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RESUMO

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor L.) ¢ um cultivo ideal para regides que sofrem com
secas por apresentar resisténcia ao estresse hidrico. O semiarido Nordestino caracteriza-se por
apresentar balanco hidrico deficitario prejudiciais a uma gama de culturas, sendo necessarias
estudos que minimizem os efeitos da escassez hidrica as mesmas. O presente estudo visa avaliar
as principais variaveis de crescimento (altura de plantas didmetro de caule) e produtivos (massa
da panicula e tempo de colheita) do sorgo sob diferentes frequéncias de irrigagdo (F1, F2, F3,
F4, F5) associados a presenca ou ndo da inoculacao da bactéria Bacillus aryabhattai. O trabalho
foi conduzido na Universidade Federal do Ceara— Campus do Pici, entre os meses de setembro
a dezembro de 2025. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em arranjo
fatorial 5x2, e quatro repeti¢des, totalizando em 40 parcelas amostrais. Frequéncias maiores de
irrigacdo promoveram aumentos significativos no crescimento das plantas, por meio da altura,
diametro do colmo e area foliar, bem como incremento na produtividade, como maiores massas
da panicula e encurtamento do tempo de colheita. A inoculagdo com B.aryabhattai apresentou
efeito significativo em varidveis como altura, didmetro e massa da panicula, dependendo da
disponibilidade hidrica, o que demonstra a importancia da integracao de um manejo da irrigacao

com uso de Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (BPCPs) na cultura do sorgo.

Palavras-chave: Sorgo; Bacillus aryabhattai; Frequéncia; Irrigagao.



ABSTRACT

Sorghum (Sorghum bicolor L.) is a ideal crop for regions affected by drought due to its tolerance
to water stress. The Brazilian semi-arid region is characterized by a negative water balance,
which is detrimental to several crops, making it necessary to develop studies aimed at
minimizing the effects of water scarcity. This study aimed to evaluate the main growth variables
(plant height and stem diameter) and yield-related parameters (panicle mass and harvest time)
of sorghum under arvest irrigation frequencies (F1, F2, F3, F4, and F5), associated with the
presence or absence of inoculation with the bacterium Bacillus aryabhattai. The work was
conducted at the Federal University of Ceard — Pici Campus, between the months of September
and December 2025. The experimental design was a randomized block design in a 5 x 2
factorial arrangement, with four replications, totaling 40 experimental plots. Higher irrigation
frequencies promoted significant increases in plant growth, expressed by greater plant height,
stem diameter, and leaf area, as well as higher productivity, with increased panicle mass and a
shorter harvest time. Inoculation with B. aryabhattai showed significant effects on some
variables, depending on water availability, demonstrating the importance of integrating
irrigation management with the use of Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) in sorghum

cultivation.

Keywords: Sorghum; Bacillus aryabhattai; Frequency; Irrigation.
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ¢ um cereal amplamente cultivado em regides
tropicais e semidridas, sendo utilizado tanto para alimentagdo humana quanto animal, além de
servir como matéria-prima para a producao de biocombustiveis. Por apresentar boa
adaptabilidade a condigdes de déficit hidrico, o sorgo destaca-se como uma cultura estratégica

em areas de clima adverso.

A cultura do sorgo apresenta caracteristicas eficientes de tolerancia a seca, sendo
pertencente ao grupo de plantas C4, na qual suporta elevados niveis de radiacao solar e produz
altas taxas fotossintéticas, além de conseguir minimizar a perda de agua através do mecanismo
de fechamento dos estomatos. Desse modo, tais caracteristicas associadas a condi¢des

ambientais favoraveis resultam em maior produtividade (LANDAU; SANS, 2010).

No Brasil, o sorgo tem se destacado como uma alternativa estratégica para a
diversificacdo dos sistemas de producdo e para a promog¢do da seguranga alimentar,
especialmente em regides caracterizadas por condigdes climaticas mais secas (Menezes et al.,
2021). Ademias, o pais tem investido em pesquisas e inovagdo tecnoldgica para elevar a

produtividade e a qualidade da cultura do sorgo

Apesar de se mostrar como uma cultura versatil, o sorgo ainda pode ser afetado por
baixa disponibilidade de nutrientes no solo, competicio com plantas daninhas, pragas e
doengas, além de condigdes edafoclimaticas desfavoraveis, sendo o déficit hidrico e
temperaturas elevadas, os principais fatores relacionados a diminuicao da produtividade. Tal
situagdo justifica o emprego de novas tecnologias de manejo que possam promover maior

tolerancia e crescimento das plantas em condi¢des adversas de estresse abiotico e biotico.
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Nesse contexto, uma das solugdes mais inovadoras e promissoras para enfrentar esses
desafios consiste no uso de bioestimulantes na agricultura (ANITHA, 2020), especialmente os

microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPB).

Os bioestimulantes sdo definidos como um produto originados da mistura de dois ou
mais microrganismos ou deste com outras substincias (aminodcidos, nutrientes, extratos
vegetais e fitohormonios) que sdo aplicados diretamente nas plantas ou em tratamento de

sementes (KOCIRA et al., 2020a; CARADONIA et al., 2022).

Dentre esses bioinsumos, as rizobactérias do género Bacillus que sdo amplamente
utilizadas na agricultura (Dias; Santos;2022). Esses tipos de bactérias agem na promog¢ao do
crescimento vegetativo, colonizando junto ao sistema radicular das plantas sob estresse
produzindo algumas substancias que hidratam as raizes e melhoraram a absor¢@o de nutrientes,

resultando assim na redu¢@o do uso de fertilizante e indugao a tolerancia a seca.

Em especial, espécies como Bacillus aryabhattai, vém demonstrando resultados
positivos em diversas culturas proporcionando um pacote de beneficios de desencadeamento
biologico, desde a crescimento radicular, otimizagdo do uso da 4gua e consequentemente,

melhor rendimento final da produgdo. (FUGA, 2021).

Diante o exposto, realizou-se o presente estudo com o objetivo de analisar o crescimento
vegetativo do sorgo; altura, didmetro, area foliar, massa da panicula e o tempo de colheita em
hibridos de sorgo, bem como avaliar as interacdes desses parametros com a inoculagdo da

bactéria Bacillus aryabhattai.
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2. HIPOTESE

O aumento da frequéncia de irrigagdo melhora o desempenho agronomico do sorgo, e a
inoculagdo com Bacillus aryabhattai contribui para atenuar os efeitos do estresse hidrico,

refletindo em maior crescimento e produtividade.

3. OBJETIVOS

Avaliar o efeito de diferentes frequéncias de irrigacdo, associadas ou ndo a inoculagdo

com Bacillus aryabhattai, no desempenho agronémico da cultura do sorgo.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Cultura do sorgo

O sorgo Sorghum bicolor (L.) ¢ uma cultura de ciclo anual e de origem Africana,
exigente em clima quente para poder expressar potencial de producdo (RIBAS, 2008). Esta
espécie pertence a familia Poaceae, sendo uma forrageira de mecanismo fotossintético C4 o que
demonstra vantagem fotossintética (Andrade Neto et al., 2010); suporta elevados niveis de
radiacdo solar, baixos indices pluviométricos que atrelado a condigdes ambientais favoraveis

resulta em maior produtividade (EMBRAPA, 2015).

Segundo Santos et al (2005), as caracteristicas morfoldgicas sdo: colmo ereto, sistema
radicular com raizes adventicias e seminais, folhas intercaladas compostas por limbo, bainha,
ligula e 1amina foliar. Os estadios de crescimento (EC) do sorgo pode ser dividido em trés fases.
A primeira (EC1) comeca no plantio e vai até o inicio da panicula, a segunda (EC2) vai do
desenvolvimento da panicula até o florescimento e a terceira (EC3) comega no florescimento

até a maturagio fisiologica (MAGALHAES et al., 2000).

No Brasil, tanto no Sul, como na regido Central e em condi¢des do semidrido do
Nordeste, o sorgo tem apresentado uma boa adaptabilidade, apontando seu alto potencial
produtivo em regides distintas do pais (Neumann et al., 2005; Pereira et al., 2011; Santos et al.,
2020). No meio agropecuario brasileiro, além de sua alta produtividade e grande adaptacdo
ambiental, ¢ uma cultura versatil, usada para corte verde, silagem, pastejo, racdes e até consumo

humano, ideal para dietas celiacas ou sensiveis ao gluten, substituindo farinhas de trigo e milho.

A cultura vem ganhando destaque entre os cereais no mundo, sendo o quinto em termos
de quantidade produzida, saindo atras apenas do trigo, arroz, milho e cevada. de acordo com a
Food Agriculture Organization of the United Nations (FAO 2020;2022), o Brasil ocupou as

posig¢des histéricas de oitavo maior producao no ranking mundial.
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A estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para a producao
de sorgo em 2025 foi de 4,3 milhdes de toneladas, um aumento de 9,0% em relagdo a 2024.
Apesar dos aumentos observados na produtividade, experimentos demonstram que a
produtividade dos hibridos mais novos pode ultrapassar 7,0 t/ha, em condi¢des favoraveis de

safrinha (Resende et al., 2009; Menezes et al., 2015).

Atualmente, os principais tipos de sorgo mais produzidos no Brasil sdo os tipos
granifero, forrageiro, sacarino, biomassa e vassoura. O sorgo granifero e forrageiro sdo voltados
principalmente para alimentacdo animal e corte/pastejo, mas o granifero possui uma maior
produgdo e consumo vem se destacando economicamente (SILVA, 2019; LANDAU et al.,
2020). o Centro Oeste ¢ a principal regido produtora de sorgo granifero (61,3% da colheita

nacional), o Sul e o Sudeste se destacam no cultivo de sorgos forrageiros (CONAB, 2011).

O sorgo granifero ¢ o que apresenta maior expressao em termo de cultivo no Brasil,
podendo ser utilizado em diversos ramos da industria alimenticia, sendo importante
principalmente na producao de ragdo animal, podendo substituir parcialmente o milho (Ribas,
2008). No consumo humano tem-se farinha para paes, mingaus fermentados e ndo fermentados,
bebidas alcodlicas e ndo alcoodlicas, cuscuz, uso do grao inteiro, e alimentos de transi¢ao infantil

(BORGES, 2013).

A regido Nordeste se destaca na producdo de sorgo em alguns estados como Piaui,
plantada como segunda safra, em sucessao a soja; Bahia, com 81,4 mil hectares com a producao
de 156.3 mil toneladas (CONAB; 2020) e Rio Grande do Norte, como uma das principais
alternativas de alimentos volumosos para os rebanhos, sobretudo os bovinos, sendo a maior

parte da produgdo da planta vai para racdo animal na forma de forragem.

Por ser uma planta adaptada a periodos de estiagem em climas secos, desfavoravel para
maioria dos cereais, tem seu cultivo e desenvolvimento desfavorecidos em regides com
distribuicdo pluviométrica irregular, abaixo dos 600mm como por exemplo no nordeste
brasileiro, por seu particular clima semidrido, que abrange cerca de 86,48% da regido (NEVES

et al., 2014), respondendo significativamente as praticas de manejo hidrico.
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4.2. Frequéncia de irrigacio

A frequéncia de irrigacdo ou turno de rega, ¢ o intervalo em dias entre uma irrigacao e
outra, um parametro diretamente associado ao suprimento de agua, disponibilidade de
nutrientes e a produtividade das culturas em geral, onde o manejo dessa agua varia de acordo

com a cultura desejada, suas finalidades, e a regido onde esta implementada.

O manejo da irrigagdo esté relacionado com o momento e a lamina(quantidade) de agua
a ser aplicada as culturas, como proposito de maximizar a produtividade agricola e evitar o uso
excessivo de 4dgua, a fim de conservar os recursos hidricos, (Albuquerque & Andrade, 2001).
Portanto, o conhecimento da quantidade e da frequéncia de irrigagdo ¢ fundamental,

principalmente em regides semiaridas, onde a escassez hidrica.

Os custos associados a irrigacao exercem influéncia direta sobre os custos operacionais
dos sistemas de producao agricola, podendo ser reduzidos por meio da diminui¢ao da frequéncia
de irrigacdo, impactando diretamente no tempo de funcionamento dos equipamentos e no

volume total de agua aplicado (Rodrigues & Pereira, 2009; Pereira et al., 2009).

Embora a cultura do sorgo seja recomendada como uma alternativa viavel para a
produgdo em regides onde as condigdes edafoclimaticas restringem o cultivo e o potencial de
outras gramineas, como o milho (Neumann et al., 2005), a irrigacdo deficitaria pode afetar
negativamente seu crescimento vegetativa até a fase reprodutiva, dependendo do manejo da

irrigacao adotado;

O estresse hidrico afeta todas as fases na cultura do sorgo, desde a germinagao, até nas
fases finais do enchimento de graos. Como consequéncia, a planta de sorgo ativa seus
mecanismos de defesa, diminuindo o seu metabolismo. A fase onde o estresse hidrico
proporciona maior perda de produtividade de graos ¢ na fase reprodutiva (LIMA et al., 2011;

MAGALHAES et al., 2012; TARDIN et al., 2013).

Devido a isso, variadas pesquisas cientificas voltadas a estudar a morfologia da cultura
do sorgo visam melhorar a produtividade, a qualidade de graos e a rentabilidade da cultura do

sorgo, através de estratégias de irrigacdo, uso de inoculantes e hibridos de sorgo.
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4.3 Bioinsumos

Segundo o Programa Nacional de Bioinsumos, instituido pelo Decreto n® 10.375, traz
em sem artigo a seguinte defini¢ao:
“O produto, o processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou
microbiana, destinado ao uso na produ¢dao, no armazenamento € no
beneficiamento de produtos agropecuarios, nos sistemas de producao
aquaticos ou de florestas plantadas, que interfiram positivamente no
crescimento, no desenvolvimento € no mecanismo de resposta de
animais, de plantas, de microrganismos e de substancias derivadas e que

interajam com os produtos e o0s processos fisico-quimicos e biologicos.”
(Art. 2°, Decreto n° 10.375/2020).

Ou seja, os bioinsumos incluem, biofertilizantes, compostos organicos, caldas naturais,
agentes de controle biologico, inoculantes, etc. No contexto agropecuario, € qualquer produto,
processo ou organismo de origem biologica usado na produgdo agricola com a finalidade de
melhorar o crescimento vegetal, disponibilidade de nutrientes. Além de aumentar a resisténcia

das plantas a pragas, doengas e estresses abidticos.

Trata-se de uma alternativa eficiente aos quimicos convencionais, sendo crucial para um
modelo agricola sustentavel e equilibrado (Borges et al., 2024; Ferreira et al., 2024). Os
bioinsumos apresenta vantagens distintas: proporciona a redu¢dao da dependéncia de produtos

quimicos sintéticos, contribuindo para a diminui¢do da polui¢ao ambiental. (Costa et al., 2023).

Além disso, favorece a melhoria da saude e da fertilidade do solo, aumentando a
disponibilidade de nutrientes e a capacidade de retencdo de 4gua, o que torna o sistema agricola
mais resiliente a estresses bidticos e abioticos. Outro aspecto relevante ¢ o menor impacto
ambiental desses produtos, uma vez que, por serem de origem natural, apresentam maior

biodegradabilidade e menor risco de contaminagao do solo e dos recursos hidricos;

Esses tipos de produtos sdao organizados e diferenciados no contexto agricola. Nesse
sentido, eles podem ser classificados em trés grandes categorias: biofertilizantes,

bioestimulantes e biodefensivos;
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Biofertilizantes, sdo compostos por microrganismos benéficos que, aplicados ao solo ou
as sementes, favorecem o crescimento vegetal e o aproveitamento de nutrientes pela planta ou

pela rizosfera (ALTIER et al., 2012; SARITHA; TOLLAMADUGU, 2019).

Os bioestimulantes promovem o desenvolvimento vegetal por meio da producdo de
compostos bioativos ou modulacdo de processos fisiologicos. Contém substancias naturais com
diferentes composi¢des que incrementam no crescimento ¢ a produtividade da lavoura e

gerenciam o estresse abidtico da safra (MARRONE, 2019).

J& os defensivos biologicos, sdo microrganismos ou compostos naturais usados contra
pragas e doencas. Os microrganismos sao estudados e incorporados a formulagdes:
bioinseticida; biofungicida; bioherbicida; bionematicida; bioacaricida; permitindo
recomendagdes de uso de acordo com cada cultura (DUNHAMTRIMMER, 2018;
CROPLIFE,2020; BRASIL,2020).

A adocdo crescente desse tipo de produto ¢ visivel globalmente e recebe suporte de
politicas publicas que incentivam préaticas sustentdveis. Essa mudancga indica uma colaboragao
proativa entre produtores, consumidores e 6rgaos governamentais para garantir segurancga
alimentar e sustentabilidade ambiental (Cerveira et al., 2025). Contudo, mesmo com beneficios
aparentes, a utilizagdo de bioinsumos enfrenta desafios que incluem a necessidade de formagao
especializada dos produtores e o desenvolvimento de uma rede eficiente de distribuicao e

comercializacdo desses produtos (Nascimento; Holanda, 2024).

Dentre os principais bioinsumos utilizados na produgdo agricola hoje estdo alguns os
fungos micorrizicos arbusculares (FMA), extratos vegetais e a grande maioria ¢ composta por

bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCP).



20

4.4 Bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCP)

As rizobactérias promotoras de crescimento vegetal ou BPCP sdo microrganismos
benéficos que colonizam a rizosfera e contribuem para o desenvolvimento das plantas por meio
de mecanismos diretos, como a solubiliza¢do de nutrientes e a produ¢do de fitormonios, ou
indiretos, como a supressao de patégenos e a indugao de resisténcia (KLOEPPER; SCHROTH,
1978; LUGTENBERG; KAMILOVA, 2009).

Diversos sdo 0s mecanismos que as rizobactérias exercem e beneficiam as plantas, tais
como: a producdo de sideroforos, indugdo de resisténcia sistémica e a producdo de
fitohormdénios (RAMAMOORTHY, 2001; TARNAWSKI, 2006) ou de forma direta pela
solubilizacao de fosfatos e outros minerais (ASHGAR et al., 2002).

A producdo de sideroforos formam compostos estaveis com outros metais
potencialmente téxicos como aluminio (Al). Esse fenomeno € vantajoso para aliviar o estresse
nas plantas causado por metais potencialmente toxicos presentes em solos e ndo apenas por
causa do aumento da disponibilidade de nutrientes minerais para as plantas (Ahemad e Kibret,

2014).

A interagdo de algumas bactérias com as raizes pode conferir as plantas resisténcia a
certos fitopatogenos (Lugtenberg e Kamilova, 2009). Isso ocorre devido a producdo de

moléculas com agdo antibidtica ou antifungica (Bhattacharyya & Jha, 2012; Lin et al., 2014).

Essas bactérias também podem impedir a formagao de biofilmes de fitopatdogenos na
rizosfera (Reddy, 2014; Bhattacharyya & Jha, 2012) e induzir respostas de resisténcia da planta
contra patogenos biotroficos e necrotroficos (Bitas et al., 2013; Farag et al., 2013; Wang et al.,

2013).

Rizobactérias solubilizadoras de fosfato viabilizam a disponibilidade de fosforo para a
planta, por meio da solubilizagao e mineralizagdo do fosforo de fontes inorganicas e organicas,
respectivamente (Richardson, 2001). O principal efeito da solubiliza¢ao de fosfato na promogao
de crescimento de plantas esta no aumento da biomassa e no teor de fésforo das plantas (Bashan

etal., 2004).
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A producdo de fitormonios como auxinas, giberelinas e citocininas sdo considerados
como principais processos reguladores naturais de crescimento das plantas, estando entre os
principais compostos fornecidos pelas BPCP (MARCHIORO, 2005). Estudos relatam que 80%
dos microrganismos isolados da rizosfera possuem a capacidade de sintetizar auxinas como
metabolitos secundarios, sendo o acido indolacético (AIA), o principal (PATTEN e GLICK,
1996).

A fitormoénio auxina estd envolvido na divisdo, extensdo, divisdo celular; estimulo a
germinacdo das sementes; aumento da velocidade de desenvolvimento do xilema e das raizes;
controle dos processos de crescimento vegetativo; inicio da formagdo das raizes laterais e
adventicias; mediacao das respostas a luz, gravidade e florescimento; influéncia na fotossintese;
formacdo de pigmentos; biossintese de varios metabolitos, e a resisténcia a condi¢des de
estresse (TSAVKELOVA et al., 2007; GLICK, 2012) assim sendo um mecanismo muito

importante.

Entre os principais grupos microbianos utilizados como rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal destacam-se espécies dos géneros Azospirillum, Pseudomonas , Rhizobium

e Bacillus.

Bactérias como as do género Azospirillum e Rhizobium, t€m a capacidade de fixar o
nitrogénio atmosférico e converté-lo em formas acessiveis para as plantas, além da producao
de fitormonios (Bertoncelli et al., 2017). A presenca dessas bactérias no solo pode levar a um
maior desenvolvimento das raizes, o que facilita a absor¢ao de nutrientes, especialmente em
condigdes de estresse, como periodos secos ou solos compactados. Elas atuam como
inoculantes em culturas como milho, arroz, trigo e cana-de-aglicar, especialmente em

gramineas.

Certas BPCP como a Pseudomonas, estimulam respostas imunes das plantas,
aumentando sua resisténcia a doengas e estresses, como a seca ou o excesso de sal (Rodriguez-

Elizalde et al., 2024).

Apesar da importancia desses microrganismos, o género Bacillus tem ganhado destaque
especial na agricultura devido & sua elevada capacidade de sobrevivéncia em condigdes
adversas, formacdo de esporos, versatilidade metabolica e eficiéncia na promocao do
crescimento vegetal. Essas caracteristicas tornam as espécies de Bacillus particularmente
promissoras como bioinsumos, refor¢ando sua posi¢cdo de destaque entre as BPCP mais

utilizadas em sistemas agricolas modernos.
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4.5 O género Bacillus e suas aplicacoes agricolas

As bactérias do género Bacillus spp, estdo entre as mais abundantes na rizosfera e sua
atividade como promotora de crescimento vegetal vem sendo muito estudada, tendo-se em vista
que a pratica da inoculagdo com BPCP pode estimular mecanismos desejaveis aos cultivos

(SAHARAN, 2011).

As bactérias desse gé€nero sdo Gram positivas, possuem forma de bastonete, sdo
formadoras de endosporos, se encontram de forma isolada, em pares ou filamentos de diferentes
tamanhos, sendo a maioria aerdbia, podendo ter motilidade através de flagelos ou serem

imoveis (LOGAN; de VOS, 20094 apud SANTOS, 2018).

Intimeras pesquisas mostram a diversidade de Bacillus spp. encontrados nos solos
Polanczyk et al. ,2004), isolando microrganismos de solos orizicolas, encontraram 772 colonias

bacterianas, das quais 50,27% eram isolados de Bacillus.

Além da diversidade do género, o desenvolvimento de plantas mediado por Bacillus ¢
realizada por meio de varios mecanismos, como a produ¢do de fitohormdnios, a mobilizagao
do fosfato, estimuladores do crescimento, a produgdo de sideréforos e antibidticos, a inibi¢ao
da sintese de etileno, a indugao de resisténcia das plantas contra fitopatogenos e pela eliminagao
dos microrganismos deletérios e de seus metabdlitos toxicos presentes na zona radicular, além

da fixacgdo biologica de nitrogénio (LIMA et al., 2011).

Dentre as espécies mais utilizadas em ingredientes ativos de produtos bioldgicos
comercializados no Brasil, estdo: B. amyloliquefaciens, B. licheniformis, B. methylotrophicus,
B. pumilus, B. subtilis, B. thuringiensis e B. velezensis; em 2022 havia um total de 104 produtos
biologicos agricolas registrados que contam com Bacillus em sua composi¢do (Agrofit, do

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, em 2022).

Kavamura et al. (2013) encontraram diversas bactérias do género Bacillus spp. em
plantas cactaceas do bioma Caatinga, onde observaram em testes com plantas de milho o
potencial de crescerem em condigdes de déficit hidrico, com a inoculacdo da bactéria endofitica

proporcionou um aumento de 28,2%em comparacdo com plantas que ndo foram inoculadas.



23

Muitas culturas, como: milho (Ratz et al., 2017), soja (Araujo e Hungria, 1999), trigo
(Luz, 2001), feijao (De Araulo et al., 2012), arroz (Beneduzi et al., 2008), tomate (Freitas e
Pizzinatto, 1991) e alface (De Souza Moreira et al., 2010) apresentaram relatos de crescimento
promovido pelo emprego de rizobactérias nas plantas. Nesses casos, o crescimento estd
relacionado a fatores como: maior produgdo de graos, melhor germinacdo em estufa e no
campo, melhor aproveitamento dos nutrientes, aumento do peso seco e da altura dos cultivares,

entre outros.

4.6 Bacillus aryabhattai

No Brasil, Bacillus aryabhattai foi encontrado na rizosfera do mandacaru (Cereus
jamacaru), cacto do bioma Caatinga. Na agricultura, a utilizacdo de B.aryabhattai tem um
amplo potencial e isso se deve aos beneficios que essa bactéria pode trazer para as plantas que
vao desde o aumento da resisténcia aos estresses abioticos, como a seca, a disponibilizagdo de

nutrientes (Veloso, 2022).

O beneficio mais promissor caracteristico do B.aryabhattai estd relacionado a maior
resisténcia a seca conferida por essa rizobactéria. O B.aryabhattai produz compostos chamados
de exopolissacarideos que sao sintetizadas pela planta e resguardados para acumulo de energia
para uso futuro, na qual auxiliam na sua sobrevivéncia em ambientes secos. Quando esses
compostos se associam as plantas, eles formam uma espécie de biofilme nas raizes vegetais,

diminuindo a desidratacao em periodos de seca (Araujo ,2008).

Foram observados que a inoculacdo de uma cepa do B. aryabhattai promoveu um
aumento significativo do tamanho dos brotos, folhas e nos das plantas, mesmo quando sob
condig¢des de estresse. Em outras culturas, como o arroz e o milho, o mesmo efeito da promocao
de crescimento de plantas, mesmo em condi¢cdes de estresse, tem sido observado com a

inoculagdo dessa bactéria (Park et. al., 2017).

No Brasil, estudos recentes realizados pela Embrapa, mostram o desempenho do B.
aryabhataii na agricultura. Em teste realizado com a inoculacao da bactéria em mudas de cana-
de-agucar foi possivel constatar que a espécie B.aryabhataii promove melhoria no

desenvolvimento da cultura em condic¢des de estresse hidrico (MAY, et al., 2019).
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Com esse resultado da pesquisa, ja estdo sendo lancados e comercializados produtos no
pais a base de B. aryabhataii para utilizagdo na produgdo agricola com foco em melhorias da
producdo em situagdes de estresse hidrico, como exemplo o bioinsumo Auras, tecnologia
desenvolvida pela Embrapa e produzida e distribuida, exclusivamente, pela Ciéncia e

Tecnologia Agricola (NOOA).

Resultados no plantio em gramineas como o milho em estresse hidrico demonstraram
que o produto a base de B. aryabhattai protegeu a cultura contra os efeitos do estresse,
resultando na diminuicao da inibi¢do do crescimento induzido pela falta de agua (Kavamura ,

et al.,2012).
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5.MATERIAL E METODOS

5.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido no segundo semestre de 2025, com inicio em setembro e
finalizagdo em dezembro de 2025, na casa de vegetacdo na area experimental Estacdo
Agrometeoroldgica da Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada no Campus Pici
(3°44'44"S 38°34'55" W, 24,19 m do nivel do mar) em Fortaleza - Ceara, Brasil, (figura 1 e 2).
De acordo com a classificagdo climatologica de Koppen, o clima local é As’, o que corresponde

ao clima tropical semitmido.

Figura 1 — Casa de vegetacao Figura 2 — Area do experimento

Fonte: Autor (2025)

5.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) em esquema
fatorial(5X2), contendo cinco tratamentos relativos a frequéncias de irrigacao (F1, F2, F3, F4 e
F5) e duas condig¢des de inoculagao (com ou sem Bacillus aryabhattai), totalizando 40 unidades

amostrais. (figura 3 ¢ 4).
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Figura 3 - Croqui da area experimental

Blocol| Ff1B+ F3B- F2 B+ F5B- F4 B+ F1B- F3 B+ F2 B- F5 B+ F4 B-
Bloco2 | f2B- F4 B+ F1 B+ F3B- F5 B+ F2 B+ F4 B- F1B- F3B+ F5 B-
Bloco3 | F5B+ F1B- F4 B- F2 B+ F3B+ F5 B- F1B+ F4 B+ F2 B- F3B-
Bloco4 | F3B- F5 B+ F2 B- F4 B+ F1B+ F3 B+ F5 B- F2 B+ F4 B- F1B-
Fl:irrigacaodiaria B+: com Bacillus
F2:irrigagdo a cada 2 dias B-: sem Bacillus

F3:irrigacdo a cada 3 dias
F4:irrigacao a cada 4 dias

F5:irrigacdo a cada 5 dias

Fonte: Autor (2025)

Figura 4 — Implementagao do experimento

Fonte: Autor (2025)

5.3 Tratamento das sementes

O método usado foi o tratamento de sementes (TS). A inoculacdo das sementes (Figura
6) foi realizada em 24/09/25, previamente a semeadura, utilizando-se o produto comercial
Auras® que contém a cepa B.aryabhattai CMAA 1363. Foram aplicados um volume de 0,5 mL
do produto para cada lote de 80 sementes sorgo granifero hibrido LAS 1501(Figura 5), a fim
de uma homogeneizagdo completa para recobrir todas as sementes. Apds a inoculacdo, as
sementes permaneceram em repouso a sombra por aproximadamente 30 minutos, visando a

adequada adesao do inoculante, sendo posteriormente utilizadas na semeadura.
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Figura 5 —sorgo LAS1501 Figura 6 — Tratamentos das sementes

r -

Fonte: Autor (2025) Fonte: Autor (2025)

5.4 Conducio do experimento

O experimento foi conduzido em vasos de 18 L com capacidade para 20kg de solo. Foi
realizado o preparo do substrato utilizado no experimento em 25/08/00, composto por uma
mistura de 5:3:2, combinando 5 partes de solo provenientes das escavagdes perfil de 0 a 20cm,
3 partes de areia grossa e 2 partes de bioinsumo produzido na composteira da estagdo

meteoroldgica.

Além disso, foi realizada a adubag¢ao de fundagdao uma semana antes da semeadura, em
18/09/25, de acordo com exigéncias nutricionais da cultura do sorgo. Na adubacdo de plantio
foram aplicados 67 g vaso™' superfosfato simples(P205) e 21 g vaso™ de cloreto de potassio
(KCl). O nitrogénio foi fornecido via ureia (45% de N) por fertirrigacdo, sendo aplicado de
forma parcelada, totalizando 33,3 g vaso' ao longo do ciclo e também foi usada ureia

convencional parcelada 2 vezes (fundagdo e cobertura).
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A semeadura do experimento aconteceu no dia 24 de setembro de 2025, foi realizada na
profundidade de 5 cm, sendo semeadas 4 sementes em cada vaso, e posteriormente feito o
processo de desbaste, deixa apenas duas plantas por vaso, sendo que no dia 6 de outubro foi

necessario refazer o replantio em alguns vasos em que nao se teve a emergéncia do sorgo.

O manejo da irrigagao ocorreu de forma manual, com o uso de proveta graduada (Figura
7), durante toda a conducao do experimento, seguindo as frequéncias estabelecidas para cada
tratamento. Foi utilizado um volume médio de aproximadamente 2,5 L vaso* dia™!, estimado a
partir do consumo de 4gua das plantas, mensurado por meio de lisimetro. Esse volume foi
acumulado e aplicado integralmente no dia correspondente a irrigacdo de cada tratamento,
mantendo-se o0 mesmo volume total de 4gua ao longo do periodo, variando apenas a frequéncia

de aplicacao.

Quanto ao manejo fitossanitario, realizou-se apenas o controle manual de plantas
daninhas visto que o experimento ocorreu em ambiente protegido, e também a prote¢ao da

panicula com redes de protegao.

5.5 Analises biométricas

No presente trabalho foram avaliadas cinco caracteristicas: altura (ALT), didmetro do
caule (DC), area foliar (AF), massa da panicula (MP) e o tempo de colheita (TC). A coleta
desses dados foi feita em ciclos de 23, 46 e 69 dias apds o plantio (DAS). A aplicacao das
diferentes frequéncias de irrigagdo teve inicio apos a avaliacao aos 23 DAS, sendo os efeitos

dos tratamentos analisados a partir das avaliacdes realizadas aos 46 e 69 DAS.

A ALT foi mensurada utilizando uma trena graduada em centimetros (Figura 7) feita da
base da planta, rente ao solo, até a base da panicula ou folha bandeira. O DC foi avaliado na
regido do colo da planta com um paquimetro digital (Figura 7), sendo os valores expressos em

milimetro; ambos pardmetros foram mesurados nos trés periodos: 23, 46 e 69 DAS.
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A AF foi mensurada a partir de folhas representativas presente no sorgo, usando uma
trena a fim de obter comprimento e largura da folha. Utilizou-se o método estimativa por
dimensoes lineares (Figura 7) com fator de correcao de 0,794. A medicdo foi realizada a 46 e

69 DAS.

Ao final do ciclo da cultura, 22/12/25, foi avaliado a produtividade da cultura, colhendo-
se a panicula das plantas para ser feita a pesagem da MP em gramas. Bem como, foi registrado
o TC, sendo o nimero de dias entre a semeadura até as paniculas apresentaram maturagao
fisiologica (Figura 7).

Figura 7 -Pardmetros a serem avaliados, (A) Medi¢cao da altura, (B) Medi¢do do didmetro, (C) medigao

da area foliar, (D) Panicula pronta para colheita, (E) Irrigacéo.
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5.6 Analise estatistica

ApOs a obtencdo dos dados, os mesmos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), para avaliar significancia dos resultados. As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey em 1% e 5% de probabilidade (p< 0.01) e (p< 0.05), respectivamente. As andlises
estatisticas foram realizadas no software Rstudio. Apos isso foi possivel a elaboragdo de tabelas

que possibilitaram a observacao dos resultados obtidos.

6. RESULTADOS

6.1 Crescimento vegetativo do sorgo

6.1.1 Altura e diametro com 23 DAS

A andlise de variancia realizada aos 23 dias ap6s a semeadura (DAS), considerando
apenas o fator inoculagdo e o efeito de blocos, indicou que nao houve efeito significativo da
inoculagdo com Bacillus sobre a altura, didmetro do colmo das plantas no periodo inicial de

desenvolvimento do sorgo (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de variancia para altura e diametro com 23 DAS, considerando apenas a
inoculagao.

Fonte de variacdo GL ALT DC
Bloco 3 15,28 . 6,69 ns
Inoculagao 1 1,72 ns 5,11 ns
Residuo 27 5,83 5,69
CV (%) - 12,4 14,6

Legenda: ns = nao significativo; . = significativo a 10%; * = significativo a 5%; ** =
significativo a 1%.
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6.2.2 Altura e didmetro com 46 DAS

Os tratamentos influenciaram a altura e o didmetro das plantas aos 46 dias; para a
variavel altura, observou-se efeito significativo de blocos e tratamentos ao nivel de 1% de
probabilidade. A inoculagdo apresentou efeito significativo a 5% para a varidvel altura, sendo
observada interacdo significativa entre tratamento e inoculacdo, o que evidencia resposta dos

tratamentos na altura das plantas foi dependente da presenca ou auséncia de inoculagao.

A varidvel diametro com 46 DAS, também apresentou efeito significativo dos
tratamentos ao nivel de 1% de probabilidade. A inoculacdo ndo apresentou efeito significativo
isoladamente, entretanto a interacdo entre frequéncia e inoculagdo foi significativa a 5%,
indicando que a resposta dos tratamentos no diametro das plantas foi dependente da inoculagao,

resultados esses apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Anélise de variancia para altura e didmetro aos 46 (DAS).

Fonte de variacdo GL ALT DC
Bloco 3 583,3 ** 25,65 ns
Tratamento 4 1238,2 ** 80,99 **
Inoculagao 1 490,7 * 11,24 ns
Trat. % Inoc. 4 325,7 ** 45,11 **
Residuo 27 108,4 13,97
CV (%) - 91 10,2

Legenda: ns = ndo significativo; . = significativo a 10%; * = significativo a 5%; **=
significativo a 1%.

As médias de altura e diametro das plantas aos 46 dias apds o plantio, em fungdo da
frequéncia de irrigacdo e da inoculagdo com Bacillus, estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente. A interagdo significativa entre a frequéncia de irrigagdo e a inoculagao

evidencia uma resposta das plantas ao manejo hidrico em associagdo com o B. aryabhattai.
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Para a varidvel altura, na presenca de B. aryabhattai, a irrigagdo diaria (FI)
proporcionou a maior média (74,00 cm), diferindo estatisticamente da irrigacdo a cada quatro
dias (F4). As frequéncias F2, F3 e F5 apresentaram valores intermediarios, nao diferindo entre
si. Na auséncia de Bacillus, observou-se reducao progressiva da altura das plantas com o
aumento do intervalo entre irrigacdes, sendo as maiores médias registradas em F1 e F2,
enquanto as menores ocorreram nas frequéncias F4 e F5, evidenciando maior sensibilidade das

plantas ao estresse hidrico quando nao inoculadas (Tabela 3).

Tabela 3. Médias das alturas(cm) com e sem inocula¢ao com 46 DAS.

Frequéncia de irrigacao Com Bacillus Sem Bacillus
F1 74,00 a 68,25 a
F2 55,25 ab 64,75 ab
F3 53,50 ab 43,50 be
F4 44,75 b 41,75 ¢
F5 54,65 ab 28,87 ¢

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em relagcdo ao diametro das plantas, na presenca de Bacillus, a irrigagdo diaria (F1)
resultou no maior diametro médio (34,45 mm), diferindo da irrigacao a cada dois dias (F2),
enquanto as demais frequéncias apresentaram valores intermediarios. Na auséncia do
inoculante, as maiores médias de didmetro foram observadas nas frequéncias F1 e F2, ao passo
que os menores valores ocorreram em F4 e F5, demonstrando que o aumento do intervalo entre

irrigagdes comprometeu o crescimento radial das plantas, sobretudo quando nao ha inoculagdo
(Tabela 4).
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Tabela 4. Médias dos diametros(mm) com ¢ sem inoculagao aos 46 DAS

Frequéncia de irrigacao Com Bacillus Sem Bacillus
F1 3445 a 35,32 a
F2 27,00 b 33,35a
F3 32,35 ab 28,98 ab
F4 28,27 ab 25,02 b
F5 30,22 ab 24,77 b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

6.2.3 Altura e diametro com 69 DAS

Ja com 69 DAS, verificou-se efeito significativo dos tratamentos sobre a altura das
plantas ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,01). A inoculagdo apresentou efeito significativo
apenas ao nivel de 10% (0,05 < p < 0,10). Nao foi observada intera¢do significativa entre
tratamento e inoculacdo, o que evidencia que o efeito dos tratamentos ocorreu de forma

independente da inoculacdo nessa fase do ciclo.

No diametro, com 69 dias apds o plantio, ndo se obteve efeitos significativos de blocos,
inoculagdo e da interagdo entre tratamento e inoculagao ao nivel de 5% de probabilidade. Os
Tratamentos apresentaram efeito significativo apenas ao nivel de 10% de probabilidade, o que
mostra uma leve tendéncia de resposta do didmetro as praticas avaliadas nessa fase do ciclo,

como demonstra a Tabela 5.
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Tabela 5. Andlise de variancia para altura e didmetro aos 69 DAS.

Fonte de variacao GL Altura Diametro
Bloco 3 63,4 ns 3,51 ns
Tratamento 4 1847,2 ** 4591 .
Inoculagao 1 624,1 . 17,56 ns
Trat. % Inoc. 4 251,1 ns 12,10 ns
Residuo 27 199,2 18,83
CV (%) - 8,7 11,8

Legenda: ns = ndo significativo; . = significativo a 10%; * = significativo a 5%; ** = significativo a 1%.

Com 69 dias apds o plantio, observou-se que o tratamento F1 apresentou a maior média

de altura (109,63 cm), diferindo estatisticamente dos tratamentos F3, F4 ¢ F5. O tratamento F2

apresentou comportamento intermediario, nao diferindo de F1 e F3. Os menores valores de

altura foram observados no tratamento F5, conforme teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a varidavel diametro do colmo, aos 69 dias ap6s o plantio, ndo foi observado efeito

significativo dos tratamentos, conforme andlise de variancia, ndo sendo realizada a comparagao

de médias (Tabela 6).

Tabela 6. Médias da altura(cm)das plantas aos 69 DAS.

Frequéncia de irrigacao ALT
F1 109,63 a
F2 96,38 ab
F3 86,63 be
F4 76,50 be
F5 72,13 ¢

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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6.2 Area foliar

Para a variavel area foliar, aos 46 dias apds o plantio, verificou-se efeito significativo
dos tratamentos (p < 0,001), enquanto nao foram observados efeitos significativos da
inoculagdo e da interagao tratamento x inoculagdo, conforme analise de variancia. Ja para os 69
dias apds o plantio, a analise de variancia também indicou efeito significativo dos tratamentos
sobre a area foliar (p < 0,01), mas ndo sendo observados efeitos da inoculacdo e nem da

interacdo tratamento % inoculagdo (Tabela 7).

Tabela 7. Analise de variancia da area foliar aos 46 € 69 DAS.

Fonte de variacao GL AF 46 DAS AF 69 DAS
Bloco 3 3243 ns 1547,6 ns
Tratamento 4 33219 #*** 52718 **
Inoculacgao 1 950 ns 3826 ns
Trat. x Inoc. 4 7214 ns 4288 ns
Residuo 27 4104 9452
CV (%) - 13,55 19,50

Legenda: ns = ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; *** significativo

a 0,1% de probabilidade.

De acordo com teste de médias, a area foliar, aos 46 dias ap6s o plantio, observou-se
efeito significativo dos tratamentos. O tratamento F1 apresentou a maior média de area foliar
(563,18 cm?), diferindo estatisticamente dos tratamentos F3, F4 e F5. O tratamento F2
apresentou comportamento intermediario, ndo diferindo de F1 e F3, enquanto o tratamento F5
apresentou a menor média, conforme efeito significativo (p <0,05). Com 69 DAS, o tratamento
F1 manteve superioridade (590,82 cm?), ndo diferindo estatisticamente de F2, enquanto F5

apresentou a menor area foliar.
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Tabela 8. Médias da area foliar das plantas aos 46 € 69 DAS.

Frequéncia de irrigacdo  AF 46 DAS (cm?) AF 69 DAS (cm?)
F1 563,18 a 590,82 a
F2 512,54 ab 537,59 a
F3 455,47 be 467,22 ab
F4 423,55 be 511,49 ab
F5 408,49 c 375,29 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

6.3 Indicadores de produtividade
6.3.1 Massa da panicula

A andlise de variancia indicou efeito significativo da frequéncia de irrigacdo, da
inoculagdo com Bacillus aryabhattai e da interacdo entre esses fatores para a massa da panicula

do sorgo (p < 0,05).

Esses resultados evidenciam que a resposta produtiva da cultura foi influenciada tanto
pelo manejo hidrico quanto pela inoculagdo bacteriana, sendo o efeito das frequéncias de

irrigacdo dependente da presenga ou auséncia de B.aryabhattai(Tabela 9).

Tabela 9. Analise de variancia para massa da panicula

Fonte de variaciao GL MP (QM)
Bloco 3 337 ns
Tratamento 4 5282 ***
Inoculacao 1 3846

sk
Trat. % Inoc. 4 2209 **%
Residuo 27 297
CV (%) - 12,4

Legenda: ns = ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%, *** significativo

a 0,1% de probabilidade.



37

Na presenga do B. aryabhattai, as maiores massas de panicula foram observadas nas
frequéncias de irrigacdo F1 e F3, que ndo diferiram estatisticamente entre si. As frequéncias F2
e F4 apresentaram valores intermediarios, enquanto a menor massa foi registrada na frequéncia
F5, indicando que o aumento do intervalo entre irrigagdes compromete a produtividade, mesmo

com a inoculagao.

Na auséncia de B. aryabhattai, a irrigagao diaria (F1) também proporcionou a maior
massa de panicula (92,61 g), diferindo das demais frequéncias. A irrigacao a cada dois dias (F2)
apresentou valor intermedidrio, enquanto as frequéncias F3, F4 e F5 resultaram nas menores
massas, ndo diferindo entre si. Esses resultados evidenciam acentuada redu¢do da produtividade

sob maiores intervalos de irrigagao quando nao ha inoculagdo (Tabela 10).

Tabela 10. Médias da massa da panicula com e sem inoculac¢do do Bacillus

Frequéncia de Irrigacio Massa da panicula (g) — Massa da panicula (g) —
Com Bacillus Sem Bacillus
F1 86,16 a 92,61 a
F2 49,35 ab 64,16 b
F3 84,48 a 15,23 ¢
F4 44,85 ab 15,98 ¢
F5 34,88 b 13,67 ¢

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.3.2 Tempo de colheita

Observou-se que ndo houve efeito significativo da interagdo entre frequéncia de
irrigacgdo e inoculacao (p > 0,05), indicando que esses fatores ndo atuaram de forma dependente
sobre o tempo até a colheita. Entretanto, observou-se efeito significativo (p < 0,001) da
frequéncia de irrigagao sobre o tempo de colheita, o que mostra que diferentes intervalos de

irrigacdo influenciaram diretamente a duracgao do ciclo da cultura.

A inoculagdo com B. aryabhattai também apresentou efeito significativo (p < 0,05),
indicando que a presenca do inoculante alterou o tempo necessdrio para que as plantas
atingissem o ponto de colheita. A auséncia de interagdo significativa entre os fatores indica que

o efeito da frequéncia de irriga¢ao sobre o tempo de colheita ocorreu de forma semelhante tanto
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na presenca quanto na auséncia de B. aryabhattai. Logo, os efeitos dos principais fatores podem

ser interpretados de maneira independente, conforme a Tabela 11.

Tabela 11. Analise de variancia para o tempo de colheita do sorgo

Fonte de variacio GL

Tempo da colheita

Bloco
Tratamento

Inoculagao
Trat. x Inoc.

Residuo

CV (%)

3
4
1

4

27

16,6 ns
399,5 #**

176,4 *
46,5 ns

25,9
6,2

Legenda: ns = ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; *** significativo

a 0,1% de probabilidade.

O teste de Tukey apresentou que as maiores frequéncias de irrigagdo influenciaram

significativamente o tempo de colheita do sorgo. Os tratamentos F5 e F4 apresentaram maior

numero de dias até a colheita (87- 89 dias), diferindo estatisticamente de F1 e F2(~73 dias), que

promoveram uma colheita mais precoce. O tratamento F3 apresentou comportamento

intermediario, ndo diferindo dos demais grupos.

Tabela 12. Médias do tempo de colheita do sorgo.

Frequéncia de irrigacio

Tempo de colheita(dias)

F1
F2
F3
F4
F5

73,12 b
74,50 b
83,00 a
86,62 a
88,75 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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O fator inoculacdo de forma isolada, verificou-se que plantas inoculadas com B.
aryabhattai apresentaram reducdo significativa no tempo médio até a colheita em relacdo as
plantas nao inoculadas (p < 0,05), mas ndo sendo observada interacdo significativa com as

frequéncias de irrigacdo (Tabela 13).

Tabela 13. Médias do tempo de colheita do sorgo com base na presenca do B.
aryabhattai.

Inoculacio Tempo de colheita(dias)
Com B. aryabhattai 79 b
Sem B. aryabhattai 83 a

7. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que as frequéncias de irrigacdo e a
inoculagdo com B.aryabhattai influenciaram de maneira distinta o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade do sorgo ao longo do ciclo da cultura. As respostas
observadas variaram conforme a fase fenoldgica avaliada, refletindo a interacdo entre o regime
hidrico imposto pelas diferentes frequéncias de irrigacdo, sendo o principal fator ambiental
avaliado no estudo, junto com os processos fisiologicos da planta e as praticas de manejo

adotadas no experimento.

A auséncia de diferengas significativas aos 23 DAS sugere que o curto periodo de
avaliagdo correspondente a fase inicial de desenvolvimento da cultura do sorgo, no qual o
sistema radicular ainda se encontra em formag¢do, pode ndo ter sido suficiente para que a
inoculacdo expressasse seus efeitos de forma mais evidente. Além disso, por se tratar de um
periodo anterior a aplicacao dos tratamentos de frequéncia de irrigacao as condigdes sob a
disponibilidade hidrica foram uniformes, fato esse que pode ter limitado efeitos da inoculagao,
na qual tende a ser mais evidente em estadios fenologicos mais avangados do sorgo ( Gransee
e Wittenmayer, 2000 ; Mougel et al., 2006 ; Broeckling et al., 2008 ; Houlden et al., 2008 ;
Badri e Vivanco, 2009 ; Micallef et al., 2009 ; Badri et al., 2013 ; Kristin e Miranda, 2013 ).
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Os resultados obtidos para altura e diametro das plantas aos 46 dias apds o plantio
demonstram que o crescimento vegetativo inicial do sorgo foi significativamente influenciado
pela frequéncia de irrigagao e pela inoculagdo com B. aryabhattai, bem como pela interacao

entre esses fatores.

Os dados apontam que a resposta das plantas ao manejo hidrico depende da associacdo
com o inoculante bioldgico, refor¢gando o papel das bactérias promotoras de crescimento vegetal

no desenvolvimento inicial da cultura.

As maiores médias de altura ¢ diametro foram observadas sob condi¢des de maior
disponibilidade hidrica, especialmente na irrigagdo didria(F1); uma vez que o suprimento
adequado de agua favorece processos fisioldgicos fundamentais ao crescimento vegetal, como
divisdo e expansdo celular, alongamento dos tecidos e transporte de assimilados, resultando em

maior crescimento em altura e maior espessamento do colmo (TAIZ et al., 2017).

A medida que o intervalo entre irrigagdes aumentou, verificou-se redu¢do progressiva

dessas variaveis, caracterizando os efeitos do estresse hidrico.

Observou-se que a inoculacdo do B.aryabhattai contribuiu para a manutengao de
maiores valores de altura e didmetro, especialmente em frequéncias de irrigagdo intermediarias.
Plantas inoculadas apresentaram crescimento mais equilibrado quando submetidas a maiores
intervalos entre irrigagdes, enquanto plantas ndao inoculadas sofreram redugdes mais
acentuadas. Tal fenomeno pode estar relacionado com a capacidade de B.aryabhattai

estimulando o desenvolvimento do sistema radicular e aumentando a eficiéncia na absorcao de

agua e nutrientes (LEE et al., 2012; SINGH et al., 2018).

E de conhecimento que o género Bacillus é reconhecido por sua habilidade em produzir
fitormdnios, como auxinas e giberelinas, que desempenham papel essencial no alongamento
celular e no crescimento dos tecidos vegetais. A producio desses compostos pode explicar os
maiores valores de altura e didmetro observados em plantas inoculadas, mesmo sob condigdes

de menor disponibilidade hidrica (SINGH et al., 2018).

Segundo pesquisas, plantas associadas a essa espécie de bactéria tendem a apresentar
maior estabilidade metabolica sob condigdes de déficit hidrico, o que contribui para a
manutengdo do crescimento vegetativo em ambientes com restrigado de dgua (PARK et al.,
2017). Essa caracteristica explica a menor redugdo de altura e didmetro observada nas plantas

inoculadas em comparacdo as ndo inoculadas sob maiores intervalos de irrigacao.
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Aos 69 dias, as frequéncias de irrigacdo continuaram exercendo efeito significativo
sobre a altura das plantas, demonstrando que a disponibilidade hidrica influenciou o
crescimento do sorgo mesmo em estadios mais avancados de desenvolvimento. O tratamento
F1 apresentou a maior média de altura, diferindo estatisticamente dos tratamentos F3, F4 e F5,

o que demonstra sua superioridade em promover crescimento vegetativo continuo.

A auséncia de interacdo significativa entre tratamento e inoculacao a indica que, nessa
fase, o efeito dos tratamentos ocorreu de forma mais independente da agdo direta dos
microrganismos. Os efeitos de bactérias promotoras de crescimento vegetal tendem a ser mais
evidentes nas fases iniciais e intermediarias do desenvolvimento das plantas, periodo em que

ha maior estimulo a formacao do sistema radicular e a absor¢ao de nutrientes (Hungria et al).

Para a varidvel didmetro do colmo, ndo foram observados efeitos significativos aos 69
dias apos o plantio, indicando que essa caracteristica tende a se estabilizar ao final do ciclo
vegetativo. Segundo Taiz et al., apos o periodo de crescimento vegetativo mais intenso, o
diametro do colmo apresenta menor plasticidade, tornando-se menos responsivo as variagoes

de manejo hidrico.

Com 46 e 69 dias apos o plantio, os tratamentos com maior frequéncia de irrigacao,
especialmente o tratamento F1 (irrigagdo diaria), apresentaram as maiores médias de area foliar,
indicando que o suprimento continuo de agua favoreceu a expansao foliar e a manutenc¢ao do

crescimento vegetativo.

Aos 46 DAS, fase caracterizada por intenso crescimento vegetativo, a maior frequéncia
do suprimento de dgua(F1) favoreceu a expansdo celular e o desenvolvimento das folhas,
posteriormente com 69 DAS, a constancia de maiores valores de area foliar nos tratamentos
com maior frequéncia de irrigacdo indica maior persisténcia da superficie fotossintética ao

longo do ciclo da cultura.

Logo, tais resultados reafirmam que a expansao das folhas ¢ altamente dependente do
estado hidrico da planta, uma vez que a turgescéncia celular ¢ fundamental para o alongamento

e a expansdo dos tecidos foliares (Farooq et al. 2009; Taiz et al. 2017).

Em relagdo a inoculagdo com B. aryabhattai, nao foi observado efeito significativo
isolado sobre a area foliar nas avaliagdes realizadas, indicando que a expansao foliar foram

predominantemente influenciadas pela disponibilidade hidrica.
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No entanto, a literatura aponta que a a¢do de bactérias promotoras de crescimento
vegetal pode contribuir indiretamente para o desenvolvimento foliar quando associada a
condi¢gdes ambientais favoraveis, produzindo fitormdnios que contribuem para crescimento

vegetativo (Hungria et al. 2013).

J4 a massa da panicula ¢ um dos principais indicadores da produtividade do sorgo, pois
reflete diretamente a eficiéncia da planta em converter o crescimento vegetativo € 0s recursos
ambientais em producao reprodutiva. Os resultados neste estudo demonstraram que a massa da
panicula foi significativamente influenciada pela frequéncia de irrigacdo e pela inoculagdo com
B. aryabhattai, bem como pela interagdo entre esses fatores, o que indica uma resposta

produtiva da cultura com a associagdo entre manejo hidrico e uso do inoculante bioldgico.

Assim como nos parametros anteriormente analisados (altura, didmetro e area foliar), os
maiores valores relativos as massas da panicula ocorreram sob condi¢des de maior
disponibilidade hidrica, maior na irrigagdo diaria(F1), tanto na presenga quanto na auséncia de
inoculagdo. Esse resultado ¢ coerente com a importancia da disponibilidade de agua nos
processos fisiologicos envolvidos na fase reprodutiva, como fotossintese, transporte de
fotoassimilados e enchimento dos graos, na qual influenciam no acimulo final de matéria seca

na panicula (TAIZ et al., 2017). Como esperado, o intervalo maior entre as irrigagdes causou

uma reducao significativa da massa da panicula.

Contudo, a inoculacdo com B.aryabhattai promoveu efeito positivo sobre a massa da
panicula, sobretudo em frequéncias de irrigagao menores (F2 e F4), nas quais plantas inoculadas
apresentaram maior produtividade em comparacao as nao inoculadas. Esse resultado indica que
a inoculacdo foi capaz de atenuar parcialmente os efeitos negativos do déficit hidrico,

contribuindo para maior estabilidade produtiva do sorgo.

Estudos relatam que B. aryabhattai atua como bactéria promotora de crescimento
vegetal, favorecendo a absorcdo de agua e nutrientes, além de estimular o desenvolvimento
radicular, o que amplia a exploragdao do solo e melhora o suprimento hidrico em condigdes
limitantes (LEE et al., 2012; PARK et al., 2017), principalmente a alocagdo eficiente de

assimilados para os 6rgaos reprodutivos.
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O estresse hidrico em plantas ndo inoculadas revela o impacto do estresse hidrico na
fase reprodutiva do sorgo. A limita¢do de dgua durante esse periodo reduz a translocagdo de
fotoassimilados e o enchimento das estruturas reprodutivas e consequentemente, menor

produtividade.

J& a inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento torna-se uma das estratégias
para mitigar perdas produtivas em sistemas agricolas sujeitos a escassez hidrica, visto que os
resultados deste estudo demonstram uma maximiza¢do da massa da panicula ndo apenas como
manejo adequado da irrigagdo, mas com a associacdo do B.aryabhattai que gerou uma maior

estabilidade produtiva sob diferentes condi¢des hidricas.

Em relacdo ao tempo de colheita, o sorgo foi influenciado significativamente pela
frequéncia de irrigagdo e pela inoculagdo com B. aryabhattai, mas sem efeito da interacao entre
esses dois fatores. Os tratamentos com maiores intervalos entre irrigacdes (F4 e F5) resultaram
em aumento do tempo até a colheita, enquanto frequéncias mais curtas (F1 e F2) obtiveram

colheita mais precoce.

Mesmo que o sorgo seja uma cultura reconhecidamente tolerante a seca, ainda assim
apresenta reducdo na taxa de desenvolvimento quando submetida a déficit hidrico,
especialmente em fases reprodutivas. Entdo, o estresse hidrico pode retardar processos como
floragdo, enchimento de graos e maturacao fisioldgica, prolongando o ciclo da cultura (TAIZ et

al., 2017; FAROOQ et al., 2009).

Embora o efeito da presenca de B. aryabhattai tenha ocorrido de forma independente
das frequéncias de irrigagdo, verificou-se reducdo no tempo médio de colheita em plantas
inoculadas (79,1 dias) em comparagdo as ndo inoculadas (83,3 dias), evidenciando que a

presenca do microrganismo contribuiu para antecipar o ciclo da cultura.

A auséncia de interacdo significativa entre frequéncia de irrigacdo e inoculagdo indica
que, embora ambos os fatores influenciem o tempo de colheita, a resposta da cultura a irrigagao
ndo foi alterada pela inoculagdo com B. aryabhattai. Logo, nesse caso, o manejo hidrico
permanece como o principal fator determinante da duragdo do ciclo, enquanto a inoculagdo atua
como um componente adicional de ajuste fisioldgico, contribuindo para a antecipacdo da

colheita independentemente do regime de irrigagcdo adotado.
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De forma integrada, os resultados demonstram que a adog¢ao de frequéncias de irrigagao
mais adequadas, associada a inoculagdo com B. aryabhattai, pode favorecer ndo apenas a
produtividade, mas também a precocidade da cultura, aspecto de grande relevancia agrondmica,
especialmente em regides semidridas, onde a antecipacao da colheita pode reduzir riscos

associados a escassez hidrica e otimizar o uso dos recursos disponiveis.

8. CONCLUSAO

As variaveis de crescimento e produtividade analisadas no sorgo granifero hibrido LAS
1501 foram influenciadas significativamente pelas frequéncias de irrigagao aplicadas, visto que
as maiores frequéncias proporcionaram um melhor desenvolvimento vegetativo na cultura,
sendo observado em valores maiores de altura, didmetros e area foliar da planta. Em paralelo a
isso, também foi notério um aumento da massa panicula no final do ciclo, bem como a obtenc¢ao
de uma colheita mais precoce. Por outro lado, frequéncias menores evidenciaram o estresse

hidrico sofrido, refletindo nas reducdes das varidveis ja citadas.

O inoculante utilizado, a base B. aryabhattai, mostrou-se positivo nas fases de intenso
crescimento vegetativo, como em 46 DAS, além de ter proporcionado melhores caracteristicas
produtivas. Somado a isso, a interacdo com o B. aryabhattai mitigou efeitos negativos oriundos

de frequéncias menores da irrigagdo, o que demonstra a eficiéncia do uso de BPCPs.

Portanto, esses resultados sugerem que um adequado manejo de irrigagdo com o uso de
bioinsumos, como o B. aryabhattai, podem contribuir para a reducao do estresse hidrico, além
de um manejo mais sustentdvel da cultura, sendo uma alternativa promissora para a

implementa¢do do sorgo em regides semiaridas.
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