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Resumo — O bioinoculante a base de bactérias solubilizadoras de
fosfato j& demonstrou sucesso em diversas culturas, embora ainda n&o
tenha sido registrado para o sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench). Este
produto tem contribuido para a agricultura sustentavel no Brasil e pode
aumentar a produtividade do sorgo em regides aridas e semiaridas. Este
estudo avaliou diferentes doses de um bioinoculante a base de bactérias
solubilizadoras de fosfato (Bacillus subtilis CNPMS B2084 e Bacillus
megaterium CNPMS B119) na produtividade do sorgo, com o objetivo de
fornecer recomendacgdes agricolas e expandir seu uso. Os experimentos
foram conduzidos durante duas safras em dois locais com Latossolo
Vermelho com textura argilosa, em Sete Lagoas, MG. O delineamento
experimental foi estabelecido em blocos casualizados, com quatro
repeticdes para cada um dos seguintes tratamentos: T1: controle (sem
adubacéo fosfatada e sem inoculacao); T2: 50% de adubacéao fosfatada
e sem inoculagao; T3:100 % de adubacao fosfatada e sem inoculagao;
T4 a T7: 50% de adubacao fosfatada e inoculagéo nas doses de 80, 100,
120 e 200 mL/ha™ do bioinoculante na semente da cultivar Sorghum
bicolor 'BRS 373". Os resultados indicaram que a dose de 100 mL/ha do
bioinoculante combinada com 50% da adubacao fosfatada, foi tao eficiente
quanto o uso de 100% de adubagdo, aumentando a produtividade de
sorgo mesmo com a redugao da dose de fertilizante quimico. Concluiu-se
que a dose de 100 mL/ha" aplicada nas sementes deve ser recomendada
por otimizar a produtividade do sorgo, contribuindo para a sustentabilidade
agricola. As informagdes neste documento contribuem para os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o Objetivo 12
(Garantir padrées sustentaveis de produgéo e consumo) e o Objetivo 2
(Erradicar a fome, alcancgar a seguranga alimentar, melhorar a nutrigcéo e
promover a agricultura sustentavel). O conteudo aborda conhecimentos
que auxiliam na gestdo sustentavel e no uso eficiente dos recursos
naturais, além de impulsionar a produtividade por meio do uso otimizado
de bioinoculantes na cultura do sorgo, impactando principalmente regides
com menor disponibilidade de agua.



Termos para indexagdo: Adubagido fosfatada,
bioinoculante, fésforo, Sorghum bicolor

Effect of different doses of inoculant
based on phosphate-solubilizing
bacteria (Bacillus subtilis CNPMS
B2084 and Bacillus megaterium CNPMS
B119) on sorghum productivity

Abstract — The phosphate-solubilizing bacteria-
based bioinoculant has proven successful in various
crops, although it has not yet been registered for
sorghum (Sorghum bicolor). This product has
contributed to sustainable agriculture in Brazil and
has the potential to increase sorghum productivity
in arid and semi-arid regions. This study evaluated
different doses of a phosphate-solubilizing
bacteria-based bioinoculant (Bacillus  subtilis
CNPMS B2084 and Bacillus megaterium CNPMS
B119) on sorghum productivity, aiming to provide
agricultural recommendations and expand its use.
The experiments were conducted over two growing
seasons at two locations with clay-textured Red
Latosols in Sete Lagoas, MG. The experimental
design was a randomized block with four replicates
for each of the following treatments: T1: control
(no phosphate fertilization or inoculation); T2: 50%
phosphate fertilization without inoculation; T3:
100% phosphate fertilization without inoculation;
T4 to T7: 50% phosphate fertilization combined with
inoculation at doses of 80, 100, 120, and 200 mL/ha™
of the bioinoculant applied to seeds of the sorghum
cultivar Sorghum bicolor ‘BRS 373'. The results
indicated that the 100 mL/ha' dose of bioinoculant
combined with 50% phosphate fertilization was as
effective as using 100% phosphate fertilization,
increasing sorghum productivity even with reduced
chemical fertilizer application. It was concluded that
the 100 mL/ha" dose applied to seeds should be
recommended, as it optimizes sorghum productivity
and contributes to agricultural sustainability.

Index terms: Phosphate fertilization, bioinoculant,
phosphorus, Sorghum bicolor.

Introducgao

O Brasil apresenta uma produgéo crescente
de cereais, sendo que a maior parte do
cultivo ocorre em solos tropicais com baixa
fertilidade natural (Lopes, 1998). No entanto,
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o fornecimento adequado de nutrientes, como o
fosforo (P), € essencial para elevar a produtividade
de culturas como o sorgo, que ocupa a quinta
posicao entre os cereais mais cultivados no mundo
(Menezes et al. 2021).

O aumento das importagdes de fertilizantes é
impulsionado pela expanséo das areas cultivadas
e pelos investimentos em tecnologia, que tém
favorecido o crescimento da produtividade.
Os custos de producdo de graos sao influenciados
pelas cotagbes internacionais dos fertilizantes
e pelos elevados custos da logistica interna no
Brasil, um dos maiores desafios para o agronegécio
nacional. Por outro lado, estudos da Embrapa
apontam que quase metade do P aplicado como
fertilizante inorganico na agricultura nos ultimos 50
anos permanece no solo (Withers et al., 2018).

Durante o cultivo, a disponibilidade de P
pode ser aumentada pela agdo da microbiota
do solo ou pelo uso de inoculantes microbianos
(Tabassum et al. 2017; Etesami & Maheshwari,
2018). A interacdo benéfica entre plantas e
microrganismos oferece uma solugéo sustentavel
para otimizar a produgdo agricola (Nazir et al.,
2018). A Embrapa Milho e Sorgo, em parceria
com uma empresa privada, desenvolveu um
bioinoculante comercial solubilizador de fosfato
formulado com as cepas Bacillus subtilis CNPMS
B2084 e Bacillus megaterium CNPMS B119.
Este bioinoculante é a primeira tecnologia no
Brasil destinada a solubilizagdo de fosfato,
convertendo formas insoluveis de P em formas
soluveis, tornando-as disponiveis para absorg¢éo
e assimilagao pelas plantas, o que favorece o
crescimento e o desenvolvimento em diferentes
estagios do ciclo de vida da planta (Oliveira-Paiva
et al. 2020; de Sousa et al. 2021; Oliveira-Paiva
et al. 2024). A inoculagdo de microrganismos
solubilizadores de fésforo (MSP) ndo apenas
melhora a biodisponibilidade de P, mas também
preserva a integridade do sistema solo-planta.

As cepas Bacillus subtilis CNPMS B2084
e Bacillus megaterium CNPMS B119 podem
associar-se a uma ampla variedade de espécies
de relevancia comercial, como soja (Glycine max),
milho (Zea mays), feijao (Phaseolus vulgaris)
e cana-de-agucar (Saccharum officinarum),
promovendo o crescimento e o desenvolvimento
das plantas (Oliveira-Paiva et al. 2020ab; Velloso
et al. 2020; Cancgado et al. 2021; de Sousa et al.
2021; Souza et al. 2023, Bittencourt et al. 2024;
Oliveira-Paiva et al. 2024). No caso do milho, essa
tecnologia é capaz de aumentar a absor¢céo de P
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e, consequentemente, elevar a produtividade em
até 12% (Oliveira-Paiva et al. 2020, 2024).

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
adapta-se de forma eficiente a solos pobres em
P, utilizando mecanismos proéprios de absorgao
e solubilizagdo, além de interagir com MSP.
A inoculagdo destes microrganismos pode ser
uma solucéo eficaz para garantir a oferta de P
as culturas de sorgo em crescimento, apesar de
haver pouca informagdo sobre seu uso e seus
efeitos nessa cultura (Rizvi et al., 2021).

Dessa forma, o objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito e diferentes doses do
bioinoculante contendo bactérias solubilizadoras
de fosfato na produtividade do sorgo, cultivado
em duas localidades e duas safras, com o intuito

de fornecer recomendacgbes agricolas e ampliar
0 uso dessa tecnologia.

Material e métodos

Os experimentos de campo foram conduzidos
em duas safras, durante os periodos de 2021/2022 e
2022/2023, nos campos experimentais da Embrapa
Milho e Sorgo (latitude 19° 47’ Sul, longitude 44° 25’
Oeste), e da Universidade Federal de S&o Joao del-
Rei - UFSJ (latitude 19° 28’ Sul, longitude 44° 11’
Oeste), localizadas em Sete Lagoas, MG, em um
Latossolo Vermelho com textura argilosa (64% de
argila).

Tabela 1. Atributos quimicos de amostras de solo coletadas antes dos ensaios na camada de 0 a 20 cm provenientes das
areas experimentais da Embrapa Milho e Sorgo e da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei em Sete Lagoas — MG.

pH Vv P MO ca** mg* K*' AP* H+Al SB CTC

CaCl: (%) mgdm?® gdm®
Embrapa 5,00 4500 5,60
UFSJ 566 61,00 15,56

cmol.dm™
3,87 057 046 0,00 590 4,90
297 261 120 0,27 0,20 261 4,10 6,70

Saturagéo por bases (V%); matéria organica (MO); soma de bases trocaveis (SB); Capacidade de troca catidénica (CTC). Os micronu-
trientes, e macronutrientes fosforto (P) e potassio (K) foram analisados por extrator Mehlich-1; Os elementos aluminio (Al), célcio (Ca)
e magnésio (Mg) foram analisados com o Extrator KCI 1 mol/L; O pH (H+AI) foi analisado com tampao SMP (7,5) e o pH com o Extrator

CaCl, 0,01 mol/L.

Amostras de solos (0-20 cm) coletadas antes do
plantio nas areas da Embrapa Milho e Sorgo e UFSJ
foram analisadas laboratérios de analises quimicas,
sendo os parametros do solo medidos apresentados
na Tabela 1.

O delineamento experimental foi estabelecido
em blocos casualizados, com quatro repeticoes
para cada um dos tratamentos: T1: controle (sem
adubacaofosfatadae seminoculagdodas sementes);
T2: 50 % de adubagdo fosfatada (equivalente a
56 kg/ha” P,O,) e sem inoculagdo das sementes; T3:
100 % de adubacao fosfatada e sem inoculagao das
sementes(equivalente a 112 kg/ha™ P,0,); T4 a T7:
50% de adubacao fosfatada e inoculagao nas doses
de 80, 100, 120 e 200 mL/ha”, respectivamente do
bionoculante microbiano. A inoculagdo ocorreu via
semente de sorgo granifero, com adicdo de um
fixador comercial, na dose de 0,5 g para cada 10 mL
de inoculante bacteriano, e adigdo de bioinoculante
para cada uma das doses realizada tendo como
base de calculo a recomendagdo de 10 mL do
bioinoculante bacteriano para cada 1 kg de semente
tratada. Todos os componentes foram misturados
em saco plastico até completa homogeneizagao.
Em seguida, o saco foi aberto por cerca de 30
minutos para secagem das sementes ao ar livre.

As sementes foram plantadas, respeitando o prazo
maximo de 24 h apds a inoculagao.

A cultivar Sorghum bicolor ‘BRS 373" foi
semeada manualmente, com espagamento entre
linhas de 0,50 m e densidade de 12 plantas por
metro linear. Esta cultivar € um hibrido de sorgo
granifero da Embrapa Milho e Sorgo desenvolvido
especialmente para os plantios em sistemas de
sucessao a soja. Tem ciclo superprecoce, baixa
suscetibilidade a micotoxinas, tolerancia ao
aluminio téxico no solo e ao estresse hidrico e alta
produtividade na segunda safra (Embrapa Milho e
Sorgo, 2016).

Na adubagdo da semeadura foi aplicada
mecanicamente no sulco de plantio uma mistura
de 400 kg/ha' de 08-28-16 para o tratamento com
100% de P,O, (T3), e uma mistura de 200 kg/ha™
de 08-28-16 para os tratamentos com 50% de P,O,
(T2, T4, T5,T6 e T7). As doses de fosforo (0%, 50%
e 100% da recomendacado para a cultura) foram
aplicadas manualmente nos sulcos previamente
construidos, utilizando superfosfato triplo como
fertilizante. A adubacéo de cobertura foi realizada
no estagio de desenvolvimento vegetativo de 5
a 6 folhas (30 a 35 dias apds a semeadura), com
aplicagdo na superficie do solo, nas entrelinhas



do sorgo, de 250 kg de ureia 42%. O controle de
plantas daninhas foi aplicado pds-emergéncia (30
dias) com o herbicida atrasina na dose de 4,0 L/ha.
A irrigacdo do experimento foi realizada em dias
alternados.

Ao final do ciclo, as paniculas foram coletas e
realizada a trilhagem e pesagem dos graos para o
calculo de produtividade. Para a area experimental
da Embrapa Milho e Sorgo, a produtividade de
gréos foi estimada com base no peso de grédos
da parcela. Ja para a area experimental da UFSJ,
a produtividade de gréos foi estimada com base
no peso das paniculas da parcela dividido pelo
numero de paniculas da parcela. O percentual de
aumento da produtividade foi calculado subtraindo
a produtividade do tratamento controle dos demais
tratamentos, dividido pela produtividade do
tratamento controle. Os dados de produtividade
obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), pelo software estatistico R, versao 4.1.2.
Para as comparacdes estatisticas das médias foi
usado o teste LSD (Least Significant Difference) a
10% de probabilidade.

Resultados e discussao
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Na primeira safra (2021/2022), tanto para a area
da Embrapa Milho e Sorgo quanto para a area da
UFSJ, quando comparados os tratamentos sem
inoculagao, a produtividade foi maior no tratamento
com 100% de P,0O, (T3) em relagéo ao tratamento
com 0 e 50% de P,O, (T1 e T2, respectivamente)
(Tabela 2). Na segunda safra (2022/2023), a area
da UFSJ apresentou o mesmo resultado, enquanto
a da Embrapa apresentou diferenca significativa para
o T1 comparado com T2, mas ndo com o T3 (Tabela
2).

Considerando a area experimental da UFSJ, na
primeira safra houve aumento significativo da produtividade
de sorgo com a adi¢do de 100 mL/ha™ do bioinoculante
(T5), com incremento de 82% quando comparado
ao T2 (somente com 50% de P,O,). Na segunda
safra, a adicdo de 100 mL/ha (T5) e 120 mL/ha
(T6) de bioinoculante também promoveu aumento
significativo da produtividade, com incremento de
60% e 45%, respectivamente, quando comparado
ao T2 (Tabela 2).Com excegéao da safra 2022/2023,
em Sete Lagoas, a inoculagdo nas doses de
100 mL/ha'e 120 mL ha' com 50% de adubagao
fosfatada (TS5 e T6, respectivamente) mostrou a
mesma significancia estatistica do tratamento sem
inoculagdo com 100% de adubacao fosfatada (T3).
Isso quer dizer que a inoculagao nas doses de 100
mL/ha'e 120 mL/ha”' permitiu alcangar a mesma

Tabela 2. Produtividade da cultivar Sorghum bicolor ‘BRS 373" inoculada com diferentes doses do bioinoculante e de fer-
tilizagao fosfatada, nos campos experimentais da Embrapa Milho e Sorgo e da Universidade Federal de Sdo Jo&o del-Rei

nas safras 2021/2022 e 2022/2023.

Tratamento Inoculante P,0;

Produtividade de sorgo

(mL ha') (%) (kg ha™)
Safra Safra
2021/2022 2022/2023
Embrapa UFSJ Embrapa
T1 0 0 257500d 248295d 1.766,67 ¢ 141736 d
T2 0 50 6.34167b 4.511,93 cd 4.675,00 ab 2.326,81 c
T3 0 100 7.900,00 a 7.943,83 ab 3.575,00 bc  3.163,26 ab
T4 80 50 6.658,33b 546225 abcd 6.07500a 2.100,64 cd
T5 100 50 7.633,33 ab 8.206,55 a 6.600,00 a 3.739,13 a
T6 120 50 7.637,50 ab 6.875,00 abc  5.650,00 a 3.377,68 ab
T7 200 50 4.71667 c 4.96791 bcd 457500 ab 2.666,68 bc
eV (%) 7,82 27,24 12,89 19,35

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem para teste de Tukey a 10% de probabilidade.

'CV: coeficiente de variagéo.
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produtividade do tratamento com 100% de P,O,,
porém utilizando metade da adicdo de fertilizante
fosfatado (Tabela 2). Além disso, a inoculagdo das
doses de 80, 100 e 120 mL/ha' desse inoculante,
na safra 2022/2023, em Sete Lagoas, foi superior
ao tratamento sem inoculagdo com 100% de
adubacao fosfatada (T3). O tratamento com a maior
dose de bioinoculante (T7) nao refletiu em maior
produtividade (Tabela 2).

Com excegdo da safra 2022/2023 em Sete Lagoas,
a inoculagdo nas doses de 100 e 120 mL/ha' com 50%
de adubacéao fosfatada (T5 e T6, respectivamente)
mostrou a mesma significAncia estatistica do
tratamento sem inoculagdo com 100% de adubacgao
fosfatada (T3). Isto é, a inoculacdo nas doses
de 100 e 120 mL/ha permitiu alcangcar a mesma
produtividade do tratamento com 100% de P,O,,
porém utilizando metade da adicdo de fertilizante
fosfatado (Tabela 2). Além disso, a inoculagéo das
doses de 80, 100 e 120 mL/ha desse inoculante
na safra 2022/2023 em Sete Lagoas foi superior
tratamento sem inoculagédo com 100% de adubagao
fosfatada (T3). O tratamento com a maior dose
de bioinoculante (T7) nao refletiu em maior
produtividade (Tabela 2).

Um experimento de campo realizado por (Shete
et al. 2018) conduzido por trés safras consecutivas
utilizando uma bactéria solubilizadora de fosfato
(BSP) tolerante a seca com ou sem fontes de N
e P mostrou um efeito varidvel no crescimento
e na produtividade de uma variedade de sorgo
rabi (pds-chuvosa) na india. A semente de sorgo
inoculada com BSP com 100% de N e 75% de P,O,
recomendados resultou em maiores plantas e maior
produtividade, indicando uma economia de 25% de
fertilizante quimico fosfatado para o sorgo rabi em
condi¢des de sequeiro.

Em um outro estudo avaliando genotipos de
sorgo, foram inoculadas separadamente duas
estirpes de Bacillus eficientes na solubilizagcdo de
fosforo (B116 e B70), sendo as plantas cultivadas
sob diferentes fontes de fertilizagdo fosfatada.
Os autores observaram que a resposta a inoculagao
variou conforme o genotipo de sorgo, a fonte de P
utilizada e a estirpe microbiana em condigdes de
casa-de-vegetacao (Mattos et al. 2020). O gendtipo
BRO0O07, a inoculagdo aumentou significativamente o
acumulo de biomassa e o conteudo de P em casa-
de- vegetacgéao, além de elevar a produgao e o teor
de P nos graos em condigdes de campo. No entanto,
nenhum efeito foi observado no gendtipo SC283
(Mattos et al. 2020). No presente estudo, o gendtipo
BRS373 se mostrou responsivo a inoculagido, sendo
sua resposta dependente da dose de inoculante.

Os resultados obtidos corroboram os obtidos
previamente para o uso do bioinoculante em outras
culturas, onde o ganho médio de produtividade em
milho foi de 8,9%, e em soja de 6,3% (Oliveira-Paiva
et al. 2020).

Para a cultura de sorgo, os resultados
obtidos indicaram que a dose de 100 mL/ha" de
bioinoculante promoveu aumento significativo da
produtividade, uma vez que foi possivel obter a
mesma produtividade com metade da adubacéao
fosfatada em comparagao com a dose recomendada
para esta cultura. Assim, o uso combinado do
inoculante bacteriano solubilizador de fosfato com
genotipos eficientes e responsivos ao P pode reduzir
a quantidade de fertilizante fosfatado aplicado
anualmente na cultura de sorgo, o que contribui de
maneira significativa para a sustentabilidade de todo
agroecossistema.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos nas duas areas
experimentais e duas safras, com as condigcbes
edafoclimaticas apresentadas, a dose recomendada
para aplicacdo via semente do bioinoculante em
sorgo € de 100 mL/ha”'. Esta dose do inoculante
combinada com metade da adubacdo fosfatada
recomendada para esta cultura, refletiu em ganhos
de produtividade de grdos superiores ou similares
aos observados no tratamento com adubagéo total
de P na auséncia de inoculagao.
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