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RESUMO

O sorgo é uma cultura utilizada tanto para alimentacdo humana e animal. A alta
exigéncia por nitrogénio tem sido o principal motivo para a aplicacdo excessiva
de fertilizantes nitrogenados sintéticos na cultura. Esse fenbmeno resulta no
aumento dos custos de producéo agricola e em impactos ambientais adversos.
Dessa forma, torna-se interessante investigar métodos alternativos que nao
apenas promovam o0 crescimento das plantas, mas também assegurem a
produtividade, com foco na eficiéncia, viabilidade econdmica e preservacao
ambiental. Bactérias diazotréficas tém o potencial de fixar nitrogénio atmosférico
e produzir substancias que estimulam o crescimento das plantas e essa
abordagem nado apenas pode diminuir os custos de producdo, mas também
mitigar os impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes
sintéticos. Para testar essas alternativas, este trabalho teve como objetivo avaliar
a adubacdao nitrogenada e inoculagcao com bactérias promotoras de crescimento
em hibridos de sorgo. A pesquisa foi composta por dois experimentos, todos em
delineamento experimental em faixas. O primeiro foi realizado em casa de
vegetacdo, no municipio de Jaboticabal-SP, no ano de 2023. Foram avaliados
trés hibridos de sorgo com ou sem inoculacdo de Azospirillum brasilense e
Bacillus subtilis contendo a mesma dosagem de adubacao nitrogenada. Neste
trabalho foram avaliadas as seguintes variaveis: Teor de clorofila das folhas,
Altura média das plantas (cm), Biomassa fresca e seca da parte aérea (g/planta)
e Biomassa fresca e seca das raizes (g/planta). O segundo ensaio realizado a
campo, foram utilizados trés hibridos comerciais de sorgo e para cada hibrido
foram submetidos quatro tratamentos onde em todas as parcelas também foram
utiizadas a mesma adubacdo de base. Neste segundo trabalho foram
analisados: Altura média das plantas, indice de Clorofila, Peso de Graos e
Produtividade. As avaliacbes em casa de vegetacao permitiram concluir que a
inoculacdo com Azospirillum brasilense mostrou melhorias significativas na
altura das plantas, producdo de biomassa e crescimento das raizes nos
tratamentos com a bactéria, indicando que, a presenca de microrganismos
estimula o crescimento radicular e foliar, além de promover o crescimento em
altura das plantas. Em campo a inoculagdo com Azospirillum brasilense,
especialmente na auséncia de nitrogénio, mostrou beneficios significativos no
aumento da produtividade e do peso de gréos. As interagcdes entre os fatores
genotipicos e a inoculacdo com bactérias promotoras de crescimento
evidenciam a importancia dessas praticas para a melhoria da performance
agrondmica das culturas.

Palavras-chave: Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Sorghum bicolor
L.Moench, fixag&o biolégica de nitrogénio
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ABSTRACT

Sorghum is a crop used for both human and animal consumption. The high
nitrogen demand has been the primary reason for the excessive application of
synthetic nitrogen fertilizers in this crop. This phenomenon leads to increased
agricultural production costs and adverse environmental impacts. Thus, it is
important to investigate alternative methods that not only promote plant growth
but also ensure productivity, focusing on efficiency, economic viability, and
environmental preservation. Diazotrophic bacteria have the potential to fix
atmospheric nitrogen and produce substances that stimulate plant growth, and
this approach can not only reduce production costs but also mitigate the
environmental impacts associated with excessive use of synthetic fertilizers. To
test these alternatives, this study aimed to evaluate nitrogen fertilization and
inoculation with plant growth-promoting bacteria in sorghum hybrids. The
research comprised two experiments, all in a strip-plot experimental design. The
first was conducted in a greenhouse in Jaboticabal, Sdo Paulo, in 2023. Three
sorghum hybrids were evaluated with or without inoculation of Azospirillum
brasilense and Bacillus subtilis containing the same nitrogen fertilization dosage.
The following variables were evaluated in this study: Leaf chlorophyll content,
Average plant height (cm), Fresh and dry shoot biomass (g/plant), and Fresh and
dry root biomass (g/plant). The second field trial used three commercial sorghum
hybrids, and for each hybrid, four treatments were applied, where the same base
fertilization was used in all plots. In this second study, the following were
analyzed: Average plant height, Chlorophyll Index, Grain Weight, and Yield.
Evaluations in the greenhouse concluded that inoculation with Azospirillum
brasilense showed significant improvements in plant height, biomass production,
and root growth in treatments with the bacterium, indicating that the presence of
microorganisms stimulates root and foliar growth, as well as promoting plant
height growth. In the field, inoculation with Azospirillum brasilense, especially in
the absence of nitrogen, showed significant benefits in increasing productivity
and grain weight. The interactions between genotypic factors and inoculation with
growth-promoting bacteria highlight the importance of these practices for
improving the agronomic performance of crops.

Keywords: Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Sorghum bicolor L.
Moench, biological nitrogen fixation
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench) € um cereal altamente nutritivo
que tem sido cultivado por milhares de anos. Pertencente a familia Poaceae e
nativo da Africa, tem sido um alimento basico por séculos devido aos seus
beneficios nutricionais, adaptabilidade e aplicacbes verséateis. Essa cultura
continua a ganhar popularidade em todo o mundo e seu potencial como cultivo
sustentavel e resiliente o torna um recurso importante para enfrentar os desafios
de seguranca alimentar, principalmente em regides propensas a variabilidade

climatica e escassez de agua.

Particularmente no caso do sorgo, o nitrogénio € acumulado de forma
linear até o estagio de maturacdo, sendo o nutriente que mais frequentemente
restringe sua produtividade. Todavia, Silva e Lovato (2008) colocam que a
resposta de uma cultura a doses crescentes de nitrogénio depende de varios
fatores que interferem na disponibilidade desse elemento as plantas. Entre os
principais fatores, destacam-se os edafoclimaticos, como a textura do solo e o
regime de chuvas, além dos fatores genéticos especificos de cada cultivar, que

influenciam sua capacidade de resposta a adubacao.

Os efeitos da adubacédo nitrogenada em gramineas anuais de verao tém
sido muito mais estudados do que aqueles resultantes da adicdo de outros
nutrientes. Isso, provavelmente, em razdo da maior e mais vantajosa resposta
obtida com as aplica¢gBes de nitrogénio. A adubacéo nitrogenada, até mesmo em
areas nao irrigadas, apresenta efeitos consideraveis quanto a producéo,

concentracéo de proteina bruta e outros indicadores da qualidade (MAYS, 1974).



Entre os macronutrientes, o nitrogénio € crucial para a nutricdo das plantas, pois
€ um componente essencial das proteinas e tem uma influéncia direta no
processo fotossintético, devido a sua presenca na molécula de clorofila

(ANDRADE et al, 2000).

O efeito benéfico da aplicacao de diferentes produtos na cultura do sorgo
ja é conhecido ha muito tempo, dentre os quais se destacam os horménios,
fungicidas, inseticidas, biorreguladores, entre outros. A associacao positiva entre
microrganismos e espécies vegetais também ja € conhecida, onde se destaca a
fixacdo biologica do Nitrogénio pelas bactérias do género Rhizobium em
espécies leguminosas. Nas gramineas, dentre as quais o0 sorgo, alguns estudos
foram realizados com o intuito de identificar microrganismos capazes de fixar
Nitrogénio, o que resultaria na substituicdo/reducdo da adubacado nitrogenada
nessas culturas. Embora os resultados desses trabalhos ndo tenham identificado
organismos eficientes e especificos como ocorre nas espécies leguminosas,
alguns resultados positivos foram obtidos com alguns microrganismos, como 0s

do género Azospirillum (Bashan, Y., & de-Bashan, L. E., 2010).

Para contribuir de forma positiva no aumento da produtividade é
imprescindivel a ado¢cado de tecnologias que possam favorecer a producao de
espécies agricolas de forma mais econdmica e sustentavel. Entre essas
tecnologias, destaca-se o uso de inoculantes microbiolégicos, que contém
bactérias associativas, como as dos géneros Azospirillum spp. e Bacillus spp.,

aplicadas em plantas n&o leguminosas.



Com isso 0 objetivo desta pesquisa foi testar o efeito benéfico da
inoculacédo de Azospirillum brasilense e da adubacéo nitrogenada no porte, ciclo

e produtividade da cultura do sorgo

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A Cultura do Sorgo

Estudos indicam que a domesticacdo do sorgo ocorreu provavelmente na
Etiépia, localizada na Africa Oriental, ha cerca de 5.000 anos (TABOSA et al.,
2019; VENKATESWARN et al., 2019). Com o tempo, essa cultura se espalhou
pela Africa Ocidental e, a partir do século XIX, expandiu-se para outros paises.
Originario de regides tropicais, o sorgo pertence a familia Poaceae e espécie
Sorghum bicolor [L.] Moench (RIBAS, 2007; ALMEIDA, 2019; TABOSA et al.,
2019). A planta necessita de altas temperaturas para seu desenvolvimento ideal,
com uma temperatura 6tima de 33°C. E cultivado em areas onde a temperatura
€ superior a 20°C, pois sua produtividade diminui significativamente quando a

temperatura fica abaixo de 16°C (MENEZES et al., 2015).

Além do consumo humano, esse cereal exerce um papel importante na
alimentacao de animais, muito utilizado na formulacéo de ra¢cées. Com um custo
relativamente baixo de implantacdo e menor remuneracgédo, proporciona ragcoes
com pre¢cos mais baixos para os agricultores (MAY et al.,, 2011). Devido aos
valores nutricionais de 80% a 95% em relacdo ao milho, torna-se uma alternativa
muito interessante aos agricultores e pecuaristas (STRINGHINI et al., 2009).

Outra utilidade promissora do sorgo € seu destino para a producdo de



biocombustiveis, visto que apresenta semelhanca a cana-de-acucar
(ALBUQUERQUE FILHO E TARDIN, 2009), produz grande quantidade de
biomassa na rebrota, mas em comparacéo a essa Ultima cultura, o seu ciclo
em torno de 120 a 130 dias, em comparacado aos 18 meses da cana de acglcar

(TEIXEIRA et al., 1997)

Habitual de clima tropical, o sorgo ajusta-se bem ao clima quente, sendo
Otima opcéo para essas regides, devido ao sistema radicular bem desenvolvido,
extenso e fibroso. Nesse sentido, a cultura usa de forma mais eficiente os
recursos hidricos e minerais (MAGALHAES et al., 2003). Possui caracteristicas
de evolugédo adaptativa desenvolvidas para sobreviver em meios severamente
secos, sua faixa de temperatura ideal varia entre 33°C a 34°C graus, acima de
38°C e abaixo de 16°C a produtividade tende a cair (MAGALHAES et al., 2000;

SOUZA, 2006).

Como uma planta do grupo C4, o sorgo € capaz de tolerar altos niveis de
radiacdo solar, resultando em taxas fotossintéticas elevadas e reduzindo a
abertura dos estdbmatos, o que diminui a perda de agua. Dessa forma, um
aumento na intensidade da luz leva a uma maior produtividade, desde que outras
condicBes sejam favoraveis. O consumo de agua pelo sorgo varia entre 380 e
600 mm durante o ciclo da cultura, dependendo, principalmente, das condi¢des
climaticas dominantes. Mesmo apds um periodo prolongado de murchamento,
em apenas 5 dias com condigBes ambientais propicias, o sorgo pode recuperar
a abertura dos estdbmatos, retornando as atividades fisioldgicas normais (SANS
et al., 2003). O ciclo de estadios de crescimento do sorgo pode ser dividido em

trés fases. A primeira (0 a 4), comega no plantio e vai até o inicio da panicula, a



segunda (4 a 6) vai do desenvolvimento da panicula até o florescimento e a
terceira (6 a 9) comeca no florescimento até a maturacéo fisioldgica (Figura 1)

(MAGALHAES et al., 2000).

FASE VEGETATIVA FASE DE ENCHIMENTO DE GRAOS
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Figura 1: Estadios de desenvolvimento do sorgo. (Fonte: Traduzido de United Sorghum
Checkoff Program)

A versatilidade do sorgo é notdéria de consumo do gréo ou farinaceo, o uso
como matéria prima para amido, cera, bebidas, racdo, 6leos e producao
bioenergéticas como de biocombustivel (SILVA; 2019). Nas estatisticas, 0 sorgo
aparece sendo o quinto maior cereal produzido no mundo, onde os trés maiores
produtores sdo Nigeria, Suddo e Estados Unidos, jA o Brasil ocupa a oitava
posicdo (FAO,2022). A area cultivada na safra 2023/2024 foi de 1.571,70 mil
hectares, com producao total de 4.962,30 mil toneladas e produtividade média
de 3.157,00 kg/ha, sendo que a regiao centro-sul do Brasil respondeu por cerca
de 74% da area cultivada e 83% da producédo (CONAB,2024). Apesar de ser

conhecido por sua alta toler&ncia ao estresse hidrico, tornando-o uma escolha



recomendada para cultivo durante periodos com menor e maior irregularidade
de chuvas, o sorgo é equivocadamente visto como adequado para solos acidos

e com baixa fertilidade (MENEZES, 2015).

Do ponto de vista agrondmico, o sorgo é dividido em quatro categorias:
granifero; forrageiro para silagem e/ou sacarino; forrageiro para pastejo/corte;
verde/fenagéo/cobertura morta e sorgo para vassoura (Quadro 1). O primeiro
grupo abrange variedades de porte baixo adaptadas a colheita mecénica. O
segundo grupo inclui variedades de porte alto, adequadas para producao de
silagem e/ou de acucar e alcool. O terceiro grupo € composto por sorgos usados
para pastejo, corte verde, fenacéo e cobertura morta. O quarto grupo é formado
por tipos cujas paniculas sdo utilizadas na fabricagdo de vassouras

(BARCELOS, 2012).

Quadro 1: Tipos de sorgo e sua utilizacao

Tipo de Sorgo Produto Final Utilizacao

Vassoura Panicula Producéo de Vassouras

Biomassa Biomassa Producao de etanol 2a geracao, producao de bioenergia
Forrageiro Biomassa Corte,silagem e feno

Sacarino Colmo e Graos Producao de etanol, sacarose, frutose, alimentagao animal
Granifero Grao Alimentagcao humana, alimentacao animal, Industria

Fonte: Adaptado de Barcelos (2012)

A composicédo, o valor nutritivo e a produtividade dependem do tipo de
sorgo que se difere pelo colmo, folhas e paniculas. O sorgo granifero resulta em
pouca massa verde, ja que a planta possui porte baixo e é visada principalmente
para a producdo de gréos. J& o sorgo forrageiro tem alto rendimento de massa

verde devido a caracteristica de altura da planta que é de 2,0 a 3,0 metros, sendo



mais indicado para a silagem. Também, se destaca para a producéo os hibridos,
gue além do porte alto entre 2,0 e 2,5 metros, apresenta boa producao de massa

verde e produz graos satisfatoriamente (COELHO, 1979, apud BUSO, 2011).

2.2 Bactérias Promotoras de Crescimento

Para contribuir de forma positiva no aumento da produtividade é
imprescindivel a ado¢édo de tecnologias que possam favorecer a producédo de
espécies forrageiras de forma mais econémica e sustentavel. Nas raizes de
muitas plantas cultivadas, ha comunidades ativas de microrganismos
diazotroficos, que tém a capacidade de fixar nitrogénio. Ao longo do tempo,
essas associacdes evoluiram para estabelecer relacdes especificas e altamente
coordenadas entre a planta e os microrganismos. Entre os microrganismos
fixadores de nitrogénio encontrados nas raizes de gramineas, as espécies
pertencentes ao género Azospirilum sdo amplamente pesquisadas
(HARTMANN & BALDAM, 2006). Estes procariontes apresentam a capacidade
de fixar biologicamente o nitrogénio atmosférico através da enzima nitrogenase

(HUNGRIA, 2011), reduzindo-o em NH4*, sendo que nesta forma, as plantas sdo

capazes de absorvé-lo (MARCHETTI & BARP, 2015).

Outro mecanismo proposto para a explicacdo da eficiéncia destas
bactérias é a hipdtese aditiva, que consiste na habilidade da bactéria produzir ou
metabolizar fitohormbnios como auxinas, giberelinas e citocininas, etileno, acido
abscisico, 6xido nitico e poliaminas, as quais proporcionam melhor crescimento
radicular (PINTO JUNIOR et al.,, 2012, SPAEPEN et al., 2014) e, por

consequéncia, maior absorcao de agua e nutrientes, resultando em uma planta



mais vigorosa e produtiva (BASHAN et al.,, 2004; HUNGRIA, 2011). Varios
trabalhos realizados até o momento reafirmam a importancia da inoculacéo de

cereais com A. brasilense.

As rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs) sdo
bactérias que habitam o solo e que sdo, com frequéncia, isoladas da rizosfera
de diversas plantas cultivadas. A possibilidade da sua aplicagdo nos solos traz
beneficios diretos para a producédo agricola e, ao mesmo tempo, uma alternativa
de cultivo com menor uso de insumos agricolas (LAVIE & STOTZKY, 1986;
FIGUEIREDO et al, 2009). Os microrganismos diazotréficos, como as espécies
do género Azospirillum, exercem uma influéncia significativa no desenvolvimento
das plantas, proporcionando uma gama ampla de efeitos benéficos que
abrangem desde a germinacdo das sementes até a producdo de graos

(LAZARETTI & BETTIOL, 1997).

O Bacillus subtilis € reconhecido como uma das principais rizobactérias
promotoras do crescimento das plantas (RPCPs), devido a sua capacidade de
estimular o desenvolvimento vegetal através de diversos mecanismos. Esses
incluem a producéo de fitohormonios que promovem o crescimento (DATTA et
al., 1982), a sintese de sideréforos e antibidticos que beneficiam a planta
(HARMAN et al., 2004), aléem da inducdo de resisténcia das plantas contra
patogenos (Ramamoorthy et al., 2001). Em virtude da capacidade das RPCPs
de liberar substancias promotoras de crescimento e auxiliar as plantas pelo
fornecimento de nutrientes, pode haver efeitos positivos no desenvolvimento do

sorgo e uma economia na adubacé&o nitrogenada. Neste sentido, a inoculacéo



das sementes com produto a base de Bacillus subtilis pode favorecer o

desenvolvimento e a produtividade da cultura.

2.3 Inoculagdo com Azospirillum brasilense e Bacillus subtilis

Em trabalho desenvolvido por Hungria (2011) na cultura do milho,
verificou-se que a inoculacdo das sementes com A. brasilense mais 24 kg/ha de
N na semeadura e 30 kg/ha de N no florescimento proporcionou o rendimento
meédio de graos de 7000 kg/ha de milho, 12,3% de aumento em relacdo ao nao
inoculado. J4, Sandini e Novakowiski (2011) constataram que a inoculacéo de A.
brasilense sem aplicacdo de nitrogénio de base aumentou em 2048 kg/ha
(14,98%) a produtividade do milho. Resultados de laboratério indicam que,
provavelmente, o efeito benéfico do Azospirillum se deve a obtencéo de plantas
com raizes mais longas e plantulas maiores, as quais apresentam um

crescimento inicial mais rapido.

Em experimentos de campo também foram observadas mais raizes
(28%), maior quantidade de matéria seca na parte aérea (54%) e maior
rendimento de grdos (7,1% - média de 221 locais), principalmente, devido ao
maior nimero de grdos, pois ndo houve alteracdo no peso médio dos graos

(HUNGRIA, 2011).

Ja a promocdao de crescimento nas culturas ocasionadas por inéculos de
B. subtilis responde ao aumento da fixagédo de nitrogénio, melhora a solubilizacdo
de nutrientes e sintetiza fitohormonios (DIAZ, 2018). Estudos realizados em
feijdo inoculados com essa rizobactéria mostraram que a bactéria elevou a

disponibilizacdo de P, o que gerou maior crescimento de raizes e parte aérea,
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apesar de néo ter obtido efeitos na producéo de gréos (ARAUJO et al., 2005).
Nas culturas do milho e soja, houve acréscimos na parte aérea, massa seca das
raizes e quantidade de graos com a utilizacéo de inoculos bacterianos (RATZ et

al., 2017).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento em Casa de Vegetacao

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do Departamento de
Producao Vegetal da UNESP Campus de Jaboticabal (21°14'32"S, 48°17'56"W),
durante o periodo de abril-julho de 2023. Os tratamentos consistiram em trés
hibridos de sorgo (84G05, 50A40 e 50A60) e quatro inoculacdes de bactérias
(sem inoculacdo — controle, A.brasiliense, A.brasiliense + B.subtilis, e Qualifix
(Produto comercial com estirpes AbV5 + AbV6 e concentracdo de 5x108

UFC/ml).

Quadro 2. Doses dos inoculantes

Tratamentos Microrganismos Doses
1 Controle Auséncia de inoculagéo
2 Azospirillum brasilense Solo - 5ml
3 Azospirillum brasilense + Bacillus subtilis Solo - 2,5ml/2,5ml
4 Qualyfix Solo - 5ml

Foram arranjados em faixas 3x4, em delineamento experimental de
blocos casualizados com seis repeticdes, sendo cada unidade experimental
composta por um vaso contendo duas plantas com capacidade para 4,5 dm3 de

solo.
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Foram semeadas cinco sementes por vaso, dispostas em uma cova.
Posteriormente, foi feita a inoculacédo destas sementes diretamente nos sacos,
com o auxilio de uma micropipeta de precisdo. Apos 20 dias foi realizado o
desbaste das plantas deixando apenas 2 plantas por vaso.

A partir de analise quimica do solo, constatou-se a necessidade de
adubacao de base nas seguintes propor¢des: 120 mg/dm3 de N; 120 mg/dms3 de
P; 62,7 mg/dm3 de S; 0,5 mg/dm?3 de B; 2,5 mg/dm?3 de Zn; 4,0 mg/dm3 de Mn;
0,05 mg/dm3 de Mo e 1 mg/dm?3 de Cu. Posteriormente, em cobertura apos 26
dias da semeadura, foram aplicados: 30 mg/dm3 de N e 40 mg/dm3 de K. Os
adubos utilizados foram: Ureia, Fosfato Monoaménico, Sulfato de Amonio,
Kh2POa4, H3BO3, ZnSO4, MNnCl2, MoO3 e CuSOa.

Apos 72 dias da emergéncia, foram avaliados para cada hibrido e
tratamento, caracteristicas relacionadas a planta, sendo elas: indice de
Conteudo de Clorofila, altura média das plantas (cm), biomassa fresca e seca da
parte aérea (g/planta) e biomassa fresca e seca das raizes (g/planta).

O indice de teor de clorofila foi mensurado com o clorofildmetro portatil
(OptiSciences, CCM-200), com as medicOes feitas em todas as parcelas e a
leitura realizada no terco médio da ultima folha completamente expandida.

Com auxilio de uma régua métrica graduada, foi obtida a altura das
plantas, sendo a medida obtida pela distancia entre a superficie do solo e a base
de insercao da folha bandeira, posteriormente foi obtida a média entre hibridos
e tratamentos.

Ap6s o corte das plantas em sua base e seu armazenamento em sacos

de papel, com o auxilio de balanca analitica, foi obtida a massa fresca da parte
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aérea pela pesagem das folhas e colmo, com valores obtidos em gramas.
Posteriormente, a massa seca de parte aérea foi obtida pelo acondicionamento
do material vegetal em estufa de secagem a uma temperatura de 65°C por 72
horas e pesadas por meio de uma balanca de analitica, obtendo-se entdo a
massa seca da parte aérea em gramas.

As raizes, ap0s o corte da parte aérea, foram lavadas de modo a se retirar
qualquer residuo ou outro tipo de impureza, o procedimento foi realizado
utilizando uma peneira a fim de néo perder material vegetal e facilitar a drenagem
dos residuos. A variavel massa fresca de raiz foi obtida apds as raizes lavadas
serem acondicionadas em sacos de papel e pesadas em uma balanca analitica,
sendo os dados contabilizados em gramas. Posteriormente, as raizes frescas
foram acondicionadas em estufa de secagem por um periodo 72 horas a uma
temperatura de 65°C, ap0s isso as amostras foram pesadas por meio de uma
balanca analitica, com os dados obtidos também em gramas.

ApoOs a coleta, os dados foram submetidos a andlise de variancia
aplicando-se o teste F a 5% de probabilidade, sendo as médias comparadas ao

nivel de 5% de significancia pelo teste de Turkey no programa estatistico Sisvar.

3.2 Experimento em Campo

O experimento foi realizado durante o periodo de Dezembro de 2023 a
Maio de 2024 na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - UNESP, campus de
Jaboticabal/SP, com uma altitude média de 615,01 metros acima do nivel do

mar. O relevo pode ser definido como suave ondulado e sua localizacao
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geografica é definida por: latitude 21° 14’ 05”S e longitude 48° 17’ 09” WG
(ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA - UNESP CAMPUS JABOTICABAL). O
clima é definido como tropical com inverno seco e classificado como Aw de
acordo com o Sistema Internacional de Classificacdo de Koppen (1931), com
temperatura média de 23.7 °C. A média pluviométrica anual é de 1.340 mm, com
chuvas concentradas principalmente durante o verdo. O tipo de solo é

classificado como Latossolo Vermelho eutréfico.

Durante a conducédo do experimento, periodo que compreende o plantio
até a colheita, a precipitacéo total foi de 470,9 mm (Figura 1) de acordo com a
Estacdo Agroclimatoldgica do departamento de Ciéncias exatas da Fcav/Unesp

- campus de Jaboticabal.

Precipitacao-Jaboticabal
Dezembro de a Maio de 2024
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Figura 1. Precipitagdo durante a conducdo do experimento. Fonte: ESTACAO
AGROCLIMATOLOGICA DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS DA FCAV/UNESP -
CAMPUS DE JABOTICABAL.

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados trés hibridos comerciais de

sorgo (SHU 511, SHU 615 e SHU 708) e um inoculante formulado com as
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estirpes Abv5 e Abv6 de Azospirillum brasilense, sendo a inoculacéo realizada
via solo a fim de viabilizar a semeadura e a inoculagdo mecanizadas.

Cada hibrido foi submetido a quatro tratamentos: (1) Inoculacdo com o
Azospirillum brasilense via solo, sem adubacéo nitrogenada de cobertura, (2)
Inoculacdo com o Azospirillum brasilense via solo, com adubacé&o nitrogenada
de cobertura, (3) Auséncia de inoculacdo com o Azospirillum brasilense, com
adubacdo nitrogenada de cobertura e, (4) Auséncia de inoculacdo com
Azospirillum brasilense, sem adubacéao nitrogenada de cobertura, de acordo com

a Tabela 2.

Tabela 2. Tratamentos empregados nas parcelas.

Tratamentos Inoculacéo Adubacéo de cobertura
1 Azospirillum brasilense Auséncia
2 Azospirillum brasilense Adubacéo nitrogenada
3 Auséncia Adubacéo nitrogenada
4 Auséncia Auséncia

Empregou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso,
arranjado em faixas, com 5 repeti¢des, sendo cada parcela constituida por quatro
linhas de 5,00 metros de comprimento, com espacamento de 0,50 metros entre
linhas.

O plantio do sorgo se deu através de uma semeadora adubadora
utilizando-se adubo com formulacéo 8 - 28- 16 na base aplicado em area total,
em uma dose de 300 kg ha-1. Nas parcelas que receberam a inoculagdo com o
Azospirillum brasilense, esta foi feita no mesmo dia da semeadura, via solo com

uso de um pulverizador localizado, adotando-se o inoculante comercial com as
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estirpes AbV5 + AbV6, na dose de 600ml/ha com a concentracdo de 5,00x10"8

UFC.ml-1), de acordo com as recomendac¢des do fabricante.

Nas parcelas que receberam adubacdo de Nitrogénio (N) em cobertura
foi feita a aplicacéo de Ureia em dose suficiente para fornecer 140 Kg de N/ha,
apos aproximadamente 26 dias da semeadura, quando as plantas se
encontraram nos estagios V4/V5 de desenvolvimento. Apos trinta dias da
semeadura foi realizada uma segunda inoculagédo com Azospirillum brasilense
nas parcelas com o microrganismo, adotando-se a mesma dosagem,
metodologia e produto descrito anteriormente, com auxilio de uma bomba costal

para que fosse mantido a populacdo de bactérias no local.

Foram avaliadas, em cada tratamento, caracteristicas relacionadas ao
porte e produtividade da cultura do sorgo como: Altura média das plantas (cm),
indice de Contetido de Clorofila, Massa Fresca e todas as paniculas da area (til
de cada parcela foram coletadas e debulhadas, para determinacdo da

produtividade e peso de graos em kg/ha.

ApoOs a coleta de dados nos experimentos, foram realizadas para cada
hibrido e carater, andalises de variancia individual, aplicando-se o teste F a 5%
de probabilidade, sendo as médias comparadas ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey. Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do
programa estatistico Genes e, com os resultados obtidos, foi possivel determinar
o efeito da inoculagdo com Azospirillum brasilense e adubacao nitrogenada nas

caracteristicas avaliadas na cultura do sorgo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento em Casa de Vegetacao

Os tratamentos com 0S microrganismos se mostraram superiores em
relacdo ao tratamento controle, como por exemplo, em massa fresca da parte
aérea os hibridos submetidos a inoculagdo conjunta dos microrganismos
apresentaram 18% mais massa fresca em sua parte aérea comparada com o

controle, onde nao foi inoculado (Figura 3).
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Figura 3. Valores médios de indice de conteudo de clorofila, altura (cm), massa fresca
aérea (g), massa seca aérea (g), massa fresca raiz (g) e massa seca raiz (g) para os trés hibridos
de sorgo. Jaboticabal, S&o Paulo, 2023.

Notou-se que houve efeitos significativos no 50A40 quando comparado
com 0 84G0 5 e 50A60, isso possivelmente, devido a maior interacdo deste
genaotipo com esses tipos de microrganismo (Tabela 3). As bactérias do género
Azospirillum podem estimular o crescimento das plantas por diversas maneiras,

sendo as mais relevantes a capacidade de fixacdo biologica de nitrogénio,
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producdo de horménios como auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e uma
variedade de outras moléculas (HUNGRIA, 2011). Observou-se que o0
tratamento sem aplicacao de A. brasiliense (Controle), resultou em menor massa
seca da parte aérea e da raiz do que os demais tratamentos, o que pode estar
relacionado com o efeito positivo que os microrganismos desempenharam nos
outros tratamentos.

Tabela 3. Analise da Clorofila, Altura, Biomassa Fresca Parte aérea (BFPA), Biomassa
Seca Parte Aérea (BSPA), Biomassa Fresca Raiz (BFR) e Biomassa Seca Raiz (BSR)
nos Hibridos 84G05, 50A40 e 50A60.

Hibridos Tratamentos Clorofila Altura BFPA BSPA BFR BSR
Controle 44,137 C 45,437C 102,287BC 30,575C 38,375C 15,225C
Azospirillum brasiliense 31,012C 32,562C 73,662 C 22,712C 29,962 C 13,187C

1 Azospirillum brasiliense + Bacillus subtilis 39,937 C 42,687C 95,462BC 28,087C 36,575C 14,112C

Qualyfix 36,425C 44,562C 110,850B 31,987C 40,600C 16,350C
Controle 26,600C 27,500C 65,312C 20,012C 20,500C 10,475C
Azospirillum brasiliense 38,475C 50,750B 127,362B 32,912B 39,850B 16,275B

2 Azospirillum brasiliense + Bacillus subtilis 36,712 C 45,437B 115,937B 31,175B 35,487B 14,112BC

Qualyfix 35,662 C 43,125BC 105,787 BC 30,000B 32,037 BC 14,300 BC
Controle 38,175C 35,062 BC 105,025 BC 29,262 BC 30,400 BC 12,575BC
Azospirillum brasiliense 31,087C 32,187C 88,812C  25,137C 24,937C 10,400C

3 Azospirillum brasiliense + Bacillus subtilis 42,087 C 42,125BC 113,012 BC 30,575 BC 32,475BC 12,577 BC

Qualyfix 44,587 C 46,750B 128,287B 33,225B 40,850B 15,662 B

lLetras MailUsculas nas colunas comparam os tratamentos e letras minlGsculas nas
linhas comparam os hibridos. Valores seguidos por letras distintas, nas colunas e
linhas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

Em geral, o aumento relativo da massa seca da raiz em relagdo ao
tratamento controle, foi significativo para a inoculagdo com ambos os
microrganismos. O aumento da massa seca da raiz (BSR) indica um possivel
efeito hormonal sobre o crescimento radicular do sorgo. Esses horménios

promovem o crescimento das raizes, melhorando a capacidade da planta para
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absorver agua, nutrientes e consequentemente o crescimento de toda a planta.
As mesmas observacdes sao relatadas por Pinto et al. (2012), reforcando que
este processo disponibiliza nitrogénio assimilavel as plantas e ainda contribuem
para a producédo de horménios vegetais, como auxinas e giberelinas, que atuam
no crescimento dos vegetais. A altura de planta, especialmente no 50A40 e
50A60, mostrou-se maior, tendo um crescimento 84% maior entre o tratamento
inoculado quando comparado com o tratamento sem inoculacdo. Kappes et al.
(2013) obtiveram resultados similares, em que estudaram a influéncia da
inoculacdo com A. brasilense, tendo como resultado um aumento na altura das

plantas de milho em virtude do uso da bactéria inoculada na semente.

4.2 Experimento em Campo
Os resultados da analise de variancia para altura de plantas, clorofila,
massa fresca, peso de graos e produtividade estdo representados nas tabelas

4,5¢e6.

Para a variavel altura de planta, ndo se teve interferéncia dos fatores,
onde as médias de alturas das plantas foram semelhantes entre tratamentos.
Apesar disto, o hibrido SHU 615 SG apresentou as maiores médias dentro dos
tratamentos, sugerindo que mesmo na auséncia de ambos os fatores, a cultivar
nao tera a sua altura prejudicada. Souza et al. (2013) também nédo detectaram
diferenca na altura das plantas de sorgo Sugargraze Argentina com ou sem a

inoculacéo de Azospirillum brasilense.

O indice de teor de clorofila foi maior nos tratamentos que receberam uma

das duas aplicacdes (inoculacdo e/ou dose de nitrogénio), enquanto o
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tratamento controle ficou com a menor média entre todos os tratamentos. Dentre
as médias de hibridos, tivemos o SHU 615 SG apresentando uma maior média
entre hibridos, o que pode ser explicado pelo fato de que mais de 50% do
nitrogénio total das folhas esta presente nos compostos dos cloroplastos e da
clorofila (CHAPMAN E BARRETO, 1997). Okon e Vanderleyden (1997)
comentaram que os beneficios proporcionados pelo Azospirillum spp. vao além
da fixacdo do nitrogénio atmosférico, pois o aumento do sistema radicular
permite que as plantas absorvam mais nitrogénio do solo. Um sintoma bem
conhecido da deficiéncia de nitrogénio nas plantas é a reducdo da coloracdo
verde, resultando em amarelecimento e clorose das folhas mais velhas
(baixeiras), devido a alta mobilidade do nitrogénio nas plantas. Portanto, plantas
mais verdes sdo plantas mais bem nutridas e, consequentemente, mais

produtivas (TAIZ et al., 2017).

Tabela 4. Andlise de Variancia da Altura (ALT), Clorofila (CLR) em funcdo dos
tratamentos adotados para cada hibrido; H1: SHU 511 SG; H2: SHU 615 SG; H3:SHU
708 SG.

COMPONENTES
ALT? ’ CLR! '
Tratamento H1 H2 H3 MEDIA H1 H2 H3 MEDIA
CAZSN 1,45Ab  1,57Aa  1,46Ab 149A  3524Ab  47,74Aa  36,40Ab  39,79AB
CAZCN 142Ab  1,57Aa  1,51Aa 1,50A  39,80Aab  46,03ABa  36,71Ab  40,84A
SAZCN 1,45Ab  1,58Aa  1,49Ab 151A  37,08Aa  41,45ABa  3579Aa  38,10AB
SAZSN 1,46Ab  1,60Aa  1,53Ab 153A  36,30Aab  3863Ba  31,61Ab  3551B
MEDIA 1,44c 1,58a 1,50b 37,10b 43,46a 35,12b
CV (%) 3.0 11,45
(tra ta%'\é'n tos) 0,00329 81,18009
(tratanlwzentos) 1.60NS 4,167
(hl,eri'\gos) 0,09458 379,29863
(hl,br'? dos) 45,77 19,42**

ILetras MailUsculas nas colunas comparam os tratamentos e letras minldsculas nas
linhas comparam os hibridos. Valores seguidos por letras distintas, nas colunas e
linhas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
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* e NS: significativo e nao significativo, respectivamente, pelo teste F (* (5%); ** (1%)
e *** (0,1%)).

Para a varidvel Massa Fresca nao houve diferencas significativas entre as
variaveis. O SHU 708 SG apresentou as maiores médias indicando que teve
melhor interacdo entre genaotipo e bactérias e essa maior producdo de massa
fresca pode estar relacionada a influéncia das BPCP no balanco hormonal e,
consequentemente, no crescimento das plantas. As bactérias Azospirillum
brasilense sdo capazes de produzir substancias promotoras de crescimento,
como auxinas (AlA), giberelinas e citocininas. Embora as giberelinas e
citocininas sejam produzidas em menores quantidades, seus efeitos sao

significativos (TIEN et al., 1979).

Tabela 5. Andlise de Variancia da Massa Fresca (MF) em fungcdo dos tratamentos
adotados para cada hibrido; H1: SHU 511 SG; H2: SHU 615 SG; H3:SHU 708 SG.

MF?

Tratamento H1 H2 H3 MEDIA
CAZSN 1,48Aa 1,42Aa 1,75Aa 1,55A
CAZCN 1,48Aa 1,54Aa 1,59Aa 1,53A
SAZCN 1,50Aa 1,63Aa 1,63Aa 1,58A
SAZSN 1,44Aa 1,51Aa 1,65Aa 1,53A

MEDIA 1,47a 1,52a 1,65a
CV (%) 17,41
(trata(rnnl\gntos) 0,00850
F (tratamentos) 0,12NS
QM (hibridos) 0,17787
(hl'br!?dos) 243NS

lLetras Mailsculas nas colunas comparam os tratamentos e letras minlUsculas nas
linhas comparam os hibridos. Valores seguidos por letras distintas, nas colunas e
linhas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

* e NS; significativo e nao significativo, respectivamente, pelo teste F (* (5%); ** (1%)
e *** (0,1%)).
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Para o Peso de Graos, os tratamentos contendo Azospirillum brasilense
foram superiores aos demais, principalmente do tratamento controle, o que é
explicado em um trabalho realizado por Salomone & Ddbereiner (1996)
estudando a resposta de varios genoétipos de milho a inoculagdo de quatro
estirpes de Azospirillum spp. isoladas na Argentina e trés de raizes de sorgo e
milho isoladas no Brasil, constataram aumento de peso de graos, variando em
diferentes genotipos, da ordem de 1.700 a 7.300 kg ha-1. O SHU 615 SG
apresentou maiores médias comparado aos outros hibridos, mostrando que,
principalmente a associagdo com bactérias promotoras de crescimento, resultou

em incrementos ao peso de gréaos da cultivar.

Na produtividade, observou-se que a maior produtividade foi obtida no
tratamento com presenca da bactéria, sem presenca do nitrogénio, destacando
a contribui¢@o positiva do Azospirillum mesmo na auséncia de nitrogénio. Isso é
explicado por Basi (2013), onde estudando a adubacé&o nitrogenada e inoculacéo
com A. brasilense em hibridos de milho em Irai de Minas — MG, observou que
a inoculagdo com Azospirilum brasilense e o incremento das doses de
nitrogénio promoveram aumento meédio na produtividade de grdos. Houve
interac&o entre inoculacéo e o nitrogénio, onde tanto para a presenca ou nao do
adubo nitrogenado, obteve-se as maiores produtividades. Estes resultados
podem ser explicados pela maior absor¢céo e acumulo de nutrientes nos graos
de milho. Isto se deve a capacidade desta bactéria ser diazotrofica (fixacao

biolégica de nitrogénio) e, principalmente, pela capacidade do Azospirillum
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brasilense em sintetizar hormdnios que contribuem no crescimento dos tecidos
das plantas, principalmente do sistema radicular, o qual mais vigoroso
possibilita maior absorcao de agua e nutrientes, assim como maior redistribuicdo

de nutrientes e fotoassimilados para espiga.

Tabela 6. Andlise de Variancia de Peso de Gréos (PG) e Produtividade (PROD) em
funcdo dos tratamentos adotados para cada hibrido; H1: SHU 511 SG; H2: SHU 615
SG; H3:SHU 708 SG.

COMPONENTES
PG! PROD!

Tratamento HA1 H2 H3 MEDIA H1 H2 H3 MEDIA
CAZSN 1,39Ab  1,74Aa  1,41Ab 151A  5560,00Ab 6992,00Aa 5676,00Ab 6076,0 A
CAZCN 1,35Ab  1,58Aa  1,33Ab  1,42AB  5404,00Ab 6342,40Aa 5320,00Ab 5689 AB
SAZCN 1,27Ab 1,59Aa 1,29Ab 1,38B 5112,00Ab 6360,80Aa 5192,00Ab 5555 B
SAZSN 1,08Bb 1,36Ba  1,11Bb 1,18C  4352,00Bb 5449,60Ba 4452,00Bb 4751 C

MEDIA
CV (%) 7,74 7,74
QM 0,29058 4649413,33
(tratamentos)

F *%k *%
(tratamentos) 25:44 2544
QM (hibridos) 0,55451 8872160,26

F ok Kk

(hibridos) 48,54 48,54

lLetras MailUsculas nas colunas comparam os tratamentos e letras minlGsculas nas
linhas comparam os hibridos. Valores seguidos por letras distintas, nas colunas e
linhas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

* e NS: significativo e nédo significativo, respectivamente, pelo teste F (* (5%); ** (1%)
e *** (0,1%)).
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5. CONCLUSAO

Os resultados dos experimentos mostram que em casa de vegetacao a
inoculacdo com Azospirillum brasilense mostrou melhorias significativas na
altura das plantas, producdo de biomassa e crescimento das raizes nos
tratamentos com a bactéria, principalmente no Hibrido 50A40, devido a
associacdo mais eficiente deste gendtipo com esse microrganismo. Quando
inoculado com Azospirullum brasilense e Bacillus subtilis, também houve efeitos
significativos em quase todas as caracteristicas, indicando que, a presenca de
microrganismos estimula o crescimento radicular e foliar, além de promover o
crescimento em altura das plantas.

Em campo, o hibrido SHU 615 SG se destacou em varias caracteristicas
analisadas, sugerindo que é mais eficiente em termos de altura, indice de
conteudo de clorofila, peso de grdos e produtividade. A inoculagcdo com
Azospirillum brasilense, especialmente na auséncia de nitrogénio adicional,
mostrou beneficios significativos no aumento da produtividade e do peso de
graos. As interacdes entre os fatores genotipicos e a inoculacdo com bactérias
promotoras de crescimento evidenciam a importancia dessas praticas para a

melhoria da performance agrondmica das culturas.
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