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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia
dos modos de aplicacao de Azospirillum brasilense no crescimento inicial do sorgo.
O experimento foi conduzido sob cultivo protegido na estacdo experimental
Agrondmica da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), em
Cassilandia-MS, no periodo de Abril a Maio de 2016. Para a realizacdo do
experimento foi adotado delineamento de blocos casualizados com quatro
repeticbes, em esquema fatorial 4x2. O primeiro fator foi composto por quatro
modos de aplicacdo de A. brasilense (sem aplicacdo, aplicacdo na semente,
aplicagdo no sulco de semeadura e aplicacao via foliar sendo realizada aos 10 dias
apos a emergéncia). O segundo fator foi composto por dois hibridos de sorgo (DOW
1G282 e AG1090). Foram semeadas 10 sementes por vaso e apoés a estabilizacao
do estande foi realizado o desbaste deixando-se apenas uma planta por vaso. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia e utilizou-se o teste t (LSD) para
comparacdo das médias relativas aos modos de aplicacdo e teste F para
comparacao de médias entre os hibridos. A aplicacdo de A. brasilense via semente
resulta em menor porcentagem de emergéncia de plantulas do hibrido 1G282. A
aplicacao de A. brasilense via sulco resultou em menor porcentagem e tempo médio
de emergéncia de plantulas do hibrido AG 1090. A aplicacdo de A. brasilense via
foliar resultou em aumento do teor de clorofila na folha do hibrido AG 1090,
entretanto, ndo alterou a massa de matéria seca da parte aérea da planta. A
aplicacao de A. brasilense via semente resultou em maior massa de matéria seca
do sistema radicular do hibrido AG 1090. A resposta das plantas a aplicacdo de A.

brasilense é variavel, dependendo do gendtipo de sorgo utilizado.

Palavras-chave: Sorghum bicolor (L.) Moench, nitrogénio, fixagdo bioldgica,
inoculacéo, aplicacao foliar
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ABSTRACT

This work was to evaluate the influence of Azospirillum brasilense
application modes in the early growth of corn. The experiment was conducted under
protected cultivation in the Agronomic Experimental Station of the State University
of Mato Grosso do Sul (UEMS) in Cassilandia-MS, from April to May 2016. For the
experiment was adopted a randomized block design with four replications in a 4x2.
The first factor consisted of four Azospirillum brasilense application methods (without
application, application in the seed furrow application of sowing and foliar application
being performed at 10 days after emergence). The second factor was composed of
two sorghum hybrids (DOW 1G282 and AG1090). They were seeded 10 seeds per
pot and after stabilization of the stand was carried out thinning leaving only one plant
per pot. Data were subjected to analysis of variance and used the t test (LSD) to
compare the averages for the application modes and F test to compare means
between hybrids. The application of Azospirillum brasilense via seed results in a
lower percentage of emergency hybrid 1G282 seedlings. The application of
Azospirillum brasilense via groove resulted in a lower percentage and mean
emergence time of the hybrid seedlings AG 1090. The application of Azospirillum
brasilense foliar resulted in increased chlorophyll content in the leaf hybrid AG 1090,
however, did not change the mass dry matter of the aerial part of the plant. The
application of Azospirillum brasilense via seed resulted in higher dry matter of the
root system hybrid AG 1090. The plant response Azospirillum brasilense of the

application varies depending on sorghum genotype used.

Keu-words: Sorghum bicolor (L.) Moench, nitrogen, biological fixation, inoculation,
foliar application
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) apresenta-se atualmente como uma
cultura importante em sistemas de rotacao de culturas e para producéo de biomassa
em sistemas de plantio direto, devido ao seu sistema radicular volumoso, capaz de
ciclar nutrientes e descompactar o solo (LANDAU; GUIMARAES, 2012). Também
pode ser explorado devido ao alto potencial de producédo de gréos e matéria seca,
além da capacidade de suportar estresses ambientais (EMBRAPA, 2012). No Brasil,
o0 sorgo é utilizado principalmente em alimentacdo animal, na forma de racéo, devido
ao alto valor nutritivo, sendo uma alternativa ao milho, possibilitando a reducéo de
custos na producdo (RODRIGUES, 2010).

O sorgo € uma planta rustica, entretanto, muito responsiva a aplicacdo de
nutrientes, principalmente quando deseja-se obter elevadas produtividades, sendo
a adubacao nitrogenada a mais importante, pois o nitrogénio (N) € o maior limitante
para altas produtividades, sendo o nutriente mais extraido do solo pela planta
(FERNANDES et al., 2008). No Brasil, os produtores de sorgo costumam ter
grandes gastos com fertilizantes nitrogenados todos os anos (BERGAMASCHI et
al., 2007), em busca de aumento em produtividade. Em geral, as plantas séo
beneficiadas quando o N é aplicado em forma de fertilizante, porém, além de gerar
impactos negativos ao meio ambiente, quando utilizado de forma inadequada, isto
resulta em elevado custo de producédo. Visando reduzir os custos de producéo, as
pesquisas com fixacdo biolégica de N, principalmente com a bactéria Azospirillum
tém sido cada vez mais importantes (SAIKIA; JAIN, 2007).

De acordo com Bergamaschi et al. (2007), ha uma ocorréncia natural de
bactérias diazotroficas no solo, como o A. brasilense, estas realizam converséo
enzimatica de N2 em NHa4, podendo ser absorvido pelas plantas, reduzindo a
necessidade de adubacao nitrogenada.

Alguns estudos demostram que o genotipo influencia na populagéo, na
composi¢cdo microbiana do solo e na sua atividade, devido a exsudacdo de

compostos pelas raizes. Boddey et al. (1991) comprovaram que uma mesma



bactéria pode agir com intensidades diferentes na enzima nitrogenase, quando
inoculada em diferentes gendtipos de cana-de-agucar.

O mecanismo de fixagdo de N2 pelo Azospirillum é de forma geral, por
associacdo, onde a fonte de energia sdo os exsudatos das raizes das plantas
hospedeiras, estimando-se que estas agregam aproximadamente de 40 a 200 kg
de N ha'! ano, dependendo do genétipo do hospedeiro, da estirpe da bactéria, e
de fatores abitdticos (MARSCHNER, 1995). Porém, a forma de acdo das bactérias
Azospirillum brasiliense, ainda nao foi totalmente compreendida (REPKE et al.,
2013). No processo de inoculacdo, o numero de bactérias viaveis € fundamental
para a eficiéncia do processo, sendo esta uma das maiores dificuldades
encontradas, havendo a necessidade de que sejam desenvolvidos estudos com o
objetivo de encontrar a melhor forma de aplicacdo da bactéria.

Desta forma o presente trabalho teve como objetivo avaliar as
caracteristicas agronémicas de diferentes modos de aplicacdo de Azospirillum

brasilense no crescimento inicial da cultura do sorgo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacéo e caracterizacao experimental

O experimento foi conduzido sob cultivo protegido na estagéo experimental
Agrondmica da Universidade estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), em
Cassilandia-MS (longitude 51°48" O, latitude 19°05" S e altitude média de 470 m, no
periodo de Abril a Maio de 2016.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso com volume de 5,0
dm? preenchidos com solo coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade. O
solo utilizado é classificado como Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA, 2006) de
textura arenosa (95 g kg de argila, 50 g kg™ de silte e 855 g kg de areia).

Antes da implantacao do experimento foram coletadas amostras de solo de

0 — 20 cm de profundidade, que foram enviadas para o Laboratério de Fertilidade



do Solo, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP) para a
realizacdo das andlises quimicas, seguindo metodologia proposta por Raij et al.
(2001). Os resultados da andlise quimica do solo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo na camada de 0 - 20 cm antes da
implantacdo do experimento. Cassilandia-MS. 2016
PH  Presina M.O. K Ca Mg A A+H SB CTC V%  S-SOs4

mgdm=2  gdm3 mmolc dm-3 mg dm-
52 2,0 14,0 1,7 100 70 00 220 18,7 40,7 46,0 2.0
M B Cu Fe Mn Zn
% mg dm-3
0,0 0,08 0,60 8,00 5,70 0,30

2.2. Instalacdo e Conducéo do Experimento

Para a realizacdo do experimento foi adotado delineamento de blocos
casualizados com quatro repeticdes, em esquema fatorial 4x2. O primeiro fator foi
composto por quatro modos de aplicacdo de Azospirillum brasilense (sem aplicacéao,
aplicacado na semente, aplicagdo no sulco de semeadura e aplicacao via foliar). O
segundo fator foi composto por dois hibridos de sorgo granifero (DOW 1G282 e
AG1090).

Para o tratamento de sementes, utilizou-se a dose de 100 ml de inoculante
para 60.000 sementes, 0 que corresponde a 333.333 células por semente. Para
aplicacao no sulco, foi realizada a semeadura, e antes de fechar o sulco, com uma
micropipeta foi adicionado o inoculante em cada sulco. A dose utilizada foi de 6,0
litros por hectare que corresponde a 20.000.000 células por semente. Apés a adi¢do
do inoculante os sulcos foram fechados.

Para aplicacdo foliar foi utilizada a dose de 100 ml por hectare que
corresponde a 333.333 células por planta. A pulverizagéo foi realizada aos 10 dias
ap6s a emergéncia (DAE) com volume de calda de 165 L ha™. Utilizou-se um
pulverizador costal com ponta tipo cénico. A pulverizacéo foi realizada no final da
tarde visando evitar perdas por evaporagao.

Foram semeadas 10 sementes por vaso e apos a estabilizacdo do estande

foi realizado o desbaste deixando-se apenas uma planta por vaso.



Aos 15 DAE foi realizada a adubacéo com 150 mg dm= de K (Cloreto de
Potéssio) e 300 mg dm= de P (Superfosfato Simples). As fontes de fertilizantes
foram diluidas em agua e entdo aplicadas nas unidades experimentais. Como
irrigacdo, foram aplicados diariamente 180 mL de &agua por vaso. Os tratos

fitossanitarios foram realizados de acordo com a recomendacao para a cultura.

2.3. Variaveis avaliadas

Apbs a semeadura foram realizadas as seguintes avaliacdes:

o Emergéncia de plantulas (%): Obtida por contagem das plantulas
emergidas apoés a estabilizagédo do estande.

. indice de velocidade de emergéncia (IVE): obtido registrando-se
diariamente o numero de plantulas emergidas, até a estabilizacdo da emergéncia,
e este foi calculado pela formula proposta por Maguire (1962): IVE = E1/N1 + E2/N2
+ ... En/Nn, onde Eg, E2,... En = nimero de plantulas normais computadas na primeira
contagem, na segunda contagem e na Ultima contagem. N1, N2 ,... Nn = nimero de
dias da semeadura a primeira, segunda e ultima contagem.

. Tempo médio de emergéncia (TME): registrando-se diariamente o
namero de plantulas emergidas, até a estabilizacdo da emergéncia, e este foi
calculado pela formula proposta por Edmond e Drapala (1958): TME = (N1G1 + N2G>
+...#NnGp) / (G1 + G2 +...+ Gp), onde Gi, Gz, ... Ga: nUmero de plantulas emergidas
no dia da observagdo, e N1, N2, ... Nn,: nUmero de dias contados desde o dia da
semeadura, até o dia da observacao.

Ao final do experimento, aos 53 dias ap0s a semeadura, foram realizadas
as seguintes avaliagdes:

o Diametro de colmo (mm): obtido com paquimetro digital no primeiro
entre no.

o Altura de planta (cm): foi definido como sendo a distancia do nivel do
solo até o apice do dossel da planta.

o Numero total de folhas expandidas por planta: obtido por contagem.



o indice relativo de clorofila: obtido com medidor portatil SPAD. Foram
realizadas quatro leituras em cada planta.

o Massa de matéria seca (g/planta): definida como a sua massa,
expresso em gramas para cada 6rgao em separado, isto é, de raizes (MSR), colmos
(MSC) e laminas foliares (MSF). A massa de matéria seca da parte aérea (MSPA)
correspondeu a massa seca das laminas foliares somada a massa seca dos colmos.
A massa de matéria seca total (MST) correspondeu & soma das massas de todos
0s Orgdos existentes.

o Volume do sistema radicular (cm3/planta): as raizes foram lavadas e
imersas em uma proveta com volume de dgua conhecido, sendo o volume de agua
deslocado, o volume do sistema radicular.

o Area foliar (dm2/planta): foi definida pelo método dos discos foliares,
utilizando-se um vazador com &rea conhecida. Foram destacados discos foliares
das porc¢des basal, mediana e apical do limbo foliar. Através da area conhecida dos
discos foliares destacados, da massa dos mesmos e da massa da lamina foliar,
tomados através de uma balanca analitica, apds secagem em estufa de ventilagéo
forcada, por 72 horas a 65°C, foi estimada a area foliar total.

o Razdo parte aérea/raiz (g* g?): obtida pela divisdo da massa de
matéria seca da parte aérea (MSPA) pela massa de matéria seca da raiz (MSR),

conforme a seguinte formula:

MSPA
MSR

o Densidade do sistema radicular (g cm3): obtida pela divisdo da massa

Razao parte aérea/raiz =

seca do sistema radicular (MSR) pelo volume do sistema radicular (VOL), conforme

a seguinte férmula:

MSR

Densidade do sistema radicular = VoL

. Razdo de area foliar (dm? g?): expressa a area foliar Gtil para
fotossintese (BENINCASA, 2003) e foi obtida a partir dos valores instantaneos de
area foliar (AF), area responsavel pela interceptacdo de energia luminosa e COz2, e

massa seca total (MST), resultado da fotossintese, segundo a equacgéo:



Razdo de area foliar = ——
azdo de area foliar = e

o Area foliar especifica (dm2 g1): reflete o inverso da espessura da folha
(BENINCASA, 2003) e foi obtido pela razéo entre a area foliar (AF) e a massa seca

de folhas (MSF):

Area foli ifica = Ar
rea foliar especifica = e

o Razao de massa foliar (g g!): expressa a matéria seca translocada da
folha para outros 6rgéos do vegetal, por meio da relacdo entre massa seca da folha

(MSF) e massa seca total (MST) da planta (BENINCASA, 2003), como a seguir:

MSF

Razdo d foliar = ——=
azdo de massa foliar = wr

2.4. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes preliminares para verificacdo da
normalidade. Quando n&o constatada a normalidade, os dados foram
transformados em raiz quadrada de x. Apés, os dados foram submetidos a analise
de variancia com auxilio do programa estatistico Sisvar 5.6 e utilizou-se o teste t
(LSD) para comparacao das médias relativas aos modos de aplicagéo e teste F para

comparacao de médias entre os hibridos.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Houve interacdo entre os modos de aplicagéo de Azospirillum brasilense e
os cultivares hibridos de sorgo para a emergéncia de plantulas, indice de velocidade
de emergéncia, tempo médio de emergéncia, indice relativo de clorofila, altura de
planta, didmetro do colmo, massa seca total, razéo parte aéreal/raiz, massa de
matéria seca do sistema radicular, densidade do sistema radicular, razdo de area

foliar e razdo de massa foliar.
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A aplicacdo de Azospirillum brasilense via semente resultou em menor
porcentagem de emergéncia de plantulas de sorgo do hibrido 1G282 (Figura 1a).
Por outro lado, a aplicagdo via sulco resultou em menor porcentagem de
emergéncia de plantulas no hibrido AG 1090 (Figura la). A aplicacdo de
Azospirillum via sulco também resultou em menor tempo médio de emergéncia
guando comparado ao controle (Figura 1b). A aplicacédo de Azospirillum via semente
também resultou em menor indice de velocidade de emergéncia (IVE) quando
comparda a aplicacao foliar (Figura 1c).

A reducédo e atraso na emergéncia provoca desuniformidade no estande e
reducdo na populacéo de plantas devido maior exposicdo ao ataque de pragas e
patégenos, acarretando prejuizos a cultura, resultando diretamente na reducédo da
produtividade.

A aplicacéao via foliar de inoculante proporcionou aumento do indice relativo
de clorofila no hibrido AG 1090 (Figura 2a). Este indice esta diretamente relacionado
com a maior presenca de N na folha.

Verificou-se aumento no diametro do colmo em funcédo da aplicacdo de
Azospirillum via sulco para o hibrido AG 1090 em relacdo ao controle, que néo
diferiu dos demais (Figura 2c). Maior diametro de colmo é uma importante
caracteristica para a capacidade produtiva das culturas, em funcdo da capacidade
da planta em armazenar fotoassimilados, que irdo contribuir para o enchimento de
graos (KAPPES et al., 2011) e maior resisténcia ao acamamento.

Maior altura de plantas foi verificada pela aplicacdo de Azospirillum na
semente para o hibrido DOW 1G282 em rela¢do ao controle, que nao diferiu dos
demais (Figura 2b). Kappes et al. (2013) também observaram aumento na altura de

plantas de milho com aplicagédo de Azospirillum brasilense em sementes.
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Para massa de matéria seca das folhas, massa de matéria seca do colmo
e massa de matéria seca da parte aérea (Figura 3), ndo foram observadas interagéo
guanto aos modos de aplicacdo do Azospirillum brasilense e hibridos. Resultados
semelhantes foram encontrados por Repke et al. (2013), Dartora et al. (2013) e Reis
Junior et al. (2008).
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Figura 3. Massa seca de folhas (a e b), Massa seca de colmo (c e d) e Massa seca
da parte aérea (e e f) dos hibridos de sorgo DOW 1G282 e AG1090 com diferentes
modos de aplicacdo de Azospirillum brasilense.

Quanto ao numero total de folhas expandidas (Figura 4a e 4b), area foliar
(Figura 4c e 4d) e area foliar especifica (Figura 4e e 4f), ndo foram constatados
efeitos tanto para os modos de aplicacdo do Azospirillum brasilense, quanto para

os hibridos testados.
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Figura 4. Nimero total de folhas expandidas por planta (a e b), Area foliar (ce d) e
Area foliar especifica - AFE (e e f) dos hibridos de sorgo DOW 1G282 e AG1090
com diferentes modos de aplicacéo de Azospirillum brasilense.

O volume do sistema radicular ndo foi influenciado pelos modos de
aplicacao de Azospirillum brasilense (Figura 5). Porém, a aplicacdo de A.brasiliense
via semente promoveu acréscimo significativo na massa de matéria seca do sistema
radicular do hibrido AG 1090, em relagdo aos demais tratamentos (Figura 5c),
consequentemente, houve um aumento na densidade do sistema radicular (Figura

5d), devido a sua maior massa em relacdo ao mesmo volume.
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Para massa seca total, foi observado incremento quando da aplicagéo de
Azospirillum na semente para o hibrido AG 1090, em relacdo a aplicacao foliar
(Figura 6). Portugal et al. (2013) observaram reducédo da massa verde de milho
quando da aplicacdo de Azospirillum via foliar, contrastando com o resultado
encontrado neste trabalho.

A razao parte aérea raiz foi reduzida pela aplicacdo na semente em relacao
aos demais tratamentos, para o hibrido AG 1090 (Figura 6b), e em relacdo a
aplicacao foliar, para o hibrido DOW 1G282, que nao diferiu dos demais (Figura 6b).
Em relacdo ao hibrido AG 1090, essa reducéo se deve, principalmente, ao aumento
da massa de matéria seca do sistema radicular com a aplicacdo de Azospirillum na
semente, enquanto ndo houve diferenca na massa de matéria seca da parte aérea
entre os tratamentos.

Trabalhando com inoculagéo de Azospirillum brasilense em sementes de
trigo e cevada Oliveira et al. (2004) constataram alteracdo na morfologia do sistema
radicular, aumento da quantidade de radicelas, espessura em didmetro e promocéo

do aumento da raiz, além de resultar em aumento da altura das plantas.
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Figura 6. Massa seca total (a) e Razéo parte aérealraiz (b) dos hibridos de sorgo
DOW 1G282 e AG1090 com diferentes modos de aplicacdo de Azospirillum
brasilense.

A aplicacao de Azospirillum via semente reduziu a razdo da area foliar e
razdo de massa foliar do hibrido AG 1090 em relacdo aos demais modos de
aplicacao (Figura 7a e 7b). E para o hibrido DOW 1G282, a aplicacao via foliar foi
superior a aplicagdo via semente, ndo diferindo dos demais modos de aplicacédo
(Figura 7a e 7b).
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Figura 7. Massa de matéria seca da parte aérea (a e b) e massa de matéria seca
total (c e d) dos hibridos de sorgo DOW 1G282 e AG1090 com diferentes modos de
aplicacao de Azospirillum brasilense.

Segundo Reis (2007), as variacdes de resultados de trabalhos com
Azospirillum spp. estdo ligadas a interacdes edafoclimaticas e interacbes com a
biota do solo, além de fatores ligados a bactéria tais, como: o namero ideal de
células por semente e a fisiologia da semente. Nesse sentido seria importante a
contagem do numero de células por planta, pois a falta de resultado significativo
pode estar relacionada ao ndo desenvolvimento das bactérias fixadoras.

Segundo Barbaro et al. (2008), varios aspectos devem merecer atencao dos

pesquisadores em relacdo a eficiéncia da bactéria, ressaltando-se a selecdo de
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estirpes adaptadas as condi¢cdes locais e as culturas e cultivares usadas em cada
regido, sendo necessario testar as estirpes de Azospirillum, selecionando-se
aquelas mais adaptadas as situacfes de clima e do manejo de culturas

As diferentes respostas encontradas com inoculagéo de Azospirillum spp.
podem estar diretamente relacionadas com o gendétipo das plantas estudadas.
Boddey et al. (1991) e Sala et al. (2007), em trabalhos realizados com cana-de-
acucar e trigo, respectivamente, comprovaram que uma mesma bactéria pode agir
com diferentes intensidades sobre a enzima nitrogenase, quando inoculadas em
diferentes gendtipos. Tal fato pode explicar os diferentes resultados encontrados

entre os hibridos em uma mesma variavel.

4. CONCLUSOES

No hibrido AG 1090 a aplicacéo foliar de A. brasiliense resultou em aumento
do teor de clorofila na folha, porém, ndo alterou a massa de matéria seca da parte
aérea da planta, aplicacao via semente resultou em maior massa de matéria seca
do sistema radicular e a aplicacdo via sulco resultou em menor porcentagem de
tempo médio de emergéncia de plantulas.

No hibrido 1G282, a inoculacdo de semente de A. brasiliense resultou em
menor porcentagem de emergéncia de plantulas.

Podemos ver, que, apesar de ndo obter resultados significativos, a
inoculacdo de sementes teve ligeira vantagem em relacdo aos demais modos
utilizados.

A resposta das plantas a aplicacdo de Azospirillum brasilense é variavel,

dependendo do genotipo de sorgo utilizado.
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