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RESUMO
MACEDO, AMON RAFAEL. Microrganismos promotores de crescimento e toleréncia do
sorgo biomassa a restri¢cdo hidrica e de nitrogénio em ambiente semiérido. Areia — PB,
Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB, Julho, 2023. 57 p. in. Dissertacdo. Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia do Solo. Orientador: Prof. Dr. Bruno Oliveira Dias. Coorientador: Dr.
Welson Lima Simdes

O sorgo é uma grande cultura de uso milenar, apresenta mais rusticidade que o milho, podendo
ser utilizada no semidrido brasileiro. Alguns hibridos de sorgo s&o proprios para producdo de
biomassa, sendo uma alternativa a matriz energética que pode ser empregado em termoelétricas
ou em fornos industriais. Entretanto, para alcancar altas producdes, deve-se fornecer dgua e
nutrientes como qualquer cultura temporaria, especialmente a dgua um recurso limitado em
regides semiaridas. Neste aspecto, a inoculagdo de microrganismos promotores de crescimento
pode amenizar os efeitos da restricdo de agua e de nutrientes, em especial o nitrogénio em
processo de fixacdo bioldgica. Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar o potencial do
uso de microrganismos para o aumento da tolerancia do sorgo biomassa a restricdo hidrica e de
nitrogénio do solo do Semiérido brasileiro. Este trabalho avaliou, o sorgo BRS 716 na Fazenda
Experimental Bebedouro da Embrapa Semiarido, em experimento no esquema fatorial 2x16x2,
dispostos em parcelas subsubdividas, sendo as parcelas compostas por duas laminas de
irrigacdo (45 e 100% da evapotranspiragdo da cultura - ETc); as subparcelas por 15 inoculantes
e um tratamento sem inoculacdo (os inoculantes foram compostos pelas estirpes de bactéria
M163, Ab-V5, BR 11005, ESA 13, ESA 402, ESA 600, ESA 674, ESA 29, ESA 424, ESA 15,
ESA 001, BR11417, ESA 601e dois fungos as cepas de ESA 37, ESA 41), as subsubparcelas
por duas doses de adubacio nitrogenada (20 e 140 kg ha). A menor dose foi aplicada em
fundagdo, enquanto a maior dose foi parcelada, 20 kg ha® em fundacdo e o restante em
cobertura, e duas aplicagdes de 60 kg ha™ aos 15 e 30 dias apo6s o plantio. Foram avaliadas
caracteristicas biométricas, producdo de massa seca da parte aérea (PMS), teor de clorofila,
eficiéncia da adubacédo (EFA) e eficiéncia de adubacéo e inoculacdo (EFAI), além da extracédo
de nutrientes pela parte aérea da planta. Os dados, avaliados por meio de estatistica classica e
analise de componentes principais (ACP), mostram que as estirpes ESA 13, ESA 29 e ESA 37
proporcionaram maior PMS nas condi¢des sem déficits (100% da ETc e com adubacio
nitrogenada completa) e com déficits (45% da ETc e com adubacdo nitrogenada apenas na
fundacdo). A maior PMS esté correlacionada a maior altura de plantas, area foliar, nimero de
cachos, teor de clorofila total e extracdo de nitrogénio, sendo a ordem de extracao de nutrientes
pela parte aérea K >N >Ca > Mg >S >P > Fe > Mn > Zn > Cu > B. As estirpes que
proporcionaram maior PMS apresentaram EFAI acima de 50% na lamina de 100% da ETc, com
adubacéo nitrogenada completa.

Palavras chaves: sorgo BRS 716; eficiéncia de adubacédo nitrogenada; producdo de biomassa.



ABSTRACT
MACEDO, AMON RAFAEL. Microorganisms that promote growth and tolerance of
sorghum biomass to water and nitrogen restriction in a semi-arid environment. Areia —
PB, Centro de Ciéncias Agrarias, UFPB, July, 2023. 57 p. il. Dissertation. Programa de Pds-
Graduacao em Ciéncia do Solo. Orientador: Prof. Dr. Bruno Oliveira Dias. Coorientador: Dr.
Welson Lima Simdes

Sorghum is a great crop that has been used for thousands of years, it is more rustic than corn
and can be used in the Brazilian semi-arid region. Some sorghum hybrids are suitable for
biomass production, being an alternative energy matrix that can be used in thermoelectric plants
or industrial furnaces. However, to achieve high yields, water and nutrients must be provided
like any temporary crop, especially water, a limited resource in semi-arid regions. In this aspect,
the inoculation of growth-promoting microorganisms can alleviate the effects of water and
nutrient restriction, especially nitrogen in the biological fixation process. Thus, the objective of
this work was to identify the potential of using microorganisms to increase the tolerance of
sorghum biomass to water and nitrogen restriction in the Brazilian semiarid soil. This work
evaluated sorghum BRS 716 at the Bebedouro Experimental Farm of Embrapa Semiarid, in an
experiment in a 2x16x2 factorial scheme, arranged in sub-subdivided plots, with the plots being
composed of two irrigation depths (45 and 100% of the crop's evapotranspiration - ETc); the
subplots by 15 inoculants and a treatment without inoculation (the inoculants were composed
of the bacterial strains M163, Ab-V5, BR 11005, ESA 13, ESA 402, ESA 600, ESA 674, ESA
29, ESA 424, ESA 15, ESA 001, BR11417, ESA 601, and two fungi, strains ESA 37, ESA 41),
the subsubplots by two doses of nitrogen fertilizer (20 and 140 kg ha-1). The lowest dose was
applied in foundation, while the highest dose was split, 20 kg ha-1 in foundation and the
remainder in top dressing, and two applications of 60 kg ha-1 at 15 and 30 days after planting.
Biometric characteristics, aerial part dry mass production (PMS), chlorophyll content,
fertilization efficiency (EFA) and fertilization and inoculation efficiency (EFAI) were
evaluated, in addition to nutrient extraction by the aerial part of the plant. The data, evaluated
using classical statistics and principal component analysis (PCA), show that the strains ESA
13, ESA 29 and ESA 37 provided higher PMS in conditions without deficits (100% of ETc and
with complete nitrogen fertilization) and with deficits (45% of ETc and with nitrogen
fertilization only at the foundation). The highest PMS is correlated with greater plant height,
leaf area, number of clusters, total chlorophyll content and nitrogen extraction, with the order
of nutrient extraction by the aerial part being K>N>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>2Zn>Cu
> B. The strains that provided the highest PMS showed EFAI above 50% at 100% ETc, with
complete nitrogen fertilization.

Keywords: sorghum BRS 716; microorganism promoters of growth; biomass production.
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1 INTRODUCAO

A producdo de biomassa no Brasil esta principalmente atrelada ao baga¢o de cana-de-acucar
ou uso de cana-de-energia, algumas alternativas ao seu uso, principalmente em periodo de entre
safra é o capim elefante e 0 sorgo biomassa, onde o sorgo se destaca pela capacidade de
mecanizag¢ao em todo ciclo, capacidade vinda da sua propagagdo por semente, pois permite a
utilizagdo de semeadoras em sua implantagéo, garantindo agilidade e homogeneidade no campo
(SILVA et al., 2017).

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma planta de origem tropical advinda da Africa,
adaptada a regides semidridas devido seu metabolismo C4, o que pode garantir uma melhor
eficiéncia no uso da 4gua (PATERSON et al., 2008). Possui algumas aptidGes, producgéo de
grdos, sacarose, forragem, vassoura e biomassa, tendo assim um alto potencial de uso no
Semiéarido brasileiro (MAGALHAES et al., 2021).

Dentre as aptiddes do sorgo, a de producdo de biomassa € uma alternativa para a matriz
energética (PARRELLA et al., 2011), principalmente para industria brasileira, considerando
que no Brasil, 0 uso de biomassa correspondeu a 28% da sua matriz, utilizada como material
de combustdo nas termelétricas principalmente em periodo de entre safra da cana-de-agUcar
(EPE, 2022).

A utilizacdo do sorgo com a finalidade de producdo de biomassa pode ser uma
alternativa as industrias presentes no semiarido, uma vez que a regiao € responsavel por 22,7%
das empresas de fabricacdo de ceramica vermelha do pais, tendo como principal fonte
energética a lenha, obtida especialmente da mata nativa (HENRIQUES JR, MAURICIO F.,
2013).

Por outro lado, a maior polo de extragdo nacional de gipsita e beneficiamento é o do
Sertdo do Araripe, onde concentra 97% da mesma, sendo a matéria prima usada na fabricacédo
de produtos médicos e hospitalares, construcéo civil e o subproduto para o gesso agricola. Esta
é outra atividade que exerce grande pressdo no desmatamento, uma vez que seu beneficiamento
emprega o uso de fornos que devem atingir a temperatura de 160°C (BRASIL, 2018).

O sorgo é uma planta que tem caracteristicas de rusticidade e adaptabilidade em
condi¢cdes adversas, em especial em déficit hidrico, principalmente comparado ao milho.
Todavia ela é uma cultura como as outras culturas anuais, com exigéncia nutricional elevada e

responsiva adubacdo, além disso foi observada uma perda de 45% de produtividade de sorgo
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na safra 2017/2018 no Centro Sul e no Vale do Sao Francisco (LEITE et al., 2020; BORGES
et al. 2016; CONAB, 2018).

Atualmente, para contornar condi¢fes adversas ou para aumentar a eficiéncia produtiva,
vem sendo utilizado tecnologias e biotecnologias, entre elas o uso de microrganismos
promotores de crescimento vegetal, que altamente ja é amplamente utilizada em algumas
culturas como a soja, onde através do processo de simbiose com bactérias do género
Rhizobium, que fixam nitrogénio na forma absorviveis para a planta, tem substituido por
completo a adubacdo nitrogenada (MASSON-BOIVIN & SACHS, 2018). O uso de bactérias e
outros microrganismos mostram serem altamente benéfica ao desenvolvimento das plantas, seja
por disponibilizacdo de nutrientes, ou aumento do sistema radicular, como o caso das
micorrizas, aumentando a capacidade da planta em absorver do solo nutrientes e agua (DE
BRUIIN, 2015).

O nitrogénio € um dos macronutrientes primarios, o uso de adubos nitrogenados em
especial quando mal manejado, resulta em alta volatilizacdo e emisséo de oxido nitroso um dos
gases de efeito estufa, sendo um dos mais poluentes, o uso de bactérias fixadoras de nitrogénio
além reduzir ou cessar o usa de adubo nitrogenado, fornecendo N2> auxiliam na producdo de
fitormdnios, controle de fitopatdgenos e solubilizacdo de nutrientes, como o fosforo e
potassio (FLORENTINO et al., 2017; ANDRADE et al., 2019).

O semiarido nordestino tem como caracteristicas adversa a agricultura, pouca
pluviosidade e irregularidade na sua distribuigdo, sendo a falta de recursos hidricos um entrave
em sua agricultura, no qual o uso de microrganismos que possam melhorar a capacidade de
captar 4gua no solo uma promissora alternativa a agricultura local (DE BRUIJN, 2015;
MASSON-BOIVIN, SACHS, 2018).

A inoculagdo de promove a adaptacdo da planta sob condicao de restricao hidrica e de
nitrogénio, aumentando a quantidade de biomassa produzida devido a maior eficiéncia no uso
da &gua e dos nutrientes do solo. Labra-Cardon, et al., (2012), Jha e Saraf, (2015), Ahemad e
Kibret (2014), entre outros, evidenciam que uso de microrganismos sdo benéficos ao
desenvolvimento vegetal.

Nesse contexto, 0 uso de microrganismos que potencialize a producdo de sorgo para
biomassa no semiarido brasileiro pode ser uma alternativa, reduzindo o uso de lenha
proveniente da mata nativa, deixando mais sustentavel atividade industrial na regido poupando
0 uso da vegetacdo nativa, ajudando o Brasil a cumprir as metas do plano de agricultura de

baixo carbono.
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2 OBJETIVOS:

2.1 Objetivo geral:
Identificar microrganismos com potencial para promover o crescimento
e 0 aumento da tolerdncia do sorgo biomassa a restri¢cdo hidrica e de
nitrogénio em ambiente Semiarido

2.2 Objetivos especificos:

e Auvaliar se a inoculacdo de diferentes estirpes de bactérias e leveduras
alteram a producdo de fitomassa seca aérea do sorgo biomassa sob
deficiéncia hidrica e de nitrogénio.

e Avaliar se a inoculacdo de diferentes estirpes de bactérias e leveduras
alteram caracteristicas morfoldgicas do sorgo sob restricdo hidrica e de
nitrogénio.

e Avaliar se a inoculacdo de diferentes estirpes de bactérias e leveduras
alteram a capacidade de extracdo de nutrientes do sorgo biomassa sob
restrigdo hidrica e de nitrogénio.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Uso de microrganismos na agricultura

A atividade antropica em especial na agricultura, vem impactando negativamente a
disponibilidade de recursos naturais, causando problemas como baixa fertilidade nos solos e
aumento da escassez hidrica, problemas cada vez mais acentuados em regiGes aridas e
semiaridas do mundo. Ao passar dos anos a humanidade vem tentando contornar estes
problemas através de uso de novas tecnologias como plantio direto e uso de sistema de irrigacédo
inteligentes. Mais recentemente o uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal
vem sendo adotado para melhoria do sistema de cultivo em diversas culturas (BARGAZ et al.,
2018, POSSAMAI et al., 2022).

Os microrganismos promotores de crescimento vegetal desempenham um papel crucial na
fertilidade do solo, nos quais 0os mesmos fixam biologicamente o nitrogénio e solubilizam o
fosforo como aumenta a capacidade de absor¢do da planta, principalmente pelo aumento do
tamanho do sistema radicular. Estes podem ser fungos micorrizicos, leveduras ou bactérias, as
bactérias promotoras de crescimento vegetal possuem a sigla PGPR, que além da melhoria da
fertilidade reduzem estresse abidticos por biofilme de protecdo ou pela regulacéo e producdo
de horménios vegetais (OLENSKA et al., 2020; BHAT et al., 2020).

Muitos sdo os microrganismos com a capacidade de melhorar a eficiéncia produtiva de
plantas e nessa gama de microrganismo as bactérias podem contribuirem de diversas formas.
Cerca de 2 a 5% das bactérias presentes na rizosfera podem beneficiar positivamente o
desenvolvimento da planta por um ou mais mecanismos, relatado com essas func¢des 0s géneros
Agrobacterium, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia,
Caulobacter, Chromobacterium, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Klebsiella,
Micrococcous, Pantoea, Pseudomonas, Rhizobium e Serratia (LABRA-CARDON, et al.,
2012; JHA e SARAF, 2015; AHEMAD e KIBRET, 2014).

Essas bacterias exercem efeitos positivos no crescimento das plantas de maneira direta e
indireta. O crescimento de plantas sob a influéncia de rizobactérias € um processo multigénico,
especifico para as bactérias e plantas participantes individualmente (ASAD et al., 2019). O uso

para promocao do crescimento de plantas ainda esta sendo estudado (BHARTI et al., 2016).
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Diversos sdo os estipes de bactérias isoladas em teste para aumento da produtividade
vegetal, por apresentarem capacidade diazotrofica e de solubilizacdo de fosfatos, além da
producéo de fitohorménios como &cido indol acético (AlA), giberelina, citocinina e etileno.
Além disso, as bactérias atuam em mecanismos de defesa da planta, através de sinais de
microrganismos, producdo de enzima e substancias que promovem a antibiose (KAVAMURA,
2012).

O AIA promove o crescimento do sistema radicular aumentando o volume de solo
explorado e, consequentemente, eleva a capacidade de absorcéo de agua e nutrientes, deixando
a planta mais tolerante a condicbes de baixa umidade e fertilidade do solo (CASSAN,
VANDERLEYDEN E SPAEPEN, 2014)

A associacao de bactérias e fungos em raizes € um processo gque ocorre naturalmente, em
que a planta atrai microrganismos benéficos atravées de exsudados organicos o que possibilita o
crescimento de diversas comunidades microbianas na rizosfera. Essa abundancia e diversidade
microbiana estdo ativamente envolvidas no desenvolvimento vegetal, catabolizando a matéria
organica, e atuando na mineralizacdo de nutrientes, na fixacdo de nitrogénio, na protecédo contra
pragas e controle de patégenos (CARDOSO e ANDREQOTE, 2016).

Na cultura do sorgo a inoculagdo do Azospirillum mostrou eficiente no aumento da
espessura da parte aérea e no comprimento do sistema radicular, onde a inoculag¢éo por semente
obteve melhor resultado (VENTURA et al., 2020). Trabalhos também demonstram que o
aumento do sistema radicular melhora a capitacdo de agua e nutrientes no solo, promovendo o
aumento da tolerancia a estresses abioticos (DOS SANTOS et al., 2021).

A maioria dos nutrientes sdo absorvidos pela planta, é via fluxo de massa N, Ca, Mg, S, B,
Cu, Fe e Mn, 0 P, K e 0 Zn sdo absorvidos principalmente por difusdo o Mn por interceptacao
radicular, a absorcdo de nutrientes nuca é feito por um Unico processo, mas o entendimento de
qual é principal via de absor¢do, direciona 0 manejo mostrando o método mais eficiente de
aplicacdo de adubo no solo, para todos nutrientes o aumento do sistema radicular resulta no
aumento da capacidade de absor¢éo de nutrientes, microrganismos que aumente a area radicular
ou que estenda através de sua prépria estrutura como os micélios de fungos micorrizos atuam
fator de crescimento vegetal (PRADO, 2008; TAIZ, ZIEGER 2013) .

Além disso, outros mecanismos fornecidos por microrganismo podem aumentar absor¢édo
de nutrientes com as bactérias do género Azospirillum se destacam pela fixagdo bioldgica de
nitrogénio, elas favorecem diretamente a producéo de fitohormdnios, principalmente as auxinas
e ainda ajuda na solubilizacdo de fosfatos (CORREIA FILHO et al., 2018).
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Dentre os nutrientes, o fosforo (P) é um dos mais complexos no dindmica do solo, sendo
facilmente retido com oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, comprometendo a fertilidade por ndo
ficar em forma disponivel para as plantas. O P, além de ser um nutriente para as plantas, & um
composto constituinte de toda biota do solo e faz parte na constituicdo de membranas e acidos
nucleicos (ZHANG, 2022).

O ciclo do de P no solo pode ser afetado por microrganismos devido 0s mesmos estarem
envolvidos em uma gama de processos que envolvem sua transformacgéo, sendo evidentes na
transformacédo do P da forma inorgénica e organica através de solubilizagdo e mineralizagéo.
Uma das questdes até hoje mais enfrentada € a maximizacdo da eficiéncia do manejo da
adubacédo fosfatada visando o aumento do rendimento das culturas, no qual estudos mostram
que uso de bactérias solubilizaras de fosfato (PSB) sdo viaveis para a maior rendimento das
culturas (CHAWNGTHU et al., 2020).

3.2 Caracterizacdo dos microrganismos

321 Agrobecterium tumefacies

Agrobacterium tumefaciens é uma o-proteobactéria que causa a galha da coroa em muitas
espécies agricolas e economicamente importantes, como as das familias Rosaceae (rosa, maca,
cereja e péra), Vitaceae (uva) e o género Juglans (nogueira) (KADO, 2014).

Além disso é uma bactéria gram-negativa que tem sido amplamente utilizada na agricultura
como uma ferramenta de engenharia genética de plantas (MORAES, 2022). Ela é conhecida
por sua capacidade natural de transferir e integrar DNA em células vegetais, 0 que a torna uma
ferramenta valiosa na producéo de plantas transgénicas (NONAKA et al., 2019).

Kumar et al. (2014) estudando a diversidade e potencial de rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal em regides aridas e semiaridas associada ao milheto, ressaltou que a
prevaléncia da Agrobacterium tumefaciens em locais de baixa pluviosidade pode contribuir na

formulacdo de produtos biofertilizantes, apontando como uma PGPR.

3.2.2 Azospirillum

O género Azospirillum é constituido por bactérias diazotroficas, aerdbicas, Gram-negativas,

curvas, moveis, microaerofilicas e endofiticas facultativas (HUERGO et al., 2008).
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Amplamente utilizada na agricultura, o mesmo foi descrito a espécie Spirillum lipoferum por
Beijerinck, mas em 1978 foi proposto a reclassificacdo do género para Azospirillum devido a
capacidade fixacdo de nitrogénio o azoto por isso a adigdo do prefixo “azo” (TARRAND et al.,
1978).

As bactérias pertencentes a esse género sdo conhecidas por sua habilidade de fixar
nitrogénio atmosférico, o que significa que elas sdo capazes de converter 0 nitrogénio gasoso
do ar em formas assimilaveis pelas plantas. Esse processo de fixacéo de nitrogénio beneficia as
plantas, fornecendo uma fonte adicional de nutricdo nitrogenada, o que pode reduzir a
dependéncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Além disso, o Azospirillum também
produz substancias promotoras de crescimento, como hormdnios vegetais e enzimas, que
estimulam o crescimento e o desenvolvimento das plantas (FUENTES-RAMIREZ e
CABALLERO-MELLADO, 2006; HUNGRIA, 2011).

J& se tem utilizado inoculantes comerciais contendo Azospirillum. Entretanto, embora j&
sejam bem conhecidas por sua atividade diazotréfica, ainda € observada uma variabilidade na
eficacia desses inoculantes em condi¢cfes de campo. Essa variacdo pode impactar o desempenho
e os resultados obtidos com a tecnologia de inoculacgdo, o que contribui para sua ado¢gdo como
uma pratica complementar de manejo, em vez de uma alternativa completa ao uso de insumos
quimicos na agricultura, tém sido comercializados como inoculante de plantas em varios paises
da América do Sul, incluindo Argentina, Brasil, Uruguai e Paraguai. (DROGUE, 2014;
FERREIRA, 2022).

A cepa bacteriana A. brasilense Ab-V5, originalmente isolada de plantas de milho no Brasil,
estd registrada no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para a
producdo de inoculantes comerciais destinados ao milho, trigo e arroz no pais. Essa cepa serviu
como modelo para o desenvolvimento de um meio de cultura e foi utilizada nos ensaios de
inoculacdo com milho. Atualmente, a linhagem encontra-se depositada na "Colecéo de Culturas
de Bactérias Diazotréficas e Promotoras de Crescimento Vegetal™ da Embrapa Soja, localizada
em Londrina, Parana, Brasil (HUNGRIA et al., 2010).

3.2.3 Bacillus sp.

O grupo de microorganismos conhecido como Bacillus cereus é composto por bactérias
Gram-positivas de baixo teor de GC, pertencentes ao filo Firmicutes. Essas bactérias séo
capazes de formar esporos e apresentam uma forma de bastonete. Sdo classificadas como

aerdbias e anaerobias facultativas e estdo intimamente relacionadas a pelo menos oito especies:
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B. anthracis, B. cereus, B. thuringiensis, B. mycoides, B. pseudomycoides, B.
weihenstephanensis, B. cytotoxicus e B. toyonensis (LIU et al., 2015).

As bactérias pertencentes ao género Bacillus possuem uma caracteristica distintiva, a
capacidade de formar enddsporos. Esses endosporos permitem que as bactérias se adaptem a
condicBes abidticas extremas, tais como variagdes de temperatura, pH, radiacdo, dessecacao,
luz ultravioleta ou exposicao a pesticidas. Essa capacidade de formacao de enddsporos confere
uma vantagem adaptativa as bactérias do género Bacillus, permitindo sua sobrevivéncia em
ambientes adversos (BAHADIR et al., 2018).

Este género vem sendo constantemente estudado, no qual além de serem localizados em
locais de climas aridos e semiaridos, relatado zonas aridas na india e no semiarido nordestino,
é considerado um género de rizobactérias promotora de crescimento vegetal (PGPR). Algumas
bactérias deste género sdo consideradas um dos microrganismos solubilizadores de fésforo
(MSP) e também ¢€ relatada que algumas destas servem como protetoras contra fitopatdgenos,
além de promover resisténcia ao estresse hidrico (TIWARI et al., 2017; GAUR et al., 2012;
KAVAMURA et al., 2013)

Devido as suas caracteristicas, ha inoculantes com bactérias do género, contendo as estirpes
Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium (CNPMS B119), que sdo capazes de
aumentar a eficiéncia do uso de P para as plantas, o que pode resultar no aumento da
produtividade e, no futuro, na utilizacdo de menores doses de fertilizantes fosfatados. Estas
estirpes possuem propriedades distintas de promocao de crescimento, como a producao de AlA,
sideroforos, exopolissacarideos e formacao de biofilme que estimulam o aumento da superficie
radicular, especialmente de raizes mais finas. Além disso, ja foi relatado que uso de inoculantes
a base de bacillus promoveram aumento significativo da area foliar, comprimento da haste e
biomassa seca sob baixa disponibilidade hidrica (KAVAMURA et al., 2013; OLIVEIRA-
PAIVA et al., 2020; VELLOSO et al., 2020)

3.24 Chryseobacterium sp.

Bactérias do género Chryseobacterium sdo tipicamente bastonetes amarelos, ndo maveis,
ndo formadores de esporos, com forma arredondada e paralela. Este género pertencente a
familia Flavobacteriaceae foi anteriormente considerado o género Flavobacterium. Entretanto,
em 1994, o género foi distinguido do género Flavobacterium. Os habitats das espécies de vida
livre ou parasitas de Chryseobacterium em frango, intestino de inseto, raiz de planta, solo e
4gua (VANDAMME, 1994).
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Apesar de ainda existir um amplo desconhecimento sobre as fungdes desempenhadas pelas
comunidades bacterianas endofiticas, ha diversas especulacdes a respeito do seu papel na
promocdo do crescimento das plantas (VELAZQUEZ et al., 2013). Um exemplo é o
Chryseobacterium, que foi relatado como capaz de aumentar a tolerdncia do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) ao estresse salino moderado (ESTEVEZ et al., 2009). Essas descobertas
indicam que certas bactérias endofiticas podem desempenhar um papel benéfico no

desenvolvimento e na resisténcia das plantas a condi¢des adversas (LEITE et al., 2017).

3.25 Pelomonas sp.

E um género de bactéria pouco descrito na literatura, o qual foi isolado pela primeira vez
em feijdo-caupi, também relatado em raizes de milho (Zea mays), onde foi identificado como
bactérias diazotroficas endofiticas associadas ao milho (ROESCH et al., 2007).

As células sdo em formato de bastonetes Gram-negativos, moveis com um flagelo polar. As
colbnias séo cinza, redondas e opacas, colonias antigas (cultivadas por mais de 2 semanas) sdo
marrons em meio isento de nitrogénio. S&o capazes de fixar nitrogénio e mostrar crescimento

autotrofico com hidrogénio, mas néo fotoautotréfico (XIE e YOKOTA, 2005).

3.2.6 Rhizobium sp.

Rhizobium é um género de bactérias gram-negativas que pertence a familia Rhizobiaceae.
Essas bactérias sdo conhecidas por sua habilidade de formar uma simbiose benéfica com as
plantas leguminosas. A relacdo simbiotica entre as plantas e as bactérias do género Rhizobium
ocorre dentro dos nddulos radiculares das plantas, onde as bactérias fixam o nitrogénio
atmosférico e fornecem nutrientes para a planta (BOYD e PETERS, 2013).

As bactérias do género Rhizobium sdo aerdbicas e tém a capacidade de converter o
nitrogénio atmosférico em uma forma utilizavel pelas plantas. Esse processo, chamado de
fixacdo bioldgica de nitrogénio, é essencial para a nutri¢cdo das plantas leguminosas, pois elas
possuem dificuldade em absorver o nitrogénio diretamente do solo. Em troca, as plantas
fornecem aos Rhizobium compostos organicos e um ambiente adequado para 0 seu crescimento
(NEVES e RUMJANEK, 1998).

A morfologia das bactérias do género Rhizobium pode variar, mas geralmente sdo bacilos
gram-negativos com formato de bastonetes. Elas possuem flagelos que Ihes conferem
mobilidade, permitindo que se movam em dire¢do as raizes das plantas. Além disso, possuem
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uma parede celular composta por lipopolissacarideos e proteinas, que desempenham um papel
importante na interacdo com as plantas hospedeiras (LOPEZ-ALCOCER, et al., 2017).

Além da sua importancia na fixacao de nitrogénio, as bactérias do género Rhizobium sao
utilizadas como inoculantes na agricultura, sendo aplicadas nas sementes ou nas raizes das
plantas leguminosas para aumentar a produgéo das culturas. Além disso, essas bactérias também
desempenham um papel fundamental na recuperacédo de solos degradados e na revegetacdo de
areas afetadas por atividades humanas (FERREIRA, 2007; VIEIRA, 2007).

3.2.7 Pantoea

(Adicionar meio de cultura de crescimento) O género Pantoea é um grupo diversificado de
bactérias Gram-negativas de pigmentacdo amarela em forma de bastonete, em que alguns dos
primeiros membros foram reconhecidos como patdgenos de plantas causando galhas, murcha,
podriddo mole e necrose em uma variedade de plantas relevantes para a agricultura. Além disso,
possui a capacidade de biorremediacdo e degradacédo de herbicidas e outros produtos tdxicos
(WALTERSON & STAVRINIDES, 2015)

A mesma também é considerada uma bactéria promotora do crescimento vegetal
(PGPB) que apresenta propriedades notaveis, como producao de sideroforos, auxinas (acido
indol acético-AlA, 56 mg mL -1), desaminase ACC (1- dmineciclopropane _1_carhoxilato) e amilase
(MEGIAS et al., 2017).

3.2.8 Herbaspirillum seropedicae

Herbaspirillum spp. constituem de diazotrofos endofiticos obrigatérios que apresentam
baixa sobrevivéncia no solo (BALDANI et al., 1997). A mesma é encontrada em caule, raiz e
folhas de diversas plantas de importancia econdémica principalmente em gramineas, mas podem
ser encontrados em outras culturas. A mesma é considerada PGPR pela capacidade de aumento
de producdo pelo aumento do crescimento e acumulo de N em plantas de arroz e milho
(RONCATO-MACCARI et al., 2003; DOTTO et al., 2010)

3.2.9 Paenibacillus sp.
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O género Paenibacillus é caracterizado por bactérias aerébias ou anaerdbias facultativas em
forma de bastonete, que formam enddsporos Gram-positivos ou Gram-variaveis (SAEZ-
NIETO et al., 2017).

Os Paenibacillus sdo considerados promotores de crescimento de plantas, atuando de
diversas formas, como 0 antagonismo contra pragas e patdgenos, promocao da nutricdo e

crescimento do hospedeiro e estimulacdo das defesas da planta (DA SILVA et al., 2023).
3.2.10 Meyerozyma guilliermondii

M. guilliermondii € um microrganismo aerdbico tipico que pode ser encontrado em diversos
ambientes naturais como solo, plantas, agua e ar, além de ser isolado de pacientes com
imunodeficiéncia. A temperatura 6tima de crescimento desta espécie é de 30 °C e a temperatura
méaxima que pode ser tolerada é de 42 °C. Assim como outras leveduras industriais, pode ser
cultivada em meio de levedura padrdo (YAN et al., 2021).

Considerada um microrganismo promotor de crescimento vegetal, é considerada uma
solubilizadora de fosfato, além disso pode atuar como biocontrole por possuir atividades
antifingicas (NAKAYAN et al., 2013).

3.3 Uso do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) na agricultura.

O sorgo (S. bicolor) é uma cultura utilizada desde o inicio da agricultura e com o passar do
tempo ganhou espago devido sua versatilidade e rusticidade, sendo a mesma utilizada em
diversos segmentos, desde para produgdo de gréo a de biomassa (DOS SANTOS et al., 2015;
HENRIQUES JR, MAURICIO F., 2013).

A cultura é utilizada em todas regides do Brasil, em que, segundo o IBGE (2022), no ano
de 2020 no Brasil foram plantados 77.965 mil hectares, sendo entorno de 880 mil hectares para
producéo de gréos, o restante foi destinado a outras finalidades como a producao de forragem.
O cultivo do sorgo no Brasil atende diversas finalidades como graos para granjas, producao de
forragem e silagem para animais de grande e médio porte, producdo de sacarose e de biomassa,
sendo as duas Gltimas menos exploradas (MAGALHAES et al., 2021, CONAB, 2018).

O sorgo apresenta caracteristicas fisioldgicas distintas, que lhe conferem vantagens

significativas. Seu metabolismo C4 garante uma elevada taxa fotossintética, com uma faixa
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Otima de temperatura de 16 a 38 °C, tornando-o adequado para o cultivo em todo o Brasil. Além
disso, demonstra uma notavel adaptabilidade ao estresse hidrico, visto que durante periodos de
escassez de agua, suas folhas murcham e enrolam, porém, conseguem se recuperar rapidamente
quando o estresse € aliviado. Além dos aspectos fisioldgicos, sua anatomia também contribui
para sua tolerancia, com a deposicao de substancias cerosas nas folhas, o que reduz a perda de
agua (MAGALHAES et al., 2015). Essas caracteristicas tornam o sorgo uma opGao promissora
para o enfrentamento de desafios agricolas, especialmente em regibes com condigcdes

ambientais adversas.

O uso do sorgo vem como alternativa para substituicdo da cultura do milho, por ser mais
tolerante a condicGes adversas, caracteristicas presente da semente ao desenvolvimento da
cultura em campo (LEITE et al., 2020Toda via, mesmo com tais caracteristicas, em regides
onde h& uma severidade na restricdo hidrica ocorre uma acentuada reducdo da produtividade,
constatado na safra 2017/2018 no Centro Sul e no Vale do S&o Francisco com uma queda de
45% da produtividade esperada (CONAB, 2018), o que requer novas estratégias de manejo para

o cultivo da mesma sobre determinados niveis de estresse ambiental.

3.4 Sorgo biomassa producéo industrial

Como principal caracteristica ja explicita no nome, é sua alta capacidade de producédo de
biomassa, podendo ultrapassar a escala de 50 t ha de massa seca em um ciclo de entorno 6
meses, o tamanho do ciclo e o crescimento deste sorgo € atrelado a sua fotosensibilidade, onde
0 estagio vegetativo s6 cessa com fotoperiodo for menor que 12 horas e 20 minutos, assim 0
tamanho do ciclo mudara de acordo a época e local de plantio (PARRELHA et al., 2011).

As plantas de sorgo biomassa podem alcangar um porte de 5 a 6 metros de altura, no periodo
de 5 a 6 meses, a depender do fotoperiodo. Estas plantas possuem colmos grossos e fibrosos,
com resisténcia ao acamamento, contendo um alto teor de fibra (entre 22 a 28%) e o baixo teor
de umidade (em torno de 50%), o que favorece a sua alta capacidade de fornecer energia, tendo
seu valor acima de 4.000 Kcal/kg (EMBRAPA, 2014).

Sua capacidade de fornecer energia € comparavel com a cana de agucar, eucalipto e capim
elefante. Seu material pode ser usado na combustao direta para a producéo de energia térmica
(vapor) e elétrica (cogeracdo); hidrdlise quimica ou enzimética da fibra (celulose e

hemicelulose) para obtengéo de agucares fermentaveis seguindo para produgdo de combustiveis
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liquidos como o etanol de segunda geracdo; gaseificagdo para producdo de gas de sintese
(mondxido de carbono e hidrogénio) ou geracédo de biogas; e pirdlise para producéo de bio-6leo
ou carvao (NAIK et al., 2017).

Diversos estudos estdo sendo realizados com sorgo biomassa, onde demonstram a
viabilidade do mesmo como fonte energética, onde estdo sendo testados aptiddo de algumas
variedades para este fim, como também o desenvolvimento de novas, como a BRS 716 que foi
registrada em 2014, apresentando potencial produtivo e energetico, utilizada na combustdo
direta (MAY et al., 2013; MAY et al., 2015; OLIVEIRA-PAIVA et al., 2010).

Cabe destacar que a producdo de sorgo biomassa, é importante principalmente na
entressafra da cana-de-acucar, para ser utilizada como matéria de combustdo nas termoelétricas,
podendo ser usado em outros locais como fornos, como inddstria de cerdmica ou gesseira em
substituicdo da lenha, além disso o0 sorgo biomassa € apto a mecanizacao, facilitando aos tratos
culturais, da semeadura a colheita (BORGHI et al., 2020; PARRELHA et al., 2011).

A possivel utilizagdo do sorgo biomassa como matriz energética visa suprir uma parte da
demanda de 579.048,75 estéreos (st), o que implica no uso de 3.860 hectares da vegetacéo local
(caatinga) por ano, s6 para suprir o polo gesseiro, juntando-se ainda a demanda energética das
fabricas de ceramicas vermelhas, exercendo assim uma forte pressdo na vegetacdo nativa
(SECTMA, 2007).

Apesar de exercer pressdo sobre a caatinga, a atividade se apresenta extremamente
importante para a economia na regido, onde s6 de industrias ceramicas sdo mais de 1500
empresas, somando-se ainda mais de 966 empresas que atuam no polo gesseiro e que faturam
por ano cerca de R$ 1,4 bilhdo/ano (HENRIQUES JR, MAURICIO F., 2013; SINDUSGESSO,
2014).

Uma possivel solugdo para mitigar a perda de produgédo do sorgo devido a severidade da
escassez hidrica no semiarido brasileiro é a utilizacdo de microrganismos. Essa abordagem visa
aumentar a tolerancia da cultura a falta de agua e/ou melhorar sua capacidade de absorcdo de
nutrientes no solo, apresentando-se como uma tecnologia promissora para aprimorar a
eficiéncia do cultivo na regido. Ao empregar esses microrganismos de forma adequada, é
possivel potencializar a resiliéncia do sorgo frente as adversidades climaticas, contribuindo para
uma producao mais sustentavel e adaptada as condicdes locais, € uma tecnologia possivel para
melhorar a eficiéncia de do uso da cultura na regiéo.

Assim o uso de sorgo biomassa no Nordeste se torna uma alternativa para uso de lenha,

marcantes na atividade industrial da regido, principalmente no polo gesseiro do Araripe e das
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industria de ceramicas vermelha espalhada em todo seu territorio (HENRIQUES JR,
MAURICIO F., 2013; BRASIL, 2018).

3.5 Extracdo de nutrientes pelo sorgo

O sorgo é uma graminea que possui diversas aptiddes, como a producéo de forragem, graos,
vassoura, sacarose e biomassa. Em conjunto, tem-se a versatilidade da mesma, como a
adaptabilidade a condi¢fes adversas, tolerancia a déficit hidrico e acidez do solo, além de
conseguir produzir em locais de baixa fertilidade, pouca pluviosidade e em temperaturas altas
(RODRIGUES FILHO et al., 2006). Apesar destas caracteristicas, € uma cultura que responde
bem adubac&o e para ela expressar todo seu potencial produtivo faz-se necessario o suprimento
de toda sua exigéncia nutricional de forma adequada (RABELO et al., 2012).

Infelizmente ndo ha um conhecimento aprofundado sobre o requerimento nutricional das
variedades de sorgo biomassa. Entretanto, pode-se estabelecer um paralelo com sorgo
forrageiro, para o dimensionamento da adubagdo para sorgo biomassa. Assim deve-se
interpretar os niveis de fertilidade no ambiente através de analise de solo com a estimativa da
produtividade esperada, onde através disso terd a base para estimar a quantidade de nutrientes
extraidos pela planta (MAY et al., 2013b).

A extracdo de nutrientes e cultivares de graniferos e forrageiro, DKB 599 e BRS 610
respectivamente teve a ordem de extracdo macronutrientes de forma igual K> N > Ca > P >
Mg >S (BORGES et al., 2016; FRANCO02011), o mesmo ndo observado por Cavalcante et al.,
(2018), para o sorgo biomassa Palo Alto 2562 onde o magnésio foi mais extraido que o P e S,
além da inversdo da ordem destes dois Ultimos nutrientes, sendo a ordem K > N > Ca > Mg >

S > P, os altores

Além de boa resposta a adubacdo, o sorgo também responde bem a manejos, um exemplo
disso é o sorgo granifero, onde a reducdo de espaco entre fileiras de plantio promove aumento
da na produtividade, independente da populacdo além de incremento significativo em cultivo
irrigado, todavia esse aumento atinge um ponto méaximo essas estrategeias podem aumentar a
extracao de nutrientes do solo (ALBUQUERQUE et al., 2010).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa Semiarido (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria), no distrito irrigado de Bebedouro (9°08' S, 40°8' W,
365,5 m de altitude), em Petrolina-PE, utilizando-se o hibrido de sorgo biomassa BRS 716, em
Argissolo vermelho-amarelo eutrofico plintico.

O clima ¢ classificado como Bswh, de acordo com o sistema de classificacdo de Koppen,
com uma temperatura média anual de 26.8 °C e a precipitacdo média anual de 360 mm.
Observa-se na Figura 1 os dados meteoroldgicos da estacdo agrometeoroldgica do Campo

Experimental do Bebedouro.

Figura 1 - Dados Agrometeoroldgicos da estacdo automatica do Bebedouro (Petrolina - PE), temperatura
(Ta), média (med), maxima (max) e minima (min) em graus celsius (°C), precipitacdo (Prec) e
evapotranspiracao de referéncia (ETO) dados em milimetros (mm).

Os tratamentos foram provenientes de fatorial 2x16x2, dispostos em parcelas
subsubdividas, sendo as parcelas compostas por duas laminas de irrigacdo (45 e 100% da
evapotranspiracdo da cultura - ETc); as subparcelas por 15 inoculantes e um tratamento sem);
e as subsubparcelas por dois niveis de adubac&o nitrogenada (20 e 140 kg ha).

Em todos os tratamentos foram aplicados 20 kg ha* de N em fundag&o. O restante da
dose, nos tratamentos com 140 kg ha? de N, foi aplicada em cobertura, dividida em duas
aplicacdes aos 15 e 30 dias apds a emergéncia. Os 15 inoculantes utilizados foram compostos
por bactérias e fungos: Agrobacterium tumefaciens (estirpe M163), Azospirillum baldaniorum
(BR 11005), Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5), Bacillus sp. (estirpes ESA 13, ESA 402,
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ESA 600, ESA 674), Chryseobacterium sp. (estirpe ESA 29), Pelomonas sp. (estirpes ESA
424), Rhizobium sp. (estirpes ESA 15), Pantoea sp. (estirpe ESA 001), Herbaspirillum
seropedicae (estirpe BR11417), Paenibacillus sp. (ESA 601), e duas cepas de leveduras da
espécie Meyerozyma spp. (ESA 37, ESA 41).

As subparcelas experimentais foram constituidas de 4 linhas de cultivo com 4 m de
comprimento. O espacamento entre linhas foi de 0,5 m e entre plantas de 0,2 m resultando numa
densidade de 100 mil plantas ha (10 plantas por metro linear). As subsubparcelas foram
compostas pela aplicacdo ou ndo da adubacgéo nitrogenada de cobertura, representadas por 2 m
da fileira de planta das subparcelas. Foram consideradas Uteis as duas linhas centrais onde foram

realizadas todas as avalia¢fes (Figura 2).

Figura 2- Croqui da &rea experimental.
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*A letra M com a numeracdo representa o microrganismo utilizado na subparcela, a relacdo esta no
canto direto inferior da figura, as subsubparcela est4 no canto direito superior, onde 0s primeiros 2 m

corresponde a adubacgdo nitrogenada em cobertura, 0s outros 2 m é sem a adubagdo nitrogenada de
cobertura.

Acerola

4.1 Preparo da area

Antes do preparo da &rea para plantio, foram retiradas amostras de solo para
caracterizacdo quimica, sendo retiradas amostras deformadas nas camadas de 0-0,20 e 0,20-

0,40 m, cujos resultados estdo dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizacdo quimica do solo da area experimental.

C.E pH C MAT. ORG. P K Na Ca Mg Al Al+H SB CTC V Cu Fe Mn Zn
Amostra  mScm? - o g kgt--——--- mg dm® e cmole dm3 ~==-mmmmm oo I — mg dmS ----————
0-20 0.68 7.00 7.30 12.70 1.64 0.73 022 360 180 0.00 0.00 6.40 6.40 100 0.64 6147 60.89 6.57
20-40 0.62 7.10 4.0 7.10 0.78 075 024 230 110 0.00 0.00 440 440 100 0.76 4547 29.79 3.17

O preparo da area foi realizado por meio de aragdo, e com arado convencional, e
gradagem, com grade de disco, sendo as linhas de plantio abertas com riscador. Em seguida, o
sistema de irrigacdo localizada por gotejamento foi instalado, com o espacamento entre
gotejadores de 30 cm e vazdo 1,8 L ht, com uma linha de gotejo para cada duas fileiras de
planta.

A adubagcéo de fundagéo foi realizada aplicando-se 90 kg ha™ de P.Os, utilizando-se
superfosfato simples e 20 kg ha* de N na forma de ureia. A recomendacio foi realizada com
base no sistema de producdo da Embrapa (RODRIGUES, 2007).

4.2 Preparacdo de Inoculantes

As bactérias e leveduras utilizadas fazem parte da colecdo de microrganismos do
laboratdrio de Microbiologia do Solo da Embrapa Semiérido. As mesmas foram colocadas para
crescimento em meio liquido DIGS e SDY para as bactérias e leveduras, respectivamente, em
erlenmeyer contendo 250 mL de meio de cultura, preparados e autoclavados anteriormente.
Utilizaram-se 2 erlenmeyers para cada microrganismo, permanecendo em mesa agitadora por
3 dias e no quarto dia foram preparados os inoculantes usando solu¢do tampao Phosphate-
bufferid saline (PBS) a pH 7,4. Os inoculantes tiveram a concentracdo da populacdo de
microrganismos padronizada, por meio de densidade dptica, para tal foi utilizado o equipamento
Multisan GO. Utilizou-se a menor densidade 6tica como padrédo para os demais, o ajuste feito
pela adicdo de PBS.

O plantio foi no dia 17 de julho e o primeiro corte entre os dias18 a 20 de outubro de
2022, sendo considerado como ponto de colheita o estagio de gréo farinaceo. O corte foi feito

de forma manual com facdes a 15 cm do solo, simulando a colheita mecanizada.

4.3 Condugéo do experimento

Os calculos de demanda hidrica foram realizados por meio dos dados meteoroldgicos da

estacdo agrometeoroldgica do Campo Experimental do Bebedouro, utilizando-se da soma da
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evapotranspiracao do dia da Gltima irrigagdo ao dia anterior a irrigacdo. As laminas utilizadas
foram de 100% da ETc e de 45% da ETc e as irrigacGes foram realizadas 3 vezes na semana
(segunda, quarta e sexta).

O monitoramento de pragas seguiu as recomendag0es do Manejo Integrado de Pragas
(MIP). Sempre que necessario, foram realizadas pulverizagcBes por meio de pulverizador de
barra. Os agrotoxicos utilizados foram Premio, Klorplan e Lannate. As recomendacdes
seguiram as normativas e recomendagdes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA).

Em todos os tratamentos foram aplicados 30 kg ha* de Mg, 2 kg ha de Cue Zn, e 1 kg
ha de B. A adubagio com Mg foi realizada via fertirrigacdo, em 4 aplicagdes aos 15; 22; 29 e
36 dias apds emergéncia, utilizando-se o sulfato de magnésio. A adubagdo com micronutrientes
foi realizada em uma Unica aplicacdo via foliar por meio de pulverizador de barra aos 22 dias

apos a emergeéncia.

4.4 Avaliagoes

Para avaliacdo do teor de clorofila das folhas, foi utilizado o ClorofiLOG, medicao feita
de forma Gptica por meio de 3 faixas de frequéncia de luz que consideram a presenca de clorofila
dos tipos A e B.

As avaliagOes biométricas das plantas nos diferentes tratamentos foram realizadas uma
semana antes da colheita, aferindo-se a altura da planta, diametro do colmo (em dois sentidos),
numero de folhas, largura e comprimento da folha, nimero de perfilhos e contagem de cachos.

A colheita foi realizada em 1 m linear de plantas por parcela. Apds o corte, as plantas
foram levadas para secagem e pesagem para determinacdo da massa seca. Foi amostrada uma
planta representativa para moagem e determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn,
Fe, Mn e B, conforme metodologia descrita em Da Silva et al., (2009). Calculou-se a extracao
de nutrientes multiplicando-se os teores de nutrientes pela biomassa produzida, sendo os
resultados expressos em kg ha™! para s macronutrientes e g ha™* para os micronutrientes.

As analises de eficiéncias da adubacdo (EFA), eficiéncia de inoculagdo (EFI) sem
adubacdo nitrogenada de cobertura e a eficiéncia de adubacdo e inoculacdo (EFAI) foram
calculadas utilizando-se as equacdes 1 a 3, sendo uma adaptacdo a metodologia de Fischer et

al. (1983) usados em relacéo a PMS e extragdo de N em kg ha™.



Eficiéncia da adubacdo na presenga do microrganismo (EFA):

(MICcn — MICsn)
*

EFA = MICsn

100 (Equagdo 1)

Eficiéncia de inoculacdo (EFI):

EFI (MICsn — CONTsn) 100 £ 202
= *
CONTsn (Equagdo 2)

Eficiéncia da adubacdo e inoculacdo (EFAI):

EFA] MICcn — CONTsn 100 (E 203
= *
CONTsn (Equagdo 3)

Onde:

28

MIC: microrganismo; CONT: tratamento controle (sem a inoculacdo); sn: sem a adubacg&o nitrogenada

de cobertura; e cn: com adubacéo nitrogenada de cobertura

Os dados de crescimento e acumulo de nutrientes foram submetidos a analise

multivariada, por meio da analise de componentes principais (ACP) e a andlise de variancia

pelo teste F (P<0,05), sendo as médias comparadas pelo teste de Scott-knott por meio do

programa estatistico RStudio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacéo tripla entre os fatores lamina de irrigacdo, microrganismos inoculados e a
adubacdo nitrogenada na produtividade de fitomassa seca da parte aérea (PMS) de sorgo
biomassa BRS 716 (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia, pelo quadrado médio para producdo de massa seca da parte
aérea (PMS).

Fonte de variagdo GL PMS
Bloco 2 226,91
Parcela - Lamina (L) 1 7378,00*
Erro da parcela 2 26,58
CV 1 (%) 12,58
Subparcela - Microrganismo (M) 15 111,90*
Erro subparcela 30 9,13
CV 2 (%) 7,37
Subsubparcela -Adubacéo (A) 1 2205,26*
LxMxA 15 18,03*
LxM 15 81,90*
LxA 1 266,72*
MxA 15 41,58*
Erro da subsubparcela 92 5,15
CV 3(%) 5,54

GL, grau de liberdade; CV, coeficiente de variacdo; * significativo a 5% pelo teste de Tukey ou Scott
Now.

Observando-se as médias referentes ao desdobramento da interacdo (Tabela 3), destaca-
se que os efeitos da inoculagdo com microrganismos na produtividade do sorgo foram reduzidos
pela restricdo da ldamina de agua de irrigacdo, em ambas as doses de N utilizadas.

Quando se utilizou 100% da ETc na irrigacao do sorgo, apenas 0s microrganismos ESA
402, ESA 424 e ESA 674 foram indiferentes a adubacdo nitrogenada, tendo as demais estirpes
apresentado uma reducdo da produtividade quando utilizou-se uma menor dose de N. Nessa
condicdo, a presenca dessas estirpes citadas permite a reducdo das doses de N, sem prejuizos a

produtividade do sorgo.
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Para as condicdes de cultivo com restri¢do hidrica (Iamina de 45% da ETc) a inoculagéo
com os microrganismos ESA 15, ESA 29, ESA 37, RSA 402, ESA 424, M163, ESA 600, ESA
674, BR 11005, BR 11417 e o tratamento controle foram indiferentes a reducéo da dose de N
aplicada, ndo acarretando em perdas de produtividade. Vale ressaltar que, o tratamento controle,
sem inoculagdo, também ndo apresentou reducdo de produtividade. No entanto, apresentou
reducdo de 20% na produtividade, indice maior que os outros tratamentos. Assim, é possivel
que a inoculacdo com essas estirpes também tenha proporcionado maior eficiéncia de uso de
N. Para as demais estirpes (ESA 01, ESA 13, Ab-V5, ESA 41 e ESA 601), houve redugéo da
produtividade quando se aplicou menor dose de N, nesse caso, pode-se afirmar que, nessas

condigdes, seu uso nao é recomendado, por trazer efeitos deletérios a producéo.

Tabela 3 — Produtividade da massa seca da parte aérea (t ha*) do sorgo BRS 716, sobre a inoculacao de
microrganismos, o uso de lIaminas de irrigagdo (100% e 45% da ETc) e de adubacdo (com - CN e sem
adubacdo nitrogenada de cobertura - SN).

Fitomassa Seca da Parte Aérea (t ha?)

100% da ETc 45% da ETc
Tratamentos CN SN CN SN
ESA 01 51,23 Caa 36,70 Eba 39,43 AaP 30,00 Bbp
Ab-V5 46,00 Daa 33,73 Eba 37,00 Aap 29,10 Bbp
ESA 13 61,33 Aaa 42,47 Cba. 44,00 AaP 35,33 Abp
ESA 15 54,67 Baa 44,33 Cba 40,00 AaP 36,67 AaP
ESA 29 58,67 Aaa 48,83 Bba 37,00 Aaf 36,33 AaP
ESA 41 56,10 Baa 43,33 Cba 38,33 Aap 32,23 Bbp
ESA 37 59,00 Aaa 47,00 Bba 35,60 Baf 34,33 Aap
ESA 402 42,47 Daa 46,90 Bao. 40,33 AaP 36,33 Aap
ESA 424 44,33 Daa. 40,40 Daa 34,10 Baf 31,00 Bap
M 163 48,00 Cao. 43,90 Cao. 39,40 Aaf 37,17 AaP
ESA 600 53,33 Baa 46,47 Bba 29,67 Cap 26,37 Cap
ESA 601 53,57 Baa. 37,63 Eba 32,23 Cap 25,80 Cbp
ESA 674 56,23 Baa 52,33 Aaa 33,80 Bap 31,00 Bap
BR 11005 49,53 Cao. 37,87 Eba 35,63 Bap 32,57 Bap
BR 11417 49,33 Cao. 41,45 Dba 39,73 Aaf 34,80 AaP
Controle 44,05 Daa 38,33 Eba 39,43 Baf 31,50 Baf
CV (%) 12.72 13.24 12.07 14.04

*A letra mailscula demonstra a diferenca estatistica entre microrganismos e o tratamento controle,
ou seja, entre as linhas, a letra minGscula corresponde a diferenca da adubacéo entre as colunas (2 e 3)
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e (4 e 5), as letras gregas representam a diferenca das Iaminas de irrigacdo entre colunas (2e 4) e (3 e
5).

Vale destacar que todos 0s inoculantes apresentaram acréscimo na producdo de massa
seca em alguma forma de cultivo avaliada, apesar os microrganismos ESA 600 e o ESA 601
proporcionarem uma producdo abaixo do tratamento controle para lamina de 45% da ETc,
mostrando terem efeito deletério ao sorgo em restri¢do hidrica.

Os resultados encontrados corroboram com a descricdo que o sorgo BRS 716, por
caracteristicas proprias, apresenta alta PMS, podendo ultrapassar 50 t ha™l, além de tolerancia
ao estresse hidrico (PARRELHA et al., 2011; EMBRAPA, 2014). O tratamento controle (sorgo
BRS 716 sem inoculagio) apresentou uma producio de 44,05 t ha™ na lamina de 100% da ETc,
com adubagdo de nitrogénio de cobertura e 38,33 t ha' na mesma lamina sem adubagéo
nitrogenada. Na forma de cultivo com deficit hidrico, lamina 45% da ETc, e com adubacéo de
nitrogénio de cobertura, a PMS foi de 39,43 t ha™! e sem adubagéo 31,5t ha,

Nesta Gltima forma de cultivo com restricdo hidrica e de adubacdo nitrogenada o
tratamento controle ndo se diferiu estatisticamente entre as adubacdes, apontando a lamina o
principal fator limitante a producéo, a lamina de 45% da ETc significa uma restricdo de 65%
da agua fornecida, onde apesar de ser tolerante, 0 sorgo BRS 716 sofreu impacto na sua
produtividade.

A reducdo da PMS das condicOes ideais de cultivo (adubacdo de N em cobertura e
lamina de irrigacdo de 100% da ETc) para a condicdo restricdes (hidrica e de adubacao
nitrogenada) foi, em média de 28%, valor este menor que apresentado pela CONAB em 2018,
que na safra de 2017/2018 onde houve uma acentuada restricdo hidrica a producéo estimada
teve uma queda de 45%.

A estirpe ESA 001 sé apresentou incremento na PMS quando submetida adubacéo
completa independente da lamina em relacdo a testemunha. Fernandes-Junior et al. (2015),
demonstraram em seu trabalho indicios de atividade diazotrofica e de solubiliza¢do de fosfato
de célcio da ESA 001 em laboratorio em meio de cultura em vitro, podendo ser um dos possiveis
métodos de acdo da bactéria em detrimento ao aumento da PMS em de adubacéo nitrogenada
completa, vista neste trabalho, além disso os autores contataram que a estirpe proporcionou
crescimento em arroz em casa de vegetacdo, sendo este primeiro trabalho com a inoculacéo
com ESA 01 em campo.

Apesar da Ab-V5 ser um microrganismo ja em uso comercial, autorizada pelo MAPA

(Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento) para producdo de inoculantes no Brasil
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para algumas gramineas como milho, trigo e arroz (MAPA, 2011), ser reconhecida como
promotora de crescimento por ter capacidade diazotrofica (NASCIMENTO et al., 2021;
CAVALCANTI, etal., 2020), e ainda ter demonstrado aumento da produtividade da massa seca
no sorgo BRS Ponta negra (DA SILVA, et al., 2018), ela proporcionou beneficio para o
aumento PMS no sorgo BRS 716, apenas na condi¢do de restricdo hidrica com adubacao

completa.

O Bacillus sp. ESA 13, respondeu a adubagdo nitrogenada, sendo um dos
microrganismos mais eficientes entre os testados em relacdo a PMS, onde independente da
condicéo a ele imposta aumentou a PMS. Em sem imposicdo de nenhuma restrigdo, a mesma
aumentou a PMS em 39% em relacdo a testemunha e em condic¢des restricdo hidrica e de
adubacdo, aumentou em 12% da PMS, demonstrando ser um microrganismo benéfico ao
crescimento do sorgo BRS 716 para este tipo de conducdo. Cabe destacar que a ESA 13 foi
destacada por Fernandes-Junior et al., (2015), por sua capacidade diazotrofica e por Santana et

al., (2020) pela sua capacidade de melhorar a producdo do sorgo em estresse hidrico.

O Rhizobium sp. ESA 15, sempre proporcionou aumento da PMS independente da
condicdo, ele respondeu a adubacdo quando ndo houve restricdo hidrica, 0 mesmo néo
observado quando submetido a ela, no qual a planta aumentou a PMS de 24,1 e 16,4 % para as
condicbes sem e com restricdo hidrica submetidos a restricdo de adubacdo nitrogenada

respectivamente.

Santana et al., (2020), também indica a ESA 15 conjunto a ESA 13 para inoculacdo de
sorgo em deficit hidrico. De acordo com Fernandes-Junior et al., (2015) o um dos possiveis

mecanismos de promogcdao de crescimento da ESA 15 é a sua capacidade diazotréfica.

ESA 29 é um estipe de Chryseobacterium sp. proporcionou aumento da PMS em toadas
condicdes e foi um dos microrganismos que apresentou maior eficiéncia em aumentar a PMS
(33,18%) em condicdes sem estresse hidrico e com adubacdo nitrogenada de cobertura e
18,61% em “condi¢des de déficit hidrico e falta de adubagao nitrogenada de cobertura”. Uma
de suas caracteristicas € a producdo de auxina, sideroforo, biofilme, além de carregar o gene
nifH, pertencente a bactérias diazotréfica, segundo Da Silva et al., (2023) e a ESA 29 tem
capacidade de aumentar o crescimento vegetativo do feijdo-caupi, sendo esta capacidade
atenuada com a co-inoculacdo com a ESA 424 e Bradyrhizobium pachyrhizi BR 3262, até o

momento ndo tinha sido testado em sorgo (DA SILVA et al., 2023).
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Observa-se na Tabela 3 que a levedura Meyerozyma ESA 41, respondeu a adubagao
nitrogenada, aumentando a PMS em condi¢fes sem estresse hidrico e de N em 27,35%. Sua
capacidade de promocéo de crescimento foi demonstrada em plantas de milho por Targino et
al., (2022), sendo uma das suas caracteristicas destacadas pelos autores a producdo de

sideréforos.

A ESA 37, também pertencente ao género Meyerozyma, mostrou ser benéfica ao sorgo,
em relagdo a resposta a adubacao nitrogenada, seguiu 0 mesmo comportamento da testemunha,
sendo responsiva apenas quando nao aplicado a restri¢do hidrica, nesta condigdo com adubacao
completa aumentou 34% da PMS, em condicdes onde foi submetida as duas restricdes (hidrica
e de adubacdo nitrogenada) aumentou em 9% a PMS em relagdo a testemunha nas duas
condigOes. Apresentando ser um microrganismo promotor de crescimento vegetal, um dos
possiveis mecanismo de agdo é a producdo de auxina, demonstrada no estudo de Targino et al.,
(2022), na cultura do milho, conjunto a ESA 41 apenas foram estudadas em vitro, sendo estes

0 primeiro estudo em campo, como também na cultura do sorgo.

O Bacillus sp. ESA 402, ndo sofreu influéncia da adubagéo nitrogenada, aumentando a
PMS em condicfes de restricdo hidrica e de nitrogénio em 15,33%. A capacidade deste
microrganismo em aumentar a producdo de massa seca em sorgo sob déficit hidrico j& foi
descrita por Santana et al., (2020), comparando-o com a ESA 13 e ESA 15. O efeito benéfico
da ESA 402 também foi comprovado na cultura do gergelim, em déficit hidrico, por Lima et al.
(2023), em seu trabalho constaram que a ESA 402 aumentou 0 massa seca da raiz, significando
que aumentou a superficie de contato do sistema radicular, isso pode promover um aumento da
area de contato da raiz consequentemente aumenta sua capacidade de absorver agua e

nutrientes, além de ter demonstrado um aumento na eficiéncia de transpiracéo instantanea.

Segundo Duursma et al., (2013), a eficiéncia de transpiracdo instantanea é a propor¢éo
da taxa de fotossintese para a transpiracdo € uma variavel importante para as culturas, porque
afeta a producdo de massa seca por unidade de agua da planta perdida para a atmosfera, o
aumento da eficiéncia de transpiracao instantanea conjunto o aumento da massa seca das raizes
podem ser os mecanismos de aumento da producéo de fitomassa proporcionada pela ESA 402

neste trabalho.

A estirpe ESA 424 é considerada um rizobactéria promotora de crescimento vegetal, Da
Silva et al., (2023) destacam sua capacidade de producdo de auxina, sideroforos e biofilme.

Entretanto, o resultado do experimento apenas demonstrou beneficio para PMS do sorgo BRS
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716 em condigdo onde houve apenas restri¢do de adubagdo, também néo foi observado resposta

a adubacdo nitrogenada.

A estirpe de Agrobacteryium tumefaciens M163 € uma promotora de crescimento
vegetal onde aumentou a PMS em todas condi¢des impostas, possui capacidade diazotrofica,
sendo que esta pode ser a explicacdao pelo fato que da mesma ter sido indiferente a adubacao
nitrogenada neste experimento, aumentando em 9% a PMS em condicdo ideal e em 18% em
situacdo de restricdo. Da Silva (2018) demostrou em seu estudo que ela é benéfica ao

crescimento do milheto e que produz compostos indolicos como o acido indol acético (AlA).

O Bacillus spp. ESA 600 é uma bactéria comprovadamente benéfica para o crescimento
vegetal, como evidenciado por Nascimento et al., (2021). Em seu trabalho os autores
contestaram que 0 uso deste microrganismo aumenta o teor de nitrogénio na planta, apontado
como fator para significativo aumentou producdo de milho, especialmente na auséncia de
adubacao nitrogenada. No entanto, para sorgo BRS 716 nas condi¢6es desse trabalho, o Bacillus
spp. ESA 600 demonstrou eficiéncia ao aumentar a matéria seca da parte aérea do sorgo em em
condigBes sem restricdes hidrica, em condi¢Ges de déficit hidrico resultou em efeitos
prejudiciais para a produgdo, reduzindo a matéria seca em 16%, mostrando néo ser eficiente

para condicdo de estresse hidrico pra cultura do sorgo.

A ESA 601, pertencente a Paenibacillus sp., demonstrou um comportamento similar ao
da ESA 600, resultando em um aumento de 21% na matéria seca das plantas em condicdes
ideais. Os resultados obtidos por Nascimento et al., (2021) também constatam o potencial desta
bactéria como promotor de crescimento para o milho, conjunto a ESA 600 se destacaram com
0 aumento do teor de N na planta aérea o milho, em teste em meio de cultura em condicédo de
laboratorio, mostraram producdo de sider6foros, auxinas com triptofano e solubilizacdo de
fosfato de célcio, sendo estes possiveis mecanismo de promogédo de crescimento vegetal. No
entanto, sua interacdo com a planta mostrou-se prejudicial em situagdes de restricao hidrico e

de nitrogénio, reduzindo a PMS em 18%.

O Bacillus spp. ESA 674 nédo apresentou resposta significativa com o uso da adubacao
nitrogenada, no entanto, demonstrou beneficios ao crescimento do sorgo BRS 716 em
condicdes ideais de disponibilidade hidrica. Especificamente, observou-se um aumento de 27,7
e 36 % na matéria seca das plantas para este tipo de condi¢cdo com adubacdo completa e com
sua restricdo respectivamente. A capacidade dessa bactéria de promover o crescimento

vegetativo também foi comprovada por Bonfim et al., (2020), em seu estudo com milho



35

inoculado com o0 ESA 674. Os autores destacaram o0 aumento na produgdo de massa seca, bem
como a capacidade da bactéria de acumular nutrientes, como fosforo (P), cobre (Cu) e ferro

(Fe), além de promover uma maior altura das plantas.

A cepa Azospirillum brasilense Sp245T (=BR 11005T =IBPPM 219T) foi recentemente
reclassificada por Ferreira et al., (2022) para Azospirillum baldaniorum. Nesse estudo, a cepa
demonstrou beneficios para 0 sorgo BRS 716, resultando em um aumento de 12,44% na matéria
seca da parte aérea em condicdes hidricas e de nitrogénio ideais. Além disso, Molina-Favero et
al., (2008) observaram que a cepa Sp245 promoveu alteracdes na arquitetura das raizes de
tomate, estimulando o desenvolvimento de raizes laterais e adventicias. Essa modificagdo na
estrutura radicular pode ser um dos fatores que contribuem para 0 aumento na matéria seca das

plantas.

A estirpe de Herbaspirillum seropedicae BR 11417 demonstrou ser uma bactéria
promotora de crescimento para 0 sorgo, resultando em um aumento da PMS de 12% em
condigdes ideais e 10,5% em situagdes de déficit hidrico e de nitrogénio. Esses resultados estdo
de acordo com Santana et al., (2020), que constataram um aumento na producdo de massa seca
do sorgo BRS Ponta Negra em condic¢des de deficit hidrico. Um dos fatores que pode ter
contribuido para esse incremento na producdo seria 0 aumento do acimulo de nitrogénio (N)
na parte aérea do sorgo, influenciado pela inoculagdo com a cepa BR 11417 do Herbaspirillum

seropedicae.

Vale destacar que as estirpes ESA 13, ESA 15, ESA 29, M 163 e BR11417
sempre aumentaram a PMS, quando comparada ao tratamento sem inoculagéo, independente
da restricdo submetida. Ja as estirpes ESA 600 e ESA 674 proporcionaram aumento em
condicdo sem restricdo hidrica independente da adubacgéo, enquanto a estirpe ESA 402 sempre
proporcionou aumento da PMS em situagdo de alguma restri¢do seja hidrica, de adubagdo ou
ambas.

Apesar da inoculacdo de algumas estirpes mostrarem aumento da PMS em restricao
hidrica, essa restricdo sempre ocasionou perdas significativas da PMS, resultado ja esperado
devido ao fato de a agua ser necessaria para todos processos metaboélicos das plantas (TAIZ et
al., 2017)

Os dados foram divididos em duas andlises de componentes principais (ACP), a
primeira analisa os dados de extracdo de nutrientes pela parte aérea do sorgo, enquanto a
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segunda analisa os pardmetros biométricos, de producéo e teores de clorofila foliar. Os dois
conjuntos de dados foram submetidos a ACP com objetivo de reduzir o nimero de variaveis e
verificar semelhancas e/ou diferencas de resposta do sorgo BRS aos fatores de estudo,
facilitando sua interpretacéo.

As Tabelas 4 e 5 fornecem informacdes essenciais para a compreensdo do gréafico biplot
apresentado no Figura 1. A Tabela 4 apresenta os autovalores de cada variavel e sua importancia
em cada componente, permitindo avaliar a contribuicéo relativa de cada variavel na explicacao

da variabilidade total dos dados.

Tabela 4 - Autovalores obtidos para as variaveis analisadas na matriz de correlacdo nas 3 primeiras CPs
e

Variaveis CpP1 CP2 CP3
N 0.629* -0.069 -0.119

P 0.496 0.507* 0.487

K 0.316 0.604* -0.518

Ca 0.853* -0.009 0.132
Mg 0.918* -0.095 0.102

S 0.551* -0.053 -0.231
B 0.369 0.367 0.555*

Cu 0.721* -0.377 -0.021

Fe 0.719* -0.214 -0.197
Mn 0.798* -0.246 -0.101
Zn 0.929* 0.031 0.117
Na 0.358 0.512* -0.442
Autovalor 5.417 1.284 1.167

Variancia total (%) 45.138 10.704 9.724
Varidncia acumulada (%) 45.138  55.842  65.567

*Valores mais discriminatérios; CP1=componente principal 1; CP2=componente principal 2;
CP3=componente principal 3.

A maioria das variaveis esta correlacionada com a Componente Principal 1 (CP1), que
explica 45,1% da variancia total dos dados, sendo composta pela extragcéo de N, Ca, Mg, S, Cu,
Fe, Mn e Zn. Na Componente Principal 2 (CP2), que explica 10,7% dos dados, € composta
pelas variaveis K, P e Na, enquanto a Componente Principal 3 (CP3), que explica 9,72% das

variaveis, é composta apenas pela extracdo de B.
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Figura 1 — Projecao do gréfico biplot e autovalores das duas primeiras Componentes Principais para a

extracdo de os nutrientes.

CP2(10.T%)

CP1(451%)

O Grupo 1, o vermelho, é composto 20 tratamentos, apresenta a segunda maior extracdo
de nutrientes, com ressalva para o K, onde este foi 0 grupo que menos extrai este nutriente. A
maioria dos tratamentos que compdem este grupo e sem restri¢ao hidrica, com apenas algumas
excecdes, como ESA 01, ESA 15, os mesmo com adubacdo completa, mais 0 M163, que é uma
Agrobacterium, apenas este esta sob restricdes hidrica e de nitrogénio, 0 M163, que é uma
Agrobacterium,

A Agrobacterium M163, segundo Silva (2020), possui algumas caracteristicas que
podem ter levado ao bom desempenho é esta no Grupo 1, mesmo sendo submetida a restricdo
hidrica e de adubacdo nitrogenada. Segundo o autor, esse microrganismo se destaca pela
producdo de compostos indolicos na presenca de triptofano, um indicativo da producgdo de
hormdnios vegetais como o acido indolacético (IAA) que estimulam o crescimento vegetal.
Além disso, de acordo com 0 mesmo autor, a bactéria ainda produz compostos sideréfos, que
atuam na captura de ferro do solo.

O Grupo 2, cor verde, é composto em sua maioria, por tratamentos sob restrigdes hidrica
e de nitrogénio, com excec¢éo da testemunha e 0 ESA 402 que mesmo sem estarem sob nenhum



38

tipo de estresse se encontram no grupo 2, ou seja, apesar de estarem em 6timos condi¢fes em
campo apresentou uma baixa extracdo de nutrientes. Este € o grupo com menor extracdo de
nutrientes, o Unico nutriente que 0 grupo conseguiu extrair em niveis intermediarios foi o K.

O Grupo 3, azul, apresenta, como principal caracteristica, a maior extra¢cdo dos macros
e micronutrientes, € composto essencialmente por tratamentos sem nenhum tipo de restri¢éo
Ab-V5, M 163, BR 11417, ESA 01, ESA 13, ESA 29, ESA 424, ESA 601 e 0 BR11417, o
grupo tem uma extragio de K muito acima dos demais grupos, superior a 145 kg ha. Vale
ressaltar que neste grupo estdo também os microrganismos ESA 01 e ESA 15 submetidos a
restricdo hidrica. 1sso demonstra que esses microrganismos aumentam a eficiéncia de uso de
nutrientes nessa condicdo de cultivo.

O ESA 01 € uma bactéria do género Pantoea sp. e 0 ESA 15 pertencente ao género
Rhizobium, e, segundo Ferndes-Junior et al., (2015), ambas apresentam capacidade
diazotrofica, verificadas em meio semissolido de BMGM. Além desta caracteristica, a ESA 01
mostrou ser solubilizadora de fosfato in vitro, podendo ser os mecanismos de promocao de
crescimento vegetal que levou estes tratamentos a estarem no grupo da maior extracdo de

nutrientes do solo, mesmo em condigdes de restri¢cdo hidrica e de adubagéo nitrogenada.

Tabela 5 - Médias e desvio padrdo das varidveis para cada grupo formado pela analise de agrupamento
da figura 1.

L, Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Variavel -
kg ha'?
N 372,11454,98 294,33+63,40 393,99+56,29
P 45,08+8,27 45,39+10,93 65,77+11,41
K 447,38+84,23 464,57+123,15 609,28+155,53
Ca 132,80+21,49 108,87+16,09 147,27+37,83
Mg 79,82+9,91 64,14+9,37 85.43+12,87
S 74,91+18,05 60,41+14,78 79.06+18,54
Fe 5,09+0,81 3,92+0,69 5,19+1,08
Mn 4,67+0,66 3,60+0,71 4,67+0,89
Zn 2,71+0,36 2,12+0,3 3,14+0,55
Na 4,56+0.96 4,13+1,14 5,16+1,44
g hat
B 454,45+114,06 439,22+181,5 746,19+209,80
Cu 436,04+62,12 302,35+47,84 412,72+101,19

A ordem de extracdo de nutrientes se manteve para os 3 grupos (Tabela 5), K> N > Ca
>Mg>S>P>Fe>Mn>Zn>B > Cu, todavia a quantidade mudou muito de grupo pra grupo,

0 grupo 3, onde obteve maior extragdo, conseguiu extrair 609,28; 393,99; 147,27; 85,43; 79,06;
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65,77;5,19; 4,67 e 3,14 kg ha'le 746,19 e 412,72 g hal de K, N, Ca, Mg, S, P, Fe, Mn, Be Cu
respectivamente, este grupo € caracterizado por ter maior extracdo e seus componentes ndo
estiveram sob restricdo, com excecdo da BR 11417 onde o seus possiveis mecanismo de acédo

ja foram pontuado anteriormente.

O grupo 2, verde, é caracterizado por conter todas as testemunhas, a grande maioria dos
tratamentos com as duas restri¢gdes e alguns tratamentos sem restricdo com baixo desempenho
em extracdo de nutrientes, este grupo seguiu a mesma ordem de extracdo dos demais, extraindo
464,57; 294,33; 108,87; 64,14; 60,41; 45,39; 3,92; 3,60; 2,12 kg ha* além de 439,22 e 302,35
ha? de K, N, Ca, Mg, S, P, Fe, Mn, B e Cu respectivamente.

O grupo 1, vermelho, é o grupo de extracdo intermediaria, 0s seus constituintes sdo bem
variados indo de microrganismos com duas restricdes a sem restricdo alguma, a média de
extracdo deste grupo foi de 447,38; 372,11; 132,80; 79,82; 74,91; 45,08; 5,09; 4,67 e 2,71 além
de 454,45 e 436,04 de K, N, Ca, Mg, S, P, Fe, Mn, B e Cu respectivamente.

A diferenca de extracdo entre grupos é notoria e muito acentuada em relacdo ao K onde
0 grupo 3 teve extracdo de no minimo161 kg ha™* a mais, deste nutriente, um dos fatores que
podem justificar é que o grupo é composto essencialmente por tratamento onde ndo ha restricéo
hidrica e de abducdo nitrogenada, e que as raras excec¢des langaram de mecanismo de promog¢éo

de crescimento vegetal para contornar as restricdes impostas.

O entendimento da necessidade nutricionais das plantas levam ao manejo de adubacéo
eficiente, e diferentemente do que muitos acham, a qualidade rdstica do sorgo ndo implica que
a planta ndo requeira nutrientes ou ndo reaja a aplicacdo de fertilizantes. Similarmente a outras
culturas anuais, o sorgo pode demandar elevada quantidades de nutrientes, especialmente

quando almeja-se alcancar altos niveis de produtividade (BORGES et al., 2016).

Além disso, as principais recomendacfes para adubacdo de sorgo no pais estdo
desatualizadas e se aplicam a cultivares de sorgo granifero ou forrageiro que apresentam
potencial de geracdo de biomassa inferior ao do sorgo biomassa, ndo existindo recomendacdes
e nem conhecimento para identificar o periodo de maior acimulo, potencial e ordem de extracdo
de acimulo de nutrientes para essa variedade sorgo (RIBEIRO et al., 1999; SOUZA, LOBATO
2004; CAVALCANTE, et al., 2018).

A ordem de acimulo de macronutrientes deste trabalho K >N > Ca > Mg > S > P, vai

de acordo a ordem encontrada por Cavalcante et al., (2018), os autores também trabalharam
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com sorgo biomassa com o Palo Alto 2562, apesar de ter uma producdo de massa seca menor
que os observado para este experimento com BRS 716, os valores de acimulo de K e N foram
bem semelhantes 447 e 289 kg ha respectivamente, em relagdo aos micronutrientes a ordem
foi quase idéntica a mudando apenas a posi¢do do Mn com Zn, onde em seu trabalho a ordem
foi > Fe > Zn > Mn > Cu neste trabalho a ordem foi Fe > Mn > Zn > B >Cu.

Em outras cultivares de sorgo com outras aptidées a ordem decrescente de acumulo de
macronutrientes seguiram semelhante a deste trabalho, como a encontrada por Borges et al.
(2016), para o sorgo granifero na safrinha (DKB 599) e de Franco (2011) para sorgo forrageiro
BRS 610, onde a ordem foi K> N > Ca > P > Mg > S, a importancia do P foi mais acentuada
no trabalho deste autores, que pode ter como uma explicacdo aptidao das cultivares, onde a
producdo de grdos demandar mais P que as outras partes da plante e o teor de proteinas do sorgo
forrageiro também demanda de uma quantidade maior de P, caracteristicas distintas do sorgo

biomassa, onde a producao e focada na producéo de fibras.

As Tabelas 6 e 7 fornecem informacdes sobre anélise de componentes principais (ACP)

apresentadas no Figura 2.

Tabela 6 - Coeficientes de correlacdo entre cada componente principal e as varidveis analisadas no
Figura 2

Variavel CP1 CP2
NC -0.728* -0.072
Altura -0.750* -0.453
NP -0.554* 0.523
DI 0.076 0.608*
AF -0.741* -0.516
IAF -0.741* -0.516
CA -0.391 0.672*
CB -0.762* 0.319
CT -0.666* 0.637
PMS -0.787* -0.022
Autovalor 4.300 2.346
Variancia total (%) 42.996 23.462
Variancia acumulada (%) 42.996 66.458

*Valores mais discriminatérios; CP1=componente principal 1; CP2=componente principal 2;

A Componente Principal 1 (CP1), que explica 42.99% da variancia total dos dados, é
composta pela maioria das variaveis biométricas, enquanto a Componente Principal 2 (CP2),
que explica apenas 22,46% da variancia dos dados, esta relacionada com as varidveis didmetro
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do colmo e clorofila. As duas componentes juntas explicam apenas 66,45% da variancia total

dos dados.

Figura 2 - Anélise Projecdo do gréfico biplot e autovalores das duas primeiras Componentes Principais

das variaveis biométricas, teor de clorofila e producéo de massa seca (PMS)

CA

CP2(23.5%)

G

'
‘

CP1 (43 % )

*PMS, producdo de fitomassa seca da parte area; NC, numero de cachos; NP, nimero de
perfilhos; DI, didametro do caule, AF, area foliar; IAF, indice de area foliar; CA, clorofila A;
CB, clorofila B; CT, clorofila total.

Para as variaveis biométricas foi possivel separar os tratamentos em 4 grupos distintos.
O grupo 1 de cor vermelha, é formado de forma geral pelos tratamentos em condi¢fes sem
restricdo hidrica e com a adubacéo nitrogenada de cobertura. Apresenta, como caracteristicas
principais, maiores PMS, NC e CB, destacando-se neste grupo a bactéria BR 11417, que mesmo
em restricdo hidrica, independente da dose de N aplicada, conseguiu integrar o grupo onde ha
maior producdo. A bactéria pertence ao género Herbaspirillum e destaca-se, segundo Santana
et al., (2020), por ser uma biotecnologia para promocdo da tolerancia a seca para sorgo, onde

verificaram que, no sorgo BRS Ponta Negra inoculado com esta estirpe, maiores taxas de
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fotossintese liquidam, de condutancia estomatica e de acimulo de N na parte aérea, possiveis

responsaveis pelo desempenho da BR 11417 neste estudo.

O grupo 2 e 3, verde e azul respectivamente, apresentam uma PMS e NC intermediarias,
sendo que estes grupos se espelham em relacédo ao DI e altura. O grupo 2 compreende plantas
com menor didmetro de caule, maior altura, area foliar e indice de area foliar, enquanto o grupo

3 plantas com maior didametro, menor altura, area foliar e indice de area foliar.

O grupo 4, da cor lilas, representa os tratamentos que apresentaram menores PMS e NC,
espelhando o grupo 1. No entanto, apresentam diametro similar, altura, area foliar indice de
area foliar, clorofila B menor, em grande maioria dos tratamentos desse grupo estdo sob

condigdes de restricao hidrica, onde os inoculantes ndo conseguiram incrementar a PMS.

Tabela 7 -Andlise de variancia multivariada, médias e desvio padrdo das variaveis para cada grupo
formado pela andlise de agrupamento do Figura 2.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

NC 3.49+0.81  3.22+0.83 2.89+0.89 2.76£0.91
Altura  3.11+0.212  3.15+0.18 2.6+0.28 2.63+0.24
NP 2.58+0.67  2.01+0.57 2.5310.6 2.05+0.68
D] 19.242.09 18.23+1.83 20.69+2.15 19.18+2.13
AF 35.11+7.42 34.53+6.71 2251+7.74 25.3249.85
IAF 3.51+0.74  3.45x0.67 2.25+0.77 2.53+0.98
CA 44.75+4.88 37.9+4.26 44.96+4.78 41.1+4.64
CB 21.01+4.41  16.3+5.25 18.85+5.2  14.78+3.89
CT 65.7616.79 54.2+7.76  63.82+8.27 55.88+6.63

FCI 0.36+0.1 0.41+0.12 0.41+0.1 0.47+0.1
PMS 475+8.76 41.714555 36.92+4.84 34.86%6.43

NC, nimero de cachos; NP, nimero de perfilhos; DI, didmetro; AF, area foliar; IAF, indice de
area foliar; CA, clorofila A, CB, clorofila B; CT, clorofila total; FCI, indice falker de clorofila;
PMS, producdo de massa seca da parte aéerea.

A tabela 8, apresenta os dados de eficiéncia de inoculacdo (EFI), que retrata se a
inoculacdo com microrganismos foi benéfica ou ndo ao sorgo, ja a eficiéncia da adubacao
(EFA) mostra o quanto o tratamento em questdo, seja ele com ou sem a inoculagao, melhorou
a PMS ou a extracdo de N quando aplicado uma dose completa de adubo nitrogenado, a EFAI
é quando se engloba a inoculagdo com adubacdo completa, mostra se foi benéfico adubar e

inocular ao mesmo tempo.
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Tabela 8 - Eficiéncia na adubacéo (EFA), e eficiéncia na adubagdo da adubag&o nitrogenada de cobertura
com a inoculacdo (EFAI) dado em percentagem (%) sobre o incremento da PMS.

Parcela com 100% da ETc Parcela com 45% da ETc
PMS Extracdo de N PMS Extracdo de N

EFI EFAI EFA EFI EFAlI EFA EFI EFAI EFA EFI EFAI EFA

ESA 01 -425 3366 3959 | 334 3560 3122 | -476 2517 3143 | -754 2299 3301
Ab-V5 -1200 2001 3638 | 623 1034 387 | -7.62 1746 2715 | 220  -1.88  -4.00
ESA 13 10.80 60.01 44.41 8.32 3276 22.56 12,16  39.68 2454 | -0.87 3.21 412
ESA 15 15.65 4263 23.33 | 4226 2595 -11.46 | 16.41 26.98 9.08 | 4240 3766  -3.33
ESA 29 27.39 53.07 20.15 | 19.69 4515 21.28 16.92  17.46 046 | -32.44  20.45 78.28
ESA 41 13.04 46.36 29.47 | -37.25 1232 79.00 232 2168 1893 | -1479 2971 5223
ESA 37 2262 5393 2553 | -396 9.97 1451 898 1302 3.70 | 1853 547  -11.02
ESA 402 2236 10.80 -9.45 | 6425 2948 -21.17 | 1533 28.03 11.01 | 29.30 42.00 9.82
ESA 424 540 1565 973 | -7.23 28,09 3808 | -159 825 10.00 | -21.42 1.48  29.14
M 163 14.53 25.23 9.34 2732  42.13 11.63 | 18.00 25.08 6.00 26.96 27.16 0.16
ESA 600 2124 3913 1476 | 1.47 2126 1949 | -16.29 -581 1251 | -18.79 -228  20.33
ESA 601 -1.83 39.76  42.36 7.89 8.84 0.88 -18.10 2.32 2492 | -15.37 -20.79 -6.41
ESA 674 36.52  46.70 7.45 50.95  38.63 -8.16 -1.59 7.30 9.03 | -27.87 -15.24 1751
BR 11005 -1.20 2922 3079 | 1205 5598 39.21 340 1311 940 | -10.13 10.99  23.50
BR 11417 814 2870 19.01 | -1351 -0.05 1556 | 10.48 26.13 1417 | -359 7369  80.17
EFAControle* 14.92 15.17 25.17 46.70

*Eficiéncia da adubacdo nitrogenada na auséncia de inoculacdo

O aumento da dose de N na presenca das estirpes ESA 1, Ab-V5, ESA 13, ESA 601 e
BR 11005 proporcionou acréscimos acima de 30% na producéo de PMS, quando se utilizou a
lamina de irrigacdo equivalente a 100% da ETc, enquanto o tratamento controle, sem
inoculacdo, proporcionou EFA de, aproximadamente, 15%. Isso demonstra que, na presenca de
inoculacdo, a cultura do sorgo teve maior beneficio do aumento da dose da adubacéo
nitrogenada.

Estes resultados corroboram com estudos que apontam os géneros Pantoea (ESA 01),
Bacillus (ESA 13), Paenibacillus (ESA 601) e Azospirillum (BR 110005) como promotores de
crescimento vegetal (DOS SANTOS FERREIRA et al., 2020; FERNANDES-JUNIOR et al.,
2015). Destes, apenas para o Bacillus foi testado em sorgo (SANTANA et al., 2020), com
efeitos benéfico no crescimento desta cultura e emvariaveis fisiolégicas como conducao
estomatica e fotossintese liquida, em restricdo hidrica comparado ao tratamento sem restricéo.
Os demais microrganismos citados nao foram testados em sorgo, mas ESA 01, do género
Pantoea, mostrou ter capacidade diazotrofica e benefica a cultura do arroz (FERNDES-
JUNIOR et al., 2015) a BR 11005, Azospirillum, modificou a estrutura das raizes em tomateiro

(FERREIRA et al., 2022). Apesar destes relatos ndo serem na cultura do sorgo, servem como
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apontamento do possivel método de acdo destes com o sorgo (SANTANA et al., 2020;
FAVERO et al., 2008)

Nos tratamentos com restricdo hidrica, ou seja, quando a lamina de irrigacdo aplicada
equivalia a 45% da ETc, a maioria 0s microrganismos promotores de crescimento apresentaram
baixa EFA, menores que a do tratamento controle, sem inoculagdo. Apenas as estirpes ESA 01,
Ab-V5, ESA 13 e ESA 601 proporcionaram incrementos de produgdo de fitomassa seca
préoximos ao obtido no controle. Isso indica que, a disponibilidade de agua foi essencial para a
eficiéncia do aproveitamento desse nutriente e também para o desempenho dos
microrganismos. A restricdo de dgua pode ocasionar perdas de N por volatilizacdo, devido a
quantidade de 4gua ndo suficiente para levar o nutriente ao sistema radicular para ser absorvido,
sendo perdido para atmosfera, evento intensificando pelas altas temperaturas, que aceleram o
processo de volatilizagdo (MINELLA, 2015).

Vale salientar que as estirpes citadas, provavelmente, apresentam maior tolerancia a
condicdo seca, pois apesar de ndo proporcionar acréscimo na eficiéncia, também ndo a

reduziram, quando comparadas ao controle sem inoculacéo.

EFAIs maiores que 50% para o acimulo de fitomassa aérea (PMS) foram observadas
apenas na lamina de 100% da ETc na presenca das estirpes ESA 13, ESA 29 e ESA 37. Além
do bom desempenho na condicdo sem restri¢do hidrica (100 % da ETc) da ESA 13, essa estirpe
também se destaca por promover maior EFAI, cerca de 40% de incremento da PMS, na
condicdo de restricdo hidrica (45% da ETc) em relagdo ao controle sem adubacdo e sem
inoculacdo, sendo a Unica que conseguiu promover um incremento acima de 30%. Ainda
relacdo & EFAI na lamina de 45%, as estirpes ESA 01, ESA 15, ESA 41, ESA 402 e BR 11417
apresentaram um incremento acima de 20% na PMS. No entanto, a ESA 600 teve um
desempenho negativo nessa ldamina, mostrando apenas uma baixa eficiéncia na EFA, com um

aumento de apenas 12%.

Os microrganismos com EFAI acima de 50%, até o desenvolvimento do presente
trabalho, ndo tinham sido testados em sorgo. No entanto, vale destacar que a Chryseobacteriun
(ESA 29) e a levedura Meyrozyma (ESA 37) apresentam mecanismos de promocgdo de
crescimento semelhantes, como producéo de auxina e de sideroforo (DA SILVA et al., 2023;
TARGINO et al., 20222), ja o Bacillus (ESA 13) é apontado como sendo a capacidade
diazotrofica (FERNADEZ-JUNIOR et al., 2015) seu principal mecanismo de promoc¢édo de

crescimento.
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Em relacdo aos dados de EFA no acimulo de N pelas plantas de sorgo, sem restrigdo
hidrica, observa-se trés grupos de microrganismos com diferentes desempenhos. O primeiro
com EFAs que promoveram incrementos maiores que 30% em relacdo a testemunha inoculada,
mas que néo recebeu adubacéo. Estdo nesse grupo as estirpes ESA 01, 424 e 41 e 0 BR 11005,
sendo que a ESA 41 se destacou dos demais por apresentar uma EFA de 79%

Os outros dois grupos sdo compostos pelos microrganismos que apresentaram EFAS
semelhantes ou menores que obtido pelo tratamento controle absoluto. Composto por Ab-V5,
0 ESA 15 e 402, 601 e 074, cuja interacdo ndo foi benéfica para a cultura. Cada microrganismo
apresenta métodos de interacdo complexo e via de atuacdo diversa. Podemos destacar o Ab-V5,
que apesar de ser um microrganismo de acdo diazotrofica, ja registrada para o milho e outras
gramineas, ndo mostrou incremento na PMS do sorgo BR 716 (Tabela 3) (HUNGRIA et al.,
2010).

Quando se utilizou uma lamina de irrigacdo mais restritiva, o tratamento controle, sem
adubacdo e sem inoculacdo, apresentou um bom desempenho, medido pelo EFA, alcancando
46,70% de aumento no acumulo de N, na presenca de adubagdo. Assim, 0s microrganismos
podem ser divididos em dois grupos. No primeiro, 0S microrganismos que apresentaram
incremento no acumulo de N igual ou maior que o tratamento controle, sendo composto por
ESA 41 e 29 e BR 11417, sendo que estas duas Ultimas estirpes citadas se destacam por
apresentarem EFAs de 78,28 e 80,17%, respectivamente. Provavelmente, sdo estirpes mais
adaptados aos ambientes com condi¢des hidricas restritivas e que ndo sdo afetados
negativamente pela aplicacdo de adubos nitrogenados em doses baixas.

O segundo grupo é composto por Ab-V5, ESA 13, 15, 37, 402 e 601, além do M 163,
que se destacam pelas baixas eficiéncias, até mesmo menores que a testemunha sem adubacéo,
mas inoculadas, e os ESA 01, 674, 11, 41 e o M 005. No entanto, vale salientar que, este altimo

grupo de estirpes citadas, apresentou EFA semelhante ao tratamento controle.

Quando se trata apenas de eficiéncia da inoculacdo (EFI), observa-se os dados da EFI
com adubacéo nitrogenada em menor dose e aplicada apenas na fundagédo, pode-se ser dividida
em 3 Grupos (I, 11 e I11). O Grupo | corresponde aos tratamentosonde a EFI foi negativa,
mostrando que a inoculagcdo com o microrganismo sem a adubacédo completa de N, resultou em
um efeito deletério, seja para PMS ou para extracdo de N. O Grupo Il sdo microrganismos que
tiveram um efeito benéfico para o sorgo, com eficiéncia acima de 0, mas que a eficiéncia foi

menor que a do tratamento controle. Isso demonstra que apesar da inoculacéo ter sido benéfica,
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a adubacéo nitrogenada completa mostra-se mais eficiente em termos de producgéo de fitomassa
ou extracdo de N. O Grupo Il é o grupo onde a eficiéncia € positiva e acima da testemunha
adubada, mostrando ser mais eficiente que adubacéo nitrogenada completa.

A relagdo de microrganismo com a planta € multigénica e complexa, mudando conforme as
condigBes ambientais, em especial a disponibilidade hidrica (LABRA-CARDON, et al., 2012;
JHA e SARAF, 2015; AHEMAD e KIBRET, 2014), neste sentido, pode se observar a mudanca

da EFI quando se utilizou ldamina de irrigacdo com 100% da ETc e com 45% da ETc.

Quando se observa a PMS, a EFI, na lamina de 100%, apresentou a Seguinte
distribuicdo, Grupo | (ESA 1, Ab-V5, ESA 601, BR 11005), sendo que este mostrou efeitos
deletérios na PMS nesta condi¢do; o Grupo Il (ESA 13, ESA 41, BR 11417, M 163), que
apresentou efeito positivo da inoculacdo, mas ndo sendo mais eficiente que a testemunha
adubada; e o Grupo Il1, onde a EFI foi maior que a testemunha adubada, ou seja, a inoculagéo
com estes microrganismos promove uma producdo maior que uma adubagdo nitrogenada
completa (ESA 15, ESA 29, ESA 37, ESA 402, ESA 600, ESA 674).

A EFI foi alterada em relacdo a condicdo hidrica do solo, e conseequentemente, 0s
grupos formados foram alterados. O Grupo I, na condi¢do de restricdo hidrica, passou ser
constituido por ESA 01, Ab-V5, ESA 424, ESA 600, ESA 601, ESA 674, enquanto o Grupo 1l
é constituido pelos demais microrganismos (ESA 13, ESA 15, ESA 29, ESA 41, ESA37, ESA
402, M 163, BR 11005, BR 11417).

Quando se observa a EFI para extracdo de nitrogénio pela planta mantém a mesma
disposicdo dos grupos. Para os tratamentos sem restricdo hidrica (Iamina de 100% da ETc)
destacam-se o0 Grupo | (ESA 41, ESA 37, ESA 424, ESA 601, BR 11417), o Grupo 11 (ESA 01,
Ab-V5, ESA 13, ESA 600, ESA601, BR 11005) e o Grupo Il1 (ESA 15, ESA 29, ESA 402, M
163, ESA 674). Nesste Ultimo, se destacam a ESA 15, ESA 402 e ESA 674, todos com uma
EFI acima de 40%.

Como pode observar na Tabela 8 e 3, a restricio de agua muda totalmente o
comportamento produtivo da planta seja pela PMS ou extracdo de N, e o efeito da inoculacdo
seja positivo ou ndo segue uma mudanca em relacdo a disponibilidade de adgua.

Nos tratamentos com restricdo hidrica (ldamina de 45% da ETc) semelhante ao
comportamento dos grupos da EFI para PMS, foi possivel observar dois grupos: o grupo | (ESA
01, ESA 13, ESA29, ESA 41, ESA 424, ESA 600, ESA 601, ESA 674, BR 11005, BR 11417)
e 0 Grupo |1, composto pelos demais microrganismos (Ab-V5, ESA 15, ESA 37, ESA 402, M

163), significando que adubacao teve um impacto maior em extracéo de N na restricao hidrica.
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Quanto a EFAI, nas condi¢Ges maximas de umidade, destacam-se os ESA 01, 13 29, M
163 e BR 11005, gque apresentaram incrementos maiores que 30% para o acumulo de N quando
comparados com a testemunha absoluta. O BR 11005 e o ESA 29 destacaram-se com EFAIs
de 55,98 e 45,15%. Nessas condicdes, algumas estirpes apresentaram. Ressalta-se que, nestas
condigdes, 0 BR 11417 apresentou o pior desempenho.

O desempenho do BR 11417 e do BR11005 ¢ o0 oposto nas condigdes de déficit hidrico,
reiterando a adaptagdo dos mesmos as condigdes diferenciadas de umidade no solo. Ainda em
relacdo a EFAI, as estirpes que apresentaram os piores desempenhos foram os ESA 600, 601 e
674, além do Ab-V5.
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6 CONCLUSOES

Todas as estipes utilizados mostraram-se benéficas ao cultivo do sorgo BRS 716 em,
pelo menos, uma condicdo de cultivo adotada neste trabalho. As estirpes ESA 13, ESA 15, ESA
29, M 163 e a BR 11417, independentemente do tipo de restricdo imposta, proporcionaram
aumento da producdo de fitomassa na parte area do sorgo, como também uma maior extracao
de nutrientes. A estirpe ESA 402 mostrou-se vantajosa para inoculacdo do sorgo, apenas em

condicao de restricdo, seja de agua ou de N.

Em relacdo a morfologia das plantas, o comportamento seguiu um padréo, em condicdes
sem restri¢do, as plantas apresentaram maior altura, maior nimero de cachos, de perfilhos e
uma éarea foliar maior conjunto maior teor de clorofila totais, aléem de uma PMS maior, mas a
ESA 29 mesmo em restri¢do hidrica e de adubacdo nitrogenada apresentou média semelhante
destas caracteristicas, aos demais microrganismos e tratamento controlem e em condi¢do sem

nenhuma restricao.

Em geral a ordem de acimulo de nutrientes verificado neste trabalho seguiu a seguinte
ordem K>N>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>Zn>Cu > B as quantidades de cada nutriente,
as quantidades variaram de acordo com cada microrganismo e restricdo imposta, mas a ordem

de importancia em extracdo seguiu ordem & descrita.

A eficiéncia de inoculacdo (EFI), foi sempre positiva para as estirpes ESA 15, ESA 402 e
M 163. Em ralacdo a eficiéncia em inocular e adubar (EFAI) apresentou um comportamento
em geral positivo, menos para extracao de N para a B11417 sem restricao hidrica e para o Ab-
V5, ESA 600, ESA 601, ESA 674 em restricdo hidrica, apenas o ESA 600 mostrou uma EFAI
negativa para PMS, isso quando esta submetido a restricdo hidrica.
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