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EPIGRAFE 

 

 

Conheça todas as teorias, domine todas as técnicas, mas ao tocar uma alma 
humana, seja apenas outra alma humana (Carl Jung). 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

BIOINSUMOS E NITROGÊNIO NA PROMOÇÃO DO CRESCIMENTO DAS 

CULTURAS DO SORGO E DA MANDIOCA  

 

  

RESUMO GERAL  

   

 
As bactérias promotoras do crescimento vegetal podem atuar não só na fixação 
biológica de nitrogênio, mas também na produção de fitohormônios e sideróforos, 
solubilização de fosfato e controle biológico de fitopatógenos. Esses benefícios não 
se restringem às culturas leguminosas e contribuem para a redução da 
necessidade de adubação nitrogenada e crescimento de culturas não leguminosas. 
Nesse contexto, o presente trabalho foi dividido em três capítulos tendo como 
objetivos: i) realizar uma revisão bibliométrica e sistemática acerca do uso de 
bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) na cultura do sorgo; ii) avaliar 
o efeito das inoculações de UFRB FA72A2-1 (Bacillus cereus) e de UFRB FA34C2-
2 (Achromobacter spanius) associadas à adubação nitrogenada convencional no 

crescimento do sorgo; e iii) avaliar o efeito de UFRB FA72A2‑1  e UFRB FA34C2‑2 
no crescimento inicial de genótipos de mandioca. O efeito das inoculações 
associadas à adubação nitrogenada convencional foi avaliado em dois 
experimentos (solo estéril e não estéril) nos quais foram testadas cinco doses de 
nitrogênio (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha-1) juntamente com a inoculação de B. cereus 
e A. spanius e uma testemunha sem inoculação. Foram mensurados altura das 
plantas, diâmetro do colmo, índices de clorofila, teores de N, P e K na parte aérea, 
massa seca da parte aérea e raízes e realizadas análises químico-bromatológicas, 
bem como características morfogênicas (solo estéril). No terceiro capítulo o objetivo 

foi avaliar o efeito de UFRB FA72A2‑1 e UFRB FA34C2‑2 no crescimento inicial de 
genótipos de mandioca. Foram testadas combinações entre genótipos e as estirpes 

bacterianas, além de duas testemunhas sem inoculação (0 e 40 kg ha⁻¹ de N). 
Foram mensurados altura de planta, diâmetro do caule, número de folhas, índices 
de clorofila e massas secas da parte aérea e das raízes. A análise bibliométrica 
indicou um aumento nas pesquisas sobre PGPB no cultivo do sorgo entre 2014 e 
2024 e os principais focos de pesquisa foram os efeitos das PGPB no crescimento 
e fixação biológica de nitrogênio e o uso dessas bactérias na mitigação de estresses 

abióticos. A adubação nitrogenada, especialmente doses entre 90 e 120 kg ha⁻¹ de 
N, favoreceu as variáveis índice de clorofila, massa seca de folhas verdes e nos 
teores de nitrogênio e proteína bruta, em ambos os experimentos. As estirpes não 
apresentaram efeito relevante na promoção do crescimento do sorgo nas condições 
experimentais avaliadas. No ensaio com mandioca o genótipo BR 11-34-64 
apresentou as maiores médias de diâmetro do colmo, número de folhas, massa 
seca da parte aérea e também dos índices de clorofila, especialmente quando 
inoculado com as estirpes UFRB FA72A2-1 e UFRB FA34C2-2. O trabalho amplia 
o conhecimento sobre bactérias promotoras de crescimento em sorgo e mandioca 
reforçando a importância de novas investigações para práticas agrícolas mais 
sustentáveis. 
 
 

Palavras-chave: Adubação nitrogenada, Achromobacter spanius, inoculantes, 
Sorghum bicolor, Bacillus cereus, Manihot esculenta. 



 

 

 

BIO-INPUTS AND NITROGEN IN PROMOTING THE GROWTH OF SORGHUM 

AND CASSAVA CROPS 

 

GENERAL ABSTRACT 

  

Plant growth-promoting bacteria can act not only in biological nitrogen fixation, but 
also in the production of phytohormones and siderophores, phosphate 
solubilization, and biological control of phytopathogens. These benefits are not 
restricted to leguminous crops and contribute to reducing the need for nitrogen 
fertilization and the growth of non-leguminous crops. In this context, the present 
study was divided into three chapters with the following objectives: i) to conduct a 
bibliometric and systematic review of the use of plant growth-promoting bacteria 
(PGPB) in sorghum cultivation; ii) to evaluate the effect of inoculations of UFRB 
FA72A2-1 (Bacillus cereus) and UFRB FA34C2-2 (Achromobacter spanius) 
associated with conventional nitrogen fertilization on sorghum growth; and iii) to 
evaluate the effect of UFRB FA72A2-1 and UFRB FA34C2-2 on the initial growth of 
cassava genotypes. The effect of inoculations associated with conventional nitrogen 
fertilization was evaluated in two experiments (sterile and non-sterile soil) in which 

five doses of nitrogen (0, 30, 60, 90, and 120 kg ha⁻¹) were tested together with 
inoculation of B. cereus and A. spanius and a control without inoculation. Plant 
height, culm diameter, chlorophyll indices, N, P, and K contents in the aerial part, 
dry mass of the aerial part and roots were measured, and chemical-bromatological 
analyses were performed, as well as morphogenic characteristics (sterile soil). In 
the third chapter, the objective was to evaluate the effect of UFRB FA72A2-1 and 
UFRB FA34C2-2 on the initial growth of cassava genotypes. Combinations between 
genotypes and bacterial strains were tested, in addition to two controls without 

inoculation (0 and 40 kg ha⁻¹ of N). Plant height, stem diameter, number of leaves, 
chlorophyll indices, and dry masses of the aerial part and roots were measured. 
Bibliometric analysis indicated an increase in research on PGPB in sorghum 
cultivation between 2014 and 2024, with the main research focuses being the effects 
of PGPB on growth and biological nitrogen fixation and the use of these bacteria in 
mitigating abiotic stresses. Nitrogen fertilization, especially doses between 90 and 

120 kg ha⁻¹ of N, favored the variables chlorophyll index, dry mass of green leaves, 
and nitrogen and crude protein contents in both experiments. The strains did not 
have a significant effect on promoting sorghum growth under the experimental 
conditions evaluated. In the cassava trial, the BR 11-34-64 genotype showed the 
highest means for culm diameter, number of leaves, dry mass of the aerial part, and 
chlorophyll indices, especially when inoculated with strains UFRB FA72A2-1 and 
UFRB FA34C2-2. The study expands knowledge about growth-promoting bacteria 
in sorghum and cassava, reinforcing the importance of further research for more 
sustainable agricultural practices. 

Keywords: Nitrogen fertilization, Achromobacter spanius, inoculants, Sorghum 

bicolor, Bacillus cereus, Manihot esculenta. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A crescente pressão sobre os recursos naturais exige transformações nos 

sistemas agrícolas, com foco na sustentabilidade e na diversificação das culturas. 

Nesse contexto, faz-se necessário adotar estratégias que conciliam produtividade 

e conservação ambiental, com menor dependência de insumos químicos e maior 

resiliência às mudanças climáticas. A diversificação dos cultivos, associada ao 

manejo sustentável do solo e ao uso de bioinsumos, contribui para a segurança 

alimentar e a manutenção da fertilidade, o que favorece sistemas produtivos mais 

equilibrados (TAMBURINI et al., 2020). Entre as práticas amplamente adotadas 

para elevar a produtividade, destaca-se a melhoria da fertilidade do solo 

(AGBOWURO; AYEYO; EMECHO, 2021), que, integrada a abordagens 

agroecológicas, potencializa resultados de forma sustentável. 

Os fertilizantes nitrogenados são fundamentais nesse contexto, pois o 

nitrogênio é um dos nutrientes essenciais para maximizar a produtividade das 

culturas (BASSI; MENOSSI; MATTIELO, 2018). Contudo, o uso intensivo desses 

fertilizantes está associado a altos custos energéticos e a impactos ambientais 

negativos (CARVALHO et al., 2014), como emissões de gases de efeito estufa, 

acidificação do solo, esgotamento de recursos não renováveis e lixiviação de 

nitratos, que contamina águas superficiais e subterrâneas, resultando em 

consequências graves, como a eutrofização (MAHMUD et al., 2020; AASFAR et al., 

2021). 

Diante desses desafios, cresce o interesse por alternativas sustentáveis, 

como a utilização de bactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPB). Esses 

microrganismos vêm sendo fonte de estudos em diversas culturas, tais como: sorgo 

(BARROS et al., 2020), milho (OLIVEIRA et al. 2024), feijão-caupi (COSTA et al., 

2016), cana-de-açúcar (OLIVEIRA et al., 2003), mandioca (DIOGO et al., 2023), 

apresentando resultados importantes no crescimento e produção. As PGPB podem 

atuar melhorando o desenvolvimento das culturas por meio de mecanismos diretos 

de promoção do crescimento, como a fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

(SANTOS et al., 2017), produção de sideróforos (CEN et al., 2024), ACC 

desaminase (GUPTA; PANDEY, 2019) e fitohormônios como auxinas, giberelinas 

(UMAPATHI et al., 2024) e citocininas (MEKUREYAW et al., 2022), solubilização 
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do fosfato (SOUSA, 2017), além de mecanismos indiretos como biocontrole de 

fitopatógenos (BRAULIO, 2023), absorção de nutrientes (CHENG et al., 2025) e 

tolerância a estresses abióticos  (EL-MEIHY et al., 2019, UMAPATHI et al., 2024).  

A seleção de novas PGPB é uma estratégia para a otimização da fixação 

biológica de nitrogênio e promoção do crescimento vegetal, especialmente em 

função da especificidade das interações entre microrganismos e hospedeiros, bem 

como da influência determinante do ambiente de cultivo sobre a eficácia dessas 

associações. Nesse contexto, é fundamental realizar estudos que avaliem cultivos 

em solos estéreis e não estéreis, tanto na presença quanto na ausência de 

adubação nitrogenada, com o objetivo de compreender a interação mais eficiente 

entre isolados, genótipos e ambiente para beneficiar as culturas agrícolas.   

Na literatura ainda não há informações a respeito de qual seria o efeito da 

inoculação das estirpes UFRB FA72A2-1 (Bacillus cereus) e UFRB FA34C2-2 

(Achromobacter spanius), isolado de uma área com histórico de manipueira no 

cultivo do sorgo. Neste sentido faz-se necessário avaliar o potencial dessas cepas 

na promoção de crescimento das culturas nas condições edafoclimáticas do 

Recôncavo Baiano. 

A dissertação encontra-se dividida emtrês capítulos, que serão 

apresentados na forma de artigos científicos. O primeiro capítulo é composto por 

uma revisão bibliométrica sobre o uso de bactérias promotoras de crescimento no 

cultivo de sorgo (Sorghum bicolor). Essa revisão analisa a produção científica 

relacionada ao uso de PGPB no cultivo de sorgo entre 2014 e 2024, a fim de relatar 

os avanços obtidos na área, identificar lacunas de conhecimento e destacar os 

principais focos de investigação para fornecer subsídios para estudos futuros. O 

segundo capítulo analisa os efeitos da inoculação das estirpes UFRB FA72A2-1 

(Bacillus cereus) e UFRB FA34C2-2 (Achromobacter spanius) no cultivo do sorgo, 

associadas a doses de nitrogênio. Já o terceiro capítulo avalia o impacto dessas 

mesmas estirpes no crescimento inicial de quatro genótipos de mandioca (Manihot 

esculenta Crantz). 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Fixação biológica de nitrogênio e promoção de crescimento vegetal 
de plantas não-leguminosas 

 

O nitrogênio (N) é um dos nutrientes essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, representando aproximadamente 2% da matéria 

seca total das mesmas (CARVALHO et al., 2014; SANTI; BOGUSZ; FRANCHE, 

2013). Contudo, as plantas não conseguem absorver diretamente o gás nitrogênio, 

que é predominante na atmosfera (KABANGE et al., 2022). Para que o nitrogênio 

atmosférico se torne biologicamente acessível, ele deve ser convertido de sua 

forma gasosa inerte (N₂) para amônia (NH₃), possibilitando sua incorporação em 

diversos compostos bioquímicos essenciais (CHANWAY; ANAND; YANG, 2014). 

Esse processo, conhecido como fixação biológica de nitrogênio (FBN), é realizado 

através de um complexo enzimático chamado nitrogenase, encontrado 

exclusivamente em alguns microrganismos procarióticos, denominados 

diazotróficos (FREITAS et al., 2015; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; AASFAR et al., 

2021). 

Os diazotróficos incluem uma ampla variedade de microrganismos 

procarióticos, abrangendo arqueobactérias, cianobactérias e bactérias tanto gram-

positivas quanto gram-negativas. Esses microrganismos apresentam grande 

diversidade em características morfológicas, fisiológicas, genéticas e filogenéticas 

(MOREIRA et al., 2010). 

A interação mais bem estudada entre bactérias diazotróficas e plantas são 

aquelas que envolvem leguminosas e bactérias fixadoras de nitrogênio do gênero 

Rhizobium, que estabelecem uma relação simbiótica ao formarem nódulos nas 

raízes de leguminosas, sendo a bactéria um endossimbionte. A função 

predominante do nódulo é produzir um ambiente propício à fixação bacteriana de 

N (CARVALHO, et al., 2014). No entanto, os diazotróficos também podem ser de 

vida livre ou estar associados a outras espécies vegetais (MOREIRA et al., 2010).  

As diazotróficas associativas colonizam as raízes sem formar nódulos e 

podem ser endofíticas facultativas, quando colonizam tanto interna quanto 

externamente as raízes ou as endofíticas obrigatórias, que colonizam o interior das 

raízes e os tecidos aéreos das plantas, promovendo o crescimento da planta 

hospedeira sem causar patogenicidade (VIDEIRA; ARAÚJO; BALDANI, 2007; 
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VIEIRA, 2017). 

Além da fixação de nitrogênio, as bactérias diazotróficas associativas 

podem ser consideradas rizobactérias promotoras do crescimento vegetal (IMRAN 

et al., 2021). Entre elas, as cepas dos gêneros Azospirillum (NAKAO et al., 2018), 

Bacillus (FRETES et al., 2021), Enterobacter (HEIJO et al., 2021), Herbaspirillum 

(SCHLEMPER et al., 2018), Pseudomonas (AMORA-LAZCANO et al., 2022), 

Klebsiella (BOECHAT et al., 2020), Burkholderia (WU, et al. 2019), 

Stenotrophomonas (ANTUNES et al., 2019), Agrobacterium (SANTANA et al., 

2020), Paenibacillus (AQUINO et al., 2022) são frequentemente mencionadas como 

potenciais promotoras de crescimento. 

 Essa promoção de crescimento está relacionada a mecanismos diretos 

como a estimulação da fixação de N, solubilização e disponibilização de nutrientes 

como ferro, enxofre e fosfatos inorgânicos e insolúveis, biossíntese de 

fitohormônios (auxinas, giberelinas e citocininas) (SILVA et al., 2020; HAKIM et al., 

2020). Indiretamente, as bactérias mitigam os estresses abióticos e bióticos, 

atuando no controle de fitopatógenos por meio da produção de exopolissacarídeos, 

sideróforos, quitinases, glucanases e antibióticos (VIEIRA, 2017, AASFAR et al., 

2021). 

Embora a simbiose rizóbio-leguminosa seja a interação mais estudada, 

algumas plantas da família Poaceae têm mostrado potencial de associação com 

diazotróficos, como é o caso da cana-de-açúcar, milho, arroz, trigo, sorgo, dentre 

outras (RODRÍGUEZ; SICARDI; FRIONI, 2015; CHAVES et al., 2015; LIU et al., 

2019; NASCENTE et al., 2019; AQUINO et al., 2019). Além disso, bactérias 

diazotróficas associam-se a plantas de tubérculo, como batata-doce e mandioca 

(FERNANDES et al., 2023). 

Moreira e Siqueira (2006) destacam que a eficiência das bactérias 

associativas não se iguala àquela observada na simbiose entre rizóbios e 

leguminosas, devido à ausência de uma relação tão complexa e organizada. 

Avanços mais recentes reforçam a relevância desse grupo para os sistemas 

agrícolas. Hungria et al. (2022), por meio de um conjunto de 30 ensaios de campo 

realizados ao longo de uma década, demonstraram a viabilidade de substituir até 

25% do fertilizante nitrogenado de cobertura pela inoculação de sementes de milho 

com Azospirillum brasilense. Essa estratégia possibilitou recomendar, com 

https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2021.637815/full#ref41
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2021.637815/full#ref41
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segurança, a redução de 22,5 kg ha⁻¹ de N mineral, além de evitar a emissão de 

4,95 milhões de Mg de CO₂-e por ano (HUNGRIA et al., 2022). 

 No entanto, o estabelecimento de uma interação benéfica planta-bactéria 

depende de fatores como espécies e genótipos de plantas, linhagens bacterianas 

e fatores ambientais (THIEBAUT et al., 2022). Dessa forma é importante promover 

ensaios em culturas não leguminosas, como o sorgo, devido à escassez de 

pesquisas nesse campo. Esses estudos são fundamentais para reduzir a 

necessidade de adubação nitrogenada, promovendo assim uma agricultura mais 

sustentável. 

 
2.2 Fatores que influenciam a eficiência da fixação biológica de nitrogênio 

(FBN) 

 

A eficiência do processo de fixação biológica de nitrogênio (FBN) é 

condicionada por uma complexa interação entre fatores bióticos e abióticos. Dentre 

os fatores edáficos, destacam-se a textura do solo, o pH, a disponibilidade de 

fósforo e o teor de matéria orgânica. Solos excessivamente ácidos ou alcalinos 

podem restringir o crescimento de microrganismos simbiontes e comprometer o 

processo de nodulação (HUNGRIA; CAMPOS; MENDES, 2001). A disponibilidade 

de fósforo, em particular, é crítica, uma vez que esse nutriente está diretamente 

envolvido na síntese de ATP, molécula indispensável à atividade da enzima 

nitrogenase, responsável pela conversão do nitrogênio atmosférico em formas 

assimiláveis pelas plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Além disso, solos com 

elevados teores de matéria orgânica tendem a apresentar maior atividade 

microbiana, favorecendo a colonização radicular e o estabelecimento da simbiose 

(ESMAEILZADEH; AHANGAR, 2014; BHATTACHARYYA et al., 2022). 

Do ponto de vista climático, variáveis como temperatura, umidade do solo e 

precipitação exercem influência direta sobre a sobrevivência e o metabolismo das 

bactérias fixadoras. Temperaturas extremas, sejam elevadas ou reduzidas, podem 

inibir a atividade da nitrogenase (COMPAORÉ; STAL, 2010). A deficiência hídrica, 

por sua vez, compromete tanto a formação dos nódulos quanto a assimilação do 

nitrogênio pelas plantas (KIRDA; DANSO; ZAPATA, 1989; DUBEY; SRIVASTAVA; 

PESSARAKLI, 2021). 

No que se refere às plantas hospedeiras, características como espécie, 
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genótipo e estádio fenológico influenciam diretamente a compatibilidade e a 

eficiência da simbiose. Genótipos específicos podem apresentar maior afinidade 

com determinadas estirpes bacterianas, resultando em maior número de nódulos e 

maior taxa de fixação de nitrogênio (MENDOZA-SUÁREZ et al., 2021). 

Por parte das bactérias, a eficiência da FBN está relacionada a fatores como 

a espécie e estirpe bacteriana, capacidade de adaptação ao ambiente, produção 

de exopolissacarídeos e competitividade na rizosfera. Estirpes nativas ou 

previamente adaptadas às condições edafoclimáticas locais tendem a apresentar 

maior desempenho simbiótico (OLIVEIRA et al., 2020; ACCIOLY et al., 2024; ALI 

et al., 2024). 

Por fim, práticas de manejo agrícola influenciam de forma significativa a 

eficácia da FBN. A aplicação excessiva de fertilizantes nitrogenados minerais pode 

reduzir a nodulação e, consequentemente, a eficiência da simbiose (ZUFFO et al., 

2019). Em contrapartida, estratégias sustentáveis como a rotação de culturas, o 

uso de biofertilizantes e o cultivo de leguminosa e não-leguminosas associadas à 

inoculação com estirpes eficientes promovem melhorias na sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas e no rendimento das culturas (SAMMAURIA et al., 2020; 

XAVIER et al., 2023). 

 

2.3. A cultura do sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] 

 

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é originário da África, considerado 

uma das espécies cultivadas mais antigas da história e o quinto cereal mais 

importante do mundo, depois do milho, arroz, trigo e cevada (KHAWAJA et al., 

2014; BALAKRISHNA et al., 2019). É uma espécie muito adaptável, cultivada em 

regiões tropicais, subtropicais e temperadas. Por ser uma planta C4, é 

fotossinteticamente eficiente, tolerando tanto a seca quanto o estresse térmico 

(VENKATESWARAN et al., 2019), que a torna uma cultura importante no combate 

à fome em meio às mudanças climáticas (KHALIFA; ELTAHIR, 2023).  

Trata-se de uma cultura versátil que pode ser cultivada com diversos 

propósitos como a produção de grãos para alimentação, extração de suco 

açucarado do caule para a fabricação de xarope, açúcar mascavo ou etanol. Além 

disso, o bagaço e folhagem verde que podem ser aproveitados para diversas 
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finalidades, como forragem animal, produção de bioetanol, fertilizante orgânico ou 

fabricação de papel (KHAWAJA et al., 2014; WANG; UPADHYAYA; DEWEIKAT, 

2016). 

Isso é possível devido à existência de cinco tipos de cultivares comerciais 

que podem ser empregados nas diferentes finalidades: produção de grãos (sorgo 

granífero), produção de massa para silagem (sorgo forrageiro), produção de 

biomassa lignocelulósica (sorgo lignocelulósico ou sorgo biomassa), produção de 

etanol (sorgo sacarino) e até mesmo para a fabricação de vassouras (sorgo 

vassoura) (MAY et al., 2013; KHAWAJA et al., 2014). 

Dentre outras vantagens do uso do sorgo destacam-se: alto rendimento de 

matéria seca em relação a outras gramíneas e possibilidade de utilização de 

rebrota. Além disso, o sorgo pode ser considerado uma planta com características 

xerófilas, baixa exigência de fertilidade do solo e resistente/tolerante à seca e à 

salinidade (PINHO et al., 2015). 

O sorgo é uma gramínea anual semelhante à cana, com caules eretos com 

cerca de 0,5–6 m de altura, monóica, com um a muitos perfilhos originários da base 

ou dos nós do caule. A espécie é adaptada principalmente às regiões tropicais 

quentes e semiáridas, mas pode ser cultivada em regiões temperadas. As 

temperaturas de crescimento de 25–31 °C são ótimas e requer chuvas de 500 a 

800 mm durante, além disso, pode ser implantado em uma ampla variedade de 

solos, com níveis de pH do solo de 5,0 a 8,5 (VENKATESWARAN et al., 2019). 

O ciclo de desenvolvimento da cultura é composto por três etapas distintas: 

a fase vegetativa, a fase reprodutiva e o período de maturação dos grãos. Durante 

a fase vegetativa (EC1), a plântula emerge e cresce até iniciar a formação da 

panícula. O estádio de crescimento (EC2) abrange o período que vai desde a 

formação da panícula até o florescimento, enquanto a última fase (EC3) ocorre do 

florescimento até a maturação fisiológica dos grãos (MAGALHÃES; DURAES; 

SCHAFFERT, 2000). O momento e a duração de cada estádio do ciclo da cultura 

variam dependendo da cultivar, localização, época de plantio e condições sazonais, 

mas o ciclo geralmente leva entre 90 a 140 dias para ser concluído 

(VENKATESWARAN et al., 2019). 

O sorgo requer uma adequada disponibilidade de nutrientes para alcançar 

rendimentos satisfatórios. Em solos com fertilidade baixa a moderada, as 
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necessidades de adubação são de cerca de: 100-150 kg de N, 60-100 kg de P2O5 

e 60-100 kg de K2O ha-1. Recomenda-se que a aplicação de nitrogênio seja feita 

antes da semeadura e 20-30 dias após a emergência (KHAWAJA et al., 2014), visto 

que nesse período, as plantas entram em um estágio de crescimento acelerado, 

aumentando significativamente a absorção de nutrientes do solo (RIBAS, 2008). 

Segundo Bergamaschi et al. (2007), produtores de sorgo no Brasil 

enfrentam anualmente despesas significativas com fertilizantes nitrogenados, o que 

não apenas representa um ônus financeiro, já que a adubação nitrogenada pode 

ocasionar impactos ambientais. No entanto, o sorgo pode associar-se a bactérias 

de diversos gêneros, como Pseudomonas (DHAWI; DATTA; RAMAKRISHNA, 

2017), Burkholderia, Herbaspirillum e Enterobacter (SCHLEMPER et al., 2018; WU, 

et al. 2019; AQUINO et al., 2021), Stenotrophomonas, Bacillus (ANTUNES et al., 

2019) Azospirillum (NAKAO et al., 2018, ANTUNES et al., 2019; SILVA et al., 2024), 

que proporcionam aumentos na biomassa das raízes e da parte aérea, na área 

foliar, teor de clorofila, acúmulo de N,  bem como no diâmetro do caule e na altura 

das plantas, através da fixação biológica de nitrogênio e outros mecanismos de 

promoção de crescimento. 

 

2.4. A cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz)  

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um arbusto perene da família 

Euphorbiaceae nativo da América do Sul. O gênero Manihot possui 

aproximadamente 100 espécies, sendo a mandioca a única cultivada 

comercialmente, principalmente, por possuir raízes ricas em amido. Possui 

importância no contexto da segurança alimentar em regiões tropicais, sendo um 

alimento básico para mais de 800 milhões de pessoas, sobretudo devido ao seu 

elevado rendimento calórico por hectare, a adaptabilidade a condições de solo 

inférteis, a relativa resistência a doenças e a flexibilidade do tempo de colheita 

(NASSAR et al., 2007; LIU et al., 2014; SHIGAKI, 2016; BYJU; SUJA, 2020; 

PEREIRA et al., 2022). 

Comparada a outras fontes de amido, a mandioca oferece uma produção 

de hidratos de carbono que é aproximadamente 40% superior à do arroz e 25% 

superior à do milho, tornando-a a fonte mais econômica de calorias tanto para a 
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nutrição humana quanto para a alimentação animal. A composição típica de suas 

raízes compreende um teor de umidade de 70%, 24% de amido, 2% de fibras, 1% 

de proteínas e outras substâncias, incluindo vitaminas e minerais, como zinco, 

ferro, magnésio, cobre e manganês, que totalizam 3% (TONUKARI, 2004). 

Apesar do seu valor nutricional, na alimentação humana e animal, requer 

um processamento cuidadoso, por conter antinutrientes cianogênicos que a torna 

potencialmente venenosa. As variedades de mandioca são classificadas em dois 

tipos: amargo e doce, a depender da quantidade de glicosídeos cianogênicos. As 

variedades amargas contêm níveis tóxicos de glicosídeos cianogênicos e, portanto, 

geralmente não são adequadas para consumo humano sem processamento 

intensivo. Variedades doces contêm níveis relativamente baixos de cianetos e são 

comestíveis (SHIGAKI, 2016). 

Nos países tropicais, a cultura pode ser cultivada desde o nível do mar até 

cerca de 2000 m acima do nível (HOWELER, 2012). A maior parte da mandioca é 

cultivada como cultura de sequeiro entre ± 30° de latitude. As temperaturas médias 

anuais para o desenvolvimento ótimo da cultura variam de 25 a 29 °C (LIU et al., 

2014). A mandioca é uma cultura tolerante à seca e geralmente cultivada onde a 

precipitação média anual excede 1000 mm e é restrito a solos bem drenados 

(HOWELER, 2012; COCK; CONNOR, 2021; EL-SHARKAWY, 2007). O pH do solo 

ideal para a mandioca é 5,5 a 6,5, mas a cultura suporta a acidez do solo e altos 

níveis de Al (BYJU; SUJA, 2020; BORGES et al., 2021). 

Para a propagação vegetativa, as estacas são retiradas de caules 

lignificados e geralmente têm cerca de 15 a 20 cm de comprimento, obtidas de 

estacas de plantas sadias com 8 a 15 meses (COCK; CONNOR, 2021; SHIGAKI, 

2016). Do plantio à colheita, a mandioca apresenta cinco estágios de 

desenvolvimento progressivo, ou seja, emergência da brotação (5–15 DAP, dia 

após o plantio), início do desenvolvimento foliar e formação do sistema radicular, 

quando se inicia o desenvolvimento de algumas raízes fibrosas (entre 3 a 14) em 

raízes de armazenamento (15–90 DAP), desenvolvimento de caules e folhas (90–

180 DAP), alta translocação de carboidratos das folhas para raízes (180–300 DAP) 

e dormência (300–360 DAP). De modo geral, o tamanho máximo da copa é atingido 

em 6 meses após o plantio (COCK, 1984; ALVES, 2002; EL- SHARKAWY, 2004). 

Os padrões de distribuição da matéria seca entre os diferentes órgãos da 
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planta da mandioca mudam acentuadamente durante o ciclo de crescimento, com 

a parte aérea dominando nos primeiros 6 meses, enquanto as raízes de 

armazenamento tornam-se o principal sumidouro de fotoassimilados durante o 

resto do ciclo de crescimento (EL- SHARKAWY, 2004). 

Por ser uma planta resistente, é capaz de crescer em solos com baixa 

concentração de nutrientes; entretanto, seu potencial produtivo se manifesta em 

solos que apresentam nível de fertilidade adequado. A mandioca absorve 

quantidades consideráveis de nutrientes, exportando praticamente tudo o que 

absorve, com uma mínima devolução ao solo na forma de resíduos culturais, dessa 

forma a calagem e a adubação da mandioca visam repor esses nutrientes. Em 

média, a produção de 25 toneladas por hectare de raízes e parte aérea de 

mandioca resulta na extração de 123 kg de N, 27 kg de P, 146 kg de K, 46 kg de 

Ca e 20 kg de Mg, sendo o N o segundo elemento mais exportado (BORGES et al., 

2021). 

Considerando a alta exportação de nitrogênio, a cultura da mandioca 

também pode se beneficiar pela associação a bactérias diazotróficas. Estudos com 

Azospirilium brasilense, relataram aumento da absorção de N em torno 27–40% 

(FERNANDES et al. 2023), além de melhorias nos caracteres agronômicos da 

mandioca (AGUILERA et al., 2022). Além do Azospirilum, bactérias do gênero 

Bacillus também promoveram maiores teores de clorofila nas folhas e nitrogênio e 

fósforo na parte aérea (QUEIRÓS et al., 2024). A associação com Azospirillum 

amazonense (BR 11140), Herbaspirillum seropedicae (BR 11175), 

Gluconacetobacter diazotrophicus (BR 11284) Streptomyces sp. (S 30) culminou 

em um teor de proteína bruta similar ao obtido com o nitrogênio mineral, devido à 

melhoria da nutrição da mandioca por meio de PGPB (LOPES et al., 2019).  
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Avanços científicos no uso de PGPB para o cultivo de sorgo: uma 

abordagem sistemática e bibliométrica 

 

RESUMO: O sorgo é uma cultura resiliente de grande importância agrícola, 

destacando-se pela alta eficiência no uso de água e energia. Contudo, fatores como 

a baixa disponibilidade de nutrientes no solo e estresses abióticos podem limitar 

seu potencial produtivo. Nesse contexto, bactérias promotoras de crescimento de 

plantas (PGPB) têm se mostrado alternativas sustentáveis pois podem estimular o 

crescimento da cultura por meio da fixação biológica de nitrogênio (FBN) e a 

tolerância a estresses adversos. Este estudo teve como objetivo realizar uma 

análise bibliométrica e sistemática da produção científica sobre o uso de PGPB no 

cultivo de sorgo entre os anos de 2014 a 2024. Para isso, foi realizada uma busca 

por artigos científicos nas bases de dados Scopus e Web of Science. Os dados 

bibliográficos foram refinados e analisados no software R utilizando o pacote 

Bibliometrix. Foi possível identificar os principais autores, instituições, periódicos, 

palavras-chave e redes de colaboração científica. Um aumento foi observado na 

produção científica global, com destaque para o Brasil e os Estados Unidos como 

líderes em publicações. As pesquisas abordaram principalmente os efeitos das 

PGPB no crescimento do sorgo, FBN e mitigação de estresses abióticos, como 

seca e contaminação por metais pesados. O uso de PGPB também foi relacionado 

à fitorremediação, destacando-se como estratégia para a recuperação ambiental e 

aumento da produtividade agrícola. Esses resultados contribuem para o 

entendimento das tendências e avanços na aplicação de PGPB no cultivo de sorgo, 

além de fornecer subsídios para pesquisas futuras. 

Palavras-chave: Biblioshiny, fixação biológica de nitrogênio, estresse abiótico, 
inoculantes. 
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Scientific advances in the use of PGPB for sorghum cultivation: a systematic 
and bibliometric approach 

 

ABSTRACT: Sorghum is a resilient crop of great agricultural importance, notable 
for its high efficiency in water and energy use. However, factors such as low soil 
nutrient availability and abiotic stresses can limit its productive potential. In this 
context, plant growth-promoting bacteria (PGPB) have proven to be sustainable 
alternatives as they can stimulate crop growth through biological nitrogen fixation 
(BNF) and tolerance to adverse stresses. This study aimed to conduct a bibliometric 
and systematic analysis of scientific production on the use of PGPB in sorghum 
cultivation between 2014 and 2024. To this end, a search for scientific articles was 
conducted in the Scopus and Web of Science databases. The bibliographic data 
were refined and analyzed in the R software using the Bibliometrix package. It was 
possible to identify the main authors, institutions, journals, keywords, and scientific 
collaboration networks. An increase was observed in global scientific production, 
with Brazil and the United States standing out as leaders in publications. The 
research mainly addressed the effects of PGPB on sorghum growth, FBN, and 
mitigation of abiotic stresses, such as drought and heavy metal contamination. The 
use of PGPB was also related to phytoremediation, standing out as a strategy for 
environmental recovery and increased agricultural productivity.These results 
contribute to understanding trends and advances in the application of PGPB in 
sorghum cultivation, as well as providing subsidies for future research. 

Keywords: Biblioshiny, biological nitrogen fixation, abiotic stress, inoculants. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma cultura originária da África, 

reconhecido como o quinto cereal mais cultivado mundialmente (KHAWAJA et al., 

2014; BALAKRISHNA et al., 2019). Devido ao seu metabolismo C4, apresenta alta 

eficiência no uso da água e da energia, o que lhe garante tolerância à seca e ao 

estresse térmico (VENKATESWARAN et al., 2019). Essa capacidade de adaptação 

a condições áridas torna a cultura um recurso estratégico para o aproveitamento 

de áreas com solos marginais e para a promoção da segurança alimentar (LIU et 

al., 2023b). 

A produção mundial de sorgo foi estimada em aproximadamente 61,3 

milhões de toneladas em 2024, representando um aumento de 4,3% em relação ao 

ano anterior (58,8 milhões de toneladas), cultivadas em cerca de 40 milhões de 

hectares. A África concentra cerca de 46% desse total, com destaque para Nigéria, 

Sudão e Etiópia, principais produtores do continente (IGC, 2024). As Américas 

respondem por aproximadamente 35% da produção global, com os Estados 

Unidos, México, Brasil e Argentina figurando entre os maiores produtores. A 

produção norte-americana apresentou queda, enquanto os demais países latino-

americanos registraram crescimento, especialmente o Brasil, que passou de 5,0 

para 5,2 milhões de toneladas, com produtividade média brasileira está próxima de 

3 t ha-1, acima da média global de 2,5 t ha-1 (KHALIFA; ELTAHIR, 2023).  

Culturas resilientes como o sorgo podem se beneficiar de estratégias que 

promovam maior eficiência na absorção de nutrientes e na resistência a estresses 

ambientais. Nesse contexto, as bactérias promotoras de crescimento vegetal 

(PGPB, do inglês plant growth-promoting bacteria) têm ganhado destaque como 

uma abordagem sustentável e ecológica para melhorar o desempenho das plantas. 

Inoculantes microbianos à base de bactérias do gênero Bacillus, classificadas como 

rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR), estão registrados em 

patentes como a US 9,615,583 B2 e a US 2020/0123076 A1 associadas a cultura 

do sorgo. Tais formulações podem ser aplicadas para promover o crescimento 

vegetal, melhorar a eficiência na absorção de nitrogênio e aumentar a tolerância a 

estresses abióticos (BOBECK; PEARCE, 2020; KLOEPPER et al., 2017). 

O mecanismo de ação do PGPB envolve diversos processos, como a fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) (SANTOS et al., 2017; BARROS et al., 2020), a 



36 

 

 

produção de fitohormônios como auxinas e giberelinas (UMAPATHI et al., 2024) e 

a expansão do sistema radicular (DHAWI; DATTA; RAMAKRISHNA, 2017; 

AMORA-LAZCANO et al., 2022). Além disso, essas bactérias produzem sideróforos 

(EL-MEIHY et al., 2019) e solubilizam fosfatos (FRETES et al., 2021; MAREQUE et 

al., 2015), e assim podem disponibilizar nutrientes para as plantas. As PGPB 

desempenham papel essencial não apenas na promoção do crescimento vegetal, 

mas também na mitigação de estresses abióticos. Em condições de déficit hídrico, 

essas bactérias contribuem para a tolerância das plantas por meio da produção de 

fitohormônios como o ácido indolacético (AIA), que estimula o crescimento 

radicular, favorecendo maior absorção de água. Além disso, muitas estirpes 

induzem a síntese de osmólitos compatíveis, como prolina e açúcares solúveis, 

além de ativarem o sistema antioxidante enzimático, reduzindo o acúmulo de 

espécies reativas de oxigênio (GROVER et al., 2014; SANTANA et al., 2020; 

SANTOS et al., 2023). 

Em ambientes contaminados por metais pesados, as PGPB podem atuar na 

biorremediação, imobilizando ou transformando elementos tóxicos como cádmio, 

chumbo e zinco. Esse efeito é alcançado por meio da produção de sideróforos, 

exopolissacarídeos e enzimas redox, que reduzem a biodisponibilidade desses 

metais no solo e, consequentemente, sua absorção pelas plantas (MISHRA; 

SINGH; ARORA, 2014; ZAINAB et al., 2020). Além disso, essas bactérias podem 

induzir a expressão de genes de tolerância, proporcionando maior acúmulo de 

biomassa e menor estresse oxidativo em plantas cultivadas em solos contaminados 

(HAYYAT et al., 2020; SILVA et al., 2024). 

Outra aplicação relevante do PGPB está na fitorremediação de solos 

contaminados por metais pesados. Essas bactérias auxiliam na recuperação 

ambiental, enquanto promovem o desenvolvimento das plantas (WU et al., 2019; 

BOECHAT et al., 2020). Entretanto, o sucesso dessas interações é influenciado por 

uma série de fatores, como genótipo da planta, práticas de manejo agrícola, 

condições ambientais e métodos de aplicação. Assim, torna-se imprescindível 

aprofundar as investigações para entender melhor a relação entre PGPB e sorgo. 

Estudos recentes indicam que a inoculação com essas bactérias pode 

promover o crescimento vegetal, aumentar a biomassa, elevar os teores de clorofila 

e otimizar o acúmulo de nitrogênio no sorgo, além de conferir resistência ao 

estresse abiótico, como seca e salinidade, por meio da melhora na absorção de 
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água e nutrientes, produção de osmoprotetores (como prolina e açúcares solúveis), 

aumento da atividade de enzimas antioxidantes (como catalase, peroxidase e 

superóxido dismutase) e modulação de fitohormônios, principalmente auxinas e 

citocininas, que regulam o crescimento e a resposta ao estresse (DHAWI; DATTA; 

RAMAKRISHNA, 2017; SCHLEMPER et al., 2018; UMAPATHI et al., 2024). Além 

disso, destacam-se suas contribuições para a melhoria da qualidade do sorgo 

sacarino, tornando-o mais eficiente para a produção de bioenergia (DÍAZ-FRANCO 

et al., 2018; AQUINO et al., 2022). 

Diante das diversas funções desempenhadas pelas PGPB e da importância 

agronômica do sorgo, é pertinente verificar de que forma essas interações têm sido 

abordadas na literatura recente. Dessa forma, este estudo tem como objetivo 

analisar, por meio de uma revisão bibliométrica e sistemática, a produção científica 

relacionada ao uso de PGPB no cultivo de sorgo entre 2014 e 2024 a fim de 

identificar os principais periódicos de pesquisa, autores, instituições, palavras-

chave dos documentos, buscando compreender os avanços obtidos na área, 

identificar lacunas de conhecimento e destacar os principais focos de investigação, 

além de fornecer subsídios para estudos futuros na área.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Neste estudo, foi realizada uma busca por artigos científicos nas bases de 

dados Scopus e Web of Science, abrangendo o período de 2014 a 2024 (Figura 1). 

Todos os procedimentos de recuperação e coleta de dados foram concluídos em 

20 de agosto de 2024. As estratégias de pesquisa foram as seguintes: (TITLE-ABS-

KEY (diazotrophic bacteria" OR "plant growth-promoting bacteria" OR "biological 

nitrogen fixation" OR "inoculant" OR "bioinput") AND TITLE-ABS-KEY ("sorghum")) 

AND PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2025.  
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Figura 1. Fluxograma de triagem e seleção dos dados.  

 

 

Os dados bibliográficos brutos, incluindo autores, títulos, fontes, resumos, 

palavras-chave, endereços e referências citadas, foram importados nos formatos 

CSV (Scopus) e texto simples (Web of Science) e analisados por meio do pacote 

Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017), no software R (R CORE TEAM, 2024). 

Esse processo permitiu a remoção de duplicatas.  

Os dados importados foram refinados de acordo com os seguintes critérios: 

(i) apenas artigos de periódicos; (ii) estudos que mencionaram "sorghum" no título 

ou resumo; (iii) estudos que incluíssem os termos "plant growth-promoting 

bacteria", "diazotrophic bacteria", "rhizobacteria" ou "biological nitrogen fixation" no 
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título, resumo ou palavras-chave. O arquivo xlsx gerado após o refinamento foi 

importado para o Biblioshiny, uma interface gráfica que facilita o uso do pacote 

Bibliometrix, para realizar a análise de publicações e citações anuais, análise de 

países, instituições, autores, periódicos, documentos, palavras-chave, entre outros. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Mapeamento científico 

Com base no processo de recuperação, foram selecionados 69 artigos 

indexados nas bases de dados Scopus e Web of Science. Na Figura 2 pode ser 

visualizada a quantidade de documentos publicados por ano, mostrando a evolução 

da produção científica relacionada ao uso de bactérias promotoras de crescimento 

vegetal na cultura do sorgo, entre 2014 e 2024. 

 

Figura 2. Produção científica anual sobre o uso de PGPB no cultivo de Sorghum 

bicolor de 2014 a 2024.  

 

 

A produção científica na área analisada apresentou um crescimento 

progressivo a partir de 2015, alcançando seu ponto máximo em 2020, com cerca 

de oito publicações. Entre os anos de 2021 e 2022 foram publicados doze artigos 

na área. Uma queda acentuada é notada no ano de 2023, onde as publicações 

foram reduzidas a três artigos, seguida de uma recuperação em 2024, quando o 

número retornou a seis publicações. Embora não seja possível afirmar com 

precisão as causas dessa oscilação, é possível que efeitos tardios da pandemia de 
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COVID-19, como atrasos na execução de projetos e redução de fomento em 

determinadas áreas, tenham contribuído para a diminuição observada em 2023. 

O número de publicações de autores, conforme suas afiliações, reflete a 

produção científica dos países (Figura 3A). A intensidade da cor azul no mapa do 

país indica o volume de atividade de publicação, com azul mais escuro indicando 

um número maior de publicações, já a colaboração internacional é representada 

pelas linhas de conexão vermelhas no mapa. Entre 2014 e 2024, o Brasil foi um 

dos protagonistas na pesquisa sobre uso de bactérias promotoras de crescimento 

vegetal em sorgo, seguido por Estados Unidos, Índia, China e México. Além disso, 

o Brasil posiciona-se entre os países com maior envolvimento em colaborações 

internacionais, especialmente com Estados Unidos, Canadá, Holanda e Uruguai.  

Houve um aumento consistente da sua produção científica entre 2014 e 

2024, atingindo cerca de 54 aparições de autores do país, indicando sua liderança 

na área (FIGURA 3B).  

 
Figura 3. (A) Distribuição geográfica de publicações científicas e colaboração de 
países e  (B) crescimento das publicações dos cinco principais países produtores 
de pesquisa sobre uso de PGPB no cultivo de Sorghum bicolor. 

 
 

 

O cenário de liderança científica brasileira coincide com o expressivo 

aumento da produção de sorgo no país, que passou de 2.279.114 toneladas em 
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2014 para 4.498.299 toneladas em 2023, enquanto a área plantada cresceu de 

851.146 hectares para 1.344.525 hectares no mesmo período (IBGE, 2023). O 

crescimento simultâneo da produção científica e agrícola destaca a forte relação 

entre o avanço do conhecimento científico e o desenvolvimento do setor produtivo. 

 Os periódicos responsáveis pela disseminação do conhecimento referente 

à temática investigada no presente estudo estão identificados na Figura 4. 

Conforme a Figura 4A os periódicos mais relevantes em termos de número de 

artigos publicados foram Archives of Microbiology, Botanical Sciences, 

Chemosphere, Microbiology Resource Announcements, Pesquisa Agropecuária 

Tropical e Rhizospere. Juntas, realizaram a publicação de 12 artigos sobre o tema.  

 

Figura 4. (A) Os 10 periódicos mais produtivos e (B) os 10 periódicos mais 
citados em pesquisa sobre uso de PGPB em Sorghum bicolor. 

 

 

 

As revistas Chemosphere (n=98), Environmental and Experimental Botany 

(n=71) e Frontiers in Microbiology (n=52) se destacam como as três mais citadas 

(Figura 4B).  Os dados apresentados indicam que a produção científica sobre o uso 

de PGPB em Sorghum bicolor está disseminada por periódicos de diferentes áreas, 
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como microbiologia, botânica e ciências ambientais, sugerindo a natureza 

interdisciplinar desse tema.  

Por outro lado, a análise dos autores mais citados evidencia uma 

predominância de pesquisadores vinculados a instituições indianas, o que está em 

consonância com a origem do artigo mais referenciado da área (Figura 5). Os cinco 

trabalhos de mais citados abordam, em sua maioria, temáticas relacionadas à 

fitorremediação e à tolerância a estresses abióticos, incluindo contaminação por 

metais pesados e estresse térmico, além da fixação biológica de nitrogênio. 

 

Figura 5. As 10 publicações mais citadas globalmente sobre o uso de PGPB no 
cultivo de Sorghum bicolor. 

 

 

A imagem (Figura 6) apresenta uma nuvem de palavras que destaca as 

principais palavras-chave definidas como “Keyword Plus”. Quanto maior for o 

tamanho da palavra na nuvem maior a frequência de utilização. As palavras-chave 

mais projetadas são: inoculation, sorghum, soil, bacteria, rhizosphere, stress, 

cadmium, phytoremediatiom, rhizobacteria e bacterium.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



43 

 

 

Figura 6. Nuvem de palavras-chave mais frequentes nos estudos sobre uso de 
PGPB no cultivo de Sorghum bicolor. 

 

 

Para visualizar a correlação entre palavras-chave, uma rede de coocorrência 

foi gerada no Biblioshiny (Figura 7). Uma relação de co-ocorrência, representada 

por linhas de ligação, ocorre quando duas palavras-chave aparecem 

simultaneamente em um ou mais documentos. Além disso, o tamanho do círculo é 

proporcional à frequência da palavra-chave nos estudos analisados. 

 

Figura 7. Mapa de rede para termos com pelo menos uma ocorrência nas 
palavras-chave dos estudos sobre uso de PGPB no cultivo de Sorghum bicolor. 
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A rede revelou as interações entre os 38 termos mais relevantes, agrupados 

em sete conjuntos temáticos. No grupo vermelho, destacam-se os termos 

“rhizosphere” e “inoculation”, que compõem o núcleo central da rede, possivelmente 

relacionados a estudos sobre bactérias isoladas da rizosfera do sorgo ou à 

comparação da capacidade de diferentes espécies em se estabelecerem nessa 

região e promoverem benefícios via inoculação. O grupo azul, com termos como 

“cadmium”, “growth” e “toxicity”, remete ao papel das PGPBs na mitigação do 

estresse por metais pesados, como o cádmio. Já no grupo roxo, a palavra “stress” 

aparece vinculada a “phytoremediation”, sugerindo pesquisas focadas em como as 

bactérias auxiliam na remoção de contaminantes do solo e nos mecanismos de 

acúmulo e tolerância das plantas ao estresse abiótico. O grupo marrom, composto 

por “soil”, “bacteria”, “metabolism” e “sorghum”, sugere estudos sobre a influência 

das bactérias do solo no metabolismo do sorgo, visando promover o crescimento e 

auxiliar na fitorremediação. Por fim, os grupos menores, laranja, rosa e verde, 

apontam para pesquisas que exploram o efeito de bactérias fixadoras de nitrogênio, 

a resposta de diferentes genótipos de sorgo à inoculação e comparativos entre os 

resultados obtidos na cultura do milho. 

O mapa temático (Figura 8) indica o grau de importância e desenvolvimento 

das linhas de pesquisa. Os círculos (temas) são compostos por agrupamentos de 

palavras-chave (Keyword Plus) mais relevantes com base em sua co-ocorrência. O 

mapa possui dois eixos: relevância (grau de centralidade) e grau de 

desenvolvimento (densidade). Os quadrantes classificam esses agrupamentos da 

seguinte forma: o quadrante superior direito indica temas relevantes e 

desenvolvidos (temas motores); o inferior direito, relevantes, porém não 

desenvolvidos (temas básicos); o inferior esquerdo, pouco desenvolvidos e pouco 

relevantes (temas emergentes ou em declínio); e o superior esquerdo, relevantes e 

não desenvolvidos (temas de nicho) (TAWIAH et al., 2024). 

       No quadrante de temas motores, foram identificados três clusters: o primeiro é 

“soil, rhizosphere, bacteria”, indicando uma ênfase na interação entre solo, rizosfera 

e bactérias; o segundo é “inoculation, stress, phytoremediation”, que remete a 

importância da inoculação bacteriana para mitigar estresses e promover a 

fitorremediação; e o terceiro é “toxicity, growth, cadmium”, sugerindo um interesse 

em estudos sobre toxicidade e crescimento em solos contaminados com cádmio.  
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Figura 8. Mapa temático que relaciona o grau de relevância e o nível de 
desenvolvimento dos temas de pesquisa mais explorados em relação ao uso de 
PGPB no cultivo de Sorghum bicolor. 

 

 

 

O quadrante de temas de nicho está vazio, o que sugere que não há tópicos 

simultaneamente bem desenvolvidos e de pouca relevância na área (Figura 8). De 

forma semelhante, o quadrante de temas básicos também está vazio, mostrando 

que não foram identificados tópicos com baixa relevância e desenvolvimento, isso 

indica que todas as pesquisas mapeadas possuem algum nível de importância e 

desenvolvimento. 

O quadrante de temas emergentes ou em declínio contém três tópicos. O 

primeiro é “growth promotion rhizobacteria, PGPR”, que reflete estudos sobre a 

promoção do crescimento vegetal por rizobactérias. O segundo, “expression, 

oxidative stress”, indica o interesse em pesquisas envolvendo expressão genética 

e resposta ao estresse oxidativo. O terceiro, “fixation, community structure”, sugere 

investigações sobre a estrutura da comunidade microbiana e processos de fixação 

biológica. Esses temas, por estarem nesse quadrante, mostram que estão em fase 

de desenvolvimento ou estão perdendo força na pesquisa atual. Por fim, o tema 

“chromium, adsorption, kinetics” encontra-se posicionado no centro do mapa. Isso 
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indica que ele possui relevância e desenvolvimento moderados. Essa distribuição 

geral revela que a pesquisa sobre bactérias promotoras de crescimento no sorgo 

está concentrada principalmente em temas motores e emergentes, sem a presença 

de tópicos que se enquadrem como básicos ou de nicho 

Os dados apresentados até aqui fornecem uma visão sobre a evolução da 

produção científica e os principais autores envolvidos na pesquisa com bactérias 

promotoras de crescimento vegetal no cultivo de sorgo. A análise bibliométrica 

destacou os periódicos, autores e instituições mais influentes, além dos temas 

centrais e emergentes. Compreender essas dinâmicas permite identificar não 

apenas o estado atual da pesquisa, mas também os caminhos que têm orientado o 

desenvolvimento científico na área. 

 

3.2 Análise dos avanços atuais e dos principais focos de pesquisa 

 

        Nesta seção, serão discutidos os avanços recentes e os principais focos de 

pesquisa sobre o uso de PGPB no sorgo, com ênfase em dois temas: (1) os efeitos 

das PGPB no crescimento e fixação biológica de nitrogênio, (2) o uso dessas 

bactérias na mitigação de estresses abióticos. Essas considerações permitirão 

visualizar as contribuições científicas mais relevantes e os desafios que ainda 

precisam ser superados. 

 

3.2.1 Efeitos das PGPB no crescimento e fixação biológica de nitrogênio 
no sorgo 

 

Estudos realizados entre 2014 e 2024 mostram que o uso de PGPB promove 

o aumento das principais variáveis de crescimento do sorgo (Tabela 1). Pesquisas 

com bactérias dos gêneros Pseudomonas (DHAWI; DATTA; RAMAKRISHNA, 

2017), Burkholderia, Herbaspirillum e Enterobacter (SCHLEMPER et al., 2018; 

AQUINO et al., 2021, WU, et al. 2019), Stenotrophomonas, Bacillus, Agrobacterium, 

Paenibacillus (ANTUNES et al., 2019) Azospirillum (SILVA et al., 2024; NAKAO et 

al., 2018), Ranhella (DÍAZ-FRANCO et al., 2018) relatam aumentos na biomassa 

das raízes e da parte aérea, na área foliar, teor de clorofila, acúmulo de N, bem 

como no diâmetro do caule e na altura das plantas. 

A inoculação com PGPB também influencia positivamente a qualidade do 

sorgo.  Os resultados obtidos por Aquino et al. (2022) mostraram que Burkholderia 
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e Paenibacillus proporcionaram aumentos nos níveis de °Brix e açúcares no sorgo 

sacarino, alcançando resultados comparáveis aos obtidos com fertilizantes 

nitrogenados. De forma semelhante, o maior teor de açúcar no sorgo sacarino foi 

relatado com a inoculação de Pseudomonas, Herbaspirillum, Ranhella e 

Azospirillum (DÍAZ-FRANCO et al., 2018). Esses efeitos destacam o potencial do 

uso de PGPB para melhorar atributos requeridos para a indústria de 

biocombustíveis.  

Os principais mecanismos de promoção de crescimento relatados, são a 

produção de ácido indola-3-acético (AIA), sideróforos, 1-aminociclopropano-1-

carboxilato desaminase (ACC desaminase), solubilização de fosfato e fixação 

biológica de nitrogênio (FBN). Algumas PGPB conseguem produzir ou alterar a 

concentração de reguladores de crescimento, como AIA, citocininas e etileno 

(VEJAN et al., 2016).   O AIA, uma das auxinas mais ativas nas plantas, regula o 

crescimento e desenvolvimento radicular. Baixas concentrações promovem o 

alongamento da raiz primária, enquanto altas estimulam pelos radiculares e raízes 

laterais, ampliando a área e o acesso a nutrientes do solo (VANCHERON et al. 

2013)  

Outro mecanismo importante é a regulação da produção de etileno, um 

hormônio relacionado à senescência e à resposta ao estresse. As plantas 

respondem a diferentes estresses ambientais, como frio, seca, inundações, 

infecções por patógenos e presença de metais pesados, sintetizando o 1-

aminociclopropano-1-carboxilato (ACC), que atua como precursor do etileno 

(GLICK, 2012). A ativação da enzima ACC desaminase pelas bactérias reduz a 

produção de etileno em condições de estresse hídrico, visto que essa enzima é 

utilizada para degradar seu precursor (UMAPATHI et al., 2024).  

Na natureza, o ferro se encontra predominantemente na forma de Fe³⁺, que 

possui baixa solubilidade. Para contornar essa limitação, PGPB secretam 

sideróforos, compostos proteicos que quelam o Fe³⁺ do ambiente. Em condições 

de deficiência de ferro, os sideróforos microbianos disponibilizam esse nutriente 

para as plantas, promovendo seu crescimento (VEJAN et al., 2016).  Além disso, 

em áreas contaminadas por metais pesados, as bactérias produtoras de sideróforos 

podem quelar não apenas Fe³⁺, mas também outros íons metálicos, contribuindo 

para a mitigação dos efeitos da poluição (ZHANG et al., 2023). 
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Bactérias promotoras de crescimento também podem converter fosfatos 

insolúveis em formas acessíveis para as plantas, melhorando a fertilidade do solo 

e o crescimento das plantas por meio de mecanismos que envolvem a produção de 

ácidos orgânicos, fosfatase ácida e a redução do pH (CHEN et al., 2006).  A Tabela 

1 sintetiza os mecanismos de promoção de crescimento em Sorghum bicolor 

descritos em diferentes estudos, destacando as bactérias utilizadas, os genótipos 

avaliados, os efeitos sobre as plantas e as condições experimentais.
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Tabela 1. Mecanismos de promoção de crescimento em Sorghum bicolor por meio da inoculação de bactérias. 

Referência Bactéria Genótipo  Mecanismos de PGP Efeito na planta 

 

Ambiente 

Experimental  

 

Duração 

do ensaio 

Santos et al. (2017) 

Herbaspirillum seropedicae 

(ZMS176) 
Burkholderia kururiensis 

(16,109)  
B. tropica (Ppe6) 

9920044, BRS 655 
e BR 501 

FBN 

↑ rendimento de grãos, 
biomassa, teor de N 
na parte aérea e 
eficiência de uso de N. 

Campo 
(Brasil) 

120 dias 

Aquino et al. (2022) 
Burkholderia sp. (IPACC10) 
Paenibacillus sp. (IPACC38)  

Palo Alto N52K1009 FBN 
↑ produção de 
biomassa, açúcares e 
°Brix.  

Campo 
(Brasil) 

110 dias 

Antunes et al. (2019) 

Bacillus (ESA 392, ESA 398, 

ESA 407) 
Stenotrophomonas (ESA 
397) 
Agrobacterium (ESA 401) 

 

BRS Ponta Negra FBN, AIA 

↑ biomassa de raiz, 
parte aérea e acúmulo 
de N. 
 

Casa de 
vegetação 
(Brasil) 

62 dias 

Silva et al., (2018) 
Azospirillum brasilense (Ab-
V5) 
Enterobacter sp. (ESA 57)  

BRS Ponta Negra FBN, AIA 
↑ biomassa de parte 
aérea e acúmulo de N. 

Campo 
(Brasil) 

75 dias 

Díaz-Franco et al. (2018) 

Pseudomonas sp. (BPSON) 
Herbaspirillum sp. (BH) 
Ranhella aquatilis (BRA)  
Azospirillum sp. (BAZO) 

Dale, Cañero FBN, Fitohormônios 

↑ altura, diâmetro do 
colmo, clorofila, 
conteúdo de açúcar, 
biomassa de parte 
aérea e raiz. 

Campo e casa 
de vegetação 
(México) 

90 dias 
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Referência Bactéria Genótipo  Mecanismos de PGP Efeito na planta 

 

Ambiente 

Experimental  

 

Duração 

do ensaio 

Nakao et al. (2018) Azospirillum brasilense Ranchero, A9902 FBN, AIA 
↑  massa seca de 
parte aérea. 

Campo 
(Brasil) 

NR* 

Schlemper et al. (2018) 

Burkholderia tropica 
Herbaspirillum frisingense 
 

SRN-39, Shanqui-
Red, BRS330, 
BRS509 

IAA, Sideróforos ↑  biomassa. 
Casa de 
vegetação 
(Holanda) 

30 dias 

Andrade et al. (2019) Azospirillum brasilense 1G282 e AG1090 FBN, Fitohormônios ↑ massa seca de raiz. 
Casa de 
vegetação 
(Brasil) 

53 dias 

Heijo et al. (2021) 
Enterobacter sp. (UYSB89)  
Kosakonia sp. (UYSB139) 

M81E e ADV2010 FBN, AIA 

 
↑ massa seca da parte 
aérea e raiz. 
 

Casa de 
vegetação 
(Uruguai) 

120 dias 

Santana et al. (2022) Azospirillum brasilense 
Volumax, 201813B    
201814B 

NR* 
Não houve efeito nas 
variáveis estudadas. 
 

Campo 
(Brasil) 

NR* 
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Referência Bactéria Genótipo  Mecanismos de PGP Efeito na planta 

 

Ambiente 

Experimental  

 

Duração 

do ensaio 

Mareque et al. (2015) 
Rhizobium sp. (UYSB13) 
Pantoea sp. (UYSB45) 

M81E 

FBN, AIA, ACC 
desaminase, 
Solubilização de 
fosfato 

↑ altura, massa seca 
de raiz e parte aérea. 

Casa de 
vegetação 
(Uruguai) 

90 dias 

Aquino et al. (2019) 
Bacillus subtilis (IPACC26, 

IPACC30) 
Palo Alto N52K1009 FBN, AIA 

↑ altura, diâmetro do 
caule, massa seca da 
parte aérea e raiz. 
 

Casa de 
vegetação 
(Brasil) 

30 dias 

Fretes et al. (2021) 

Paenibacillus sp. (BB7) 
Bacillus sp. (PIB1B)  
Bacillus sp. (PLB1B) 

Numbu 

FBN, AIA, ACC 
desaminase, 
Solubilização de 
fosfato, atividade 
antagônica 
 

↑ comprimento do 
caule, biomassa, 
comprimento da raiz. 

Casa de 
vegetação 
(Indonésia) 

28 dias 

Machado et al. (2016) UFRGS Om57 BRS810 FBN 
↑  massa seca da 
parte aérea e da raiz. 

Casa de 
vegetação 
(Brasil) 

45 dias 

NR*: não relatado
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O principal mecanismo pelo qual as PGPBs beneficiam o sorgo é a fixação 

biológica de nitrogênio, processo pelo qual o nitrogênio atmosférico (N2) é 

convertido em amônia (NH3) por meio da ação da enzima nitrogenase, encontrada 

em certos procariotos (MUS et al., 2016). A FBN é potencializada pela inoculação 

bacteriana, como proposto por Santos et al. (2017) ao observaram um aumento de 

4% na FBN e uma eficiência de uso de N 28,9% maior após a aplicação de 

linhagens de Burkholderia e Herbaspirillum. No entanto, o sorgo apresenta alto 

potencial para fixar N2 mesmo sem inoculação com bactérias simbióticas (BARROS 

et al., 2020). 

A FBN reduz o uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos, aumenta o teor 

de nutrientes das plantas e melhora a saúde do solo (MAHMUD et al., 2020). Nesse 

contexto, bactérias do gênero Bacillus demonstraram potencial para promover 

ganhos em altura, diâmetro do caule e massa seca da parte aérea, com 

desempenho semelhante ao de plantas fertilizadas com nitrogênio. Além disso, 

destacaram-se por proporcionarem maior biomassa radicular em comparação às 

plantas fertilizadas apenas com N (AQUINO et al., 2019). Ensaios com a inoculação 

de Stenotrophomonas, Bacillus, Agrobacterium, Paenibacillus e Azospirillum 

também resultaram em biomassa de raiz similar a observada nos tratamentos 

nitrogenados (ANTUNES et al., 2019). Aquino et al. (2019) também demonstraram 

que houve aumento no acúmulo de nitrogênio e no teor de clorofila com a 

inoculação de PGPB, embora em menor grau, quando comparado à fertilização 

com N. Ainda assim, esses dados destacam o potencial dessas bactérias como 

suplemento de nitrogênio por meio da FBN.  

Diversos fatores podem influenciar a eficiência da FBN, incluindo o genótipo 

da planta, o manejo agrícola e as condições ambientais. Por exemplo, em estudo 

com três genótipos inoculados com Burkholderia spp. e Herbaspirillum, houve uma 

maior fixação de N2 no genótipo forrageiro do que nos genótipos granífero e 

sacarino (SANTOS et al., 2017). Esse resultado corrobora os resultados obtidos por 

Schlemper et al. (2018) nos quais os efeitos de bactérias dos mesmos gêneros 

promoveram crescimento em cultivares de sorgo granífero, mas não tiveram efeito 

significativo sobre o sorgo sacarino. A inoculação com Azospirillum, usada como 

cepa de referência, também não apresentou diferenças significativas, em relação 

ao controle negativo nas variáveis avaliadas para o sorgo sacarino. Em contraste, 
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Rhizobium e Enterobacter demonstraram efeitos positivos, promovendo aumentos 

na biomassa de raiz e parte aérea (MAREQUE et al., 2015). 

A interação entre genótipos de sorgo e PGPB é influenciada pela demanda 

por nitrogênio e ocorre por meio de uma comunicação molecular complexa. Estudos 

demonstram que, sob deficiência de N, genes relacionados à absorção e 

assimilação de nitrogênio, como transportadores e redutases de nitrato, são 

diferencialmente expressos em sorgo, além de genes associados à sinalização 

hormonal (auxinas e citocininas) e ao metabolismo de aminoácidos (GELLI et al., 

2014). A inoculação com estirpes como Brevibacillus sp. SR-9 pode ativar em raízes 

de sorgo genes relacionados ao crescimento vegetal, síntese de metabólitos 

secundários e resposta ao estresse (LI et al., 2022). 

 Por outro lado, as PGPBs também modulam sua expressão gênica em 

resposta aos exsudatos radiculares do sorgo, compostos por açúcares, 

aminoácidos e fenóis, os quais variam de acordo com o genótipo e o estado 

nutricional da planta, influenciando a colonização e o desempenho das bactérias 

(CHEN; LIU, 2024).  

Essas evidências reforçam que a interação planta-microrganismo é dinâmica 

e regulada geneticamente por ambos os parceiros. Essa dinâmica parece estar 

relacionada ao estágio de desenvolvimento da planta. O sorgo apresenta um ciclo 

fenológico bem definido, o qual pode variar entre 90 e 130 dias, dependendo da 

cultivar, das condições edafoclimáticas e do sistema de cultivo adotado (PEREIRA 

FILHO; RODRIGUES, 2015).  

O ciclo é geralmente dividido em cinco fases principais: emergência, 

perfilhamento, alongamento do colmo, florescimento e maturação fisiológica, que 

se enquadra em três fases: O ciclo do sorgo pode ser dividido em três fases: 

Vegetativa (EC1), Reprodutiva (EC2) e Período de maturação do grão (EC3) 

(MAGALHÃES; SOUZA; SOUZA, 2019). A fase de emergência ocorre logo após a 

semeadura e se estende até o surgimento da plântula acima do solo, geralmente 

entre 3 e 7 dias após a semeadura, dependendo da temperatura e umidade. Em 

seguida, inicia-se o perfilhamento, com o desenvolvimento de brotações laterais, o 

que contribui para a definição do estande e da arquitetura da planta. A fase de 

alongamento do colmo marca o início do crescimento vegetativo intenso, 

caracterizado pelo rápido desenvolvimento do caule e das folhas. O florescimento, 

etapa reprodutiva crítica, ocorre geralmente entre 50 e 70 dias após a semeadura 
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e é sensível a estresses hídricos ou nutricionais, os quais podem comprometer a 

formação de grãos. Por fim, a maturação fisiológica se dá quando o grão atinge o 

máximo acúmulo de matéria seca e apresenta características visuais como a 

formação da “linha preta” no embrião (PEREIRA FILHO; RODRIGUES, 2015). 

Em um ensaio de campo foi detectada maior fixação de nitrogênio nas raízes 

em estádios tardios de crescimento, aos 102 dias após a semeadura e os genes 

estruturais da nitrogenase foram atribuídos a espécies de Bradyrhizobium por 

análise do metagenoma (HARA et al., 2019). Isso sugere que a FBN pode ser 

modulada pelas demandas nutricionais da planta, intensificando-se em fases de 

maior necessidade ou formação de reservas. As condições ambientais e o manejo 

da adubação nitrogenada influenciam diretamente a fixação biológica de nitrogênio.  

A influência do método de aplicação é reportada em pesquisas com 

Azospirillum. A inoculação via semente, apesar de ser uma prática comum, pode 

apresentar o inconveniente de reduzir a emergência das plântulas de sorgo, 

conforme observado por Andrade et al. (2019). No entanto, no mesmo estudo, essa 

forma de aplicação também proporcionou aumento na massa seca da raiz. De 

maneira semelhante, Nakao et al. (2018) relataram que a inoculação via semente 

elevou a produção total de matéria seca das cultivares Ranchero e A9902.  Já a 

aplicação foliar aos trinta e quatro dias após semeadura em condições de campo, 

segundo Santana et al. (2022), não resultou em alterações na produção e qualidade 

nutricional da silagem das cultivares Volumax e 201813B. Dessa forma, os 

resultados apresentados por esses estudos indicam que a eficácia da inoculação 

em sorgo pode variar consideravelmente, sendo influenciada por fatores como o 

método de aplicação, além de outros fatores como genótipo e condições 

ambientais. 

 

3.2.2 Uso de PGPB na mitigação de estresses abióticos no sorgo 

 

A utilização das PGPB na mitigação de estresses abióticos na cultura do 

sorgo pode demonstrar eficácia na melhoria do desempenho fisiológico da cultura 

e no aumento da tolerância a condições adversas, como contaminação por metais 

pesados e estresses hídricos e térmicos (Tabela 2).
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Tabela 2. Aplicação de PGPB em Sorghum bicolor submetido ao estresse abiótico. 

Referência Bactéria Genótipo 
Tipo de 

Estresse 

 
Mecanismos de 

PGP 
 

Resultado 
Ambiente 

experimental 
Duração do 

ensaio 

Liu et al. 
(2023) 

Bacillus sp. (SL-413 ) 
Kyoto Iron Rod 
100 

Cd 
Microplástico 

ACC desaminase, 
Transporte de Fe 
AIA 

↑ da biomassa da parte 
aérea e da raiz; 
↓atividade das 
enzimas  CAT , POD, 
SOD e conteúdo de 
ROS 
 

Casa de vegetação 
(China) 

30 dias 

Santana et al. 
(2020) 

Enterobacter sp. (ESA 11) 
Bacillus sp. (ESA 13, ESA 

395, ESA 402) 
Rhizobium sp. (ESA 15), 
Agrobacterium sp. (ESA 

394) 
Azospirillum brasilense (Ab-
V5) 
Herbaspirillum seropedicae 

(BR 11417) 

BRS Ponta 
Negra 

Hídrico 
AIA 
FBN 

↑ fotossíntese líquida e 
acúmulo de N 

Casa de vegetação 
(Brasil) 

47 dias 

Anbuganesan 
et al. (2024) 

 Bacillus 
thuringiensis (SE1C2)  

NR* 
Cd 
Zn 

AIA 
Sideróforos  

↑ comprimento da parte 
aérea e da raiz; teor de 
clorofila, carotenoides, 
enzimas antioxidantes; 
peso fresco e seco das 
plantas; 
↓ teores de Cd e Zn na 
planta; níveis de prolina 
e  malondialdeído 
 
 

Casa de vegetação 
(Índia) 

45 dias 

Amora-
Lazcano et al. 
(2022) 

Pseudomonas sp.(BI-1) 
P. mohnii (BIPS-10) 

NR* Nutricional 
AIA,  
Solubilização de P 
Sideróforos. 

↑ diâmetro do caule, 
altura e peso seco da 
parte aérea e raiz 
 
 

Casa de vegetação 
(México) 

30 dias 

Bruno et al. 
(2020) 

Bacillus cereus 
Providencia rettgeri 
Myroides odoratimimus 

NR* 
Cr 
Térmico 
 

Redução de Cr, 
Solubilização de P, 
Sideróforos  
AIA 

↑ comprimento de raiz e 
parte aérea e a 
biomassa, teores de 
clorofila, conteúdo de 
proteína, 

Casa de vegetação 
(índia) 

45 dias 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis
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↓ prolina, 
malondialdeído, 
↑ aumento do conteúdo 
fenólico e nas 
atividades de SOD, 
CAT e POX, 
↓absorção de Cr 
 

Silva et al. 
(2024) 

Azospirillum brasilense TAMBO BMR Cu 

Fitormônios, 
Solubilização de P 
e K, 
 Sideróforos  
 FBN 

↑índice de clorofila a e b 

e o desenvolvimento da 
parte aérea, ↓ teor de 
Cu na parte aérea. 
 

Casa de vegetação 
(Brasil) 

100 dias 

Liu et al. 
(2024) 

Bacillus sp. (SL-413) 
Enterobacter sp. (VY-1) 

Kyoto Iron Rod 
100 

Microplástico 
Cd 

Solubilização de 
fosfato e potássio, 
Sideróforos, AIA 

↑ massa e comprimento 
da parte aérea e de 
raiz, teor de NPK no 
solo, número de genes 
relacionados ao ciclo de 
N e P na rizosfera. 
 

Casa de vegetação 
(China) 

90 dias 

El-Meihy et al. 
(2019) 

Alcaligenes 
faecalis (MG257493.1) 
Bacillus 
cereus (MG257494.1) 
Alcaligenes 
faecalis (MG966440.1) 

Giza 1 
Cu, Cd, Zn e 
Pb. 

NR* 

↑ POD, polifenol 
oxidase, pigmentos 
fotossintéticos, altura da 
planta, peso fresco e 
seco da parte aérea e 
da raiz. 
 
 

Casa de vegetação 
(Egito) 

63 dias 

Li et al. 
(2022) 

Brevibacillus sp. (SR-9) 
Henan 
Hercules 

Cd 
Sideróforos, AIA, 
Solubilização de P e 
K 

↑peso seco da parte 
aérea e raiz 

Casa de vegetação 
(China) 

90 dias 

Wu et al. 
(2019) 

Burkholderia sp. (S6-1) 
Pseudomonas sp. (S2-3) 

NR* 
Cu, Cd, Zn e 
Pb 

AIA , 
ACC desaminase, 
Sideróforos, 
Solubilização de P 
Produção de amônia 

↑ altura, peso seco, 
absorção de N, 
atividades das enzimas 
antioxidantes (incluindo 
SOD, POD e CAT) 
 
 

Casa de vegetação 
(China) 

60 dias 

Santos et al. 
(2023) 

DPP1, MCLR34, MTP78, 
MTBV12, MTBV77 

BRS Ponta 
Negra 

Hídrico AIA 

↑ emissão, 
alongamento e o 
comprimento das 
folhas, alongamento do 

Casa de vegetação 
(Brasil) 

70 dias 
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caule, altura e o teor de 
matéria seca da parte 
aérea. 
 

Hayyat et al. 
(2020) 

Bacillus velezensi NR* Li NR* 

↑número de folhas, 
altura da planta, 
número de panículas e 
rendimento de grãos 
 

Casa de vegetação 
(Paquistão) 

150 dias 

Umaphati et 
al. (2022) 

Bacillus sp. 
Pseudacidovorax 
intermedius 

CO 30 e K 12 Hídrico 
ACC desaminase, 
 AIA e ácido 
giberélico (GA) 

↑ comprimento da raiz, 
comprimento do broto , 
índice de vigor da muda 
e produção total de 
matéria seca. 
 

in vitro (Índia) 7 dias 

Abou-Aly et 
al. (2021) 

Bacillus 
cereus (MG257494.1) 
Alcaligenes 
faecalis (MG966440.1) 
Alcaligenes 
faecalis (MG257493.1) 

Giza 1 
Cu, Cd, Zn e 
Pb 

AIA, GA, Prolina, 
Ácido salicilico 

↑ atividade da 
desidrogenase, 
↓ bioacumulação de 
metais pesados em 
raízes e plantas. 
 

Casa de vegetação 
(Egito) 

63 dias 

Dhawi et al. 
(2016) 

Pseudomonas sp. (TLC 6-

6.5-4) 
BTx623 

Nutricional 
Metais 
pesados 

NR* 

↑ biomassa de raiz e 
parte aérea, maior 
absorção de nutrientes. 
 

Casa de vegetação 
(EUA) 

90 dias 

Boechat et al. 
(2020) 

Kluyvera intermedia 
Klebsiella oxytoca 
Citrobacter murliniae 

NR* As, Cd e Pb 
ACC desaminase, 
AIA 

↑ biomassa de parte 
aérea e raízes. 
 

Casa de vegetação 
(Brasil) 

45 dias 

Peña et al. 
(2020) 

Bacillus amyloliquefaciens 

Silo Miel 370 , 
Sorgo Silo Miel 
315 , Sorgo 
Silo Miel II  e 
Camino 526   

Salinidade 
Térmico 

NR* 

↑altura de planta, 
comprimento de raiz, 
massa fresca e seca. 
 

in vitro (México) 30 dias 

Yaashikaa; 
Kumar; 
Saravanan 
(2020) 

Pannonibacter 
phragmetitus 

NR* Cr 
AIA,  
Solubilização de P 

↑comprimento radicular 
 

in vitro (México) 
 

7 dias  

Umaphati et 
al. (2024) 

Bacillus sp. 
Pseudacidovorax 
intermedius 

CO 30 Hídrico 
ACC desaminase,  
AIA e GA 

↑prolina, proteína, 
exopolissacarídeos, 
ACC desaminase,  
hormônios de 
crescimento, enzimas 

Casa de vegetação 
(Índia) 

57 dias 
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antioxidantes: CAT, 
POD, SOD, GPx 
↓ emissão de etileno e 
espécies reativas de 
oxigênio. 
 
 

Grover et al. 
(2014) 

Bacillus spp. CSV-15 Hídrico 
AIA, 
Solubilização de P 

↑ comprimento do broto 
e biomassa de raiz com 
folhas verde-escuras 
devido ao alto teor de 
clorofila 

Casa de vegetação 
(Índia) 

32 dias 

NR*: não relatado
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A inoculação de PGPB demonstrou potencial para mitigar os efeitos do 

estresse causado por metais pesados no crescimento do sorgo. Bactérias dos 

gêneros Bacillus, Burkholderia, Pseudomonas, Alcaligenes, Providencia, Myroides, 

Azospirillum, Enterobacter, Brevibacillus, Kluyvera, Klebsiella, Citrobacter, 

Pannonibacter (Tabela 2) foram utilizadas para aliviar os efeitos tóxicos de Cd, Cu, 

Zn, Pb, Li e Cr.  

Fitorremediação é uma técnica biotecnológica que utiliza plantas para 

acumular contaminantes inorgânicos e orgânicos, metabolizar contaminantes 

orgânicos e incentivar a degradação microbiana de contaminantes orgânicos na 

zona da raiz (ARTHUR et al., 2005). Kluyvera, Klebsiella e Citrobacter foram usados 

na fitorremediação de As, Cd e Pb em solos contaminados por atividades de 

mineração e foram eficazes em aumentar a fitoextração de Cd e a fitoestabilização 

de Pb e As em sorgo cultivado em casa de vegetação (BOECHAT et al., 2020).  O 

uso da inoculação com Burkholderia aumentou o acúmulo de Pb e a translocação 

de Zn da raiz para parte aérea no sorgo e Pseudomonas ajudou o sorgo a absorver 

Cu e Zn e melhorou o efeito da fitorremediação (WU et al., 2019).  

A inoculação de Brevibacillus sp. SR-9, quando comparado com a não 

inoculação, aumentou o acúmulo de Cd nas partes aéreas e raízes do sorgo em 

135 e 53,41%, respectivamente (LI et al., 2022). Bacillus sp. SL-413 

e Enterobacter sp. VY-1 também aumentaram o conteúdo e o acúmulo de Cd no 

sorgo (LIU et al., 2024). Dessa forma, PGPB não somente favorecem o crescimento 

vegetal em ambientes contaminados, como também auxiliam na fitorremediação, 

contribuindo para a recuperação de áreas degradadas. As plantas que acumulam 

metais em seus tecidos podem ser posteriormente submetidas a técnicas de 

colheita e remoção controlada de (fitomineração ou fitoextração) (IQBAL et al., 

2015.; TAN et al., 2023), o que possibilita o reaproveitamento industrial dos metais 

ou seu descarte seguro, evita que retornem ao meio ambiente e reduz o risco de 

contaminação da cadeia alimentar.  

Superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD) e 

glutationa peroxidase (GPX) são enzimas que atuam no sistema de defesa 

enzimático contra o estresse oxidativo minimizando, tamponando e eliminando 

espécies reativas de oxigênio (ROS) de forma eficiente (IGHODARO; AKINLOYE, 

2018; LIU et al., 2023a). Em estudo com sorgo submetido a estresse hídrico, a 

inoculação de Bacillus sp. e Pseudacidovorax intermedius aumentou a atividade 
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das enzimas antioxidantes (SOD, CAT e POD) durante o período de seca e 

recuperação, além de diminuir significativamente a peroxidação lipídica, indicada 

pelos menores níveis de malondialdeído (MDA) e aumento do acúmulo de 

compostos osmoprotetores, como prolina (UMAPATHI et al., 2024). Bacillus 

thuringiensis - SE1C2 quando inoculado em sorgo cultivado em solo contaminado 

por Cd e Zn também aumentaram as atividades de SOD e CAT (ANBUGANESAN 

et al., 2024).  

 Por outro lado, em condições de estresse por cádmio e microplásticos, a 

inoculação de Bacillus sp. SL-413 reduziu as atividades das enzimas SOD, CAT e 

POD e os níveis de espécies reativas de oxigênio (ROS), indicando que a 

inoculação resultou em menor estresse, pois limitou a formação de radicais livres e 

reduziu a necessidade de ativação enzimática (LIU et al., 2023a).  Uma análise da 

expressão gênica demonstrou que Providencia rettgeri regula negativamente o 

gene de síntese de prolina (p5cs1) e ativa positivamente genes relacionados a 

antioxidantes (sod, apx1, cat) e à tolerância ao estresse (sHsp). Essas 

modificações aumentaram a tolerância de plantas de sorgo expostas ao estresse 

térmico (42 ± 1 °C durante o dia) e ao cromo (Cr) (BRUNO et al., 2020).  

De maneira semelhante, a inoculação com Bacillus sp. SL-413 em sorgo 

cultivado em solo contaminado por cádmio (Cd) e microplásticos promoveu o 

aumento da expressão de genes relacionados a diversas funções cruciais, como 

transdução de sinal, defesa antioxidante e biologia da parede celular (LIU et al., 

2023a). Em um estudo subsequente, análises de redes de ocorrência 

demonstraram que a inoculação com Bacillus sp. SL-413 e Enterobacter sp. VY-1 

aumentou a diversidade e a estabilidade das comunidades bacterianas do solo. 

Além disso, melhorou as funções desempenhadas pelas bactérias da rizosfera do 

sorgo, promovendo um aumento no número de genes relacionados aos ciclos do 

nitrogênio e do fósforo.  

Por outro lado, a inoculação com Brevibacillus sp. SR-9 reduziu a 

diversidade bacteriana na rizosfera do sorgo exposto ao cádmio. Contudo, essa 

alteração na composição da comunidade do solo resultou em um aumento 

significativo na abundância relativa de Actinobacteria e Firmicutes, grupos capazes 

de fixação de metais, ajudando a proteger as plantas contra danos por peroxidação 

lipídica em condições de estresse (LIU et al., 2022). 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-thuringiensis


61 

 

 

Esses resultados destacam a capacidade da inoculação bacteriana de 

modular propriedades do solo e da planta. Enzimas como β-glicosidase, urease e 

fosfatase ácida, ligadas aos ciclos do carbono (C), nitrogênio (N) e fósforo (P), são 

indicadores da qualidade do solo, mas têm sua atividade reduzida em solos 

contaminados (ADETUNJI et al., 2017). Em um ensaio conduzido em casa de 

vegetação o estresse por metais pesados reduziu significativamente as atividades 

de fosfatases, β-glicosidase e urease. No entanto, a inoculação com Bacillus 

thuringiensis SE1C2 e/ou biochar de medula de bananeira aumentou essas 

atividades, possivelmente devido à produção de substâncias promotoras de 

crescimento e alterações na rizosfera, que favoreceram a microbiota e a atividade 

enzimática do solo. (ANBUGANESAN et al., 2024).  

Outra linha de pesquisa importante sobre uso de PGPB envolve a sua 

aplicação em condições de déficit hídrico e altas temperaturas. A inoculação com 

cepas de Bacillus, por exemplo, contribuiu com a capacidade fotossintética do 

sorgo sob estresse hídrico (SANTANA et al., 2020) e, também, resultou em maior 

comprimento da parte aérea, biomassa radicular, teor de clorofila, teor relativo de 

água nas folhas e teor de umidade do solo (GROVER et al., 2014). Isolados 

bacterianos de nódulos radiculares de Adesmia latifolia e Ornithopus micrantus, 

leguminosas do semiárido brasileiro em condições de seca, promoveram maior 

crescimento foliar, alongamento do caule, altura e teor de matéria seca, atenuando 

os efeitos do estresse hídrico no sorgo (SANTOS et al., 2023).  

De forma geral, os estudos analisados revelam que o uso de PGPB é uma 

estratégia sustentável para maximizar a produtividade do sorgo sujeito a estresse 

abiótico. A capacidade dessas bactérias de modular a microbiota da rizosfera, 

promover a expressão de genes de defesa e melhorar a fisiologia vegetal sob 

diversas condições adversas, posiciona como aliadas fundamentais na produção 

sustentável.  

 

  3.3. Perspectivas futuras 

 

Muitos estudos já evidenciaram a capacidade das PGPB em melhorar o 

desenvolvimento das plantas e aumentar sua resistência a diferentes estresses 

ambientais. No entanto, há uma lacuna no conhecimento sobre os mecanismos 

genéticos e bioquímicos que sustentam esses benefícios nas interações entre 
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plantas e bactérias. Ferramentas modernas, como aquelas baseadas em biologia 

celular e análises genômicas, incluindo transcriptômica, proteômica, metabolômica, 

genética e epigenética, auxiliam na exploração e compreensão dessas interações 

complexas. Um estudo quantitativo de proteômica analisou a interação entre uma 

bactéria endofítica promotora de crescimento G. diazotrophicus e a planta de cana-

de-açúcar, usando selo isotópico ¹⁵N/¹⁴N para distinguir proteínas bacterianas de 

planta, identificando mais de 400 proteínas, com 78 expressas diferencialmente 

(LER et al., 2011).  

Pang et al. (2018) integraram abordagens de transcriptômica e 

metabolômica para investigar os mecanismos de colonização e defesa em 

interações planta–microrganismo em estágios iniciais. Utilizando marcação com 

isótopos estáveis e análise metabolômica direcionada, os autores demonstraram 

que a infecção por Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000 (Pst DC3000) é 

capaz de modular o movimento estomático por meio da reprogramação da 

sinalização da planta e da regulação de vias metabólicas primárias. Hen et al. 

(2022) integrou transcriptômica e metabolômica para investigar colonização e 

mecanismos de proteção em relações planta–endófito, verificaram que os endófitos 

conferem benefícios aos seus hospedeiros, especialmente em termos de promoção 

do crescimento das plantas, aumento das capacidades metabólicas e aumento da 

resistência ao estresse, as interações planta-endófito consistem em mecanismos 

complexos entre os dois simbiontes.  

Um artigo de revisão realizado por Yan et al. (2022) mostra aplicações de 

espectrometria de massa para mapear proteínas, modificações pós‑tradução e 

perfis metabólicos em plantas sob estresse ou interação colaborativa. Fica evidente 

que estudos futuros devem incorporar essas técnicas para identificação das 

combinações mais eficazes entre genótipos de sorgo e cepas de PGPB, 

considerando as condições específicas de solo e clima, a fim de maximizar o 

crescimento e desenvolvimento das plantas.  

Além da promoção do crescimento, o uso das PGPB tem sido uma 

alternativa para a recuperação de solos contaminados com metais pesados (KHAN 

et al., 2009; ALVES et al., 2022; KURNIAWAN et al., 2022). Essas bactérias podem 

aumentar a tolerância do sorgo a metais pesados, como cádmio, chumbo e zinco, 

promovendo a fitoextração e a estabilização de contaminantes em áreas 

degradadas. A maior exploração dessa biotecnologia pode viabilizar o cultivo 
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sustentável em solos contaminados, ao mesmo tempo em que auxilia na 

recuperação ambiental. 

Outro aspecto importante é o manejo da fertilização nitrogenada em 

combinação com PGPB para otimizar a FBN. Pesquisas mostram que doses 

excessivas de nitrogênio suprimem a FBN (SUMAN et al., 2008; SALVAGIOTTI et 

al., 2009; ZHANG et al., 2021; HUANG et al., 2023), indicando que a aplicação de 

doses mais equilibradas pode maximizar o benefício das PGPB e reduzir a 

necessidade de fertilizantes nitrogenados. A aplicação de análises isotópicas com 

¹⁵N representa uma ferramenta para elucidar a dinâmica da FBN (CHALK et al., 

2017; ALAMI et al., 2025; KEEP et al., 2025; PATWARY, et al., 2025) sob diferentes 

condições de manejo e tratamentos, permitindo uma avaliação mais precisa da 

contribuição do N atmosférico para o sistema. 

Observou-se também que, apesar da variedade de gêneros bacterianos 

estudados, muitos trabalhos ainda se concentram em experimentos realizados em 

ambientes controlados. Embora esses estudos sejam muito importantes para 

compreender os mecanismos de ação das PGPB, eles não representam totalmente 

as condições encontradas no campo. A ausência de validações em campo dificulta 

a avaliação do desempenho dessas bactérias em situações práticas de cultivo, o 

que reforça a necessidade de estudos mais aplicados, que considerem as variáveis 

do ambiente agrícola. 

Por fim, é importante ressaltar que, no Brasil, ainda não há inoculantes 

específicos registrados para sorgo contendo PGPB, ao contrário do que ocorre com 

outras culturas, como soja e milho. Nesse sentido, o avanço das pesquisas é 

fundamental para que inoculantes específicos sejam desenvolvidos e, futuramente, 

disponibilizados comercialmente, possibilitando que os agricultores usufruam dos 

benefícios das PGPB na produção de sorgo. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

A análise bibliométrica indicou um aumento recente nas pesquisas sobre 

PGPB no cultivo do sorgo. A maior parte dos estudos foca nos efeitos dessas 

bactérias no desenvolvimento da planta, na fixação biológica de nitrogênio e na 

mitigação de estresses abióticos, como seca e contaminação por metais pesados. 

Além disso, as PGPB têm sido investigadas como ferramentas para fitorremediação 
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e recuperação de solos degradados, destacando seu potencial para uma agricultura 

sustentável. No entanto, ainda existem lacunas quanto à eficiência dessas 

interações em diferentes ambientes e aos mecanismos genéticos e bioquímicos 

envolvidos. Os resultados deste capítulo confirmam o potencial consolidado das 

PGPB na agricultura e reforçam a importância de investigar suas aplicações em 

diferentes condições para ampliar seu uso. 
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Estratégias para otimizar o crescimento do Sorghum bicolor: bactérias 
benéficas e adubação nitrogenada em Latossolo Amarelo Distrocoeso 

 
 

RESUMO: O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é capaz de associar-se a 
bactérias promotoras de crescimento vegetal para fixação de nitrogênio, 
representando uma alternativa promissora para complementar ou reduzir o uso de 
fertilizantes convencionais. Neste contexto objetivou-se avaliar o efeito de bactérias 
benéficas associadas à adubação nitrogenada convencional no crescimento do 
sorgo. Conduziram-se dois experimentos em casa de vegetação, onde foram 
testadas cinco doses de nitrogênio (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha-1) combinadas a 
inoculação das estirpes UFRB FA72A2-1 (Bacillus cereus) e UFRB FA34C2-2 
(Achromobacter spanius) no sorgo, tanto em solo estéril quanto não estéril. As 
variáveis de crescimento foram avaliadas aos 60 e 90 dias após semeadura, 
abrangendo altura das plantas, diâmetro do colmo, índices de clorofila, teores de 
N, P e K na parte aérea, a massa seca da parte aérea e raízes, além das análises 
químico-bromatológicas e características morfogênicas. As estirpes Bacillus cereus 
UFRB FA72A2-1 e Achromobacter spanius UFRB FA34C2-2 não apresentaram 
efeito relevante na promoção do crescimento do sorgo. A adubação nitrogenada, 
especialmente doses entre 90 e 120 kg ha⁻¹ de N, favoreceu as variáveis índice de 
clorofila, massa seca de folhas verdes e nos teores de nitrogênio e proteína bruta, 
o que evidencia a importância do manejo adequado da fertilização para o aumento 
da qualidade nutricional e produtiva do sorgo. 

 

Palavras-chave: Fixação biológica de nitrogênio, bactérias diazotróficas, 
inoculantes, nutrição nitrogenada. 
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Strategies to optimize the growth of Sorghum bicolor: beneficial bacteria 
and nitrogen fertilization in dystrocohesive yellow latosol 

 

 

ABSTRACT : Sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] is capable of associating 
with plant growth-promoting bacteria for nitrogen fixation, representing a promising 
alternative to complement or reduce the use of conventional fertilizers. In this 
context, the objective was to evaluate the effect of beneficial bacteria associated 
with conventional nitrogen fertilization on sorghum growth. Two experiments were 
conducted in a greenhouse, where five doses of nitrogen (0, 30, 60, 90, and 120 kg 
ha⁻¹) were tested in combination with inoculation of strains UFRB FA72A2-1 
(Bacillus cereus) and UFRB FA34C2-2 (Achromobacter spanius) strains in 
sorghum, both in sterile and non-sterile soil. Growth variables were evaluated 60 
and 90 days after sowing, covering plant height, culm diameter, chlorophyll indices, 
N, P, and K contents in the aerial part, dry mass of the aerial part and roots, in 
addition to chemical-bromatological analyses and morphogenic characteristics. The 
strains Bacillus cereus UFRB FA72A2-1 and Achromobacter spanius UFRB 
FA34C2-2 had no significant effect on promoting sorghum growth. Nitrogen 
fertilization, especially doses between 90 and 120 kg ha⁻¹ of N, favored the variables 
chlorophyll index, dry mass of green leaves, and nitrogen and crude protein 
contents, which highlights the importance of proper fertilization management to 
increase the nutritional and productive quality of sorghum. 

 

Keywords: Biological nitrogen fixation, diazotrophic bactéria, inoculants, nitrogen 
nutrition. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench], tem se destacado na produção 

agrícola devido à sua adaptação a condições climáticas adversas, como estresse 

hídrico e altas temperaturas (VENKATESWARAN et al., 2019), o que o torna uma 

cultura importante no combate à fome em meio às mudanças climáticas (KHALIFA; 

ELTAHIR, 2023). Além disso, trata-se de uma gramínea altamente energética, com 

elevada digestibilidade e produtividade, empregada na produção de silagem, corte 

verde e pastejo, além de seus grãos serem utilizados em rações para animais e na 

alimentação humana (BUSO et al., 2011). O sorgo também pode ser implementado 

visando a manutenção da cobertura do solo, contribuindo para a sustentabilidade 

dos sistemas agrícolas (GÓES et al., 2020). 

Embora seja reconhecido por sua eficiência na absorção de nutrientes e 

baixa exigência de fertilidade do solo (KHAWAJA et al., 2014; PINHO et al., 2015), 

as plantas sofrem modificações significativas em sua estrutura, fisiologia, 

morfogênese e na capacidade de absorção de outros nutrientes caso não haja 

disponibilidade de N, o que pode impactar negativamente a produtividade 

(SANTOS et al., 2015). 

Efeitos positivos da adubação nitrogenada em variáveis como altura, 

massa fresca e massa verde da parte aérea foram observados com a aplicação de 

120 kg N ha⁻¹ na variedade Cofs19 de sorgo forrageiro (CRAWFORD; SHROFF; 

PARGI, 2018). Para a variedade AG 1085, a dose de 150 kg N ha⁻¹ foi considerada 

ideal para maximizar a produção em solos de baixa fertilidade no Cerrado brasileiro 

(CARVALHO et al., 2024). 

O sorgo semelhante a outras espécies de Poaceae, pode associar-se a 

diversas bactérias, dos gêneros Pseudomonas (DHAWI; DATTA; RAMAKRISHNA, 

2017), Burkholderia, Herbaspirillum e Enterobacter (SCHLEMPER et al., 2018; 

AQUINO et al., 2021), Stenotrophomonas, Bacillus, Agrobacterium, Paenibacillus 

(ANTUNES et al., 2019), Azospirillum (NAKAO et al., 2018), que são capazes de 

introduzir N2 atmosférico por meio da fixação biológica de nitrogênio (FBN).  

A FBN representa uma alternativa sustentável para o fornecimento de 

nitrogênio, possibilitando a redução da dependência da produção industrial desse 

elemento (MAHAMUD et al., 2020). Essa prática apoia os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), como o ODS 2 - Fome Zero e Agricultura 
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Sustentável, ODS 12 - Consumo e Produção Responsável e ODS 13 - Ação contra 

a Mudança Global do Clima, ao reduzir emissões de gases de efeito estufa 

provenientes da produção e uso de fertilizantes nitrogenados. 

No Brasil, ainda não há bactérias promotoras de crescimento vegetal 

registradas no Ministério de Agricultura e Pecuária (MAPA) para sorgo. O avanço 

nessa área exige a seleção de estirpes bacterianas eficientes, acompanhada de 

estudos que avaliem as interações entre genótipos de sorgo e bactérias. Além 

disso, compreender a influência do ambiente e das práticas de manejo, como a 

adubação nitrogenada, é essencial para identificar associações capazes de 

maximizar a FBN.  

As estirpes UFRB FA72A2-1 (Bacillus cereus) e UFRB FA34C2-2 

(Achromobacter spanius) descritos por Sousa (2017) e Braulio (2023), além da 

FBN, demonstraram a capacidade de produzir auxina, protease, amilase e 

solubilizar P e K. Em ensaio com milho, esses isolados melhoraram o crescimento 

das plantas, elevaram os níveis de nitrogênio foliar, clorofila total, carotenoides e a 

taxa fotossintética, além de aumentar a porcentagem e a velocidade de emergência 

das sementes (OLIVEIRA et al., 2024). Contudo, este é o primeiro estudo que 

explora os efeitos das estirpes UFRB FA72A2-1 e UFRB FA34C2-2 no cultivo de 

sorgo. Deve-se considerar ainda que há uma lacuna no conhecimento acerca da 

dose ideal de nitrogênio para a cultura do sorgo para o cultivo em Latossolo amarelo 

distrocoeso, solo típico da região dos Tabuleiros Costeiros. 

Espera-se que a inoculação com estirpes de B. cereus e A. spanius 

promova o desenvolvimento do sorgo e diminua a necessidade de adubação 

nitrogenada. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da 

inoculação de UFRB FA72A2-1 (Bacillus cereus) e UFRB FA34C2-2 

(Achromobacter spanius) associadas à adubação nitrogenada convencional no 

crescimento do sorgo. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os ensaios experimentais foram realizados em casa de vegetação da 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB), no Centro de Ciências 

Agrárias, Ambientais e Biológicas (CCAAB), situada no município de Cruz das 

Almas (coordenadas 12º40’39” S, 39º06’23” W, com uma altitude de 220 m). O 
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clima da região é do tipo Aw, tropical quente e úmido (KÖPPEN; GEIGER, 1928). 

Os experimentos foram conduzidos entre julho e novembro de 2024. 

 O solo, classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso de textura média, 

foi coletado na Fazenda Experimental do CCAAB, situada no município de Cruz 

das Almas, Bahia, Brasil, em uma área anteriormente destinada à pastagem que 

esteve em pousio por dois anos. A coleta foi realizada na camada subsuperficial (0 

a 0,20 m). A caracterização química e física foi conduzida conforme as 

metodologias compiladas pela Embrapa (2011) e os resultados das análises foram:  

pH (H2O) = 5,0; M.O = 2,17 dag kg-1 ; P (Mehlich 1) = 4,53 mg dm-3 ; K = 105,75 mg 

dm-3; Na = 2,0 mg dm-3; Ca = 1,09 cmolc dm-3 ; Mg = 0,83 cmolc dm-3 ; H + Al = 3,4 

cmolc dm-3 ; SB = 2,19 cmolc dm-3 ; CTC= 5,59 cmolc dm-3 e V = 39,2%; S = 11,40 

mg dm-3 ; B = 0,07 mg dm-3 ; Cu = 0,49 mg dm-3 ; Mn = 11,5 mg dm-3 ; Fe = 51,80 

mg dm-3 ; Zn = 9,10 mg dm-3 . 

Os experimentos foram dispostos em delineamento inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial (5 x 3), sendo cinco doses de adubação 

nitrogenada (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha−1 de N) aplicadas na forma de ureia 

combinados com a inoculação das estirpes UFRB FA72A2-1 (Bacillus cereus), 

UFRB FA34C2-2 (Achromobacter spanius), e um controle sem inoculação, 

totalizando de 45 parcelas experimentais no Experimento I e 60 no Experimento II. 

As bactérias UFRB FA72A2-1 (UFRB FA72A2-1 (Bacillus cereus) e UFRB 

FA34C2-2) e UFRB FA34C2-2 (Achromobacter spanius) foram isoladas de solos 

com histórico de deposição de manipueira, por Sousa (2017), e caracterizadas e 

identificadas por Braulio (2023). Essas estirpes foram cultivadas em meio caldo 

nutriente, composto por 5 g de NaCl, 5 g de peptona, 1,5 g de extrato de carne e 

1,5 g de extrato de levedura dissolvidos em 1000 mL de água destilada, sob 

agitação contínua a 110 rpm, por 72 horas, a 28 °C. A avaliação da densidade 

óptica foi feita usando um espectrofotômetro Hitachi, modelo U-2001 UV/Vis, com 

absorbância registrada em 600 nm, para obter 0,5 de densidade óptica. A 

inoculação foi feita a partir da imersão das sementes em suspensão bacteriana com 

uma densidade de 10⁸ células mL ⁻¹ por 30 minutos.  
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2.1. Experimentos 

 

As sementes utilizadas foram da variedade BRS Ponta Negra. Antes da 

inoculação as sementes passaram pelo processo de desinfestação superficial com 

etanol 98% (30 segundos), hipoclorito de sódio 1% (2 minutos) e três lavagens com 

água destilada autoclavada (COSTA et al., 2016). 

Para o Experimento I, foram utilizados 5 kg de solo, esterilizados duas 

vezes em autoclave vertical, com ciclos de 2 horas a 120 °C e um intervalo de 24 

horas para resfriamento entre os processos, com o objetivo de eliminar a atividade 

biológica existente. Após a esterilização, o solo foi acondicionado em vasos 

plásticos com capacidade de 5 dm3. Para o plantio do Experimento II, 10 kg de solo 

não estéril foram acondicionados em vasos plásticos com capacidade de 15 dm3. 

Em ambos os ensaios, o solo foi submetido à calagem com a aplicação de 0,12 t 

ha⁻¹ de calcário (PRNT= 94%) por kg de solo. Na adubação de plantio foram 

aplicados 80 kg ha⁻¹ de P₂O₅ (superfosfato simples) em todos os tratamentos e 20 

kg ha⁻¹ de N (uréia) apenas nos tratamentos nitrogenados (RIBEIRO; 

GUIMARÃES; ALVAREZ, 1999). A adubação nitrogenada de cobertura foi realizada 

em dose única aos 22 dias após emergência (DAE), de acordo com os tratamentos. 

A semeadura foi realizada colocando dez sementes por vaso a uma 

profundidade de 2 cm. O desbaste foi realizado aos 15 DAE, mantendo-se uma 

planta por vaso e a irrigação foi feita diariamente adicionando 500 mL de água, de 

forma padronizada. 

 

2.2. Avaliações morfológicas e fisiológicas 

 

Aos 60 DAE no Experimento I e aos 90 DAE no Experimento II, todas as 

plantas de cada tratamento foram avaliadas quanto à altura (ALT), aferida desde o 

nível do solo até o ponto mais alto da planta, diâmetro do colmo (DC), e índices de 

clorofila a, b e total (CLA, CLB e CLT) aferidos com clorofilômetro eletrônico 

(clorofiLOG CFL 1030 Falker). 

As plantas foram coletadas e separadas em raízes e parte aérea para 

registro da massa de matéria fresca. A parte aérea foi subdividida em folhas verdes, 

colmo, panícula e material senescente. Em seguida, as partes vegetais foram 

acondicionadas em sacos de papel e submetidas à secagem em estufa com 
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ventilação forçada, a 65 °C, por 72 horas, para determinação da massa de matéria 

seca. A parte aérea seca de todas as plantas de cada tratamento foi triturada em 

um moinho tipo "Wiley" para posterior análises químico-bromatológicas para 

determinar o teor de nitrogênio (N%) e a proteína bruta (PB), de acordo com os 

métodos descritos por Silva e Queiroz (2009) em ambos os experimentos. 

Adicionalmente, no Experimento I foram analisados os teores (%) de fósforo 

(P) e potássio (K). A determinação dos teores de macronutrientes foi realizada a 

partir da digestão sulfúrica-perclórica, obtendo-se extratos para a quantificação do 

P por fotocolorimetria pelo método do amarelo de vanadato, e o K, por fotometria 

de chama, conforme descrito nos métodos compilados por Silva et al. (2009). 

A partir dos 15 DAE no Experimento II, duas vezes por semana, foram 

registrados o comprimento das lâminas foliares, incluindo os estágios de folhas em 

expansão, expandidas, senescentes e mortas, desde a lígula até a ponta da folha, 

bem como o comprimento final do colmo.  

Os dados obtidos foram utilizados para determinar diversas variáveis 

morfogênicas das plantas. A taxa de aparecimento foliar (TApF), expressa em 

folhas por dia por perfilho, foi calculada pela razão entre o número de folhas 

surgidas por perfilho e o número de dias do período de avaliação, conforme descrito 

por Silva et al. (2012). A taxa de alongamento foliar (TAlF), em centímetros por dia 

por perfilho, foi determinada pela soma da diferença entre o comprimento final e o 

comprimento inicial das folhas em expansão, dividida pelo número de dias do 

período, de acordo com o mesmo autor. A taxa de alongamento do colmo (TAIC), 

expressa em centímetros por dia por perfilho, foi obtida pela diferença entre o 

comprimento final e o inicial do colmo, dividida pelo número de dias, conforme 

metodologia descrita por Santos et al. (2024). O filocrono (FIL), expresso em dias 

por folha, foi calculado como o inverso da TApF. A duração de vida das folhas (DVF) 

foi determinada com base no intervalo de tempo entre o surgimento da folha e sua 

completa senescência. O número de folhas vivas por perfilho (NFV) considerou as 

folhas com coloração verde em pelo menos 50% da lâmina, sem sinais intensos de 

senescência. O número de folhas senescentes por perfilho (NFS) incluiu aquelas 

com 50% ou mais da lâmina amarelada, mas ainda fixadas ao colmo. Já o número 

de folhas mortas por perfilho (NFM) considerou as folhas com coloração marrom 

ou cinza, com tecido necrosado e sem viabilidade, frequentemente em processo de 

abscisão. 
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2.3. Análise estatística 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância com o teste F a 5% 

de probabilidade. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade e por análise de regressão, utilizando o programa estatístico R (R 

CORE TEAM, 2024).  

 

3. RESULTADOS  

 

EXPERIMENTO I 

 

No ensaio com solo estéril, as doses de nitrogênio (kg ha-1) exerceram efeito 

significativo (p < 0,05) sobre as variáveis clorofila a (CLA), clorofila b (CLB), clorofila 

total (CLT), massa seca de material morto (MSMM), teor de nitrogênio (N%) e 

proteína bruta (PB) no sorgo. Por outro lado, a inoculação com as estirpes UFRB 

FA72A2-1 e UFRB FA34C2-2 influenciou de forma isolada (p < 0,05) os teores de 

fósforo (P) e potássio (K) na planta. Houve interação entre as doses de nitrogênio 

e as bactérias apenas para a variável massa seca de folha verde (MSFV). 

O aumento nas doses de nitrogênio promoveu incrementos lineares nos 

índices de clorofila nas folhas de sorgo aferidos aos 60 DAE. Os maiores valores 

estimados foram obtidos com a dose de 120 kg ha⁻¹ de N, alcançando 35,3 para 

CLA, 13,54 para CLB e 48,88 para CLT. Comparando-se com a testemunha (0 kg 

ha⁻¹), esses valores representaram acréscimos de 11,2, 25,37% e 14,8%, 

respectivamente (Figura 1). 
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Figura 1. Índice de clorofila a, b e total em plantas de sorgo cultivado em solo 

estéril em função de doses de nitrogênio (kg ha-1).⁎⁎ Significativo (p < 0,01), 

segundo o teste F. 

 

A MSMM foi influenciada significativamente pelas doses de nitrogênio (p < 

0,05). Na análise de regressão, os dados ajustaram-se a um modelo linear 

decrescente, o que indica uma redução da MSMM com o aumento das doses de 

nitrogênio (Figura 2). Houve uma redução de aproximadamente 47,3% na massa 

seca de material morto com o aumento da dose de nitrogênio de 0 para 120 kg ha-

1. 

Figura 2. Massa seca de material morto de plantas de sorgo cultivado em solo 

estéril em função de doses de nitrogênio (kg ha-1). ⁎⁎ Significativo (p < 0,01), 

segundo o teste F. 
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Houve interação significativa (p < 0,05) entre as doses de nitrogênio e as 

estirpes de bactérias para a variável massa seca de folha verde (MSFV). De modo 

geral, os maiores valores de MSFV foram observados nas doses mais altas de 

nitrogênio, independentemente da inoculação (Figura 3). Na dose de 90 kg ha⁻¹ de 

N, o tratamento controle obteve a maior média (8,65 g por planta), sem diferença 

significativa em relação ao tratamento com UFRB FA72A2-1 (8,53 g por planta), 

ambos superiores ao tratamento com UFRB FA34C2-2 (6,35 g por planta). Na dose 

de 120 kg ha⁻¹ de N, repetiu-se o padrão, com controle e UFRB FA72A2-1 

apresentando médias semelhantes e superiores à UFRB FA34C2-2. Para as 

demais doses de nitrogênio, não foram observadas diferenças significativas entre 

os tratamentos bacterianos.  

 

Figura 3. Massa seca de folha verde (g por planta) de plantas de sorgo cultivadas 
em solo estéril, em função da interação entre as estirpes UFRB FA72A2-1, UFRB 

FA34C2-2 e o controle sem inoculação, e doses de nitrogênio (kg ha⁻¹). Médias 
seguidas pela mesma letra minúscula dentro de cada dose de nitrogênio não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ⁎ Significativo (p < 0,05), segundo 

o teste F. 
 

 

O teor de nitrogênio na parte aérea do sorgo (N%) variou em função das 

doses de nitrogênio, apresentando um comportamento quadrático com aumento 

até um ponto ótimo estimado em aproximadamente 107 kg ha⁻¹ (Figura 4A). Nesse 

ponto, o teor máximo estimado foi 2,65%, representando um incremento de cerca 

de 69% em relação à dose de 0 kg ha-1 (1,57%). De modo semelhante, a proteína 

bruta (PB%) também apresentou resposta quadrática, com dose de N ótima 

estimada próximo a 95 kg ha⁻¹ e valor máximo estimado de 16,14%, o que 
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corresponde a um aumento de aproximadamente 64% em relação à dose 0 kg ha-

1 (9,82%) (Figura 4B).  

Figura 4. (A) Teor de nitrogênio de plantas de sorgo cultivado em solo estéril em 

função de doses de nitrogênio (kg ha-1). ⁎ Significativo (p < 0,05), segundo o teste 
F.(B) Proteína bruta de plantas de sorgo em função de doses de nitrogênio (kg ha-

1). ⁎ Significativo (p < 0,05), segundo o teste F. 

 

 

Isoladamente, a inoculação de UFRB FA72A2-1 e UFRB FA34C2-2 teve 

efeito (p < 0,05) os teores de fósforo (P) e potássio (K) nas plantas (Tabela 1). Para 

o P, os maiores teores foram verificados no tratamento controle (sem inoculação) 

(1,403%) e na inoculação com a UFRB FA72A2-1 (1,145%), os quais não diferiram 

estatisticamente entre si, mas apresentaram valores superiores ao observado no 

tratamento com UFRB FA34C2-2 (0,435%). Em relação K, os tratamentos 

inoculados com UFRB FA72A2-1 (0,800%) e UFRB FA34C2-2 (0,832%) resultaram 

em teores superiores ao controle (0,652%), que apresentou o menor valor entre os 

tratamentos avaliados (Tukey, p < 0,05).  

Tabela 1. Teores de fósforo (P) e potássio (K) (%) da parte aérea de plantas de 
sorgo cultivado em solo estéril em função das estirpes UFRB FA72A2-1, UFRB 
FA34C2-2 e controle sem inoculação. 

Tratamento 
Fósforo (P)   Potássio (K) 

 -----------------(%)------------------- 

Controle 1,403 a 0,652 b 

UFRB FA72A2-1 1,145 a 0,800 a 

UFRB FA34C2-2 0,435 b 0,832 a 

CV (%) 36,98 11,82 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre 
si (Teste Tukey, p < 0,05). 
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EXPERIMENTO II 

 

Verificou-se interação significativa (p < 0,05) entre as doses de nitrogênio e 

as estirpes de bactérias para a massa seca de raiz. Além disso, houve efeito isolado 

(p < 0,05) das doses de nitrogênio sobre as variáveis altura (ALT), clorofila a, b e 

total (CLA, CLB e CLT), massa fresca de parte aérea (MFPA), massa seca de folha 

verde (MSFV), massa seca de panícula (MSP), teor de nitrogênio (N%) e proteína 

bruta (PB) determinadas no sorgo. Individualmente a inoculação de UFRB FA72A2-

1 e UFRB FA34C2-2 teve efeito (p < 0,05) sobre a variável massa seca de folha 

verde (MSFV). Já a interação entre doses de nitrogênio e bactérias diazotróficas foi 

significativa (p < 0,05) para a massa seca de raiz.  

O aumento nas doses de nitrogênio resultou em um incremento linear nos 

índices de clorofila, alcançando os valores máximos de CLA (31,68), CLB (11,20) e 

CLT (42,88) com a aplicação de 120 kg ha⁻¹ de N (Figura 5). Em relação ao 

controle, essa dose proporcionou aumentos de 34,12%, 71% e 42,14% para a 

clorofila a, b e total, respectivamente. 

 

Figura 5. Índice de clorofila a, b e total em plantas de sorgo em função de doses 

de nitrogênio (kg ha-1).⁎⁎ Significativo ( p < 0,01), segundo teste F. 

 

 

 

A variável ALT ajustou-se a um modelo quadrático em função das doses de 

nitrogênio, diminuindo com o aumento na aplicação de N. A altura máxima de 

181,24 cm foi observada no tratamento sem aplicação de nitrogênio, enquanto a 

menor altura estimada, de 133 cm, foi atingida com a dose de 83 kg ha⁻¹ (Figura 

6). 
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Figura 6. Altura de plantas de sorgo (cm) em função de doses de nitrogênio (kg 

ha-1).⁎⁎ Significativo ( p < 0,01), segundo teste F. 

 

 

 

Em relação à MSFV, houve um acréscimo linear com coeficiente angular 

de 0,0172 que mostra um acréscimo pequeno, mas constante (Figura 7A). O maior 

valor de massa seca de folhas verdes (5,25 g planta-1) foi alcançado com a dose de 

120 kg ha-1, isso representa um aumento de aproximadamente 68% em relação a 

dose de 0,0 kg ha-1. A inoculação de UFRB FA34C2-2 foi estatisticamente superior 

à UFRB FA72A2-1 em relação a esta variável, no entanto o tratamento controle não 

diferiu dos tratamentos com bactérias (FIGURA 7B).  

 

Figura 7. (A) Massa seca de folhas verdes de plantas de sorgo em função de 

doses de nitrogênio (kg ha-1). ⁎⁎ Significativo (p < 0,01), segundo o teste F. (B) 
Massa seca de folhas verdes (g planta-1) de plantas de sorgo em função da 
inoculação com as estirpes UFRB FA72A2-1, UFRB FA34C2-2 e controle sem 
inoculação. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem 
estatisticamente entre si (Teste Tukey, p < 0,05). 
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Os dados de MSP em função das doses de nitrogênio resultaram em um 

efeito quadrático (Figura 8). O aumento na dose de nitrogênio inicialmente resulta 

em um aumento na MSP até um ponto máximo, após o qual doses maiores 

começam a reduzir os valores. A dose de nitrogênio estimada para obter a massa 

seca de panícula máxima é aproximadamente 67,35 kg ha-1. A massa seca de 

panícula máxima estimada para essa dose é 26,25 (g por planta). 

 

Figura 8. Massa seca de panícula de plantas de sorgo em função de doses de 

nitrogênio (kg ha-1). ⁎⁎ Significativo (p < 0,01), segundo teste F. 

 

 

          

Observou-se uma interação (p < 0,05), entre as doses de nitrogênio e a 

inoculação das estirpes para a variável MSR (Figura 9). O tratamento controle (sem 

inoculação) apresentou comportamento quadrático, com aumento da MSR até a 

dose de aproximadamente 60 kg ha⁻¹ de N, atingindo o valor máximo de 22,5 g por 

planta. Por outro lado, a inoculação com a estirpe UFRB FA34C2-2 exibiu 

incremento linear na MSR à medida que as doses de nitrogênio foram elevadas, 

partindo de 9,6 g por planta sem adubação até alcançar valores próximos a 20 g 

por planta na dose de 120 kg ha⁻¹. Os testes de comparação de médias revelaram 

que, nas doses de 30 e 60 kg ha⁻¹, o controle apresentou as maiores médias de 

MSR, diferindo estatisticamente dos tratamentos inoculados, especialmente da 

estirpe FA34C2-2, que obteve os menores valores.  
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Figura 9.  Massa seca de raiz de plantas de sorgo em função da interação entre 
as estirpes UFRB FA72A2-1 e UFRB FA34C2-2 e controle sem inoculação, e 
doses de nitrogênio (kg ha-1). Médias seguidas pela mesma letra minúscula dentro 

de cada dose de nitrogênio não diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ⁎ 
Significativo (p < 0,05), segundo o teste F. 

 

 

 

Diferenças significativas foram verificadas para as variáveis morfogênicas, 

taxa de alongamento de colmo (TAIC) e duração de vida das folhas (DVF) em 

função das doses de nitrogênio aplicadas. A taxa de alongamento do colmo (TAIC) 

foi influenciada pelas doses de nitrogênio, apresentando comportamento 

quadrático (Figura 10). Verificou-se que a maior TAIC foi observada na ausência 

de adubação nitrogenada (1,999 cm perfilho⁻¹ dia⁻¹), com decréscimo até a dose 

de 60 kg ha⁻¹ (1,42 cm perfilho⁻¹ dia⁻¹), que foi a menor média registrada.  

 

Figura 10. Taxa de alongamento de colmo de plantas de sorgo em função de 

doses de nitrogênio (kg ha-1). ⁎⁎ Significativo (p < 0,01), segundo teste F. 

 

 

A duração da vida das folhas (DVF) do sorgo aumentou de forma linear em 

resposta à elevação das doses de nitrogênio (Figura 11). A média da DVF variou 
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de 35,72 dias, no tratamento controle, para 42,03 dias na dose de 120 kg ha⁻¹ de 

N, representando um acréscimo de aproximadamente 17,7%. Entre as doses de 0 

e 60 kg ha⁻¹, a DVF aumentou cerca de 15,3%, enquanto entre 60 e 120 kg ha⁻¹ o 

incremento foi de 2,1%. 

 

Figura 11. Duração de vida das folhas de plantas de sorgo em função de doses de 

nitrogênio (kg ha-1). ⁎⁎ Significativo (p < 0,01), segundo teste F. 

 

 

 

Houve efeito das doses de nitrogênio tanto para o teor de N (N%) quanto 

para o de proteína bruta (PB) (p < 0,01), com incremento linear à medida que se 

aumentaram as doses (Figura 12A). O teor de N variou de 0,63% na dose 0 kg ha-

1 para 1,13% na dose de 120 kg ha⁻¹, enquanto o teor de PB aumentou de 3,95% 

para 7,09% nas mesmas doses (Figura 12B). 

 

Figura 12. (A) Teor de nitrogênio de plantas de sorgo em função de doses de 

nitrogênio (kg ha-1). ⁎⁎ Significativo (p < 0,01), segundo o teste F. (B) Proteína 

bruta de plantas de sorgo em função de doses de nitrogênio (kg ha-1). ⁎⁎ 
Significativo (p < 0,01), segundo teste F. 
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4. DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos evidenciaram que o fornecimento de nitrogênio 

exerceu influência no crescimento do sorgo. Nos experimentos I e II, esse efeito foi 

observado pelo incremento dos índices de clorofila e pelo aumento do acúmulo de 

proteína bruta na biomassa. Verificou-se uma resposta linear positiva nos índices 

de clorofila a, clorofila b e clorofila total em função das doses de nitrogênio, 

indicando maior capacidade fotossintética das plantas em resposta à adubação 

nitrogenada.  

Há uma estreita relação entre o teor de clorofila e o conteúdo de nitrogênio 

nas folhas, o que sugere maior capacidade fotossintética em resposta à adubação 

nitrogenada. Essa correlação é esperada, uma vez que a molécula de clorofila 

contém nitrogênio, elemento essencial para a formação e funcionamento do 

aparato fotossintético (KINOSE et al., 2025). Em plantas C4, como o sorgo, estima-

se que aproximadamente 30% do nitrogênio foliar seja alocado em componentes 

dos tilacoides, incluindo as clorofilas (GHANNOUM et al., 2005; BASSI; MENOSSI; 

MATTIELO, 2018). Esses resultados corroboram com os achados de Zhao et al. 

(2013), que observaram que a deficiência de nitrogênio reduziu o índice de clorofila, 

a área foliar e o teor de proteína bruta no híbrido de sorgo DK 44C, comprometendo 

o acúmulo de matéria seca. 

O aumento nas doses de nitrogênio resultou em elevação dos teores de 

nitrogênio foliar e, consequentemente, no teor de proteína bruta, indicadores 

diretamente relacionados à qualidade nutricional da forragem, conforme também 

relatado por Chaudhary et al. (2018) e Ostmeyear et al. (2024). No experimento I, 

os valores máximos dos teores de N e proteína bruta foram registrados nas doses 

de 107 e 95 kg ha⁻¹, respectivamente. Nessa condição, o teor de N% aumentou em 

69% (de 1,57 para 2,65%) e o de PB em 64% (de 9,82 para 16,14%), em 

comparação ao tratamento sem adubação nitrogenada. No experimento II, também 

foram observados aumentos expressivos, com elevação de aproximadamente 

79,4% no N% (de 0,63 para 1,13%) e de 79,5% na PB (de 3,95 para 7,09%), sendo 

os maiores valores registrados na dose de 120 kg ha⁻¹. 

O nitrogênio é um macronutriente essencial para a cultura do sorgo, 

atuando como componente estrutural de aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos 

e clorofila, sendo diretamente responsável por processos fisiológicos fundamentais, 
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como a fotossíntese, a síntese proteica e o crescimento vegetativo (TAIZ et al., 

2017). Diversos estudos têm demonstrado que o sorgo responde positivamente à 

adubação nitrogenada, com aumentos significativos na produção de matéria seca, 

teores de clorofila e acúmulo de proteína bruta na parte aérea (LI et al., 2018; 

SHEHAB et al., 2021; AHMAD et al., 2022). Contudo, o uso excessivo desse 

nutriente pode resultar em desequilíbrios nutricionais, redução da eficiência de uso 

do N e impactos ambientais, como a lixiviação de nitrato (FAGERIA; BALIGAR; 

JONES, 2011). Dessa forma, o manejo adequado da adubação nitrogenada é 

fundamental para maximizar a eficiência agronômica do nutriente, assegurando 

altos rendimentos com menor impacto ambiental e redução no custo de produção. 

No experimento II, a altura das plantas aos 90 dias foi reduzida com o 

aumento das doses de nitrogênio (Figura 6). Esse comportamento é consistente 

com os dados de Pannacci e Bartolini (2018), que relataram maior altura em plantas 

da variedade H133 cultivadas sem adubação nitrogenada. Essa resposta pode 

estar relacionada ao desequilíbrio hormonal causado pelo excesso de nitrogênio, 

especialmente no tocante às auxinas, cuja produção ou atividade pode ser inibida 

em condições de elevada disponibilidade de N. Tal desequilíbrio hormonal 

compromete o alongamento celular, afetando negativamente o crescimento do 

caule (FU et al., 2022; WANG et al., 2024). De forma semelhante, Pereira et al. 

(2014) e Góes et al. (2011) não observaram efeito significativo da adubação 

nitrogenada sobre a altura de plantas ou diâmetro do colmo em diferentes genótipos 

de sorgo, sugerindo que essas variáveis podem ser pouco responsivas ao N em 

determinadas condições. 

Com relação à massa seca da matéria morta (MSMM), os efeitos da 

adubação nitrogenada foram distintos entre os experimentos. No experimento I, a 

variável foi influenciada pelo tratamento (Figura 2), em que o aumento das doses 

de N reduziu a MSMM. A redução da MSMM em resposta a adubação nitrogenada 

pode estar associada ao estímulo promovido pelo N no crescimento e dossel 

forrageiro, favorecendo a produção de tecidos jovens e a manutenção de folhas 

ativas por mais tempo no perfilho (SILVA et al., 2015; ALVES et al., 2019). Além 

disso, esse nutriente atua diretamente na intensificação da taxa de alongamento e 

aparecimento foliar, promovendo maior atividade fotossintética e retarda a 

senescência foliar (WU et al., 2012; PANOZZO et al., 2025). A redução de 47,3% 

na massa seca de material morto (MSMM) com o aumento das doses de N reforça 
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essa interpretação, indicando menor senescência e maior alocação de biomassa 

em tecidos ativos (OLSON et al., 2013; TANG et al., 2018).  

A interação entre as doses de nitrogênio e a inoculação com as estirpes 

Bacillus cereus UFRB FA72A2-1 e Achromobacter spanius UFRB FA34C2-2 não 

resultou em aumento significativo na massa seca da forragem verde (MSFV), no 

experimento I. Essa ausência de resposta pode estar relacionada à disponibilidade 

de N no solo, especialmente quando o fornecimento de N mineral atende 

plenamente às necessidades da planta. Em condições de alta disponibilidade de 

nitrogênio, as plantas tendem a priorizar a absorção na forma mineral, reduzindo a 

dependência da fixação biológica (LI et al. 2019). Além disso, fatores como a 

compatibilidade planta-microrganismo, a microbiota nativa do solo e as condições 

ambientais podem influenciar significativamente os efeitos da inoculação 

(SILVEIRA et al., 2016). Estudos como o de Schumacher et al. (2021) também 

relataram ausência de resposta à inoculação com Azospirillum brasilense em 

híbrido de sorgo AG2005. 

Em relação às variáveis morfogênicas, a maior TAIC observada na ausência 

de nitrogênio pode estar associada a uma estratégia de crescimento vertical em 

busca de luz, comum em condições de estresse nutricional, como forma de 

compensar a limitação de recursos (BROADLEY et al., 2000; BINOTTO et al., 

2010). Em relação à duração da vida das folhas (DVF) do sorgo, os resultados 

obtidos estão em consonância com estudos que evidenciam o papel essencial do 

nitrogênio no retardamento da senescência foliar (WU et al., 2012; SILVA et al., 

2015; ALVES et al., 2019; PANOZZO et al., 2025). A deficiência desse nutriente 

acelera a degradação da clorofila e de proteínas, comprometendo a manutenção 

da atividade fotossintética e reduzindo o tempo funcional das folhas (FARHAN et 

al., 2024; WANG et al., 2024).  

Por outro lado, no experimento II, a aplicação de 120 kg ha⁻¹ de N resultou 

nos maiores valores de MSFV, reforçando a resposta positiva do sorgo à adubação 

nitrogenada em solos de fertilidade moderada. A massa seca de folhas verdes 

(MSFV) teve um acréscimo de aproximadamente 68% (de 3,13 para 5,25 g por 

planta). A estirpe UFRB FA34C2-2 apresentou desempenho superior à UFRB 

FA72A2-1, embora não tenha diferido significativamente do controle, o que sugere 

uma atuação benéfica potencial, porém dependente do contexto genotípico e 

edáfico. Esses resultados estão em consonância com os de Crawford, Shroff e 
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Pargi (2018), que observaram máximos rendimentos de biomassa em sorgo 

forrageiro da variedade Cofs-29 com 120 kg ha⁻¹ de N. 

A produção de panículas também se mostrou sensível às doses de N. No 

presente estudo, a maior massa seca de panícula (27,25 g) foi obtida com a dose 

de 60 kg ha⁻¹ no experimento II, o que está de acordo com Baranovsky et al. (2020), 

que observaram maior peso de panícula com essa mesma dose em sorgo 

granífero. Em contrapartida, doses mais elevadas (150 e 200 kg ha⁻¹) provocaram 

redução na produção de panículas por planta, conforme relatado por Ahmad et al. 

(2022), o que foi atribuído à menor exigência do genótipo avaliado, indicando que 

doses elevadas podem ser ineficientes ou até prejudiciais, dependendo da cultivar 

utilizada. Em termos de alocação de biomassa, Pannacci e Bartolini (2018) 

destacaram que apenas colmos e panículas apresentaram variação significativa 

entre as taxas de N aplicadas, reforçando o elevado potencial do sorgo na produção 

de biomassa mesmo na ausência de fertilização nitrogenada.   

Embora a inoculação bacteriana não tenha afetado diretamente as 

variáveis produtivas, influenciou de forma diferenciada a absorção de nutrientes 

pelas plantas, resultando em efeito significativo sobre a concentração de fósforo (P) 

e potássio (K) nas plantas. Os tratamentos com as estirpes UFRB FA72A2-1 e 

UFRB FA34C2-2 proporcionaram aumentos de até 22,7% no teor de K em relação 

ao controle, enquanto o teor de P foi mantido elevado com FA72A2-1, indicando 

ação potencial das bactérias na solubilização e disponibilização de nutrientes 

(BRAULIO, 2023). Microrganismos promotores de crescimento, especialmente 

aqueles com capacidade de solubilizar minerais (SETHI et al., 2021) ou produzir 

fitohormônios (HE et al., 2019; KHATOON et al., 2020), podem favorecer o 

desenvolvimento radicular (HERMES et al., 2022), e, consequentemente, aumentar 

a eficiência de absorção de nutrientes como o K (FLORENTINO et al., 2017). 

No caso da massa seca das raízes (MSR), embora tenha havido interação 

significativa entre inoculação e as doses de N, o maior valor foi registrado no 

tratamento sem inoculação, no experimento II. Tal resultado pode parecer 

contraditório, dado que as estirpes avaliadas apresentam capacidade de fixação 

biológica de N e produção de auxinas (SOUSA, 2017; BRAULIO, 2023; ANTUNES 

et al., 2017). Contudo, a disponibilidade de N mineral pode ter inibido a colonização 

e ação efetiva dessas bactérias. 
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É importante destacar que a eficiência da FBN em gramíneas pode ser 

limitada por diversos fatores, entre os quais o perfil nutricional do solo se sobressai 

como determinante (CARVALHO et al., 2014). Neste estudo, o fornecimento de 

nutrientes foi ajustado conforme as exigências da cultura, o que possivelmente 

restringiu a expressão dos efeitos da inoculação. Araújo et al. (2014) também 

observaram ausência de resposta à inoculação com Herbaspirillum seropedicae em 

milho cultivado em solo fértil. Oliveira et al. (2003) relataram que a inoculação da 

cana-de-açúcar foi mais efetiva em solos de baixa fertilidade e que o genótipo da 

planta influenciou diretamente a eficiência da simbiose. 

Em condições semelhantes, Soares et al. (2021) verificaram que o sorgo 

Ranchero, cultivado em solo argiloso de fertilidade média, não apresentou ganhos 

de produtividade com fertilização nitrogenada nem com a inoculação com 

Azospirillum brasilense. Do mesmo modo, Santos et al. (2017) e Maia et al. (2017) 

relataram ausência de resposta à adubação e à inoculação em diferentes genótipos 

de sorgo. Em cultivares mais exigentes, como o sorgo AG 1085, houve aumento na 

produção de matéria seca com doses de 100 a 200 kg ha⁻¹, indicando que a 

resposta ao N pode ser cultivar-dependente (CARVALHO et al., 2022). 

Os resultados deste estudo evidenciam que a resposta do sorgo à 

adubação nitrogenada e à inoculação com bactérias promotoras de crescimento é 

multifatorial, sendo influenciada pelo genótipo, pela fertilidade do solo e pelas 

condições ambientais. Embora os microrganismos testados apresentem potencial 

para contribuir com a FBN e o fornecimento de fitohormônios, sua eficácia foi 

limitada nas condições avaliadas. Dessa forma, são necessários novos estudos em 

ambientes de menor fertilidade e com diferentes cultivares para melhor 

compreender o potencial agronômico dessas interações. 

 

4. CONCLUSÕES  

Adubação nitrogenada exerceu efeito positivo sobre as variáveis 

morfofisiológicas e nutricionais do sorgo, especialmente nos índices de clorofila, na 

massa seca de folhas verdes e nos teores de nitrogênio e proteína bruta em ambos 

os experimentos, com destaque para doses entre 90 e 120 kg ha⁻¹ de N, que 

proporcionaram os maiores incrementos. As estirpes Bacillus cereus UFRB 
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FA72A2-1 e Achromobacter spanius UFRB FA34C2-2 não apresentaram efeito 

relevante na promoção do crescimento da cultura em solo de fertilidade moderada. 
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Crescimento inicial de genótipos de mandioca inoculados com bactérias 

promotoras de crescimento 

 

RESUMO: O uso de bioinsumos, como bactérias promotoras de crescimento de 
plantas (PGPB), associado a diferentes fontes de nitrogênio, constitui uma 
estratégia sustentável para otimizar o desenvolvimento de culturas agrícolas. Com 
isso, o objetivo neste estudo foi avaliar o efeito de duas estirpes de PGPB no 
crescimento inicial de genótipos de mandioca. O experimento foi realizado em 
casa de vegetação, foram testadas a combinação de quatro genótipos de 
mandioca (Novo Horizonte, BR 11-34-64, BR 11-34-41 e Poti Branca) e quatro 
fontes de nitrogênio: duas estirpes de PGPB (Bacillus cereus UFRB FA72A2-1 e 

Achromobacter spanius UFRB FA34C2-2) e duas testemunhas (0 e 40 kg ha⁻¹ de 
N via ureia). Aos 45 dias após o plantio, avaliaram-se altura de planta, diâmetro do 
caule, número de folhas, teores de clorofila a, b e total, massa seca da parte aérea 
e de raízes. O genótipo BR 11-34-64 apresentou as maiores diâmetro do colmo, 
número de folhas, massa seca da parte aérea e também dos índices de clorofila e 
massa seca de raiz, especialmente quando inoculado com a estirpe B. cereus 
UFRB FA72A2-1. A inoculação, especialmente com a estirpe UFRB FA72A2-1, 
demonstra potencial para investigações futuras em condições de campo. 
 
Palavras-chave: Inoculantes, Manihot esculenta, Bacillus cereus, Achromobacter 
spanius. 
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Initial growth of cassava genotypes inoculated with growth-promoting 

bacteria 

 

ABSTRACT: The use of bio-inputs, such as plant growth-promoting bacteria 
(PGPB), associated with different sources of nitrogen, is a sustainable strategy for 
optimizing the development of agricultural crops. Thus, the objective of this study 
was to evaluate the effect of two strains of PGPB on the initial growth of cassava 
genotypes. The experiment was conducted in a greenhouse, testing the 
combination of four cassava genotypes (Novo Horizonte, BR 11-34-64, BR 11-34-
41, and Poti Branca) and four nitrogen sources: two PGPB strains (Bacillus cereus 
UFRB FA72A2-1 and Achromobacter spanius UFRB FA34C2-2) and two controls 

(0 and 40 kg ha⁻¹ of N via urea). Forty-five days after planting, plant height, stem 
diameter, number of leaves, chlorophyll a, b, and total chlorophyll content, and dry 
mass of the aerial part and roots were evaluated. The BR 11-34-64 genotype had 
the largest culm diameter, number of leaves, dry mass of the aerial part, and also 
chlorophyll indices and dry root mass, especially when inoculated with the B. 
cereus UFRB FA72A2-1 strain. Inoculation, especially with strain UFRB FA72A2-
1, shows potential for future research under field conditions. 

Keywords: Inoculants, Manihot esculenta, Bacillus cereus, Achromobacter 

spanius. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é alimento básico para cerca de 

500 milhões de pessoas em todo o mundo (OTEKURIN, 2024) e atua como 

importante fator de redução da pobreza, graças à sua resiliência climática e 

capacidade de cultivo em solos marginais com baixo uso de insumos (IMMANUEL 

et al., 2024). Em 2023, no Brasil a mandioca foi cultivada em cerca de 1,24 milhões 

de hectares, alcançando uma produção aproximada de 19,13 milhões de toneladas, 

com destaque para os estados do Pará e do Paraná como os maiores responsáveis 

pela safra (CONAB, 2024). 

Apesar da adaptação a solos de baixa fertilidade, a mandioca absorve 

quantidades consideráveis de nutrientes, exportando praticamente tudo o que 

absorve, com uma mínima devolução na forma de resíduos culturais (BORGES et 

al., 2020). Essa intensa extração, sobretudo de nitrogênio, o segundo nutriente 

mais absorvido e exportado pela cultura (HOWELER, 2012), corresponde a cerca 

de 123 kg N removidos para cada 25 toneladas de raízes colhidas por hectare, 

dessa forma quando a disponibilidade de N no solo é insuficiente, a produtividade 

é comprometida (BORGES et al., 2020). 

Nesse cenário, a associação da cultura a bactérias promotoras de 

crescimento vegetal (BPCV) é uma alternativa para otimizar a nutrição da 

mandioca. Inoculação com Azospirillum brasilense aumentaram a absorção de N 

em 27–40% e melhoraram caracteres agronômicos da mandioca (FERNANDES et 

al., 2023; AGUILERA et al., 2022), enquanto o uso de estirpes de Bacillus resultou 

em maiores teores foliares de clorofila, nitrogênio e fósforo na parte aérea 

(QUEIRÓS et al., 2024). 

As BPCV promovem o desenvolvimento vegetal por meio de mecanismos 

diretos e indiretos, como a fixação biológica de nitrogênio (SANTOS et al., 2017), 

produção de sideróforos (CEN et al., 2024), atividade de ACC‑desaminase 

(GUPTA; PANDEY, 2019), síntese de fitohormônios como auxinas, giberelinas 

(UMAPATHI et al., 2024), citocininas (MEKUREYAW et al., 2022), pela 

solubilização de fósforo (SOUSA, 2017) e também com biocontrole de patógenos 

(BRAULIO, 2023), incremento na absorção geral de nutrientes (CHENG et al., 

2025) e maior tolerância a estresses abióticos (EL‑MEIHY et al., 2019). Dessa 

forma, a aplicação de BPCV pode reduzir custos com fertilizantes químicos e 
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melhorar a produtividade da mandioca em sistemas agrícolas sustentáveis. 

Entretanto, a resposta da cultura a esses bioinsumos não é uniforme entre 

os materiais genéticos disponíveis. Segundo Queirós et al. (2024), a resposta à 

inoculação com bactérias promotoras de crescimento varia entre cultivares de 

mandioca. Considerando essa heterogeneidade, é necessário avaliar as 

combinações genótipo–microrganismo mais eficientes. 

Com base nisso, duas estirpes bacterianas previamente caracterizadas 

quanto ao seu potencial para promoção de crescimento vegetal foram selecionadas 

para esse estudo. As estirpes UFRB FA72A2‑1 (Bacillus cereus) e UFRB FA34C2‑2 

(Achromobacter spanius), descritas por Sousa (2017) e Braulio (2023), 

destacam‑se pelo potencial de fixação biológica de nitrogênio, além da produção 

de auxinas, proteases e amilases e da solubilização de fósforo e potássio. Dessa 

forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de UFRB FA72A2‑1 

(Bacillus cereus) e UFRB FA34C2‑2 (Achromobacter spanius) no crescimento 

inicial de genótipos de mandioca. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O ensaio experimental foi realizado em casa de vegetação da Universidade 

Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB), no Centro de Ciências Agrárias, 

Ambientais e Biológicas (CCAAB), situada no município de Cruz das Almas 

(coordenadas 12º40’39” S, 39º06’23” W, com uma altitude de 220 m) no período de 

30/09/2024 a 15/11/2024. O clima da região é do tipo Aw, tropical quente e úmido 

(KÖPPEN; GEIGER, 1928).  

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente 

casualizado, seguindo um esquema fatorial 4 × 4 com oito repetições. O primeiro 

fator consistiu nos genótipos de mandioca, Novo Horizonte, BR 11-34-64, BR 11-

34-41 e Poti Branca, enquanto o segundo fator incluiu quatro fontes de nitrogênio: 

as estirpes UFRB FA72A2-1 (Bacillus cereus) e UFRB FA34C2-2 (Achromobacter 

spanius), além de duas testemunhas sem inoculação com doses equivalentes a 0 

e 40 kg ha−1 de N aplicadas na forma de ureia. 

O solo, classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso de textura média, 

foi coletado na Fazenda Experimental do CCAAB, situada no município de Cruz 

das Almas, Bahia, Brasil, em uma área anteriormente destinada à pastagem que 
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esteve em pousio por dois anos. A coleta foi realizada na camada subsuperficial (0 

a 0,20 m). A caracterização química e física foi conduzida de acordo com as 

metodologias compiladas pela Embrapa (2011) e os resultados das análises foram:  

pH (H2O) = 5,0; M.O = 2,17 dag kg-1 ; P (Mehlich 1) = 4,53 mg dm-3 ; K = 105,75 mg 

dm-3; Na = 2,0 mg dm-3; Ca = 1,09 cmolc dm-3 ; Mg = 0,83 cmolc dm-3 ; H + Al = 3,4 

cmolc dm-3 ; SB = 2,19 cmolc dm-3 ; CTC= 5,59 cmolc dm-3 e V = 39,2%; S = 11,40 

mg dm-3 ; B = 0,07 mg dm-3 ; Cu = 0,49 mg dm-3 ; Mn = 11,5 mg dm-3 ; Fe = 51,80 

mg dm-3 ; Zn = 9,10 mg dm-3 . A formulação do substrato para produção de mudas 

incluiu a mistura do solo com um composto orgânico na proporção de 50:50 (v/v), 

conforme a recomendação de Jala et al. (2019). O composto orgânico, produzido 

na UFRB a partir de resíduos de podas de jardinagem e enriquecido com esterco 

caprino e bovino na proporção de 3:1.  

No experimento, as bactérias diazotróficas utilizadas foram UFRB FA72A2-

1 (Bacillus cereus) e UFRB FA34C2-2 (Achromobacter spanius), isoladas de solos 

com histórico de deposição de manipueira, por Sousa (2017) e identificadas e 

caracterizadas por Braulio (2023).  

Os isolados bacterianos foram cultivados em meio caldo nutriente, 

composto por 5 g de NaCl, 5 g de peptona, 1,5 g de extrato de carne e 1,5 g de 

extrato de levedura dissolvidos em 1000 mL de água destilada, sob agitação 

contínua a 110 rpm, por 72 horas, a 28 °C. A inoculação foi feita a partir da imersão 

das manivas em suspensão bacteriana com uma densidade de 10⁸ células.ml⁻¹. 

As manivas-semente foram coletadas no banco de germoplasma da Embrapa 

Mandioca e Fruticultura e cortadas longitudinalmente em estacas de 

aproximadamente 5 cm. Antes da inoculação, as estacas foram submersas em 

uma solução de água sanitária a 20% (hipoclorito de sódio a 2,5%) por 5 minutos 

para reduzir a carga microbiana. Em seguida, as estacas foram lavadas cinco 

vezes com água destilada autoclavada para remover o excesso de água sanitária. 

Para a instalação do experimento, o solo e o composto orgânico foram 

secos ao ar, triturados e peneirados em malha de 2 mm. Em seguida, foram 

homogeneizados conforme a proporção estabelecida para constituir o substrato. 

O substrato foi esterilizado duas vezes em autoclave vertical, com ciclos de 2 horas 

a 120 °C, e um intervalo de 24 horas para resfriamento entre os ciclos. Após a 

esterilização, os tubetes de polietileno foram preenchidos com o substrato e 

acondicionados na casa de vegetação. As manivas foram plantadas verticalmente, 
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para facilitar o processo de emergência. A testemunha nitrogenada recebeu 

nitrogênio na forma de ureia, quinze dias após o plantio e a umidade foi mantida 

com irrigações diárias. 

 

2.1. Avaliações morfológicas e fisiológicas 

 

 As mudas foram avaliadas aos 45 dias após o plantio, utilizando as 

seguintes variáveis: altura (ALT), diâmetro do caule (DC), número de folhas (NF), 

teores de clorofilas a, b e clorofila total (a + b), massa seca da parte aérea (MSPA) 

e massa seca de raiz (MSR). A altura foi determinada medindo-se a distância entre 

o colo e o ápice da muda, utilizando uma régua graduada em centímetros. O 

diâmetro do caule foi medido com um paquímetro digital, considerando a base e o 

terço superior do caule, com os resultados expressos em milímetros. O número de 

folhas foi obtido pela contagem das folhas separadas de cada muda. A 

quantificação da clorofila foi realizada com o auxílio de um clorofilômetro eletrônico 

(ClorofiLOG CFL 1030, Falker). 

Após essas avaliações, a parte aérea e as raízes das mudas foram lavadas, 

separadas e secas em estufa com circulação de ar forçado a uma temperatura de 

65 °C até atingirem peso constante. A massa seca da parte aérea, das raízes e a 

massa seca total foram então determinadas por pesagem em balança analítica.  

 

2.2. Análise estatística  

 

Os resultados obtidos para todas as variáveis foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA) pelo teste F (p≤0,05). As médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey (p≤0,05). Todas as análises foram realizadas utilizando o software 

estatístico R (R Core Team, 2024). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

        As variáveis diâmetro de caule (DC), número de folhas (NF) e massa seca da 

parte aérea (MSPA) tiveram efeito isolado do fator genótipo (Tabela 1). O genótipo 

BR 11-34-64 obteve os maiores valores para essas variáveis, com destaque para 

o diâmetro de caule (DC) (4,23 mm planta) e massa seca da parte aérea (MSPA) 
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(0,79 g por planta), indicando maior vigor inicial (Tabela 1). Para o número de 

folhas (NF), tanto BR 11-34-64 quanto Poti Branca apresentaram as maiores 

médias (4,83 folhas planta⁻¹), não diferindo (p>0,05) entre si. O genótipo Novo 

Horizonte apresentou os menores valores para todas as variáveis: 3,08 mm de 

diâmetro de caule, 3,58 folhas planta⁻¹ e 0,34 g por planta de MSPA, 

caracterizando menor desenvolvimento inicial. O genótipo BR 11-34-41 

apresentou desempenho intermediário para diâmetro de caule (3,62 mm) e MSPA 

(0,50 g por planta), mas o menor número de folhas (3,83 folhas planta⁻¹).   

        O genótipo BR 11-34-64 destacou-se por apresentar maior diâmetro de caule 

e maior acúmulo de massa seca da parte aérea, indicando maior vigor e 

capacidade de crescimento nos primeiros estágios de desenvolvimento. Esses 

atributos são essenciais para o estabelecimento das plantas em campo, podendo 

refletir em maior produtividade futura (MAGALHÃES et al., 2016). 

       No que se refere ao número de folhas, BR 11-34-64 e Poti Branca 

apresentaram desempenho semelhante, mas apenas o primeiro converteu essa 

produção foliar em maior acúmulo de biomassa. Essa diferença pode estar 

relacionada à eficiência na utilização dos fotoassimilados e ao padrão de 

crescimento determinado pelo genótipo. De acordo com El-Sharkawy (2004), o 

número de folhas na mandioca é influenciado pelo genótipo, pela idade da planta 

e pelas condições ambientais, fatores que também modulam a taxa de emissão 

foliar e a capacidade de conversão de energia luminosa em biomassa. 

      Por outro lado, o genótipo Novo Horizonte apresentou desempenho inferior 

para DC, NF e MSPA, o que pode limitar seu uso em sistemas de produção que 

demandam maior uniformidade e vigor inicial. Além disso, a menor emissão foliar 

pode comprometer a fotossíntese e, consequentemente, reduzir o acúmulo de 

biomassa, afetando o desempenho produtivo da planta (ZHAO et al., 2005; 

MAHAKOSSE et al., 2022). Corroborando essa relação, um estudo identificou 

correlação positiva entre a formação de novas folhas e a produtividade de raízes 

de mandioca (TEMEGNE; NGOME, 2017) 
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Tabela 1. Médias de diâmetro de caule (DC), número de folhas (NF) e massa 
seca da parte aérea (MSPA) em mudas de mandioca, aos 45 dias após o plantio, 
em função dos genótipos. 

            Genótipo 

DC 

mm planta-1 

NF 

 

MSPA 

g planta-1 

         Novo Horizonte 3,08 b 3,58 b 0,34 b 

BR 11-34-64 4,23 a 4,83 a 0,79 a 

BR 11-34-41 3,62 ab 3,83 b 0,50 b 

Poti Branca 3,25 b 4,83 a 0,47 b 

CV(%) 20,19 33,4 42,5 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

 O número de folhas (NF) apresentou efeito isolado das fontes de nitrogênio, 

indicando que as diferentes fontes influenciaram o desenvolvimento foliar das 

mudas independentemente do genótipo (Tabela 2). O isolado bacteriano UFRB 

FA34C2-2 foi responsável pelo maior número médio de folhas (4,23 folhas planta⁻¹), 

diferindo significativamente dos demais tratamentos. A inoculação com o isolado 

UFRB FA7212-1 (3,08 folhas planta⁻¹) e a adubação mineral (3,25 folhas planta⁻¹) 

obtiveram médias inferiores. O maior número de folhas em plantas inoculadas com 

o isolado bacteriano UFRB FA34C2-2 indica maior eficiência desse isolado na 

promoção do crescimento vegetal, possivelmente relacionada à produção de 

fitormônios, como as auxinas, que estimulam a emissão foliar (BRAULIO, 2023). 

 

Tabela 2. Número de folhas de mudas de mandioca, aos 45 dias após o plantio, 

em função das fontes de nitrogênio. 
Fontes de Nitrogênio Número de folhas 

UFRB FA72A2-1 3,08 b 

UFRB FA34C2-2 4,23 a 

0 kg ha-1 N 3,62 ab 

40 kg ha-1 N 3,25 b 

CV(%) 33,4 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si 
(Teste Tukey, p < 0,05). 
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 Foi observada interação significativa entre as fontes de nitrogênio e os genótipos 

de mandioca para as variáveis altura (ALT), clorofila a (CLA), clorofila b (CLB), 

clorofila total (CLT) e massa seca da raiz (MSR) (p < 0,05) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Desdobramento da interação entre os genótipos e as fontes de 
nitrogênio para a altura das plantas (ALT), índice de clorofila a (CLA), índice de 
clorofila b (CLB), índice de clorofila total (CLT) e massa seca de raiz (MSR) em 
mudas de mandioca, aos 45 dias após o plantio. 

Genótipo 

Fonte de nitrogênio 

UFRB FA72A2-1 UFRB FA34C2-2 0 kg ha-1 N 40 kg ha-1 N 

  ALT (cm planta-1)   

Novo Horizonte 12,5 bB 13,66 abAB 18,33 aA 15,6 aAb 

BR 11-34-64 17,43 abA 17,06 aAB 11,63 bB 12,6 aAB 

BR 11-34-41 14,83 abA 8,76 bB 10,86 bAB 14,66 aA 

Poti Branca 18,2 aA 14,1 abA 15,93 abA 18,4 aA 

CV=16,92%     

  CLA   

Novo Horizonte 24,73 bAB 20,40 cB 26,60 aAB 28,27 aA 

BR 11-34-64 32,43 aA 35,9 aA 32,37 aA 30,1 aA 

BR 11-34-41 31,67 abAB 32,87 abA 25,00 aB 31,63 aAB 

Poti Branca 32,4 aA 26,2 bcA 29,57 aA 31,1 aA 

CV = 16,92 %     

  CLB   

Novo Horizonte 5,93 bA 5 cA 6,9 aA 7,9 aA 

BR 11-34-64 10,03 aA 12,17 aA 9,67 aA  8,93 aA  

BR 11-34-41 8,73 abAB 10,23 abA 6,77 aB 9,83 aAB 

Poti Branca 8,67abA 7,07 bcA 8,1 aA 9,53 aA 

CV = 17,41 %     

 CLT 

Novo Horizonte 30,67 bA 25,4 cA 33,5 aA 36,17 aA 

BR 11-34-64 42,47 aA 48,07 aA 42,03 aA 39,03 aA 

BR 11-34-41 40,40 abAB 43,10 abA 31,77 aB 41,47 aAB 
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Poti Branca 41,07 aA 33,27 bcA 37,67 aA 40,63 aA 

CV=12,36%     

  MSR (g planta-1)   

Novo Horizonte 0,3213 bB 0,2743 aB 1,145 aA 0,434 abB 

BR 11-34-64 1,024 aA 0,496 aB 0,536 bAB 0,847 aAB 

BR 11-34-41 0,504 bA 0,414 aA 0,531  bA 0,323 bA 

Poti Branca 0,201 bB 0,352 aB 0,258 bB 0,89 aA 

CV=43,77%     

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
  

A interação entre os genótipos e as fontes de nitrogênio influenciou a altura 

das plantas (p < 0,01) e os dados obtidos confirmam a variabilidade genética na 

resposta às fontes de nitrogênio (Tabela 3).  

Quanto a ALT, o genótipo Poti Branca alcançou média superior (18,2 cm 

planta-1) aos demais quando inoculado com a estirpe UFRB FA72A2-1. Resultados 

semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2024), que verificaram aumento 

no crescimento e altura de plantas de milho inoculadas com as estirpes UFRB 

FA72A2-1. BR 11-34-64 apresentou a maior ALT (17,06 cm planta-1) quando 

inoculado com UFRB FA34C2-1. Ao analisar o tratamento controle (0 kg ha⁻¹ de 

N) observa-se que Novo Horizonte (18,33 cm planta-1) foi o mais adaptado às 

condições de baixo N suplementar. Com a aplicação de 40 kg ha⁻¹ de nitrogênio 

as médias de altura não diferiram entre os materiais testados.  

Comparando as fontes de nitrogênio para o genótipo Novo Horizonte, é 

possível notar que a maior altura foi alcançada quando cultivado sem adubação 

nitrogenada, o que sugere boa capacidade de crescimento inicial mesmo sob baixa 

disponibilidade do nutriente. Em contrapartida, a menor altura foi registrada sob 

inoculação com UFRB FA72A2-1, indicando que a estirpe não favoreceu o 

incremento da variável. Esse comportamento pode ser atribuído ao fato de que, 

até aproximadamente 30 dias após o plantio, o crescimento da parte aérea e das 

raízes da mandioca depende prioritariamente das reservas armazenadas na 

maniva-semente, antes que a planta estabeleça sua atividade fotossintética e a 

absorção eficiente de nutrientes no solo (EL-SHARKAWY, 2004). Assim, genótipos 
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com maior capacidade de mobilizar essas reservas podem apresentar crescimento 

inicial mais vigoroso, independentemente da adubação nitrogenada. 

Para BR 11-34-64 a maior altura foi alcançada com a inoculação de 

FA72A2-1 (17,43 cm planta-1), já na ausência de adubação nitrogenada mineral a 

altura foi diminuída em 33,27%. Comportamento similar é visto no cultivo de BR-

34-41 que alcança (14,83 cm planta-1) com a mesma estirpe e com a aplicação de 

40 kg ha⁻¹ de nitrogênio (14,66 cm planta-1), sem diferença estatística entre os 

valores, correspondente a aumentos de 36,5% e 35,0%, respectivamente, em 

relação ao controle sem adubação nitrogenada (10,86 cm planta-1). Esse resultado 

é relevante para a agricultura sustentável, onde a redução da dependência de 

fertilizantes químicos traz benefícios ambientais significativos (DO et al., 2023; 

AASFAR et al., 2024; MAHAMUD et al., 2020; BRAULIO et al., 2021).  A cultivar 

Poti Branca não apresentou diferenças estatísticas na altura ALT entre as 

diferentes fontes de nitrogênio.  

Para variável CLA, os genótipos BR 11-34-64 (32,43) e Poti Branca (32,4) 

foram mais responsivas a UFRB FA72A2-1, enquanto Novo Horizonte apresentou 

o menor valor (24,73) com esse tratamento. Tratando da inoculação com FA34C2-

2, BR 11-34-64 (35,9) se destacou entre as demais evidenciando sua elevada 

capacidade fotossintética sob inoculação bacteriana e/ou à indução de rotas 

bioquímicas associadas à biossíntese de pigmentos fotossintéticos (LUO et al., 

2024; MARTINEZ-FERIA et al., 2024; YE et al., 2025). Os genótipos responderam 

de forma semelhante a presença (40 kg ha-1 de N) e ausência (0 kg ha-1) de 

adubação nitrogenada. 

O genótipo Novo Horizonte obteve a maior média de CLA (28,27) com a 

adubação mineral de nitrogênio. BR 11-34-41 obteve valores elevados de CLA 

com a inoculação de FA34C2-2 (32,87). Em contrapartida, as médias de CLA de 

BR 11-34-64 e Poti Branca não variaram conforme as fontes de N. Esses 

resultados apontam a relevância de selecionar não apenas estirpes eficientes, mas 

também genótipos responsivos, de forma a maximizar os benefícios da inoculação 

(QUEIRÓS et al., 2024). 

Em relação ao índice de clorofila b (CLB), ao utilizar a inoculação com as 

estirpes UFRB FA72A2-1 e UFRB FA34C2-2, o genótipo mais responsivo foi BR 

11-34-64, alcançando médias 10,3 e 12,17, respectivamente. De forma semelhante 

aos resultados obtidos para CLA, os genótipos responderam de forma semelhante 
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a dose 40 kg ha-1 de N e controle da adubação nitrogenada. Os valores de CLB 

para Novo Horizonte, BR 11-34-64 e Poti Branca não diferem entre as fontes de 

nitrogênio. Já para BR 11-34-41, a inoculação com FA34C2-2 (10,23), proporcionou 

o maior índice de clorofila B, reforçando a contribuição das bactérias promotoras 

de crescimento vegetal na elevação dos teores de clorofila. 

Os genótipos Novo Horizonte, BR 11-34-64 e Poti Branca, não obtiveram 

valores distintos de CLT em função os fones de nitrogênio utilizadas.  No entanto, 

BR 11-34-41 obteve o maior valor médio quando inoculado com a estirpe UFRB 

FA34C2-2 (43,10) em comparação às demais fontes. Ao utilizar as estirpes 

bacterianas como fonte de nitrogênio, os genótipos BR 11-34-64 e Poti Branca 

alcançam maiores médias de CLT. No entanto o genótipo Novo Horizonte 

apresentou menor eficiência nessa interação, obtendo médias inferiores com o uso 

dos inoculantes, o que sugere que a resposta ao inoculante varia entre espécies ou 

genótipos e que não há compatibilidade dessas estirpes com o genótipo. 

Oliveira et al. (2024) relataram aumento no teor de clorofila total em milho 

inoculado com essas mesmas estirpes. De forma semelhante, para BR 11-34-64 e 

Poti Branca e BR 11-34-41, as bactérias promotoras de crescimento também 

contribuíram para o incremento do índice de clorofila, o que pode indicar um efeito 

indireto dessas bactérias na síntese desse pigmento, uma vez que seu conteúdo 

está diretamente correlacionado ao acúmulo de nitrogênio nas plantas (LIU et al., 

2012). 

Quanto à massa seca da raiz (MSR), em resposta à inoculação com 

FA72A2-1 o genótipo BR 11-34-64 apresentou o melhor desempenho (1,024 g 

planta-1), proporcionando um incremento de 91,04% em relação ao tratamento 

controle (0,536 g planta-1). Em contrapartida, a inoculação FA34C2-2 não promoveu 

médias diferenciadas de MSR entre os genótipos. As raízes da mandioca são uma 

importante fonte de carboidratos alimentares e industriais e têm alto valor 

econômico como matéria-prima para a produção industrial de amido e ração animal 

(BLAGBROUGH et al., 2010). O desenvolvimento do sistema radicular da mandioca 

tem início por volta do sétimo dia após o plantio, e entre o segundo e o terceiro mês 

ocorre a diferenciação das raízes que atuarão como estruturas de reserva de amido 

(EL-SHARKAWY, 2004). Dessa forma, o estímulo ao crescimento radicular na fase 

inicial é essencial para favorecer o aumento da produção de raízes (SILVA et al., 

2012).  
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O aumento da biomassa radicular observado pode estar associado à 

atuação de estirpes bacterianas com múltiplas funções benéficas. A estirpe UFRB 

FA72A2-1 (Bacillus cereus) além da fixação biológica de nitrogênio (FBN), 

apresenta potencial para produção de auxinas, proteases, amilases, bem como 

para a solubilização de fósforo (P) e potássio (K) (SOUSA, 2017; BRAULIO, 2023). 

Esses mecanismos promovem maior desenvolvimento do sistema radicular, 

favorecendo a absorção de água e nutrientes. Em especial, bactérias do gênero 

Bacillus são associadas ao incremento da biomassa de raízes, superando inclusive 

plantas adubadas com nitrogênio mineral, além de estimularem o crescimento da 

parte aérea, como altura, diâmetro do caule e massa seca (AQUINO et al., 2019; 

BRAULIO, 2023). 

Tendo em vista a ampla diversidade genética da mandioca, ainda se faz 

necessário aprofundar os estudos para compreender as respostas específicas dos 

diferentes genótipos à inoculação com bactérias promotoras de crescimento. Esse 

conhecimento é fundamental para otimizar o uso dessas bactérias como alternativa 

sustentável à adubação nitrogenada. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

O genótipo BR 11-34-64 apresentou as maiores médias de diâmetro do 

colmo, número de folhas, massa seca da parte aérea e também dos índices de 

clorofila, especialmente quando inoculado com as estirpes Bacillus cereus UFRB 

FA72A2-1 e Achromobacter spanius UFRB FA34C2-2. 

O genótipo Novo Horizonte demonstrou crescimento inicial inferior e baixa 

responsividade às inoculações, sugerindo menor compatibilidade com as bactérias 

testadas. 

A inoculação especialmente com a estirpe UFRB FA72A2-1, com potencial 

para contribuir em sistemas sustentáveis de produção de mandioca, desde que se 

considerem as especificidades de resposta de cada genótipo. 
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