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Desenvolvimento agrondmico e acimulo de nutrientes em sorgo inoculado
com bactérias promotoras de crescimento de plantas

RESUMO

O uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas pode ser uma alternativa para
disponibilizar N e P, e aumentar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados e fosfatados,
potencializando a produtividade da cultura do sorgo. Diante do exposto, 0 objetivo desse
trabalho foi avaliar o efeito da inoculacéo de estirpes de bactéria na promocéo de crescimento
e produtividade da cultura do sorgo forrageiro. O experimento foi realizado em campo com a
variedade de sorgo forrageiro BRS Ponta Negra, por um periodo de 104 dias. Utilizou-se o
delineamento experimental em blocos casualizados, com 8 tratamentos e 4 repeticoes,
totalizando 32 parcelas experimentais. Os tratamentos, consistiram na combinacdo da
inoculacdo das sementes do sorgo com duas estirpes de bactérias e a adubacao mineral, sendo
eles: TA= testemunha absoluta; TN= testemunha nitrogenada, adubada com 100% do N
recomendado; BM= Bacillus megaterium, BS= Bacillus subtillis, BM+BS= B. megaterium +
B. subtillis, BM+N= B. megaterium + nitrogénio, BS+N= B. subtillis + nitrogénio e
BM+BS+N= B. megaterium + B. subtillis, + nitrogénio. Para realizar a inoculacao, as sementes
de sorgo foram condicionadas em becker, e logo apés, foram adicionados 37 mL da suspensao
adesiva bacteriana (1,0 mL por semente), foram agitadas e mantidas na suspensao adesiva por
12 horas. Aos 82dias ap6s o plantio (DAP) foram analisadas as seguintes variaveis: teores de
clorofilas, N e P na folha indice. Aos 104 DAP na colheita foram avaliados a altura da planta,
diametro do colmo, area foliar e indice de area foliar, produtividade de biomassa e o acumulo
de N e P no colmo, folhas, panicula e total. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA) em funcéo dos tratamentos. Nas variaveis com efeitos foram significativos
(Teste F, p < 0,05), optou-se pela aplicagdo do teste de comparagédo de Scott-Knott (p < 0,05).
O uso de B. megaterium e de B. subtillis ndo apresentaram efeitos nos parametros biométricos
avaliados, na éarea foliar e indice de area foliar em relagdo a testemunha nitrogenada. Entretanto,
incrementos significativos foram obtidos quando comparados a utilizacdo de B. megaterium e
B. subtilis associadas ao N, com a testemunha nitrogenada, houve aumento de 27,18% e
17,43%, respectivamente, na clorofila total. Resultados positivos também ocorreram na
produtividade de biomassa, a maior produtividade de MFPA (64,72 t ha) foi obtida com a
inoculacdo de B. subtilis associada ao fertilizante nitrogenado, com incremento de 22,90% em
relagdo a TN (52,66 t hal). A aplicacdo de B. megaterium também apresentou incremento na
MFPA (60,45 t hal), com aumento de 14,79% em relacdo a TN. A inoculacdo de B. subtilis
associada ao N permitiu 0os maiores acimulos totais de N e P, incrementos de 28,11% e 34,46%
respectivamente em relacdo a testemunha nitrogenada. A inoculacdo de B. subtillis associada
ao N promoveu maior eficiéncia na absorcdo do N e P aplicado obtendo desempenho superior
a testemunha nitrogenada, e consequentemente permitiu maior produtividade e maior acimulo
de nutrientes nas plantas de sorgo forrageiro.

Palavras-chave: fosforo. microrganismos. nitrogénio. produtividade. Sorghum.



Agronomic development and nutrient accumulation in sorghum inoculated with plant
growth-promoting bacteria

ABSTRACT

The use of plant growth promoting bacteria can be an alternative to provide N and P, and
increase the efficiency of nitrogen and phosphate fertilizers, enhancing the productivity of
sorghum crops. In view of the above, the objective of this study was to evaluate the effect of
inoculating bacterial strains in promoting growth and productivity of forage sorghum. The
experiment was carried out in the field in forage sorghum, using the BRS Ponta Negra variety,
for a period of 104 days. A randomized block experimental design was used, with 8 treatments
and 4 replications, totaling 32 experimental plots. The treatments consisted of a combination of
inoculation of sorghum seeds with two strains of bacteria and mineral fertilization. In the
experiment, eight treatments with inoculants combined with nitrogen fertilization were
evaluated: TA = absolute control; TN = nitrogen control, fertilized with 100% of the
recommended N; BM = Bacillus megaterium, BS = Bacillus subtillis, BM + BS = B.
megaterium + B. subtillis, BM + N = B. megaterium + nitrogen, BS + N = B. subtillis + nitrogen
and BM + BS + N = B. megaterium + B. subtillis, + nitrogen. To perform the inoculation, the
sorghum seeds were conditioned in a beaker, and immediately after, 37 mL of the bacterial
adhesive suspension (1.0 mL per seed) were added, shaken and kept in the adhesive suspension
for 12 hours. At 82 days after planting (DAP), the following variables were analyzed:
chlorophyll, N and P contents in the index leaf. At 104 DAP at harvest, the plant height, stem
diameter, leaf area and leaf area index, biomass productivity and accumulation of N and P in
the stem, leaves, panicle and total were evaluated. The data obtained were subjected to analysis
of variance (ANOVA) as a function of the treatments. In the variables with significant effects
(F test, p < 0.05), it was chosen to apply the Scott Knott comparison test (p < 0.05). The use of
B. megaterium and B. subtillis did not show any effects on the evaluated biometric parameters,
leaf area and leaf area index in relation to the nitrogen control. However, significant increases
were obtained when comparing the use of B. megaterium and B. subtilis associated with N, with
the nitrogen control, there was an increase of 27.18% and 17.43%, respectively, in total
chlorophyll. Positive results also occurred in biomass productivity, the highest MFPA
productivity (64.72 t ha') was obtained with the inoculation of B. subtilis associated with
nitrogen fertilizer, with an increase of 22.90% in relation to TN (52.66 t ha™). The application
of B. megaterium also showed an increase in BFPA (60.45 t ha!), with an increase of 14.79%
in relation to TN. The inoculation of B. subtilis associated with N allowed the highest total
accumulations of N and P, increases of 28.11% and 34.46% respectively in relation to the
nitrogen control. The inoculation of B. subtilis associated with N promoted greater efficiency
in the absorption of the applied N and P, obtaining superior performance to the nitrogen control,
and consequently allowed greater productivity and greater accumulation of nutrients in the
forage sorghum plants.

Keywords: phosphorus. microorganisms. nitrogen. productivity. Sorghum.
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1 INTRODUCAO

A cultura do sorgo apresenta grande importancia socioeconémica no cenario agricola
mundial, uma vez que é cultivado e consumido em diversas partes do mundo. Por possuir ampla
utilizacdo desde o consumo do gréo in natura ou farindceo, a utilizagdo como matéria prima
para producdo de amido, cera, bebidas, racdo, 6leos e producdo bioenergéticas como de
biocombustivel.

E uma espécie monoica e autbgama, pertence a familia Poaceae, género Sorghum e a
espécie Sorghum bicolor L. Moench (PINHO, FIORINI e SANTOS, 2014). O sorgo é uma
planta adaptada ao clima tropical, de dias curtos, pertencente ao grupo das gramineas, € possui
metabolismo fotossintético (C4). A faixa de temperatura étima para o seu desenvolvimento
varia de 16 a 38°C. E cultivado principalmente em locais de precipitacio anual entre 375 e 625
mm (RIBAS, 2009).

O sorgo apresenta grande eficiéncia na fotossintese devido ter processo fotossintético
C4. Para manter a producédo de pequenos e grandes ruminantes em regides de clima tropical, é
imprescindivel buscar fontes de alimentos que supram a necessidade dos animais em pastejo
ou plantas forrageiras suplementares, visando potencializar a producdo animal nessas regides.
O sorgo, devido as suas caracteristicas xerofiticas e ao eficiente mecanismo morfolégico, tem
a habilidade de se manter dormente durante o periodo de seca, retomando seu crescimento
imediatamente apds o restabelecimento das condicdes favoraveis. Portanto, 0 sorgo € uma 6tima
alternativa para a producéo de forragens e suprir a demanda para a alimentagédo de ruminantes,
no periodo de baixa disponibilidade hidrica, atenuando problemas da falta de forragem. O sorgo
necessita em torno de 330 kg de &gua para produzir um quilo de matéria seca (MAGALHAES
etal., 2010).

Contudo, a cultura necessita do fornecimento de nutrientes para a obtencéo de elevada
produtividade, sendo esta demanda suprida através de fertilizantes minerais. Dentre o0s
principais fertilizantes utilizados, podemos destacar os nitrogenados e os fosfatados que séo
fontes de macronutrientes primarios exigido em grande quantidade pelas plantas, pois, 0
nitrogénio (N) é constituinte de diversas proteinas e aminoacidos e influencia diretamente o
crescimento vegetativo das plantas. O fosforo (P) tem como fungéo a producéo e transferéncia
de energia para a realizacdo da fotossintese e permite maior desenvolvimento do sistema

radicular.
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A dependéncia dos sistemas agricolas em relagdo aos fertilizantes minerais causa grande
preocupacdo, em decorréncia tanto dos altos riscos de contaminagdo ambiental pelo uso de
doses elevadas, quanto ao alto consumo de combustiveis ndo renovaveis no processo de
producdo desses insumos. Além disso, os fertilizantes minerais possuem elevado custo, levando
consequente a um maior custo de producéo.

Diversos estudos estdo sendo realizados com a finalidade de eliminar e/ou reduzir a
dependéncia dos fertilizantes minerais. Uma das alternativas € o uso de microrganismos que
podem estimular o crescimento e o desenvolvimento das plantas atraves de associacfes
sinérgicas com as plantas.

Dentre esses microrganismos benéficos podemos destacar as bactérias que melhoram
significativamente o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, por meio de diversos
mecanismos, e por isso denominadas de bactérias promotoras do crescimento de plantas
(BPCP).

A aplicacdo e manutencéo da biodiversidade de BPCP no solo é uma 6tima estratégia
para elevar a sustentabilidade dos sistemas de producao agricolas e aumentar a producéo global
de alimentos. O uso de microrganismos propicia muitos beneficios, com efeitos positivos em
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Nas plantas, as BPCP promovem a
supressao de patdgenos, inducdo de resisténcia, e maior absor¢do de nutrientes.

O uso dessas bactérias é uma pratica com potencial de fornecer nutrientes aos sistemas
de cultivos, além de suprir e regular a producdo de hormonios essenciais ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Diante do exposto, é fundamental a realizacéo de trabalhos para
avaliar a eficiéncia de novas estirpes visando potencializar a producdo de forma sustentavel do
sorgo forrageiro preservando os recursos naturais finitos, garantindo a viabilidade do setor, e a

seguranca alimentar para as geragdes futuras.
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1.1 HipOteses

e Bacillus megaterium e Bacillus subtilis promovem crescimento, produtividade e acimulo
de biomassa as plantas de sorgo forrageiro;
e Bacillus megaterium e Bacillus subtilis propiciam as plantas de sorgo forrageiro, maior

eficiéncia na utilizacdo do N e P aplicado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da inoculacdo de estirpes de bactéria na promocdo de crescimento e

produtividade da cultura do sorgo forrageiro.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar o desenvolvimento do sorgo forrageiro, analisando variaveis biométricas,
fisioldgicas, de promocéo do crescimento e produtividade de biomassa da cultura do sorgo
forrageiro em funcdo da inoculagdo de BPCP;

e Auvaliar o acumulo de N e P da cultura do sorgo forrageiro em funcéo da inoculagdo de
BPCP;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) € uma planta herbacea da familia Poaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Andropogoneae e género Sorghum (POURHADIAN et al., 2019).
A planta possui espiculas hermafroditas e masculinas em uma panicula terminal, suas glumas
sdo ovoides com pontas tridentadas. Geralmente, é uma espécie de ciclo anual, apresenta
colmos altos e espessos. Apresentam folhas lanceoladas, compridas e largas, e sistema radicular
fasciculado com raizes adventicias bem desenvolvidas (PEREIRA; CARDOSO, 1987;
PINHEIRO et al., 2021).

Conforme a sua finalidade, os sorgos sdo classificados em quatro tipos: granifero,
sacarino, forrageiro e vassoura, que apresentam diferentes caracteristicas morfologicas e
aptiddes que sdo: o granifero, apresenta elevada producéao de gréos podendo ser utilizado tanto
na alimentacdo humana como animal; sorgo sacarino € normalmente utilizado para producéo
de bioenergia pela alta concentracdo de aglcar no colmo e teor de fibra e lignina; o sorgo
forrageiro para producdo de forragem ou silagem; e 0 sorgo vassoura como 0 seu proprio nome
diz é destinado a producdo de vassouras (DUARTE, 2021). Dentre eles, o mais cultivado na
regido Nordeste é o sorgo forrageiro, utilizado para producdo de silagem, para atender a
demanda da alimentacdo animal.

A cultura do Sorgo possui trés estagios de crescimento EC1, EC2 e EC3. A primeira
fase (EC1), ocorre desde a germinagédo, aparecimento da plantula, crescimento das folhas e
estabelecimento do sistema radicular fasciculado. Na segunda fase (EC2), se inicia quando o
meristema apical se diferencia em meristema floral e vai até a antese, o fotoperiodo é de suma
importancia para sua transicdo, uma vez que, 0 sorgo € uma planta de dias curtos, e o rendimento
de gréos é sustentado pelo bom crescimento de area foliar e do sistema radicular. A terceira
fase (EC3), se inicia na floragdo e termina na maturacdo fisioldgica dos gréos, € um periodo
crucial para a cultura, pois é periodo do enchimento dos grdos (PINHO; FIORINI; SANTOS,
2014).

Na regido Nordeste do Brasil, 0 Sorgo Forrageiro é a terceira espécie forrageira com
maior produtividade (1.230.546 t), sendo superado pela palma (3.567.854 t) e milho (2.644.211
t), conforme dados da Embrapa (2023) adaptados do IBGE (2019). Em nivel estadual
Pernambuco ocupa a quinta posic¢ao no ranking (24.680 t), sendo superado pelo Ceara (716.363
t), Paraiba (206.099 t), Rio Grande do Norte (147.645 t) e pela Bahia (107.784 t). Completam
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o ranking os estados do Piaui (9.830 t), Sergipe (9.070 t), Alagoas (6.861 t), e Maranhéo (2.214
t).

O uso do Sorghum como cultura alimentar estd aumentando devido a sua produtividade
superior ao milho, em ambientes com baixa disponibilidade hidrica e baixa fertilidade
(HOSSAIN et al., 2022). O mesmo apresenta caracteristicas fisioldgicas que atuam na
regulacdo do crescimento ou limitam suas atividades metabdlicas em condigdes de baixa
disponibilidade hidrica (GUIMARAES et al., 2019). De acordo com Turner (2018), 0 sorgo
tem como principal vantagem a capacidade de ajuste osmatico em condicGes de déficit hidrico,
0 que lhe permite extrair mais agua do solo. Este mecanismo fisiol6gico proporciona que 0
sorgo torne sua pressao mais negativa através do acimulo de solutos, como agucares e ions de
potassio, magnésio e cloro, viabilizando a absorcdo de agua pelas raizes, o turgor celular, a
condutancia estomatica e a fotossintese, e consequentemente mantém a producdo biomassa.

O metabolismo C4 possibilita a fixacdo de carbono por meio da enzima
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP Carboxilase) que possui maior afinidade com CO2 e melhor
rendimento quando comparado a enzima Rubisco presente nas plantas C3, devido a menor taxa
de transpiracdo por molécula de CO:> fixada (TAIZ; ZIEGER; MOLLER; MURPHY, 2017).
Dessa maneira, o ciclo de crescimento do sorgo torna-se mais rapido em relagdo ao milho,
considerando que o sorgo tem a vantagem de se adaptar mais facilmente as condicoes de déficit
hidrico. Entretanto, quando submetidas ao excesso de umidade ocorrem alteracbes na
condutancia estomatica levando a reducdo da eficiéncia fotossintética, provocando queda da
producdo da parte aérea e de raizes (GUIMARAES et al., 2016).

Outra caracteristica importante do sorgo forrageiro é a maior proporcéo de colmos em
relacdo a panicula, e tem a capacidade de rebrotar produzindo mais um ciclo ap6s o corte, com
grande emissdo de perfilho, incrementando a quantidade de colmos e a produtividade. A
panicula, por sua vez, tem alto teor de massa seca (MS) e concentracdo de nutrientes, que
incrementa a MS do material a ser ensilado. Nos cultivares forrageiros a panicula tem pouca
proporcdo na biomassa total se comparados ao cultivares de duplo proposito e granifero.
Todavia, no primeiro corte do sorgo as paniculas s&o maiores e h4 menor contribuicdo de
colmos na biomassa total, o inverso ocorre no segundo corte, elevando o teor de umidade do
material (PINHO et al., 2015; PERAZZO et al., 2017).

Silva et al. (2017) avaliaram a producéo de duas cultivares de sorgo (crioulo e BRS
Ponta Negra) sob diferentes arranjos populacionais (1, 2 ou 3 plantas por cova), e relataram que
a cultivar BRS Ponta Negra apresentou os melhores resultados, e 0 melhor arranjo quando se

utilizaram duas plantas por cova. Alem disso, essa variedade apresenta caracteristicas
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interessantes como boa proporcao de paniculas na massa total, tolerancia a toxicidade de Al e
a seca, 0 que vem a contribuir para producéo de silagens, tendo em vista o periodo seco.

Dentre os principais fatores que propiciam o desenvolvimento e expansdo da cultura
sorgo no Brasil podemos destacar a sua maior adaptacéo as condic¢des edafoclimatica, tolerancia
ao estresse hidrico e elevadas temperaturas, no fator nutricional possui grande capacidade
proteica para a alimentagcdo humana e animal. Sendo seu valor nutricional superior a cereais
como arroz e trigo, entretanto € inferior ao milho. Contudo, em relacdo ao milho o sorgo
apresenta maior rentabilidade na criacdo de animais, por isso, € preferivel que se opte pelo
sorgo, tendo em vista reduzir os custos de producéo e aquisicdo (RATNAVATHI; KOMALA,
2016).

Além disso, para suprir o déficit nutricional dos animais, muitos criadores utilizam
suplementacdo a base de concentrados proteicos aumenta consideravelmente os custos de
producdo. Diante dessas perspectivas, € necessario a realizacdo de trabalhos visando o
desenvolvimento de estratégias para obter maior produtividade e rendimento na producédo de
forragens (QUINTINO et al., 2016).

2.2 Nitrogénio e fosforo na cultura do sorgo

Visando obter maior produtividade é essencial realizar o correto manejo da adubacgéo
fornecendo os nutrientes, que sdo fundamentais para o ciclo produtivo do sorgo, conforme a
exigéncia da cultura (COELHO et al., 2017). Dentre eles, o nitrogénio (N) se destaca por estar
envolvidos em grande parte dos processos fisiolgicos e metab6licos da planta. O N influéncia
diretamente o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, quando aplicado nos momentos
corretos proporciona elevados resultados de produtividade de grdos e fitomassa (ALI et al.,
2021).

O N esta presente no solo em formas inorgéanicas e organicas, sendo as formas
inorganicas absorvidas e metabolizadas pelas plantas, as espécies inorgéanicas de N mais
comuns séo o nitrato (NO3’) e 0 aménio (NH4"), que atuam na biossintese de aminoécidos e
proteinas em plantas essa conversao de N em aminoacidos ocorrem através de multiplas reac6es
bioquimicas (LI et al., 2023).

No solo o N é muito dindmico, cerca de 50% do N adicionado é perdido através da
desnitrificagdo, escoamento, lixiviacdo e volatilizacdo. Essas perdas causam a elevacdo dos
custos de producdo agricola, assim como a contaminacdo de lengois freaticos, e 0 processo

volatilizagdo prejudica 0 meio ambiente ao elevar gases de efeito estufa, como o0 aumento do
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oxido nitrico atmosférico (HOSSAIN et al., 2022). O manejo do N deve levar em consideracdo
o0 equilibrio entre os beneficios e custos da sua utilizacdo, ou seja, deve-se otimizar os efeitos
benéficos e, a0 mesmo tempo, neutralizar ou reduzir os impactos negativos do excesso de N no
ambiente e na saude humana (CUNHA-ZERI et al., 2022).

Assim como N, o fésforo (P) é considerado essencial para a cultura do sorgo, uma vez
que, a extracdo desse nutriente do solo pela cultura do sorgo segue um aumento linear paralelo
ao aumento da produtividade dessa cultura (SANTOS et al., 2022). O P é um constituinte
significativo nos ambientes agricolas, onde sua indisponibilidade limita a producdo, esta
limitacdo ocorre em diversas regides com diferentes condi¢fes ambientais, desde regides de
clima tropicais, subtropicais e temperadas (CUI et al., 2023).

Dentre os nutrientes, o P € muito importante pois atua diretamente na quantidade e
qualidade da producéo de forragem. O fornecimento do P permite incrementos na area foliar,
didmetro do caule, altura das plantas, nimero de folhas e produtividade de forragem (ASIF et
al., 2022). A fungdo mais importante do P nas plantas é a bioenergia, poisé o principal
constituinte dos nucleotideos de adenosina (ADP e ATP), que conserva a energia solar em
compostos quimicos durante o processo de fotossintese e também nas reacGes respiratorias
(BHATTACHARYA, 2019).

Os solos brasileiros possuem elevada capacidade de fixacao de P devido ao seu alto teor
de dxidos e hidroxidos de Fe e Al. Dessa forma, nesses ambientes o P estd presente
principalmente como fosfatos inorganicos (Pi) em formas amorfas e cristalinas de fosfatos de
calcio (Ca), aluminio (Al), ferro (Fe), e fosfatos adsorvidos e precipitados na superficie. Estes
sdo insollveis e a concentracdo de formas sollveis de fosforo (P) € baixa limitando o
rendimento das culturas, dessa forma a fertilizacdo é necessaria para fornecer P as culturas.
Todavia, o P adicionado nos solos sofrem processos de fixagcdo o que o torna indisponivel para
as plantas (BARRESI, LAVADO, CHIOCHIO, 2022).

As maiores doses aplicadas de fertilizantes fosfatados para contornar os problemas de
fixacdo de P no solo, embora sejam uma estratégia comumente adotada na agricultura tropical,
pressionardo as necessidades nacionais de P (WITHERS et al., 2018) e podem nao ser lucrativos
para melhorar a eficiéncia do uso de P no futuro, especialmente nos tropicos (RODRIGUES et
al., 2021).

Visando contornar esse problema de fixacdo do P, e disponibilizar nutrientes como o N
e o P, diferentes estratégias foram desenvolvidas, como a utilizacdo de bactérias que participam
dos processos de transformacdo do P do solo, através da solubiliza¢do do fosforo (ELNON,
WHALEN 2015).
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2.3 Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP)

As plantas podem estabelecer interacfes com outros organismos que estdo presentes no
ecossistema para obter melhores condigdes de desenvolvimento em seus ambientes
naturais (ADEDEJI; BABALOLA, 2020). As bactérias estdo entre 0s organismos mais
importantes que realizam associac@es sinérgicas com as plantas (SANTOYO et al., 2016).

As associacgdes entre os microrganismos e plantas podem ocorrer em diferentes locais
como na rizosfera (rizosféricos), caule aéreo (caulosfera), superficie das folhas (filosfera) e
demais partes das plantas (MULANI et al., 2021). A colonizagdo pode ser externa sobre a
superficie dos 6rgdos e tecidos vegetais, sendo realizada por bactérias epifiticas, ou interna nos
tecidos vegetais pelas bactérias endofiticas, em ambas situacdes sem causar danos ou doencas
aos seus hospedeiros (DONG et al., 2019; OROZCO-MOSQUEDA et al., 2020).

Dentre esses organismos benéficos podemos destacar as bactérias que melhoram
significativamente o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, por meio de diversos
mecanismos, e por isso denominadas de bactérias promotoras do crescimento de plantas
(BPCP) (ZHAO et al., 2022).

A aplicacdo e manutencdo da biodiversidade de BPCP no solo é uma 6tima estratégia
para elevar a sustentabilidade dos sistemas de producdo agricolas e aumentar a producéo global
de alimentos (UPADHYAY et al., 2022). O uso de microrganismos propicia muitos beneficios,
com efeitos positivos em propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Nas plantas, as
BPCP promovem a supressdo de patdgenos, inducdo de resisténcia, e maior absorcdo de
nutrientes (MAHMUD et al., 2021).

As BPCP atuam no crescimento vegetal de forma direta e/ou indireta. A contribuicdo
direta ocorre por meio da: fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) (COMPANT et al., 2019;
MAHMUD et al. 2020); solubilizagdo de P (KALAYU, 2019); producdo de hormonios
(KUDOYAROVA et al., 2019); e sequestro de ferro, através de sideroforos (FERREIRA et al.,
2019). Indiretamente possibilita as plantas maior tolerancia contra estresses bioticos e abioticos
(ETESAMI; GLICK, 2020), inducdo de resisténcia sistémica, protecdo contra patdgenos, e
producdo de antibidticos (AFZAL et al., 2019; ZHANG et al., 2019).

Olanrewaju et al. (2021) realizaram a caracterizagdo de isolados de Bacillus subtilis
e Bacillus velezensis da rizosfera de plantas de milho. Nos genomas bacterianos foram
encontrados a presenca de genes reguladores do metabolismo de N, S e P e presenca de varios

genes envolvidos na producdo de compostos antimicrobianos.
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Martins et al. (2018) estudando em condi¢fes de campo, a inoculacdo de A. brasilense
e Herbaspirillum seropedicae na auséncia do fertilizante nitrogenado ou associado a aplicagéo
de 100 kg ha™ de N no milho, obtiveram incrementos significativos na producdo de biomassa
seca da parte aérea, no rendimento de gréos, acimulo de N no grao, acimulo de N na palha, e
acumulo de N total.

Avaliando a inoculacéo de A. brasiliense via semente, em condi¢6es de campo, Galindo
etal., (2020) obtiveram efeito significativo na biomassa da raiz, massa de 100 gréos, rendimento
de grédos, acimulo de N na raiz e parte aérea com aumentos de 14,3; 6,45; 10,55; 31,3; 42,3%,
respectivamente, em relacéo a testemunha.

Abedinzadeh, Etesami e Alikhani (2019) e Saleem et al. (2021) relatam que a inoculagéo
de Bacillus sp. MN-54, Enterobactere e Pseudomonas fluorescens proporcionou maior
desenvolvimento e crescimento de plantas de milho em condicGes de estresse. Os autores
atribuem esses beneficios a algumas BPCP que conseguem degradar o ACC, precursor imediato
do hormoénio etileno nas plantas, em amonia e a-cetobutirato por intermédio da enzima ACC -
desaminase, reduzindo assim o nivel de etileno dentro das plantas e consequentemente a
senescéncia foliar.

Além disso, as BPCP aumentam a producdo de &cido abscisico (ABA) sob condi¢des
de estresse hidrico. Esse horménio é muito importante nessa situacdo, pois atua no controle da
abertura e fechamento estomaético, evitando maiores perda de agua para a atmosfera
(VISHNUPRADEEP et al., 2022).

Trabalhando em condicGes de campo Almeida (2020) avaliou o uso de BPCP associado
a diferentes doses de N na cultura do milho na regido Nordeste, os géneros utilizados foram
Bacillus sp., Pseudomonas spp, Stenotrophomonas spp, e o A. brasiliense. Os resultados
mostraram que o uso de Bacillus sp. apresentou grande potencial para o desenvolvimento de
um inoculante adaptado ao milho e ao ambiente produtivo, sendo semelhante a testemunha que
recebeu 100% da dose recomendada de N para a regido. Portanto, é necessario avaliar o uso de
novas estirpes essencialmente as nativas como Bacillus sp. para aumentar a eficiéncia da
inoculacéo, reduzir a dose de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, e aumenta o rendimento

da cultura do sorgo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi executado em campo, entre maio de 2023 e agosto de 2023, no
Instituto Federal de Pernambuco Campus Vitdria de Sant&o, localizado no municipio de Vitoria
de Santo Antdo - PE, Brasil (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area experimental, no municipio de Vitéria de Santo Antdo — PE.
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O clima do municipio é considerado quente e imido, do tipo tropical chuvoso, com o
verdo seco, conforme a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o periodo chuvoso inicia no
outono/inverno entre os meses de dezembro e janeiro/fevereiro e termina em setembro/outubro,
apresenta temperatura média de 23,8 °C (MACHADO; JUNIOR, 2009) e conforme a normal
climatologica dos Ultimos 10 anos a precipitacdo média anual é de 977 mm (APAC, 2024). A
precipitacdo total ocorrida durante a condugéo do experimento foi de 660,4 mm (maio a agosto)
(Figura 2), ndo havendo aplicacdo de agua por irrigaco.
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Figura 2. Pluviometria durante o ensaio experimental em Vitdria de Santo Antdo — PE.
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Na area experimental, foi realizada a caracterizacdo quimica e fisica do solo em duas
profundidades (0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m). Na caracterizacdo quimica do solo foi determinado
o pH (4gua), Ca%*, Mg?*, K*, Na*, AI**, acidez potencial (H+Al) e carbono organico total
(COT). Com os resultados dessas andlises foi calculada a saturacéo por bases (V), percentagem
de sodio trocavel (PST), capacidade de troca de cations efetiva (CTCefetiva) € Capacidade de
troca de cations potencial (CTCpotenciat) (Tabela 1).

A caracterizacao fisica do solo foi realizada com a determinacdo da granulometria para
definir a textura do solo, fracionamento da fracdo areia, densidade do solo, densidade de
particulas e porosidade total do solo. As analises quimicas e fisicas do solo, foram realizadas
conforme os procedimentos descritos no Manual de Métodos de Andlise de Solo da Embrapa
(2017) (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo nas profundidades de 0,0a0,2me0,2a0,4
m, no local do ensaio de campo no Instituto Federal de Pernambuco, em Vitdria de Santo Antéo
- PE.

Atributo Profundidade (m)
0,0-0,2 0,2-04

PH 4gua (1:2,5) 6,10 6,00
pH CaCl, (1:2,5) 5,20 5,20
Ca?* (cmolc dm™) 5,30 5,20
Mg?* (cmolc dm3) 1,36 1,36
K* (cmolc dm®) 0,42 0,40
Na* (cmolc dm™) 0,05 0,07
P (mg dm?) 118,90 108,10
AR* (cmole dm™3) 0,00 0,00
(H + Al) (cmolc dm) 4,48 4,64
COT (g kg™) 18,3 13,8
S-S042% (mg dm™) 3,40 3,20
CTC efetiva (CmOIC dm-s) 2 7,13 7,03
CTC potencial (cmolc dm‘3) 3 11,61 11,67
V (%) 4 61,41 60,24
m (%) ° 0,00 0,00
PST (%) © 0,43 0,60
Areia Total (g kg™) 711,73 688,13
Areia Grossa (g kg?) 560,73 546,98
Areia Fina (g kg?) 151,00 141,15
Silte (g kg™ 169,70 181,37
Argila (g kg™) 118,57 130,49
Classe Textural Franco-arenosa Franco-arenosa
Dp (kg dm™3)7 2,86 2,86
Ds (kg dm™)8 1,65 1,75
PT (%) ° 42,22 38,76

L Carbono organico total; 2 Capacidade de troca de cations efetiva; ® Capacidade de troca de cations potencial
4 Saturacao por bases; > Saturacdo por aluminio; é Porcentagem de sédio trocavel; " Densidade da particula; &
Densidade do solo; ° Porosidade total. Fonte: autor.

3.2 Delineamento experimental

A pesquisa foi executada com a cultura do sorgo forrageiro, sendo utilizada a variedade
BRS Ponta Negra, que foi desenvolvida pela Embrapa Milho e Sorgo, a partir da sele¢cdo em
geragdes segregantes de cruzamento, visando tolerancia a toxicidade de aluminio e a seca,
motivos para sua grande participacdo nos ensaios para 0 Nordeste (SANTOS et al., 2007).
Diante dessa caracteristica de maior tolerancia a seca optou-se por esta variedade neste estudo,
com o intuito de obter maior adaptagdo as condicdes, limitantes de disponibilidade hidrica na

regiao pincipalmente durante o verao.
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O experimento foi conduzido com oito tratamentos, que consistiram na combinacéo da
inoculagdo das sementes do sorgo com duas estirpes de bactérias e a adubacdo mineral,
resultando em oito tratamentos com inoculantes combinado com adubacgédo nitrogenada: TA=
testemunha absoluta, sem N; TN= testemunha nitrogenada, adubada com 100% do N
recomendado; BM= Bacillus megaterium, BS= Bacillus subtillis, BM+BS= B. megaterium +
B. subtillis, BM+N= B. megaterium + nitrogénio, BS+N= B. subtillis + nitrogénio e
BM+BS+N= B. megaterium + B. subtillis, + nitrogénio. Foram utilizadas quatro repeticdes,
totalizando 32 unidades experimentais, que foram distribuidas casualmente em quatro blocos.

A unidade experimental foi composta por cinco linhas com 3 m de comprimento,
espacgadas por 0,6 metro, totalizando 9 m2. A densidade de plantio foi de 12,33 plantas por
metro. A area Util foi constituida pelas trés linhas centrais, desprezando-se 0,5 m das
extremidades, totalizando 4,8 m2. As duas linhas localizada nas extremidades da area til foram
utilizadas para realizagdo das amostragens destrutivas e a linha central para as amostragens néo

destrutivas (Figura 3).

Figura 3. Croqui da area experimental com a distribui¢éo dos tratamentos.

1 2 3 4 5 6 7 8
BS+N BM+BS+N B BS TN TA BM+BS BM+N
9 10 1 12 13 14 15 16
BM+BS+N BM+N BS TA BM+BS BS+N BM ™
17 18 19 20 21 22 23 24
TA BM+BS BS+N BM+BS+N BS BV TN BM+N
N
25 26 27 28 29 30 31 32
BS BM+N TN BM+BS B BS+N BM+BS+N TA
Fonte: Autor. SN
Legenda:
Parcela experimental
| 3m | T1 TA - Testemunha absoluta;
] ' T2 TN - Testemunha Com 100% do N ap6s o plantio;
! Ig T3 BM - B. megaterium sp.;
Py ! 3 T4 BS - B. subtilis sp.;

| ! T5 BM+BS - B. megaterium sp. + B. subtilis sp.;
: ! T6 BM+N - B. megaterium sp. + Nitrogénio;
: ' T7 BS+N - B. subitilis sp. + Nitrogénio;

3m

5 T8 BM+BS+N - B. megaterium sp + B. subtilis sp.; + Nitrogénio.
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3.3 Tratamentos e instalagdo do experimento

Para o preparo do solo da area experimental foi realizado o gradeamento e a correcao
da fertilidade do solo conforme a interpretacdo da analise quimica e recomendacfes para a
cultura. A adubacéo foi realizada conforme o Manual de Recomendacdes de Adubacdo para o
Estado de Pernambuco, em fundagdo foram aplicados 30, 60 e 30 kg ha respectivamente de
N, P e K, e 60 kg ha* de N em cobertura (IPA, 2008).

As estirpes de bactérias foram adquiridas da colecao de culturas bacterianas do Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), que foram inoculadas das folhas e raizes da cultura da
Cana-de-Acucar. As estirpes foram selecionadas com base nos mecanismos de promogdo de
crescimento apresentado em avaliacdo in vitro, como: degradacao do amido e quitina; producéo
do AIA; producdo de sideroforos; capacidade de realizar a FBN e solubilizacdo de fosfato
(ANTUNES, 2016).

As linhagens bacterianas foram repicadas de acordo com Kifle e Laing (2016), em
placas de petri contendo meio TSA (Trypcase Soy Agar) por 48 h a 28 + 2 °C sob agitacao
constante (150 rpm). Posteriormente, as colonias isoladas foram diluidas com agua destilada
estéril e o nimero de células foram ajustadas para 108 UFC MI™. Para realizar a inoculac&o, as
sementes de sorgo foram condicionadas em becker, e logo ap6ds, foram adicionados 37 mL da
suspensdo adesiva bacteriana (1,0 mL por semente), e foram agitadas e mantidas na suspenséo

adesiva por 12 horas.

3.4 Variaveis analisadas

3.4.1 Teores de clorofilas, N e P na folha indice

3.4.1.1 Teores das clorofilas na folha indice

Aos 82 DAP, foram realizadas as coletas para analise da clorofila a, b, total, seguindo
metodologia proposta por Lichtenthaler e Buschmam (2001). Foram coletadas dez folhas indice
(4@ folha desconsiderando a folha bandeira) (CANTARELLA et al., 1997), descartando-se as
extremidades, deixando apenas o terco médio, entre as 09:00 e 11:00 h. Em seguida foram
inseridas em caixa de isopor com gelo e levadas ao laboratério. No laboratério, as amostras

foram cortadas em fragmentos de 1 mm e pesou-se 0,1 g do tecido foliar que, depois foram
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postos em recipientes de plastico de cor preta (evitando o contato com a luz), contendo 10 mL
de élcool a 95%, permanecendo incubados por 24 h, sob refrigeragéo.

A clorofila a, b e total foi estimada apos a leitura dos extratos em espectrofotdmetro nos
comprimentos de onda 664,1 nm e 648,6 nm para clorofila a e b, respectivamente. Os teores
dos pigmentos foram calculados pela equagéo a seguir, proposta por Lichtenthaler e Buschmam
(2001).

Ca (ug mlI™h): 13,36 Assa1- 5,19 Agass (1)
Cb (ug/ml™): 27,43 Aesass - 8,12 Assa1 (2)
Clorofila total: Ca + Cb (3)

No qual: Ca é o valor da clorofila A, Cb o valor da clorofila B.

3.4.1.2 Teor de N na folha indice

Na fase de emissdo da panicula, aos 82 DAP, foram coletadas as folhas indice (42 folha
desconsiderando a folha bandeira) para avaliacdo do estado nutricional das plantas. Em cada
parcela foram coletadas 10 folhas, uma folha por planta. As folhas foram coletadas com o
auxilio de tesoura de aco inoxidavel, descartando-se as extremidades e a nervura central
deixando apenas o terco médio. Em seguida as folhas foram acondicionadas em saco de papel
e colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C, até obter peso constante. Apés a
obtencdo da matéria seca, foi separado 0,1 g para realizar a digestdo em solucdo sulfurica. A
determinacéo do teor de N foi realizada pelo método de Kjeldahl (MIYAZAWA, 2009).

3.4.1.3 Teor de P na folha indice
A metodologia de amostragem foi a mesma do teor de N. o material triturado, foi

utilizado 0,25 g para ser decomposto via digestdo sulfarica e o P determinado por colorimetria
(MIYAZAWA et al, 2009).
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3.4.2 Crescimento das plantas do sorgo forrageiro

3.4.2.1 Altura de planta e diametro do sorgo forrageiro

Aos 104 DAP foi realizada a avaliacdo da altura e diametro das plantas de sorgo, em
cinco plantas na area Gtil da parcela. As medicGes da altura foram realizadas com uso de trena,
medindo-se o colmo rente ao solo até a o local de inser¢do da ultima folha completamente
desenvolvida. O diametro do colmo foi obtido através da medic¢édo no meio do primeiro entrend

acima do colo da planta, com o auxilio de um paquimetro (BARBOSA et al., 2013).

3.4.2.2 Area foliar e indice de area foliar

A avaliacdo de érea e indice de area foliar ocorreu em cinco plantas por parcela, aos 104
DAP. A area foliar foi estimada a partir do método proposto por Tollenaar (1992). Foram
medidos o comprimento e a maior largura (L) de todas as folhas fotossinteticamente ativas.
Conforme Borrés (2003) as folhas que apresentassem ao menos 50% de sua area foliar verde,

sdo consideradas verde. As plantas utilizadas, foram as mesmas da avaliacdo biométrica.

A érea foliar por planta (A), foi estimada pela expressdo: A= C x L x 0,75, e expressa
em cmz2. A constante 0,75 € um coeficiente de correcdo para plantas de sorgo, pois as folhas ndo
apresentam formato retangular. A area foliar por planta foi obtida através da soma das areas de
todas as folhas fotossinteticamente ativas. O indice de érea foliar, por sua vez, foi estimado por
meio da relacdo entre a area foliar do dossel e o espaco preenchido pela planta em um metro

quadrado.
3.4.3 Produtividade de biomassa e acimulo de N e P na parte aérea
3.4.3.1 Biomassa fresca e seca da parte aérea
Aos 104 DAP, foram coletadas cinco plantas da area util, realizando-se um corte na base
do colmo, na fase de gréo pastoso, e posteriormente foi feito a pesagem do material em balanca

de campo. Com dados de massa e populacéo esperada, foi estimada a produtividade de matéria

fresca da parte aérea (MFPA), em Mg ha'™.
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Para a estimativa da MSPA, a amostra fresca foi triturada em moinho de facas, e foi
acondicionada em saco de papel e pesada. Em seguida, foi colocada em estufa com circulagéo
forcada de ar a 65 °C, até obter peso constante, apds secagem a amostra foi pesada. Com base
nos dados e populacédo de plantas, foi estimada a produtividade de matéria seca da parte aérea
(MSPA), em Mg ha't.

3.4.3.2 Acumulo de N e P no colmo, folha, panicula e total.

Aos 104 DAP foi realizada a avalia¢do de acimulo e alocagdo de N e P em colmo, folhas
e panicula. Para a determinacdo do teor e acimulo de N, foram amostradas cinco plantas por
parcela, que foram fracionadas em colmo, folhas e paniculas. Em seguida, foram pesadas para
obtencdo da massa fresca de cada fracdo. Cada fracdo foi trituradas isoladamente em moinho
de facas e acondicionadas em saco de papel. Em seguida, estas amostras foram colocadas em
estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C, até obter peso constante. Apos a obtencdo da
matéria seca, foi estimada a biomassa seca de cada compartimento, e separados 0,1 g para
realizar a digestdo em solucéo sulfirica. A determinacdo do teor de N nos compartimentos foi
realizada pelo método de Kjeldahl (MIYAZAWA et al, 2009). O acimulo de N na parte aérea
foi estimado pela multiplicacéo entre o teor de N em cada fragéo e os valores obtidos pela massa
seca das respectivas fracdes, sendo apresentado em kg ha™

Da massa seca triturada, foram utilizados 0,25 g para ser decomposto via digestao
sulfurica e o teor de P determinado por colorimetria (MIYAZAWA et al, 2009). O acumulo de
P foi estimado através da multiplicacdo entre o teor de P em cada fracdo e os valores obtidos
pela massa seca das respectivas fragdes, sendo apresentado em kg ha.

3.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) em funcdo dos
tratamentos, considerando o delineamento em blocos ao acaso. Nas variaveis em que os efeitos
foram significativos (Teste F, p < 0,05), optou-se pela aplicacdo do teste de comparagéo de
Scott Knott (p <0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Teores de clorofilas, N e P na folha indice

4.1.1 Clorofila

O teor de clorofila a, b e total nas folhas do sorgo variou em fungdo dos tratamentos,
aos 82 DAP. A clorofila total foi superior nos tratamentos inoculados com B. subtilis e B.
megaterium (33,64 pug mite 31,06 ug ml?), respectivamente, representando um incremento de
92,56% e 77,79% em relacdo a testemunha absoluta, que apresentou o menor teor de 17,47 ug
ml? (Figura 3A e 3B).

Figura 4 — Teor de clorofila a e b (a) e total (b) em sorgo forrageiro em funcdo do uso de
diferentes tratamentos com inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal e da
adubacdo nitrogenada aos 82 dias apds o plantio.
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Barras com a mesma letra em cada gréfico ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Scott-knott (p<
0,001). TA: Testemunha absoluta; TN: Testemunha nitrogenada; BM: Bacillus megaterium; BS: Bacillus subtilis;
BM+N: Bacillus megaterium + nitrogénio; BS+N: Bacillus subtilis + nitrogénio; BM+BS+N: Mistura de
BM+BS+ nitrogénio.

Incrementos significativos também ocorreram quando comparados a utilizagdo de B.
subtilis e B. megaterium associadas ao N, com a testemunha nitrogenada, houve aumento de
27,18 e 17,43%, respectivamente, na clorofila total. Os resultados obtidos demonstram grande
relacdo entre 0 N com o teor de clorofila, resultado esperado, pois, 0 N € um dos constituintes
da molécula de clorofila. A quantificagdo da clorofila fornece um indicativo sobre o estado

nutricional e a capacidade da cultura quanto a absorcéo de luz e a atividade fotossintética da
planta (BASSI et al., 2018).
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De maneira semelhante a este estudo, observa-se na literatura, pesquisas envolvendo
doses de nitrogénio isoladas ou associadas a BPCP em gramineas, influenciando positivamente
o teor de clorofila, como no trabalho de Sapucay et al. (2020). Os autores, avaliando trés doses
de N (0, 60 e 120 kg ha?), onde observou que a adubacgio nitrogenada de 120 kg ha em
cobertura elevou o teor de clorofila foliar no milho em 6,02% e 5,58%, em relacdo as doses 0 e
60 kg ha' de N, respectivamente. Mortate et al. (2020), avaliando o efeito de diferentes doses
de N (0, 50, 100, 150, 200 kg ha*) em conjunto com A. brasiliense na cultura do sorgo, observou
incremento de 40,48% no teor de clorofila com a aplicacdo de 200 kg ha™ de N quando
comparado a testemunha absoluta.

Além disso, nesse estudo foi constatado uma potencializacdo dos resultados com a
utilizacdo das BPCP associadas ao fertilizante nitrogenado, estudos anteriores corroboram com
esses resultados, relatando efeito significativo na sintese de clorofila em sorgo com uso de
BPCP (PRAVEEN et al, 2012; AQUINO et al., 2019; MORTATE et al., 2020),
milho (ALMAGHRABI et al., 2014) e trigo (TURAN et al., 2012). Esse aumento no teor de
clorofila observado pode ser resultado da agcdo das BPCP tanto no processo de fixacdo bioldgica
do N, guanto por outros mecanismos de promocdo do crescimento das plantas como liberagédo
de exsudados e producao de hormdnios e sider6foros, ambos contribuindo para maior eficiéncia
de uso do N nas culturas do milho e sorgo (REPKE et al., 2013; SANTOS, 2019; AQUINO et
al., 2019).

4.1.2 Teores de N e P na folha indice

Os teores de nutrientes no limbo foliar, coletado na fase de emissdo da panicula, foram
influenciados significativamente pelos tratamentos (Figura 4). O teor de N foi maior com a
inoculagdo de B. subtilis associada ao N (28,91 g kg™?), B. megaterium apresentou o segundo
maior teor (25,86 g kg?), os demais tratamentos ndo diferiram entre si. Para o teor de P, os
tratamentos com B. subtilis associada ao N e B. megaterium associada ao N também foram
responsaveis pelos maiores teores 5,24 e 4,97 g kg™, respectivamente, mas ndo houve diferenca
estatistica entre os mesmos (Figura 4a e 4b).

Comparando-se os teores foliares de nutrientes relatados nesse estudo (Figura 5) em
relagdo aos teores ideais de N (25 a 35 g kg?) e P (2,0 a 4,0 g kg™?) citados por Boaretto et al.,
(2009) e Cantarella et al., (2022). Verificou-se que as plantas apresentaram teores adequados
de N apenas nos tratamentos BM+N e BS+N, os demais apresentaram teores de N abaixo da
faixa adequada variando entre 19,67 e 21,74 g kg™.
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Figura 5 — Teores de nitrogénio e fésforo na folha indice de sorgo forrageiro em funcéo do uso
de diferentes tratamentos com inoculacéo de bactérias promotoras de crescimento vegetal e da
adubac&o nitrogenada aos 82 dias apds o plantio.
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Barras com a mesma letra em cada gréfico ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Scott-knott (p<
0,001). TA: Testemunha absoluta; TN: Testemunha nitrogenada; BM: Bacillus megaterium; BS: Bacillus subtilis;
BM+N: Bacillus megaterium + nitrogénio; BS+N: Bacillus subtilis + nitrogénio; BM+BS+N: Mistura de
BM+BS+ nitrogénio.

Nos tratamentos TA e BM+BS o teor de P estava adequado, nos demais se apresentou
acima da faixa de suficiéncia, mas proximo. Portanto, o0 manejo de adubacéo aplicado associado
ao uso das BPCP supriu as demandas nutricionais da planta, possibilitando melhor condicgéo
para atingir alta produtividade e boa qualidade da forragem.

Oliveira et al. (2022), em estudo realizado no municipio de Mercés, zona da Mata
Mineira, com o sorgo Volumax destinado a producéo de biomassa, com o fornecimento de 45
kg halde N, 135 kg hal de P e 45 kg ha de K no plantio, 200 kg ha® de N e 200 kg ha de K
em cobertura, também encontraram teores foliares para N e P dentro das faixas consideradas
ideais, variando entre 25,0 a 35,0 e 2,0 a 4,0 em g kg™, respectivamente.

Souza et al., (2021) avaliando a cultura do sorgo forrageiro variedade IPA467
fertirrigado com diferentes niveis de N (0; 80; 160 e 240 kg ha*), em Canindé de S&o Francisco,
Semiéarido de Sergipe, obtiveram teores de N variando entre 23,16 e 26,68 g kg, e o teor de P
oscilou entre 3,16 e 4,11 g kg). Assim como no presente estudo, a auséncia da aplicagdo do N
resultou em teores foliares abaixo da faixa ideal. Os teores maximos alcancados pelos autores
foram inferiores aos encontrados no presente trabalho.

Os resultados obtidos nesse estudo para os teores foliares demonstram grande
contribuicdo das BPCP utilizadas no aumento dos teores foliares de N e P, suprindo as

demandas desses nutrientes. Essa contribuicdo pode ser atribuida a FBN (COMPANT et
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al., 2019; MAHMUD et al. 2020); a solubilizagdo de P (KALAYU, 2019); e produgéo de
horménios que beneficiam o desenvolvimento do sistema radicular das plantas contribuindo
para uma maior absorcdo de nutrientes (KUDOYAROVA et al., 2019). Encontrar a sinergia
entre BPCP e o0 sorgo é relevante no manejo da nutricdo de N e P pois possibilita maior
tolerdncia ao estresse bidtico e otimiza o desenvolvimento da cultura. (KHAN et al.,
2014; GARCIA-FRAIILE et al., 2015; YADAV; SARKAR, 2019).

4.2 Crescimento das plantas do sorgo forrageiro

4.2.1 Altura de planta e diametro do sorgo forrageiro

A altura do sorgo Ponta Negra foi influenciada pela aplicacdo dos tratamentos, a
testemunha absoluta apresentou menor altura (164,90 cm), equivalente a reducédo de 12,96%
quando comparado a média dos demais tratamentos que variaram entre 185,28 e 195,81 cm
(Figura 6).

Figura 6 — Altura (a) e didmetro (b) de sorgo forrageiro em funcdo do uso de diferentes
tratamentos com inoculagdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal e da adubacéo
nitrogenada, aos 104 dias ap0s o plantio.
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Barras com a mesma letra em cada grafico ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Scott-knott (p<
0,001). TA: Testemunha absoluta; TN: Testemunha nitrogenada; BM: Bacillus megaterium; BS: Bacillus subtilis;
BM+N: Bacillus megaterium + nitrogénio; BS+N: Bacillus subtilis + nitrogénio; BM+BS+N: Mistura de
BM+BS+ nitrogénio.

Esses resultados foram semelhantes aos constatado por Samijan et al., (2024), que
relataram altura das plantas de sorgo 13,92% menor, quando a aplicagdo do fertilizante
nitrogenado foi omitida. A menor altura das plantas no tratamento TA pode estar associada ao
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ndo fornecimento do N, nutriente fundamental para o crescimento dos vegetais. O N é essencial
para o crescimento das plantas, tendo em vista sua atuagao em Vvarios processos metabdlicos e
participacdo na composicdo das moléculas de clorofilas, aminoacidos, proteinas e acidos
nucleicos (TAJANE et al., 2019; LI et al., 2025). As plantas de sorgo cultivadas em ambientes
restritivos a disponibilidade de N, tem seu desenvolvimento afetado, reduzindo a formagéo de
folhas, altura de plantas e o didmetro do caule, além de diminuir o acimulo de massa seca na
parte aérea e na raiz (ZHENG et al., 2015).

Convém destacar que o uso das BPCP incrementou significativamente a altura das
plantas. Com a inoculagdo com B. subtilis, B. megaterium e o mix dessas bactérias houve
incrementos de 13,77%, 12,36% e 13,26%, respectivamente, em relacdo a testemunha absoluta.
A altura da planta influencia diretamente a produtividade de biomassa seca da forragem, atraves
do aumento na altura das plantas ha maior possibilidade do aumento na producao de massa de
colmo, folhas e paniculas (PAZIANI et al., 2019). Esses incrementos podem ser atribuidos aos
mecanismos utilizados pelas BPCP, como a liberacdo de N através da FBN e a solubilizacdo de
fosfatos potencializando o crescimento e desenvolvimento das plantas. De acordo com Barros
etal., (2020), as BPCP em culturas de cereais podem contribuir com 36% a 56% do N absorvido
pelas culturas agricolas.

Os tratamentos ndo causaram alteragdes significativas no didmetro do colmo, tendo
variado entre 0,86 e 1,09 cm (Figura 6b). Resultados semelhantes foram encontrados por Nakao
et al. (2014), em estudo de campo com inoculacdo de A. brasiliense nas doses (0; 50; 100; 150
e 200 mL ha') e a adubagcdo mineral comum a todas as parcelas, que foi de 44 kg halde
(NH2)2.CO (ureia), 49 kg halde P.0s (superfosfato triplo) e 83 kg ha'de k2O (cloreto de
potéssio). Entretanto, resultados diferentes foram relatados por Pereira et al. (2014), em que o
diametro do colmo do sorgo granifero variou entre 1,87 cm (testemunha) e 2,20 cm (média dos
tratamentos), com incremento de 17,6% pela adubacdo com N. Esse resultado pode ser
justificado pela baixa fertilidade natural do ambiente onde foi realizado o estudo com o sorgo
granifero, permitindo alta resposta a adubagdo com N no didmetro do colmo.

O diametro € um parametro de alta herdabilidade genética das plantas genitoras, dessa
forma, a falta de resposta dos tratamentos nesse estudo pode ser atribuida ao teor de nutrientes
no solo serem suficiente para a expressao dessa caracteristica morfologica (ALBUQUERQUE
etal., 2013; PEIFFER et al., 2014).
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4.2.2 Area foliar e indice de area foliar

Os maiores incrementos na area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF) do sorgo, aos
104 DAP, foram observados nas plantas que receberam a aplicagédo de N (TN, BM+N, BS+N e
BM+BS+N) (Figuras 7a e 7b).

Figura 7. Area foliar e indice de area foliar em sorgo forrageiro Ponta Negra em funcéo da
inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal (Bacillus megaterium e Bacillus
subtilis) e da adubacdo nitrogenada, aos 104 dias ap6s o plantio.
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Barras com a mesma letra em cada gréafico ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Scott-knott (p<
0,05). TA: Testemunha absoluta; TN: Testemunha nitrogenada; BM: Bacillus megaterium; BS: Bacillus subtilis;
BM+N: Bacillus megaterium + nitrogénio; BS+N: Bacillus subtilis + nitrogénio; BM+BS+N: Mistura de
BM+BS+ nitrogénio.

Esses resultados obtidos se justificam pelo N ser um nutriente de alta demanda para a
cultura, por exercer importante funcdo nos processos bioquimicos da planta, uma vez que é
constituinte de proteinas, enzimas, nucleotideos e aminoacidos que formam a estrutura de
acidos nucleicos e das proteinas, e, portanto, com diversas fungdes relevantes nas atividades
fisioldgicas, a disponibilidade de N afeta diretamente a area foliar das culturas (ZHENG et al.,
2015).

Quando consideramos a inoculacdo como unico fator de variagdo, os resultados deste
trabalho demonstraram que a utilizagdo de microrganismo ndo causou diferenca significativa
para a AF e IAF, tanto na presenca quanto auséncia do fertilizante nitrogenado. Sandini et al
(2024), estudando em casa de vegetacao o efeito da inoculacdo de A. brasiliense, B. subtilis e
trés doses de N (0, 50% e 100%) em plantas de milho, verificaram que ndo houve efeitos sobre
a AF e IAF das plantas. Entretanto, também sao relatados resultados positivos por Guerra et al.
(2024), que constatou diferenca significativa na AF em plantas de milho com aplicacéo de B.
subtilis, proporcionando incremento de 21,88% na AF em comparagdo com a testemunha.
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Nas condigdes locais deste estudo, o periodo de avaliacdo aos 104 dias pode ter sido
tardio para a ocorréncia de efeitos significativos para estas varidveis quanto a inoculacéo,
devido ao processo natural de senescéncia foliar, levando a reducdo do nimero e do percentual
de folhas verdes e consequentemente da area foliar. A senescéncia foliar € um processo benéfico
para a sobrevivéncia de toda planta, contudo a redugéo da taxa de fotossintese liquida e a morte
celular precoce podem resultar em rendimento reduzido em ambientes agricolas (GEPSTEIN;
GLICK, 2013; ALORY! et al., 2023).

4.3 Produtividade de biomassa e acimulo de N e P na parte aérea

4.3.1 Matéria fresca e seca da parte aérea

A produtividade de matéria fresca (MFPA) e matéria seca (MSPA) da parte aérea foram
influenciadas significativamente pelos tratamentos (Figura 8a e 8b).

Figura 8 — Produtividade de matéria fresca da parte aérea (a) e matéria seca da parte aérea (b)
de sorgo forrageiro em funcéo do uso de diferentes tratamentos com inoculacdo de bactérias
promotoras de crescimento vegetal e da adubacgéo nitrogenada aos 104 dias ap0s o plantio.
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Barras com a mesma letra em cada grafico ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Scott-knott (p<
0,001). TA: Testemunha absoluta; TN: Testemunha nitrogenada; BM: Bacillus megaterium; BS: Bacillus subtilis;
BM+N: Bacillus megaterium + nitrogénio; BS+N: Bacillus subtilis + nitrogénio; BM+BS+N: Mistura de
BM+BS+ nitrogénio.

A maior produtividade de MFPA (64,72 t hat) foi obtida com a inoculagéo de B. subtilis
associada ao fertilizante nitrogenado, com incremento de 22,90% em relacdo a TN (52,66 t ha”
1. A aplicacgéo de B. megaterium também apresentou incremento na MFPA (60,45 t ha'), com
aumento de 14,79% em relagéo a TN.
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Analisando os dados da MFPA e MSPA percebemos que os resultados dos tratamentos
isolados de B. subtilis e B. megaterium ambas associadas a adubacdo nitrogenada apresentaram
resultados superior a testemunha absoluta e a nitrogenada (Figura 8a e 85b). Considerando os
valores de referéncia do Manual de Adubacéo para o Estado de Pernambuco, os resultados de
MSPA obtidos foram superiores em 52,08% 44,93% com a inoculagdo de B. subtilis e B.
megaterium ambas associadas a adubacédo nitrogenada, respectivamente.

Esses resultados estdo de acordo com os demais apresentados neste estudo, quando se
observou os maiores teores de clorofila, indice de &rea foliar, teores de N e P na folha indice,
com a utilizacdo das BPCP e N. Provavelmente, a inoculagdo do sorgo com BPCP e a adubagéo
com N possibilitou a planta uma maior eficiéncia metabdlica, e consequentemente permitiu
elevar a produtividade de biomassa. Perazzo et al. (2014), em estudo que avaliaram as
caracteristicas agrondmicas de 32 cultivares de sorgo no semiarido brasileiro, encontraram
correlacdo entre a producdo de MFPA, producdo de MSPA e a altura, didametro da planta e &rea
foliar.

Gandra et al. (2024), avaliando a cultura do sorgo inoculada com B. subtilis e B.
megaterium em casa de vegetacdo, localizada no Instituto Federal do Norte de Minas Gerais
(IFNMG)-Campus Araguai, no Médio Jequitinhonha, relataram que a MFPA e MSPA
apresentaram incremento médio 27% em resposta ao tratamento com inoculante, em
comparacao com plantas testemunha, aos 50 dias ap6s o plantio.

Os resultados obtidos por Aquino et al. (2019) que também inocularam o sorgo com
diversas BPCP, como B. subtilis e B. megaterium corroboram o presente estudo. Os autores
observaram que a MFPA e MSPA nas plantas inoculadas se destacaram em relacdo ao grupo
de plantas do controle negativo (plantas sem inoculantes e sem adubacdo nitrogenada).

Resultados superiores ao deste trabalho foram alcangcados por Santos et al. (2013), em
estudo realizado na area Experimental de Bebedouro da Embrapa Semiéarido, em Petrolina - PE,
localizada no baixo médio Vale do Sao Francisco. No estudo, foram avaliados cinco genétipos
de sorgo forrageiro para a regido semiarida brasileira (BRS Ponta Negra, BRS 655, BR 601,
BRS 506 e BRS 610), e apresentaram produtividade variando de 48,90 a 89,04 t ha, e 17,01 a
25,02 t hat de MFPA e MSPA, respectivamente. As variedades BRS 506 e BRS Ponta Negra
apresentaram as maiores produtividades tanto de MFPA (89,4 e 76,2 t hal) quanto de MSPA
(25,2 e 19,7 t ha'l). Entretanto, é importante destacar que as condicdes de alta radiacio solar,
em Petrolina - PE, pode ter sido o grande diferencial para atingir esse teto produtivo,

potencializando a atividade fotossintética, e consequentemente a producdo de biomassa.
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De maneira geral, o sorgo BRS Ponta Negra no presente estudo apresentou altas
produtividades tanto de MFPA quanto de MSPA, principalmente levando em consideracéo as
produtividades reladas para cultivares destinadas a producédo de forragem, como por Perazzo et
al. (2017). Em estudo que avaliou as caracteristicas agronémicas de 24 genotipos de sorgo no
semiarido brasileiro, encontraram produtividade variando de 22,64 a 44,03 t ha, e 8,18 a 14,38
t hal de MFPA e MSPA, respectivamente.

4.2.3 Acumulo de N e P no colmo, folha, panicula e total

O acumulo de nutrientes foi influenciado significativamente pelos tratamentos, sendo o
acumulo total de N superior ao do P em todos os compartimentos avaliados (colmo, folhas e
panicula) e acimulo total (Figura 9).

O nutriente com maior actimulo total foi o N com 235,61 kg ha, o P teve um actimulo
total de 50,73 kg ha™ com a utilizagdo de B. subitilis associado ao N. A maior demanda de N
em relacdo ao P ocorre porque o N é um dos elementos mais importantes para a nutricdo das
plantas, sendo essencial para o crescimento e desenvolvimento do sorgo, pois participa do
metabolismo e composi¢do da maioria das biomoléculas, como &cidos nucleicos, aminoacidos,
clorofila, cofatores, enzimas, vitaminas, metabdlitos secundarios e horménios. Além disso, as
plantas necessitam de N em quantidades maiores em detrimento de outros elementos, pois é
utilizado para realizacdo da fotossintese em grandes quantidades (PALUCH-LUBAWA et al.,
2024).

A inoculagdo de B. subtilis associada ao N permitiu os maiores acumulos de N,
incrementos de 63,37%, 34,67%, 20,19% e 28,11% respectivamente para o colmo, folhas,
panicula e total, em relacdo a testemunha nitrogenada. Para o acimulo de P, o uso B. subtilis
associada ao N permitiu os maiores acimulos alcancando incrementos de 77,14%, 19,75%,
23,10% e 34,46%, respectivamente para o colmo, folhas, panicula e total, em relacdo a
testemunha nitrogenada.

Nesse estudo, 0s maiores acimulos com o uso de B. subtilis associada ao N, pode estar
relacionado a capacidade de producgéo da urease, relatada em estudo por Antunes (2016) que
realizou a caracterizacdo dos parametros fisioloégicos e bioquimicos promotores de
crescimentos dessas BPCP, e a sua maior adaptabilidade ao ambiente em estudo permitindo

maior absor¢do do N.
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Figura 9 — Acumulo de nitrogénio (a, c, e, g) e fosforo (b, d, f, h) no colmo, folha, panicula e
total em sorgo forrageiro em funcdo do uso de diferentes tratamentos com inoculacdo de
bactérias promotoras de crescimento vegetal e da adubacdo nitrogenada aos 104 dias apds o
plantio.
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Barras com a mesma letra em cada gréafico ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Scott-knott (p<
0,001). TA: Testemunha absoluta; TN: Testemunha nitrogenada; BM: Bacillus megaterium; BS: Bacillus subtilis;
BM+N: Bacillus megaterium + nitrogénio; BS+N: Bacillus subtilis + nitrogénio; BM+BS+N: Mistura de
BM+BS+ nitrogénio.
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Santana et al., (2020) encontraram resultados semelhantes ao deste trabalho, avaliando
diferentes inoculantes e doses de N visando atenuar os efeitos adversos do déficit hidrico na
cultura do sorgo variedade BRS Ponta Negra, em estudo realizado em vasos. Os autores
relataram que os inoculantes a base de diferentes linhagens de Bacillus aumentaram em 53,88%
e 34,2% no acumulo de N e P, respectivamente, na parte aérea em condi¢bes climaticas
adversas. Os autores ainda afirmaram que as plantas de sorgo que receberam N tiveram a
absorcédo de nutrientes reduzida devido a seca, demonstrando a relevancia do uso de BPCP em
plantas afetadas pelo estresse hidrico. Além disso, as plantas de sorgo inoculadas apresentaram
maior vigor quando submetidas ao estresse hidrico, pois retomaram rapidamente seu
crescimento e desenvolvimento, em relacdo as plantas sem BPCP.

Valores superiores ao deste estudo foram relatados por Franco (2011) em condicdes de
campo na fazenda experimental da UNIMONTES em Janalba, localizada em Minas Gerais.
Avaliando os hibridos de sorgo BRS 601 (forrageiro) e DKB 599 (granifero), encontraram um
actimulo de 303,98 e 55,26 kg ha de N e P, respectivamente.

As BPCP contribuem com o fornecimento de N através da FBN, sendo capazes de
formar associacdes por meio de associagdes rizosféricas e/ou colonizacdo dos tecidos internos
da planta estabelecendo associagfes endofiticas (ROPER; GUPTA, 2016), permitindo realizar
a conversao do N atmosférico que esta indisponivel para absor¢do pelas plantas em uma forma
prontamente disponivel para absorcdo (CEREZINE et al., 2020). De acordo com Saeid et al.,
(2018) as bactérias também realizam a solubilizacdo de fosfato e aumentam a fertilidade do
solo devido a sua capacidade de converter P insoltvel em P solGvel através de mecanismos
como a liberacdo de acidos organicos, quelacdo e troca idnica, possibilitando maior absor¢éo
pelas plantas.

Além dos mecanismos diretos, as BPCP podem afetar a capacidade da planta de adquirir
N e P do solo indiretamente, por meio do crescimento do sistema radicular e mineralizacdo de
P orgénico (EMAMI et al., 2019). Diante do exposto, podemos deduzir que a inoculagao de B.
subtilis contribuiu para maior absor¢do de N e P pelas plantas, portanto parte do N adicional
extraido pela cultura pode ter sido aportado pela FBN, e o P possivelmente através da
solubilizacéo de P que estavam em formas néo disponiveis.

Convém destacar que o maior acumulo de nutrientes ocorreu na panicula. Considerando
o tratamento com melhores resultados (B. subtilis associado ao N) a ordem de acumulo
decrescente de N foi a seguinte: panicula>folha>colmo (134,67; 75,67; e 25,27 kg ha?)
respectivamente, e referente ao P a ordem de acimulo decrescente foi: panicula>colmo>folha

(23,92; 15,11 e 11,70 kg ha'). Esse resultado € proveniente da maior proporcdo da panicula em
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detrimento do colmo e das folhas, e dos maiores teores de nutrientes na panicula, pois o acimulo
é calculado através da relacéo entre o teor de nutriente e a biomassa de cada compartimento.
O fornecimento de aminoacido e fonte de N para sintese de proteina microbiana,
aumenta a digestibilidade da fibra da forragem e consequentemente seu consumo pelos
ruminantes (ALVES et al., 2014; GOMES et al., 2023; LIU et al., 2023; SHI et al., 2024).
Portanto, a adequada nutricdo mineral da planta tem efeito sobre a qualidade da forragem, pois
a producdo de varios compostos como aminoacidos e carboidratos essenciais para a nutricdo
animal dependem da disponibilidade dos nutrientes, logo a forragem obtida foi de alto valor

nutricional.

5 CONCLUSOES

A inoculagdo de B. subtillis e B. megaterium n&o influenciaram os pardmetros biométricos
avaliados, a area foliar e indice de area foliar, em relacdo a testemunha nitrogenada, mas

permitiram maiores teores clorofila a, b e total, N e P em relacdo a testemunha nitrogenada;

e A inoculacdo de B. subtillis associada ao N promoveu maior eficiéncia na absorcdo do N e
P obtendo desempenho superior a testemunha nitrogenada, e consequentemente permitiu

maior produtividade e maior acumulo de nutrientes nas plantas de sorgo forrageiro.

e Os resultados indicam que a adubacéo nitrogenada, a principio, é potencializada quando se
inocula 0 BRS Ponta Negra com o B. subtillis. Entretanto, para recomendacdo mais
abrangente (para outros ambientes), recomenda-se novas experimentacGes em condi¢cdes

edafoclimaticas diferentes as deste trabalho.

e Para os préximos estudos com Sorgo forrageiro associado a BPCP, € necessario realizar
variagcOes na dose de N para que seja possivel determinar a reducéo da dose desse fertilizante

diante da potencializacdo do uso de N pelas BPCP.
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APENDICE A - AREA EXPERIMENTAL.
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APENDICE B — PLANTAS DE SORGO AOS 74 DAP INICIO DA EMISSAO DAS
PANICULAS.
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APENCICE C - TEORES DE CLOROFILA A (CB), CLOROFILA B (CB), CLOROFILA TOTAL (CT), NITROGENIO NA FOLHA
INDICE (NFI1), FOSFORO NA FOLHA INDICE (NFI), ALTURA (ALT), DIAMETRO (DIA), AREA FOLIAR (AF), INDICE DE AREA
FOLIAR (IAF) EM SORGO FORRAGEIRO EM FUNCAO DO USO DE DIFERENTES TRATAMENTOS COM A INOCULACAO DE
BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL E DA ADUBACAO NITROGENADA.

Fator CA CB CT NFI PFI ALT DIA AF IAF MFPA MSPA
- g mlt---- - g kgt ---- ---- cm ---- ----CM? ---- ----t/hat ----
TA 13,28 C 4,19C 1747C 19,84C 3,63B 164,90 B 086A 64421B 134B 36,71 D 13,53 E
TN 20,10 B 6,35 B 2645B 21,74C 432B 188,80 A 102A 87738A 183A 52,66 C 20,31 C
BM 17,14 B 538B 2252B 20,38C 4,04B 185,28 A 100A 691,89B 144B 51,34 C 18,25 D
BS 19,04 B 6,00 B 25,04B 20,06C 44B 187,60 A 102A 698,74B 145B 52,04 C 18,58 D
BM+BS 18,50B 587B 2437B 19,67C 391B 186,77 A 089A 70201B 146B 51,63C 18,42 D
BM+N 23,19 A 7,87 A 3106 A 23,73B 497A 191,60 A 107A 90446 A 189A 60,45 B 21,74 B
BS+N 25,09 A 8,55 A 3364A 2891A 524A 19581 A 1,09A 956,90A 199A 64,72 A 22,80 A
BM+BS+N 19,40 A 6,29 A 2593 A 2092C 425B 190,38 A 098A 82574A 172A 51,74 C 19,52 C
Valorde F 20,66™" 35,35 25,877 12,19™ 3,99™ 6,70 2,09™ 2,707 2,637 112,90 94,91
CV (%) 8,14 7,29 7,56 8,74 12,32 3,84 11,29 7,81 7,85 2,91 3,00

Letras idénticas, maidsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de Scott-knott; ns ndo significativo; *** significativo a 0,1%, de probabilidade. TA: Testemunha absoluta; TN:
Testemunha nitrogenada; BM: Bacillus megaterium; BS: Bacillus subitilis; BM+N: Bacillus megaterium + nitrogénio; BS+N: Bacillus subitilis + nitrogénio; BM+BS+N:

Mistura de BM+BS+ nitrogénio.
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APENDICE D - ACUMULO DE NITROGENIO NO COLMO (ACNC), ACUMULO DE FOSFORO NO COLMO (ACPC), ACUMULO
DE NITROGENIO NA PANICULA (ACNP), ACUMULO DE FOSFORO NA PANICULA (ACPP), ACUMULO DE NITROGENIO NA
FOLHA (ACNF), ACUMULO DE FOSFORO NA FOLHA (ACPF), ACUMULO DE NITROGENIO TOTAL (ACNT) E ACUMULO DE
FOSFORO TOTAL (ACPT) EM SORGO FORRAGEIRO EM FUNCAO DO USO DE DIFERENTES TRATAMENTOS COM A
INOCULACAO DE BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL E DA ADUBACAO NITROGENADA.

Fator ACNC ACPC ACNF ACPF ACNP ACPP ACNT ACPT
___________________________________ g kg'l — e
TA 484 E 4,38 D 32,07 E 7,19E 66,70 D 1425 E 103,61 E 25,82 E
TN 15,45 C 8,53C 56,19 B 9,77B 112,04 B 19,43 C 183,68 C 37,73C
BM 11,19D 7,27C 49,13 C 8,52C 88,76 C 16,77 D 149,08 D 32,56 D
BS 11,21 D 7,86 C 4521 D 8,56 C 86,93 C 18,01 C 143,35 D 34,43 D
BM+BS 11,49 D 7,47C 51,03C 8,94 C 91,23C 17,07 D 153,75 D 33,48 D
BM+N 21,18 B 13,11B 57,28 B 10,14 B 121,83 B 2101 B 200,29 B 44,26 B
BS+N 25,27 A 1511 A 75,67 A 11,70 A 134,67 A 23,92 A 235,61 A 50,73 A
BM+BS+N 14,66 C 8,16 C 54,72 B 941B 110,94 B 18,69 C 180,32 C 36,26 C
Valor de F 71,7337 61,691 75,9777 30,469 32,827 40,033 71,584 66,764
CV (%) 10,47 9,76 5,37 521 7,57 4,95 5,64 5,05

Letras idénticas, mailsculas na coluna, ndo diferem pelo teste de Scott-knott; ns ndo significativo; *** significativo a 0,1%, de probabilidade. TA: Testemunha absoluta;
TN: Testemunha nitrogenada; BM: Bacillus megaterium; BS: Bacillus subitilis; BM+N: Bacillus megaterium + nitrogénio; BS+N: Bacillus subitilis + nitrogénio;
BM+BS+N: Mistura de BM+BS+ nitrogénio.



