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RESUMO

O sorgo granifero apresenta elevada adaptacao a condigdes de estresse hidrico, sendo uma
cultura viavel para regides semidridas. Objetivou-se em dois estudos, avaliar o desenvolvimento
e a produtividade do sorgo granifero cultivar LAS 3004 G sob diferentes manejos hidricos,
associados a adubagao nitrogenada e a inoculacdo com Bacillus aryabhattai. Foram analisadas
variaveis de crescimento e producdao, como diametro do colmo altura da planta, massa de
panicula, comprimento de panicula. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao
na Universidade Federal do Ceara, Fortaleza. Realizaram-se dois experimentos em blocos
casualizados: o Experimento [ em esquema fatorial 5x2 (cinco laminas: 40, 60, 80, 100 ¢ 120%
da evapotranspiragdo da cultura (ETc); e duas formas de aplicag¢do de nitrogénio, convencional
e fertirrigado, totalizando 40 unidades experimentais); e o Experimento Il em fatorial 5x2 (cinco
frequéncias de irrigagdo: 1, 2, 3, 4 e 5 dias baseadas na ETc diaria; com e sem inoculagdo no
total de 40 unidades experimentais). No Experimento I, os resultados indicaram que a lamina
de 80% da ETc se mostrou mais eficiente, promovendo crescimento similar as laminas
superiores com menor consumo hidrico em geral, as maiores laminas promoveram redugdo no
ciclo da cultura, antecipando a floracao e colheita. Nao houve diferenca significativa entre as
formas de aplicagdo de nitrogénio para as variaveis de producdo. No Experimento II, a
inoculagdo com B. aryabhattai reduziu o ciclo da cultura e mitigou os efeitos do déficit hidrico,
aumentando a massa da panicula em 60,76% na maior restri¢do hidrica (irrigagdo a cada 5 dias)
em comparagdo ao tratamento ndo inoculado. As maiores frequéncias de irrigagdo, F1 e F2
influenciaram significativamente o desenvolvimento e a produtividade da cultura do sorgo. O
ciclo da cultura foi aumentado em condi¢cdoes de menor oferta de agua. A inoculacio com
Bacillus aryabhattai promoveu incrementos em varidveis produtivas, especialmente sob

condi¢des de maior estresse hidrico, indicando efeito mitigador.

Palavras-chave: Sorghum bicolor,; Bioinsumo; Irrigacdo sustentavel.



ABSTRACT

Grain sorghum exhibits high adaptation to water stress conditions, making it a viable crop for
semi-arid regions. The objective of two studies was to evaluate the development and yield of
grain sorghum (cv. LAS 3004 G) under different water management strategies associated with
nitrogen fertilization and inoculation with Bacillus aryabhattai. Growth and yield variables,
such as stem diameter, plant height, panicle mass, and panicle length, were analyzed. The
experiments were conducted in a greenhouse at the Federal University of Ceara, Fortaleza,
Brazil. Two experiments were carried out in a randomized block design: Experiment I followed
a 5x2 factorial scheme (five irrigation depths: 40, 60, 80, 100, and 120% of crop
evapotranspiration (ETc); and two nitrogen application methods: conventional and fertigation,
totaling 40 experimental units); and Experiment II followed a 5x2 factorial scheme (five
irrigation frequencies: 1, 2, 3, 4, and 5 days based on daily ETc; with and without inoculation,
totaling 40 experimental units). In Experiment I, results indicated that the 80% ETc irrigation
depth was the most efficient, promoting growth similar to higher depths with lower overall
water consumption. In general, higher irrigation depths reduced the crop cycle, anticipating
flowering and harvest. There was no significant difference between nitrogen application
methods for yield variables. In Experiment II, inoculation with B. aryabhattai shortened the
crop cycle and mitigated the effects of water deficit, increasing panicle mass by 60.76% under
the highest water restriction (5-day irrigation frequency) compared to the non-inoculated
treatment. Higher irrigation frequencies (F1 and F2) significantly influenced the development
and yield of the sorghum crop. The crop cycle was extended under conditions of lower water
supply. Inoculation with Bacillus aryabhattai promoted increases in yield variables, especially

under higher water stress conditions, indicating a mitigating effect.

Keywords: Sorghum bicolor; Bioinput; Sustainable irrigation.
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1 INTRODUCAO

O Semiarido Brasileiro abrange em maior parte, a area do nordeste do pais, com
caracteristicas marcantes, tipica dessa regido, como a elevada variabilidade pluviométrica,
baixos indices de precipitacao acumulados no ano e ocorréncia de periodos de estiagem dentro
da quadra chuvosa, comumente conhecidos como veranicos. A regido semidrida brasileira
contempla 1477 municipios, sendo nove estados do nordeste e dois da regido sudeste,
abrangendo uma populacao de 31 milhdes de pessoas (INSA, 2024).

No que diz respeito ao estado do Ceard, o semidrido abrange a maioria do territorio
estadual, totalizando 175 municipios onde vivem 5,7 milhdes de habitantes, em uma area de
146.000 km? (SUDENE, 2021; INSA, 2024). Esses dados apontam a quase totalidade de
condi¢cdes climaticas semiaridas no estado.

A escassez hidrica no semiarido Cearense ¢ uma problematica recorrente, tanto
pelos baixos indices pluviométricos quanto pela notoéria irregularidade na distribuicdo das
chuvas, o que prejudica consideravelmente o desenvolvimento da agricultura de base familiar,
adepta do plantio em “‘sequeiro”, ou seja, a producdo limita-se apenas a dgua provinda das
precipitagdes da quadra chuvosa para o completo ciclo produtivo das plantas, sendo a irrigacao
a Unica forma de se produzir nessas regides em escala comercial no segundo semestre do ano.

Nessa perspectiva, produzir graos, frutas e forragem dependendo apenas da quadra
chuvosa torna-se uma tarefa altamente imprevisivel, o que favorece a reducdo de areas
plantadas, producdo, produtividade, e o aumento do éxodo rural, cominando assim em baixos
indices de sucessao familiar na agricultura camponesa.

A produgdo de alimentos no semiarido, possui grandes desafios que necessitam ser
melhor compreendidos, um deles podemos destacar a disponibilidade de dgua para irrigacao,
principalmente no segundo semestre do ano, os mananciais superficiais possuem prioridades
no seu fornecimento de agua, que ¢ o abastecimento humano, ja os pogos profundos, devido a
geologia predominante na regido, possuem em sua maioria teores elevados de sais, o que limita
a sua utiliza¢do em culturas com tolerancia reduzida a salinidade, além de vazdes muitas vezes,
insuficientes o que inviabiliza a implantagdo de sistemas de irrigacdo que demandam um
elevado volume de 4gua, dessa for deve-se aproveitar a0 maximo os mananciais disponiveis
nas comunidades rurais que tenha viabilidade de captacdo e implantagdo de pequenas area
irrigadas.

O sorgo (Sorghum bicolor L.) ¢ uma das culturas de maior importancia ndo s6 na

agricultura brasileira, mas também em todo o mundo. O seu cultivo em regides semiaridas do
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Brasil se justifica tendo em vista sua considerada resisténcia ao estresse hidrico e seus multiplos
usos, ou seja, aptidao para graos, forragem e até mesmo bioenergia, sendo uma cultura versatil
para regides de reduzida oferta de agua, podendo ser utilizado tanto para alimentagdo de seres
humanos quanto de animais.

O Governo do Estado do Ceara por meio da sua Secretaria de Desenvolvimento
Agrario, executa diversas agdes de apoio ao agricultor de base familiar, dentre essas, podemos
destacar o Projeto Hora de Plantar, que ja esta na sua 39* edi¢dao, onde a mais de trés décadas,
sdo distribuidas sementes de milho, sorgo, feijdo, mudas de cajueiro, manivas de mandiocas,
raquetes de palma forrageiras, dentre outras culturas de importancia cultural, econdmica e social.
Em 2021, o projeto tornou-se uma politica publica por meio da Lei ordinaria n® 17.537,
consolidando, assim, a distribuicdo de sementes de alto potencial genético aos agricultores
cearenses.

Culturalmente, o milho (Zea mays L.) ¢ preferido pelos agricultores familiares do
Nordeste, em razdo de sua maior aceitabilidade na alimentacdo humana, embora seja mais
exigente em agua e nutrientes. A cultura do milho ¢ bem mais difundida nas propriedades de
base familiar que, por sua vez, limita-se a areas menores de plantio, tendo em vista a maior
demanda por 4gua requerida pela cultura.

Por outro lado, o sorgo ¢ comumente conhecido por sua maior resisténcia as
condigoes de estresse hidrico, sendo uma cultura apropriada as regides com chuvas distribuidas
irregularmente ao longo do ano, altas taxas de evaporagdo e propriedades rurais que dispdem
de baixa oferta de 4gua, seja em mananciais subterraneo ou superficiais.

Aliando o conhecimento sobre a necessidade hidrica das culturas aos efeitos do uso
de bioinsumos, como o Bacillus aryabhattai, e ao manejo adequado de fertilizantes, diferentes
pesquisas tém potencial para subsidiar decisdes governamentais na formulacdo e na execugao
de programas voltados ao fortalecimento da seguranca alimentar e nutricional em regides
semiaridas.

Nesse contexto, apresentar resultados de desempenho de culturas submetidas a
situagdes de estresse hidrico, concomitantemente com medidas mitigadoras, pode contribuir
para o aumento de areas plantadas com cereais mais adaptadas as condi¢cdes do semidrido,
reduzindo as perdas de producdo, especialmente em cendrios de limitagdo hidrica, ou seja,
pocos com baixa vazao e reservatorios com volumes reduzidos.

Nesse sentido, partindo do pressuposto em que se deve conviver com 0 semidrido
e suas carateristicas intrinsecas, como secas, veranicos, distribui¢do irregular das chuvas e

baixas disponibilidade de hidrica dos mananciais, comumente observado no segundo semestre
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do ano, a pesquisa teve o intuito de avaliar o desempenho da cultura do sorgo submetidos a
diferentes cenarios de regime hidrico, simulando condi¢des de elevada e baixa disponibilidade
de agua para irrigagdo, como também avaliar duas formar adubagdo nitrogenada e por fim,
verificar a efetividade do uso de bactérias mitigadoras do déficit hidrico.

Dessa forma, a hipotese que sorgo pode produzir satisfatoriamente mesmos com
irrigacdo deficitaria; o nitrogénio aplicado parcelado via 4dgua de irrigacdo (fertirrigacdo)
favorecer o desenvolvimento do sorgo granifero; a inoculacao de sementes de sorgo granifero

com a bactéria Bacillus aryabhattai mitiga os efeitos do estresse hidrico.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho agrondmico do sorgo granifero sob diferentes manejos de
irrigacdo, associados as formas de aplicacdo de nitrogénio e a inoculacdo com bactérias

promotoras de tolerancia ao estresse hidrico.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os efeitos de diferentes laminas de irrigacdo sobre o desenvolvimento e o

rendimento de plantas de sorgo granifero;

e Avaliar os efeitos de diferentes frequéncias de irrigacdao sobre o desenvolvimento e

o rendimento de plantas de sorgo granifero;

e Verificar o efeito da inoculacdo com Bacillus aryabhattai na mitigacdo dos efeitos

do estresse hidrico no sorgo granifero;

e Verificar a influéncia do manejo da adubagdo nitrogenada no desenvolvimento e

produtividade do sorgo granifero;

e Obter dados de desempenho agrondmico da cultura do sorgo sob manejo hidrico
deficitario que possam favorecer o incremento de area plantadas por parte dos

agricultores de base familiar em regides do semiarido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A cultura do sorgo

Com centro de origem, no continente Africano, o sorgo (Sorghum bicolor L.)
possuir diversas utilizagcdes a depender da sua variedade, sendo utilizado como grao (sorgo
granifero), producao de forragem (sorgo forrageiro), produg¢do de biocombustivel (sorgo
biomassa) e producdo de vassouras (sorgo vassoura), essa versatilidade de subprodutos, torna
uma cultura do sorgo de grande importancia econdomica e social para o nordeste brasileiro.

Por outro viés, caracteristicas agronomicamente favoraveis tém tornado a sorgo
uma cultura estratégica em regides caracterizadas por irregularidade pluviométrica,
temperaturas elevadas e limitacdo de dgua para irrigacdo. A espécie se destaca pela eficiéncia
fotossintética (metabolismo C4) e pela capacidade de manter desempenho consideravel em
condi¢des de estresse, caracteristicas que a tornam uma opgao relevante para o fortalecimento
da seguranca alimentar e para o incentivo a utilizagdo de culturas mais bem adaptadas as
condigoes climaticas (KHALIFA; ELTAHIR, 2023).

O sorgo ¢ um cereal que combina rusticidade e versatilidade de uso, especialmente
em regides sujeitas a veranicos € instabilidade climatica. Com tudo, essa tolerancia do sorgo a
menores regimes hidricos ndo deve ser tratada como um atributo irrefutavel; situacdes extremas
de déficit hidrico, especialmente em fases de florescimento, ou seja, no surgimento da panicula,

bem como no enchimento dos graos, podem prejudicar a produtividade (ROCHA et al., 2024).

3.1.1 Descri¢ao Botdnica do sorgo

O sorgo pertence a familia Poaceae e apresenta grande diversidade de porte,
dimensdes foliares e formatos de panicula. Do ponto de vista da morfologia, destaca-se o
sistema radicular fasciculado, geralmente profundo e eficiente na absor¢do de 4gua no solo; ja
o colmo possui entrends bem definidos e folhas alongadas, com bainha e ligula. A panicula, ou
inflorescéncia, pode variar de aberta (comumente no sorgo vassoura) a compacta (tipica do
sorgo granifero), o que estd associado a finalidade de uso (LI et al., 2020; OGTR, 2024). Em
termos fisiologicos, por ser uma planta de metabolismo C4, o sorgo costuma apresentar maior
eficiéncia no uso da radia¢do e melhor desempenho em temperaturas elevadas em comparagao

ao milho (Zea mays L.).
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3.1.2 Importincia economica e social

No que diz respeito ao cenario mundial, o sorgo se apresenta como um dos cereais
mais importantes para a seguranga alimentar em ambientes de clima tropical e semiarido. Na
safra 2022/2023, a area mundial ficou em torno de 40,16 milhdes de hectares, com uma
producdo aproximada de 58,18 milhdes de toneladas, destacando-se, no patamar de paises com
maior produgéo e produtividade, os Estados Unidos, a Nigéria, a india e o México (COELHO,
2025a).

No Brasil, em destaque, na regido centro-oeste, o aumento e a expansao da area
plantada estdo fortemente associados a segunda safra, comumente conhecida como safrinha,
em sucessdo a soja, como alternativa para reduzir as perdas de produg¢do em periodos de
escassez hidrica, bem como devido a menor janela de plantio e colheita. No Nordeste brasileiro,
o sorgo ¢ cultivado como safra principal em areas com maiores restri¢des hidricas, refor¢ando
seu papel estratégico nas regides semiaridas (COELHO, 2025b).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mostram uma
crescente area plantada de sorgo granifero de 902.368 ha no ano de 2021 para 1.049.514 ha no
ano seguinte, 2022, com produgao de 2,69 a 2,91 milhdes de toneladas, respectivamente (IBGE,
2024), ou seja, a cultura vem em uma crescente, consolidando-se como um substituto do milho.

No Ceara, o cultivo do sorgo granifero apresenta pouca expressividade em
comparagdo ao sorgo forrageiro, amplamente cultivado no estado. Em 2023, registrou-se o
plantio de 45.033 ha e a produgao de 862.996 t. Ja em 2024, a area plantada passou para 58.110
ha e a produgdo se elevou para 1.395.720 t, integrando-se, assim, ao grupo das culturas com

maior expressdo econdmica no estado (CEARA, 2025).

3.1.3  Composig¢do nutricional

O sorgo tem ganhado destaque ndo apenas pelo bom desempenho agrondmico, mas
também pela sua versatilidade nutricional e por multiplos usos, podendo ser destinado tanto a
alimentacdo humana quanto a formulacao de racdes para animais. O grdo apresenta elevada
composi¢do de carboidratos e teores relevantes de proteinas, assemelhando-se ao milho.
Nutricionalmente, o grdo de sorgo ¢ composto predominantemente por amido (70 a 75%),
proteinas (8 a 13%) e lipidios (2 a 3%) (XIONG et al., 2019).

Como caracteristicas em que diferencia o sorgo dos demais cereais ¢ o seu

complexo de bioativos. Dentre diferentes cultivares, observam-se teores diferenciados dos
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chamados polifendis, como, por exemplo, acidos fendlicos e flavonoides. Segundo Xu et al.
(2021), a concentragdo de taninos em algumas plantas de sorgo muitas vezes € responsavel pela
baixa aceitacdo animal, devido a reduzida palatabilidade, porém confere a planta protecao
consideravel contra os ataques tanto de passaros quanto de fungos.

As concentragdes de tanino sdo mais perceptiveis, a depender do material genético,
no inicio do desenvolvimento da planta, o que confere ao sorgo prote¢do contra o pastejo de
ruminantes durante o desenvolvimento da cultura e, no enchimento dos graos, prote¢ao contra
0S passaros.

De acordo com Ortiz et al. (2021), o valor energético do sorgo granifero a depender
da cultivar e do manejo, pode se assemelhar ao do milho. No entanto, o sorgo frequentemente
apresenta niveis de proteina bruta ligeiramente superiores.

Na Tabela 1, ¢ possivel avaliar os principais componentes nutricionais dos dois
cereais, considerando o percentual de matéria seca dos graos, valores minimos em maximo,
esses dados foram compilados da plataforma (FEEDIPEDIA, 2012) e unificados em uma tnica

tabela.

Tabela 1 - Composi¢ao bromatoldgica média do grao de sorgo e do milho em porcentagem da
matéria seca (% MS).

Componente Sorgo granifero (%) Milho (%)

Matéria seca 83,0-93,6 83,4 — 88,4
Proteina bruta 8,1-143 9,3-12,1
Extrato etéreo (lipidios) 24-44 3,8—-5.2

amido 69,8 — 78,7 68,9 — 75,6

Fibra em detergente neutro 7,8 -14,7 9,1-15,6
Matéria mineral (cinzas) 1,3-6,6 1,2-1,7

Fonte: Adaptado de FEEDIPEDIA (2012)

De uma forma geral, os dados evidenciam que o sorgo ¢ uma alternativa nutricional
comparavel ao milho, especialmente em regides de restricdo hidrica, sendo uma cultura
estratégica para regides semiaridas, onde sua maior tolerancia ao estresse hidrico possibilita

uma estabilidade produtiva, sem perdas consideraveis na qualidade nutricional do grao.
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3.1.4 Necessidades hidricas e fases de maior demanda de dgua

Em condi¢des de restricao hidrica, o sorgo tende a apresentar maior estabilidade,
porém o ajuste da lamina e frequéncia da irrigagao, continua sendo um fator decisivo. Estudos
em condigdes de irrigagdao deficitaria mostram que redugdes moderadas da lamina, quando
aplicadas de forma planejada, podem manter a produtividade e melhorar a eficiéncia do uso da
agua, sobretudo se as fases reprodutivas forem priorizadas (PANG et al., 2018; NEGASH et
al., 2023).

Em um contexto mais amplo, pesquisas também relatam reducdo do crescimento ¢
do desenvolvimento das plantas sob déficit hidrico, reforgando a necessidade de que esse fator
seja melhor gerenciado por meio do monitoramento da umidade do solo e da planta (SILVA et
al., 2023).

Segundo Magalhaes et al. (2011), a demanda hidrica total para o sorgo ao longo do
seu completo ciclo bioldgico, pode variar entre 450 ¢ 650 mm, a depender das condigdes
climaticas e duragao do ciclo da cultura. Plantas de ciclos curtos, podem ter uma maior
economia de dgua, necessitando de laminas menores para seu completo desenvolvimento.

Para 0 manejo eficiente em regides de alta demanda evaporativa, como as zonas
rurais do Estado do Ceara, o ajuste da lamina a ser aplicada e da frequéncia de irrigagdo ¢
primordial para uma agricultura irrigada sustentavel.

Conhecer a fenologia da planta, considerando seus estddios de maior demanda
hidrica, ¢ a forma correta de manejar a irrigagdo no semiarido. O fornecimento hidrico baseado
na evapotranspira¢do da cultura (ETc) permite maximizar a produtividade e otimizar o uso de
recursos, especialmente quando associado a manejos que favorecam a exploracdo radicular
profunda (SILVA et al., 2014).

A necessidade hidrica do sorgo varia significativamente ao longo do seu
desenvolvimento, sendo tecnicamente monitorada pelo coeficiente de cultura (Kc). De acordo
com Allen et al. (1998), o ciclo pode ser dividido em quatro fases principais, nas quais a planta
demanda quantidades distintas de 4gua em cada periodo de crescimento e desenvolvimento. Na
Tabela 2, ¢ possivel observar o valor do kc para cada estagio de desenvolvimento do sorgo,
variando de 0,3 na menor demanda por agua, a 1,10 periodo em que ha maior sensibilidade ao

estresse hidrico, demandando, consequentemente, mais agua.
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Tabela 2 — Coeficientes de cultura (Kc) recomendados para o manejo de irrigacao do sorgo em
diferentes estadios fenologicos.

Estadio de Desenvolvimento Duracio Coeficiente de
Aproximada Cultura (Kc)
(Dias)
Inicial (Fase I) 15-20 0,30 - 0,40
Desenvolvimento (Fase II) 30-35 0,70 - 0,80
Intermediario/Floracao (Fase III) 25-30 1,00 - 1,10
Final/Maturagao (Fase IV) 20 - 25 0,55 - 0,65

Fonte: Adaptado de Allen et al. (1998) e Embrapa Milho e Sorgo.

A importancia do manejo hidrico ¢ de suma importancia principalmente nos
periodos de maior demanda pela cultura, sendo o estresse hidrico mais danoso no periodo de

floragdo, comprometendo a produtividade.

3.1.5 Necessidades de adubacio e manejo do nitrogénio

A adubacao mineral de plantas, em especifico, com o macronutriente nitrogénio (N),
¢ um dos manejos agricolas que influenciam o aumento do rendimento e a qualidade do material
colhido. Entretanto, em regides onde ha uma baixa disponibilidade de 4gua, o manejo de N
exige conhecimento técnico aprimorado, o excesso desse fertilizante pode elevar perdas e nao
necessariamente se traduz em ganhos de produtividade.

Estudos realizados com essa tematica demonstram que doses elevadas reduziram o
efeito positivo esperado sobre o rendimento e alteraram caracteristicas do solo, sugerindo que
a resposta do sorgo tem um limite e deve ser ajustada a cada tipo de ambiente, cultivar e
producao esperada (WANG et al., 2025).

Por outro lado, quando o fornecimento ¢ realizado na quantidade e nos periodos
adequados, ou seja, nos periodos em que a planta demanda maior quantidade desse
macronutriente, parcelando a recomendacao ao longo do ciclo, o aproveitamento tende a ser

eficaz, com reflexos tanto no crescimento quanto na produtividade (COELHO, 2025a).
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3.2 Determinacio da evapotranspiracio (ETc) em campo

Em um projeto de irrigagdao ha diversos fatores que devem ser identificados, para
maior eficiéncia no uso da agua, sendo um deles compreendido como o real consumo de agua
pela planta, ou seja, a evapotranspiragdo da cultura (ETc) que representa a perda de dgua para
a atmosfera pela combinacdo de dois processos distintos, a evaporacao da superficie do solo, e
a transpiracgao das plantas (GHIAT; MACKEY; AL-ANSARI, 2021; BARIS; TOMBUL, 2024).

De forma mais abrangente, pode-se entender que a ETc ¢ um dos componentes mais
sensiveis do balango hidrico, indispensavel ao planejamento da irrigacdo. Conhecer a ETC ¢
identificar a demanda atmosférica observada pela cultura, influenciada pelo clima, pelo
desenvolvimento do dossel e pela disponibilidade de 4gua no solo, de modo a evitar irrigagao
excessiva ou deficitaria (LIMA et al., 2021).

A (ETc) ¢ estimada a partir da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do
coeficiente de cultivo (Kc) para cada estadio de desenvolvimento da planta, de forma, que
valores replicados de Kc tendem, a ndo representam a realidade local, sobretudo em regides
com alta variabilidade edafoclimaticas, com isso a lisimetria segue sendo uma estratégia
importante para medir a ETc de forma direta e, a partir disso, calibrar Kc representativos para
cada regido (VENANCIO et al., 2019).

O lisimetro de drenagem nada mais ¢ do que um objeto que armazene um volume
de solo estabelecido e permita quantificar a 4gua que entra, podendo ser de chuva, de irrigagao
ou de ambas, e a dgua que, apdés um periodo, percole por drenagem. Diferentemente do
equipamento pela metodologia de pesagem em que se pode quantificar a agua consumida pela
planta pela variagdo de massa, no lisimetro de drenagem essa quantificagdo ¢ obtida pelo
balanco hidrico, o que torna o método mais acessivel, embora a exigéncia por um maior rigor
na medicdo dos volumes de 4gua aplicados e drenados (ALVES et al., 2017; VENANCIO et
al., 2019)

Em estudo sobre a cultura do rabanete em Arapiraca, mesmo com ciclo
extremamente reduzido, os autores apontam que, embora os lisimetros de pesagem sejam mais
precisos, os de drenagem, quando bem manejados, fornecem resultados confidveis de ETc, o
que viabiliza a determinagdo pontual de K¢ (ALVES et al., 2017).

A metodologia mais utilizada para estimar ETc em lisimetros de drenagem ¢ o
balanco hidrico em um intervalo de tempo pré-determinado, em experimentos em vasos ¢

preferivel que a quantificagdo do volume drenado no periodo de 24h, de forma que a Etc ¢
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quantificada somando a precipitagdo didria com o volume irrigado e subtraindo a drenagem

coletada. (ALVES et al., 2017; MARTINS et al., 2020).

3.3 A bactéria Bacillus aryabhattai (BA) e sua acio mitigadora

A espécie Bacillus aryabhattai , comumente conhecida como rizobactéria, nomeada
em homenagem ao astronomo indiano Aryabhata, foi isolada em estudos utilizando criotubos,
nos quais foram evidenciadas amostras de ar a altitudes entre 27 e 41 km, com isolados dessa
bactéria (SHIVAJI et al., 2009).

Em outro momento e regido totalmente distinta, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), durante pesquisas realizadas nas regides do semiarido brasileiro,
isolou uma cepa denominada CMAA 1363, encontrada nas raizes do mandacaru (Cereus
Jjamacaru), cacticea amplamente difundida no bioma caatinga, ¢ posteriormente identificada
como BA, sendo essa cepa componente do bioinsumo redutor de estresse hidrico, de nome
comercial Auras, produzido e comercializado em parceria com a empresa NOOA Ciéncia e
Tecnologia Agricola.

Em trabalho publicado por May et al. (2019), em que avaliaram o desenvolvimento
inicial de mudas pré-brotadas de cana-de-aglicar inoculadas com BA em diferentes frequéncias
de irrigacdo, os resultados demonstraram melhora no desenvolvimento da parte aérea e das
raizes, notoriamente sob estresse hidrico.

Considerando as formas de aplicacdo do BA, Souza et al. (2025) observaram menor
produtividade do milho no tratamento apenas com inoculacao via semente, quando comparado
ao tratamento via semente mais aplicagdo no estddio de desenvolvimento da cultura, o que
sugere outras possibilidades de aplicagdo que podem potencializar o uso do BA.

Considerado um redutor de estresse hidrico, o BA pode auxiliar os produtores
diante das adversidades climaticas enfrentadas na produgdo de alimentos nas regides do
semiarido brasileiro, potencializando a rusticidade de culturas agricolas de importancia

econdmica, como 0 Sorgo.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de realizacio do experimento
Para um maior controle local, ou seja, evitar interferéncias de possiveis

precipitacdes como também o advento de pragas e doenga que pudessem interferir no



23

desenvolvimento da cultura como também na produtividade, os dois experimento realizados,
tanto o primeiro com o fator laminas de irrigagdo associadas as duas formas de aplicagdo de
nitrogénio, como o segundo, estudo com frequéncias de irrigacdo com a inoculagao ou nao das
sementes com a bactéria bacillus aryabhattai , foram conduzido em cultivo protegido em casa
de vegetagdo com dimensdes de 6x12m, totalizando 72m?, localizada na Estacao
Agrometeoroldgica da Universidade Federal do Ceara (UFC), no Campus Pici, Fortaleza-Cear4,
coordenadas geograficas: 3°44'44.19"S, 38°34'55.07"0 e a 19,5m acima do nivel do mar. O
periodo do estudo foi do dia 19 de setembro a 21 de dezembro de 2025.

A Figura 1, permite identificar geograficamente o local onde foram realizados os

experimentos ¢ a estrutura onde foi alocado os 80 vasos referentes aos dois estudos.

Figura 1 - Localizagao da area dos experimentos, em Fortaleza- CE.

2

Fonte: Autor (2025).

Conforme a classificagao climatoldgica de Koppen, o clima local ¢ do tipo Aw, com
o periodo mais seco no inverno € a maior concentracao de chuvas no outono, caracterizando a
época chuvosa no primeiro semestre do ano (AGUIAR et al., 2003).

Os dados da Tabela 3 foram sintetizados a partir dos registros didrios da Estacao
Meteoroldgica do Campus do Pici (Fortaleza—CE) ndo considerando apenas o periodo do
experimento, que foi 19/09/2025 a 21/12/2025 (n = 94 dias) e sim, do dia primeiro de cada més
até o ultimo. Foram sintetizados as médias mensais de temperatura maxima e minima, bem
como os totais mensais de precipitagdo, evaporacdo a sombra e de evaporagdo por meio do

tanque classe A.
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Tabela 3 — Sintese mensal dos dados climéaticos (Campus do Pici, Fortaleza—CE).

Meés Tmx(°C) | Tmi(°C) | Precipitacio Evaporacao a ECA
total(mm) sombra(mm) (mm)
Setembro 32,6 23,9 5,8 134,7 264,5
Outubro 32,7 24,5 0,0 113,14 266,0
Novembro 32,9 24.8 7,4 118,7 240,2
Dezembro 33,0 24,7 16,2 127,2 207,4
Total/médias 32,3 24,7 294 494,0 978,1
Fonte: Autor, adaptado dos dados da Estacdo Agrometeorologica da Universidade Federal do

Ceara.

As temperaturas médias mensais mantiveram-se estaveis ao longo do periodo, com
Tmax variando entre 32,6 ¢ 33,0 °C e Tmin entre 23,9 e 24,8 °C, indicando reduzida amplitude
térmica e elevada. A precipitacdo total foi baixa (29,4 mm no periodo), com destaque para o
més de outubro, no qual ndo houve ocorréncia de chuvas, em contrapartida, os valores de
evaporagdo foram elevados, tanto para evaporagao a sombra (494,0 mm no acumulado) quanto
para evaporagao no tanque classe A (ECA), que atingiu 978,1 mm no periodo avaliado. Esses
resultados demonstram um balango hidrico negativo, no qual a demanda evaporativa supera
amplamente a reposicao hidrica via precipitacao.

E notério que as condi¢des climaticas observadas reforcam a necessidade do uso da
irrigagdo como pratica essencial para o cultivo do sorgo, onde o manejo hidrico baseado na
evapotranspiragdo da cultura, com irrigagdo em excesso ou deficitaria podem ser melhor
evidenciado ao longo do experimento. Além disso, o elevado valor de ECA justifica a adogao
de metodologias baseadas na evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o manejo da irrigacao,

permitindo maior precisdo na defini¢dao das laminas aplicadas.

4.2 Delineamento dos experimentos

Foram realizados dois experimentos concomitantemente, montados em
delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 5 x 2, com tratamentos
distribuidos aleatoriamente em cada bloco com quatro repetigdes, totalizando 40 unidades

experimentais em cada experimento.
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No experimento I, o fator (L) correspondeu a cinco laminas de irrigagdo, com base
no percentual da ETc (120%, 100%, 80%, 60% e 40%), enquanto o fator N correspondeu a duas
estratégias de manejo da adubagdo nitrogenada: aplicagdo de nitrogénio (N) de forma
convencional (NC) ou via fertirrigagcdo (NF).

Para o experimento II, o fator (F) correspondeu a cinco frequéncias de irrigagao,
sendo (F1) a frequéncia didria, ou seja reposi¢ao de 100% da ETc, e (F2, F3, F4 ¢ F5) com
irrigacdo no segundo, terceiro, quarto e quinto dia, respectivamente, sendo o volume a ser
aplicado, baseado na reposicao de 100% da ETc. O fator B, correspondeu a dois niveis: Semente
que foram inoculadas na semeadura, ou seja, com inoculagdo (CB) e sementes ndo inoculadas,
sem inoculagdo (SB) com a bactéria Bacillus aryabhattai.

Nas figuras 2 e 3, € possivel observar como ficou a disposi¢do dos tratamentos em

cada um dos quatro blocos, considerando os tratamentos, os fatores de interagao.

Figura 2- Disposicao em campo do experimento |, blocos e
tratamentos.

Bloco 1

L100+NF

Bloco 2

Bloco 3

Bloco 4

L80+NF

L60+NC

L100+NF

L60+NF

L60+NC

L80+NF

L100+NC

L80+NC

L100+NF

L40+NF

L60+NF

L40+NF

L100+NC

L80+NC

L60+NC

L60+NF

L80+NF

L100+NC

L40+NC

L40+NC

L60+NF

L80+NF

L100+NC

L100+NF

L40+NC

L80+NC

L40+NF

L60+NC

L80+NC

L40+NF

L40+NC

Fonte: Autor (2025).

A posi¢do dos tratamentos dentro dos quatros blocos, foi realizada de forma
aleatoria por meio de sorteio, sendo sorteado a posi¢cao em que cada tratamento iria ser
instalado.

Devido ao posicionamento e a proximidade entre as diversas casas de vegetacdo
montadas na estacdo agrometeorologica do campus do Pici, se fez necessario avaliar

critérios para a disposicdo dos blocos dos dois experimentos dentro da area protegida,
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sendo levado em consideracdo a incidéncia de radia¢do solar incidente ao longo do dia,
com o objetivo de reduzir os possiveis efeitos da diferen¢a de incidéncia nos tratamentos e
posteriormente nas variaveis de desenvolvimento, precocidade e de producao.

Os 40 vasos do experimento I, foram alocados com espacamento de 35 cm entre

plantas e 70 cm entre linha, de forma a reduzir ao maximo a proximidade com as laterais.

Figura 3 - Disposigdo em campo do experimento I, blocos e

tratamentos.
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
F3CB F2SB F3CB
_ F5CB F3CB F5CB
F5CB F5SB F4SB F2CB
F4ACB F3SB F5SB F3SB

F5SB

F5SB F4CB

F2CB

F2SB

FASB F5CB FASB
F3SB FASB F2CB

Fonte: Autor (2025).

4.3 Substrato utilizado nos experimentos

Como substrato, para enchimentos dos vasos com capacidade volumétrica de 25 L,
foi utilizado o material proveniente das escavagdes de uma trincheira localizada no terreno da
estagcdo meteoroldgica do campus do Pici, no perfil de 0 a 30 cm, sendo adicionados a esse solo
areia grossa e um bioinsumo produzido por compostagem de restos culturais e esterco bovino.

A proporc¢ao da mistura do substrato contendo solo, areia grossa e bioinsumo foi de
5:3:2, respectivamente. Para reduzir a perda de material pelos orificios de drenagem dos vasos,

adicionaram-se 2 L de brita ao fundo dos vasos. Nas figuras 4, 5 e 6 ¢ possivel observar o
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modelo dos vasos utilizados nos experimentos, o bioinsumo produzido e, por tltimo, o colchao

de brita no fundo dos vasos.
Figura 4 - Vasos utilizados no experimento.

34 cm

(boca)

35cm

(altura)

Fonte: Autor (2025).
Os vasos de 25 L foram adotados para disponibilizar maior volume para o crescimento das

raizes do sorgo.

Figura 5 - Bioinsumo oriundo da composteira.

Fonte: Autor (2025).
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O bioinsumo foi incorporado e homogeneizado ao solo, juntamente com a areia grossa,
com o objetivo de promover a distribuicdo uniforme da matéria organica em todo o perfil do

Vvaso.

Figura 6 - Colchao de brita no fundo do vaso.

A T R
7
87 %

Fonte: Autor (2025).

4.4 Material vegetal

No experimento, foram utilizadas sementes de sorgo granifero (Sorghum bicolor L.
Moench), cultivar LAS 3004 G, gentilmente fornecidas de forma gratuita, pela empresa Latina
Seeds em parceria com a filial da empresa Terra fértil, localizada no municipio de Limoeiro do
Norte.

O material fornecido apresenta caracteristicas agrondmicas relevantes, como ciclo
precoce, elevada adaptabilidade as condigdes edafoclimaticas do semiarido e auséncia de tanino,
fator que contribui para maior qualidade nutricional e melhor aproveitamento na alimentacao
animal.

Para garantir a uniformidade do estande inicial, procedeu-se a selecdo manual das
sementes, sendo descartadas aquelas danificadas, mal formadas ou com sinais de ataque de
insetos e patogenos, esse procedimento visou minimizar variagdes na germinacao € no

estabelecimento inicial das plantas, Figura 7.
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Figura 7— Sementes de sorgo
selecionadas.

W e

Fonte: Autor (2025).

4.5 Adubacido mineral

A adubagdo mineral para os dois experimentos foi adotada conforme a
recomendacao do boletim 100 do Instituto Agronémico de Campinas (IAC 2022) para a cultura
do sorgo granifero, sendo a adubac¢do de fundacao realizada em 20/09/2025, ou seja, quatro dias
antes do plantio. A recomendagao foi baseada na maxima produtividade da cultura, com 50 kg
ha™' na fundagdo e 100 kg ha™" na cobertura, para um stand de 10.000 plantas por hectare, sendo
o célculo do fertilizante realizado em gramas por planta no por fim pelo percentual do nutriente
no fertilizante

No experimento 1, laminas associadas a duas formas de aplicacao de nitrogénio (N).
O nutriente aplicado para o manejo convencional foi aplicado em duas parcelas: a primeira, na
fundagdo, com 11,11 g de ureia com 45% de nitrogénio para cada vaso; e a segunda em

cobertura, ap6s 34 dias da primeira interven¢do, com 22,22 g, totalizando 33,33 no ciclo.

No tratamento do N fertirrigado, foram aplicados 11,11 g de ureia na fundacao e o
restante em oito aplicagcdes semanais com 2,78 g para cada vaso, diluidos no volume a ser

aplicado em cada lamina, totalizando a mesma quantidade 33,33 g do tratamento de forma
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convencional, ou seja, em ambos os tratamentos foram aplicados a mesma quantidade de
nitrogénio.

No experimento II, onde foram estudadas as frequéncias de irrigacao, associadas
ou ndo a inoculagdo com Bacillus aryabhattai, a adubag¢do nitrogenada seguiu tanto o
quantitativo como o parcelamento da forma convencional de aplicagdo no experimento I.

Para adubacdo fosfatada, foi utilizado superfosfato simples, aplicado em ambos os
experimentos, com 67 g aplicados apenas na fundagao.

Para a adubacdo potéssica, foram aplicados, para cada vaso, 21 g de cloreto de

potassio apenas na fundacgdo, de forma semelhante a aplicacao do supersimples.

4.6 Inoculacio das sementes e plantio

A inoculagdo das sementes de sorgo granifero foi realizada no dia da semeadura,
dia 24/09/2025, com o produto comercial Auras, que contém o isolado Bacillus aryabhattai,
cepa CMAA 1363, licenciado pela Embrapa e comercializado pela empresa Nooa Ciéncia e
Tecnologia Agricola.

A recomendagdo de produto para a cultura do milho ¢ de 4 ml/1 kg de sementes;
nao ha recomendacao especifica para a cultura do sorgo. Desta forma, utilizaram-se 0,5 ml do
produto para cada 100 sementes. Na ocasido do plantio,
foram semeadas 3 sementes por vaso, € o primeiro desbaste foi realizado apds 5 dias da
semeadura, quando 97,5% das sementes ja haviam germinado.

O segundo desbaste foi realizado aos 23 dias apos a semeadura, mantendo-se apenas
uma planta por vaso, de modo a proporcionar condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento
individual das plantas e reduzir a competi¢dao por agua, luz e nutrientes. O procedimento foi
conduzido selecionando-se as mudas com melhor vigor vegetativo € maior uniformidade de
crescimento.

Na Figura 8 ¢ apresentada a disposicdo das sementes durante o processo de
inoculacdo, enquanto a Figura 9 ilustra as plantas submetidas ao desbaste aos 23 dias apds a
semeadura. Essa etapa foi fundamental para a padronizagdo experimental, garantindo maior
homogeneidade entre as unidades experimentais e contribuindo para a confiabilidade dos

resultados obtidos nas avaliagdes subsequentes.
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Figura 8 — Inoculagdo das

Figura 9 — Desbaste aos 23 dias.
sementes.

3]

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

4.7 Manejo da irrigacao

Dos experimentos com a frequéncia diaria de irrigagdo (F1), sem inoculacdo das
sementes (SB), foram escolhidos quatro vasos, um em cada bloco, para utilizagdo como
lisimetros de drenagem. Apos o enchimento dos vasos com o substrato, iniciou-se a irrigagao
para saturar o solo e elevar a capacidade de campo. Apods constatada a drenagem excessiva,
interrompeu-se o fornecimento de dgua. Foi colocada em cada lisimetro de drenagem, uma
garrafa pet com capacidade de 2 litros para o armazenamento da dgua drenada da irrigagao.

Para o célculo da ETc, aplicou-se, inicialmente, no solo saturado, um volume
conhecido, previamente determinado por meio de testes iniciais realizados antes da implantagao
da cultura que ocasionasse a drenagem minima.

Apo6s 24 horas da aplicagdo da irrigacao, realizou-se a coleta da agua drenada em
cada um dos quatro lisimetros utilizando provetas graduadas para a determinagdo precisa dos
volumes. Em seguida, foi calculada a média do volume drenado entre os lisimetros avaliados.
Com base no volume total de dgua aplicado durante a irrigagdo e no volume médio drenado,

procedeu-se a estimativa da evapotranspiracao da cultura (ETc), conforme apresentado na

Equacdo 01. Esse procedimento permitiu quantificar o consumo hidrico das plantas de forma
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direta, fornecendo informagdes essenciais para o manejo da irrigagdo e para a avaliacdo da

demanda hidrica da cultura ao longo do periodo experimental.

ETc=Va-Vd (01)

Em que:
e ETc — evapotranspiragao da cultura/consumo diario (L)
e Va-— volume aplicado (L)

e Vd - volume drenado (L)

O método utilizado foi o balango hidrico em lisimetros de drenagem, considerando
as entradas de 4gua no sistema (precipitagdo e irrigagdo). Como se tratou de um experimento
em cultivo protegido, a precipita¢do foi considerada nula, ndo contribuindo para o volume de
agua aplicado.

Para o experimento com laminas de irrigacdo, a ETc era multiplicada por cada fator
de laminas: 1,2 para as laminas de 120% da ETc e 0,4 para as de 40% da ETc seguindo essa
metodologia para as demais laminas. Apos esse célculo, realizava-se a irrigagao do dia.

No experimento com frequéncias de irrigacdo, o valor da ETc era aplicado
integralmente e cumulativamente. Na frequéncia F1, foi aplicado o volume correspondente ao
consumo da planta no dia anterior, nas demais frequéncias, os acumulados diarios
correspondentes a cada nimero de dias sem irriga¢do. De modo que, na maior frequéncia (F5),
o volume aplicado no quinto dia correspondeu ao somatorio da ETc calculada ao longo desse
periodo. Para as demais frequéncias de 2, 3 e 4 dias sem irrigar, seguiu-se a mesma metodologia,
ou seja, o acumulado da ETc de 2, 3 e 4 dias, respectivamente.

Da semeadura até os 23 dias ap6s a emergéncia, todos os vasos, independentemente
dos tratamentos, foram irrigados de forma uniforme, até a observacdo de drenagem minima,
visando garantir condi¢des adequadas para o estabelecimento inicial das plantas. Apos esse
periodo, deu-se inicio a aplicagdo dos tratamentos correspondentes as laminas e frequéncias de
irrigagdo, os quais foram mantidos até trés dias antes da colheita das paniculas.

Essa condugdo inicial uniforme de manejo hidrico, teve como objetivo reduzir a
variabilidade experimental associada a fase de emergéncia e desenvolvimento inicial do sorgo.
A partir da diferenciacao dos tratamentos, buscou-se avaliar os efeitos tanto das laminas, como
também das frequéncias de irrigagdo sobre o desenvolvimento e a produtividade da cultura. Na

Figura 10, observa-se o volume de dgua coletado durante o processo de drenagem dos lisimetros.
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Figura 8 — Volume coletado na drenagem.

Fonte: Autor (2025).

4.8 Variaveis analisadas

Aos 23 dias apos a semeadura (DAS), foram realizadas as avaliacdes iniciais de
crescimento das plantas. No Experimento I, as andlises consideraram exclusivamente o fator
relacionado aos tratamentos associados as duas formas de aplicagdo de nitrogénio. J& no
Experimento II, foi avaliado apenas o fator referente a inoculagdo com o BA e sua auséncia,
permitindo verificar os efeitos isolados desse tratamento sobre o desenvolvimento inicial das
plantas.

As variaveis analisadas nesse periodo foram o didmetro do colmo (DC) e a altura
da planta (AP). O didmetro do colmo foi determinado com o auxilio de paquimetro digital,
realizando-se a medi¢do na regido compreendida entre a primeira e a segunda folha. A altura
da planta foi mensurada utilizando-se uma trena graduada em centimetros, considerando a
distancia entre a superficie do solo e o ponto de inser¢ao da folha mais nova completamente
expandida.

As Figuras 11 e 12 ilustram os procedimentos adotados para a obtengdo das
medi¢des. A avaliagdo dessas caracteristicas permitiu identificar possiveis diferengas de

crescimento entre os tratamentos logo nas fases iniciais do ciclo da cultura.
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Figura 9— Avaliagao da altura.

Fonte: Autor (2025).

Essas avaliagdes foram realizadas com o maximo cuidado, visando reduzir erros de
mensuracao e garantir maior precisdo nos dados coletados. Ressalta-se que, nesse estagio inicial,
as plantas ainda se encontram em fase de estabelecimento, sendo esperadas respostas menos

expressivas.

Figura 10 — Avaliagédo do didmetro do colmo.

Fonte: Autor (2025).
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Aos 69 dias, as varidveis de DC e AP foram novamente avaliadas para verificar os
efeitos dos tratamentos de l1dmina e de frequéncia no desenvolvimento da cultura.

Ao longo do ciclo da cultura, avaliou-se o tempo de surgimento da inflorescéncia,
ou seja, a panicula; esse tempo foi contabilizado a partir da semeadura até a verificacdo visual
da emergéncia da panicula. Na figura 13 ¢ possivel visualizar a panicula do sorgo em estagio

inicial.

Figura 11 — Surgimento da panicula.

Fonte: Autor (2025).

Com o objetivo de evitar perdas na producdo ocasionadas pelo ataque de péssaros,
todas as paniculas foram protegidas com sacos confeccionados em tecido telado, permitindo a
circulacdo de ar e a incidéncia de luz, ao mesmo tempo em que impediam o acesso das aves aos
graos em desenvolvimento (Figura 14). Esse procedimento foi adotado para garantir a
integridade das paniculas e minimizar possiveis interferéncias nos resultados experimentais.

A colheita foi realizada com base em critérios relacionados ao teor de umidade e ao
estadio de maturacao dos graos. A avaliacao da umidade foi efetuada por meio do esmagamento
dos graos, observando-se a presenca de textura farindcea, caracteristica indicativa da
proximidade do ponto de colheita. Além disso, foi analisada a aparéncia dos graos, verificando-

se a presenca de uma pigmentacdo escura na regido basal, caracteristica da maturidade
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fisiolégica e considerada um importante indicativo do momento adequado para a colheita

(Figura 15).

Figura 12 - Tecido telado para
protecao da panicula.

Fonte: Autor (2025).

A utilizagdo do material permitiu a adequada circulacdo de ar, evitando o acumulo
de umidade no interior da protecdo. Além disso, garantiu maior seguranca na obtengdo dos

dados de produtividade, minimizando perdas.

Figura 13- Panicula no ponto ideal de
colheita.

Fonte: Autor (205).
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Apo6s a verificacdo dos procedimentos de identificacdo do ponto de colheita, o
tempo era contabilizado a partir da data da semeadura, sendo essa variavel considerada como
tempo de colheita.

Apos a colheita do sorgo, a massa total das paniculas foi medida em uma balanca
de precisdo, modelo OHAUS Adventure AR 3130, com capacidade méxima de 3100 g e minima
de 0,5 g (Figura 16).

Figura 14 — Avaliacdo da massa das Paniculas.

Fonte: Autor (2025).

O comprimento foi mensurado com uma trena graduada em centimetros (Figura 17).
A aferi¢do foi realizada considerando a base da panicula até sua extremidade superior,
garantindo padroniza¢do nas medig¢des. Esse procedimento permitiu maior precisao na obtengao

dos dados biométricos, reduzindo possiveis erros de leitura.
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Figura 15 - Avaliacdo do comprimento
das paniculas.

Fonte: Autor (2025).

4.9 Analise estatistica

Ap0s a obtengao dos dados referentes as variaveis avaliadas nos dois experimentos,
procedeu-se inicialmente a verificagdo da normalidade dos dados, necessario para a realizacao
das andlises paramétricas. Para isso, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro—Wilk,
adotando-se o nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Confirmada a normalidade dos dados, os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), visando identificar possiveis diferencas significativas entre os tratamentos
avaliados. Quando constatada significancia pelo teste F (p < 0,05), as médias dos tratamentos
foram comparadas por meio do teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando os softwares RStudio e

JASP, ambos de livre acesso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do desenvolvimento do sorgo aos 23 dias apés a semeadura experimentos I e
I

Pela analise de variancia, foi possivel observar que ndo houve um efeito
significativo ao nivel de significancia de 5% para as variaveis de didmetros do colmo e altura
da planta, vale ressaltar que os tratamentos com laminas de irrigagdo e com frequéncia, ainda
nao haviam sido iniciados, portanto, foram analisados apenas os possiveis efeito da aplicagao
do N de forma convencional e fertirrigado, experimento I e o efeito da inoculagdo ou nao das
sementes com BA, experimento I1. Observou-se que, em um periodo
inicial de analise, ndo ¢ possivel identificar efeitos relacionados tanto a inoculagdo com o BA
quanto a aplicag¢do de nitrogénio. As plantas em ambos os experimentos receberam a mesma
quantidade de dgua ao longo dos 23 dias, o que demonstra que os efeitos da inoculagdo com
BA s3o mais perceptiveis quando a planta esta submetida ao estresse hidrico.

Esses resultados caracterizam uma condi¢cdo homogénea no periodo de avaliacao
inicial, permitindo que as diferencas observadas em avaliagdes posteriores, especialmente com
os tratamentos hidricos, venham a ter maior significancia estatistica. As analises de variancia

dos experimentos I e II estdo disponiveis nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 — Resumo da anélise de variancia da altura da planta (cm) e do diametro do colmo
(mm) aos 23 dias pos-semeadura, em fun¢do das formas de aplicagdo de N (Experimento I —
laminas x formas de aplica¢do de N ).

FV GL Quadrado Médio
Altura (cm) Didmetro (mm)
Tratamento (NF x NC) 1 2.07ns 7.74ns
Bloco 3 5.58ns 52.37%*
Residuo 35 2.11 2.9705
Total 39 = =
CV(%) - 6.55 10.33

** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F; ns ndo significativo pelo teste F.
FV — Fonte de variagdo; GL — Grau de liberdade.
Fonte: Autor (2025).
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Quanto aos efeitos nao significativos em relagdo as duas formas de aplicagdo de N,
pode-se justificar pela adubagdo de fundacdo e pela demanda inicial da cultura por nutrientes
nos primeiros 23 dias apos a semeadura.

Para o tratamento com N aplicado de forma convencional, a dose por vaso foi de
11,11 g, com aplicacdao em cobertura sé apos 34 dias (22/10/2025), semelhante ao tratamento
fertirrigado, com a dose de 11,11 g, diferindo apenas das aplicagdes semanais de 2,78 g até a
oitava semana, onde iniciou no dia 08/10/2025 e finalizou no dia 26/11/2025. Aparentemente,
as doses foram suficientes para nutrir a planta nesse periodo inicial, ndo ocasionando nenhum
tipo de deficiéncia ou atraso no desenvolvimento nesse primeiro periodo de avaliagdes.

No que diz respeito aos resultados significativos em blocos, o diametro do colmo
pode ser explicado por possiveis fatores inerentes ao ambiente protegido, como sombreamento,
0 que provoca maior estiolamento da planta e reduz o didmetro do colmo.

Resultados semelhantes foram observados por Goes et al. (2011), quando se
avaliaram os efeitos de adubos nitrogenados e de doses de N, ndo tendo efeitos significativos

sobre os didmetros do colmo do sorgo granifero.

Tabela 5 — Resumo da andlise de variancia para altura (cm) e didmetro (mm) aos 23 dias pos-
semeadura, em fun¢do da inoculagdo com BA (Experimento II — frequéncia e inoculagdo com
BA ou nao).

FV GL Quadrado Médio
Altura (cm) Diametro (mm)
Tratamento (CB x SB) 1 1.72ns 5.11ns
Bloco 3 15.29ns 6.69ns
Residuo 35 5.83 5.69
Total 39 - =
CV(%) — 12.03 16.17

** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F; ns ndo significativo pelo teste F.
FV — Fonte de variagdo; GL — Grau de liberdade.
Fonte: Autor (2025).

Os resultados da tabela 5 corroboram com o que foi observado por Jardini ef al.
(2025), que também nao encontraram diferencas significativas nas variaveis analisadas, como
altura e didmetro do colmo, em plantas de sorgo inoculadas com BA, sob restri¢ao hidrica
iniciada 40 dias apos a semeadura. Desta forma caracteriza-se a homogeneidade inicial dos

experimentos.
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5.2 Experimento I: Limina de irrigacdo x Forma de aplicacio de N

5.2.1 Anadlise e desenvolvimento do sorgo aos 69 dias apos a semeadura

Aos 69 dias apos a semeadura, os dados de desenvolvimento da cultura do sorgo
foram analisados novamente, considerando os efeitos dos tratamentos com laminas de irrigagao,
iniciados 24 dias apds a semeadura e das duas formas de aplica¢ao de Nitrogénio, convencional
e fertirrigado. As laminas correspondiam a 40%, 60%, 80%, 100% e 120% da ETc. Os
resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e, apds a constatagdo da
significincia, realizou-se o teste de Tukey a 5%. Os dados obtidos na segunda anélise foram

apresentados nas Tabelas 6 ¢ 7.

Tabela 6 — Andlise de variancia para altura (cm) e didmetro (mm) aos 69 dias pds-semeadura
(Experimento I Laminas x Formas de aplicagao de N).

FV GL Quadrado Médio
Altura Diametro
Laminas 4 1159.71%* 141.46%*
Aplicacdo de N 1 9.02ns 0.27ns
Lamina x Aplicacio de N 4 72.33ns 3.82ns
Bloco 3 270.42%* 14.35ns
Residuo 27 52.35 7.29
Total 39 — —
CV(%) — 7.33 7.20

** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F; ns ndo significativo pelo teste F.
FV — fonte de variacdo; GL — grau de liberdade.
Fonte: Autor (2025).

No que diz respeito as alturas das plantas e aos didmetros do colmo, referentes aos
tratamentos com lamina de irrigacdo apds 69 dias da semeadura, houve efeito significativo ao
nivel de 1% de significancia. Os resultados do Experimento I, demonstram que o crescimento
vegetativo do sorgo aos 69 dias apds a semeadura foi fortemente influenciado pelas laminas de
irrigagdo, onde fica evidente a influéncia da irriga¢do no desenvolvimento da planta.

Com a analise de variancia, € possivel observar o efeito com elevada significancia
dos tratamentos com laminas, no que diz respeito a altura quanto para o didmetro do colmo, por

outro lado, as formas de aplicacdo de N como também a interagdo desses dois fatores nao
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apresentou efeito significativo, indicando que a resposta das plantas as laminas ocorreu de
maneira independente da adubagao ser convencional ou fertirrigada.

Na Tabela 7, foram apresentadas as médias das variaveis analisadas, onde o teste
de Tukey evidenciou que a altura das plantas apresentou valores estatisticamente semelhantes
paras as trés laminas superiores 120%,100% e 80% da ETc diferenciando apenas das duas
laminas inferiores, 60% e 40%, que estatisticamente nao diferiram a 5% de probabilidade
(p=0,05).

Por sua vez, o didmetro do colmo apresentou resposta diferente, onde os maiores
valores foram associados as laminas de 100 e 120% da ETc, indicando influéncia do manejo

hidrico para o desenvolvimento adequado do colmo.

Tabela 7 — Teste de Tukey para a altura das plantas (cm) e o didmetro do colmo (mm) aos 69
dias ap6s a semeadura (69 DAS), em funcao das laminas de irrigagdo.

Tratamento Variavel

(Lamina % ETc)

Altura Didmetro do colmo
40 80,75 b 31,30 ¢
60 92,88 b 35,49 b
80 102,38 a 38,66 ab
100 107,12 a 4195a
120 110,50 a 40,16 a
Média 98,72 37,51

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p<0,05).
Fonte: Autor (2025).

Para altura, o tratamento com 40% ETc apresentou a menor média (80,75 cm) e
diferenciou dos tratamentos 80%, 100% e 120% ETc, que formaram o grupo de maiores médias
(102,38; 107,12; 110,50 cm), respectivamente. O tratamento 60% ETc (92,88 c¢cm) ocupou
posi¢ao de transi¢do, ndo diferindo estatisticamente de 40% ETc, mas também nao alcangando
o grupo superior. Em termos mais compreensiveis, os dados indicam um salto de crescimento
ao se elevar a reposicdo hidrica em 60% para 80% ETc, seguido de uma padronizac¢do do ganho

em altura entre 80 ¢ 120% ETec.
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A ndo diferenciagdo entre si, das ldminas que obtiveram maiores alturas e diametros
do colmo, nos permite uma analise no que diz respeito o melhor aproveitamento da agua, onde
mesmo que as laminas mais elevadas tenham promovido maior desenvolvimento do colmo e
uniformidade da altura, a lamina de 80% ETC, sugere que volumes maiores de agua nao

resultam em ganhos proporcionais para essas variaveis.

Diante isso, a lamina de 80 % da ETc se mostrou eficiente para promover o
crescimento em altura, utilizando menor volume de 4gua em comparagao as laminas de 100 e

120% da evapotranspiragdo da cultura.

Nao houveram diferencas significativas entre as médias das laminas de 100% e 120%
da ETc, tanto na altura da planta quanto no didmetro do colmo. A irrigagdo suplementar, ou
seja, a aplicag@o de laminas acima do real consumo de agua pela cultura, ndo foi uma estratégia
viavel para favorecer o desenvolvimento da planta.

Por outro lado, laminas menores, correspondentes a 40% e 60% da ETc,
influenciaram o desenvolvimento da planta, refletindo-se em médias menores de altura e de
diametro do colmo.

Os resultados evidenciam a significancia das laminas no desenvolvimento
vegetativo da cultura, resultados esses que, quando comparados aos dados analisados aos 23
dias apds a semeadura, quando ndo haviam iniciado os tratamentos de reposi¢do de agua
conforme consumo diario pela planta.

Mesmo com a rusticidade da cultura, o déficit hidrico pode influenciar o
desenvolvimento do sorgo, contribuindo para uma maior reducdo do crescimento vegetativo
(RODRIGUES, 2015).

Para Silva et al., (2023) a altura da planta esta alinhada ao didmetro do colmo, onde
plantas com maiores alturas em condi¢des, normais de exposi¢do a luz solar, possuem maior
didmetro refletindo em uma menor suscetibilidade ao tombamento e quebra.

Segundo Cruz et al. (2008) e Calone et al. (2020), citados por Silva et al. (2023), o
diametro do colmo esta diretamente relacionado a produtividade, sendo esse 6érgao considerado
uma fonte de reserva.

Considerando as diferencas de médias obtidas tanto de alturas de plantas como dos
diametros, espera-se uma resposta maior no rendimento da producao onde as laminas atenderam
a demanda hidrica da cultura ou proxima a real necessidade.

Dessa forma, os resultados analisados reforcam a importancia do manejo hidrico

baseado na sustentabilidade dos recursos hidricos, indicando que niveis proximos a
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necessidade da cultura podem promover adequado crescimento vegetativo, enquanto

laminas superiores podem representar uso ineficiente da agua.

5.2.2  Anadlise do desenvolvimento produtivo e rendimento do sorgo

Na Tabela 8, foram apresentados os resultados da ANOVA para as variaveis dias
para o surgimento da panicula (DSP), dias para a colheita (DPC), massa da panicula (MP) e
comprimento da panicula (CP).

Verificou-se que todas as varidveis analisadas responderam significativamente ao
nivel de 1% (P<0,01) ao tratamento com ldminas baseadas no consumo hidrico diario da planta,
em termos praticos, isso indica que o manejo hidrico foi o principal determinante tanto no ciclo
da cultura, antecipando a floracdo e a colheita quanto nas variaveis de produgdo, (comprimento
e massa da panicula).

Por outro lado, ndo houve efeito significativo no tratamento com adubagdes
nitrogenadas, aplicado de forma convencional ou fertirrigado, o que nos indica que nos dois
tipos de manejo, considerando os periodos de aplicacdo como também as quantidades para cada
planta, possa ter suprido a necessidade nutricional da cultura.

Nao houve significancia também da intera¢do das laminas com a forma de aplicagao
de N, o que sugere que, nas condi¢des do experimento, o0 modo de fornecer N nao alterou o

padrdo de resposta as laminas.

Tabela 8 — Resumo da andlise de variincia para dias para surgimento da panicula (DSP), dias
para a colheita (DPC), massa da panicula (MP) e comprimento da panicula (CP) em funcao das
laminas de irrigacdo e da aplicagdo de N (Experimento I — Laminas x Formas de aplicagdo de
N

FV GL Quadrado Médio
DSP DPC MP CP
Laminas 4 75,75%* 356,96** 5447,02%* 114,44 %%
Aplicacido de N 1 12,10(ns) 18,22(ns) 371,25(ns) 5,26(ns)
Laminas X 4 29,23(ns) 11,54(ns) 223,87(ns) 11,87(ns)
Aplicacio de N
Blocos 3 68,97* 35,02(ns) 2570,03** 108,10%*

Residuo 27 15,58 32,40 464,98 5,63
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Total 39 - - - —
CV(%) - 8,63 6,99 30,09 9,65

** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F; (ns) ndo significativo pelo teste F.
FV = Fonte de variacao; GL = Grau de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo.
Fonte: Autor (2025).

As medias das varidveis (DSP), (DPC) foram apresentadas na tabela 9,
considerando as 5 laminas baseadas na ETc, onde observou-se a lamina que supriu 100% da
necessidade da planta, apresentou as menores medias tanto para o surgimento da panicula, como
para o tempo de colheita, ficando notdria a disponibilidade hidrica no reflexo ao encurtamento
do ciclo de produgao.

Na variavel dias para colheita, as laminas 100% e 120% da ETc, apresentaram
médias de (74 e 75 dias) respectivamente, ndo diferindo estatisticamente pelo teste de Tukey,
ou seja, permitiram colheita mais cedo do que as laminas 40%, 60% e 80 % da necessidade
hidrica da planta.

Evidenciando que nas menores laminas, o sorgo demorou mais para atingir floragao
e concluir o ciclo, enquanto a reposi¢ao hidrica mais elevada encurtou o tempo até a colheita,
com diferenga de até 16 dias entre as 1aminas de 40% (90 dias) e 100 % da ETc (74 dias).

Esses resultados sugere a possibilidade de redugdo do ciclo das culturas,
possibilitando o aumento do numero de safras no ano, no caso de propriedades com maiores
oferta de agua para irrigacdo, como também alerta que lamina deficitarias podem aumentar o
ciclo da cultura, impactando no manejo de rotagdo de culturas.

Tabela 9 - Teste de Tukey para os dias de surgimento da panicula e de colheita, em funcdo das
laminas de irrigacao.

Laminas (mm) Dias para surgimento da Dias para colheita
panicula
40 50 a 90 a
60 48 a 84 a
80 45 ab 84 a
100 42b 74 b
120 44 ab 75b
Média 46 81

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p<0,05).
Fonte: Autor (2025).
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Resultados semelhantes foram evidenciados por Tardin et al. (2013), ao comparar
o manejo de irrigacdo plena com situagdes de déficit hidrico, observou-se que a oferta de agua
influencia diretamente o comportamento fenoldgico da planta, sendo essa variacao observada
no periodo de florescimento, evidenciando que o manejo hidrico atua regulando o ciclo da
cultura.

No que diz respeito as varidveis de producdo as laminas de 80%,100% e 120%,
obtiveram medias estatisticamente semelhantes, evidenciando a eficiéncia do sorgo em produzir

com laminas abaixo da necessidade hidrica da cultura (Tabela 10).

Tabela 10 — Teste de Tukey para massa e comprimento da panicula, em fun¢do das laminas de
irrigacao.

Lamina (mm) Massa da panicula (g) Comprimento da panicula (cm)
40 38,32 b 20,81 b
60 52,20 b 20,50 b
80 75,28 a 25,39 a
100 94,25 a 28,55 a
120 98,30 a 27,74 a
Média 71,67 24,60

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p<0,05).
Fonte: Autor (2025).

As laminas de 40% e 60% da ETc obtiveram médias que nao diferiram
estatisticamente, tanto para o comprimento da panicula como para a massa da panicula, sendo
as médias da massa das paniculas, na lamina inferior, correspondente a 38,98% das médias
obtidas na maior lamina aplicada, ja a varidvel de comprimento da panicula, a menor lamina
irrigada, obteve médias de 24,98% inferior a 1amina superior de 120% da ETc.

Por outro lado, a diferenca em percentual entre a média da massa da panicula, da
lamina de reposicao do total diario consumido pela cultura e a 1amina com 20% de excesso foi
de apenas 4,12%, esses resultados evidenciam que a irrigagdo superior a necessidade da cultura
pode aumentar a produgdo, porém nao eficiente, ocasionando maiores demandas por 4gua para
um aumento de produtividade relativamente baixo.

No que diz respeito aos resultados de massa de panicula, para a 1amina com 20% a

menos do consumo ideal de 4gua para a cultura do sorgo, os resultados obtidos demostram uma
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reducdo de 23,41%, resultados esses, que quando comparados as outras varidveis analisadas,
convergem em fatores positivos ao cultivo com lamina reduzidas de irrigacao.

Resultados semelhantes foram encontrados por Queiroz et al. (2023), em estudo
com sorgo sacarino submetido a estresse hidrico e salino, onde o sorgo nao teve perca
consideravel eu atributos de desenvolvimento. Estudando as fragdes de agua disponivel no solo
Peiter; Carlesso (1996) nado verificaram diferenca na produgdo, quando mantido fragdes
superiores a 0,75 na profundidade do sistema radicular do sorgo, por sua vez as fragcdes de 0,65

reduziram crescimento, desenvolvimento e consequentemente a produtividade do sorgo.

5.3 Experimento II: Frequéncia de irrigacao x inoculacao com Bacillus aryabhattai

5.3.1 Anadlise e desenvolvimento do sorgo aos 69 dias apos a semeadura

A Tabela 11 apresenta o resumo da ANOVA para o experimento II, considerando as
variaveis de dias para o surgimento da panicula (DSP), dias para a colheita (DPC), massa da

panicula (MP) e comprimento da panicula (CP).

Tabela 11 - Resumo da anélise de variancia para dias para surgimento da panicula (DSP), dias
para a colheita (DPC), massa da panicula (MP) e comprimento da panicula (CP) (69 DAS) em
fun¢do das frequéncias de irrigagdo e da inoculagdo com Bacillus aryabhattai (Experimento
II — frequéncia x inoculag@o ou ndo com BA).

’ Quadrado Médio
FV GL
’ DSP ‘ DPC ‘ MP ‘ CP ‘ ALT ‘ DC

Frequéncia 4  676,10%*  39954**  6.417,87** 197,23** 1.847,25%* 4591(ns)

Inoculacio 1 193,60* 176,40*  3.400,70**  133,96**  624,10(ns) 17,56(ns)

Frequéncia
x 4  56,97(ns) 46,46(ns) 1.101,72**  61,14*%*  251,10(ns)  12,10(ns)
Inoculacao
Blocos 3 2937(ns) 16,60(ns) 191,13(ns) 16,09(ns)  63,37(ns) 3,51(ns)
Residuo 27 41,55 25,86 260,08 12,54 199,18 18,83

Total 39 - - - - - -
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CV (%) - 12,15 6,26 32,55 16,29 15,99 14,15

** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste F; (ns) ndo significativo pelo teste F.
FV = Fonte de variacdo; GL = Grau de liberdade; CV = Coeficiente de variagao.
Fonte: Autor (2025).

Para o tratamento com diferentes frequéncias de irrigagao (F1, F2, F3, F4 e F5) a
analise de varidncia demostrou que ocorreu um efeito significativo ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste F, para todas as varidveis (DSP, DPC, MP e CP) com exce¢dao do
didmetro do colmo.

Ja para os efeitos do tratamento com BA, as variaveis de altura da planta e diametros
do colmo ndo responderam de forma significativa, porém as variaveis de DSP, DPC, MP e CP
as resposta foram significativas, sendo 1% para DSP e DPC, variaveis de analise da precocidade
da planta, e a 5% para as variaveis de producdo, MP ¢ CP.

A interacdo entre os dois fatores, ou seja, frequéncias de irrigacdo e a inoculagao
ou ndo com BA, apresentou efeitos significativos de 1% de probabilidade pelo Teste F, apenas
nas variaveis de mensuragao da producao, MP e CP.

Esses resultados ressaltam a elevada influéncia de veranicos no desenvolvimento
do sorgo e na sua produtividade. Tanto a irrigacdo diaria como a irrigacdo a cada cinco dias,
demostraram influenciar a preciosidade da cultura como sua produgdo. A tabela 12, apresenta

as médias das variaveis em relagdo as cinco frequéncias estudadas.

Tabela 12 — Teste de Tukey (5%) para DSP, DPC, massa e comprimento da panicula e altura
de plantas (69 DAS), em funcao das frequéncias de irrigagao.

Frequéncia Massa da Comprimento
1 DSP DPC , da panicula | Altura (cm)
(dias) panicula (g)
(cm)

F1 43 ¢ 73 b 89,37 a 28,81 a 109,62 a
F2 44 c 74 b 66,80 a 23,06 b 96,38 a
F3 54b 83 a 43,13 b 21,84 b 86,62 b
F4 60 a 87 a 24,16 b 15,16 ¢ 76,50 b
F5 64 a 89 a 24260 19,85b 72,12b

Média 53 81 49,55 21,74 88,25
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p<0,05).
Fonte: Autor (2025).

As variaveis de dias para surgimento da panicula e dias para a colheita, sendo essas
de mensuracdo da precocidade da cultura, os resultados apontam para redugdo do tempo de
floragdo e colheita com o aumento da frequéncia de irrigagdo. A frequéncia didria em
comparacao a frequéncia de irrigagao apenas no quinto dia, reduziu o tempo para o surgimento
da panicula em 32,81% e o tempo de colheita em 17,97%, ou seja, a restricdo de agua
influenciou em um maior tempo de colheita para o sorgo. Por sua vez, a frequéncia a cada dois
dias ndo diferiu de forma significativa da frequéncia diaria, sendo uma estratégia de irrigagdo
para a cultura em cendrios de restricdo de 4gua moderado. As frequéncias de irrigagdo a cada
Trés, quatro e cinco dias ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a variavel de altura da planta, as frequéncias de irrigagdo, F1 e F2, obtiveram
as maiores médias, sendo a frequéncia diaria com média de 109,62 cm, por sua vez, a frequéncia
de irrigacdo a cada dois dias, e média foi de 96,38 cm. As menores frequéncias (F3, F4 e F5)
obtiveram médias que ndo diferiram entre si 5% de probabilidade (p<0,05) pelo teste de Tukey.
A irrigacdo a cada trés dias, reduziu o tamanho da planta e 20,98% da irrigacao diaria, seguida
de 30,12% da irrigagdo a cada quatro dias e de 34,20% da irrigagcdo apena no quinto dia.

A comprimento da panicula apresentou, maior média no tratamento com irrigagao
diaria, contudo, os tratamentos com irriga¢do a cada dois, trés e cinco dias ndo deferiram entre
si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, diferentemente da irrigacdo a cada quatro dias
que obteve a menor média. A média elevada do tratamento F5, pode-se entender como um
efeito potencializada da inoculagdo com o BA, tendo em vista que ha significancia apresentada
entre a interacdo frequéncias x inoculagdo, ou seja, os efeitos do BA foram mais bem
visualizados nessa variavel devido a maior restrigao hidrica.

A varidvel de maior importancia comercial, apresentou medias de massa da
panicula para a frequéncia a cada cinco dias, de 72,85% inferior a frequéncias didria de irrigagao.
Corroborando com os dados das demais variaveis, a frequéncias de irriga¢ao a cada dois dias,
ndo diferenciou significativamente das frequéncias F1. Consideravelmente as frequéncias de
irrigagdo impactaram no desenvolvimento da cultura e a sua produtividade, irrigando a cada
trés dias, impacta em uma redugdo de 51,73% quando comparado com a irrigagdo diaria

suprindo em sua totalidade a demanda hidrica da cultura.
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Frequéncias de irrigacdo a cada trés, quatro ou cinco dias, mesmo que repondo 100%
da ETC, reduzem a massa da panicula e consequentemente a produgdo em 51,73%, 72,96% e
72,85% respectivamente.

Para Bell et al.,(2018) em estudos com irrigacao deficitaria na cultura com sorgo,
observou que os efeitos mais impactantes do estresse hidrico se d4 nos periodos compreendidos
entre a floragdo e o enchimento do graos. Em regides com baixa disponibilidade de 4gua para
irrigagdo, deve-se atentar para a fenologia da planta e criar estratégia de irrigagdo onde
frequéncias maiores, sejam manejadas nos periodos criticos de desenvolvimento da cultura.

A literatura é concisa a respeito da tolerancia ao déficit hidrico do sorgo, os
resultados apontam para redugdes de producido conforme reducdo da oferta de dgua, porém
deve-se aprimorar as estratégias de irrigacdo conforme ressalta Adotey et al., (2021) onde
observou que déficit hidrico pods-florescimento afetou fortemente a formacdo dos grdos e,
consequentemente, o rendimento de producao.

Trabalhando com frequéncias de irrigagdo para sorgo forrageiro na Turquia,
(Iddrisu; Kokten; Cagan, 2024) obtiveram resultados promissores, onde frequéncias de
irrigagdo de cincos dias foram obtidos altos rendimentos de matéria verde.

A inoculacdo com a bactéria bacillus aryabhattai, também se mostrou influenciar
variaveis de produgdo e de reducdo do tempo de colheita, sendo as médias das varidveis

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Teste de Tukey (5%) para DSP, DPC, massa e comprimento da panicula (69 DAS),
em funcao da inoculacdo com Bacillus aryabhattai.

Comprimento
Massa da
Inoculacio DSP DPC da panicula
panicula (g)

(cm)

Nao 55a 83 a 40,33 b 1991 b

Sim 50b 79 b 58,77 a 23,57 a
Média 53 81 49,55 21,74

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p<0,05).
Fonte: Autor (2025).
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Os valores das médias dos dias para o surgimento da panicula, foram reduzidos nas
plantas de sorgo onde as sementes foram inoculadas com bacillus aryabhattai, sendo a média
da planta inoculadas de 50 dias e das plantas ndo inoculadas 55 dias. O tempo de colheita seguiu
a mesma linha com médias de 79 dias para plantas inoculadas e de 83 dias para plantas nao
inoculadas.

Para as varidveis de producdo, as medias também foram superiores nas plantas
inoculadas, com 58,77 g para a massa da panicula contra 40,33 g da planta sem o tratamento.
O comprimento da panicula também apresentou médias promissora, com 23,74 cm de planta
com BA e de 19,91 cm de plantas sem o BA.

Esses resultados reforcam os efeitos promissores da inoculagdo, onde os efeitos
significativos foram comprovados de forma positiva pelo teste de Tukey, sendo o BA uma
estratégia para favorecer o melhor aporte para desenvolvimento fisioldgico e consequentemente
uma melhoria da producao.

Em estudos com a cultura do milho com sementes inoculadas com BA na dose de
4 mL kg™', (Mendes et al., 2025) verificou que o Bacillus aryabhattai foi eficaz no aumento
tanto do volume radicular como do didmetro do colmo, variaveis essas associadas a absor¢ao e
reserva de nutrientes. Sendo o uso do BA se mostrando como uma estratégia a produtividade
agricola, especialmente em regides com restricdes hidricas.

Na cultura da soja,(Park ef al., 2017) estudando os efeitos do BA, observaram uma
maior producao de fitormonios e maior tolerancia ao estresse térmico em plantas que receberam
a bactéria, refletindo em um maior desenvolvimento da cultura.

Para melhor entendimento da interacao entre fatores, a Tabela 14 dispde das médias
das variaveis de produ¢do considerando as frequéncias de irrigacao e a inoculagdo ou ndo com

o bacillus aryabhattai.

Tabela 14 — Teste de Tukey (5%) para massa e comprimento da panicula (69 DAS),
considerando a interacdo Frequéncia x Inoculagao.

Frequéncia SB CB
(dias) MP (g) CP (cm) MP (g) CP (cm)
F1 92,60 a 28,32 a 86,14 a 29,30 a
F2 64,16 a 2525 a 69,45 a 20,88 a
F3 15,21b 16,80 b 71,05 a 26,88 a

F4 15,98 b 12,15b 32,35b 18,18 b
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F5 13,67 b 17,05 b 34,84 b 22,65 a
Média 40,33 19,91 58,77 23,57

Meédias seguidas pela mesma letra, dentro de cada variavel (MP ou CP), ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% (p<0,05). As letras foram atribuidas comparando os 10 tratamentos (Frequéncia X
Inoculagio).

Fonte: Autor (2025).

Na frequéncia diaria de irrigagcdo (F1) a massa da panicula no tratamento sem o
bacillus foi superior ao tratamento utilizando o BA, onde conforme a frequéncia era reduzida o
efeito da inoculagdo era potencializado. Ao ponto em que as medias da MP e CP para plantas
submetidas as maiores frequéncias, foram superiores em plantas com o bacillus, ou seja, o
déficit hidrico foi amenizado aumentando assim a produtividade. O efeito da inoculacdo teve
de fato uma interagao positiva com as frequéncias de irrigagdo amenizando os efeitos do déficit
hidrico.

As médias das massas das paniculas nas plantas submetidas as frequéncias de
irrigacdo a cada 5 dias sem a inoculacdo com BA foi 60,76% inferior as plantas submetidas a
essa mesma frequéncia, porém com a inoculagdo com BA, demostrando o efeito redutor de
estresse hidrico possibilitando uma menor perda de safra para produtores que fizerem uso desse
bioinsumo.

Estudo conduzidos por (Steiner et al., 2024) em plantas de milho, analisando doses
do indcuos por kg de semente, obteve uma dose ideal em que favoreceu o desenvolvimento da
cultural, entre 20 e 22 mL kg™, bem superior a dose utilizada nesse estudo, sendo um lacuna a
ser preenchida com os resultados obtido nas frequéncias mais baixa de irriga¢do, onde a dose
do inoculante pode potencializar o efeito do BA, podendo aumentar as medias das variaveis de
producao tendo em vista que os resultados demostram um maior efeito quando as plantas sao

submetidas a maior restri¢ao hidrica.



53

6 CONCLUSOES

Experimentos I: Lamina de irrigacdo X Formas de aplicacao de N.

As laminas de irrigagcdo baseadas na evapotranspiragdo da cultura, influenciaram
tanto o desenvolvimento como a produtividade do sorgo granifero (LAS 3004), podendo em
caso de restri¢do hidrica, aplicar a 1amina de 80% da ETC com leve reducao da produtividade.

As laminas de irrigacdo suprindo 100% da necessidade hidrica da cultura do sorgo,

reduzem o tempo de colheita.

As diferencas entre nitrogénio aplicado de forma convencional ou fertirrigado nao
apresentaram diferencas significativas no desenvolvimento e a producdo do sorgo, sendo o

manejo recomendado da adubagao nitrogenada, baseado em custo de aplicacao.

Experimentos II: Frequéncias de irrigacdo X Inoculacdo com Bacillus aryabhattay.

As maiores frequéncias de irrigacao influenciaram no maior desenvolvimento como
na producao do sorgo (LAS 3004), a frequéncias de irrigacao a cada dois dias respondeu de
forma eficiente, podendo ser adotada em regides com baixa disponibilidade de agua para

irrigagdo, desde que a evapotranspiracdo da cultura acumulado seja suprida.

Menores frequéncias de irrigagao tendo a aumentar o ciclo da cultura.

A inoculagdo de sementes com a bactéria bacillus aryabhattay cepa CMAA 1363,
se mostrou eficiente para reduzir os efeitos do estresse hidrico em plantas de sorgo granifero,
porém ha necessidade de mais estudos com doses variadas do inoculante, como também os

possiveis efeitos da reaplicacdo do produto.

Em geral, os dois experimentos demostram que diferentes estratégias de manejo
hidrico na cultura do sorgo granifero, associados ao uso de bioinsumos pode ser uma alternativa

a producdo de graos em regides de semiarido brasileiro.
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