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RESUMO 

 

O sorgo granífero [Sorghum bicolor (L.) Moench] tem grande potencial para cultivo no Brasil, 

por ser considerado uma cultura rústica, normalmente cultivado em áreas marginais, fora da 

época ideal de semeadura e com pouca disponibilidade hídrica. Apesar de ser uma cultura 

tolerante ao déficit hídrico, a falta de água pode afetar o desempenho produtivo desta cultura. 

Neste cenário, é necessário buscar alternativas sustentáveis para reduzir os impactos do déficit 

hídrico, sem aumentar os custos de produção. Neste contexto, o uso de bioinsumos a base de 

Priestia aryabhattai  podem reduzir os efeitos do estresse hídrico  nas culturas agrícolas. No 

entanto, ainda não há estudos com sorgo.  O objetivo com esse trabalho foi avaliar o 

desempenho produtivo do sorgo em função da inoculação ou coinoculação com P. aryabhattai 

sob diferentes regimes hídricos. O experimento foi conduzido em casa de vegetação, em 

delineamento em blocos casualizados, esquema fatorial 3 × 3, com cinco repetições. Os fatores 

foram: manejo do bioinsumo (inoculação via semente, inoculação via semente + coinoculação 

no florescimento e testemunha) e irrigação (85%, 50% e 30% da capacidade de água disponível 

– CAD). Os resultados demonstraram que, sob déficit moderado (50% CAD), a inoculação e 

coinoculação proporcionaram acréscimo de 11,6% na massa úmida em relação à testemunha. 

Em condição de déficit severo (30% CAD), a coinoculação promoveu aumentos de 17,5% na 

massa úmida e de 15,1% na massa seca, em comparação à testemunha. Quanto ao 

desenvolvimento radicular, a coinoculação resultou em maior massa seca de raiz tanto na 

ausência de déficit quanto sob estresse severo. A coinoculação também aumentou o número de 

grãos por planta (37%, 28% e 81% nos regimes de 85%, 50% e 30% CAD, respectivamente), 

além da massa de mil grãos e produção, com incremento de até 66% em condições sem déficit 

e até 81% sob déficit severo. Conclui-se que a coinoculação com P. aryabhattai é eficiente para 

mitigar os efeitos da escassez hídrica, aumentando a resiliência e a produtividade do sorgo. 

 

Palavras-chaves: Estresse hídrico, manejo da irrigação, Priestia aryabhattai; Sorghum bicolor 

(L.) Moench. 
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ABSTRACT 

 

Grain sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] has great potential for cultivation in Brazil, as 

it is considered a hardy crop, usually grown in marginal areas, outside the ideal sowing season 

and under low water availability. Although it is tolerant to water deficit, insufficient water can 

negatively affect its productive performance. In this scenario, it is necessary to seek sustainable 

alternatives to mitigate the impacts of water deficit without increasing production costs. In this 

context, the use of bio-inputs based on Priestia aryabhattai may reduce the effects of water 

stress on agricultural crops. However, studies involving sorghum are still scarce. The objective 

of this study was to evaluate the productive performance of sorghum as a function of inoculation 

or co-inoculation with P. aryabhattai under different water regimes. The experiment was 

conducted in a greenhouse using a randomized block design, arranged in a 3 × 3 factorial 

scheme, with five replications. The factors evaluated were bio-input management (seed 

inoculation, seed inoculation combined with co-inoculation at flowering, and a non-inoculated 

control) and irrigation levels (85%, 50%, and 30% of available water capacity – AWC). The 

results showed that under moderate water deficit (50% AWC), inoculation and co-inoculation 

promoted an 11.6% increase in fresh mass compared to the control. Under severe water deficit 

(30% AWC), co-inoculation resulted in increases of 17.5% in fresh mass and 15.1% in dry mass 

relative to the control. Regarding root development, co-inoculation led to higher root dry mass 

both under non-deficit conditions and under severe water stress. Co-inoculation also increased 

the number of grains per plant by 37%, 28%, and 81% under the 85%, 50%, and 30% AWC 

regimes, respectively, in addition to increasing thousand-grain weight and grain yield, with 

gains of up to 66% under non-deficit conditions and up to 81% under severe deficit. It is 

concluded that co-inoculation with P. aryabhattai is effective in mitigating the effects of water 

scarcity, thereby increasing sorghum resilience and productivity. 

 

Keywords: Water stress, irrigation management, Priestia aryabhattai, Sorghum bicolor (L.) 

Moench. 
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1. INTRODUÇÃO 

A cultura do sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] vem ganhando cada vez mais 

destaque na agricultura brasileira, com potencial de substituição em parte do milho na 

formulação das rações animal, e demais usos da cultura, como produção de etanol e biodiesel. 

O cultivo no Brasil ainda não é tão expressivo, no entanto, tem demonstrado alto potencial para 

produção de grãos e de biomassa, com excelente desempenho no cultivo de entressafra 

(referenciar). Na última década apresentou aumento superior a 2 e 2,5 vezes na área plantada e 

na produção, respectivamente. Sendo a região Sudeste responsável por aproximadamente 32% 

da área plantada e 37% da produção brasileira (CONAB, 2024).  

Apesar de sua importância agronômica e crescente expansão no Brasil, a cultura do 

sorgo ainda apresenta lacunas científicas relevantes, especialmente no que se refere à avaliação 

do uso de bioinsumos e as BPCP (bactérias promotoras do crescimento de plantas) sob 

condições de estresse abiótico, como o déficit hídrico, quando comparada a culturas 

amplamente estudadas, como o milho e a soja (Mendoza-Labrador et al., 2021; Deng et al., 

2022). 

Apesar de seu potencial produtivo, estimado em até 12 t ha⁻¹ em condições ideais de 

manejo, a produtividade média brasileira do sorgo ainda se mantém em torno de 3 t ha⁻¹, reflexo, 

principalmente, do cultivo em áreas marginais, da limitação hídrica e da adoção de níveis 

tecnológicos reduzidos (Borghi et al., 2014; Conab, 2024). 

Nos últimos anos tem-se observado cada vez mais e com maior frequência a ocorrência 

de épocas de seca em diferentes regiões do planeta, ocasionadas em grande parte pelos efeitos 

das mudanças climáticas, que alteram o ciclo hidrogeológico como um todo (Gitz et al., 2016). 

Tais períodos de estiagem afetam negativamente a produção agrícola, já que o pleno 

desenvolvimento das plantas depende do adequado suprimento de água durante os diferentes 

estádios fenológicos da planta (Fraire-Velazquez e Balderas-Hernández, 2013). 

Diante desse cenário, torna-se necessário o desenvolvimento e a adoção de alternativas 

viáveis e sustentáveis que contribuam para a mitigação dos efeitos do déficit hídrico sobre a 

produção agrícola, seja na produtividade ou qualidade nutricional e física, especialmente por 

meio de práticas que não elevem significativamente os custos de produção e que promovam 

maior eficiência no uso dos recursos naturais. Recentemente, a agricultura moderna tem 

buscado por tecnologias consideradas “eco-friendly”, as quais aumentam a produtividade sem 

prejuízos para o meio ambiente (Surendran, Sandeep e Joseph, 2016). Uma destas tecnologias 

é o uso de rizobactérias, capazes de estimular o crescimento de raízes e, dessa forma, ampliar a 
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capacidade da planta em explorar maior volume de solo, acessar a água armazenada e assim 

tolerar períodos de escassez hídrica (Buitrago et al., 2021).  

Contudo, ainda são escassas pesquisas com rizobactérias, na cultura do sorgo. Estudos 

prévios mostram que bactérias do gênero Priestia, em especial a P. aryabhattai, têm potencial 

de amenizar os danos provocados por períodos de seca a diversas culturas, como o milho (Deng 

et al., 2022; Moreno-Galvan et al., 2020), gramíneas forrageiras (Mendoza-Labrador et al., 

2021) e soja (Park et al., 2017).  

A coinoculação de microrganismos consiste em uma estratégia agronômica baseada na 

aplicação conjunta de dois ou mais microrganismos benéficos, com o objetivo de potencializar 

as interações positivas entre plantas e a microbiota associada. Essa prática busca reintroduzir 

ou complementar comunidades microbianas no ambiente radicular, normalmente por meio de 

uma calda contendo diferentes inoculantes ou produtos biológicos, visando melhorar o 

crescimento vegetal, a nutrição e a tolerância a estresses (DRESSLER et al., 2025). No entanto, 

a eficiência da coinoculação depende da compatibilidade entre os microrganismos utilizados, 

das condições ambientais e do momento de aplicação, sendo fundamental a realização de 

estudos específicos que avaliem seus efeitos em cada sistema produtivo.  

Priestia aryabhattai atua por múltiplos mecanismos associados à promoção do 

crescimento vegetal, incluindo a síntese de fitormônios, a solubilização de nutrientes, a 

produção de exopolissacarídeos e a indução de respostas antioxidantes, contribuindo para a 

manutenção da homeostase hídrica e a mitigação do estresse abiótico em diferentes culturas 

agrícolas (Park et al., 2017; Deng et al., 2022). Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal 

(PGPR) como P. aryabattai têm sido amplamente estudadas por sua capacidade de estimular o 

desenvolvimento do sistema radicular, aumentar a eficiência no uso da água e induzir respostas 

fisiológicas associadas à tolerância ao estresse hídrico, como a produção de fitormônios, 

osmólitos e enzimas antioxidantes (Buitrago et al., 2021; Kim et al., 2021). 

Diante do contexto apresentado, este trabalho parte da hipótese de que a inoculação e/ou 

coinoculação com P. aryabhattai contribui para mitigar os efeitos adversos do déficit hídrico 

em plantas de sorgo. Dessa forma, espera-se que as plantas inoculadas ou coinoculadas 

apresentem maior capacidade de explorar o solo, manter a homeostase hídrica em períodos de 

estiagem e, como consequência, expressem incrementos na produção de grãos e biomassa em 

comparação ao cultivo sem inoculação. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Sorgo  
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O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] apresenta importante relevância agronômica, 

caracterizada por sua elevada adaptabilidade a condições adversas, especialmente em ambientes 

com restrição hídrica. A espécie é tropical de dias curtos, da família das Poaceae, e com boa 

amplitude térmica de temperatura ótima para o cultivo, além da tolerância ao estresse hídrico, 

é amplamente difundido pelo Brasil (Tabosa et al., 2002; Monteiro et al., 2004; Ávila, 2022). 

Tradicionalmente utilizado para produção de grãos, forragem, biomassa e produção de 

bioetanol, o sorgo destaca-se por seu ciclo relativamente curto, eficiência no uso da água e 

resistência ao calor, atributos que o tornam uma cultura estratégica em regiões semiáridas e 

subúmidas. Historicamente, o cultivo do sorgo no Brasil esteve associado a áreas consideradas 

marginais, em função de sua maior tolerância a estresses abióticos e do menor custo de 

produção quando comparado a culturas como o milho. Essa estratégia produtiva foi adotada por 

produtores como alternativa para redução de riscos climáticos, sobretudo em sistemas de 

segunda safra e regiões com maior variabilidade hídrica (Devnarain et al., 2016). Além disso, 

exploram o potencial de desempenho nestas condições mais adversas, em que a cultura tende a 

responder mesmo sob estresses, compensado também pela ampla margem de aproveitamento 

da cultura na comercialização, devido a diversidade de usos, principalmente na alimentação 

animal (Borghi et al., 2014).  

A mecanização completa da cultura também auxiliou a expansão da cultura no país, 

utilizando equipamentos convencionais para semeadura, cultivo e colheita, a espécie se encaixa 

aos moldes perfeitos frente aqueles manejos realizados em outras culturas anuais, 

compartilhando características como espaçamento, barra de corte de colheita e armazenagem. 

Dessa forma, há uma contribuição para sua viabilidade econômica em diferentes sistemas 

produtivos, variados fins comerciais e cultivares adaptadas a diversas regiões e solos do país, 

em que a produção da cultura pode ocupar uma posição de relevância na rotação (Von Pinho et 

al., 2022). 

Devido a vasta empregabilidade da cultura frente a finalidade de utilização da produção, 

há uma variação da duração do ciclo da cultura e da época de cultivo, a depender da localização 

de implantação e o objetivo produtivo da cultivar, podendo variar entre 90 a 120 dias, como o 

sorgo granífero, ou até se estender a períodos de 150 dias como o sorgo biomassa que tem 

elevado porte, além da diversidade de épocas de semeadura: primavera, outono como segunda 

safra e inverno (Borém; Pimentel; Parrella, 2014).  

De modo geral, o ciclo curto e as características agronômicas do sorgo permitem sua 

inserção em diferentes sistemas agrícolas, desde áreas com boa disponibilidade hídrica até 

sistemas mais restritivos, nos quais a cultura pode ser utilizada como alternativa produtiva ou 
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como cultura de cobertura. O uso de diferentes grupos e cultivares possibilita a adaptação do 

sorgo às condições do sistema produtivo, inclusive sob estresse hídrico. Além disso, a cultura 

apresenta elevado potencial para integração em sistemas de rotação, especialmente com a soja, 

contribuindo para a cobertura do solo, formação de palhada, rentabilidade e melhoria do 

desempenho da cultura subsequente em sistemas bem manejados de rotação e plantio direto 

(Silva et al., 2024). 

A capacidade de adaptação da cultura e o uso em sistemas de cultivos suscetíveis a 

condições adversas partem da ecofisiologia do sorgo, que revela características xerofíticas, 

incluindo cutícula espessa, estômatos regulados e sistema radicular profundo, que favorecem a 

tolerância ao estresse hídrico e mantêm a produtividade mesmo em condições de déficit 

(Embrapa, 2020). Quanto as raízes profundas, características específicas presentes como o 

volume de pelos absorventes, presença de sílica na endoderme e lignificação nos pedicelos são 

diferenciais que conferem as tolerâncias da cultura a períodos de adversidade (Singh et al., 

2010). As folhas do sorgo são anfiestomáticas, apresentando estômatos em ambas as faces, 

ademais, podem apresentar substância cerosa na junção da bainha com o limbo foliar e, na face 

adaxial (superior), células buliformes, que são características da espécie e permanecem cheias 

de água, atuando como células motoras, favorecendo o enrolamento foliar e diminuindo a área 

transpiratória (Karumanchi et al. 2023). 

Aspectos como os citados sobre a cultura e outras questões envolvendo os próximos 

tópicos como o déficit hídrico ressaltam a importância dos manejos agronômicos integrados, 

incluindo o uso de promotores de crescimento e práticas conservacionistas, que potencializam 

o desenvolvimento e rendimento do sorgo sob diferentes condições ambientais. Por 

conseguinte, é válido o reconhecimento de que a cultura do sorgo responde efetivamente frente 

a condições adversas, nessa questão é importante a busca por práticas que minimizem os danos 

de estresses como o déficit hídrico, que possam maximizar os ganhos da cultura, em função de 

um melhor rendimento por área. A adoção de estratégias integradas, como a rotação de culturas 

e o uso de tecnologias biológicas, pode ampliar o desempenho produtivo da cultura, mesmo em 

cenários de crescente instabilidade climática (Silva et al., 2024). 

 

2.2. Déficit hídrico na cultura do sorgo 

As mudanças climáticas têm intensificado a crise hídrica no Brasil, com previsões que 

apontam para um cenário de menor disponibilidade de água e aumento da frequência e duração 

dos períodos de seca em várias regiões do país, preocupação que vem assolando produtores de 

diversas regiões ao longo dos anos. Projeções indicam que até 2050 o Brasil enfrentará, em 
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média, 12 dias de racionamento de água por ano, chegando a mais de 30 dias em regiões como 

o Nordeste e Centro-Oeste, período que pode ser expandido no  semiárido, aumentando o risco 

de desertificação (Freitas e Magnabosco, 2025). A temperatura máxima média nas cidades 

brasileiras deve subir cerca de 1°C e a mínima 0,47°C, acompanhada de uma redução nos dias 

de chuva, o que limita a reposição dos mananciais (ANA, 2024).  

Esses fatores têm implicações diretas para a produção agrícola, ocasionando perdas que 

impactam diretamente no rendimento das culturas e desempenho produtivo. Além disso, é 

importante salientar a necessidade de investimentos como a irrigação para atendimento das 

necessidades em tempos de veranico, por exemplo, efetivando a deficiência por água como um 

dos principais fatores na redução de produtividades (Zhang et al., 2016).  

O déficit hídrico caracteriza-se pela condição em que a disponibilidade de água no solo 

é insuficiente para atender às demandas fisiológicas da planta, resultando em alterações 

metabólicas, morfológicas e bioquímicas que afetam o crescimento e a produtividade das 

culturas. Esse estresse pode ocorrer em diferentes intensidades e estágios fenológicos, sendo 

influenciado por fatores climáticos, edáficos e de manejo agrícola (Taiz et al., 2017). 

Embora o déficit hídrico possa comprometer o desenvolvimento da cultura do sorgo em 

diferentes fases do ciclo, os estádios de emergência, florescimento e enchimento de grãos são 

considerados os mais sensíveis à restrição de água, uma vez que o estresse nesses períodos 

resulta em reduções significativas no número de grãos, no peso final e, consequentemente, na 

produtividade (Assefa et al., 2010; Prasad et al., 2008). 

O déficit hídrico exerce impactos diretos na fisiologia e morfologia das plantas, 

limitando o desenvolvimento e a produtividade. Em situações de restrição súbita de água, ocorre 

fechamento estomático para conservar água, com consequente diminuição da fotossíntese e do 

potencial hídrico foliar, resultando em perda de turgor e redução na expansão celular. Essas 

respostas determinam um comprometimento do crescimento e menores rendimentos agrícolas 

(Souza et al., 2025). 

A cultura do sorgo, embora adaptada a condições semiáridas devido a seu sistema 

radicular profundo e mecanismos fisiológicos de tolerância, é sensível à falta prolongada de 

água, sofrendo reduções significativas na biomassa, no crescimento foliar e no desempenho 

produtivo, sobretudo na produção de grãos. Em períodos críticos de déficit hídrico, as trocas 

gasosas e a fotossíntese são prejudicadas, levando a perdas produtivas que podem alcançar até 

25% em cultivares convencionais (Abreha et al., 2022; Assefa et al., 2010; Brunini et al., 1998). 

Apesar disso, o sorgo pode ativar mecanismos adaptativos importantes, como aumento 

da eficiência no uso da água, modificação da arquitetura foliar para minimizar perdas hídricas, 
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e maior exploração do solo por raízes profundas (Santos e Carlesso, 1998). Essas adaptações 

conferem melhor estabilidade do potencial hídrico e tolerância ao estresse, possibilitando a 

recuperação rápida do crescimento após o retorno das condições normais de água (Abreha et 

al., 2022; Assefa et al., 2010). 

Finalmente, compreender o impacto das mudanças climáticas e do déficit hídrico sobre 

o sorgo tem motivado buscas por estratégias integradas de manejo, envolvendo seleção 

genética, práticas agronômicas sustentáveis e aplicação de bioinsumos que possam promover 

aspectos de mitigação dos estresses as plantas. Essas ações são essenciais para mitigar perdas e 

garantir a segurança produtiva em ambientes afetados por escassez de água (Abreha et al., 2022; 

Assefa et al., 2010). 

 

2.3. Bioinsumos na agricultura brasileira 

Referente à lei No 15.070 de 2024, que dispõe sobre os bioinsumos no Brasil, 

bioinsumos são todos aqueles produtos, processos ou tecnologias de origem vegetal, animal ou 

microbiana, incluído o oriundo de processo biotecnológico, ou estruturalmente similar e 

funcionalmente idêntico ao de origem natural, destinado ao uso na produção, na proteção, no 

armazenamento e no beneficiamento de produtos agropecuários ou nos sistemas de produção 

aquáticos ou de florestas plantadas, que interfira no crescimento, no desenvolvimento e no 

mecanismo de resposta de animais, de plantas, de microrganismos, do solo e de substâncias 

derivadas e que interaja com os produtos e os processos físico-químicos e biológicos. 

Os insumos biológicos representam um componente fundamental para a 

sustentabilidade e eficiência da agricultura moderna, especialmente no contexto de escassez 

hídrica e pressões ambientais crescentes. O Brasil é reconhecido como o maior produtor e 

consumidor mundial desses produtos, destacando-se na liderança global do mercado de 

bioinsumos (BRASIL, 2024). Dados do 2º Workshop ANPII Bio (2025) indicam que o setor 

movimentou cerca de R$ 5,7 bilhões na última safra, abrangendo uma área tratada de 

aproximadamente 156 milhões de hectares ao longo do ano agrícola, com crescimento em torno 

de 13% na safra 2024/2025 (CropLife Brasil, 2025). Essa expansão reflete a forte adoção de 

tecnologias biológicas como inoculantes, biofertilizantes e biodefensivos, consolidando o 

Brasil como o maior mercado mundial, com projeção de faturamento superior a R$ 9 bilhões 

até o final da década (ANPII Bio, 2025). 

Além da evolução de mercado e movimentação dos investimentos, os bioinsumos 

promovem melhorias significativas nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, 

aumentando a capacidade de retenção hídrica e a disponibilidade de nutrientes para a planta e 
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o uso contínuo favorece a restauração e manutenção da microbiota do solo, essencial para a 

saúde e longevidade dos sistemas agrícolas (Silva et al., 2025). Este fortalecimento da rizosfera, 

por meio do estímulo ao crescimento radicular e à atividade metabólica vegetal e microbiana, 

contribui para a adaptação das culturas a condições de estresse, especialmente a condições de 

déficit hídrico (Solusolo, 2025). 

Os bioinsumos microbianos podem ser classificados de acordo com seus mecanismos 

de atuação, destacando-se os microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPR), 

fungos micorrízicos arbusculares e microrganismos antagonistas. No caso das PGPR, seus 

efeitos benéficos podem ocorrer por mecanismos diretos, como a produção de fitormônios e a 

solubilização de nutrientes, ou indiretos, como a indução de resistência sistêmica e a modulação 

da microbiota do solo (Glick, 2012; Lugtenberg; Kamilova, 2009). 

Outro aspecto fundamental dos insumos biológicos, além do controle biológico contra 

inimigos bióticos, é a capacidade de atuação diretamente sobre o metabolismo das plantas, 

estimulando a produção de fitormônios, antioxidantes e substâncias osmorreguladoras que 

ajudam a mitigar os efeitos de estresses abióticos (Silva et al., 2025). Com isso, os bioinsumos 

contribuem para a sustentabilidade agronômica ao reduzir a necessidade de insumos químicos 

e minimizar impactos ambientais negativos, promovendo um ciclo produtivo mais equilibrado 

e eficiente em termos de recursos.  

Por fim, o avanço tecnológico, devido a adoção e investimentos, e legal, através da 

regulação, como a aprovação da Lei de Bioinsumos em 2024, tem impulsionado a inovação e 

fortalecido o mercado nacional, criando um ambiente propício para investimentos, 

desenvolvimento de novos produtos e ampliação da competitividade do setor (Governo Federal, 

2024). O Brasil, portanto, não apenas consolida sua posição de líder global no uso de 

bioinsumos, mas também se destaca pela produção, pesquisa e desenvolvimento desses 

produtos essenciais para o futuro da agricultura sustentável (ANPII Bio, 2025).  

 

2.3.1. Priestia aryabhattai 

As bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) constituem um grupo 

fundamental dentro dos produtos biológicos, desempenhando múltiplas funções que beneficiam 

diretamente o desenvolvimento das plantas (Poudel et al., 2021; Armanhi et al., 2021). Elas 

atuam na fixação biológica de nitrogênio, solubilização de nutrientes, produção de fitormônios 

como auxinas, citocininas e giberelinas, além de fortalecerem as defesas naturais contra 

patógenos, além disso, essas interações têm mostrado aumentar a eficiência no uso de recursos 
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hídricos e nutrientes, essenciais para a produtividade em situações de estresse abiótico (Kim et 

al., 2021). 

Entre os microrganismos promotores de crescimento, as bactérias do gênero Bacillus, 

como a P. aryabattai tem ganhado destaque recente por sua capacidade de tolerar estresses 

como déficit hídrico e salinidade, como o presente estudo buscou retratar. Essa bactéria 

coloniza a rizosfera e tecido interno das plantas, promovendo o crescimento radicular por meio 

da produção de auxinas e outras substâncias bioativas, além de auxiliar na regulação osmótica 

e proteção antioxidante das plantas submetidas a condições adversas (Fuga et al., 2023).  

O gênero Priestia, anteriormente classificado dentro do gênero Bacillus, compreende 

bactérias Gram-positivas amplamente distribuídas no solo, muitas das quais apresentam 

capacidade de promover o crescimento vegetal por meio de diferentes mecanismos fisiológicos. 

Dentre essas, destaca-se a espécie Priestia aryabhattai, inicialmente isolada de ambientes 

extremos e, posteriormente, identificada como rizobactéria com potencial aplicação agrícola. 

(Park et al., 2017). 

Além do estímulo direto ao crescimento vegetal, P. aryabattai está associada a 

atividades de solubilização de fósforo pela liberação de enzimas, produção de 

exopolissacarídeos e ácidos orgânicos, promovendo eficiência nutricional e indução de 

resistência que repercute em maior vigor e tolerância das plantas (Fuga et al., 2023). Sua 

aplicabilidade em diferentes cultivos tem sido amplamente pesquisada, demonstrando 

resultados promissores para uso em sistemas agrícolas sustentáveis, especialmente em culturas 

sujeitas a restrições hídricas.  

Por fim, a incorporação de microrganismos promotores na agricultura representa uma 

estratégia biotecnológica eficaz para reduzir a dependência de fertilizantes químicos, aumentar 

a resiliência das plantas ao estresse, e ainda podendo ter impactos no controle biológico de 

patógenos, impulsionando a produtividade com práticas sustentáveis (Grover et al., 2014). Esse 

avanço científico reforça o papel estratégico dos bioinsumos em sistemas agrícolas resilientes 

e de baixo impacto ambiental. 

 

3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo geral 

 Avaliar os efeitos da utilização de bioinsumo a base da bactéria Priestia aryabattai, sob 

os aspectos de desempenho produtivo, crescimento de planta e desenvolvimento de raízes da 

cultura do sorgo, cultivado em diferentes regimes hídricos.  
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3.2. Objetivos específicos  

• Entender os resultados da aplicação do bioinsumo na cultura do sorgo frente 

questões fisiológicas da planta afim de validar um insumo biológico a cultura. 

• Avaliar o desempenho da cultura sob diferentes níveis de irrigação, buscando testar 

o comportamento do sorgo frente a utilização do bioinsumo buscando minimizar 

impactos da deficiência hídrica.  

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Localização 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal de São 

Carlos (UFSCar) campus Araras – São Paulo. O clima da região, segundo classificação de 

Köppen (ano), é do tipo CWa, que significa clima mesotérmico com inverno seco, com 

precipitação média anual de 1.384 mm e temperatura média anual de 21,6º C. Os dados de 

temperatura e umidade no interior da casa de vegetação estão apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1: Temperatura do ar (A - máxima, mínima e amplitude térmica) e umidade relativa 

(B - máxima mínima e média) dentro da estufa durante a condução do experimento com 

durante diferentes tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação na cultura do sorgo. 

Fonte: Elaborada pelos autores do projeto. 

O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho distrófico (referênciar), com as 

características químicas e granulométricas apresentadas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Características químicas e granulométricas do solo. 

Atributos Valor  Atributos Valor 

pH (CaCl2) 5,2  V (%) 52 

Pres (mg dm-3) 17  B (mg dm-3) 0,16 

S (mg dm-3) 6  Cu (mg dm-3) 5,3 

K (mmolc dm-3) 3,6  Fe (mg dm-3) 18 

Ca (mmolc dm-3) 26  Mn (mg dm-3) 79,3 

Mg (mmolc dm-3) 12  Zn (mg dm-3) 1,2 

Al (mmolc dm-3) 0,4  Areia (g dm-3) 160 

H+Al (mmolc dm-3) 38  Silte (g dm-3) 101 

M.O. (g kg-1) 30  Argila (g dm-3) 739 

 

4.2.  Delineamento experimental e condução do experimento 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema 

fatorial 3x3, com cinco repetições. Cada unidade experimental foi composta por um vaso de 12 

L, preenchido com 10 kg de solo e com duas plantas.  

O primeiro fator (bioinsumos) foi constituído pelos seguintes tratamentos: (I) 

inoculação via semente do sorgo com P. aryabhattai, (II) inoculação via semente e 

coinoculação no florescimento do sorgo (estádio fenológico 6) com P. aryabhattai e (III) sem 

inoculação com P. aryabhattai. O segundo fator foi composto pelo manejo da irrigação, sendo 

(I) aplicação de 85% da necessidade hídrica do sorgo ao longo de todo ciclo (sem déficit 

hídrico), (II) irrigação com 50% da lâmina de irrigação em todo ciclo da cultura (déficit 

moderado) e (III) irrigação com 30% da necessidade hídrica em todo ciclo da planta (déficit 

severo). 

Em relação ao bioinsumo, foram aplicadas 4 mL do produto comercial por kg de 

semente, conforme recomendação do fabricante, sendo utilizada a cepa CNAA 1363, na 

concentração de 1 x 108 unidades formadoras de colônia (UFC) por mL do produto comercial. 

A inoculação foi realizada nas sementes em laboratório na mesma data da semeadura 

(14/01/2025). A coinoculação do bioinsumo foi realizada no estádio de florescimento da planta 

(E6), em 25/03/2025, utilizando 200 mL ha-1 do produto comercial, sendo o produto aplicado 

na superfície do solo, próximo à base da planta, a medida foi equiparada para os vasos por meio 

de cálculo referente à área individual dos vasos de 12 L.   
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A lâmina de irrigação foi determinada pelo método gravimétrico, com base na 

capacidade de água disponível (CAD) (Klar et al., 1966). Para isso, antes do início do 

experimento, foi pesado cada vaso preenchido com solo seco, para obtenção da massa do vaso 

com 0 % de retenção de água (MV0%). Posteriormente, os vasos foram irrigados até o início 

da percolação, onde ficaram em repouso até que toda a água gravitacional seja perdida, e foram 

posteriormente pesados para obter a massa do vaso na capacidade máxima de retenção de água 

(MV100%). A partir dos dados obtidos, foi calculado o conteúdo de água no solo (CAS), em 

porcentagem, por meio da equação 1 (Varone et al., 2012): 

𝐶𝐴𝑆 =
𝑀𝑉𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜−𝑀𝑉0%

𝑀𝑉100%−𝑀𝑉0%
𝑥 100         (1) 

O manejo da irrigação foi igual para todos os tratamentos até a planta atingir três folhas 

(E3), sendo fornecido 85% da CAD. A partir de E3 cada unidade experimental foi irrigada 

conforme o estabelecido para cada tratamento. Os manejos de 85, 50 e 30% dos tratamentos de 

irrigação seguiram um padrão de pesagem da massa de cada vaso, no intuito de estimar a 

evaporação ou percolação do conteúdo de água de cada solo, tendo em vista a massa conhecida 

de retenção de água em cada tratamento de irrigação, respectivamente. Em seguida, era 

acrescido em água o valor correspondente a diferença da massa de solo seca adicionado ao valor 

correspondente ao tratamento de irrigação (85, 50 e 30%), em relação ao valor pesado de cada 

vaso (Varone et al., 2012).  

O híbrido utilizado foi o sorgo granífero Nugrain 420, de porte médio, com elevado 

potencial produtivo e indicado para as condições edafoclimáticas da região. As sementes foram 

tratadas com fungicida Carboxin + Thiram e inseticida Tiametoxam. O desbaste das plantas foi 

realizado 14 dias após a semeadura (28/01/2025), permanecendo inicialmente quatro plantas 

por vaso. A cada 30 dias foi retirada uma planta de cada unidade experimental para pesagem 

da massa úmida, sendo esse valor corrigido no cálculo da irrigação. Ao final do experimento 

cada unidade experimental possuía duas plantas, sendo estas utilizadas para as avaliações dos 

componentes de produção e rendimento de grãos, colhidas entre 30/04/2025 e 09/05/2025.  

O solo foi adubado conforme a necessidade referente a análise de solo, seguindo as 

recomendações de Duarte et al. (2022), utilizando para adubação de semeadura ureia, cloreto 

de potássio e superfosfato simples, como fonte de nitrogênio, potássio e fósforo, 

respectivamente. Foram aplicadas as doses de 20, 40 e 60 kg ha-1 de N, K2O e P2O5, 

respectivamente. A adubação de cobertura foi realizada no estádio de desenvolvimento 2 (colar 

da quinta folha visível), sendo aplicado 60 kg ha-1 de N (ureia como fonte) e 20 kg ha-1 de K2O 

(cloreto de Potássio como fonte), na data de 09/02/2025. O cálculo de dosagens para adubação 
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foi realizado seguindo os parâmetros de área do vaso como àqueles referentes a aplicação do 

bioinsumo.  

4.3.  Avaliações 

4.3.1. Produção de biomassa 

A produção de biomassa do sorgo (g planta-1) foi determinada no estádio de grão pastoso 

(estádio 7) e na fase de maturação fisiológica (estádio 9), em um intervalo de aproximadamente 

10 dias. As plantas foram avaliadas dentro do mesmo vaso em função de reduzir o espaço 

amostral para melhor aproveitamento em avaliações. A determinação em E7 foi crucial para 

estipulação de dados de silagem, servindo como alternativa de utilização do sorgo. A segunda 

avaliação para determinar a produção de biomassa (palhada) após a colheita. Para isso, no 

estádio 7 de desenvolvimento foi colhida a parte aérea de uma das plantas do vaso no dia 

02/04/2025, determinada a massa úmida e, posteriormente, seca em estufa de circulação de ar 

forçada, a 65 °C até atingir massa constante, para determinar a massa seca. Ao final do ciclo 

das plantas (estádio 9), logo após a colheita, foi determinada a massa seca da outra planta do 

vaso, seguindo o mesmo procedimento. 

4.3.2. Desenvolvimento da parte aérea da planta, componentes de produção e 

produção de grãos 

No estádio de maturação fisiológica foram determinados os seguintes parâmetros: 

• Altura da planta (cm): determinada a partir do nível do solo até o final da panícula, com 

auxílio de uma régua graduada. 

• Altura de inserção da panícula (cm): determinada a partir do nível do solo até o final do 

pedúnculo, com auxílio de uma régua graduada. 

• Comprimento do pedúnculo (cm): verificado com auxílio de uma régua graduada, sendo 

determinado a partir da folha bandeira até o início da formação da panícula. 

• Comprimento da panícula (cm): verificado com auxílio de uma régua graduada. 

• Número de grãos por planta: contagem de grãos individualmente por planta. 

• Massa de 1000 grãos (g, considerando 13% de umidade): determinado como metodologia 

estabelecida por Brasil (2009).  

• Produção de grãos (g planta-1, considerando 13% de umidade): foram pesados todos os 

grãos produzidos por cada planta e corrigido o teor de água para 13%. 

4.3.3. Desenvolvimento radicular 

A avaliação do desenvolvimento radicular foi realizada na fase de maturação fisiológica 

(E9). Para isso, as plantas foram retiradas do vaso e separadas a parte aérea do sistema radicular. 
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As raízes foram separadas em amostras menores para armazenamento e avaliação mais precisa 

no scanner posteriormente, tendo em vista a capacidade de avaliação do sistema. Então, foram 

acondicionadas em sacos plásticos vedados e congeladas a -2ºC e em seguida foram lavadas, 

guardadas em recipiente contendo 30% de álcool e 70% de água e armazenadas em ambiente 

refrigerado. Posteriormente, as amostras foram submetidas a um “scanner” de leitura ótica na 

resolução de 250 dpi, e as imagens obtidas foram analisadas com o programa “Win Mac Rhizo” 

para determinar área radicular (cm2), diâmetro médio (mm), volume radicular (cm³) e densidade 

de comprimento radicular (cm de raiz por cm3 de solo). Logo após, as amostras foram colocadas 

em sacos de papel e secas em estufa de aeração forçada a 60ºC até atingir massa constante, para 

determinação da massa seca em g planta-1. 

4.3.4. Produtividade da água da irrigação 

A eficiência no uso da água foi obtida por meio da produtividade da água de irrigação 

(PAir), na qual foi calculada pela relação entre o valor da produção total (g vaso-1) e a 

quantidade de água aplicada na irrigação (m3 vaso), em cada tratamento ao final do ciclo 

(Fernández et al., 2020), conforme equação 1: 

𝑃𝐴𝑖𝑟 = 𝑌 ÷ 𝐼𝑇𝑁                                                                           (1) 

Onde: PAir é a produtividade da água de irrigação (kg m-3); Y é a produção da cultura (g vaso-

1); ITN representa o volume de água aplicado por irrigação (m³ vaso-1).   

4.4.  Análise estatística 

Para verificação da normalidade dos dados, foi utilizado o teste estatístico Kolmogorov-

Smirnov e posterior verificação da homoscedasticidade (homogeneidade das variâncias) por 

meio do teste de Hartley. Os dados com distribuição normal, foram submetidos à análise de 

variância, com níveis de significância de 5% de probabilidade de erro. Quando significativas, 

as médias foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando-se o 

programa estatístico R. Os gráficos foram produzidos no programa SigmaPlot (versão 14.0). 

Os dados também foram submetidos a análise multivariada, por meio da técnica de 

Análise de Componentes Principais (Hair Jr et al., 2009), utilizando algoritmo de mínimos 

quadrados parciais interativos não-lineares (NIPALS). 

5. RESULTADOS 

A massa úmida e a massa seca das plantas de sorgo no estádio E7 foram 

significativamente influenciadas pelos regimes hídricos e pelos tratamentos com bioinsumos 

(Figura 2). O manejo de bioinsumo não influenciou a resposta da massa úmida quando não 

houve restrição hídrica (85% da CAD), contudo, sob déficit hídrico moderado (50% da CAD) 
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a inoculação e coinoculação com P. aryabhattai resultou em acréscimo de 11,6% na massa 

úmida, em comparação à testemunha (Figura 2A). E, sob déficit severo (30% da CAD) a 

coinoculação resultou em aumento de 17,5% comparado a inoculação e testemunha (Figura 

2A). 

Em relação a produção de massa seca, sob cultivo sem déficit hídrico a inoculação 

resultou em aumento de 11,4% em comparação com a coinoculação e testemunha. Já sob déficit 

moderado, o manejo de bioinsumo não se diferiu na produção de massa seca. E, sob déficit 

severo, a testemunha apresentou redução de massa seca na ordem de 27,8% e 15,1% em relação 

a inoculação e coinoculação, respectivamente (Figura 2B). Esses resultados são indicativos que 

uso de P. aryabhattai pode ser uma ferramenta para maximizar a produção de silagem de sorgo 

sob condições de déficit hídrico severo. 

 
Figura 2: Massa úmida (A) e massa seca (B) das plantas de sorgo no estádio fenológico E6, 

submetidas a diferentes tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação. Médias com letras 

iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre o manejo de bioinsumo dentro de 

cada regime hídricos, e médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação 

entre os regimes de irrigação dentro de cada manejo de bioinsumo, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Fonte: Elaborada pelos autores do projeto. 

Em relação ao desenvolvimento radicular, o manejo com 85% da CAD resultou em 

maiores valores dos parâmetros avaliados, sendo que nesse regime hídrico o melhor 

desempenho foi obtido com a inoculação (Figura 3). Nos tratamentos com deficiência hídrica, 

houve redução nos valores das variáveis analisadas, especialmente nas plantas cultivadas sob 

déficit severo. Contudo, sob regime de déficit moderado (50% da CAD) associado à 
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coinoculação, as plantas de sorgo apresentaram raízes 26% e 14% mais finas, comparadas ao 

manejo com inoculação e testemunha, respectivamente; a densidade de comprimento radicular 

foi 40% superior à obtida com inoculação e 1109% maior que a da testemunha; além disso, a 

massa seca de raízes aumentou em 44% e 36% em relação à inoculação e à testemunha, 

respectivamente (Figura 3B, 3D e 3E). 

 
Figura 3: Área radicular (A), diâmetro médio radicular (B), volume radicular (C), densidade 

de comprimento radicular (D) e massa seca radicular (E) das plantas de sorgo após a colheita, 

submetidas a diferentes tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação. Médias com letras 
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iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre o manejo de bioinsumo dentro de 

cada regime hídricos, e médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação 

entre os regimes de irrigação dentro de cada manejo de bioinsumo, pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Fonte: Elaborada pelos autores do projeto. 

De modo geral, os melhores resultados para a altura da planta e altura de inserção da 

panícula foram observados nos tratamentos com inoculação e a coinoculação associada ao 

manejo da irrigação de 85% e 50% da CAD. Já sob déficit severo, a coinoculação contribuiu 

para maior altura de planta, altura de inserção da panícula, comprimento do pedúnculo e da 

panícula (Figura 4A, 4B, 4C e 4D). 

 

 
Figura 4: Altura de plantas (A), altura de inserção da panícula (B), comprimento do pedúnculo 

(C) e comprimento de panícula (D) das plantas de sorgo submetidas a diferentes tratamentos de 

bioinsumo e manejos de irrigação. Médias com letras iguais maiúsculas não diferem entre si na 

comparação entre o manejo de bioinsumo dentro de cada regime hídricos, e médias com letras 

iguais minúsculas não diferem entre si na comparação entre os regimes de irrigação dentro de 
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cada manejo de bioinsumo, pelo teste de Tukey (p<0,05). Fonte: Elaborada pelos autores do 

projeto. 

Em relação aos componentes de produção do sorgo, notou-se que em todos os regimes 

hídricos a coinoculação resultou em maior número de grãos por planta, produzindo 37%, 28% 

e 81% a mais que os demais tratamentos nos regimes hídricos de 85%, 50% e 30% da CAD, 

respectivamente (Figura 5A). A inoculação e a coinoculação com P. aryabhattai favoreceu o 

maior peso de 1000 grãos e a produção de grãos em todos os regimes hídricos (Figura 5B e 5C). 

Cabe ressaltar que na ausência de déficit hídrico, a coinoculação resultou em aumento de 

aproximadamente 55% e 66% na produção, comparado à inoculação e testemunha, 

respectivamente (Figura 5C). 

 
Figura 5: Número de grãos por planta (A), massa de 1000 grãos (B) e produção de grãos (C) 

das plantas de sorgo submetidas a diferentes tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação. 

Médias com letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre o manejo de 

bioinsumo dentro de cada regime hídricos, e médias com letras iguais minúsculas não diferem 
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entre si na comparação entre os regimes de irrigação dentro de cada manejo de bioinsumo, pelo 

teste de Tukey (p<0,05). Fonte: Elaborada pelos autores do projeto 

Em relação ao potencial de produção de massa seca no final do ciclo, não houve 

interação significativa entre os fatores. Porém, a inoculação e a coinoculação produziram 30% 

a mais de massa seca, comparada ao tratamento testemunha (Figura 6A). Já no fator irrigação, 

a maior produção de massa seca foi observada na ausência de deficiência hídrica, sendo superior 

em 34% e 59% comparado ao manejo de 50% e 30% da CAD, respectivamente (Figura 6B). 

 
Figura 6: Massa seca do sorgo no estádio no estádio fenológico E9, submetidas a diferentes 

tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação. Médias com letras iguais não diferem entre 

si pelo teste de Tukey (p<0,05). Fonte: Elaborada pelos autores do projeto. 

A maior produtividade da água da irrigação (PAir) foi obtida no tratamento com 

coinoculação; quando associada com a ausência de déficit hídrico houve incremento de 191% 

e 29% da PAir, comparado à inoculação e a testemunha, respctivamente; sob déficit moderado 

o aumento foi de 71% em relação à inoculação, mas sem diferir da testemunha; e sob deficiência 

severa os resultados foram, em média, superiores em 112%, comparando aos demais manejos 

de bioinsumos (Figura 7).  

De modo geral, a coinoculação resultou na produção de 10,16 kg, 5,03 kg e 3,81 kg de 

grãos com 1 m3 de água da irrigação, nos regimes de 85%, 50% e 30% da CAD, 

respectivamente; enquanto a inoculação, teve produção de 3,49 kg, 2,95 kg e 1,43 kg por m3 de 

água, seguindo a mesma ordem; e a ausência de aplicação de P. aryabhattai resultou na 

produção de 7,87 kg, 5,33 kg e 2,17 kg por m3 de água aplicada, nos regimes de ausência de 

déficit hídrico, deficiência moderada e severa, respectivamente (Figura 7). 
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Figura 7: Produtividade da água de irrigação de plantas de sorgo submetidas a diferentes 

tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação. Médias com letras iguais maiúsculas não 

diferem entre si na comparação entre o manejo de bioinsumo dentro de cada regime hídricos, e 

médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação entre os regimes de 

irrigação dentro de cada manejo de bioinsumo, pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

5.1.  Análise multivariada dos dados 

Para avaliar a relação das variáveis de desenvolvimento sobre a produção do sorgo foi 

utilizada apenas a primeira componente principal, pois representou mais de 82% da 

variabilidade total. 

Dentre as variáveis analisadas, a produção de biomassa úmida e seca em E7, a altura da 

planta, a altura de inserção da panícula e o número de grãos foram as que mais influenciaram a 

produção de grãos do sorgo, com cargas entre 0,27 e 0,28 (Figura 8). 
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Figura 8: Loading da primeira componente principal das variáveis de desenvolvimento do 

sorgo, cultivado sob diferentes tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação. Fonte: 

Elaborada pelos autores do projeto. 

 

Com base no gráfico de dispersão é possível verificar que o tratamento com 85% da 

CAD associado à coinoculação com P. aryabhattai alcançou as maiores produtividades, sendo 

essas associadas a plantas maiores, com panículas mais altas, com mais grãos por panículas e 

com maior produção de massa no ponto de silagem (E7) (Figura 9). Os tratamentos com 

inoculação sob irrigação de 85% e 50% da CAD junto com a testemunha com 85% da CAD, 

também apresentaram esse comportamento, porém com produção menor (Figura 8). Todos os 

tratamentos manejados com 30% da CAD mais a testemunha com 50% da CAD apresentaram 

baixas produção, associando-se a plantas menores, com panículas mais baixas, menor número 

de grãos e com menor produção de silagem (Figura 9). 
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Figura 9: Dispersão das observações da primeira componente principal sobre a produtividade 

do sorgo, cultivado sob diferentes tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação. Fonte: 

Elaborada pelos autores do projeto. 

Essas associações entre as variáveis também podem ser visualizadas pela correlação de 

Pearson (p<0,0001), em que é evidente que a produtividade se correlacionou positivamente 

com quase totalidade das variáveis de desenvolvimento do sorgo, com exceção da área 

superficial radicular, diâmetro médio de raízes, volume radicular e densidade de comprimento 

radicular (Figura 10). 
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Figura 10: Correlação de Pearson entre as variáveis de desenvolvimento e produção do sorgo, 

cultivado sob diferentes tratamentos de bioinsumo e manejos de irrigação. Indicativos de siglas 

nos eixos da figura: BUE7 - Biomassa úmida E7 (g), BSE7 - Biomassa seca E7 (g), AP - Altura 

da planta (cm), Cpan - Comp. panícula (cm), Ipan - Inserção panícula (cm), Cped - Comp. 

pedúnculo (cm), NG - Número de grãos, MMG - Massa 1000 grãos (g), MSR - MS raízes total 

(g), ASR - Área radicular (cm2), DMR - Diâmetro radicular (mm), DCR - Densidade radicular 

(cm m-3), VR - Volume radicular (cm3), MSE9 - Massa seca E9 (g), Pair – Produtividade de 

água da irrigação (kg m-3) e Prod - Produção (g planta-1). Para relações não significativas foi 

atribuído o código indicativo (ns), as demais relações foram significativas (p<0,0001). Fonte: 

Elaborada pelos autores do projeto. 

 

6. DISCUSSÃO 

Os resultados desta pesquisa mostram que o manejo da inoculação e da coinoculação 

com P. aryabhattai é uma ferramenta biotecnológica eficiente para minimizar os efeitos do 

déficit hídrico na cultura do sorgo, tanto para produção de silagem, grãos e massa seca para 

cobertura do solo (Figuras 2 a 9). Além disso, esses resultados demonstram que apesar do sorgo 
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ser considerado uma cultura rústica, sendo normalmente cultivado em áreas marginais, o 

manejo adequado da irrigação maximiza a produção dessa cultura, elevando as produtividades 

em viés da busca de manejos que maximizem a produção da área e a rentabilidade. 

O sorgo é considerado uma cultura com grande desempenho e plasticidade quando 

relacionado a capacidade de tolerar e se desenvolver sob condições de estresse, com boa 

manutenção de parte aérea e desenvolvimento de sistema radicular (Santos et al., 2014). Isso 

permite que a cultura se desenvolva mesmo sob uma gama de condições adversas, influenciando 

na adaptação dessas plantas frente a essas condições, resultando em mudanças fenotípicas que 

podem garantir maior rendimento produtivo (Ghate et al, 2017). Ademais, é possível maximizar 

esses resultados de desempenho em raízes e parte aérea quando culturas, como o sorgo, são 

associados a rizobactérias promotoras de crescimento, que induzem a uma série de fatores junto 

a micorriza, influenciando no desenvolvimento dessas plantas.  

Além disso, microrganismos como as rizobactérias, sobrevivem nos solos frente a 

condições adversas de estresse através de mecanismos que se associam as plantas na rizosfera, 

se aproveitando da relação simbiótica e consumindo os exsudatos das plantas. Alguns destes 

mecanismos são: produção de exopolissacarídeos, formação de biofilme, formação de 

hormônios e solubilização de nutrientes, ajudam a manter um ambiente com certa umidade para 

o desenvolvimento de raízes e atuam como promotoras de crescimento nas plantas (Kavamura, 

2017). Estes fatores podem ter contribuído para os resultados de raízes em destaque para a 

inoculação e coinoculação (Figuras 3).  

Em detrimento dos resultados observados na Figura 3C (diâmetro médio de raízes), é 

possível analisar que, em situações de escassez hídrica, as plantas se comportam de modo a 

investir fotoassimilados em raízes mais finas e longas em tentativa de minimizar a escassez de 

água e nutrientes, observado especialmente nos valores de 30 e 50% da irrigação (SHAREEF 

et al., 2018). Algo interessante de analisar nos mesmos resultados é o padrão de comportamento 

dos tratamentos com a utilização de bioinsumos, especialmente coinoculação a 50% da 

irrigação, que obtiveram resultados de diâmetros maiores, podendo indicar a minimização do 

estresse sofridos pelas plantas desses tratamentos, que tiveram raízes mais grossas.  

Em Lee et al. (2012), a utilização da inoculação de sementes com cepas de P. aryabattai 

promoveu aspectos de crescimento em comprimento de raízes, brotações e parte aérea, 

evidenciando a influência do bioinsumo no desempenho das plantas. Porém, destacam que em 

condições ideais de fornecimento de água, as bactérias podem não atingir todo o desempenho 

de promoção de crescimento da planta, o que pode corroborar para a proximidade estatística 

dos fatores da Figura 4 (4B, 4C e 4D) quando manejados com 85% da necessidade hídrica. O 
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fator bioinsumo no desempenho de plantas foi mais evidente quando relacionado ao estresse 

hídrico de 50 e 30% (Figuras 2 a 9), em que a bactéria teve impactos diretos no crescimento 

das plantas. Isso comportamento também pode ser observado na análise de correlação de 

Pearson (Figura 10), em que algumas variáveis de desempenho como altura, inserção da 

panícula e biomassa, tiveram as melhores correlações com os índices produtivos.  

Em milho, cultivado com inoculação de P. aryabhattai, o desenvolvimento de área 

foliar, caule e parte aérea teve correlação direta com a produção de ácido indolilacético, 

solubilização de cálcio e fósforo, além da produção de amônia (Kavamura et al., 2017). Estes 

fatores são intrínsecos para análise do desempenho do bioinsumo em inoculação e coinoculação 

no experimento, especialmente quando levado em consideração a correlação significativa de 

todos os fatores de desempenho e produção do sorgo, e de forma mais direta ainda, quando 

comparados frente à produção (Figura 10).  

Bactérias do gênero Bacillus são capazes de reduzir os danos as células das plantas de 

sorgo, em função dos fatores de promoção de crescimento e atividade micorrízica, além de 

aumentar o crescimento vegetativo, conteúdo de água nas plantas e o conteúdo de prolina nas 

células, sendo estas respostas diretas relacionadas ao estresse (Saad e Abo-Koura, 2018). 

O déficit hídrico configura-se como um dos estresses abióticos mais relevantes para os 

sistemas agrícolas, afetando aproximadamente 64% das áreas terrestres do planeta (Cramer et 

al., 2011). Nas plantas, a limitação da disponibilidade de água compromete o fluxo hídrico para 

as células em expansão, restringindo a turgescência celular e, consequentemente, 

interrompendo o crescimento vegetativo. Esse processo reduz a translocação e o 

aproveitamento dos fotoassimilados, ocasionando acúmulo de açúcares nas folhas e diminuição 

do teor de açúcares solúveis totais (Chaves e Oliveira, 2004). Por meio da análise de 

produtividade da água da irrigação (Figura 6), é possível observar como a coinoculação resultou 

em ganhos de produção frente a um melhor uso da água em 85 e 30% da irrigação, 

demonstrando que é importante buscar práticas que aumentem a eficiência das plantas, fator 

este que, se correlacionou direta e positivamente com a altura de plantas, número de grãos e 

biomassa, impactando na produção (Figuras 7, 9 e 10).  

Dessa forma, é evidente que dentre as condições adversas que as culturas podem 

enfrentar, o déficit hídrico afeta diretamente o desenvolvimento, potencial produtivo e as 

características de plasticidade do sorgo (Figura 2 a 9), e a inclusão de manejos biotecnológicos 

(inoculação e coinoculação com P. aryabhattai) pode reduzir os impactos dessas condições 

adversas. 
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Sob condições diretas de estresse hídrico, as bactérias do gênero Bacillus spp. 

demonstraram a capacidade de induzir a não inibição do crescimento em plantas de cana de 

açúcar, dentre alguns fatores, devido a produção de enzimas, como a invertase ácida, que 

promovem a hidrólise de sacarose e polissacarídeos armazenados em tecidos de 

fotoassimilação, permitindo que as raízes se redirecionem e distribuam açúcares nos tecidos 

induzindo ao crescimento e absorção de água e minerais (Chandra et al., 2018), que são fatores 

que podem ter influenciado diretamente alguns aspectos de desempenho e produção do sorgo 

(Figura 2 e 4). Alguns desses fatores, também são associados ao potencial de atuação de 

biofertilizantes das bactérias do gênero Bacillus, promovendo a solubilização de fosfatos e a 

produção de AIA (Bahadir et al., 2018), corroborando para os efeitos nos valores destacados 

nos aspectos produtivos e desenvolvimento de raiz e parte aérea. 

Além disso, o desempenho superior dos tratamentos com a bactéria pode estar 

relacionado à promoção de condições fisiológicas mais favoráveis ao desenvolvimento da parte 

aérea. Conforme demonstrado por May et al. (2019), plantas de cana-de-açúcar tratadas com P. 

aryabhattai apresentam maior expansão radial das células do caule devido à excreção de 

fitormônios, especialmente citocininas, absorvidos pelas raízes. Esses reguladores exercem 

influência direta sobre a formação e o funcionamento dos vasos do xilema, mitigando o estresse 

hídrico e favorecendo a translocação de nutrientes e fotoassimilados. 

Tais mecanismos ajudam a explicar os maiores valores observados para variáveis 

produtivas no presente estudo. De acordo com a análise de correlação de Pearson (Figura 10), 

características como massa seca e úmida das plantas, altura, número de grãos e massa de mil 

grãos apresentaram as maiores correlações positivas com o fator produção. Esses resultados são 

consistentes com o efeito mitigador do estresse hídrico conferido pela bactéria às plantas de 

sorgo. 

A coinoculação de microrganismos é uma estratégia agronômica utilizada para 

reintroduzir ou complementar comunidades microbianas associadas às plantas, geralmente por 

meio de uma calda contendo diferentes produtos e inoculantes. Entretanto, sua eficiência 

depende de estudos específicos sobre os efeitos proporcionados e o momento ideal de aplicação 

(DRESSLER et al., 2025). No presente estudo, diversos componentes avaliados evidenciaram 

o desempenho superior do tratamento com coinoculação na cultura do sorgo. Esse efeito ficou 

mais evidente ainda na análise multivariada dos dados, que relaciona os componentes avaliados 

à produtividade e destaca os tratamentos que apresentaram os melhores resultados (Figura 9). 

Isso pode ser atribuído ao fato de que a coinoculação promoveu uma reativação de mais 
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bactérias em contato com a rizosfera e em um estádio fenológico (florescimento), de alta 

exigência hídrica, contrastando o déficit com a ação dos microorganismos reinseridos.  

Embora ainda sejam escassos os estudos sobre a inoculação de P. aryabhattai na cultura 

do sorgo, os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam que a deficiência hídrica pode 

comprometer de forma significativa o desempenho produtivo da cultura. No entanto, o manejo 

com P. aryabhattai, por meio de inoculação ou coinoculação, mostrou-se promissor na 

mitigação dos efeitos negativos do déficit hídrico. É importante destacar que o presente estudo 

foi conduzido em condições de casa de vegetação, o que reforça a necessidade de 

experimentações adicionais em campo para validar e ampliar esses achados. Além disso, a dose 

utilizada baseou-se em recomendações estabelecidas para a cultura do milho, indicando a 

importância de novas investigações sobre diferentes doses, estratégias de reaplicação e 

momentos fenológicos ideais. Tais estudos são fundamentais para otimizar o desempenho 

produtivo do sorgo e maximizar a eficiência do uso da água na agricultura.  

 

7. CONCLUSÃO 

A aplicação de P. aryabhattai minimiza os efeitos do déficit hídrico na cultura do sorgo. 

Sendo que a coinoculação promoveu incrementos expressivos na produção de biomassa, no 

desenvolvimento radicular, no desempenho produtivo e na eficiência do uso da água, 

destacando-se como estratégia biotecnológica robusta para mitigar os efeitos do déficit hídrico 

sobre o desenvolvimento e a produtividade do sorgo, especialmente sob condições de déficit 

hídrico moderado (50% da capacidade de água disponível do solo).  

O déficit hídrico moderado e severo restringe o desenvolvimento e a produção do sorgo 

granífero. 

 

8. DECLARAÇÃO SOBRE O USO DE INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

GENERATIVA 

Foram utilizadas ferramentas de inteligência artificial generativa (IA), especificamente 

o modelo ChatGPT (OpenAI), com o objetivo de auxiliar na redação, organização e/ou revisão 

do texto científico. Todo o conteúdo gerado por IA foi cuidadosamente revisado e validado 

pelos autores, que assumem total responsabilidade pela precisão, originalidade e integridade 

das informações apresentadas. Nenhuma decisão analítica, interpretação de dados ou conclusão 

científica foi realizada exclusivamente por ferramentas de IA. 
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