média do diâmetro radicular e 
massa seca quando ele foi associado à adubação de cobertura (AN) (Tabela 
5). Os dados de massa seca retratam um índice inferior de massa dos tra-
tamentos que receberam inoculantes quando comparados aos tratamentos 
controle (Figura 20). Todavia, não houve diferença estatística na área super-
ficial destes mesmos tratamentos. Também não foram evidenciadas diferen-
ças na morfologia radicular dos tratamentos irrigados e estressados, sendo 
este um fator interessante, pois se pressupõe que as rizobactérias auxiliaram 
no crescimento radicular das plantas submetidas à restrição hídrica.
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Figura 19. A) Produção de grãos de sorgo (g) inoculados com o inoculante A2 com 
aplicação mínima de ureia. B) Desempenho da bactéria A2 em RH e CC sob diferen-
tes doses de N. Médias com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de 
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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.

Comprimento 
radicular (cm)

Diâmetro 
radicular 

(mm)
Massa seca (g)

Alta dose nitrogênio 
(180 kg de N/ ha) 1918.3029 A 23218.003 A 18.6180 A

Baixa dose nitrogê-
nio (24 kg de N/ ha) 1726.0492 B 19519.148 B 15.2470 B

Tabela 5. Morfometria do sistema radicular de plantas de sorgo submetidas a duas 
doses de N. Médias com mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de 
Scott-Knott a 5% de probabilidade

Figura 20. Massa seca (g) de raiz da planta de sorgo inoculado com Azospirillum 
brasilense (A1 e A2) quando comparado ao controle (A0). Médias com mesma letra 
não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Resultados e Discussão
A seca é um fator limitante de crescimento da planta, responsável por cau-

sar modificações morfofisiológicas e alterar seu desenvolvimento (Marques, 
2019). Na presente pesquisa, demonstrou-se que as trocas gasosas, a parte 
aérea, tais como área foliar, massa fresca e massa seca, e os índices pro-
dutivos foram afetados consideravelmente pela restrição hídrica. Contudo, 
foi ostensivo que a associação da bactéria A. brasilense melhorou não só o 
crescimento do sistema radicular do sorgo BRS 332, mas também a altura 
de planta e consequentemente seu potencial hídrico foliar, uma vez que o 
Azospirillum é capaz de fixar o N2 atmosférico usando um complexo de ni-
trogenases que funciona sob baixa concentração de oxigênio, conferindo às 
plantas maior tolerância a estresses abiótico.

As plantas de sorgo da cultivar em questão que foram inoculadas com as 
cepas de Azospirillum brasilense (A1 e A2), tiveram um aumento na altura da 
planta quando comparadas ao tratamento controle (A0).  Contudo, não foi ob-
servada diferença estatística na interação com as doses de N. Apesar disso, 
são encontrados na literatura diversos estudos que relatam efeitos benéficos 
na associação de bactérias diazotróficas e aplicação de compostos nitroge-
nados. Rocha e Costa (2018) tiveram um percentual médio superior de 8% 
aos tratamentos inoculados e adubados em relação aos tratamentos con-
trole, trabalhando com Urochloa brizantha cv Paiaguás. Em outra pesquisa 
desenvolvida com milho, Kappes et al. (2013) obtiveram resultados similares, 
em que estudaram a influência da inoculação com A. brasilense, tendo como 
resultado um aumento na altura das plantas de milho em virtude do uso da 
bactéria inoculada na semente.

Entre os macronutrientes, sabe-se que o nitrogênio é um dos nutrientes 
mais importantes para o desenvolvimento da planta. De acordo com Vanderlip 
(1999), o sorgo necessita de aproximadamente 70% de N até na metade de 
seu ciclo (sessenta dias após a emergência).  Além de ser utilizado na síntese 
de proteínas, aminoácidos e DNA (Goulart, 2016), a sua ausência pode limi-
tar o crescimento vegetal (Carvalho, 2005), tendo em vista que o nitrogênio 
atua diretamente no processo de divisão e expansão celular (Martins, 2013). 
No sorgo, é observada a alta concentração deste nutriente no colmo e nas 
folhas, e posteriormente ele é translocado em grande parte para os grãos 
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(Albuquerque et al., 2013). É pressuposto então que a bactéria conferiu às 
plantas melhor sobrevivência, especialmente pelo aumento da exploração do 
solo pelas raízes, uma vez que o Azospirillum brasilense auxilia na aquisi-
ção de recursos essenciais, como água, nitrogênio, fósforo e outros minerais 
(Fukami et al., 2017), além de alterar a morfometria radicular pela produção 
de substâncias reguladoras do crescimento das plantas, como os fitormônios 
(Kaushal, 2019). Esses resultados  demonstram concordância com resulta-
dos obtidos por Marques (2019).

Observou-se também que os componentes de produção das panículas 
do sorgo granífero BRS 332 tiveram um alto rendimento quando adubados 
em baixa dose de N. Em Ituitaba- MG, Mortate et al. (2020), trabalhando com 
sorgo granífero associado à inoculação de Azospirillum brasilense e diferen-
tes doses de N, obtiveram resultados similares, em que a produtividade do 
sorgo apresentou incrementos quando as sementes receberam inoculação e 
a redução no uso de adubos nitrogenados em até 25%.  Uma das hipóteses 
abordadas é a coibição das bactérias pelo nutriente. Roesch et al. (2006) 
observaram em milho que a aplicação de altas doses de N ocasionava a ini-
bição da colonização por bactérias diazotróficas. Segundo Fonseca (2014), 
o nitrogênio pode alterar o estado fisiológico da planta, portanto, a interação 
com bactérias pode ser afetada. Mortate et al. (2020) observaram que em 
casa de vegetação o tratamento com 200 kg de ureia ha-1 inibiu a proliferação 
das bactérias diazotróficas. Os pesquisadores obtiveram ainda resultados 
que reforçam a afirmativa de que a população de bactérias diazotróficas na 
rizosfera das plantas de sorgo, provenientes de sementes inoculadas com A. 
brasilense, decresceu à medida que se aumentou a dose de ureia aplicada 
em cobertura.

A imposição da restrição hídrica no genótipo de sorgo em questão dimi-
nuiu o potencial hídrico foliar, no entanto, não houve diferença entre os trata-
mentos com as rizobactérias. Marques (2019) encontrou resultados similares 
no cultivo de milho. Arzanesh et al. (2011) por outro lado, obtiveram resulta-
dos diferentes em plantas de trigo sob as mesmas condições de seca.

A primeira resposta à diminuição do potencial hídrico é o fechamento dos 
estômatos, mecanismo esse utilizado para reduzir a perda de água para a 
atmosfera. Isso ocorre porque a absorção de CO2 e a taxa fotossintética são 
reduzidas pelas plantas, consequentemente, o seu desenvolvimento tam-
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bém é afetado (Marques, 2019). Isso foi confirmado nesse trabalho, uma vez 
que plantas em CC exibiram maiores valores de condutância estomática. 
Sobretudo, é válido ressaltar que as plantas tratadas com BN associadas 
ao Azospirillum brasilense se sobressaíram em relação às parcelas que não 
continham inoculantes. Este resultado sugere que as bactérias reduziram a 
limitação do mecanismo não estomático que a restrição hídrica reflete nas 
plantas deste híbrido em questão.

Chapman e Barreto (1997) explicam que o teor de clorofila está relacio-
nado ao fato de que mais de 50% do nitrogênio total das folhas integram 
os compostos do cloroplasto e da clorofila. Ou seja, todas as plantas que 
estavam sob restrição hídrica (RH) apresentaram redução significativa nos 
níveis de clorofila.  Os resultados encontrados neste trabalho corroboram 
com a afirmativa feita por Ávila (2018) e Kalaji et al. (2016), uma vez que 
a fluorescência da clorofila a é um indicativo da integridade e eficiência do 
fotossistema II. Os valores obtidos pelo flourpen estavam abaixo de 0,75, e 
este resultado mostra que a quinona (receptora primária de elétrons do fotos-
sistema II - FSII) está totalmente oxidada e que o centro de reação do FSII 
está aberto, ou seja, ocorreu uma possível destruição do centro de reação 
do FSII ou diminuição na capacidade de transferência da energia para os 
demais componentes (Konrad et al., 2005). Assim, uma menor fluorescência 
indica um menor nível de estresse e uma maior eficiência fotoquímica.

Conclusão
A inoculação com as cepas de Azospirillum brasilense aumenta significati-

vamente o desenvolvimento da parte aérea e a produção de grãos da cultivar 
de sorgo BRS 332, especialmente em condição de baixa dose de nitrogênio, 
além de auxiliar no crescimento do sistema radicular, minimizando, portanto, 
os efeitos da restrição hídrica. 
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