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RESUMO

A adubacdo é uma das etapas de maior custo, 0 que se faz necessario buscar alternativas,
sendo a adubacéo foliar e introducdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal.
Assim, objetivou avaliar caracteristicas agrondémicas de plantas de sorgo dupla aptiddo
submetidas a aplicacdo de fertilizante com extrato de algas e Azospirillum brasilense via foliar
aos 60 dias apos a semeadura (DAS) e inoculado em sementes para avaliar caracteristicas
agrondmicas, tecnologicas, bromatoldgicas, nutricionais e analise de FTIR (infravermelho).
Foi realizado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da Faculdade de Engenharia
de llha Solteira, no municipio de Selviria, MS. O trabalho foi dividido em dois experimentos,
sendo um conduzido em campo experimental e 0 outro em vasos em viveiro de mudas, com
tratamentos em esquema fatorial 5x2 sendo cinco doses de fertilizante com extrato de algas
(0,0,0,5,1,0,1,5e 2,0 L hal) e Azospirillum brasilense (presenca e auséncia) (estirpe Abv5 e
6, na dose 1,0 L hal) com quatro repeticdes cada tratamento, diferindo que em campo foi
aplicado via foliar aos 60 dias apds a semeadura e em vasos inoculado nas sementes. No
desenvolvimento inicial do sorgo (em vasos) foram avaliados altura de planta, diametro de
colmo, numero de folhas, volume de raiz, matéria seca de raiz, matéria seca de parte aérea,
indice de velocidade de germinacéo e analise nutricional foliar pelo microscépio eletronico de
varredura. As variaveis analisadas no experimento em campo foram tecnolégicas (qualidade
de caldo extraido do colmo), bromatoldgicas (parametros de qualidade para alimentacdo
animal), produtivas (caracteristicas agronémicas) e nutricional (analise de tecido e em
microscopio eletronico de varredura). Em ambos experimentos, a utilizagdo do fertilizante
com extrato de algas ndo incrementou as caracteristicas do sorgo, porém a aplicacdo via foliar

de Azospirillum brasilense proporcionou maior produtividade de gréos.

Palavras-chave: Bactérias diazotréficas. Produtividade. Nutricdo. Sorgo. Microbiota.
Biomassa.



ABSTRACT

Fertilization is one of the most costly steps, which makes it necessary to seek alternatives,
such as foliar fertilization and the introduction of microorganisms that promote plant growth.
Thus, it aimed to evaluate agronomic characteristics of double-fit sorghum plants submitted to
application of fertilizer with algae extract and Azospirillum brasilense through leaf at 60 days
after sowing (DAS) and inoculated in seeds to evaluate agronomic, technological,
bromatological, nutritional and FTIR (infrared) analysis. It was held at the Teaching,
Research and Extension Farm (FEPE) of the Engineering Faculty of Ilha Solteira, in Selviria,
MS. The work was divided into two experiments, one conducted in an experimental field and
the other in pots in a seedling nursery. The treatments was in a 5x2 factorial scheme with five
doses of fertilizer with algae extract (0.0, 0.5, 1, 0, 1.5 and 2.0 L ha) and Azospirillum
brasilense (presence and absence) (strain Abv5 and 6, at the dose 1.0 L hal) with four
replicates each treatment. The difference is that in the field it was applied through leaf at 60
days after sowing and in pots inoculated in the seeds. In the initial development of sorghum
(in pots), plant height, stem diameter, number of leaves, root volume, root dry matter, shoot
dry matter, germination speed index and leaf nutritional analysis by electron microscope were
evaluated scanning. The variables analyzed in the field experiment were technological
(quality of juice extracted from the stalk), bromatological (quality parameters for animal
feed), productive (agronomic characteristics) and nutritional (tissue analysis and scanning
electron microscope). In both experiments, the use of fertilizer with algae extract did not
increase the characteristics of the sorghum, however the foliar application of Azospirillum
brasilense provided greater grain productivity.

Keywords: Diazotrophic bacteria. Productivity. Nutrition. Sorghum. Microbiota. Biomass.
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1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor) é uma cultura que esta popularizando ao redor do mundo e
tem-se estruturado no agronegocio brasileiro através dos beneficios que pode oferecer em
periodos secos do ano. E o quinto cereal mais produzido no mundo, sendo amplamente
utilizado nos continentes africano, asiatico e na América Central principalmente como fonte
alimentar humana devido seu alto teor energeético, sendo o alimento de milhares de pessoas
nas regides aridas da Africa e Asia (BRUINSMA, 2017; BALASUBRAMANIAN, 2020).

Dentre as diversas finalidades de seu uso, 0 sorgo pode ser utilizado para alimentagéo
humana devido seus grdos serem ricos em proteinas, vitaminas e minerais (DEGENER,
2015). Na alimentagéo de animais, o sorgo tem sido uma alternativa para substituir o milho na
entressafra na forma de silagem (ROBY et al., 2017). As usinas sucroenergéticas tem
utilizado o sorgo como matéria prima para producédo de etanol visto que os cultivares de sorgo
sacarino possuem altos teores de solidos soluveis e carboidratos insolUveis, podendo ser
utilizados também para producdo de etanol segunda geracdo por meio do processo
lignocelulésico (MATHUR et al., 2017; WRIGHT et al., 2017; PERRIER et al., 2017).

Com o crescente aumento da popula¢do mundial aliado com o impacto das mudancas
climaticas na agricultura, é necessario utilizar recursos para incrementar o desenvolvimento e
a produtividade de culturas (TAYLOR, 2019). Os bioestimulantes, substancias benéficas para
plantas que ndo sejam nutrientes, pesticidas ou fertilizantes, tem sido utilizado em diversas
culturas para promocao de crescimento, modulacdo de desenvolvimento de caracteristicas das
plantas, além de aumentar a tolerancia a estresse do ambiente (DU JARDIN, 2015).

Dentre os biostimulantes, tem-se utilizado o extrato de algas da espécie Ascophyllum
nodosum, o qual promove aumento do crescimento e produtividade em varias culturas através
da atuacdo em rotas metabdlicas secundarias, produzindo compostos organicos
(BATTACHARYYA et al., 2015). Modelos sugerem que este extrato pode modular sinais
genéticos para producdo de compostos fendlicos, e quando aplicado via foliar, pode conferir
tolerancia ao ataque de patogenos (BATTACHARYYA et al., 2015). Portanto, podem atuar
como fertilizantes através do acumulo de nutrientes, na germinacdo de sementes e
estabelecimento de plantas, além da modulagdo hormonal que pode promover outras
vantagens para o desenvolvimento da planta (WALLY et al., 2013).

Outra alternativa para agricultura com os atuais desafios é a utilizacdo de bactérias
promotoras de crescimento vegetal (BPCV), sendo o género Azospirillum um dos mais

estudados, devido sua capacidade de promover o crescimento de plantas, e consequentemente,
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poder ser utilizado como Dbiofertilizantes em culturas comerciais (SAHU,
BRAHMAPRAKASH, 2016). Essas bactérias podem atuar de forma direta através da
modulacdo de niveis de hormonios vegetais na planta, aléem de aumentarem a absorcdo de
macro e micronutrientes pela sua atuacao na rizosfera do hospedeiro (VURUKONDA et al.,
2018).

Assim, na busca de incorporar alternativas para aumentar a produtividade para
acompanhar as mudancas a nivel climéatico, econdmico e social que estdo ocorrendo no
cenario atual, este trabalho objetivou avaliar caracteristicas agronémicas de plantas de sorgo
dupla aptiddo submetidas a aplicacdo de fertilizante com extrato de algas e Azospirillum
brasilense via foliar aos 60 dias apds a semeadura (DAS) e inoculado em sementes para
avaliar caracteristicas agrondmicas, tecnoldgicas, bromatoldgicas, nutricionais e analise de
FTIR (infravermelho).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. SORGO

O sorgo (Sorghum bicolor L. (Moench)) é uma graminea da familia Poaceae, de
origem africana introduzida no Brasil no inicio do século XX, com crescente expansdo nos
ultimos anos devido a sua adaptabilidade ao ambiente de cultivo e sua variabilidade de
utilizacdo. E composto, em sua maioria, por lignina, celulose, hemicelulose e carboidratos
(glicose e sacarose) (ARUNA et al., 2018; RATNAVATHI, 2019; BALASUBRAMANIAN,
2020).

E uma planta de ciclo C4, sendo altamente eficiente durante a fotossintese e suporta
elevados niveis de radiacdo solar, o que confere grande capacidade de producéo de fitomassa,
principalmente nos tipos sacarino e forrageiro (LANDAU e SANS, 2015).

Devido ao sistema radicular profundo e ramificado, possui tolerancia a seca, além de
exigir baixa quantidade de &gua durante seu desenvolvimento, tornando-se uma opcao
sustentavel como forrageira para regides aridas e periodos secos do ano, principalmente em
regibes ameacadas pelas mudancas climaticas. Além disso, possui baixa exigéncia nutricional,
tolerancia a salinidade e ao encharcamento, e a partir de 250 a 400g de agua, consegue
produzir 1g de matéria seca, sendo mais eficiente que a maioria das gramineas tropicais
(TAYLOR, 2019; XIMENES et al., 2019).

Para cada finalidade pode-se utilizar um tipo de sorgo adequado. O sorgo granifero
pode ser o substituto do milho na alimentacdo animal, uma vez que a quantidade de grdos no
mercado nacional é maior em periodos de seca e sua composicdo bromatoldgica € semelhante
ao outro grdo. Ademais, € utilizado na alimentacdo humana (farinha e industrializados)
(YANG et al., 2018; XIMENES et al., 2019).

O tipo forrageiro € produtor de massa e grdos que ndo se restringe apenas aos
pequenos produtores por ser uma planta de facil manuseio e manejo de producdo, sendo uma
alternativa na busca de amenizar escassez de pastagem em periodos secos, além de ser
utilizado em silagem para ruminantes, uma vez que apresenta alto rendimento e qualidade. O
sorgo dupla-aptiddo (forrageiro-granifero) pode ser destinado para pastejo, fenacao, consorcio
com leguminosas e producéo de gréos, demonstrando a versatilidade desta cultura em atender
diversos propositos (XIMENES et al., 2019).

O sacarino é destinado a industria produtora de agucar e alcool para geracao de etanol
de 12 e 22 geracdo, sendo uma alternativa no contexto de matérias primas para producdo de

combustiveis renovaveis. Devido seu ciclo curto de producdo, fornece quantidade suficiente
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de bagaco que é direcionado para geracdo de vapor que opera as caldeiras, além de ser
utilizado na formulagéo de rag6es para ruminantes (XIMENES et al., 2019).

O avanco de tecnologias no Cerrado brasileiro tem ampliado as possibilidades para
distintos manejos serem adotados, destacando o sorgo como op¢éo para producéo de palhada
para o sistema de plantio direto, bem como elemento importante para integracdo lavoura-
pecuaria (EMBRAPA, 2015).

Na alimentacdo humana, o sorgo pode atuar como fonte principal de energia,
vitaminas e minerais para milhares de pessoas de regides pobres e aridas, as quais cultivam o
sorgo para subsisténcia. Pode ser consumido como grdo ou como farinha em paises como
india, China Sudao, Etidpia, Nigéria alguns paises da Africa, podendo fornecer de 70 a 80%
das calorias totais de uma dieta. Além disso, fornece componentes bioativos que promovem
beneficios a saude, sendo o principal componente os compostos fenolicos (LEONEL,;
CEREDA, 2002; EMBRAPA, 2015; MENEZES et al., 2018; ARUNA; VISARADA, 2019;
VISARADA et al., 2018; XIMENES et al., 2019).

Em relacdo a alimentacdo animal, o sorgo € um importante elemento na base alimentar
de ruminantes e suinos, sendo utilizado cerca de 80% do total produzido deste grdo para este
fim em paises da América Latina e Estados Unidos. E consumido na forma de feno, silagem
ou pastejo, apresentando alto valor nutritivo, além de alta concentracdo de carboidratos
solUveis, proteina bruta entre 8 a 15% e nutrientes digestiveis totais entre 60 e 70% in natura
(MOURA et al., 2016; MARTINI et al., 2019; VISARADA et al., 2019; XIMENES et al.,
2019).

Como combustivel, o sorgo pode ser matéria prima para producdo de bioenergia,
biogas e bioetanol através do processamento de seus componentes, principalmente aclcares
sollveis e carboidratos insoltveis. Ainda pode ser fonte de uma producéo de segunda geracéo
de biocombustiveis através do processo de lignocelulésico, permitindo produzir maior
quantidade de combustivel com a mesma mateéria prima (VISARADA et al., 2019).

O sorgo pode gerar outros produtos como malte, producdo de cervejas, liquidos,
mingaus, amidos, adesivos, material para fundicdo de metais e refinacdo de minérios.
Também pode ser destinado para fabricagdo de cercas, vassouras, lenhas, xaropes, 6leos
vegetais, ceras, corantes e Oleos de lubrificagdo. As plantas vivas também podem ser
utilizadas como quebra vento e cultura de cobertura (SZAMBELAN et al., 2018).
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2.2. EXTRATO DE ALGAS

O extrato de algas € considerado um estimulante de crescimento natural e organico,
sendo classificado de acordo com a coloracdo da alga utilizada como base, sendo
Chlorophyta, Ulva ssp. E Cladophora spp. as algas verdes; Phaeophyta, Sargassum spp. e
Ascophyllum spp. as algas marrons e Rhodophyta, Lithophyllum spp. e Asparagopsis spp. as
algas vermelhas (DU JARDIM, 2015; KHAN et al., 2009).

Dentre as diversas algas disponiveis, a alga marrom ou parda se destaca na agricultura
moderna por ser um estimulante ao crescimento vegetal, uma vez que possui em sua
composi¢do hormdnios vegetais (auxinas, giberelinas, citocininas e acido abscisico), micro e
macronutrientes, carboidratos e aminodcidos (alanina, &cido aspartico, prolina, torisna,
triptofano, valina) (HONG et al., 2007; ACADIAN, 2009; CRAIGIE, 2011; HERNANDEZ-
HERRERA et al., 2014).

Assim, o extrato de algas € o resultado da fermentagdo bioldgica de algas Ascophyllum
nodosum, sendo formulado produtos compostos por macro e micronutrientes, hormonios
vegetais e acidos organicos provenientes desta fermentacdo. Essa mistura de substancias
biologicamente ativas promovem o efeito estimulante que pode afetar o metabolismo celular e
processos metabolicos, promovendo efeitos benéficos no desenvolvimento das plantas. Os
bioestimulantes podem ser aplicados via inoculacdo de sementes, aplicacdo foliar ou
diretamente no sulco de semeadura (KHAN et al., 2009; YUSUF et al., 2012; BULGARI et
al, 2015; YAKHIN et al, 2017).

Dentre os resultados promovidos pelo extrato de algas, tem-se verificado que pode
aumentar a germinacdo e vigor de sementes, estabilidade populacional de vérias culturas,
maximizar teor de clorofila nas folhas pela elevacdo da taxa fotossintética, além de maior
tolerancia a condices adversas e resisténcia a patogenos e nematoides (CRAIGIE, 2011;
PAPENFUS et al., 2013; KASIM et al; 2016; AMMAR et al; 2017; KULKARNI et al.,
2019). Outros beneficios que o extrato de algas pode conferir sdo maior produtividade e
qualidade de horticolas, além de alongar a vida de prateleira de produtos pereciveis (KOCIRA
etal., 2018; SAKR et al., 2019).

Estes beneficios podem ser constatados em estudos, tais como incremento de
acumulacdo de compostos fitoquimicos em plantas de abobora (LOLA-LUZ e al., 2013);
aumento da concentracdo da taxa de fenolicos e flavonoides, além de promover atividade
antioxidante em folhas de espinafre quando aplicado o extrato de algas marrons via foliar

(FAN et al., 2011), ou seja, produzindo respostas enddgenas de anti-estresse (CALVO et al.,
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2014). Da mesma forma, a aplicacdo de algas marrons na concentracdo de 3% proporcionou
aumento significativo do comprimento de folhas, nimero de folhas/planta e produtividade em
feijoeiro (VASANTHARAJA et al., 2019).

Além de beneficios para as plantas, o extrato de algas pode promover no solo maior
retencdo de &gua e aeragdo do solo através dos polissacarideos liberados. Esses compostos
também contribuirem na troca de cétions, diminuindo a fixacdo de metais pesados nos
coloides do solo. Outra vertente que o extrato de algas pode direcionar € regulacdo hormonal
nas plantas, uma vez que foi constatada presenca de hormonios vegetais, tais como
citocininas, auxinas, giberelinas, principalmente em extrato de algas Ascophyllum nodosum,
uma das mais utilizadas na agricultura moderna (CRAIGIE, 2011; WALLY et al., 2013).

2.3. BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL

A agricultura tem considerado cada vez mais novas alternativas para incremento de
qualidade e produtividade, buscando alinhar-se com as novas dire¢fes da agricultura global.
Em busca de manejo sustentavel, as bactérias promotoras de crescimento vegetal sdo
formulacGes que podem facilitar absorcdo de nutrientes pela planta, aumentar produtividade e
desenvolvimento vegetal, além de restaurar a salde do solo através do fortalecimento da
microbiota natural que é a base da agricultura sustentavel (RAWAT et al., 2020).

Os mesmos formam um grupo de microrganismos que podem ser encontrados em
diversos locais (rizosfera, raizes ou em associacao), sendo que a aplicacdo destas bactérias
promove beneficios que dependem das interacBes bioldgicas e ambientais, principalmente
relacionadas as caracteristicas fisico-quimicas do solo, variedades das plantas e a ampla
diversidade de organismos (SOUZA et al., 2015).

O nitrogénio é um dos maiores limitantes para o crescimento vegetal, tornando 0s
fertilizantes quimicos nitrogenados indispensaveis para alcancar produtividade almejadas.
Contudo, a eficiéncia dos fertilizantes é em torno de 1/3 da quantidade aplicada, o que faz
necessario alternativas que sejam mais eficientes e econdbmicas (MARSCHNER, 2012;
BALIGAR; FAGERIA, 2015; PII et al.,, 2019). A utilizacdo de BPCV, principalmente
Azospirillum brasilense, resultam na reducdo de fertilizantes nitrogenados devido a
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, tornando-o disponivel para a planta, podendo
reduzir os custos de producdo, além de minimizar possiveis impactos ambientais de algumas
atividades agricolas (FUKAMI et al., 2016).
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O género Azospirillum é um dos mais estudados, sendo que em torno de 22 especies
foram identificadas, isoladas e validadas. Dentre os beneficios que este género pode conferir
sdo a producdo de mudltiplos fitorménios, reguladores vegetais, fixacdo de nitrogénio,
solubilizacdo de fosfatos do solo, proliferacdo do sistema radicular, aumento da eficiéncia de
absorcdo de agua e nutrientes, além de tolerancia a condigbes de estresse (CASSAN et al.,
2020).

Estudos verificaram que pode aumentar até 30% da produtividade de leguminosas
quando inoculadas com espécies deste género, visto que uma das causas se deve a
variabilidade de nutrientes que pode ser disponibilizada para a planta (FUKAMI et al., 2016;
GALINDO et al., 2018). Em relacdo a aplicacdo das BPCV, o método de inoculag¢do é o mais
utilizado, porém alguns estudos tém reportado que tanto em sulco quanto via foliar pode
conferir a mesma eficiéncia da inoculacdo (SANTINI et al., 2018; RILLING et al., 2019).

Galindo et al. (2020) ao estudarem métodos de aplicacdo de Azospirillum brasilense
em plantas de milho, verificaram que entre os trés modos (inoculacdo na semente,
pulverizacdo no sulco e via foliar), a bactéria demonstrou menor eficiéncia via foliar, porém
alcancou produtividade maior do que tratamento controle. Em outro estudo, Fukami et al.
(2016) aos avaliarem aplicacdo desta mesma bactéria em plantas de trigo e milho, constataram
que tanto a pulverizacdo nas folhas quanto no solo pode substituir em torno de 25% no
nitrogénio aplicado via fertilizante no milho, demonstrando a capacidade de fixagdo e
disponibilizacdo de nitrogénio que a bactéria promove para a cultura.

Outras caracteristicas agronémicas foram influenciadas pela Azospirillum brasilense,
visto que Santini et al. (2018) verificaram aumento de 24,6% na biomassa de parte aérea e
14% na de raiz quando inoculada as sementes e 15,5% na parte aérea e 8,4% na raiz quando
aplicado via foliar. Galindo et al. (2020) observaram maior didmetro de colmo, comprimento
de folha, massa 100 grédos e incremento na absorcdo de N pela raiz e parte aérea.

Para alcangar estes resultados é necessaria uma combinagdo de mecanismos entre
inoculante, planta e ambiente, porém, com a grande quantidade de estudos com essa bactéria,
é verificado que Azospirillum brasilense promove maior crescimento da planta e
produtividade das culturas (CASSAN et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em dois experimentos que foram instalados e conduzidos na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE), pertencente a Faculdade de Engenharia do
Campus de Ilha Solteira da Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada em Selviria
(MS), com as coordenadas geograficas 20° 22 02°* Se 51° 25 08** W.

O clima ¢é caracterizado como tropical umido Aw conforme classificacdo de Kdppen,
com estacdo chuvosa no verao e seca no inverno, apresentando temperatura média anual de
23°C e com precipitacdo anual média de 1.322 mm (ALVARES et al., 2013).

3.1. APLICAGCAO DE EXTRATO DE ALGAS E Azospirillum brasilense VIA FOLIAR
(EM CAMPO)

O experimento foi instalado e conduzido na safra 2018/2019, entre os meses de
novembro de 2018 a abril de 2019, periodo que compreende desde a semeadura até a colheita
das parcelas. A seguir sdo apresentados os dados de precipitacdo pluvial e temperaturas

minimas e maximas mensais durante a conduc¢do do experimento (Figura 1).

Figura 1. Valores de temperaturas maximas, minimas e precipitacdo pluvial referentes ao
periodo de conduc¢édo do experimento. Selviria — MS, 2019
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Fonte: Canal Clima UNESP (2019)

O solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
distrofico, textura argilosa (EMBRAPA, 2018). Previamente a instalacdo do experimentou
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realizou-se a coleta de amostras de solo e andlise quimica para quantificacdo de
macronutrientes, seguindo a metodologia de Raij (2011), de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo do solo da area experimental na camada de 0,00 a 0,20 m. Selviria —
MS, 2019,

Resultados Analiticos

p MO pH K Ca* Mg* AP CTC SB
Profundidade 3 3
(mgdm=) (g dm™) mmolc dm3
0,00-0,20m 15 28 45 33 20 14 6 84,3 37,3
Profundidade v CalCTC Mg/CTC m
%
0,00-0,20m 34,5 24 17 14

Nota: Matéria Organica (MO); Capacidade de Troca Catidnica (CTC); Soma de Bases (SB); Saturacdo de Bases
(V); Quantidade de célcio na CTC (Ca/CTC); Quantidade de magnésio na CTC (Mg/CTC); Saturacao por
aluminio (m).

Fonte: Laboratdrio Fertilidade Unesp (2019)

Dois meses antes da instalacdo do experimento, foi realizada aplicacdo de calcério
dolomitico na recomendacdo de 1 t ha na area experimental. A semeadura do cultivar de
sorgo dupla aptiddo Silotec-20 foi realizada em 18 de novembro de 2018, realizando
adubac&o no sulco de semeadura com NPK 08-28-16 na recomendacdo de 300 kg ha® pela
semeadora mecanica composta por seis linhas espacadas 0,85m. Este cultivar pode ser
utilizado para producédo de etanol, utilizado como matéria prima para silagem animal e para
pastoreio, podendo produzir de 30 a 80 t ha™* de silagem, 40 a 60 t ha® de colmos e 1.500 a
4.00 litros ha de etanol. Apresenta ciclo de 105 a 125 dias, alta tolerancia a solos &cidos,
déficit hidrico e acamamento.

A irrigacdo foi conduzida por carretel de irrigacdo com frequéncia de dois dias entre
cada irrigacdo. Durante a conducdo do experimento foram aplicados herbicidas para controle
de plantas daninhas (grupo atrazina) e inseticidas e fungicidas para controle de pragas e
doencas, seguindo os produtos registrados no Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios
(AGROFIT).

O delineamento utilizado foi blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x2, sendo cinco
doses (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 L ha') de fertilizante mineral contendo extrato de algas
(Ascophyllum nodosum) e 10% de zinco e duas situacbes (auséncia e presenca de A.
brasilense (estirpe Abv5 e 6, na dose 1,0 L hal), com quatro repeticdes, totalizando 40
parcelas. As parcelas foram constituidas de 6 linhas espacadas 0,85 m entre si e com 5 m de

comprimento, totalizando 25,5 m? por parcela e 1.020 m? todo o experimento. As duas linhas
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laterais foram tomadas como bordadura, sendo as duas linhas centrais com densidade de 10 a
12 plantas por metro linear utilizadas para coleta das amostras

Os tratamentos foram aplicados aos 60 dias ap0s a semeadura (DAS) via pulverizacao
foliar, sendo realizada diluicdo proporcional de 150 litros (por hectare) para 4 litros de calda.
A aplicacdo foi realizada sobre as trés linhas centrais de cada parcela, totalizando 8,5 m? de
cada parcela a receber os produtos. Foi utilizado um pulverizador costal pressurizado por
CO», com uma barra de 2,54 m de comprimento, em forma de T, com 5 pontas AXI 11002
jatos plano espacados em 0,50 m, possibilitando a aplicacdo simultanea em trés linhas. A
barra foi posicionada horizontalmente apoiada sobre outras duas barras verticais que
sustentaram a barra pulverizadora a £50 cm acima do nivel da cultura. A pressdo utilizada foi
de 40 libras/Pol com um volume de calda. Realizou-se a aplicacdo observando as condicGes
ideais sugeridas pelo fabricante.

O experimento foi colhido aos 127 DAS, sendo avaliadas algumas varidveis: altura de
plantas pela medi¢cdo com uma régua graduada 60 cm acima do solo; diametro de colmo com
um paguimetro digital medindo o entren6 aos 60 cm; numero de folhas a partir da contagem
das folhas maduras a partir da base e estimativa da populacao final de plantas pela contagem
de plantas por metro em cada parcela e depois extrapolado para hectare. Foram coletadas duas
plantas por parcela, levadas a estufa de ar circulatorio a 65° C por 72 horas, e posteriormente,
pesada a massa seca para estimativa de matéria seca de planta inteira produzida por hectare
(CHIODEROLLI, 2010). Apo6s a emissdo das paniculas, foram protegidas 10 paniculas de cada
parcela, e por ocasido da colheita, posteriormente coletadas e separados os gréos da panicula
para estimativa de produtividade de grdos por hectare (calculo entre o peso para um metro
linear para a quantidade em um hectare) e as paniculas, foram pesadas e estimada a
produtividade de paniculas por hectare.

Previamente a colheita, foram coletadas duas folhas maduras por parcela que foram
levadas a estufa de ar circulatério a 65°C, e posteriormente, trituradas por moido estacionario
do tipo Willey (peneira 0,85mm). As amostras foram analisadas quimicamente conforme
procedimento de Malavolta et al. (1997), sendo o nitrogénio extraido por digestdo nitrico-
perclorica pelo método de Kjeldahl. Os nutrientes P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram
extraidos por digestdo nitrico-perclorica e o fosforo foi determinado por absor¢do molecular,
0 potassio por fotometria de emissdo de chama, e os demais por espectrofotometria de
absorcdo atébmica.

Com a mesma amostra de folhas secas e trituradas foi estimada matéria seca (MS),

extrato etéreo (EE), cinzas (CZ) pela metodologia de Weend e fibra em detergente neutro
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(FDN), fibra em detergente acido (FDA), celulose, hemicelulose e lignina pela metodologia
de Van Soest (1994).

Aos 120 DAS foram coletadas 20 plantas de cada parcela e transportadas até a uma
usina produtora de aculcar e etanol para quantificacdo de parametros solidos sollveis (Brix
%); acUcares redutores (AR %); acucares redutores totais (ART %); fibra (%); pureza (%),
acucar total recuperavel (ATR) (kg t1), umidade do bagaco (%) segundo os métodos de
determinacges descritos por Consecana (2006).

Outra avaliagéo realizada foi analise do infravermelho com Transformada de Fourier,
a qual foi realizada com parte das amostras secas e trituradas. Primeiramente € realizada a
preparacdo da amostra com sal purificado, no caso brometo de potéssio, e posteriormente a
mistura é macerada e prensada (em prensa hidraulica) a fim de formar uma pastilha na qual
seja possivel a luz atravessar. A amostra € inserida em um espectofotémetro que incide um
feixe de infravermelho na pastilha e os dados sdo processados e arquivados em banco de
dados. Através desta metodologia, € possivel explorar a interacdo da radiacdo eletromagnética
com atomos e moléculas, fornecendo informacGes quimicas qualitativas, quantitativas e
fisicas pelo comprimento de onda (O'SULLIVAN; CONDON,1999). Cada molécula tem
espectro caracteristico na regido do infravermelho, permitindo a identificacdo de diferentes
amostras (analise qualitativa), e os picos presentes no grafico representam as frequéncias de
vibracBes, sendo a altura destes picos relacionados a quantidade de vibracdes (analise
quantitativa) (MORGANO et al., 2005).

3.2.  INOCULACAO DE SEMENTES COM Azospirillum brasilense (EM VASOS)

A segunda parte do ensaio foi realizado em vasos, utilizando a mesma cultivar de
sorgo no periodo de janeiro a margo de 2020. Os vasos foram alocados em um viveiro de
mudas com sombreamento de 50%, ou seja, a irrigacdo das plantas foi composta por irrigacdo
por aspersdao e pelas chuvas deste periodo. A seguir tem-se o grafico com o regime

pluviométrico e temperaturas maximas e minimas durante a condugdo do experimento.
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Figura 2. Valores de temperaturas maximas, minimas e precipitacdo pluvial referentes ao
periodo de conducdo do experimento. Selviria — MS, 2020
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Fonte: Canal Clima UNESP (2020)

O solo utilizado nos vasos foi coletado na FEPE e foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO distrofico, textura argilosa (EMBRAPA, 2018). Previamente a
instalacdo do experimentou realizou-se a coleta de amostras de solo e anélise quimica para
quantificacdo de macronutrientes, seguindo a metodologia de Raij (2011), de acordo com a
Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo do solo da area experimental. Selviria — MS, 2020.

Resultados Analiticos

P MO pH K Ca* Mg>* APF* CTC SB
Profundidade 3 3
(mg dm™) (g dm~) mmolc dm-
- 4 14 39 09 4 3 18 599 79
Profundidade \Y Ca/CTC Mg/CTC m
%
- 13 7 5 69

Nota: Matéria Organica (MO); Capalcidade de Troca Catiénica (CTC); Soma de Bases (SB); Saturacéo de
Bases (V); Quantidade de calcio na CTC (Ca/CTC); Quantidade de magnésio na CTC (Mg/CTC); Saturagéo por
aluminio (m).

Fonte: Laboratorio Fertilidade Unesp (2020).

O solo foi preparado para 0 envasamento através da peneiracao e retirada de torrdes,
raizes e outros elementos que poderiam contaminar. Os vasos (de oito litros) foram dispostos

15 centimetros uns dos outros de forma alinhada. Apds o solo ser colocado nos vasos, foi
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realizada aplicacdo de calcario para correcdo do pH e maior disponibilizacdo de
micronutrientes, aplicando 3 gramas por vaso. Ap6s uma semana do envasamento, foi
realizada a semeadura das sementes, as quais foram previamente inoculadas com Azospirillum
brasilense e fertilizante com extrato de algas, utilizando as mesmas doses do experimento
anterior como tratamentos, porém diferindo apenas no modo de aplicagdo. Foi realizada a
reducdo proporcional das doses e preparada as caldas para inoculagdo, emergindo as sementes
na calda e semeando 4 sementes por vaso distribuidas em um distanciamento semelhante.

Em relacdo ao controle de pragas, aos 17DAS foi aplicado inseticida com ingrediente
ativo triflumurom (fisiol6gico inibidor de quitina) e imidaclopida (sistémico) para controle de
lagartas no periodo inicial de desenvolvimento do sorgo. Aos 30DAS, utilizou-se fungicida
com ingrediente ativo trifloxistrobina para controle de cercosporiose, doenca que foi
constatada no inicio e foi controlada. Também foi realizada adubacéo de cobertura com ureia
na recomendacdo de 320 kg ha, o qual representou 2 gramas por vaso, aplicando préximo a
base da planta.

A irrigacdo foi realizada por aspersores que operavam de uma a duas vezes por dia,
aplicando lamina de 20mm. Devido a irrigacao nado ser realizada todos os dias, a demanda por
agua pelas plantas foi complementada pelas chuvas, uma vez que o sombreamento néo
poderia barrar completamente o caimento da agua nos vasos.

Dentre as avaliagcOes, estimou-se o indice de velocidade de germinacdo atraves da
contagem de plantulas emergidas diariamente até o estabelecimento, seguindo metodologia de
Maguire (1962). Posteriormente, no intervalo de sete dias até a colheita, realizou-se analise de
caracteristicas biométricas da planta, sendo estas: altura da planta com régua graduada a partir
da base até 10 cm acima da superficie do vaso; didmetro do colmo com paquimetro digital
medindo o entrend 10 cm acima da base e numero de folhas desenvolvidas.

A colheita foi realizada aos 65 DAS, retirando as plantas do vaso, e apos a analise
biométrica, mediu-se o comprimento da terceira folha madura (de baixo para cima) para
avaliar a area foliar seguindo metodologia de Sangoi et al. (2009). Foi separada a parte aérea
da raiz e pesadas estas partes separadamente e levadas para a estufa a 65°C para
posteriormente estimar a matéria seca de planta e matéria seca de raiz. Antes de levar a estufa,
as raizes foram submersas em uma proveta de 1000ml para quantificacdo do volume de raizes,
sendo preenchida de dgua até 500 ml, e apés a insercédo das raizes, anotada a diferenga entre o

volume inicial e final, de acordo com Hunter (1974).
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3.3.  ANALISE ESTATISTICA

Apos a coleta dos dados foi realizada a anélise estatistica a partir do teste F através do
software AGROESTAT® (BARBOSA; MALDONADO, 2010). Para os fatores qualitativos,
foi aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia para comparacdo de médias. Para fatores
quantitativos, foram utilizadas a regressao linear e quadratica com intuito de obter linha de
tendéncia que se ajuste aos dados e facilite o entendimento. Complementarmente, foi

realizada a correlagcdo de Pearson entre as variaveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.  APLICACAO DE EXTRATO DE ALGAS E Azospirillum brasilense VIA FOLIAR
(EM CAMPO)

4.1.1. Analise Agrondmica

As caracteristicas agrondémicas populacao final, altura de planta, didmetro e niumero de
folhas ndo foram distintas entre as doses aplicadas e a bactéria estudada (Tabela 3). Em
relacdo ao estande de plantas, todos os tratamentos foram menores do que 140.000 plantas
(populagdo estimada para o0 nimero de sementes semeado), sendo que apenas a dose 1,0 L ha’
! apresentou nimero de plantas inferior a 100.000 plantas, representando uma reducdo de
44.410 plantas durante a conducdo da cultura. Em discordancia, Haach e Primieri (2012) ao
avaliarem aplicacdo de extrato de algas na cultura da soja, verificaram que a aplicacdo via
foliar em estadios mais avancados promoveu maior estande de plantas ao final da conducéo
do estudo.

Quanto a altura de plantas, Galindo et al. (2015) ao avaliarem doses de extrato de
algas aplicadas via foliar em plantas de milho, constataram resultado semelhante ao nao
encontrar diferenca estatistica entre a aplicacdo do extrato e a testemunha. Em semelhanca,
Pereira et al. (2018) ao avaliarem diferentes doses de extrato de algas aplicadas em diferentes
estadios de crescimento de milho também ndo verificaram distingdo estatistica, constatando
qgue ndo houve efeito no desenvolvimento vegetativo da cultura, assim como no presente
estudo. Em relagdo ao didmetro e nimero de folhas, as doses ndo proporcionaram diferencga
estatistica, em discordancia com Mogor et al. (2008) os quais encontraram maior nimero de
folhas ao aplicar maior dose de extrato de algas via foliar em plantas de feijoeiro.

A aplicacdo de Azospirillum brasilense ndo promoveu diferencas estatisticas entre as
variaveis, em concordancia com Nakao et al. (2018) que ao avaliar o cultivo de sorgo dupla-
aptidao na presenca ou auséncia de aplicacdo de Azospirillum brasilense, verificaram auséncia
de distincéo estatistica para a mesma situagdo com a bactéria (presenca ou auséncia). Andrade
et al. (2019) nédo verificaram diferengas significativas para altura de planta e didametro de
colmo de plantas de milho na presenca ou auséncia da bactéria. Martins et al. (2016) ao
avaliarem bioestimulantes em dois hibridos de milho, verificaram que a aplicacdo de
Azospirillum brasilense e horménios vegetais ndo proporcionaram distingdo estatistica para

didametro de colmo de plantas. De outro modo, Lopes (2019) avaliando linhagens de sorgo sob
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adubacdo de cobertura com ureia e aplicacdo de Azospirillum brasilense, ndo constatou
diferencga estatistica, demonstrando que a bactéria proporcionou crescimento satisfatorio e
proporcional a aplicacdo de adubo quimico.

Tabela 3. Valores de Test F para populacdo final (plantas ha®), altura de plantas (m),
diametro de colmo (mm) e numero de folhas aos 127 DAS quando aplicadas doses de
fertilizante com extrato de algas (L ha), na auséncia ou presenca de Azospirillum brasilense.
Selviria— MS, 2019.

Populacéo A
Fontes de Variacédo Final I;Al\z:ltnut;a(?r?) Dl(a:rr]nme;ro N° Folhas
(plantas hal)
Doses Médias
0,0 123287 3,00 19,86 10,75
0,5 110051 2,92 19,45 11,12
1,0 95590 2,96 19,04 11,25
1,5 107845 2,97 19,92 11,12
2,0 102944 3,12 20,10 11,12
Azospirillum brasilense Medias
Presenca 108924 2,95 19,76 10,85
Auséncia 106963 3,03 19,59 11,30
Doses 2,186 ™ 0,916 "™ 0,803 " 0,449 ™
Azospirillum brasilense 0,101 ™ 1,055 " 0,154 ™ 3,165 ™
DxB 2,213 "™ 0,308 " 1,678 "™ 0,332
CV (%) 18,10 7,61 6,83 7,22
Linear 3,854 " 1,376 ™ 0,390 "™ 0,703 "™
Regressdo  Quadratica 2,816 ™ 2,071 1,919 ™ 0,893 ™
Desvio 1,038 ™ 0,108 " 0,676 " 0,100 "™

Nota: *: significativo a 5% probabilidade pelo teste F. ns = ndo significativo. CV = coeficiente de variagéo.
Médias seguidas por mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si a 5%.
Fonte: Préprio autor.

Quanto a matéria seca de planta inteira (Tabela 4), ndo foi constatada diferenca
estatistica entre as doses aplicadas, embora a testemunha tenha produzido 25.732 kg ha™ mais
matéria seca do que a dose 1,0 L ha! que demonstrou ser inferior em quantidade produzida.
Em discordancia, Sousa et al. (2019) ao avaliarem diferentes doses de extrato de algas em
plantas de amendoim aplicadas via foliar, verificaram menor quantidade de matéria seca
produzida na dose 0,5 L ha™t. Em contrapartida, Faria (2018) verificou que ao aplicar o dobro
da dose recomendada de extrato de algas obteve maior producdo de matéria seca.

Em relacdo a produtividade de gréos, foi constatada diferenca estatistica entre as doses
de fertilizante com extrato de algas, sendo que a testemunha foi superior em 64,20% de
quando aplicado 2,0 L ha?, demonstrando que a produtividade ndo foi influenciada pela
aplicacdo do fertilizante. Em semelhanca, Haach e Primieri (2012) verificaram maior

produtividade quando aplicado extrato de algas em combinag¢do com zinco e molibdénio em
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soja. Pereira et al. (2018) ndo verificaram diferenca estatistica quando aplicadas doses de
extrato de algas durante o desenvolvimento vegetativo de milho.

A produtividade de panicula também apresentou diferenca estatistica entre as doses,
sendo a testemunha e a dose 0,5 L ha os tratamentos superiores em relagdo aos demais,
enquanto a dose 1,0 L ha foi inferior, produzindo 38,23% menos panicula em relagio a
testemunha. Porém, apresentando comportamento distinto a varidvel anterior, a relacdo
grao/panicula, ao apresentar diferenca estatistica, foi verificada que as doses 1,0 e 1,5 L ha
foram superiores em relagdo a dose 2,0 L ha, demonstrando que mesmo apresentando menor
produtividade de gréos, a quantidade de palha foi reduzida, sendo proporcional a producéo da
planta. Costa et al. (2015) ao estudarem espagamentos para conducdo do sorgo, verificaram
gue no espacamento de 0,80 m apresentou relacdo grao/panicula igual 0,63, demonstrando
que o valor obtido pela dose 2,0 L ha, mesmo sendo inferior em relagéo as demais doses,
ainda assim foi um valor satisfatorio.

A aplicacdo da bactéria ndo proporcionou diferenca estatistica para as variaveis da
Tabela 4. Em concordancia, Andrade et al. (2019) avaliando inoculacdo de Azospirillum
brasilense em duas cultivares de sorgo constataram que a aplicacdo desta bactéria e a
testemunha ndo foram distintos para matéria seca de plantas. Em semelhanca, Lopes (2019)
ndo constatou diferenga entre a aplicacdo desta bactéria e utilizacdo de ureia em cobertura,
demonstrando que o uso de Azospirillum brasilense pode oferecer a quantidade de nitrogénio
necessaria para producdo de grdos. Em discordancia, Nakao et al. (2018) verificaram
diferenca estatistica para a quantidade de matéria seca de plantas produzida, sendo a presenca
da bactéria superior em 1,44 t ha! em relacéo a auséncia da aplicacio.

Quanto a produtividade de grdos, Martins et al. (2016) também ndo verificaram
diferenca estatistica para aplicacdo da bactéria na cultura do milho. Em relacdo a
produtividade de paniculas, Nakao et al. (2018) também ndo verificaram diferenca estatistica

entre a presenca ou auséncia da bactéria em plantas de sorgo dupla-aptidéo.
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Tabela 4. Valores de Test F para matéria seca de planta inteira (kg ha), produtividade de
graos (kg hal), produtividade de panicula (kg ha) aos 127 DAS quando aplicadas doses de
fertilizante com extrato de algas (L ha), na auséncia ou presenca de Azospirillum brasilense.
Selviria — MS, 2019.

MS Planta Produtividade de Produtividade de

Fontes de Variagédo Inteira Gréos Panicula
(kg hal) (kg ha't) (kg hat)
Doses Meédias
0,0 65083 4478 782
0,5 52643 3584 775
1,0 42999 3196 483
15 39351 3505 532
2,0 44441 2727 569
Azospirillum brasilense Meédias
Presenca 47341 3511 595
Auséncia 50466 3486 661
Doses 2,244 2,329 ™ 4,122"
Azospirillum brasilense 0,260 " 0,004 " 1,159 ™
DxB 1,694 " 3,777 3,884
CV (%) 39,65 34,05 31,19
Linear 6,338 " 7,215" 9,346 "
Regressao Quadratica 2,562 "™ 0,345 2,747 "™
Desvio 0,038 " 0,878 " 2,198 "™

Nota: *: significativo a 5% probabilidade pelo teste F. ns = néo significativo. CV = coeficiente de variagao.
Médias seguidas por mesma letra minudscula na coluna nédo diferem entre si a 5%.
Fonte: Préprio autor.

A quantidade de matéria seca de planta inteira ajustou-se linearmente as doses de
extrato de algas (Figura 3A), alcancando valor superior a 60.000 kg ha*, demonstrando que a
presenca da bactéria aplicada na auséncia do extrato de algas proporcionou maior acimulo de
nutrientes. Em relacdo a produtividade de paniculas (Figura 3B), também foi verificado ajuste
linear decrescente para os dados, sendo o mesmo comportamento da varidvel anterior
semelhante a esta, ou seja, a testemunha foi superior em relacdo as demais doses.

Em relacdo ao desdobramento dos fatores para produtividade de grdos (Figura 3C), é
visto que para a auséncia da bactéria (linha continua) tem-se um modelo de regressao
quadratico com coeficiente de determinacdo significativo, demonstrando que houve uma
tendéncia de aumento da produtividade, sendo a dose 1,5 L ha superior ligeiramente em
relagdo as demais. Quanto a aplicacdo da bactéria (linha tracejada), foi encontrado ajuste
linear para explicacdo dos dados, apresentando tendéncia negativa com o aumento das doses,
uma vez que a testemunha foi a dose com maior produtividade de grdos. Quanto ao
desdobramento dos fatores para produtividade de paniculas (Figura 3D), para a presenca da
bactéria (linha continua), foi encontrado ajuste quadratico, porém com coeficiente de
determinacéo ndo significativo, sendo que a dose 1,5 L ha™* proporcionou maior quantidade de
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paniculas em associa¢do com a bactéria, enquanto na auséncia da bactéria (linha tracejada),
foi encontrado ajuste quadratico e coeficiente de determinacdo significativo, demonstrando
que a testemunha proporcionou maior quantidade de paniculas, semelhante ao comportamento

da produtividade de graos.

Figura 3. Modelos de regressdo: (A) Matéria seca de planta inteira (kg hal); (B)
produtividade de paniculas; (C) desdobramento dos fatores para produtividade de gréos; (D)
desdobramento dos fatores para produtividade de paniculas, aos 127 DAS quando aplicadas
doses de fertilizante com extrato de algas (L ha), na auséncia ou presenca de Azospirillum
brasilense. Selviria — MS, 2019.
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Fonte: Préprio autor.

Em relacdo a andlise de correlacdo de Pearson (Tabela 5), houve relacGes
significativas entre variaveis. O nimero de folhas apresentou correlacao significativa negativa
com o diametro de colmo, demonstrando comportamento distinto do convencional, uma vez
gue com o0 aumento do didmetro espera-se maior absorcao de nutrientes, e consequentemente,
maior formacéo de folhas para fotossintese. Em relacdo a quantidade matéria seca de plantas
inteiras, houve correlagdo positiva com o nimero de folhas, visto que maior nimero de folhas
proporciona maior quantidade de matéria seca final para a planta. Esta variavel também
apresentou correlagdo com a populacdo de plantas (negativa), demonstrando que quanto maior
0 estande, maior competicdo pelos fatores bidticos de crescimento (luz, agua, nutrientes),

ocorrendo menor absorgéo de nutrientes por planta.
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A produtividade apresentou correlagdo positiva com os fatores populacdo de plantas e
matéria seca de plantas, visto que maior quantidade de plantas proporciona maior quantidade
de gréos produzidos e também promove incremento na matéria seca das plantas inteiras. A
produtividade de paniculas apresentou correlacdo positiva com numero de folhas, populacéo
final, matéria seca de plantas e produtividade de gréos, apontando a importancia de manejos
adequados durante a conducdo das plantas, uma vez que resultados satisfatérios destas
variaveis beneficiam a quantidade de paniculas produzidas.

Tabela 5. Valores de Test F para correlacdo de Pearson para as variaveis analisadas aos 127
DAS quando aplicadas doses de fertilizante com extrato de algas (L ha™*), com a auséncia ou
presenca de Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2019.

x MS de -
Altura de . o Populagéo Produtividade
Plantas Diametro  N°Folhas Final rnlser;iz de Gréos

Diametro 0,1052 ™

N° Folhas 0,0502"™  -0,4049 "

Populacio o0070  00708™  02102"

MS.?,teeiF;fnta -0,0469™  -0,1327™  0,3398"  -0,7407 "

Pr%i“g‘r’g'lgzde 0,0785™ -0,0331"™  02162™ 06303  0,350991 *
PJgdpl;tr:‘l’gﬂf:se 0,0070™ -0,1134™  03259° 05723 05373 05474

Nota: "™ = N&o significativo pelo Teste F a 5% de significancia.
Fonte: Préprio autor.

4.1.2. Anélise Tecnoldgica

Em relacdo as variaveis tecnoldgicas (Tabela 6), ndo houve distin¢do estatistica entre
as doses de extrato de algas. Em semelhanca a Silva (2020), ao avaliar extrato de Ascophyllum
nodosum em plantas de pimentdo verificaram que ndo houve interacdo entre as doses de
extrato de algas com a quantidade de sélidos sollveis (Brix). Diferentemente, Silva et al.
(2019) ao avaliarem bioestimulantes em videira, constataram menor produgdo nos parametros
de qualidade, obtendo menor teor de Brix com a aplicacdo das algas. Em plantas de tomate,
Peripolli (2019) constatou que aplicacdo de dois biostimulantes & base de algas
proporcionaram maior quantidade de solidos soltveis em condi¢Ges de estresse hidrico,
independente do momento da aplicacao.

Quanto a quantidade de sacarose aparente (Pol%), ndo foi verificada distingdo

estatistica entre as doses, em semelhanca a Oliveira et al (2013) os quais ndo encontraram
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resposta estatistica para acumulo de sacarose ao aplicar bioestimulante. Costa, Daros e
Moraes (2011) ao avaliarem bioestimulantes em cana de agucar também ndo verificaram
distingdo estatistica entre a presenca e a auséncia, ndo havendo incremento de sacarose. Em
relacdo a pureza do caldo, as doses de bioestimulante ndo foram distintas entre si, em
semelhanga a Menezes (2017) ao avaliar a presenca ou auséncia de bioestimulante em cana de
acucar, verificou a igualdade estatistica, ndo influenciando no aumento de pureza.

Quanto a porcentagem de fibra no sorgo, as doses de extrato de algas néo
influenciaram a varidvel, em discordancia a Costa, Daros e Moraes (2011), os quais
verificaram distincdo estatistica entre a aplicagdo de bioestimulante e a testemunha, sendo o
etephon o tratamento que promoveu maior quantidade de fibras. Diferentemente, Menezes
(2017) ndo obteve diferenca estatistica entre a presenca e a auséncia.

Quanto a situacdo da bactéria, ndo houve distingdo estatistica para Azospirillum
brasilense. Em relagdo ao Pol% e ao AR do caldo, Jadoski (2015) apresentou dados
semelhantes ao presente trabalho ao avaliar plantas de sorgo sacarino sob aplicacdo de desta
bactéria e ndo encontrar diferenca estatistica para o uso da mesma. Souza et al. (2014)
também nao verificaram incremento no Pol% e no Brix de plantas de sorgo sacarino ao serem
inoculadas por Azospirillum brasilense.

Peres et al. (2020) ao avaliar o cultivo de milho inoculado com A. brasilense
constataram altos teores de fibra, indicando possivel reducdo na digestibilidade da silagem,
em distincdo ao presente trabalho que, embora ndo tenha apresentado diferenca estatistica
para a situacao da bactéria, a quantidade de fibra é menor, proporcionando maior atratividade

para silagem.
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Tabela 6. Valores de Test F para Brix (%), Pol (%), Pureza do caldo (%), Fibra (%) e
Acucares Redutores (AR) do caldo (%) aos 127 DAS sob doses de extrato de algas com zinco
(L ha'), na auséncia ou presenca de Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2019.

Fontes de Variagao Brix Pol Pureza do Fibra AR caldo
(%) %) caldo(%) (%) (%)
Doses Médias
0,0 17,58 9,14 52,01 18,87 1,85
0,5 16,96 8,99 53,49 18,96 1,80
1,0 17,02 9,07 53,60 18,99 1,80
15 17,19 8,93 51,97 18,79 1,85
2,0 17,20 9,20 53,39 18,36 1,80
Azospirillum brasilense Medias
Presenca 17,14 9,13 53,26 18,74 1,81
Auséncia 17,24 9,01 52,52 18,85 1,84
Doses 0,440 " 0,067 " 0,105 0,550 " 0,106 "
Azospirillum brasilense 0,106 ™ 0,107 ™ 0,105 ™ 0,133™ 0,123 ™
DxB 1,204 " 1,243 ™ 0,531 "™ 1,930 ™ 0,574 "™
CV (%) 6,00 13,16 13,68 521 13,08
Linear 0,217 " 0,001 " 0,023 ™ 1,207 ™ 0,027 ™
Regressdo  Quadratica 1,021 0,153 " 0,037 ™ 0,966 " 0,032
Desvio 0,261 " 0,058 " 0,179 ™ 0,014 ™ 0,183 "™

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Proprio autor.

Na tabela 7 sdo descritas as varidveis ART, ATR, umidade do bagaco e peso do bolo
umido, compondo a analise tecnoldgica das plantas. Ndo foram encontradas diferencas
estatisticas para estas variaveis em relacdo as doses de extratos de algas.

Independente do uso de deste produto, Costa, Daros e Moraes (2011) ndo verificaram
incremento no ATR com a aplicagdo de bioestimulantes, assim como Silva et al (2010), os
quais avaliando diferentes produtos em cana de acUcar ndo obtiveram diferenca estatistica
entre os tratamentos. Em semelhanca, Raposo Junior (2010) ao avaliar fertilizantes foliares
em cana soca, verificou que bioestimulante ndo influenciou a quantidade de ATR, porém em
relacdo de massa de colmos, a utilizacdo deste fertilizante foi superior, promovendo ganho de
produtividade de 16,1%, discordando do presente estudo, o qual ndo verificou distin¢do
estatistica.

Em relacdo a Azospirillum brasilense, ndo foi verificada distin¢do estatistica para a
presenca e auséncia. Estes dados sd@o semelhantes a Jadoski (2015) que ndo constatou
incremento no ATR ao inocular Azospirillum brasilense em sorgo sacarino. Em outro estudo

com esta classe de sorgo, Souza et al. (2014) constataram ao estudar inoculagdo desta bactéria
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que ndo houve influéncia da aplicacdo para massa verde de plantas, indicando que a umidade
de ambas situacdes (com e sem a bactéria) ndo interferem nesta variavel.

Tabela 7. Valores de Test F para AgUcares Redutores Totais (ART) (%), Acucar Total
Recuperavel (ATR) (kg t*), Umidade do bagaco (%) e Peso do Bolo Umido (PBU) (g) aos
127 DAS sob doses de extrato de algas com zinco (L hal), na auséncia ou presenca de
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2019.

. ART ATR Umidade do PBU
Fontes de Variagéo (%) (kg tY) bagaco (%) ©)
Doses Médias
0,0 76,7 78,70 63,66 225,02
0,5 72,5 77,19 64,19 229,38
1,0 73,5 77,62 63,97 226,48
15 75,5 77,25 64,00 224,00
2,0 76,2 79,51 64,43 218,56
Azospirillum brasilense Meédias
Presenca 75,1 78,49 64,16 223,33
Auséncia 74,6 77,62 63,94 226,05
Doses 1,127 "™ 0,162 " 0,201 ™ 0,775
Azospirillum brasilense 0,092 "™ 0,151 ™ 0,142 ™ 0,454 ™
DxB 1,226 ™ 1,148 ™ 1,027 " 1,940 ™
CV (%) 6,47 9,11 2,80 5,69
Linear 0,135™ 0,044 " 0,454 " 1,639 "
Regressdo Quadratica 2,950 " 0,511 "™ 0,000 " 1,286 "
Desvio 0,711 ™ 0,047 ™ 0,176 " 0,088 "

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Préprio autor.

4.1.3. Analise Bromatoldgica

Em relacdo a analise bromatoldgica das plantas de sorgo (Tabela 8), as doses ndo
foram significativas entre si. A matéria seca de plantas ndo apresentou distingdo estatistica,
em concordancia com Luna (2019), a qual ao avaliar plantas de girassol sob aplicacdo de
extrato de algas ndo verificou influéncia deste produto no acumulo de matéria seca, tanto de
parte aérea quanto de raiz. Em discordancia, Guimaraes et al (2012) constataram diferenca
estatistica ao aplicarem extrato de alga em mudas de mamdo, obtendo acréscimo na matéria
seca total. Porém, altas doses da alga A. nodosum podem reduzir o acimulo de nutrientes,
como visto por Garcia et al (2014) que observaram reducdo de 19,21% quando aplicaram
dose méxima do produto.

A aplicacdo do fertilizante foliar ndo apresentou diferenca estatistica para producédo de

oleo, em semelhanca a Luna (2019) que nédo verificou distingdo entre a presencga ou auséncia
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do extrato de algas. Porém, em leguminosas, nota-se que esse extrato pode aumentar a
quantidade de 6leo produzida, sendo relacionada a disponibilidade de horménios vegetais,
enzimas e maior atividade idnica que promovem maior crescimento das raizes, e
consequentemente, maior acimulo de nutrientes (CALVO et al., 2014; KOCIRA et al., 2018).

Em relacdo a quantidade de fibra em detergente neutro (celulose, hemicelulose e
lignina), Freitas (2016) ao avaliar aplicacdo foliar de bioestimulante em Urochloa hibrida
verificou que independente da dose do produto nédo foi constatada diferenca significativa, em
semelhanca ao presente estudo. De acordo Hongergolt & Muller (1998), material para silagem
com teores de FDN em torno de 40 a 50% sdo consideradas material de alta qualidade,
enquadrando o material do presente estudo nesta classificagéo.

A quantidade fibra em detergente &cido (celulose e lignina) ndo apresentou diferenca
estatistica entre as doses, em semelhanca a Freitas (2016) que também ndo verificou
influéncia do bioestimulante para esta variavel. Embora ndo significativo, os teores de FDA
encontram-se abaixo da faixa ideal, a qual é citada pela literatura ser entre 30 a 40%
(SANCHES et al., 2015). Em relacdo as cinzas, Lima (2017) ao avaliar indicadores de
qualidade de plantas de aveia com o uso de bioestimulantes verificou que estes néo
influenciararm o teor de cinzas, em semelhanca ao presente estudo.

Quanto a Azospirillum brasilense, a presenca também proporcionou este efeito, sendo
semelhante a dose supracitada, reduzindo os teores destas variaveis. Porém, em termos de
matéria seca, a presenca da bactéria promoveu maior acimulo de matéria seca, além de maior
quantidade de extrato etéreo, o qual indica maior teor de dleo disponivel para a silagem.

Corroborando com o presente trabalho, Nakao et al. (2018) ao avaliarem utilizagdo
desta bactéria em consorcio de sorgo com Urochloa sp. verificaram que ndo houve
incremento em matéria seca de plantas de sorgo. Porém, Nakao et al. (2014) ao aplicar via
foliar Azospirillum brasilense em plantas de sorgo constatou ganhos na matéria seca de
folhas, colmo e paniculas. Em relacdo ao teor de FDA, Peres et al. (2020) verificaram altos
teores deste componente para esta cultura, corroborando com o comportamento das plantas de

sorgo do presente trabalho.



35

Tabela 8. Valores de Test F para Matéria Seca (MS) (%), Extrato Etéreo (EE) (%), Fibra em
Detergente Neutro (FDN) (%), Fibra em Detergente Acido (FDA) (%) e Cinzas (CZ) (%) aos
127 DAS sob doses de extrato de algas com zinco (L hal), na auséncia ou presenca de
Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2019.

- MS EE FDN FDA Cinzas
Fontes de Variacédo %
Doses Médias
0,0 87,35 1,62 48,81 29,79 4,70
0,5 86,71 1,57 47,05 28,41 4,33
1,0 87,12 1,80 49,99 29,86 4,71
15 86,70 1,55 46,50 28,10 4,28
2,0 87,61 1,79 49,30 29,81 5,15
Azospirillum brasilense Médias
Presenca 87,23 1,69 47,03 b 28,46 b 4,44
Auséncia 86,96 1,65 49,63 a 29,93 a 4,83
Doses 0,718 ™ 0,844 " 1,825 " 1,453 "™ 2,368 "
Azospirillum brasilense 0,425 ™ 0,133 "™ 6,889 * 5,275 * 4,085 "™
DxB 0,274 " 2,444 0,081 " 0,332 0,761 "
CV (%) 1,53 22,03 6,47 6,96 13,25
Linear 0,120 " 0,633 0,016 ™ 0,013 ™ 1,579 ™
Regressdo  Quadratica 1,650 ™ 0,056 ™ 0,420 "™ 1,214 4,209 ™
Desvio 0,550 " 1,344 ™ 3,432 2,292 ™ 2,381 "

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Préprio autor.

Quanto aos componentes da fibra (Tabela 9), a quantidade de celulose e hemicelulose
ndo foram distintas para as doses de extrato de algas, apresentando valores inferiores quando
comparado com a classe sacarino, o qual pode ter em sua composic¢do de 43,4 a 45,2% de
celulose e 26,5 a 28% de hemicelulose (RAY et al., 2019). Em semelhanca, Lima (2017) n&o
verificou distingcdo significativa para a utilizacdo de bioestimulantes na quantidade de celulose
em plantas de aveia.

Referente ao teor de lignina, ndo houve diferenca estatistica para as doses do
fertilizante foliar. Plantas C4, como o sorgo, apresentam células do mesofilo menos
lignificadas e mais digestiveis, o que influencia diretamente na qualidade da silagem, uma vez
que a lignina é o fator principal que dita a digestibilidade de um material (AKIN, 1989; JUNG
e FAHEY, 1983, BHAT, 2019).

Em relacdo a proteina bruta, as doses apresentaram 0 mesmo comportamento, em
semelhanga a Freitas (2016) o qual ndo constatou diferenca estatistica entre doses de extrato
de algas para quantidade de proteina produzida em Urochloa hibrida. De acordo com a

literatura, o teor de proteina em plantas de sorgo pode variar de 7 a 16%, tendo em média
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11%, corroborando com o presente estudo, o qual apresentou teores em torno de 14%,
demonstrando que a aplicagdo do fertilizante foliar n&o influenciou no incremento de
proteinas da planta (SERNA-SALDIVAR; ROONEY, 1995; TAYLOR; ANYANGO, 2011).

A quantidade de hemicelulose presente nas plantas de sorgo, ndao houve diferenca
estatistica com a aplicacdo de Azospirillum brasilense, sendo a auséncia ligeiramente superior.
Patdgenos que secretam enzimas hidrolase podem adentrar facilmente células com baixa
quantidade de hemicelulose, demonstrando assim, a importancia de ter quantidade suficiente
deste componente (OLANREWAJU et al., 2017).

A presenga de Azospirillum brasilense ndo influenciou a quantidade de proteina bruta,
em semelhanga a Peres et al. (2020) que ndo constataram incremento no teor de nitrogénio
com a aplicacdo da bactéria, porém o presente estudo apresenta teores superiores em relacao
ao indicado para silagem de milho (material mais utilizado) que é de 7,8 a 8,6% (VIEIRA et
al., 2013). Portanto, as plantas de sorgo proporcionaram maior quantidade de proteina,
apresentando teores acima de 14%.

Tabela 9. Valores de Test F para Celulose (%), Hemicelulose (%), Lignina (%) e Proteina
Bruta (PB) (%) aos 127 DAS sob doses de extrato de algas com zinco (L ha), na auséncia ou
presenca de Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2019.

Fontes de Variacao Celulose Hemicelulose Lignina PB
%
Doses Meédias
0,0 26,41 19,02 4,09 14,27
0,5 24,37 18,63 4,02 14,23
1,0 25,43 20,12 4,43 14,99
15 24,00 18,40 3,80 14,69
2,0 25,46 19,48 4,35 14,90
Azospirillum brasilense Médias
Presenca 24,51 18,57 4,13 14,86
Auséncia 25,76 19,69 4,14 14,37
Doses 1,893 ™ 2,213 "™ 1,156 " 0,251 "™
Azospirillum brasilense 3,959 " 3285 ™ 0,003 ™ 0,611"™
DxB 0,325 ™ 0,116 ™ 0,264 ™ 1,503 ™
CV (%) 7,85 6,86 16,13 13,61
Linear 1,049 ™ 0,233 ™ 0,165 0,596 "
Regressao Quadratica 2,969 " 0,026 "™ 0,049 ™ 0,042 "™
Desvio 1,777 "™ 3,296 ™ 2,206 ™ 0,184

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Proprio autor.
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4.1.4. Anéalise Nutricional

Em relacdo a analise nutricional de macronutrientes (Tabela 10), ndo foi verificada
diferenca estatistica entre as doses de extrato de algas, porém é possivel notar a tendéncia da
dose 1,5 L ha promover maior quantidade de fésforo, célcio, magnésio e enxofre. Em
semelhanga, Silva et al. (2019b) também ndo verificaram diferencas entre as doses de extrato
de algas para macronutrientes em videira.

Em discordancia, Fan et al. (2011) verificaram incremento dos nutrientes N, P, K, Ca,
Zn e Fe em plantas de tomate depois de utilizar fertilizante a base de algas marrom, sendo este
incremento de até 23,91% para a quantidade de potassio em grdos quando aplicado via foliar
(SHAH et al.,, 2013). Em outro estudo, Zodape et al. (2009) constatou incremento da
produtividade de grdos em plantas de trigo ap6s aplicado fertilizante a a base de algas via
foliar.

Esses estudos demonstram que a aplicagdo de extrato de algas pode influenciar a
composicdo quimica de culturas destinadas a alimentacdo, podendo ser um elemento para a
biofortificacdo. Além disso, é visto que esses produtos podem gerar oportunidades de
incrementar ndo apenas a qualidade das plantas, mas também a produtividade (SANGHA et
al., 2014).

Quanto a situacdo com Azospirillum brasilense, ndo foi constatada diferenca estatistica
para a aplicacdo, indicando que a planta nao foi influenciada pela presenca da bactéria. Neste
sentido, Souza et al. (2014) também verificaram tal efeito, uma vez que com a inoculagdo da
bactéria em sorgo sacarino ndo houve incremento em teor foliar de N. Assim como o autor
anterior, Pires et al. (2015) ndo verificaram distincdo estatistica ao aplicar Azospirillum
brasilense em plantas de milho. Em discordancia, Cura et al. (2017) ao estudarem a bactéria
em plantas de milho constataram incremento nos teores de nitrogénio, e consequentemente,
maior producado de clorofila que levou a maior produtividade.

Em relacdo aos outros macronutrientes, a bactéria ndo incrementou os teores foliares,
em semelhanca a Pires et al. (2015) que também ndo verificaram aumento de absorcéo de
macronutrientes através da inoculacdo da bactéria. Em outro estudo com Urochloa
decumbens, Fernandes (2016) também ndo verificou distincdo para os teores de fdsforo,
potéssio e magnésio, poréem a inoculacdo da bactéria proporcionou reducéo no teor célcio de
43,62%. Em discordancia, Askary et al. (2009) em estudo com trigo avaliaram incremento de
potassio e fdsforo nos grdos quando utilizado Azospirillum brasilense inoculado na

semeadura.
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Tabela 10. Valores de Test F para macronutrientes em folhas de sorgo aos 116 DAS sob
doses de extrato de algas com zinco (L ha?), na auséncia ou presenca de Azospirillum

brasilense. Selviria— MS, 2019.

Fontes de Variacéo N i K = Ca Mg S
g kg
Doses Meédias
0,0 22,84 4,34 6,59 7,77 7,26 2,70
0,5 22,76 4,19 6,30 8,24 7,68 2,55
1,0 23,99 4,32 6,24 8,29 7,57 2,58
15 23,50 4,94 6,20 8,44 7,83 2,85
2,0 23,85 4,55 6,14 8,21 7,41 2,63
Azospirillum brasilense Meédias
Presenca 23,78 4,53 6,25 8,33 7,40 2,76
Auséncia 22,99 4,40 6,33 8,05 7,70 2,56
Doses 0,251™ 0,684™ 0,697 " 1,425 0,759 " 0,280 "
Azospirillum brasilense 0,612™ 0,157"™ 0,197 ™ 2,302 ™ 1,687 "™ 0,971 ™
DxB 1,503™ 0,353"™ 0,604 "™ 1,111 ™ 1,019 ™ 0,276 ™
CV (%) 13,61 22,42 9,43 7,20 9,52 23,95
Linear 0,596"™ 1,078™ 2,260 "™ 2,645 0,291 "™ 0,048 "
Regresséao Quadratica 0,041"™ 0,001™ 0,367 "™ 2,722 ™ 1,891 "™ 0,015 ™
Desvio 0,184™ 0,829 0,080 " 0,166 " 0,426 " 0,529 "

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Proprio autor.

Os micronutrientes (Tabela 11), as doses ndo causaram influéncia nas quantidades dos
nutrientes. Silva et al. (2019b) constataram que ao aplicar 2 L ha* de extrato de algas obteve
menor quantidade de zinco, assim como no presente trabalho, porém em distingcdo, o
tratamento testemunha proporcionou maior quantidade de cobre, ferro e manganés, diferindo
do trabalho citado.

Como fertilizante, Villares et al. (2007) demonstraram que algas marrons podem
aumentar a quantidade de micronutrientes como cobre, zinco, boro e reduzir conteudo de
manganés e ferro, discordando da quantidade de manganés do presente estudo, que apresentou
incremento com as doses crescentes de extrato de algas, porém o teor de ferro foi semelhante
ao estudo citado, com 0 mesmo comportamento.

Em relacdo a bactéria, ndo houve incremento de micronutrientes nas plantas de sorgo
com a utilizacdo de Azospirillum brasilense, em discordancia com PII et al. (2016) os quais
constataram incremento de ferro em pepino apos aplicacdo da bactéria. Em outro estudo,
Eleiwa et al. (2012) observaram que a inoculagdo da bactéria incrementou o teor de zinco em

18% em plantas de trigo. Em milho, Rosa (2017) ao estudar inoculacdo desta bactéria
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verificou que a auséncia da aplicacdo proporcionou incremento de cobre na planta, porém nédo
diferiu estatisticamente para outros micronutrientes como zinco, manganés e ferro.

Tabela 11. Valores de Test F para micronutrientes em folhas de sorgo aos 116 DAS sob
doses de extrato de algas com zinco (L ha?), na auséncia ou presenca de Azospirillum
brasilense. Selviria— MS, 20109.

Fontes de Variagdo cu Fe T Mn Zn
mg kg
Doses Médias
0,0 15,62 117,12 189,37 40,62
0,5 7,50 103,75 187,00 36,00
1,0 9,75 107,12 212,00 40,37
15 8,62 105,77 172,00 45,62
2,0 12,00 114,87 186,37 35,75
Azospirillum brasilense Médias
Presenca 10,90 111,16 188,50 37,55
Auséncia 10,50 108,30 190,20 41,80
Doses 1,560 " 1,222 " 1,186 " 1,784 ™
Azospirillum brasilense 0,030 "™ 0,359 "™ 0,021 " 2,452 "
DxB 0,243 "™ 0,322 1,133 "™ 2,124 ™
CV (%) 68,09 13,76 19,74 21,63
Linear 0,565 0,021 ™ 0,253 ™ 0,001 "
Regressao Quadratica 4,147 " 4,053 ™ 0,406 ™ 0,719™
Desvio 0,764 " 0,406 " 2,043 3,209 ™

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Préprio autor.

415 Analise FTIR

De acordo com a analise de infravermelho, nota-se que as doses 0,5 (Figura 4A) e 1,5
L hal (Figura 4C), independentemente da situacio com a bactéria, proporcionou menor
quantidade de substancias devido a absorbancia (o contrario da transmitancia) ser abaixo de
30%. Em relacdo aos grupos quimicos encontrados pela analise, percebe-se que a presenca de
Azospirillum brasilense reduziu a quantidade de componentes devido a alta transmitancia
apresentada ao longo das ondas, indicando menor quantidade de luz absorvida (menor
quantidade de material vegetal).

Em relagdo as substéncias, em todas as doses houve maior absorbéancia na regido
superior a 3000 cm™ a qual indica grupos de ligagdes N-H, podendo inferir que a dose 1,5 L
ha! apresentou maior quantidade de grupos aminas que possivelmente poderiam estar na
forma livre NHs" ou NOs as quais sdo as formas presentes de N na planta. Também ¢é

verificado a presenca de anéis aromaticos devido pico na regido de 800 a 1000 cm™ nas doses
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0,5, 1,0 (Figura 4B) e 2,0 L ha! (Figura 4D), porém na dose 1,5 L ha? verificou que a
presenca da bactéria proporcionou maior quantidade deste componente.

Outro comportamento é o pico na regifo de 1.400 a 1.700 cm™ em todas as doses sem
a utilizagéo da bactéria, indicando maior absorbancia nessa regido que compreende as amidas
de soédio, componente que em reacdo com agua, podem ser base formagdo de aménia.
Também é percebido uma queda na transmitancia a partir de 1.700 cm™ até préximo 2.800
cm*que representa maior quantidade de luz sendo absorvida pelo material organico, sendo
essa regido compreendida pelas ligacdes duplas de carbono. Nesta Gltima verificacdo, apenas

adose 2,0 L ha! apresentou maior quantidade de carbono com a presenca da bactéria.

Figura 4. Espectros de ondas de amostras de plantas de sorgo dupla aptiddo aos 127 DAS sob
aplicacdo de fertilizante com extrato de algas e Azospirillum brasilense.
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Fonte: Préprio autor.

Em relacdo a Azspirillum brasilense (Figura 5), a auséncia da bactéria proporcionou
maior transmitancia, indicando menor quantidade de materiais sélidos. Assim, pelos picos
apresentados pelo gréfico, a utilizacdo da bactéria promoveu maior quantidade de anéis
aromaticos (900 a 1200 cm™), amidas de sddio (1400 a 1700 cm™), componentes com
ligacBes carbonicas (1700 a 2800 cm™) e componentes com nitrogénio (acima de 3000 cm™).
Desta forma, a presenca da bactéria pode contribuir no acumulo de nutrientes, que

consequentemente, promoveu maior producdo de matéria seca devido maior absorbéancia da
luz.
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Figura 5. Espectros de ondas de amostras de plantas de sorgo dupla aptidao aos 127 DAS na
auséncia e presenca de Azospirillum brasilense.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.  INOCULACAO DE SEMENTES COM Azospirillum brasilense (EM VASOS)

Em relacdo as varidveis analisadas (Tabela 12), as doses de fertilizante ndo diferiram
entre si estatisticamente. Em semelhanca, Silva (2015) ao estudar os impactos do uso de
extrato de algas em sementes de alface e arroz, verificou que independente da dose do extrato
ndo houve incremento na velocidade de germinacdo. Em contrapartida, Rayorath et al. (2008)
ao avaliarem extrato de Ascophyllum nodosum em cevada verificaram que houve aumento de
87% na emergéncia das plantas, além de maior comprimento de raiz e matéria seca. Esse
resultado sugere que 0s compostos presentes no extrato podem ativar a enzima amilase
independentemente da presenca de acido giberélico, pode gera um aumento na germinacgéo e
no vigor. Silva et al. (2019b) confirmam tal efeito com resultado superior de germinagéo de
azeitona e alface sob aplicacdo de fertilizante liquido a base de extrato de algas.

Embora o fertilizante com extrato de algas ndo tenha interferido na altura de plantas,
didametro, numero de folhas e area foliar, Ali et al. (2016) ao estudarem a influéncia da alga
Ascophyllum nodosum em batata inglesa verificaram aumento na altura de plantas e no
comprimento radicular. Popescu e Popescu (2014) ao avaliarem a utilizacdo do extrato da alga
citada anteriormente em videira, perceberam maior diametro de caule e area foliar apds sua
aplicacdo.

Em semelhanga ao presente trabalho, Mogor et al. (2008) ao analisarem feijoeiro sob
aplicacdo de bioestimulantes também né&o constataram influéncia do extrato de algas no
numero de folhas, porém, em relacio & area foliar, o bioestimulante reduziu 180 dm?

comparado ao tratamento com acido glutamico, diferindo dos dados expostos pelo trabalho.
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Em relacdo a bactéria, ndo houve distincdo significativa para as variaveis, em
discordancia com Fukami et al. (2016) os quais ao avaliarem plantas de milho sob aplicacdo
de Azospirillum brasilense, verificaram maior altura de planta quando realizada inoculagéo.
Também € visto que a aplicacdo desta bactéria pode reduzir o tempo de germinacao, aumentar
teor matéria seca e quantidade de &gua, como demonstra Lade et al. (2018) e Bacilio et al.
(2004).

Quanto ao diametro, a auséncia de Azospirillum brasilense foi estatisticamente
superior em relacdo a inoculacdo, diferindo de Skonieski et al. (2019), os quais em estudo
com hibridos de milho verificaram maior didmetro e altura de planta quando utilizaram essa
bactéria. Salantur et al. (2006) também verificaram maior altura de planta e area foliar com
aplicacdo desta bactéria em plantas de trigo, em semelhanca ao estudo de Alamri e Mostafa
(2009) que utilizaram esta bactéria em conjunto com irrigagdo com agua salina e verificaram
maior altura de plantas de trigo.

A bactéria também pode influenciar o nimero de folhas, onde Hossain et al. (2015) ao
estudarem plantas de arroz sob inoculacao via sementes verificaram maior nimero de folhas e
area foliar. Em outro estudo, Marini et al. (2015) constataram maior area foliar de plantas de
milho ao aplicar a bactéria quando comparado com o tratamento controle. Ambos estudos
apresentam outra vertente de resultados que Azospirillum brasilense pode apresentar
dependendo as condi¢fes de campo.
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Tabela 12. Valores de Test F para indice de Velocidade de Germinagéo (IVG) (%), altura de
planta (cm), diametro de colmo (mm), nimero de folhas por planta e area foliar (AF) (cm?) de
plantas de sorgo dupla aptiddo 65 DAS sob doses de fertilizante com extrato de algas (L ha™),
na auséncia ou presenca de Azospirillum brasilense. Selviria— MS, 2020.

- VG Alturade  Didmetro AF
Fontes de Variagéo (%) Planta (cm) (mm) N° Folhas (cm?)
Doses Medias
0,0 46,25 59,94 11,52 5,89 1307
0,5 55,87 58,72 10,52 5,72 1619
1,0 49,50 58,70 10,21 573 1651
15 53,00 61,73 11,06 573 1230
2,0 42,75 69,82 11,76 5,72 1647
Azospirillum brasilense Médias
Presenca 53,60 62,30 10,52 b 5,80 1540
Auséncia 45,49 61,26 1151 a 5,71 1489
Doses 0,810™ 0,990 " 2,230 ™ 0,050 " 2,580 "™
Azospirillum brasilense 2,480 "™ 0,060 ™ 6,450 * 0,100 ™ 1,150 "
DxB 0,150 " 0,090 " 0,590 "™ 0,970 ™ 2,450 "
CV (%) 33,06 11,19 15,70 24,22 25,10
Linear 0,290 " 2,370 ™ 0,550 ™ 0,110 "™ 0,520 ™
Regressdo  Quadratica 1,910 "™ 1,530 ™ 7,770* 0,070 ™ 0,250 ™
Desvio 1,050 ™ 0,001 " 0,380 ™ 0,010 "™ 1,880 "™

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Préprio autor.

Em relacdo a producdo de material vegetal (Tabela 13), as variaveis ndo foram
distintas estatisticamente para as doses de fertilizante foliar, em discordancia com Sharma et
al. (2012) os quais verificaram incremento em matéria seca de planta e de raizes de feijoeiro
ao aplicar extrato de algas marrons. Em outro estudo, Matos, Simonetti e Oliveira (2015)
estudaram plantas de trigo sob doses de extrato de algas e verificaram que independente da
dose utilizada ndo houve incremento na matéria seca raizes, em semelhanca ao presente
trabalho.

Biomassa e produtividade de material pelas plantas dependem de multiplos fatores,
sendo as praticas e insumos agricolas pontos fundamental para incremento dessas variaveis
(CRAIGIE et al., 2011). Assim, a aplicacdo de fertilizantes a base de extrato de algas pode
favorecer acimulo de nutrientes, como visto por Ali et al. (2016) que verificaram maior
quantidade de matéria seca com aplicacdo de Ascophyllum nodosum em batata inglesa. Em
trigo tambem foi verificado aumento da producdo da planta pela aplicacdo de fertilizante
liqguido a base de algas, ocasionando efeito sinérgico nos fertilizantes nitrogenados e
incrementou crescimento vegetal (GHAFARIZADEH et al., 2017).
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Independente da dose de fertilizante liquido, ndo houve influéncia nas caracteristicas
morfologicas de raiz, embora a dose 2,0 L ha proporcionou maior quantidade de matéria
seca de raiz, assim como maior volume de raiz e matéria seca de planta. Esse comportamento
demonstra maior crescimento da planta proporcionado pelo extrato de algas. Em semelhanca,
Rengasamy et al. (2015) constataram em plantas de milho que concentrado com Ascophyllum
nodosum estimularam crescimento de raiz e seu volume, além de aumentar o nimero de raizes
laterais. Vijayakumar et al. (2019), ao utilizarem fertilizante liquido a base de algas,
verificaram maior crescimento e produtividade de matéria seca em piment&o.

Quanto a bactéria, ndo houve diferenca estatistica para as variaveis, em discordancia
com lIsawa et al. (2010) que verificaram aumento na biomassa de plantas de arroz ao inocular
via semente Azospirillum brasilense. Devido a potencial capacidade desta bactéria em fixar
nitrogénio, a quantidade deste nutriente na planta pode ser parcialmente suprida, como
demonstra Riggs et al. (2001) os quais avaliaram plantas de milho inoculadas com
Azospirillum brasilense na auséncia de fertilizantes nitrogenados e verificaram incremento na
matéria seca de planta e de raiz nas plantas inoculadas.

Em relacdo a matéria seca de raiz, Alamri e Mostafa (2009) verificaram maior matéria
seca com a inoculacao, além incremento na matéria seca da planta, em discordancia com o0s
dados do presente trabalho. Em estudo com plantas de sorgo, Andrade et al. (2019)
verificaram que a inoculagdo pelas sementes proporcionou aumento na matéria seca de raizes
guando comparado com pulverizacdo no sulco de semeadura. Quanto ao volume de raizes,
Fukami et al. (2016) encontraram maior volume de raiz ao inocularem a bactéria, em

discordancia com o presente trabalho.
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Tabela 13. Valores de Test F para biomassa de plantas (t ha™t), matéria seca (MS) de plantas
(t hal), matéria seca de raizes (t ha'), volume de raizes (dm®) e(indice de Velocidade de
Emergéncia (IVE), altura de planta (cm), didametro de colmo (mm), nimero de folhas por
planta e Indice de Area Foliar (IAF) de plantas de sorgo dupla aptiddo 65 DAS sob doses de
fertilizante com extrato de algas (L ha), na auséncia ou presenca de Azospirillum brasilense.
Selviria — MS, 2020.

Fontes de Variago Biomassa MS Planta MS Raiz Vo_Iume de
(t ha't) (t hal) (t hat) Raiz (dm?)
Doses Medias
0,0 15,15 13,68 4,58 127,87
0,5 13,23 12,03 5,50 145,20
1,0 14,36 13,74 5,06 132,76
1,5 14,41 12,93 4,15 120,85
2,0 18,07 14,25 6,48 150,00
Azospirillum brasilense Médias
Presenca 14,19 13,32 5,06 122,58
Auséncia 15,90 14,13 5,56 131,59
Doses 1,430 ™ 1,140 ™ 2,670 "™ 2,110 ™
Azospirillum brasilense 1,560 " 0,380 " 0,580 " 3,990 "
DxB 0,720 ™ 0,670 ™ 2,200 ™ 2,570 ™
CV (%) 28,67 20,37 30,20 26,04
Linear 2,120 ™ 1,140 ™ 1,980 " 0,090 "
Regressdo Quadratica 3,130 ™ 0,380 ™ 1,330 ™ 0,740 ™
Desvio 0,480 " 0,670 ™ 0,380 ™ 0,320 ™

Nota: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Préprio autor.

Em relacdo a analise com microscopia eletronica de varredura (Tabela 14), a presenca
de Azospirillum brasilense proporcionou maiores teores de silicio, magnésio, enxofre, cloro e
potéssio na superficie da folha, quando comparado ao tratamento sem aplicacdo da bactéria.
Em relagéo as doses de fertilizante na auséncia da bactéria, destaca-se a dose 1,5 L ha* para a
quantidade de silicio. Quanto aos outros elementos, a dose 2,0 L ha é superior para os
elementos magnésio, fosforo, enxofre e potassio e a dose 0,5 L ha apresentou maior
quantidade de cloro e célcio.

Quanto as doses de fertilizante em conjunto com a aplicacdo da bactéria, o destaque é
para 0,5 L hal que proporcionou maior quantidade de magnésio, silicio, cloro, calcio e
molibdénio e a dose 1,5 L ha* obteve maior quantidade de potassio e manganés. A partir do
exposto pode-se sugerir que a dose 0,5 L ha™! na presenca da bactéria pode promover maior
acumulo de nutrientes na folha, porém é necessario estudo mais detalhado para verificar a

extensdo da influéncia do extrato de algas.
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Tabela 14. Porcentagem de elementos presentes em folhas secas e trituradas de sorgo dupla
aptiddo aos 65 DAS sob doses de fertilizante com extrato de algas (L ha), na auséncia ou
presenca de Azospirillum brasilense. Selviria — MS, 2020.

Auséncia de Azospirillum brasilense

Presenca de Azospirillum brasilense

Doses
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 15 2
Elementos % %

C 4798 53,93 56,76 52,68 51,00 |51,98 5198 51,34 54,69 53,90
@) 41,41 42,67 37,26 33,38 42,51 | 43,12 34,80 42,24 36,51 35,40
Mg 0,02 047 030 033 064 | 031 065 030 030 034
Si 0,08 104 338 1242 198 | 351 978 479 6,22 787

P - 0,14 0,19 - 0,40 | 0,12 - - - -
0,03 0,11 - 0,04 0,11 | 0,07 0,02 0,02 - 0,05
Cl 0,02 067 060 044 039|031 157 039 049 0,79
K 002 03 066 043 227 | 032 019 051 108 1,01
Ca 002 054 031 024 050|025 065 036 054 0,52
Mn 0,02 002 0,02 001 0,02 - 0,02 002 0,04 0,02
Zn 0,04 0,05 0,05 - - - - 0,03 - 0,07

Cu - - 0,04 - - - 0,14 - - -
Mo 0,11 - 0,08 0,03 0,10 - 0,13 0,08 0,13 0,02

Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo de fertilizante com extrato de algas tanto via foliar quanto inoculado em
sementes de sorgo dupla aptiddo ndo promoveu incrementos significativos em caracteristicas
tecnoldgicas, bromatoldgicas e nutricionais.

A bactéria Azospirillum brasilense promoveu maior produtividade de grédos quando
aplicado via foliar, porém por inoculacdo de sementes, ndo houve influéncia significativa nas
caracteristicas agronémicas das plantas.

Assim, estudos sdo necessarios para verificacdo dos efeitos destes dois produtos

alternativos para verificar as extensdes de seus beneficios.
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