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RESUMO 

Dissertação de Mestrado 

Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo 

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil. 

 

INOCULAÇÃO DE BACTÉRIAS DIAZOTRÓFICAS EM GENÓTIPOS 

DE SORGO SACARINO 
AUTOR: ALEX CAITAN SKOLAUDE 

ORIENTADOR: SANDRO JOSÉ GIACOMINI 

Data e local da defesa: Santa Maria, 28 de julho de 2014. 

 

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor) apresenta elevado potencial para ser utilizado como 

matéria prima na geração de etanol. Estudos recentes apontam que o sorgo pode ser 

colonizado por bactérias diazotróficas que podem fornecer parte do N necessário da cultura 

através da fixação biológica de N (FBN). O presente estudo teve por objetivo avaliar a 

eficiência da inoculação de bactérias diazotróficas em genótipos de sorgo sacarino sobre o 

crescimento, a produção de biomassa, produtividade de colmos e acúmulo de N. Foram 

realizados dois estudos. O primeiro foi realizado em casa de vegetação com o cultivo de 

quinze genótipos de sorgo sacarino sob quatro fontes de N: Testemunha, Herbaspirillum 

rubrisubalbicans, Azospirillum brasilense e 60 kg ha
-1

 N. O segundo estudo, foi conduzido a 

campo por dois anos consecutivos, e avaliados quatro genótipos de sorgo sob cinco fontes de 

N: Testemunha; A. brasilense; 40 kg de N ha
-1

 (40 N) + A. brasilense; 40 N; 80 kg de N ha
-1

 

(80 N). Foram avaliadas em ambos os estudos, variáveis biométricas de crescimento, matéria 

seca, biomassa e N total acumulado, além de produtividade de colmos e de caldo no estudo de 

campo. Nos dois estudos não houve interação entre genótipos e fontes de N. No estudo I, os 

melhores resultados foram obtidos com a inoculação de Azospirillum brasilense o qual 

promoveu um incremento em MSR, altura, diâmetro de colmos e acúmulo de N de 30%, 9%, 

10% e 8%, respectivamente, em relação à testemunha. No estudo II, o genótipo BRS 511 teve 

alta produção de colmos e de caldo, além de minimizar o risco de acamamento, por possuir 

baixa estatura de planta e o maior diâmetro médio de colmos. A inoculação não aumentou as 

variáveis analisadas, exceto a produção de caldo. O uso isolado do inoculante resultou em 

produção de caldo semelhante aquela obtida no tratamento 40N. Combinando o uso do 

inoculante com N (40N) houve um incremento de 6% na produção de caldo em relação ao 

tratamento 40N e atingiu 93% da produção obtida no tratamento 80N. Os resultados desse 

estudo apontam para um efeito positivo da inoculação de Azospirillum brasilense sobre a 

produção de caldo em sorgo sacarino. 

 

Palavras-chave: Fixação biológica de N. variáveis biométricas. Herbaspirillum 

rubrisubalbicans. Azospirillum brasilense. 
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DIAZOTROPHIC BACTERIA INOCULATION IN SWEET SORGHUM 

GENOTYPES 
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The sweet sorghum (Sorghum bicolor) presents high potential to be utilized as a raw material 

for the generation of ethanol. Recent studies indicated that sorghum can be colonized by 

diazotrophic bacteria that may provide part of the necessary crop N through biological N 

fixation (BNF). Therefore, the present study was aimed to evaluate the efficiency of 

inoculation with diazotrophic bacteria in sweet sorghum genotypes for growth, biomass 

production, stalk yield and N accumulation. Two studies were conducted. The first study was 

conducted in a greenhouse where fifteen sorghum genotypes were grown under four N 

sources i.e, control (without any N source), Herbaspirillumrubrisubalbicans, Azospirillum 

brasilense and 60 kg N ha
-1

. The second study was conducted in the field for two consecutive 

years with four sorghum genotypes under five sources of N: control (without any N source); 

A. brasilense;40 kg N ha
-1

 (40 N) + A. brasilense; 40 kg N ha
-1

 and 80 kg N ha
-1

 (80 N). In 

both studies, biometric variables of growth, dry matter, biomass and total N accumulation 

were evaluated besides sugarcane stalk and grain head yield in the field study. In both studies 

there was no interaction between genotypes and N sources.In the first study, the best results 

were obtained with the inoculation of Azospirillum brasilense which promoted an increase in 

dry matter (MSR), plant height, stalk diameter and N accumulation of 30%, 9 %, 10% and 

8%, respectively, compared to control. In the second study, the genotype BRS 511 had high 

stalk production and grain head and low plant height and higher average stalk diameter which 

minimized the risk of lodging , Inoculation of plants did not increase the variables analyzed, 

except the production of grain head. The isolated use of inoculant resulted in production of 

similar grain head that was obtained with 40N treatment. Combined use of inoculant with N 

(40N) resulted in an increase of 6% in grain head production compared to treatment 40N and 

reached to 93% obtained with 80N treatment. The results of this study indicated a positive 

effect of inoculation with Azospirillumbrasilense on the production of grain head in sweet 

sorghum. 

 

Keywords: Biological N fixation. Biometric variables. Herbaspirillum rubrisubalbicans. 

Azospirillum brasilense. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A produção de etanol no Brasil tem como principal matéria-prima a cana-de-açúcar. 

No entanto, durante o período da entressafra dessa cultura as usinas ficam ociosas e a 

produção de etanol diminui ocasionando elevação dos preços deste biocombustível. Neste 

contexto o sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum] pode surgir como 

matéria-prima para estender o período de produção de etanol. Esta cultura também pode ser 

utilizada na ocupação das áreas de renovação da cana-de-açúcar, podendo ser utilizada como 

matéria-prima para início ou fim de safra. Outra opção é a utilização do sorgo em áreas 

recém-implantadas com cana, onde os canaviais ainda não são suficientes para suprir as 

necessidades da indústria (Canavialis, 2012). 

Estrategicamente é muito importante que outras fontes potenciais para geração de 

biocombustíveis sejam incorporadas, principalmente quando nos referimos ao Rio Grande do 

Sul, onde 98% do etanol utilizado nos veículos é oriundo de outros estados do Brasil. A 

cultura do sorgo também apresenta grande importância por favorecer o desenvolvimento da 

agricultura familiar, que possui grande expressividade na região Sul, pois a agro 

industrialização do sorgo pode ser realizada em micro e minidestilarias produtoras de etanol 

ou aguardente, baseados, por exemplo, no cooperativismo ou associativismo de agricultores.  

O sorgo sacarino apresenta alta capacidade para se adaptar as mais variadas condições 

de solo, por possuir tolerância ao déficit de água e ao excesso de umidade no solo (Dajui, 

1995; Prasad, et al., 2007). Conforme Emygdio et al. (2012) o sorgo sacarino encontra-se 

como ótima matéria-prima para a geração de biocombustível, pois apresenta alta produção de 

biomassa em um espaço de apenas quatro meses de cultivo, além de ser totalmente 

mecanizável e poder ocupar os mesmos equipamentos utilizados na cultura da cana-de-açúcar. 

Uma das principais limitações para alcançar altos rendimentos com a cultura do sorgo 

está relacionada ao manejo da adubação nitrogenada. O N é o nutriente que mais limita a 

produção (Roberto et al., 2010), indispensável para a cultura por participar de vários 

processos responsáveis pela manutenção das plantas. É parte constituinte de aminoácidos, 

coenzimas, enzimas e ácidos nucléicos (Taiz & Zeiger, 2004) e também compõe a molécula 

de clorofila (Andrade et al., 2003). A dependência da adubação nitrogenada, somada a 

utilização de forma irracional, como altas doses de N têm refletido além dos elevados custos 

de produção, em efeitos danosos sobre o ambiente. A volatilização de amônia e a 

desnitrificação de parte do N aplicado com a ureia contribuem para a poluição da atmosfera, 



13 

além disso, a possível lixiviação de NO3
-
 causa poluição do lençol freático (Kennedy et al., 

2004). Nesse aspecto o manejo adequado do N deve visar não somente a diminuição dos 

custos econômicos, mas também buscar a diminuição da contaminação ambiental (Guimarães, 

2006). 

O uso dos recursos biológicos do solo e do potencial genético das plantas pode ser 

uma excelente estratégia para reduzir o uso do N na cultura do sorgo. Dentre os diversos 

organismos existentes no ambiente, os microrganismos capazes de fixar N estão presentes em 

diferentes ecossistemas, e no solo ocorrem de forma livre ou em associação com as plantas 

(Alves, 2007). A fixação biológica de N (FBN) é considerada o segundo processo biológico 

mais importante do planeta, apenas atrás da fotossíntese, juntamente com a decomposição 

orgânica. Este processo contribui anualmente com 175 milhões de toneladas de N fixado 

(Moreira & Siqueira, 2002). 

As bactérias diazotróficas além de promover a FBN (Huergo et al., 2008), podem 

favorecer o crescimento das plantas pela produção de hormônios (Peng et al., 2002) e de 

outras moléculas (Perring et al., 2007), na solubilização de fosfato (Marra et al., 2012) e na 

promoção de antagonismo a espécies patogênicas (Baldani & Baldani, 2005; Moreira et al., 

2010; Hungria, 2011). Assim, os benefícios das bactérias podem ser diretos ou indiretos 

(Sabino, 2007). 

Para que a FBN ocorra de maneira eficiente é necessário que microrganismos, plantas 

e ambiente estejam perfeitamente relacionados. Dobbelaere et al. (2003) e Raimam et al., 

(2007) demonstraram que a especificidade entre a planta e a estirpe utilizada podem explicar a 

resposta variável advinda da inoculação. Grayston et al. (1998) verificaram que genótipos de 

trigo, azevém e trevo em dois solos distintos, variaram o tamanho e a composição da 

comunidade microbiana na rizosfera das plantas, devido principalmente a qualidade da 

rizodeposição. Isso demonstra o forte efeito que o genótipo da planta exerce sobre a seleção 

dos microrganismos na rizosfera. 

A presença de nitrogênio mineral no ambiente é mais um fator que precisa ser levado 

em consideração por influenciar diretamente sobre a interação entre planta e bactéria, pois o 

complexo nitrogenase pode ser inibido por formas como nitrato e amônia. Em razão disso, 

Dobbelaere et al. (2003) consideram que em sistemas onde se desenvolve uma agricultura 

intensiva é possível que a inoculação de bactérias diazotróficas não apresentem respostas 

satisfatórias, devido aos altos níveis de N adicionados ao solo.  
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar o efeito da inoculação de 

bactérias diazotróficas sobre o crescimento, o acúmulo de N e a produtividade de sorgo 

sacarino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 ARTIGO I: CRESCIMENTO E ACÚMULO DE NITROGÊNIO EM 

GENÓTIPOS DE SORGO SACARINO EM FUNÇÃO DA INOCULAÇÃO 

DE BACTÉRIAS DIAZOTRÓFICAS 

 

 

2.1 Resumo 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência da inoculação de bactérias diazotróficas 

sobre o crescimento, acúmulo de N e produção de biomassa de 15 genótipos de sorgo 

sacarino. O experimento foi conduzido em casa de vegetação da UFSM em vasos de 3 L por 

45 dias. O solo utilizado foi um Argissolo Vermelho Distrófico arênico coletado na camada 

de 0-20 cm, previamente seco ao ar e peneirado em 4 mm. O delineamento experimental 

utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 15 x 4 com três repetições. Os 

tratamentos foram compostos de 15 genótipos de sorgo sacarino, e quatro fontes de N: T1 - 

Testemunha; T2 - Herbaspirillum rubrisubalbicans; T3 - Azospirillum brasilense; T4 - 60 kg 

ha
-1

 N. Os parâmetros avaliados foram: avaliada matéria seca da parte aérea e de raízes 

(MSR), diâmetro de colmos, altura de plantas e N total. Não houve interação entre genótipos e 

fontes de N. Independente do genótipo avaliado, a inoculação com Azospirillum brasilense 

promoveu um incremento em MSR, altura e diâmetro de colmos de 30%, 9% e 10%, 

respectivamente, em relação à testemunha. As estirpes Azospirillum brasilense e 

Herbaspirillum rubrisubalbicans promoveram um aumento de 8% no acúmulo de N em 

relação às plantas do tratamento testemunha. A inoculação apresentou efeito positivo para 

MSR, altura de plantas, diâmetro de colmos e N total, entretanto não substituiu a aplicação de 

60 kg de N. 

 

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Herbaspirillum rubrisubalbicans, Altura de 

plantas, Produção de biomassa. 

 

 



16 

2.2 Introdução 

 

No Brasil, a produção de etanol tem como principal matéria-prima a cana-de-açúcar. 

No entanto, o seu cultivo em diversas regiões do Brasil e, especialmente no Rio Grande do 

Sul é limitado pelas condições edafoclimáticas locais, que não satisfazem as exigências da 

cultura. Neste contexto, o sorgo sacarino (Sorghum Bicolor) tem atraído grande interesse na 

produção de bioenergia por ser uma cultura rústica, de ciclo curto e de ampla adaptabilidade 

às diversas condições climáticas, tolerância a estresse hídrico, baixa fertilidade e a acidez do 

solo (Rohowsky et al., 2012). Esta cultura também surge como importante alternativa para a 

geração de biomassa para a produção de etanol na entressafra da cana-de-açúcar (Zegada-

Lizarazu & Monti, 2012; Han et al., 2012; Ratnavathi et al., 2011).  

O sorgo sacarino apresenta características semelhantes à cana-de-açúcar, contendo 

colmos suculentos com elevados teores de açúcares fermentescíveis no caldo (Anandan et al. 

2012). Além disso, a produção de etanol a partir do sorgo sacarino pode ser realizada nas 

mesmas instalações utilizadas pela cana-de-açúcar. No Brasil, A produtividade média de 

biomassa verde de cana-de-açúcar é de 76 Mg ha
-1

 (Conab, 2011), diminuindo gradativamente 

a partir do primeiro corte. Embora a produtividade média de massa verde do sorgo sacarino 

seja menor que a cana-de-açúcar (50 Mg ha
-1

), a habilidade desta cultura desenvolver-se em 

um menor ciclo permite o seu cultivo em mais de uma safra por ano, podendo-se concluir que 

esta cultura apresenta elevado potencial para  produção de etanol (Parrella et al., 2010). 

De maneira geral, o N é o elemento mais requerido pela cultura do sorgo sacarino, no 

entanto este fato representa, além do alto custo de produção, um aumento nos danos ao 

ambiente, pela poluição dos mananciais e o uso de recursos energéticos não renováveis, com 

fortes implicações à sustentabilidade do agroecossistema, o que não ocorre quando 

priorizamos o uso de biofertilizantes (Saikia & Jain, 2007). A fixação biológica de nitrogênio 

(FBN), realizada por um grupo de bactérias diazotróficas, entra neste contexto como uma 

alternativa limpa e gratuita de suprir as demandas de N da cultura. Atualmente se tem 

conhecimento da grande diversidade de espécies de bactérias que são capazes de se associar 

com várias espécies de gramíneas, entre elas as estirpes dos gêneros Azospirillum e 

Herbaspirillum (Bhattacharjee et al., 2008). Culturas como milho, cana-de-açúcar, sorgo e 

outras gramíneas são beneficiadas com a inoculação de bactérias diazotróficas, podendo 

fornecer de 30 a 50% das necessidades de N (Matiru & Dakora, 2004). 

No entanto, a eficácia do processo biológico da FBN depende da perfeita interação 

entre microrganismos, plantas e ambiente. Nesse sentido, é necessário que os microrganismos 
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envolvidos sejam os mais específicos e eficientes, que as plantas sejam geneticamente 

favoráveis a esta interação e que o ambiente também forneça condições favoráveis para a 

otimização da FBN. 

No melhoramento genético de espécies vegetais, deixa-se de considerar as interações 

entre plantas e microrganismos promotores de crescimento, excluindo possíveis materiais 

potencialmente capazes de realizar a FBN, priorizando apenas características como 

produtividade, eficiência no uso de fertilizantes e a resistência a pragas e doenças (Montañez 

et al., 2009). Com isso, para que possamos favorecer o processo de FBN, devemos considerar 

os diferentes genótipos cultivados, visto as relações que abrangem essa complexa interação 

existente entre planta e bactéria.   

Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar em casa de vegetação a eficiência 

da inoculação de bactérias diazotróficas em 15 genótipos de sorgo sacarino sobre o 

crescimento, acúmulo de N e produção de biomassa das plantas. 

 

2.3 Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de Solos da 

Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Santa Maria - RS. O solo utilizado foi um 

Argissolo Vermelho Distrófico arênico (Hapludalf) (Embrapa, 2006), coletado na camada de 

0 - 20 cm. Após a coleta o solo foi seco ao ar em temperatura ambiente e, posteriormente, 

passado em peneira de 4 mm de abertura de malha. O solo apresentava as seguintes 

características químicas: matéria orgânica = 1,5%; P (Mehlich) = 23,8 mg dm
-3

; K = 60 mg 

dm
-3

; Ca = 1,5 cmolc dm
-3

; Mg = 0,8 cmolc dm
-3

; pH em H2O = 5,0; CTC =  7,9 cmolc dm
-3

. A 

correção da fertilidade do solo foi realizada de acordo com o recomendado pela Comissão de 

Química e Fertilidade do Solo (CQFS) – RS/SC (2004). Como fonte de P e K foi utilizado 

superfosfato triplo e cloreto de potássio, respectivamente, os quais foram aplicados em doses 

equivalentes de 115 kg ha
-1

 de P e 28 kg ha
-1

 de K. 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com três repetições 

em esquema fatorial 15 x 4: quinze genótipos de sorgo sacarino e quatro fontes de N (dois 

inoculantes com estirpes de diazotróficas, um controle sem N e sem inoculação e um somente 

com N). Os genótipos de sorgo utilizados foram cedidos pela Embrapa, a saber: BRS 506, 

BRS 511, CMSXS 630, CMSXS 639, CMSXS 644, CMSXS 647 e CMSXS 648, pela 

Fepagro (FEP 11, FEP 18, FEP 19, FEP 23 e FEP 38) e obtidos comercialmente da Ceres 

Sementes® (EJ 7281, EJ 7282 e CB 7520); e os inoculantes com as estirpes Herbaspirillum 
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rubrisubalbicans (Hr) e Azospirillum brasilense (Abv 5 + Abv 6). O inoculante formado pela 

estirpe Herbaspirillum rubrisubalbicans (Hr) foi fornecido pela Embrapa Agrobiologia. Já o 

inoculante composto pela estirpe Azospirillum brasilense (Masterfix
®

L gramíneas) foi 

adquirido da empresa Stoller
®
. No tratamento com aplicação de N utilizou-se sulfato de 

amônio [(NH4)2SO4] em quantidade equivalente a dose de 60 kg ha
-1

. O N foi aplicado na 

forma de solução na área próxima as plantas em duas doses parceladas, aos 10 e 20 dias após 

a emergência (DAE).  

A inoculação das duas estirpes nas sementes dos 15 genótipos testados foi realizada à 

sombra e o inoculante distribuído de maneira uniforme sobre as sementes. O inoculante 

líquido com Ab e o turfoso com Hr foram utilizados nas doses de 20 mL e 10 g por kilograma 

de sementes, respectivamente. Logo após a inoculação foi realizada a semeadura das sementes 

em vasos plásticos contendo 3 L de solo. Posteriormente, sete dias após a emergência das 

plantas foi realizado um desbaste e deixado somente duas plantas por vaso.  Durante o 

período experimental, a umidade do solo nos vasos foi mantida a 80% da capacidade de 

campo mediante pesagem diária dos vasos plásticos.  

Aos 45 dias após a semeadura foram realizadas as avaliações de diâmetro de colmos, 

altura de plantas, massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raízes (MSR) e acúmulo 

de N na parte aérea. O diâmetro médio dos colmos, ao nível do solo, foi medido com auxílio 

de um paquímetro e a estatura média de plantas (do nível do solo a última aurícula visível) 

com auxílio de uma trena métrica. Em seguida, a parte aérea das plantas foi cortada e as raízes 

das plantas foram retiradas do solo com água corrente sob peneira. A parte aérea e as raízes 

das plantas foram secas em estufa de ventilação forçada à 65ºC para a determinação da MSPA 

e de MSR. As plantas foram pré-moídas em moinho tipo Willey (peneiras de 2 mm) e, em 

seguida levadas para moinho de rolagem até a pulverização. A análise do teor de N total na 

MSPA foi realizada em analisador elementar (FlashEA® 1112, Thermo Fisher). 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise da variância e as médias dos 

tratamentos foram comparadas entre si através do teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade 

utilizando-se o programa estatístico SISVAR 5.0 (Ferreira, 2003). 

 

2.4 Resultados e Discussão 

 

Não houve interação entre genótipos de sorgo sacarino e fontes de nitrogênio para as 

varáveis MSPA, MSR, altura de plantas, diâmetro de colmos e acúmulo de N (Tabela 1). 

Houve apenas efeito isolado dos fatores sobre essas variáveis. 
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Tabela 1: Grau de significância da análise de variância para as variáveis matéria seca parte 

aérea (MSPA), matéria seca raízes (MSR), altura, diâmetro de colmos e N total acumulado 

nas plantas de sorgo sacarino (P<0,05). 

 MSPA MSR  Altura  Diâmetro  Nitrogênio 

Genótipos 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 

Tratamentos 0,0000 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000 

Genótipo x Tratamentos 0,9323 0,8329  0,9987  0,2401  0,6341 

 

 

Analisando apenas os tratamentos com o uso da inoculação observa-se que as estirpes 

de bactérias diazotróficas utilizadas não promoveram aumento no acúmulo de MSPA nos 

genótipos de sorgo sacarino (Tabela 2). Segundo Quadros (2009), inúmeros fatores estão 

relacionados com o processo de interação entre planta e bactéria como o estado nutricional da 

planta e da bactéria, a estirpe, genótipo da planta e competição com outros microrganismos do 

solo. Estes fatores podem ter sido responsáveis por não haver resposta significativa para a 

produção de MSPA, nos tratamentos com inoculantes. 

 

 

Tabela 2. Produção de matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raízes (MSR), 

altura, diâmetro de colmos e N total acumulado das plantas de sorgo sacarino com inoculação 

de bactérias diazotróficas e aplicação de nitrogênio aos 45 dias após o plantio. 

Tratamentos MSPA MSR  Altura 
 

Diâmetro 
 

N total 

--------- g planta
-1 

------

--- 

 cm mm mg planta
-1

 

Testemunha 3,44 b
(1)

 2,0 d  25,9 c  6,8 c  30,7 c 

Hr
(2)

 3,46 b 2,3 c  26,9 c  7,5 b  32,4 b 

Ab 3,51 b 2,6 b  28,3 b  7,5 b  33,9 b 

60 N 4,45 a 3,2 a  30,2 a  8,5 a  52,3 a 

CV % 8,9 17,7  9,5  7,6  10,5 

(1) 
Médias na coluna seguidas com a mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de 

probabilidade. 
(2)

Hr - Herbaspirillum rubrisubalbicans; Ab - Azospirillum brasilense. Média de três repetições. 
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Verifica-se efeito da inoculação sobre as demais variáveis avaliadas (MSR, altura, 

diâmetro de colmos e acúmulo de N). Com relação a MSR, o uso das estirpes Ab e Hr 

resultaram em aumento em relação a testemunha em 30% e 15%, respectivamente. 

Steenhoudt & Vandereyden (2000) em um estudo utilizando a mesma bactéria, Azospirillum, 

observaram que as raízes sofrem alterações morfológicas, aumentando os pelos radiculares e 

as raízes laterais, devido a produção de auxinas. Esse acréscimo dos pelos radiculares e raízes 

secundárias podem ter aumentado a MSR de sorgo sacarino.  

Apenas a estirpe Ab promoveu incremento na altura das plantas em relação ao 

tratamento testemunha (Tabela 2). Esse aumento resultou em plantas com estatura 9% 

superior aquela observada na testemunha. Esse resultado está em consonância com os 

encontrados por Pedrinho (2009) e Braccini et al. (2012), onde a inoculação de A. brasilense 

promoveu maior altura de plantas de milho. Já para o diâmetro de colmos foi observado efeito 

semelhante das estirpes Azospirillum brasilense e Herbaspirillum rubrisubalbicans, em que o 

diâmetro das plantas inoculadas superou em 10% daquele das plantas do tratamento 

testemunha. Verona et al. (2010) ao avaliarem o diâmetro de colmos na cultura do milho, 

verificaram que a inoculação proporcionou aumentos consideráveis para esta variável.  

Além de promover a FBN, as bactérias endofíticas, como por exemplo, a Azospirillum 

brasilense, também podem estimular as plantas pela produção de fitohormônios, indução de 

resistência a doenças, solubilização de fósforo e zinco, resistência a estresses, entre outros 

(Arencibia et al., 2006; Saravanan et al., 2008). Idris et al. (2009) com o objetivo de verificar 

a eficiência de vários isolados rizobacterianos de sorgo em condições de casa de vegetação, 

observaram que a bactéria Serrantia marcescens estirpe KBS6-H apresentou os melhores 

resultados  no crescimento das plantas de sorgo. Os mesmos autores atribuíram tais resultados 

ao efeito positivo sobre a produção de fitohormônios, produção de sideróforos e solubilização 

de fosfato.  

O acúmulo de N nas plantas de sorgo sacarino inoculadas com as estirpes Ab e Hr 

aumentou em 8% em relação às plantas do tratamento testemunha (Tabela 2). Embora tenha 

promovido incremento no acúmulo de N o efeito da inoculação foi significativamente inferior 

ao observado no tratamento com o uso de uma dose de N equivalente a 60 kg ha
-1

. Observa-se 

que a adubação nitrogenada provocou um aumento no acúmulo de N 8,8 vezes maior do que 

aquele obtido com a inoculação. A adubação nitrogenada (60 kg ha
-1

 N) também mostrou 

resposta significativa para as demais variáveis analisadas, diferindo estatisticamente dos 

demais tratamentos. Tais resultados devem-se a adequada nutrição nitrogenada das plantas 

que receberam N. Adequados teores de N, principalmente nas folhas, podem proporcionar alta 
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síntese de carboidratos pelo processo de fotossíntese, o que pode favorecer o desenvolvimento 

do sistema radicular e melhorar a exploração dos nutrientes do solo (Santos & Pereira, 1994). 

Os genótipos de sorgo sacarino apresentaram comportamentos distintos quanto às 

variáveis MSPA, MSR, altura de planta e diâmetro de colmos e acúmulo de N (Tabela 3). A 

maior produção de MSPA foi observada nos genótipos BRS 511 e CMSXS 647 (4,2 g planta
-

1
). Já a maior produção de MSR foi observada nos híbridos EJ7282 e CB7520 (3,1 g planta

-1
), 

os quais diferiram estatisticamente dos demais genótipos estudados. As maiores produções de 

biomassa e MS de determinadas cultivares de sorgo sacarino podem estar correlacionadas 

com a característica fenotípica de altura de planta (Tomich et al., 2004). De acordo com Leite, 

(2007), as características de produção de MS no sorgo estão positivamente correlacionadas 

com a variável altura das plantas. Observa-se que o BRS 511 e o CMSXS 647 estão entre os 

genótipos com maior altura, resultado que pode justificar as maiores produções de MSPA 

encontradas nesses genótipos. Neumann et al. (2002) também verificaram que maiores alturas 

de plantas contribuíram para a maior produção de MS nas plantas de sorgo forrageiro. 
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Tabela 3. Produção de matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raízes (MSR), 

altura de plantas, diâmetro de colmos e N total acumulado dos 15 genótipos de sorgo sacarino. 

Genótipo MSPA MSR 

 

Altura 

 

Diâmetro 

 

N total 

 --------- g planta
-1

---------- cm mm mg planta
-1

 

BRS 506 3,7 c
(1)

 2,2 b  27,8 c  7,5 b  34,0 b 

BRS 511 4,2 a 2,1 b  29,9 a  7,8 b  40,4 a 

CMSXS 630 3,5 c 2,4 b  27,5 c  8,4 a  37,8 a 

CMSXS 639 3,9 b 2,5 b  28,7 b  7,6 b  38,2 a 

CMSXS 644 3,8 b 2,6 b  28,4 b  7,8 b  35,4 b 

CMSXS 647 4,2 a 2,4 b  31,4 a  7,2 c  38,5 a 

CMSXS 648 3,8 b 2,5 b  27,3 c  8,0 a  37,6 a 

FEP 11 3,6 c 2,6 b  25,4 c  7,8 b  39,0 a 

FEP 18 3,8 b 2,6 b  29,0 b  7,7 b  39,8 a 

FEP 19 3,6 c 2,3 b  29,0 b  7,6 b  39,2 a 

FEP 23 3,7 c 2,4 b  30,5 a  7,2 c  38,8 a 

FEP 38 3,3 c 2,6 b  26,2 c  8,0 a  39,0 a 

EJ 7281 3,5 c 2,5 b  26,1 c  6,6 d  31,8 b 

EJ 7282 3,6 c 3,1 a  27,3 c  6,9 d  32,9 b 

CB 7520 3,6 c 3,1 a  23,0 d  7,6 b  37,6 a 

CV % 8,9 17,7  9,5  7,6  10,5 

(1) 
Médias na coluna seguidas com a mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de 

probabilidade. 

 

 

Com relação ao diâmetro médio dos colmos, verificou-se que as cultivares CMSXS 

630 (8,4 mm), CMSXS 648 (8,0 mm) e FEP 38 (8,0 mm) obtiveram os maiores diâmetros. 

Menores valores foram observados para os híbridos EJ 7281 e EJ 7282, com 6,6 mm e 6,9 

mm, respectivamente.  O acúmulo médio de N nos genótipos com os maiores valores para 

essa variável foi de 38,7 mg planta
-1 

(Tabela 3). Entre os genótipos avaliados se destaca o 

BRS 511, o qual apresentou o maior valor de N acumulado. Observa-se que esse mesmo 
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genótipo apresentou os maiores valores para as variáveis MSPA e altura de plantas indicando 

o mesmo como sendo um material de elevado potencial produtivo. 

De acordo com Reis et al. (2000), existe um consenso de que a seleção de genótipos de 

plantas exibe-se, juntamente com a escolha de estirpes eficientes, como principal fator para a 

FBN. Ainda, é importante salientar, para que haja sucesso com a inoculação de bactérias 

diazotróficas, tanto a planta como a bactéria devem se encontrar nutricionalmente supridas. 

Para que a FBN ocorra é necessário energia na forma de ATP, sendo que a amônia é 

energicamente mais favorável que o N atmosférico. A FBN é bastante complexa, ocorrendo 

somente quando a concentração de N no solo for insuficiente e em níveis reduzidos de O2, 

podendo em situações contrárias ocasionar a inativação da enzima nitrogenase. Portanto, a 

FBN não é realizada de forma constante pela bactéria fixadora e ocorre exclusivamente 

quando as condições de planta e bactéria são supridas (Hoffmann, 2007). Além disso, 

segundo Döbereiner & Pedrosa (1987) a efetiva colonização da planta pelas bactérias 

inoculadas pode sofrer influência também da competitividade entre as bactérias com outras 

estirpes ou elementos da microbiota do solo. Por conseguinte, não se pode desconsiderar a 

possível presença de estirpes nativas no local do experimento, pois essas bactérias podem 

mascarar os efeitos da inoculação pela competição com as estirpes inoculadas, principalmente 

no tratamento testemunha. 

Os resultados obtidos no presente estudo apontam um efeito positivo da inoculação 

sobre as plantas de sorgo sacarino, em especial quando utilizada a estirpe de Azospirillum 

brasilense. Tal prática pode promover aumentos na altura das plantas e diâmetro de colmo, 

além da maior produção de MSR e acúmulo de N, podendo promover maior eficiência na 

absorção de nutrientes e água do solo (Gadagi et al., 2004) com reflexos positivos sobre a 

produção de biomassa pelo sorgo sacarino. 

 

2.5 Conclusões 

 

A inoculação de sorgo sacarino com Azospirillum brasilense e Herbaspirillum 

rubrisubalbicans aumenta a produção de matéria seca de raízes, altura de plantas, diâmetro de 

colmos e acúmulo de nitrogênio na parte aérea das plantas, em relação a testemunha. No 

entanto, seu efeito é significativamente inferior ao observado com a adubação nitrogenada. 
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3 ARTIGO II: CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE GENÓTIPOS 

DE SORGO SACARINO INOCULADOS COM BACTÉRIAS 

DIAZOTRÓFICAS 

 

 

3.1 Resumo 

 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculação com Azospirillum brasiliense 

em genótipos de sorgo sacarino, sobre o crescimento, acúmulo de N e produção de biomassa. 

O experimento foi conduzido em condições de campo nos anos agrícolas de 2012-13 e 2013-

14 em um Argissolo Vermelho Distrófico arênico. O delineamento experimental utilizado foi 

blocos ao acaso, com quatro repetições. Os tratamentos foram compostos de quatro genótipos 

de sorgo sacarino, sob cinco condições: T1 - Testemunha; T2 - inoculado; T3 - 40 N + 

inoculado; T4 - 40 N; T5 - 80 N. Para a inoculação foi usado o inoculante a base de 

Azospirillum brasilense. No estádio de grão pastoso-farináceo foi realizada a colheita e 

avaliado: produção de massa verde, massa seca, colmos, altura de plantas, diâmetro de 

colmos, produção de caldo extraído por prensagem e o acúmulo de N. A inoculação 

apresentou efeito apenas na produção de caldo. O uso combinado de inoculante + 40N 

ocasionou um incremento de 6% na produção de caldo em relação ao tratamento 40N. Os 

genótipos FEP 38, BRS 511 e o BRS 506 apresentaram as maiores produções de colmos 

desfolhados 54,4 Mg ha
-1

, 53,8 Mg ha
-1

 e 53,7 Mg ha
-1

, respectivamente. A inoculação de 

sorgo sacarino com Azospirillum brasilense foi suficiente para aumentar a produção de caldo 

ao nível daquela obtida com o uso de 50% da dose de N recomendada. O uso combinado de 

Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada apresentou efeito significativo em relação à 

utilização deste insumo de maneira isolada na variável produção de caldo de sorgo sacarino. 

 

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Fixação biológica de nitrogênio, Acúmulo de N, 

Produção de caldo. 
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3.2 Introdução 

 

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum] é uma gramínea 

anual, que pertence ao grupo de plantas com metabolismo C4 e possui grande adaptação e 

tolerância a condições adversas (Rohowsky et al., 2012; Landau & Sans, 2008). Esta cultura 

não apresenta produção expressiva no Brasil, mas ultimamente, se destaca como interessante 

alternativa para a produção de etanol. Nos próximos anos, esta cultura poderá atingir 1,5 

milhão de hectares plantados e gerar um volume de etanol na entressafra de 4,5 bilhões de 

litros (Embrapa, 2012). Da mesma forma que a cana-de-açúcar o sorgo sacarino apresenta 

grande potencial energético como fonte renovável de energia (Whitfield et al., 2012). O sorgo 

sacarino é considerado muito importante alternativa para o sistema de produção de energia, 

pois apresenta alta produção de biomassa, açúcares fermentescíveis e baixos requerimentos de 

fertilizantes e água (Murray et al., 2009; Fernández, 2004; Siri-Prieto et al., 2006). 

O requerimento nutricional do sorgo sacarino varia diretamente com o potencial de 

produção. Estudos para recomendação de adubação nitrogenada nesta cultura são poucos, e as 

indicações são baseadas na cultura do milho (CQFS, 2004). Para as culturas do sorgo e do 

milho o nitrogênio (N) apresenta-se como o nutriente mais limitante (Civardi et al., 2011). A 

ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado, entretanto além do alto custo de produção, 

representa potencial aumento nos danos ao ambiente, pela poluição da água e pelo uso de 

recursos energéticos não renováveis (Tasca et al., 2011). Conforme Meira et al. (2009), a 

ureia possui maior índice de perdas de N por volatilização, e por apresentar alta solubilidade 

também pode resultar em perdas por lixiviação. A adição de adubos nitrogenados também 

pode aumentar potencialmente as emissões de N2O (Chu et al., 2004; Cardenas et al., 2010), 

que é um gás que possui alto potencial de aquecimento global (IPCC, 2007).  

Dessa forma se torna imprescindível buscar alternativas para reduzir a aplicação destes 

insumos na cultura. Neste contexto, o uso de microrganismos fixadores de N pode ser uma 

importante alternativa, pois possuem a capacidade de fixar o N atmosférico (FBN) e 

disponibilizar esse N para as plantas (James, 2000). Esse fato pode trazer aumento da 

produtividade e a redução no consumo de fertilizantes nitrogenados. Além disso, as bactérias 

diazotróficas podem estimular o desenvolvimento da planta pela produção de substâncias 

promotoras de crescimento, que favorecem o sistema radicular e proporciona maior absorção 

de água e nutrientes (Correa et al., 2008), e consequentemente aumentando o vigor e produção 

da planta (Bashan et al., 2004; Hungria, 2011). 
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Para que o potencial de FBN seja eficiente, é necessário que microrganismos, plantas e 

ambiente estejam perfeitamente relacionados. Em um trabalho realizado com sorgo, 

Bergamaschi et al. (2007) verificaram que a distribuição de bactérias diazotróficas está 

intimamente relacionada com o genótipo utilizado. Estudos demonstram que baixos índices 

nas respostas de plantas inoculadas são consequência da especificidade entre a planta e o 

inóculo da bactéria (Dobbelaere et al., 2003; Raimam et al., 2007). Além disso, existem 

diferenças entre cultivares tradicionais e melhoradas, o que pode resultar em distintos níveis 

de associação com as bactérias fixadoras de N (Hardoim et al. 2011). Para a FBN o genótipo 

da planta exerce, juntamente com a seleção de estirpes, como principal fator para uma 

eficiente inoculação (Reis et al., 2000). O principal gênero de bactérias que comumente se 

associa a gramíneas é o Azospirillum, o qual forma associações superficiais com o sistema 

radicular (Baldani & Baldani, 2005).  

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiência da inoculação de 

bactérias diazotróficas em quatro genótipos de sorgo sacarino sobre o crescimento, acúmulo 

de N e produção de biomassa em condições de campo. 

 

3.3 Material e métodos 

 

O trabalho foi conduzido nos anos agrícolas de 2012/13 e 2013/14 na área 

experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, localizada 

na região central (29°42’59.69”S, 53°42’10.74”, a cerca de 80 m de altitude) do Rio Grande 

do Sul. O clima do local é subtropical úmido (tipo Cfa2, de acordo com Köppen). O solo da 

área experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico arênico (Embrapa, 

2006).  A área é manejada no sistema plantio direto e nos últimos dois anos antes da 

instalação do experimento foi cultivada com a sucessão soja (Glycine max) / azevém (Lolium 

multiflorum). Em 07 de agosto de 2012 foi realizada a coleta de solo na camada 0-0,1 m, que 

apresentou  as seguintes características: 14% de argila; 1,3% de matéria orgânica; 13,5 mg 

dm
-3

 de P; 34,5 mg dm
-3

 de K; 1,6 cmolc dm
-3

 de Ca; 0,7 cmolc dm
-3

 de Mg; pH H2O de 5,4; 

CTC a pH7 de 5,3 cmolc dm
-3

. Em 03 de setembro de 2012, quatro meses antes da 

implantação do experimento, a área recebeu 1,4 Mg ha
-1

 de calcário dolomítico aplicados na 

superfície do solo.  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições 

em esquema fatorial 4 x 5: quatro genótipos de sorgo sacarino e cinco fontes de N (inoculante 

com estirpe diazotrófica, inoculante + 50% da dose de N, 50% da dose de N e 100% da dose 
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de N e controle sem N e sem inoculação). Os genótipos de sorgo utilizados foram o BRS 506 

e BRS 511, ambos híbridos simples e o FEP 18 e FEP 38, ambos com polinização aberta e 

todos com ciclo médio de 120 dias; e o inoculante com a estirpe Azospirillum brasilense (Ab5 

+ Abv6) (Masterfix
®

L gramíneas) adquirido da empresa Stoller
®
. Os genótipos e o inoculante 

utilizados nesse estudo foram selecionados em um estudo realizado em casa de vegetação que 

avaliou 15 genótipos de sorgo e dois inoculantes. 

Nos dois anos agrícolas a semeadura do sorgo foi realizada sobre resíduos culturais de 

azevém em 04 de janeiro de 2013 e 15 de novembro de 2013 no sistema de semeadura direta. 

No primeiro ano agrícola, em função do baixo índice de germinação das plantas devido ao 

selamento superficial do solo ocasionado pela ocorrência de intensa precipitação um dia após 

a semeadura foi realizada a ressemeadura do sorgo em 11 de janeiro de 2013. Para a 

semeadura foram abertos os sulcos com auxílio de uma semeadora e a distribuição das 

sementes realizada manualmente. O espaçamento entre linhas foi de 0,45 m, perfazendo após 

o desbaste uma população final de aproximadamente 120.000 plantas ha
-1

 (seis plantas por 

metro linear). Nos dois anos agrícolas, no momento da abertura dos sulcos com auxílio da 

semeadora aplicou-se em todas as parcelas 400 kg ha
-1

 de fertilizante NPK na formulação 00-

20-20. A dose de adubação de correção de P e K foi definida com base na análise química do 

solo e na recomendação pela Comissão de Química e Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC 

(2004). Nos tratamentos com inoculação, anteriormente a semeadura, as sementes dos 

genótipos de sorgo receberam o inoculante. A inoculação foi feita à sombra e o inoculante 

distribuído de maneira uniforme sobre as sementes na dose de 100 mL ha
-1

. A adubação 

nitrogenada nos tratamentos que receberam N foi dividida em duas aplicações. A primeira de 

15 kg ha
-1

 foi
 
realizada no momento da semeadura e a fonte de N utilizada foi o sulfato de 

amônio [(NH4)2SO4]. O restante do N foi aplicado em cobertura aos 35 dias após a 

emergência (DAE), sendo aplicados 25 e 65 kg de N ha
-1

, respectivamente, nos tratamentos 

com 50% e 100% da dose de N recomendada. Na adubação de cobertura a fonte de N 

utilizada foi a ureia (45% de N), aplicada ao lado das plantas na linha de semeadura.  

O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de capina manual realizada aos 

30 DAE. Nos dois anos, sempre que necessário, foram realizadas irrigações por aspersão 

durante o ciclo do sorgo.  As irrigações foram computadas como precipitação do dia e são 

apresentadas juntamente com as temperaturas médias e precipitações na Figura 1. Em 

decorrência do ataque de Spodoptera frugiperda (lagarta do cartucho) e Rhopalosiphum 

maidis (pulgão do milho), foram realizadas respectivamente duas aplicações de Methomex 

215 SL na dose de 600 ml p.c. ha
-1

 aos 20 e 40 DAE.  
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Figura 1. Temperaturas médias diárias e precipitação diária ocorrida nos dois anos agrícolas, 

no período de janeiro a maio de 2013 (A) e de novembro de 2013 a março de 2014 (B). Os 

dados foram obtidos em estação meteorológica automática do Instituto Nacional de 

Meteorologia instalada na UFSM em Santa Maria - RS (INMET, 2014). 

 

As avaliações na cultura do sorgo foram realizadas em 17 de maio de 2013 e 15 de 

março de 2014, respectivamente, no primeiro e segundo ano agrícola, quando os grãos das 

panículas atingiram o estádio de grão pastoso-farináceo, o que ocorreu em ambos os anos aos 

130 dias após a semeadura. Em dez plantas coletadas aleatoriamente dentro da área útil de 

cada parcela foi realizada a avaliação do diâmetro médio na base de colmos com auxílio de 

um paquímetro e altura de plantas com auxílio de trena medindo-se da planta da base até o 

ápice da panícula. Em seguida as dez plantas, foram separadas em colmos, folhas e panículas. 

Os colmos foram pesados para determinação da produção de colmos desfolhados (PCD). 

Logo após os diferentes componentes das plantas foram passados em triturador de forragem e 

subamostrados e levadas para estufa de secagem a 65ºC até atingirem peso constante para 

determinação do conteúdo de matéria seca (MS). As amostras secas foram pré-moídas em 

moinho tipo Willey (peneira de 1 mm) e, em seguida processadas em moinho de rolagem até a 

pulverização (Smith & Um, 1990). Em cada componente da planta foi realizada a análise do 

teor de N-total em analisador elementar (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milan, 

Itália). A MS produzida e o N acumulado pelo sorgo representam a soma de todos os 

componentes. A determinação de N total foi realizada somente no primeiro ano de cultivo. 

Para a avaliação da biomassa verde (MV) foram coletadas as plantas de três metros lineares 

nas três linhas centrais de cada parcela, totalizando nove metros lineares por parcela. O caldo 

dos colmos foi extraído de cinco plantas colhidas aleatoriamente na área útil da parcela. A 
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extração do caldo foi realizada pela passagem dos colmos em uma moenda e o rendimento de 

caldo calculado em L Mg
-1

 de colmos.  

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias dos tratamentos foram 

comparadas entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro com o auxílio do 

programa SISVAR 5.0 (Ferreira, 2003). Para as variáveis, testou-se a interação entre os 

fatores genótipos, fontes de N e anos agrícolas. 

 

3.4 Resultados e Discussão 

 

A análise de variância dos dados de crescimento analisadas (biomassa verde, matéria 

seca, produção de colmos, produção de caldo, altura de plantas e diâmetro de colmos) indicou 

ausência de interação significativa entre os fatores genótipos x fontes de N x anos de cultivo. 

Entretanto, houve interação significativa entre genótipos e anos e também entre fonte de N e 

anos (Tabela 1). Observa-se que para as variáveis de biomassa verde, produção de colmos 

desfolhados, altura de plantas e N total os fatores de variação, genótipos e fontes de N, 

mostraram-se significativos, no entanto não apresentaram interação entre si, indicando que a 

resposta às fontes de N é pouco dependente do genótipo. 

 

Tabela 1: Grau de significância da análise de variância para as variáveis biomassa verde 

(MV), massa seca (MS), produção de colmos desfolhados (PCD), caldo, altura, diâmetro de 

colmos e N total (N) acumulado nas plantas de sorgo sacarino (P<0,05). 

 MV MS PCD Caldo Altura Diâmetro N 

Genótipos 0,0002 0,0004 0,0024 0,6527 0,0000 0,0175 0,5700 

Tratamentos 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0389 0,3969 0,0000 

Anos 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 ----- 

G x T 0,2269 0,0351 0,9373 0,9340 0,9121 0,9856 0,7757 

G x A 0,0000 0,0091 0,0019 0,2857 0,0000 0,2768 ----- 

T x A 0,0333 0,0145 0,6698 0,8107 0,7831 0,1303 ----- 

G x T x A 0,5745 0,2972 0,8530 0,8128 0,5895 0,9991 ----- 

 

A inoculação isolada ou combinada com 50% da dose de N utilizada no presente 

estudo não afetou o acúmulo de N pelas plantas de sorgo sacarino (Tabela 2). Barros Neto 

(2008) e Barraco et al., (2009) em estudo com milho, também não verificaram efeito da 
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utilização de Azospirillum com diferentes níveis de N sobre a produção de grãos. Em 

contrapartida, Sala et al. (2008) verificaram que o uso combinado de A. brasilense + 60 kg ha
-

1
 de N em trigo, promoveu maior acúmulo de N na parte aérea. Döbereiner & Pedrosa (1987) 

afirmam que a possível presença de estirpes nativas no local do experimento pode mascarar os 

efeitos da inoculação pela competição com as estirpes inoculadas, principalmente no 

tratamento testemunha. Pelo fato da bactéria Ab estar distribuída em diversos ambientes, não 

se pode desconsiderar a possível presença destas bactérias no local do presente estudo. No 

entanto, o fato da adubação nitrogenada ter provocado significativo aumento no acúmulo de N 

indica que, mesmo que tenha ocorrido contribuição da FBN para o acúmulo de N para os 

genótipos testados, a mesma não conseguiu atender a demanda da planta. Observa-se na 

Tabela 5 que as doses de N de 40 e 80 kg ha
-1

 provocaram aumento de 11 e 33% na 

quantidade de N na parte aérea do sorgo sacarino.  Ao analisar de maneira isolada a 

quantidade de N em cada componente das plantas de sorgo, observa-se comportamento 

semelhante à encontrada para o N total acumulado na parte aérea. 

Segundo Santos & Pereira (1994), plantas que apresentam elevado teor de N, 

principalmente nas folhas, proporcionam alta síntese de carboidratos pelo processo de 

fotossíntese, e este fato reflete na melhor exploração dos nutrientes no solo devido ao 

favorecimento do desenvolvimento do sistema radicular das plantas.  

 

Tabela 2. Nitrogênio total acumulado na parte aérea das plantas de sorgo sacarino com 

inoculação de bactérias diazotróficas e aplicação de nitrogênio. 

Tratamentos  Colmo Folha Grão  Total 

 ------------ N (kg ha
-1

) ------------ 

Testemunha  35,0 c
(1)

 46,8 b 45,9 c  127,7 c 

Inoculante  33,7 c 46,8 b 47,2 c  126,3 c 

Inoculante + 40 N  41,2 b 54,0 b 53,3 b  148,5 b 

40 N  39,5 b 52,5 b 51,9 b  143,9 b 

80 N  51,3 a 79,0 a 61,2 a  191,5 a 

CV %  16,9 22,8 12,4  11,8 

(1) 
Médias seguidas com a mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de 

probabilidade. 

 

É importante salientar que o aumento do desenvolvimento radicular e por 

consequência melhor acesso à água e nutrientes no solo também são efeitos positivos da 

utilização de bactérias diazotróficas (Hungria et al., 2010), principalmente pela produção do 
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ácido Indol Acético (AIA) (Bhattacharyya & Jha, 2012). Com isso plantas inoculadas podem 

apresentar um melhor desenvolvimento em condições de stress hídrico do que plantas não 

inoculadas (Yuwono et al., 2005). Pelo fato de no presente estudo ter sido utilizado irrigação, 

o que mantém condições próximas ao ideal em relação a disponibilidade de água deve ter 

limitado a expressão de um possível melhor desenvolvimento radicular das plantas 

inoculadas. Caso tivéssemos uma condição de déficit hídrico, o melhor desenvolvimento do 

sistema radicular das plantas inoculadas poderia auxiliar no acúmulo de nutrientes nos 

tecidos, e dessa formar promover uma melhor resposta.  

Os genótipos de sorgo sacarino estudados apresentaram respostas diferenciadas quanto 

ao acúmulo de N total nas folhas e nos grãos das plantas (Tabela 3). Para o N total acumulado 

na planta os teores variaram de 144,8 kg ha
-1

 no BRS 511 à 152,1 kg ha
-1

 no FEP 38, mas sem 

diferença estatística. De maneira geral, entre os materiais avaliados não houve tendência de 

resposta dos genótipos em função da instituição de origem, exceto na variável N acumulado 

nos grãos, onde foi verificado o menor acúmulo de N nos materiais da Embrapa. Conforme 

Fernandes et al. (1991), a variabilidade na absorção de N pode ser atribuída as diferenças 

genéticas dos materiais.  

O acúmulo de N nos colmos não apresentou diferença entre os quatro genótipos 

utilizados neste estudo, entretanto nas folhas dos materiais BRS 511, BRS 506 e FEP 38 

foram observados os maiores valores de N acumulado. Segundo Vitti & Mazza (2002); 

Demattê (2005); Vasconcelos & Garcia (2005), as características morfológicas e fisiológicas 

do sistema radicular, aeração do solo, disponibilidade de água e de nutrientes e as condições 

de temperatura são fatores que influenciam no acúmulo de nutrientes, principalmente do N.  
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Tabela 3. Nitrogênio total acumulado na parte aérea das plantas dos quatro genótipos de sorgo 

sacarino colhidos aos 120 dias após o plantio. 

Genótipos   Colmo Folha Grão  Total 

  -------------- N (kg ha
-1

) -------------- 

BRS 511   40,2 a
(1)

 57,4 a 47,2 c  144,8 a 

BRS 506   41,1 a 60,4 a 44,5 c  146,0 a 

FEP 18   38,0 a 49,1 b 60,2 a  147,4 a 

FEP 38   41,2 a 55,4 a 55,7 b  152,1 a 

CV %   16,9 22,8 12,4  11,8 

(1) 
Médias seguidas com a mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de 

probabilidade. 

 

A produção de biomassa, matéria seca e produção de colmos aumentaram apenas com 

o uso da adubação nitrogenada (Tabela 4). A produção de biomassa verde teve efeito 

significativo da adubação nitrogenada, comportamento este que está em acordo com o 

observado na massa seca e produção de colmos desfolhados. A adubação de 80 kg ha
-1

 de N 

resultou para MV, MS e PCD em um incremento de 15, 5,5 e 12 Mg ha
-1

, respectivamente, 

em relação a testemunha. De acordo com Quadros (2009); Ramos et al., (2010) diversos 

fatores podem estar relacionados com o processo de interação entre planta e bactéria como, 

por exemplo, o estado nutricional da planta e da bactéria, o tipo de estirpe, genótipo da planta 

e competição com outros microrganismos do solo, número ideal de células viáveis por 

sementes e o potencial fisiológico da semente. Assim, o motivo pelo qual não houve resposta 

significativa para a produção de MV, MS e PCD nos tratamentos com inoculante, pode estar 

relacionado a um dos fatores citados acima. Fernandes (2013) encontrou valores de produção 

massa fresca de colmos de sorgo sacarino de 43,1 a 48,9 Mg ha
-1

 ao avaliar diferentes 

espaçamentos entrelinhas, e adubados com 120 kg ha
-1

 de N. Estes valores foram bastante 

inferiores ao encontrado neste estudo, e com uma dose de N de 40 kg ha
-1

 menor. 
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Tabela 4: Produção de biomassa verde (MV), massa seca (MS), produção de colmos 

desfolhados (PCD), altura de plantas, diâmetro médio de colmos das plantas de sorgo 

sacarino. 

Tratamentos  MV MS PCD  Altura  Diâmetro 

 ------ Mg ha
-1

 ------ cm mm 

Testemunha  60,1 c
(1)

 17,7 c 47,9 c  305,8 b  17,2 a 

Inoculante  60,8 c 18,0 c 48,4 c  315,5 a  17,4 a 

Inoculante + 40 N  68,6 b 20,9 b 55,2 b  315,2 a  16,8 a 

40 N  67,7 b 20,3 b 53,7 b  315,7 a  16,9 a 

80 N  75,1 a 23,2 a 59,9 a  314,0 a  17,2 a 

CV %  8,3 9,6 10,1  4,7  7,8 

(1) 
Médias seguidas com a mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de 

probabilidade. 

 

De acordo com Emygdio et al. (2011a) a produção de MV está diretamente 

relacionada com altura de plantas e diâmetro do colmo, entretanto não se verificou tal relação 

no presente estudo. Os tratamentos testados não afetaram as médias de altura de plantas e 

diâmetro de colmos de sorgo, exceto o tratamento testemunha, que na variável altura de 

plantas apresentou o menor valor (306 cm), diferindo dos demais tratamentos. Lima et al. 

(2011) também não encontraram diferenças significativas para altura da planta. Os resultados 

estão de acordo com os encontrados por Bolonhezi et al. (2011), os quais verificaram alturas 

de plantas de sorgo sacarino que variaram de 250 cm à 320 cm.  

Os genótipos de sorgo sacarino diferiram quanto as variáveis analisadas de MV, MS, 

PCD, altura de plantas e diâmetro médio de colmos, o que mostra a existência de 

variabilidade genética entre eles (Tabela 5). No rendimento de biomassa pelos cultivares de 

sorgo sacarino, pode-se ressaltar que a maior produção foi observada no cultivar FEP 38 (70 

Mg ha
-1

), sendo superior aos demais materiais. Estes resultados estão de acordo com os 

obtidos por Bolonhezi et al. (2011), porém são superiores aos encontrados por Parrella et al. 

(2010) ao avaliar 25 cultivares de sorgo sacarino em diferentes regiões do Brasil, em que 

obtiveram médias de biomassa verde de 46,4 Mg ha
-1

. Com isso, pode-se considerar que as 

cultivares de sorgo sacarino avaliadas neste trabalho, apresentam elevado desempenho na 

produção de biomassa verde, o que permite a exploração desta cultura tanto para a produção 

de energia limpa quanto para o seu uso na alimentação animal.  
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Tabela 5: Produção de biomassa verde (MV), massa seca (MS), produção de colmos 

desfolhados (PCD), altura de plantas e diâmetro médio de colmos de quatro genótipos de 

sorgo sacarino. 

Genótipos  MV MS PCD  Altura  Diâmetro 

 ------ Mg ha
-1

 ------ cm mm 

BRS 511  66,9 b
(1)

 19,8 b 53,8 a  300,5 c  17,6 a 

BRS 506  65,6 b 19,1 b 53,7 a  296,3 c  17,1 b 

FEP 18  64,0 b 20,5 a 50,2 b  331,5 a  16,6 b 

FEP 38  69,4 a 20,8 a 54,4 a  324,7 b  17,1 b 

CV %  8,3 9,6 10,1  4,7  7,8 

(1) 
Médias seguidas com a mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de 

probabilidade. 

 

Ao analisar a PCD podemos destacar os genótipos FEP 38, BRS 511 e o BRS 506, 

com uma produção de 54,4 Mg ha
-1

, 53,8 Mg ha
-1

 e 53,7 Mg ha
-1

, respectivamente, os quais 

superaram o genótipo FEP 18 com produção de colmos de 50,2 Mg ha
-1

. Estes resultados 

estão em acordo com Emygdio et al. (2011b), que obtiveram produção de colmos da cultivar 

de sorgo sacarino BRS 506 que variaram de 48 Mg ha
-1

 a 70 Mg ha
-1

, conforme o 

espaçamento utilizado. Apesar da altura de plantas e diâmetro de colmos serem considerados 

componentes de rendimento, nesse estudo, foi verificado que essas variáveis não interferiram 

na PCD dos três genótipos que obtiveram os maiores valores para essa variável. Assim, 

poderíamos recomendar o genótipo BRS 511, pois o mesmo teve alta PCD, além de 

minimizar o risco de acamamento, por possuir menor estatura de planta e maior diâmetro 

médio de colmos. 

O genótipo FEP 18 apresentou o maior crescimento com 331,5 cm de altura diferindo 

estatisticamente dos demais genótipos avaliados. A maior altura de plantas pode afetar o 

manejo da cultura, principalmente no momento da colheita, pela maior possibilidade de 

acamamento. A menor altura foi registrada no BRS 506 (296,3 cm), que não diferiu do BRS 

511 (300,5 cm). Com este resultado, podemos inferir que houve uma maior resposta para esta 

variável dos materiais pertencentes à Fepagro, sobressaindo-se sobre os genótipos da 

Embrapa. Parrella et al. (2010), observaram médias de altura de plantas para 5 regiões do 

Brasil de 278,6 cm, valores inferiores ao do presente estudo. Conforme Leite (2007), a 

variável altura de plantas no sorgo sacarino é um fator de crescimento muito importante por 

estar relacionado diretamente a produção de MS. 
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O maior valor de diâmetro de colmos (17,6 mm) foi observado no genótipo BRS 511. 

Estes resultados foram superiores aos encontrados por Souza et al. (2014), que ao analisar o 

diâmetro de colmos de quatro genótipos de sorgo sacarino, encontraram valores que variaram 

de 10,6 mm a 15,2 mm.  

Ao analisar o fator ano de cultivo, observou-se que houve efeito significativo para 

todas as variáveis estudadas (Tabela 6). Zhao et al. (2009) ao avaliarem a produção de MS e o 

teor de açúcar nos colmos de sorgo sacarino,  também encontraram efeito do ano de plantio. 

Como as cultivares de sorgo sacarino respondem de maneira variável ao fotoperíodo e à 

temperatura, as alterações climáticas durante os ciclos de cultivo afetam diretamente o 

desenvolvimento e a produtividade da cultura. Silva et al. (2005), testaram 10 cultivares de 

sorgo semeadas sob condições de fotoperíodo e diferentes temperaturas e concluíram que o 

estádio da germinação à diferenciação floral é influenciado pelo fotoperíodo e temperatura, 

enquanto o estádio entre a diferenciação floral à floração e o estádio da floração à fase de grão 

farináceo são afetados exclusivamente pela temperatura.  

 

Tabela 6: Produção de massa verde (MV), massa seca (MS), produção de colmos desfolhados 

(PCD), altura de plantas e diâmetro médio de colmos de sorgo sacarino em dois anos de 

cultivo. 

Anos  MV MS PCD  Altura  Diâmetro 

 ------ Mg ha
-1

 ------ cm  mm 

2012/13  74,2 a
(1)

 19,2 b 57,8 a  327,4 a  16,7 b 

2013/14  58,7 b 20,8 a 48,1 b  299,1 b  17,4 a 

CV %  8,3 9,6 10,1  4,7  7,8 

(1) 
Médias seguidas com a mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de 

probabilidade. 

 

Para a variável produção de massa verde, verifica-se maior produção no primeiro ano 

de experimento do que no segundo ano, com uma diferença de produção de 15,5 Mg ha
-1

 (21 

%). O resultado encontrado no primeiro ano, foi superior 19% em relação às metas de 

rendimento mínimo propostas pelo programa de melhoramento de sorgo sacarino da 

Embrapa, que é de 60 Mg ha
-1

 (Schaffert et al., 2011). Conforme May et al. (2012), a 

produção de MV pelas cultivares de sorgo sacarino está relacionada, principalmente, com a 

altura de plantas, que é uma característica influenciada pelas condições ambientais e pelas 

práticas de manejo. Embora tenha havido uma redução significativa na produção de massa 
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verde, entre o primeiro e o segundo ano de semeadura, é importante destacar que não foi 

verificada uma redução correspondente quanto à produção de MS. Ainda, foi verificado uma 

produção superior de MS de sorgo no segundo ano (20,8 Mg ha
-1

),  com relação ao primeiro 

ano de cultivo (19,2 Mg ha
-1

). Embora o segundo ano tenha produzido menor quantidade de 

MV, a resposta positiva para a MS, possivelmente está relacionada ao alto índice da doença 

de final de ciclo denominada Helmintosporiose (Exserohilum turcicum), o que deve ter 

promovido a secagem foliar e a diminuição do volume de caldo nos colmos. A PCD 

apresentou comportamento semelhante à biomassa verde. No primeiro cultivo o rendimento 

foi 17% superior ao segundo. Conforme Basílio et al. (2012) a produção de colmos das 

cultivares é um dos fatores mais importantes quando se pretende utilizar o sorgo para 

produção de etanol.  

Nas variáveis de crescimento, observa-se no fator altura de plantas que o ano um teve 

maior desenvolvimento das plantas (327,4 cm), valor este estatisticamente superior ao 

segundo ano em que a média de altura das plantas não alcançou 300,0 cm. No diâmetro médio 

de colmos ocorreu efeito contrário, pois foi encontrado no segundo ano de cultivo diâmetros 

de colmos maiores que no primeiro, 17,4 mm e 16,7 mm, respectivamente. Esse 

comportamento pode ser atribuído ao menor estande de plantas observado na semeadura de 

segundo ano, levando as plantas, possivelmente, a uma compensação, aumentando o diâmetro 

do colmo, proporcionalmente a uma menor altura de plantas. O diâmetro de colmo está 

diretamente relacionado com o acamamento e quebramento de plantas (May et al., 2012), 

assim diâmetros de colmos maiores podem diminuir a incidência desses problemas. Han et al. 

(2012), encontraram como resultado no crescimento de sorgo, a densidade de plantas 

interagindo com diferentes variáveis ambientais. Albuquerque et al. (2010) ao avaliar 

diferentes espaçamentos e populações de plantas ha
-1

, observaram que o aumento da 

população aumentou a produtividade de biomassa verde, porém, sem elevações na massa de 

colmo por hectare, devido à redução do diâmetro de colmos.  

Em relação à produção de caldo, verificou-se uma resposta aos tratamentos diferente 

do que ocorreu com as outras variáveis analisadas, em que para esta variável observa-se um 

efeito positivo da inoculação (Figura 2). O tratamento inoculado pode ter sido favorecido pela 

ação da bactéria, pois neste houve um acréscimo de 6,5% na produção de caldo em relação a 

testemunha e não diferiu do tratamento 40N. Destaca-se também importante resultado obtido 

no tratamento com inoculante + 40N em que se observa um incremento de 6% na produção de 

caldo em relação ao tratamento onde foi utilizado somente a adubação nitrogenada na mesma 

dose. Os resultados experimentais com a inoculação de A. brasilense são bastante divergentes, 
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mas grande parte dos trabalhos apresenta efeito negativo sobre as bactérias quando em 

elevados níveis de N, pois se sabe que a nitrogenase é inibida na presença de formas 

combinadas de N (Dobbelaere et al., 2003; Kirchhof et al., 1997), ao contrário do que ocorreu 

neste estudo. Hungria (2011) também encontrou efeito positivo para o uso de A. brasilense 

associado à aplicação de N em milho, ao verificar maiores rendimentos de grãos. Para Reis Jr. 

et al. (2008) pode haver interações entre o N e as bactérias diazotróficas, influenciando na 

assimilação e utilização desse nutriente. O tratamento em que se usou a dose cheia de N (80 

kg ha
-1

) foi o que apresentou o maior rendimento de caldo (463 L Mg
-1

 colmos), valor este 

superior aos demais tratamentos avaliados. 

As médias de produção de caldo variaram de 409,3 L Mg
-1

 de colmos para o genótipo 

BRS 506, a 420,4  L Mg
-1

 de colmos para o BRS 511, não diferindo estatisticamente. A 

produção de caldo foi afetada pelo ano de semeadura, onde o primeiro cultivo de sorgo 

sacarino foi o que obteve maior rendimento, produzindo 484,2 L Mg
-1

 de colmos. Este 

resultado foi muito superior ao segundo ano, onde a produção teve um decréscimo de 

aproximadamente 30%. Este decréscimo na produção de caldo no segundo ano de estudo 

pode estar relacionado à maior conversão dos compostos, principalmente açúcares em forma 

de amido nos grãos e em material fibroso, sob a forma de celulose (Tsuchihashi & Goto, 

2004). 

 

 

Figura 2: Produção de caldo das plantas de sorgo sacarino. 

 

 

d 
c 

b 
c 
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3.5 Conclusões 

 

1) A inoculação de sorgo sacarino com Azospirillum brasilense promove efeito sobre a 

produção de caldo nos colmos semelhante a aplicação 50% da dose de N recomendada 

para as condições do presente estudo. 

2)  O uso combinado de Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada promoveu produção 

de caldo superior àquela obtida com a utilização destes insumos de maneira isolada. 

3) O genótipo BRS 511 destacou-se pela alta produção de colmos e de caldo, além do menor 

potencial de acamamento, por possuir baixa estatura de planta e maior diâmetro médio de 

colmos. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Os resultados deste estudo demonstraram a ausência de interação entre genótipos de 

sorgo sacarino e fontes de N (estirpes diazotróficas, adubação nitrogenada), indicando que a 

resposta às fontes de N é pouco dependente do genótipo. Em condições de casa de vegetação 

a inoculação de Azospirillum brasilense e Herbaspirillum rubrisubalbicans em sorgo sacarino 

aumenta a produção de matéria seca de raízes, altura de plantas, diâmetro de colmos e 

acúmulo de N na parte aérea das plantas, entretanto os incrementos nessas variáveis pela 

inoculação atingiram apenas 11 a 41% do observado com a adubação nitrogenada. Em 

condições de campo, a inoculação isolada de Azospirillum brasilense ou combinada com 50% 

da dose de N recomendada (40 kg de N ha
-1

 – 40N) para o sorgo não promoveu aumento em 

nenhuma variável de crescimento e no acúmulo de N na planta. Embora isso, verificou-se 

efeito positivo da inoculação sobre a produção de caldo nos colmos do sorgo sacarino. Esse 

efeito ocorreu tanto com o uso isolado da inoculação como combinada a dose 40N. Com o 

uso isolado o efeito foi semelhante ao da dose 40N e quando combinada a adubação 

nitrogenada superou a dose de 40N e atingiu 93% da produção de caldo obtida no tratamento 

com 80 kg de N ha
-1

 (100% da dose recomendada). Esse resultado não pode ser explicado 

pelas variáveis medidas no presente estudo e as causas do mesmo devem ser investigadas em 

estudos futuros para um melhor entendimento do efeito da inoculação com Azospirillum 

brasilense sobre a produção de caldo em sorgo sacarino. 
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