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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

INOCULACAO DE BACTERIAS DIAZOTROFICAS EM GENOTIPOS

DE SORGO SACARINO
AUTOR: ALEX CAITAN SKOLAUDE
ORIENTADOR: SANDRO JOSE GIACOMINI
Data e local da defesa: Santa Maria, 28 de julho de 2014.

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor) apresenta elevado potencial para ser utilizado como
matéria prima na geracdo de etanol. Estudos recentes apontam que 0 sorgo pode ser
colonizado por bactérias diazotroficas que podem fornecer parte do N necessario da cultura
através da fixacdo biologica de N (FBN). O presente estudo teve por objetivo avaliar a
eficiéncia da inoculacdo de bactérias diazotroficas em genoétipos de sorgo sacarino sobre o
crescimento, a producdo de biomassa, produtividade de colmos e acumulo de N. Foram
realizados dois estudos. O primeiro foi realizado em casa de vegetacdo com o cultivo de
quinze gendtipos de sorgo sacarino sob quatro fontes de N: Testemunha, Herbaspirillum
rubrisubalbicans, Azospirillum brasilense e 60 kg ha™® N. O segundo estudo, foi conduzido a
campo por dois anos consecutivos, e avaliados quatro genotipos de sorgo sob cinco fontes de
N: Testemunha; A. brasilense; 40 kg de N ha™ (40 N) + A. brasilense; 40 N; 80 kg de N ha™
(80 N). Foram avaliadas em ambos os estudos, varidveis biométricas de crescimento, matéria
seca, biomassa e N total acumulado, além de produtividade de colmos e de caldo no estudo de
campo. Nos dois estudos ndo houve interacdo entre genotipos e fontes de N. No estudo I, 0s
melhores resultados foram obtidos com a inoculacdo de Azospirillum brasilense o qual
promoveu um incremento em MSR, altura, didmetro de colmos e acimulo de N de 30%, 9%,
10% e 8%, respectivamente, em relacdo a testemunha. No estudo Il, o genotipo BRS 511 teve
alta producdo de colmos e de caldo, além de minimizar o risco de acamamento, por possuir
baixa estatura de planta e o maior didmetro médio de colmos. A inoculagdo ndo aumentou as
variaveis analisadas, exceto a producdo de caldo. O uso isolado do inoculante resultou em
producdo de caldo semelhante aquela obtida no tratamento 40N. Combinando o uso do
inoculante com N (40N) houve um incremento de 6% na producdo de caldo em relagéo ao
tratamento 40N e atingiu 93% da producdo obtida no tratamento 80N. Os resultados desse
estudo apontam para um efeito positivo da inoculacdo de Azospirillum brasilense sobre a
producdo de caldo em sorgo sacarino.

Palavras-chave: Fixagdo biologica de N. wvaridveis biométricas. Herbaspirillum
rubrisubalbicans. Azospirillum brasilense.
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DIAZOTROPHIC BACTERIA INOCULATION IN SWEET SORGHUM

GENOTYPES
AUTHOR: ALEX CAITAN SKOLAUDE
ADVISER: SANDRO JOSE GIACOMINI
Date and Place of Defense; Santa Maria, july 28, 2014.

The sweet sorghum (Sorghum bicolor) presents high potential to be utilized as a raw material
for the generation of ethanol. Recent studies indicated that sorghum can be colonized by
diazotrophic bacteria that may provide part of the necessary crop N through biological N
fixation (BNF). Therefore, the present study was aimed to evaluate the efficiency of
inoculation with diazotrophic bacteria in sweet sorghum genotypes for growth, biomass
production, stalk yield and N accumulation. Two studies were conducted. The first study was
conducted in a greenhouse where fifteen sorghum genotypes were grown under four N
sources i.e, control (without any N source), Herbaspirillumrubrisubalbicans, Azospirillum
brasilense and 60 kg N ha™. The second study was conducted in the field for two consecutive
years with four sorghum genotypes under five sources of N: control (without any N source);
A. brasilense;40 kg N ha™ (40 N) + A. brasilense; 40 kg N ha™ and 80 kg N ha™ (80 N). In
both studies, biometric variables of growth, dry matter, biomass and total N accumulation
were evaluated besides sugarcane stalk and grain head yield in the field study. In both studies
there was no interaction between genotypes and N sources.In the first study, the best results
were obtained with the inoculation of Azospirillum brasilense which promoted an increase in
dry matter (MSR), plant height, stalk diameter and N accumulation of 30%, 9 %, 10% and
8%, respectively, compared to control. In the second study, the genotype BRS 511 had high
stalk production and grain head and low plant height and higher average stalk diameter which
minimized the risk of lodging , Inoculation of plants did not increase the variables analyzed,
except the production of grain head. The isolated use of inoculant resulted in production of
similar grain head that was obtained with 40N treatment. Combined use of inoculant with N
(40N) resulted in an increase of 6% in grain head production compared to treatment 40N and
reached to 93% obtained with 80N treatment. The results of this study indicated a positive
effect of inoculation with Azospirillumbrasilense on the production of grain head in sweet
sorghum.

Keywords: Biological N fixation. Biometric variables. Herbaspirillum rubrisubalbicans.
Azospirillum brasilense.
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1 INTRODUCAO GERAL

A producéo de etanol no Brasil tem como principal matéria-prima a cana-de-agucar.
No entanto, durante o periodo da entressafra dessa cultura as usinas ficam ociosas e a
producdo de etanol diminui ocasionando elevacdo dos precos deste biocombustivel. Neste
contexto o sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum] pode surgir como
matéria-prima para estender o periodo de producdo de etanol. Esta cultura também pode ser
utilizada na ocupacdo das areas de renovacdo da cana-de-agucar, podendo ser utilizada como
matéria-prima para inicio ou fim de safra. Outra opc¢do é a utilizacdo do sorgo em &reas
recém-implantadas com cana, onde o0s canaviais ainda ndo sdo suficientes para suprir as
necessidades da industria (Canavialis, 2012).

Estrategicamente € muito importante que outras fontes potenciais para geracdo de
biocombustiveis sejam incorporadas, principalmente quando nos referimos ao Rio Grande do
Sul, onde 98% do etanol utilizado nos veiculos é oriundo de outros estados do Brasil. A
cultura do sorgo também apresenta grande importancia por favorecer o desenvolvimento da
agricultura familiar, que possui grande expressividade na regido Sul, pois a agro
industrializagdo do sorgo pode ser realizada em micro e minidestilarias produtoras de etanol
ou aguardente, baseados, por exemplo, no cooperativismo ou associativismo de agricultores.

O sorgo sacarino apresenta alta capacidade para se adaptar as mais variadas condi¢oes
de solo, por possuir tolerancia ao déficit de dgua e ao excesso de umidade no solo (Dajui,
1995; Prasad, et al., 2007). Conforme Emygdio et al. (2012) o sorgo sacarino encontra-se
como Otima matéria-prima para a geracao de biocombustivel, pois apresenta alta producédo de
biomassa em um espaco de apenas quatro meses de cultivo, além de ser totalmente
mecanizavel e poder ocupar 0s mesmos equipamentos utilizados na cultura da cana-de-agucar.

Uma das principais limitagdes para alcangar altos rendimentos com a cultura do sorgo
estd relacionada ao manejo da adubacdo nitrogenada. O N € o nutriente que mais limita a
producdo (Roberto et al., 2010), indispensdvel para a cultura por participar de varios
processos responsaveis pela manutencdo das plantas. E parte constituinte de aminoacidos,
coenzimas, enzimas e acidos nucléicos (Taiz & Zeiger, 2004) e também compde a molécula
de clorofila (Andrade et al., 2003). A dependéncia da adubacdo nitrogenada, somada a
utilizacdo de forma irracional, como altas doses de N tém refletido além dos elevados custos
de producdo, em efeitos danosos sobre o ambiente. A volatilizacdo de amoénia e a

desnitrificacdo de parte do N aplicado com a ureia contribuem para a poluicdo da atmosfera,
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além disso, a possivel lixiviacdo de NOj3™ causa poluicdo do lencol freatico (Kennedy et al.,
2004). Nesse aspecto o manejo adequado do N deve visar ndo somente a diminuigdo dos
custos econdémicos, mas também buscar a diminuic¢éo da contaminacdo ambiental (Guimaraes,
2006).

O uso dos recursos bioldgicos do solo e do potencial genético das plantas pode ser
uma excelente estratégia para reduzir o uso do N na cultura do sorgo. Dentre os diversos
organismos existentes no ambiente, 0s microrganismos capazes de fixar N estdo presentes em
diferentes ecossistemas, e no solo ocorrem de forma livre ou em associacdo com as plantas
(Alves, 2007). A fixacdo bioldgica de N (FBN) € considerada o segundo processo bioldgico
mais importante do planeta, apenas atrds da fotossintese, juntamente com a decomposi¢do
organica. Este processo contribui anualmente com 175 milhdes de toneladas de N fixado
(Moreira & Siqueira, 2002).

As bactérias diazotréficas além de promover a FBN (Huergo et al., 2008), podem
favorecer o crescimento das plantas pela produgdo de hormdnios (Peng et al., 2002) e de
outras moléculas (Perring et al., 2007), na solubilizacdo de fosfato (Marra et al., 2012) e na
promocdo de antagonismo a espécies patogénicas (Baldani & Baldani, 2005; Moreira et al.,
2010; Hungria, 2011). Assim, os beneficios das bactérias podem ser diretos ou indiretos
(Sabino, 2007).

Para que a FBN ocorra de maneira eficiente é necessario que microrganismos, plantas
e ambiente estejam perfeitamente relacionados. Dobbelaere et al. (2003) e Raimam et al.,
(2007) demonstraram que a especificidade entre a planta e a estirpe utilizada podem explicar a
resposta variavel advinda da inoculagdo. Grayston et al. (1998) verificaram que gendtipos de
trigo, azevém e trevo em dois solos distintos, variaram o tamanho e a composi¢do da
comunidade microbiana na rizosfera das plantas, devido principalmente a qualidade da
rizodeposicdo. Isso demonstra o forte efeito que o gendtipo da planta exerce sobre a selecéo
dos microrganismos na rizosfera.

A presenca de nitrogénio mineral no ambiente é mais um fator que precisa ser levado
em consideracdo por influenciar diretamente sobre a interacdo entre planta e bactéria, pois o
complexo nitrogenase pode ser inibido por formas como nitrato e aménia. Em razéo disso,
Dobbelaere et al. (2003) consideram que em sistemas onde se desenvolve uma agricultura
intensiva € possivel que a inoculacdo de bactérias diazotréficas ndo apresentem respostas

satisfatorias, devido aos altos niveis de N adicionados ao solo.
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar o efeito da inoculacdo de
bactérias diazotréficas sobre o crescimento, o acimulo de N e a produtividade de sorgo

sacarino.



2 ARTIGO |: CRESCIMENTO E ACUMULO DE NITROGENIO EM
GENOTIPOS DE SORGO SACARINO EM FUNCAO DA INOCULACAO
DE BACTERIAS DIAZOTROFICAS

2.1 Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia da inoculacao de bactérias diazotréficas
sobre o crescimento, acimulo de N e producdo de biomassa de 15 genotipos de sorgo
sacarino. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da UFSM em vasos de 3 L por
45 dias. O solo utilizado foi um Argissolo Vermelho Distréfico arénico coletado na camada
de 0-20 cm, previamente seco ao ar e peneirado em 4 mm. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 15 x 4 com trés repeticbes. Os
tratamentos foram compostos de 15 gendétipos de sorgo sacarino, e quatro fontes de N: T1 -
Testemunha; T2 - Herbaspirillum rubrisubalbicans; T3 - Azospirillum brasilense; T4 - 60 kg
ha® N. Os parametros avaliados foram: avaliada matéria seca da parte aérea e de raizes
(MSR), diametro de colmos, altura de plantas e N total. N&do houve interacdo entre gen6tipos e
fontes de N. Independente do genétipo avaliado, a inoculacdo com Azospirillum brasilense
promoveu um incremento em MSR, altura e didametro de colmos de 30%, 9% e 10%,
respectivamente, em relacdo a testemunha. As estirpes Azospirillum brasilense e
Herbaspirillum rubrisubalbicans promoveram um aumento de 8% no acumulo de N em
relacdo as plantas do tratamento testemunha. A inoculacdo apresentou efeito positivo para
MSR, altura de plantas, didmetro de colmos e N total, entretanto ndo substituiu a aplicacéo de
60 kg de N.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Herbaspirillum rubrisubalbicans, Altura de

plantas, Producdo de biomassa.
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2.2 Introducao

No Brasil, a producdo de etanol tem como principal matéria-prima a cana-de-agucar.
No entanto, o seu cultivo em diversas regides do Brasil e, especialmente no Rio Grande do
Sul é limitado pelas condicBes edafocliméticas locais, que ndo satisfazem as exigéncias da
cultura. Neste contexto, o sorgo sacarino (Sorghum Bicolor) tem atraido grande interesse na
producdo de bioenergia por ser uma cultura rustica, de ciclo curto e de ampla adaptabilidade
as diversas condicdes climaticas, tolerancia a estresse hidrico, baixa fertilidade e a acidez do
solo (Rohowsky et al., 2012). Esta cultura também surge como importante alternativa para a
geracdo de biomassa para a producdo de etanol na entressafra da cana-de-agUcar (Zegada-
Lizarazu & Monti, 2012; Han et al., 2012; Ratnavathi et al., 2011).

O sorgo sacarino apresenta caracteristicas semelhantes a cana-de-agucar, contendo
colmos suculentos com elevados teores de agUcares fermentesciveis no caldo (Anandan et al.
2012). Além disso, a produgdo de etanol a partir do sorgo sacarino pode ser realizada nas
mesmas instalacfes utilizadas pela cana-de-aclUcar. No Brasil, A produtividade média de
biomassa verde de cana-de-agticar é de 76 Mg ha™* (Conab, 2011), diminuindo gradativamente
a partir do primeiro corte. Embora a produtividade média de massa verde do sorgo sacarino
seja menor que a cana-de-aclcar (50 Mg ha™), a habilidade desta cultura desenvolver-se em
um menor ciclo permite o seu cultivo em mais de uma safra por ano, podendo-se concluir que
esta cultura apresenta elevado potencial para producédo de etanol (Parrella et al., 2010).

De maneira geral, o N é o elemento mais requerido pela cultura do sorgo sacarino, no
entanto este fato representa, além do alto custo de producdo, um aumento nos danos ao
ambiente, pela poluicdo dos mananciais e 0 uso de recursos energéticos ndo renovaveis, com
fortes implicagdes a sustentabilidade do agroecossistema, 0 que ndo ocorre quando
priorizamos o uso de biofertilizantes (Saikia & Jain, 2007). A fixag&o bioldgica de nitrogénio
(FBN), realizada por um grupo de bactérias diazotroficas, entra neste contexto como uma
alternativa limpa e gratuita de suprir as demandas de N da cultura. Atualmente se tem
conhecimento da grande diversidade de espécies de bactérias que sdo capazes de se associar
com varias espécies de gramineas, entre elas as estirpes dos géneros Azospirillum e
Herbaspirillum (Bhattacharjee et al., 2008). Culturas como milho, cana-de-agUcar, sorgo e
outras gramineas sdo beneficiadas com a inoculacdo de bactérias diazotrdficas, podendo
fornecer de 30 a 50% das necessidades de N (Matiru & Dakora, 2004).

No entanto, a eficicia do processo bioldgico da FBN depende da perfeita interacéo

entre microrganismos, plantas e ambiente. Nesse sentido, € necessario que 0s microrganismos
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envolvidos sejam os mais especificos e eficientes, que as plantas sejam geneticamente
favoréveis a esta interacdo e que o ambiente também fornega condigdes favoraveis para a
otimizacao da FBN.

No melhoramento genético de espécies vegetais, deixa-se de considerar as interagdes
entre plantas e microrganismos promotores de crescimento, excluindo possiveis materiais
potencialmente capazes de realizar a FBN, priorizando apenas caracteristicas como
produtividade, eficiéncia no uso de fertilizantes e a resisténcia a pragas e doencgas (Montafiez
et al., 2009). Com isso, para que possamos favorecer o processo de FBN, devemos considerar
os diferentes gendtipos cultivados, visto as relagbes que abrangem essa complexa interacao
existente entre planta e bactéria.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar em casa de vegetacédo a eficiéncia
da inoculacdo de bactérias diazotroficas em 15 genOtipos de sorgo sacarino sobre o

crescimento, acimulo de N e producdo de biomassa das plantas.

2.3 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Santa Maria - RS. O solo utilizado foi um
Argissolo Vermelho Distréfico arénico (Hapludalf) (Embrapa, 2006), coletado na camada de
0 - 20 cm. Apos a coleta o solo foi seco ao ar em temperatura ambiente e, posteriormente,
passado em peneira de 4 mm de abertura de malha. O solo apresentava as seguintes
caracteristicas quimicas: matéria organica = 1,5%:; P (Mehlich) = 23,8 mg dm™; K = 60 mg
dm™; Ca=1,5 cmol.dm™; Mg = 0,8 cmol, dm™; pH em H,0 =5,0; CTC = 7,9 cmol, dm™. A
correcéo da fertilidade do solo foi realizada de acordo com o recomendado pela Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) — RS/SC (2004). Como fonte de P e K foi utilizado
superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente, os quais foram aplicados em doses
equivalentes de 115 kg ha™* de P e 28 kg ha™* de K.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeti¢cGes
em esquema fatorial 15 x 4: quinze geno6tipos de sorgo sacarino e quatro fontes de N (dois
inoculantes com estirpes de diazotréficas, um controle sem N e sem inoculagdo e um somente
com N). Os genotipos de sorgo utilizados foram cedidos pela Embrapa, a saber: BRS 506,
BRS 511, CMSXS 630, CMSXS 639, CMSXS 644, CMSXS 647 e CMSXS 648, pela
Fepagro (FEP 11, FEP 18, FEP 19, FEP 23 e FEP 38) e obtidos comercialmente da Ceres
Sementes® (EJ 7281, EJ 7282 e CB 7520); e os inoculantes com as estirpes Herbaspirillum
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rubrisubalbicans (Hr) e Azospirillum brasilense (Abv 5 + Abv 6). O inoculante formado pela
estirpe Herbaspirillum rubrisubalbicans (Hr) foi fornecido pela Embrapa Agrobiologia. J& o
inoculante composto pela estirpe Azospirillum brasilense (Masterfix®L gramineas) foi
adquirido da empresa Stoller®. No tratamento com aplicacdo de N utilizou-se sulfato de
amonio [(NH4),SO4] em quantidade equivalente a dose de 60 kg ha™. O N foi aplicado na
forma de solucéo na area préxima as plantas em duas doses parceladas, aos 10 e 20 dias ap0s
a emergéncia (DAE).

A inoculacgdo das duas estirpes nas sementes dos 15 gendtipos testados foi realizada a
sombra e o inoculante distribuido de maneira uniforme sobre as sementes. O inoculante
liqguido com Ab e o turfoso com Hr foram utilizados nas doses de 20 mL e 10 g por kilograma
de sementes, respectivamente. Logo apo6s a inoculacdo foi realizada a semeadura das sementes
em vasos plasticos contendo 3 L de solo. Posteriormente, sete dias apds a emergéncia das
plantas foi realizado um desbaste e deixado somente duas plantas por vaso. Durante 0
periodo experimental, a umidade do solo nos vasos foi mantida a 80% da capacidade de
campo mediante pesagem diaria dos vasos plasticos.

Aos 45 dias apo6s a semeadura foram realizadas as avaliacbes de diametro de colmos,
altura de plantas, massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raizes (MSR) e acimulo
de N na parte aérea. O diametro médio dos colmos, ao nivel do solo, foi medido com auxilio
de um paquimetro e a estatura média de plantas (do nivel do solo a Gltima auricula visivel)
com auxilio de uma trena métrica. Em seguida, a parte aérea das plantas foi cortada e as raizes
das plantas foram retiradas do solo com agua corrente sob peneira. A parte aérea e as raizes
das plantas foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C para a determinagdo da MSPA
e de MSR. As plantas foram pré-moidas em moinho tipo Willey (peneiras de 2 mm) e, em
seguida levadas para moinho de rolagem até a pulverizacdo. A anélise do teor de N total na
MSPA foi realizada em analisador elementar (FlashEA® 1112, Thermo Fisher).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise da varidncia e as médias dos
tratamentos foram comparadas entre si através do teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

utilizando-se o programa estatistico SISVAR 5.0 (Ferreira, 2003).
2.4 Resultados e Discussao
N&o houve interacdo entre genotipos de sorgo sacarino e fontes de nitrogénio para as

vardveis MSPA, MSR, altura de plantas, didmetro de colmos e acimulo de N (Tabela 1).

Houve apenas efeito isolado dos fatores sobre essas variaveis.
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Tabela 1: Grau de significAncia da andlise de variancia para as variaveis matéria seca parte

aérea (MSPA), matéria seca raizes (MSR), altura, diametro de colmos e N total acumulado

nas plantas de sorgo sacarino (P<0,05).

MSPA MSR Altura Diametro Nitrogénio
Genotipos 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
Tratamentos 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
Genotipo x Tratamentos 0,9323 0,8329 0,9987 0,2401 0,6341

Analisando apenas os tratamentos com o0 uso da inoculacdo observa-se que as estirpes

de bactérias diazotroficas utilizadas ndo promoveram aumento no acimulo de MSPA nos

gendtipos de sorgo sacarino (Tabela 2). Segundo Quadros (2009), inimeros fatores estdo

relacionados com o processo de interacdo entre planta e bactéria como o estado nutricional da

planta e da bactéria, a estirpe, gen6tipo da planta e competi¢cdo com outros microrganismos do

solo. Estes fatores podem ter sido responséveis por ndo haver resposta significativa para a

producdo de MSPA, nos tratamentos com inoculantes.

Tabela 2. Producdo de matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),

altura, didmetro de colmos e N total acumulado das plantas de sorgo sacarino com inoculagéo

de bactérias diazotréficas e aplicacdo de nitrogénio aos 45 dias ap6s o plantio.

Tratamentos MSPA MSR Altura Diametro N total
--------- g planta™ ------ cm mm mg planta™
Testemunha 3,44 b® 2,0d 25,9 ¢ 6,8¢C 30,7¢
Hr® 3,46 b 2,3¢ 26,9 ¢ 75b 324b
Ab 3,51b 2,6b 28,3b 75b 33,9b
60 N 4,45 a 3,2a 30,2a 85a 52,3a
CV % 8,9 17,7 9,5 7,6 10,5

W Médias na coluna seguidas com a mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade. @®Hr - Herbaspirillum rubrisubalbicans; Ab - Azospirillum brasilense. Média de trés repeticées.
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Verifica-se efeito da inoculacdo sobre as demais varidveis avaliadas (MSR, altura,
didmetro de colmos e acumulo de N). Com relagdo a MSR, o uso das estirpes Ab e Hr
resultaram em aumento em relacdo a testemunha em 30% e 15%, respectivamente.
Steenhoudt & Vandereyden (2000) em um estudo utilizando a mesma bactéria, Azospirillum,
observaram que as raizes sofrem alteracGes morfoldgicas, aumentando os pelos radiculares e
as raizes laterais, devido a producédo de auxinas. Esse acréscimo dos pelos radiculares e raizes
secundarias podem ter aumentado a MSR de sorgo sacarino.

Apenas a estirpe Ab promoveu incremento na altura das plantas em relacdo ao
tratamento testemunha (Tabela 2). Esse aumento resultou em plantas com estatura 9%
superior aquela observada na testemunha. Esse resultado estd em consondncia com 0s
encontrados por Pedrinho (2009) e Braccini et al. (2012), onde a inoculacéo de A. brasilense
promoveu maior altura de plantas de milho. Ja para o diametro de colmos foi observado efeito
semelhante das estirpes Azospirillum brasilense e Herbaspirillum rubrisubalbicans, em que o
diametro das plantas inoculadas superou em 10% daquele das plantas do tratamento
testemunha. Verona et al. (2010) ao avaliarem o diametro de colmos na cultura do milho,
verificaram que a inoculacdo proporcionou aumentos consideraveis para esta variavel.

Alem de promover a FBN, as bactérias endofiticas, como por exemplo, a Azospirillum
brasilense, também podem estimular as plantas pela producgdo de fitohormonios, inducéo de
resisténcia a doencas, solubilizacdo de fosforo e zinco, resisténcia a estresses, entre outros
(Arencibia et al., 2006; Saravanan et al., 2008). Idris et al. (2009) com o objetivo de verificar
a eficiéncia de varios isolados rizobacterianos de sorgo em condicdes de casa de vegetacdo,
observaram que a bactéria Serrantia marcescens estirpe KBS6-H apresentou os melhores
resultados no crescimento das plantas de sorgo. Os mesmos autores atribuiram tais resultados
ao efeito positivo sobre a producédo de fitohorménios, producdo de siderdforos e solubilizagdo
de fosfato.

O acumulo de N nas plantas de sorgo sacarino inoculadas com as estirpes Ab e Hr
aumentou em 8% em relacdo as plantas do tratamento testemunha (Tabela 2). Embora tenha
promovido incremento no acimulo de N o efeito da inoculacédo foi significativamente inferior
ao observado no tratamento com o uso de uma dose de N equivalente a 60 kg ha™. Observa-se
que a adubacéo nitrogenada provocou um aumento no acimulo de N 8,8 vezes maior do que
aquele obtido com a inoculagdo. A adubacéo nitrogenada (60 kg ha™ N) também mostrou
resposta significativa para as demais varidveis analisadas, diferindo estatisticamente dos
demais tratamentos. Tais resultados devem-se a adequada nutricdo nitrogenada das plantas

que receberam N. Adequados teores de N, principalmente nas folhas, podem proporcionar alta
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sintese de carboidratos pelo processo de fotossintese, o que pode favorecer o desenvolvimento
do sistema radicular e melhorar a exploracdo dos nutrientes do solo (Santos & Pereira, 1994).
Os genotipos de sorgo sacarino apresentaram comportamentos distintos quanto as
variaveis MSPA, MSR, altura de planta e diametro de colmos e acimulo de N (Tabela 3). A
maior producdo de MSPA foi observada nos genotipos BRS 511 e CMSXS 647 (4,2 g planta’
1. Ja a maior producéo de MSR foi observada nos hibridos EJ7282 e CB7520 (3,1 g planta™),
0s quais diferiram estatisticamente dos demais geno6tipos estudados. As maiores producdes de
biomassa e MS de determinadas cultivares de sorgo sacarino podem estar correlacionadas
com a caracteristica fenotipica de altura de planta (Tomich et al., 2004). De acordo com Leite,
(2007), as caracteristicas de producdo de MS no sorgo estdo positivamente correlacionadas
com a variavel altura das plantas. Observa-se que 0 BRS 511 e 0 CMSXS 647 estdo entre 0s
gendtipos com maior altura, resultado que pode justificar as maiores producées de MSPA
encontradas nesses gendétipos. Neumann et al. (2002) também verificaram que maiores alturas

de plantas contribuiram para a maior producdo de MS nas plantas de sorgo forrageiro.
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Tabela 3. Producdo de matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes (MSR),
altura de plantas, didmetro de colmos e N total acumulado dos 15 gen6tipos de sorgo sacarino.

Genotipo MSPA MSR Altura Diametro N total
--------- g planta™---------- cm mm mg planta™

BRS 506 3,7¢cW 2,2b 27,8¢ 75b 34,0b
BRS 511 4,2a 2,1b 299a 78b 40,4 a
CMSXS 630 35¢ 24b 275c¢ 84a 37,8a
CMSXS 639 39b 25b 28,7b 76 b 38,2a
CMSXS 644 3,8b 26D 28,4 Db 78D 354D
CMSXS 647 42a 24D 31,4 a 7,2¢c 38,5a
CMSXS 648 38b 25b 27,3¢ 8,0a 37,6 a
FEP 11 36¢ 2,6b 254c 78b 39,0a
FEP 18 3,8b 26D 29,0 b 7,7b 39,8a
FEP 19 3,6¢C 2,3b 29,0b 76D 39,2a
FEP 23 3,7¢ 2,4b 30,5a 72¢ 38,8a
FEP 38 33c 26b 26,2 ¢ 8,0a 39,0a
EJ 7281 35¢ 25D 26,1c 6,6 d 31,8b
EJ 7282 3,6¢C 31la 27,3 ¢ 6,9d 329D
CB 7520 36¢ 31la 23,0d 76 b 376 a
CV% 8,9 17,7 9,5 7,6 10,5

' Médias na coluna seguidas com a mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade.

Com relacdo ao diametro medio dos colmos, verificou-se que as cultivares CMSXS
630 (8,4 mm), CMSXS 648 (8,0 mm) e FEP 38 (8,0 mm) obtiveram os maiores didmetros.
Menores valores foram observados para os hibridos EJ 7281 e EJ 7282, com 6,6 mm ¢ 6,9
mm, respectivamente. O acUmulo médio de N nos gendétipos com 0s maiores valores para
essa variavel foi de 38,7 mg planta™ (Tabela 3). Entre os genétipos avaliados se destaca o

BRS 511, o qual apresentou o maior valor de N acumulado. Observa-se que esse mesmo
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genotipo apresentou os maiores valores para as variaveis MSPA e altura de plantas indicando
0 mesmo como sendo um material de elevado potencial produtivo.

De acordo com Reis et al. (2000), existe um consenso de que a selecdo de gendtipos de
plantas exibe-se, juntamente com a escolha de estirpes eficientes, como principal fator para a
FBN. Ainda, é importante salientar, para que haja sucesso com a inoculagdo de bactérias
diazotroficas, tanto a planta como a bactéria devem se encontrar nutricionalmente supridas.
Para que a FBN ocorra é necessario energia na forma de ATP, sendo que a amonia €é
energicamente mais favoravel que o N atmosférico. A FBN é bastante complexa, ocorrendo
somente quando a concentracdo de N no solo for insuficiente e em niveis reduzidos de O,
podendo em situagdes contrarias ocasionar a inativacdo da enzima nitrogenase. Portanto, a
FBN ndo é realizada de forma constante pela bactéria fixadora e ocorre exclusivamente
guando as condi¢cdes de planta e bactéria sdo supridas (Hoffmann, 2007). Além disso,
segundo Dobereiner & Pedrosa (1987) a efetiva colonizacdo da planta pelas bactérias
inoculadas pode sofrer influéncia também da competitividade entre as bactérias com outras
estirpes ou elementos da microbiota do solo. Por conseguinte, ndo se pode desconsiderar a
possivel presenca de estirpes nativas no local do experimento, pois essas bactérias podem
mascarar os efeitos da inoculacdo pela competicdo com as estirpes inoculadas, principalmente
no tratamento testemunha.

Os resultados obtidos no presente estudo apontam um efeito positivo da inoculagéo
sobre as plantas de sorgo sacarino, em especial quando utilizada a estirpe de Azospirillum
brasilense. Tal pratica pode promover aumentos na altura das plantas e diametro de colmo,
além da maior producdo de MSR e acimulo de N, podendo promover maior eficiéncia na
absorcdo de nutrientes e dgua do solo (Gadagi et al., 2004) com reflexos positivos sobre a

producdo de biomassa pelo sorgo sacarino.

2.5 Conclusoes

A inoculagdo de sorgo sacarino com Azospirillum brasilense e Herbaspirillum
rubrisubalbicans aumenta a producdo de matéria seca de raizes, altura de plantas, didmetro de
colmos e acumulo de nitrogénio na parte aérea das plantas, em relacdo a testemunha. No

entanto, seu efeito é significativamente inferior ao observado com a adubagéo nitrogenada.
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3 ARTIGO II: CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE GENOTIPOS
DE SORGO SACARINO INOCULADOS COM BACTERIAS
DIAZOTROFICAS

3.1 Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculacdo com Azospirillum brasiliense
em gendtipos de sorgo sacarino, sobre o crescimento, acimulo de N e producédo de biomassa.
O experimento foi conduzido em condi¢des de campo nos anos agricolas de 2012-13 e 2013-
14 em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico. O delineamento experimental utilizado foi
blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram compostos de quatro genotipos
de sorgo sacarino, sob cinco condigdes: T1 - Testemunha; T2 - inoculado; T3 - 40 N +
inoculado; T4 - 40 N; T5 - 80 N. Para a inoculagdo foi usado o inoculante a base de
Azospirillum brasilense. No estadio de grdo pastoso-farinaceo foi realizada a colheita e
avaliado: producdo de massa verde, massa seca, colmos, altura de plantas, didametro de
colmos, producdo de caldo extraido por prensagem e o acumulo de N. A inoculacdo
apresentou efeito apenas na produgdo de caldo. O uso combinado de inoculante + 40N
ocasionou um incremento de 6% na producdo de caldo em relagdo ao tratamento 40N. Os
gendtipos FEP 38, BRS 511 e o BRS 506 apresentaram as maiores producfes de colmos
desfolhados 54,4 Mg ha™, 53,8 Mg ha™ e 53,7 Mg ha™, respectivamente. A inoculacéo de
sorgo sacarino com Azospirillum brasilense foi suficiente para aumentar a producéo de caldo
ao nivel daquela obtida com o uso de 50% da dose de N recomendada. O uso combinado de
Azospirillum brasilense e adubagdo nitrogenada apresentou efeito significativo em relacéo a

utilizacdo deste insumo de maneira isolada na variavel producéo de caldo de sorgo sacarino.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Fixacdo bioldgica de nitrogénio, Acimulo de N,

Producéo de caldo.
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3.2 Introducéo

O sorgo sacarino [Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum] € uma graminea
anual, que pertence ao grupo de plantas com metabolismo C4 e possui grande adaptacdo e
tolerancia a condigdes adversas (Rohowsky et al., 2012; Landau & Sans, 2008). Esta cultura
nédo apresenta producdo expressiva no Brasil, mas ultimamente, se destaca como interessante
alternativa para a producdo de etanol. Nos proximos anos, esta cultura podera atingir 1,5
milhdo de hectares plantados e gerar um volume de etanol na entressafra de 4,5 bilhdes de
litros (Embrapa, 2012). Da mesma forma que a cana-de-aglcar 0 sorgo sacarino apresenta
grande potencial energético como fonte renovavel de energia (Whitfield et al., 2012). O sorgo
sacarino é considerado muito importante alternativa para o sistema de producdo de energia,
pois apresenta alta producdo de biomassa, agucares fermentesciveis e baixos requerimentos de
fertilizantes e agua (Murray et al., 2009; Fernandez, 2004; Siri-Prieto et al., 2006).

O requerimento nutricional do sorgo sacarino varia diretamente com o potencial de
producdo. Estudos para recomendacdo de adubacao nitrogenada nesta cultura sdo poucos, e as
indicacdes sdo baseadas na cultura do milho (CQFS, 2004). Para as culturas do sorgo e do
milho o nitrogénio (N) apresenta-se como o nutriente mais limitante (Civardi et al., 2011). A
ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado, entretanto além do alto custo de producéo,
representa potencial aumento nos danos ao ambiente, pela poluicdo da agua e pelo uso de
recursos energéticos ndo renovaveis (Tasca et al., 2011). Conforme Meira et al. (2009), a
ureia possui maior indice de perdas de N por volatilizacdo, e por apresentar alta solubilidade
também pode resultar em perdas por lixiviacdo. A adicdo de adubos nitrogenados também
pode aumentar potencialmente as emissdes de N,O (Chu et al., 2004; Cardenas et al., 2010),
gue é um gas que possui alto potencial de aquecimento global (IPCC, 2007).

Dessa forma se torna imprescindivel buscar alternativas para reduzir a aplicacéo destes
insumos na cultura. Neste contexto, 0 uso de microrganismos fixadores de N pode ser uma
importante alternativa, pois possuem a capacidade de fixar o N atmosférico (FBN) e
disponibilizar esse N para as plantas (James, 2000). Esse fato pode trazer aumento da
produtividade e a reducdo no consumo de fertilizantes nitrogenados. Além disso, as bactérias
diazotroficas podem estimular o desenvolvimento da planta pela producdo de substancias
promotoras de crescimento, que favorecem o sistema radicular e proporciona maior absorcéo
de agua e nutrientes (Correa et al., 2008), e consequentemente aumentando o vigor e producéo
da planta (Bashan et al., 2004; Hungria, 2011).
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Para que o potencial de FBN seja eficiente, é necessario que microrganismos, plantas e
ambiente estejam perfeitamente relacionados. Em um trabalho realizado com sorgo,
Bergamaschi et al. (2007) verificaram que a distribuicdo de bactérias diazotroficas esta
intimamente relacionada com o genotipo utilizado. Estudos demonstram que baixos indices
nas respostas de plantas inoculadas sdo consequéncia da especificidade entre a planta e o
indculo da bactéria (Dobbelaere et al., 2003; Raimam et al., 2007). Além disso, existem
diferencas entre cultivares tradicionais e melhoradas, o que pode resultar em distintos niveis
de associacdo com as bactérias fixadoras de N (Hardoim et al. 2011). Para a FBN o gendtipo
da planta exerce, juntamente com a selecdo de estirpes, como principal fator para uma
eficiente inoculacdo (Reis et al., 2000). O principal género de bactérias que comumente se
associa a gramineas € o Azospirillum, o qual forma associacdes superficiais com o sistema
radicular (Baldani & Baldani, 2005).

Assim, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da inoculacdo de
bactérias diazotroficas em quatro genotipos de sorgo sacarino sobre o crescimento, acimulo

de N e producéo de biomassa em condi¢des de campo.
3.3 Material e métodos

O trabalho foi conduzido nos anos agricolas de 2012/13 e 2013/14 na é&rea
experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, localizada
na regido central (29°42°59.69”S, 53°42°10.74”, a cerca de 80 m de altitude) do Rio Grande
do Sul. O clima do local é subtropical imido (tipo Cfa2, de acordo com Kdéppen). O solo da
area experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (Embrapa,
2006). A éarea é manejada no sistema plantio direto e nos ultimos dois anos antes da
instalagdo do experimento foi cultivada com a sucesséo soja (Glycine max) / azevém (Lolium
multiflorum). Em 07 de agosto de 2012 foi realizada a coleta de solo na camada 0-0,1 m, que
apresentou as seguintes caracteristicas: 14% de argila; 1,3% de matéria organica; 13,5 mg
dm™ de P; 34,5 mg dm™ de K; 1,6 cmol, dm™ de Ca; 0,7 cmol. dm™ de Mg; pH H,O de 5,4;
CTC a pH; de 53 cmol. dm™> Em 03 de setembro de 2012, quatro meses antes da
implantacio do experimento, a area recebeu 1,4 Mg ha™ de calcério dolomitico aplicados na
superficie do solo.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes
em esquema fatorial 4 x 5: quatro genotipos de sorgo sacarino e cinco fontes de N (inoculante

com estirpe diazotrdfica, inoculante + 50% da dose de N, 50% da dose de N e 100% da dose
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de N e controle sem N e sem inoculagdo). Os gendtipos de sorgo utilizados foram o BRS 506
e BRS 511, ambos hibridos simples e o FEP 18 e FEP 38, ambos com polinizacdo aberta e
todos com ciclo médio de 120 dias; e o inoculante com a estirpe Azospirillum brasilense (Ab5
+ Abv6) (Masterfix®L gramineas) adquirido da empresa Stoller®. Os genétipos e o inoculante
utilizados nesse estudo foram selecionados em um estudo realizado em casa de vegetacdo que
avaliou 15 gen6tipos de sorgo e dois inoculantes.

Nos dois anos agricolas a semeadura do sorgo foi realizada sobre residuos culturais de
azevém em 04 de janeiro de 2013 e 15 de novembro de 2013 no sistema de semeadura direta.
No primeiro ano agricola, em fungdo do baixo indice de germinagdo das plantas devido ao
selamento superficial do solo ocasionado pela ocorréncia de intensa precipitagdo um dia apos
a semeadura foi realizada a ressemeadura do sorgo em 11 de janeiro de 2013. Para a
semeadura foram abertos os sulcos com auxilio de uma semeadora e a distribuicdo das
sementes realizada manualmente. O espacamento entre linhas foi de 0,45 m, perfazendo apo6s
o desbaste uma populagéo final de aproximadamente 120.000 plantas ha™ (seis plantas por
metro linear). Nos dois anos agricolas, no momento da abertura dos sulcos com auxilio da
semeadora aplicou-se em todas as parcelas 400 kg ha™ de fertilizante NPK na formulac&o 00-
20-20. A dose de adubacéo de correcdo de P e K foi definida com base na analise quimica do
solo e na recomendacdo pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS) - RS/SC
(2004). Nos tratamentos com inoculagdo, anteriormente a semeadura, as sementes dos
gendtipos de sorgo receberam o inoculante. A inoculacdo foi feita a sombra e o inoculante
distribuido de maneira uniforme sobre as sementes na dose de 100 mL ha™. A adubacdo
nitrogenada nos tratamentos que receberam N foi dividida em duas aplicacdes. A primeira de
15 kg ha™ foi realizada no momento da semeadura e a fonte de N utilizada foi o sulfato de
amonio [(NH4),SO,4]. O restante do N foi aplicado em cobertura aos 35 dias apds a
emergéncia (DAE), sendo aplicados 25 e 65 kg de N ha™, respectivamente, nos tratamentos
com 50% e 100% da dose de N recomendada. Na adubacdo de cobertura a fonte de N
utilizada foi a ureia (45% de N), aplicada ao lado das plantas na linha de semeadura.

O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de capina manual realizada aos
30 DAE. Nos dois anos, sempre que necessario, foram realizadas irrigagdes por aspersao
durante o ciclo do sorgo. As irrigagdes foram computadas como precipitacdo do dia e sdo
apresentadas juntamente com as temperaturas médias e precipitacbes na Figura 1. Em
decorréncia do ataque de Spodoptera frugiperda (lagarta do cartucho) e Rhopalosiphum
maidis (pulgdo do milho), foram realizadas respectivamente duas aplicacdes de Methomex
215 SL na dose de 600 ml p.c. ha™* aos 20 e 40 DAE.
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Figura 1. Temperaturas médias diarias e precipitacdo diéria ocorrida nos dois anos agricolas,
no periodo de janeiro a maio de 2013 (A) e de novembro de 2013 a mar¢o de 2014 (B). Os
dados foram obtidos em estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia instalada na UFSM em Santa Maria - RS (INMET, 2014).

As avaliacdes na cultura do sorgo foram realizadas em 17 de maio de 2013 e 15 de
mar¢o de 2014, respectivamente, no primeiro e segundo ano agricola, quando os grdos das
paniculas atingiram o estadio de grdo pastoso-farinaceo, o que ocorreu em ambos 0S anos aos
130 dias apds a semeadura. Em dez plantas coletadas aleatoriamente dentro da area dtil de
cada parcela foi realizada a avaliacdo do didmetro médio na base de colmos com auxilio de
um paquimetro e altura de plantas com auxilio de trena medindo-se da planta da base até o
apice da panicula. Em seguida as dez plantas, foram separadas em colmos, folhas e paniculas.
Os colmos foram pesados para determinacdo da producdo de colmos desfolhados (PCD).
Logo apds os diferentes componentes das plantas foram passados em triturador de forragem e
subamostrados e levadas para estufa de secagem a 65°C até atingirem peso constante para
determinacdo do contetdo de matéria seca (MS). As amostras secas foram pré-moidas em
moinho tipo Willey (peneira de 1 mm) e, em seguida processadas em moinho de rolagem até a
pulverizagdo (Smith & Um, 1990). Em cada componente da planta foi realizada a andlise do
teor de N-total em analisador elementar (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milan,
Italia). A MS produzida e o N acumulado pelo sorgo representam a soma de todos os
componentes. A determinacdo de N total foi realizada somente no primeiro ano de cultivo.
Para a avaliacdo da biomassa verde (MV) foram coletadas as plantas de trés metros lineares
nas trés linhas centrais de cada parcela, totalizando nove metros lineares por parcela. O caldo
dos colmos foi extraido de cinco plantas colhidas aleatoriamente na &rea Util da parcela. A
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extracdo do caldo foi realizada pela passagem dos colmos em uma moenda e o rendimento de
caldo calculado em L Mg™ de colmos.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos foram
comparadas entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro com o auxilio do
programa SISVAR 5.0 (Ferreira, 2003). Para as variaveis, testou-se a interacdo entre os
fatores genotipos, fontes de N e anos agricolas.

3.4 Resultados e Discussao

A analise de variancia dos dados de crescimento analisadas (biomassa verde, matéria
seca, producado de colmos, producéo de caldo, altura de plantas e didmetro de colmos) indicou
auséncia de interacdo significativa entre os fatores genétipos x fontes de N x anos de cultivo.
Entretanto, houve interacdo significativa entre gendtipos e anos e também entre fonte de N e
anos (Tabela 1). Observa-se que para as variaveis de biomassa verde, producdo de colmos
desfolhados, altura de plantas e N total os fatores de variacdo, genoétipos e fontes de N,
mostraram-se significativos, no entanto ndo apresentaram interacdo entre si, indicando que a

resposta as fontes de N é pouco dependente do gendétipo.

Tabela 1: Grau de significancia da analise de variancia para as variaveis biomassa verde
(MV), massa seca (MS), producdo de colmos desfolhados (PCD), caldo, altura, didametro de

colmos e N total (N) acumulado nas plantas de sorgo sacarino (P<0,05).

MV MS PCD Caldo Altura Diametro N
Gendtipos 0,0002 0,0004 0,0024 0,6527 0,0000 0,0175 0,5700
Tratamentos 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0389 0,3969 0,0000

Anos 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 @ -----
GxT 0,2269 0,0351 0,9373 10,9340 0,9121 0,9856 0,7757
GxA 0,0000 0,0091 0,0019 0,2857 0,0000 0,2768  -----
TXA 0,0333 0,0145 10,6698 0,8107 0,7831 0,1303  -----

GxTxA 0,5745 0,2972 0,8530 10,8128 10,5895 0,9991 = -----

A inoculagdo isolada ou combinada com 50% da dose de N utilizada no presente
estudo ndo afetou o acimulo de N pelas plantas de sorgo sacarino (Tabela 2). Barros Neto

(2008) e Barraco et al., (2009) em estudo com milho, também ndo verificaram efeito da
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utilizacdo de Azospirillum com diferentes niveis de N sobre a producdo de grdos. Em
contrapartida, Sala et al. (2008) verificaram que o uso combinado de A. brasilense + 60 kg ha’
! de N em trigo, promoveu maior acimulo de N na parte aérea. Dobereiner & Pedrosa (1987)
afirmam que a possivel presenca de estirpes nativas no local do experimento pode mascarar 0s
efeitos da inoculagdo pela competicdo com as estirpes inoculadas, principalmente no
tratamento testemunha. Pelo fato da bactéria Ab estar distribuida em diversos ambientes, ndo
se pode desconsiderar a possivel presenca destas bactérias no local do presente estudo. No
entanto, o fato da adubacéo nitrogenada ter provocado significativo aumento no acimulo de N
indica que, mesmo que tenha ocorrido contribuicdo da FBN para o acimulo de N para os
genotipos testados, a mesma ndo conseguiu atender a demanda da planta. Observa-se na
Tabela 5 que as doses de N de 40 e 80 kg ha™ provocaram aumento de 11 e 33% na
guantidade de N na parte aérea do sorgo sacarino. Ao analisar de maneira isolada a
quantidade de N em cada componente das plantas de sorgo, observa-se comportamento
semelhante a encontrada para o N total acumulado na parte aérea.

Segundo Santos & Pereira (1994), plantas que apresentam elevado teor de N,
principalmente nas folhas, proporcionam alta sintese de carboidratos pelo processo de
fotossintese, e este fato reflete na melhor exploracdo dos nutrientes no solo devido ao

favorecimento do desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

Tabela 2. Nitrogénio total acumulado na parte aérea das plantas de sorgo sacarino com

inoculacdo de bactérias diazotroficas e aplicacdo de nitrogénio.

Tratamentos Colmo Folha Gréo Total
------------ N (kg hat) ------------
Testemunha 35,0 c™ 46,8 b 45,9 ¢ 127,7¢
Inoculante 33,7¢c 46,8 b 47,2 ¢ 126,3 ¢
Inoculante + 40 N 41,2 b 54,0 b 53,3b 1485b
40 N 395hb 52,5b 519b 1439b
80N 51,3a 79,0a 61,2 a 1915a
CV% 16,9 22,8 12,4 11,8

W Médias seguidas com a mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade.

E importante salientar que o aumento do desenvolvimento radicular e por
consequéncia melhor acesso a agua e nutrientes no solo também sdo efeitos positivos da

utilizacdo de bactérias diazotroficas (Hungria et al., 2010), principalmente pela producdo do
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acido Indol Acetico (AlA) (Bhattacharyya & Jha, 2012). Com isso plantas inoculadas podem
apresentar um melhor desenvolvimento em condi¢fes de stress hidrico do que plantas nao
inoculadas (Yuwono et al., 2005). Pelo fato de no presente estudo ter sido utilizado irrigacéo,
0 que mantém condi¢bes proximas ao ideal em relacdo a disponibilidade de agua deve ter
limitado a expressdo de um possivel melhor desenvolvimento radicular das plantas
inoculadas. Caso tivéssemos uma condigdo de déficit hidrico, o melhor desenvolvimento do
sistema radicular das plantas inoculadas poderia auxiliar no acumulo de nutrientes nos
tecidos, e dessa formar promover uma melhor resposta.

Os genotipos de sorgo sacarino estudados apresentaram respostas diferenciadas quanto
ao acumulo de N total nas folhas e nos gréos das plantas (Tabela 3). Para o N total acumulado
na planta os teores variaram de 144,8 kg ha™ no BRS 511 & 152,1 kg ha™ no FEP 38, mas sem
diferenca estatistica. De maneira geral, entre 0os materiais avaliados ndo houve tendéncia de
resposta dos gendétipos em funcdo da instituicdo de origem, exceto na variavel N acumulado
nos gréos, onde foi verificado o menor acimulo de N nos materiais da Embrapa. Conforme
Fernandes et al. (1991), a variabilidade na absorcdo de N pode ser atribuida as diferencas
genéticas dos materiais.

O acumulo de N nos colmos ndo apresentou diferenca entre os quatro genoétipos
utilizados neste estudo, entretanto nas folhas dos materiais BRS 511, BRS 506 e FEP 38
foram observados os maiores valores de N acumulado. Segundo Vitti & Mazza (2002);
Dematté (2005); Vasconcelos & Garcia (2005), as caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas
do sistema radicular, aeracdo do solo, disponibilidade de dgua e de nutrientes e as condicdes

de temperatura sdo fatores que influenciam no acumulo de nutrientes, principalmente do N.
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Tabela 3. Nitrogénio total acumulado na parte aérea das plantas dos quatro gen6tipos de sorgo
sacarino colhidos aos 120 dias apds o plantio.

Genotipos Colmo Folha Gréo Total
-------------- N (kg hat) --------------

BRS 511 40,2 a® 57,4 a 472 ¢ 1448 a

BRS 506 411a 60,4 a 445 c 146,0 a

FEP 18 38,0 a 49,1 b 60,2 a 147,4 a

FEP 38 41,2 a 55,4 a 55,7b 152,1 a

CV% 16,9 22,8 12,4 11,8

W Médias seguidas com a mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade.

A producdo de biomassa, matéria seca e producao de colmos aumentaram apenas com
0 uso da adubacdo nitrogenada (Tabela 4). A producdo de biomassa verde teve efeito
significativo da adubacdo nitrogenada, comportamento este que estd em acordo com o
observado na massa seca e producéo de colmos desfolhados. A adubacdo de 80 kg ha™ de N
resultou para MV, MS e PCD em um incremento de 15, 5,5 e 12 Mg ha™, respectivamente,
em relacdo a testemunha. De acordo com Quadros (2009); Ramos et al., (2010) diversos
fatores podem estar relacionados com o processo de interacdo entre planta e bactéria como,
por exemplo, o estado nutricional da planta e da bactéria, o tipo de estirpe, gendtipo da planta
e competicdo com outros microrganismos do solo, nimero ideal de células viadveis por
sementes e o potencial fisiol6gico da semente. Assim, o motivo pelo qual ndo houve resposta
significativa para a producdo de MV, MS e PCD nos tratamentos com inoculante, pode estar
relacionado a um dos fatores citados acima. Fernandes (2013) encontrou valores de producao
massa fresca de colmos de sorgo sacarino de 43,1 a 48,9 Mg ha™ ao avaliar diferentes
espacamentos entrelinhas, e adubados com 120 kg ha™ de N. Estes valores foram bastante

inferiores ao encontrado neste estudo, e com uma dose de N de 40 kg ha™ menor.



36

Tabela 4: Producdo de biomassa verde (MV), massa seca (MS), producdo de colmos
desfolhados (PCD), altura de plantas, diametro médio de colmos das plantas de sorgo

sacarino.
Tratamentos MV MS PCD Altura Diametro
------ Mg hat ------ cm mm
Testemunha 60,1c®  17,7¢  479c 305,8 b 17,2 a
Inoculante 60,8 c 180c 48/4c 3155a 174 a
Inoculante + 40 N 68,6 b 209b 552D 3152a 16,8 a
40N 67,7b 20,3b 53,7b 315,7a 169 a
80N 75,1a 23,2a 599a 3140a 17,2 a
CV % 8,3 9,6 10,1 4,7 7,8

W Médias seguidas com a mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade.

De acordo com Emygdio et al. (2011a) a producdo de MV estd diretamente
relacionada com altura de plantas e diametro do colmo, entretanto ndo se verificou tal relacéo
no presente estudo. Os tratamentos testados ndo afetaram as médias de altura de plantas e
didametro de colmos de sorgo, exceto o tratamento testemunha, que na variavel altura de
plantas apresentou 0 menor valor (306 cm), diferindo dos demais tratamentos. Lima et al.
(2011) também ndo encontraram diferencas significativas para altura da planta. Os resultados
estdo de acordo com os encontrados por Bolonhezi et al. (2011), os quais verificaram alturas
de plantas de sorgo sacarino que variaram de 250 cm a 320 cm.

Os genotipos de sorgo sacarino diferiram quanto as variaveis analisadas de MV, MS,
PCD, altura de plantas e diametro médio de colmos, 0 que mostra a existéncia de
variabilidade genética entre eles (Tabela 5). No rendimento de biomassa pelos cultivares de
sorgo sacarino, pode-se ressaltar que a maior producéo foi observada no cultivar FEP 38 (70
Mg ha™), sendo superior aos demais materiais. Estes resultados estdo de acordo com os
obtidos por Bolonhezi et al. (2011), porém séo superiores aos encontrados por Parrella et al.
(2010) ao avaliar 25 cultivares de sorgo sacarino em diferentes regides do Brasil, em que
obtiveram médias de biomassa verde de 46,4 Mg ha™. Com isso, pode-se considerar que as
cultivares de sorgo sacarino avaliadas neste trabalho, apresentam elevado desempenho na
producdo de biomassa verde, o que permite a exploracdo desta cultura tanto para a producédo

de energia limpa quanto para o seu uso na alimentagdo animal.
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Tabela 5: Producdo de biomassa verde (MV), massa seca (MS), producdo de colmos
desfolhados (PCD), altura de plantas e didmetro médio de colmos de quatro gendtipos de

sorgo sacarino.

Genotipos MV MS PCD Altura Diametro
------ Mg ha™ ------ cm mm
BRS 511 66,9b"  198b  538a 300,5 ¢ 176 a
BRS 506 65,6 b 191b  537a 296,3 ¢ 17,1b
FEP 18 64,0 b 205a 50,2b 3315a 16,6 b
FEP 38 69,4 a 208a 544a 324,7b 17,1b
CV % 8,3 9,6 10,1 4,7 7.8

W Médias seguidas com a mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade.

Ao analisar a PCD podemos destacar os genotipos FEP 38, BRS 511 e o BRS 506,
com uma producio de 54,4 Mg ha, 53,8 Mg ha™ e 53,7 Mg ha™, respectivamente, os quais
superaram o gen6tipo FEP 18 com producdo de colmos de 50,2 Mg ha™. Estes resultados
estdo em acordo com Emygdio et al. (2011b), que obtiveram producdo de colmos da cultivar
de sorgo sacarino BRS 506 que variaram de 48 Mg ha’ a 70 Mg ha®, conforme o
espacamento utilizado. Apesar da altura de plantas e didmetro de colmos serem considerados
componentes de rendimento, nesse estudo, foi verificado que essas varidveis nao interferiram
na PCD dos trés genOtipos que obtiveram os maiores valores para essa variavel. Assim,
poderiamos recomendar o genétipo BRS 511, pois o0 mesmo teve alta PCD, além de
minimizar o risco de acamamento, por possuir menor estatura de planta e maior didmetro
médio de colmos.

O gendtipo FEP 18 apresentou o maior crescimento com 331,5 cm de altura diferindo
estatisticamente dos demais genotipos avaliados. A maior altura de plantas pode afetar o
manejo da cultura, principalmente no momento da colheita, pela maior possibilidade de
acamamento. A menor altura foi registrada no BRS 506 (296,3 cm), que n&o diferiu do BRS
511 (300,5 cm). Com este resultado, podemos inferir que houve uma maior resposta para esta
varidvel dos materiais pertencentes a Fepagro, sobressaindo-se sobre o0s gendtipos da
Embrapa. Parrella et al. (2010), observaram médias de altura de plantas para 5 regides do
Brasil de 278,6 cm, valores inferiores ao do presente estudo. Conforme Leite (2007), a
variavel altura de plantas no sorgo sacarino é um fator de crescimento muito importante por

estar relacionado diretamente a produgéo de MS.
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O maior valor de didmetro de colmos (17,6 mm) foi observado no genétipo BRS 511.
Estes resultados foram superiores aos encontrados por Souza et al. (2014), que ao analisar 0
diametro de colmos de quatro gendtipos de sorgo sacarino, encontraram valores que variaram
de 10,6 mm a 15,2 mm.

Ao analisar o fator ano de cultivo, observou-se que houve efeito significativo para
todas as variaveis estudadas (Tabela 6). Zhao et al. (2009) ao avaliarem a producdo de MS e o
teor de acgUcar nos colmos de sorgo sacarino, também encontraram efeito do ano de plantio.
Como as cultivares de sorgo sacarino respondem de maneira varidvel ao fotoperiodo e a
temperatura, as alteracdes climaticas durante os ciclos de cultivo afetam diretamente o
desenvolvimento e a produtividade da cultura. Silva et al. (2005), testaram 10 cultivares de
sorgo semeadas sob condicdes de fotoperiodo e diferentes temperaturas e concluiram que o
estadio da germinacdo a diferenciacdo floral é influenciado pelo fotoperiodo e temperatura,
enquanto o estadio entre a diferenciacdo floral a floracéo e o estadio da floracao a fase de gréo

farindceo sdo afetados exclusivamente pela temperatura.

Tabela 6: Producdo de massa verde (MV), massa seca (MS), producédo de colmos desfolhados

(PCD), altura de plantas e didametro médio de colmos de sorgo sacarino em dois anos de

cultivo.
Anos MV MS PCD Altura Diametro
------ Mg hat ------ cm mm
2012/13 742a"  192b  578a 32744 16,7 b
2013/14 58,7b 20,8 a 48,1 b 299,1b 17,4 a
CV % 8,3 9,6 10,1 4,7 7,8

@ Médias seguidas com a mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade.

Para a variavel producdo de massa verde, verifica-se maior producdo no primeiro ano
de experimento do que no segundo ano, com uma diferenca de producéo de 15,5 Mg ha™ (21
%). O resultado encontrado no primeiro ano, foi superior 19% em relacdo as metas de
rendimento minimo propostas pelo programa de melhoramento de sorgo sacarino da
Embrapa, que é de 60 Mg ha' (Schaffert et al., 2011). Conforme May et al. (2012), a
producdo de MV pelas cultivares de sorgo sacarino esta relacionada, principalmente, com a
altura de plantas, que é uma caracteristica influenciada pelas condi¢cGes ambientais e pelas
praticas de manejo. Embora tenha havido uma reducédo significativa na producdo de massa
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verde, entre 0 primeiro e o0 segundo ano de semeadura, é importante destacar que ndo foi
verificada uma reducdo correspondente quanto a producdo de MS. Ainda, foi verificado uma
producdo superior de MS de sorgo no segundo ano (20,8 Mg ha™), com relagdo ao primeiro
ano de cultivo (19,2 Mg ha™). Embora o segundo ano tenha produzido menor quantidade de
MV, a resposta positiva para a MS, possivelmente esta relacionada ao alto indice da doenca
de final de ciclo denominada Helmintosporiose (Exserohilum turcicum), o que deve ter
promovido a secagem foliar e a diminuicdo do volume de caldo nos colmos. A PCD
apresentou comportamento semelhante a biomassa verde. No primeiro cultivo o rendimento
foi 17% superior ao segundo. Conforme Basilio et al. (2012) a producdo de colmos das
cultivares ¢ um dos fatores mais importantes quando se pretende utilizar o sorgo para
producdo de etanol.

Nas variaveis de crescimento, observa-se no fator altura de plantas que o0 ano um teve
maior desenvolvimento das plantas (327,4 cm), valor este estatisticamente superior ao
segundo ano em que a média de altura das plantas ndo alcangou 300,0 cm. No diametro médio
de colmos ocorreu efeito contrério, pois foi encontrado no segundo ano de cultivo diametros
de colmos maiores que no primeiro, 17,4 mm e 16,7 mm, respectivamente. Esse
comportamento pode ser atribuido ao menor estande de plantas observado na semeadura de
segundo ano, levando as plantas, possivelmente, a uma compensac¢ao, aumentando o didmetro
do colmo, proporcionalmente a uma menor altura de plantas. O didmetro de colmo esta
diretamente relacionado com o acamamento e quebramento de plantas (May et al., 2012),
assim diametros de colmos maiores podem diminuir a incidéncia desses problemas. Han et al.
(2012), encontraram como resultado no crescimento de sorgo, a densidade de plantas
interagindo com diferentes varidveis ambientais. Albuquerque et al. (2010) ao avaliar
diferentes espacamentos e populacdes de plantas ha™, observaram que o aumento da
populacdo aumentou a produtividade de biomassa verde, porém, sem elevagdes na massa de
colmo por hectare, devido a reducéo do diametro de colmos.

Em relacdo a produgéo de caldo, verificou-se uma resposta aos tratamentos diferente
do que ocorreu com as outras variaveis analisadas, em que para esta variavel observa-se um
efeito positivo da inoculacgdo (Figura 2). O tratamento inoculado pode ter sido favorecido pela
acao da bactéria, pois neste houve um acrescimo de 6,5% na producdo de caldo em relacéo a
testemunha e ndo diferiu do tratamento 40N. Destaca-se também importante resultado obtido
no tratamento com inoculante + 40N em que se observa um incremento de 6% na producéo de
caldo em relacéo ao tratamento onde foi utilizado somente a adubacéo nitrogenada na mesma

dose. Os resultados experimentais com a inoculacdo de A. brasilense sdo bastante divergentes,
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mas grande parte dos trabalhos apresenta efeito negativo sobre as bactérias quando em
elevados niveis de N, pois se sabe que a nitrogenase é inibida na presenca de formas
combinadas de N (Dobbelaere et al., 2003; Kirchhof et al., 1997), ao contrario do que ocorreu
neste estudo. Hungria (2011) também encontrou efeito positivo para o uso de A. brasilense
associado a aplicacdo de N em milho, ao verificar maiores rendimentos de gréos. Para Reis Jr.
et al. (2008) pode haver interacBes entre 0 N e as bactérias diazotréficas, influenciando na
assimilacdo e utilizacdo desse nutriente. O tratamento em que se usou a dose cheia de N (80
kg ha™) foi o que apresentou 0 maior rendimento de caldo (463 L Mg™ colmos), valor este
superior aos demais tratamentos avaliados.

As médias de producéo de caldo variaram de 409,3 L Mg™ de colmos para o genétipo
BRS 506, a 420,4 L Mg™ de colmos para 0 BRS 511, ndo diferindo estatisticamente. A
producdo de caldo foi afetada pelo ano de semeadura, onde o primeiro cultivo de sorgo
sacarino foi o que obteve maior rendimento, produzindo 484,2 L Mg™ de colmos. Este
resultado foi muito superior ao segundo ano, onde a produgdo teve um decréscimo de
aproximadamente 30%. Este decréscimo na producdo de caldo no segundo ano de estudo
pode estar relacionado a maior conversdo dos compostos, principalmente actcares em forma
de amido nos gréos e em material fibroso, sob a forma de celulose (Tsuchihashi & Goto,
2004).

Caldo (L Mg™)

Figura 2: Producdo de caldo das plantas de sorgo sacarino.
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3.5 Conclusbes

1) A inoculacdo de sorgo sacarino com Azospirillum brasilense promove efeito sobre a
producdo de caldo nos colmos semelhante a aplicacdo 50% da dose de N recomendada
para as condigdes do presente estudo.

2) O uso combinado de Azospirillum brasilense e adubacgdo nitrogenada promoveu producéo
de caldo superior aquela obtida com a utilizacdo destes insumos de maneira isolada.

3) O gendtipo BRS 511 destacou-se pela alta producédo de colmos e de caldo, além do menor
potencial de acamamento, por possuir baixa estatura de planta e maior didmetro médio de

colmos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo demonstraram a auséncia de interagdo entre gendtipos de
sorgo sacarino e fontes de N (estirpes diazotroficas, adubagdo nitrogenada), indicando que a
resposta as fontes de N é pouco dependente do gendtipo. Em condicGes de casa de vegetacdo
a inoculacdo de Azospirillum brasilense e Herbaspirillum rubrisubalbicans em sorgo sacarino
aumenta a producdo de matéria seca de raizes, altura de plantas, didmetro de colmos e
acumulo de N na parte aérea das plantas, entretanto os incrementos nessas variaveis pela
inoculacdo atingiram apenas 11 a 41% do observado com a adubacdo nitrogenada. Em
condicdes de campo, a inoculagdo isolada de Azospirillum brasilense ou combinada com 50%
da dose de N recomendada (40 kg de N ha™ — 40N) para o sorgo ndo promoveu aumento em
nenhuma variavel de crescimento e no acimulo de N na planta. Embora isso, verificou-se
efeito positivo da inoculagdo sobre a producéo de caldo nos colmos do sorgo sacarino. Esse
efeito ocorreu tanto com o uso isolado da inoculacdo como combinada a dose 40N. Com o
uso isolado o efeito foi semelhante ao da dose 40N e quando combinada a adubacao
nitrogenada superou a dose de 40N e atingiu 93% da producdo de caldo obtida no tratamento
com 80 kg de N ha™ (100% da dose recomendada). Esse resultado ndo pode ser explicado
pelas variaveis medidas no presente estudo e as causas do mesmo devem ser investigadas em
estudos futuros para um melhor entendimento do efeito da inoculagdo com Azospirillum

brasilense sobre a producédo de caldo em sorgo sacarino.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, G.C. Efeito da inoculagdo de bactérias diazotréficas dos géneros Herbaspirillum
e Burkholderia em gendtipos de milho. 2007. 53f. Dissertacdo (mestrado, area de
Concentracdo em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2007.

ANDRADE, A.C.; FONSECA, D.M. da; QUEIROZ, D.S.; SALGADO, L.T.; CECON, P.R.
Adubacdo nitrogenada e potéssica em capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum. cv.
Napier). Revista Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, Especial ed., p.1643-1651, dez. 2003.

BALDANI, J.1.; BALDANI, V.L.D. History on the biological nitrogen fixation research in
graminaceous plants: special emphasis on the Brazilian experience. Anais. Academia
Brasileira de Ciéncias, v.77, p.549-579, 2005.

CANAVIALIS. Cultura de sorgo sacarino: uma nova alternativa para otimizacdo da
indUstria sucroalcoleira. Disponivel em:
<http://www.canavialis.com.br/newsletter/CanaVialis_Report_15 Edicao.pdf>. Acesso em:
20 mar. 2014.

DAJUI, L. Developing sweet sorghum to meet the challenge of food, energy and
environment. (1995). Disponivel em: http://www.ifad.org/events/
sorghum/b/LiDajue_developing.pdf. Acesso em 03 jul. 2014.

DOBBELAERE, S.; VANDERLEYDEN, J.; OKON, Y. Plant growth-promoting effects of
diazotrophs in the rhizosphere. Critical Reviews in Plant Sciences, Philadelphia, v.22, n.2,
p.107-149, 2003.

EMYGDIO, B.M.; PARRELLA, R.A.; OLIVEIRA, A.C.B. de; FACCHINELLO, P.H.K;;
OLIVEIRA, L.N. de; BARROS, L.M.; Avaliacdo de cultivares de sorgo sacarino no
municipio de Pelotas, RS na safra 2011/2012. In: Simpoésio Estadual de Agroenergia — IV
Reuni&o Técnica de Agroenergia. RS, Nov. 2012.

GRAYSTON, S.J.; WANG, S.; CAMPBELL, C.D.; EDWARDS, A.C. Selective influence of
plant species on microbiol diversity in the rizosphere. Soil Biology and Biochemistry,
Oxford, v.30, n.3, p.369-378, 1998.



49

GUIMARAES, S.L. Aplicacdo de inoculante turfoso com bactérias diazotroficas e
molibdénio em cultivares de arroz adubadas com nitrogénio mineral. 2006. 86 f. Tese
(Doutorado em Fitotecnia)- Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2006.

HUERGO, L.F.MONTEIRO, R.A.; BONATTO, A.C.; RIGO, L.U.; STEFFENS, M.B.R;;
CRUZ, L.M.; CHUBATSU, L.S.; SOUZA, E.M.; PEDROSA, F.O. Regulation of nitrogen
fixation in Azospirillum brasilense. In: CASSAN, F.D.; GARCIA DE SALAMONE, I.
Azospirillum sp.: cell physiology, plant interactions and agronomic research in
Argentina. Asociacion Argentina de Microbiologia, Argentina, p.17-35, 2008.

HUNGRIA, M. Inoculacdo com Azospirillum brasilense: inovacao em rendimento a baixo
custo. Documentos n. 325, Londrina: Embrapa Soja, 2011.

KENNEDY, L.R.; CHOUDHURY, A.T.M.A.; KECSKES, M.L. Non-symbiotic bacterial
diazotrophs in crop-farming systems: can their potential for plant growth promotion be better
exploited? Soil biology and Biochemistry, Oxford, v.36, n.8, p.1229-1245, 2004.

MARRA, L.M.; SOARES, C.R.F.S.; OLIVEIRA, S.M. de; FERREIRA, P.A.A.; SOARES;
B.L.; CARVALHO, R. de F.; LIMA, J.M.; MOREIRA, F.M. de S. Biological nitrogen
fixation and phosphate solubilization by bacteria isolated from tropical soils. Plant and Soil,
p. 1-19, 2012.

MOREIRA, F.M.; SIQUEIRA, J.O. Microbiologia e bioquimica do solo. Lavras: Editora
UFLA, 626p., 2002.

MOREIRA, F.M.S.; SILVA, K., NOBREGA, RS.A., CARVALHO, F. Bactérias
diazotréficas associativas: diversidade, ecologia e potencial de aplicaces. Comunicata
Scientiae, v.1, n.2, p.74-99, 2010.

PENG, S., BISWAS, J.C., LADHA, J.K. Influence of rhizobial inoculation on photo-
synthesis and grain yield of rice. Agronomy Journal. v.94, p.925-929, 2002.

PERRIG, D.; BOIERO, L.; MASCIARELLLI, O.; PENNA, C.; CASSAN, F.; LUNA, V. Plant
growth promoting compounds produced by two agronomically important strains of
Azospirillum brasilense, and their implications for inoculant formulation. Applied
Microbiology and Biotechnology, v.75, p.1143-1150, 2007.

PRASAD, S.; SINGH, A.; JOSHI, H.C. Ethanol as an alternative fuel from agricultural,
industrial and urban residues. Resources Conservation and Recycling, v.50, p.1-39, 2007.



50

RAIMAM, M.P.; ALBINO, U.; CRUZ, M.F.; LOVATO, G.M.; SPAGO, F.; FERRACIN,
T.P.; LIMA, D.S.; GOULART, T.; BERNARDI, C.M.; MIYAUCHI, M.; NOGUEIRA,
M.A.; ANDRADE, G. Interaction among free-living N-fixing bactéria isolated from Drosera
villosa var. villosa and AM fungi (Glomus clarum) in rice (Oryza sativa). Applied Soil
Ecology, v.35, p.25-34, 2007.

ROBERTO, V.M.O.; SILVA, C.D.; LOBATO, P.N. Resposta da cultura do milho a aplicacdo
de diferentes doses de inoculante (Azospirillum brasilense) via semente. In.: Congresso
Nacional de Milho e Sorgo,18, 2010. Goiania. Resumos... Goiania: Anais do Congresso
Nacional de Milho e Sorgo, 2010.

SABINO, D.C.; Estudos Ecoldgicos e Moleculares da Interacdo Planta-bactéria
Diazotrofica na cultura do Arroz. 2007. 71 f. Tese (Doutorado em Agronomia, area de
concentracdo em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2007.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Nutricdo Mineral. In: TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 3 ed.
Porto Alegre: Artmed, 2004. p.96-101.



