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Resumo

Dentre 0s microrganismos promotores de crescimento de plantas, podemos destacar os géneros Azospirillum e
Pseudomonas. Esses grupos de microrganismos podem aumentar o crescimento, desenvolvimento e rendimento
de varias espécies de plantas de interesse agricola. O objetivo deste estudo, foi verificar a eficacia e a influéncia
do produto comercial Biofree® a base de Pseudomonas fluorescens e Azospirillum brasilense aplicados via foliar
na cultura do sorgo. O experimento foi desenvolvido no Centro Agro Pesquisa no Cerrado, Rio Verde, Estado de
Goias, Brasil (S 17°44'54" e W 50°51'13"). Os tratamentos foram constituidos por diferentes doses 0,0; 0,3; 0,5 e
0,7 L ha' de Biofree® aplicado via foliar em V4/V5. Foram determinadas as variaveis altura de plantas, tamanho
da panicula, estande de plantas e produtividade de grdos. Os dados foram submetidos a analise de variancia
ANOVA e os casos de significancia foram submetidos ao teste de média Scott-Knott p < 0,05. A aplicacao de
Azospirillum brasilense e Pseudomonas fluorescens (Biofree®) promoveram incrementos na produtividade de
gréos de sorgo cultivar Nucover 100.

Palavras-chave: Produtividade, Cerrado, Promotores de crescimento, Enraizadores, Doses respostas.

Abstract

Among the microorganisms that promote plant growth, we can highlight the genera Azospirillum and
Pseudomonas. These groups of microorganisms can enhance the growth, development and yield of various plant
species of agricultural interest. The objective of this study was to verify the efficacy and influence of the
commercial product Biofree® based on Pseudomonas fluorescens and Azospirillum brasilense applied via foliar
in sorghum. The experiment was carried out at Centro Agro Pesquisa no Cerrado, Rio Verde, Goiés State, Brazil
(S 17°44'54" and W 50°51'13"). The treatments consisted of different doses 0.0; 0.3; 0.5 and 0.7 L ha? of
Biofree® applied via foliar in V4/V5. The variables plant height, panicle size, plant stand, and grain yield were
determined. Data were submitted to ANOVA analysis of variance and significance cases were submitted to the
Scott-Knott mean test p < 0.05. The application of Azospirillum brasilense and Pseudomonas fluorescens
(Biofree®) promoted increases in grain yield of sorghum cultivar Nucover 100.

Keywords: Productivity, Cerrado, Growth promoters, Rooters, Dose responses.

Resumen

Entre los microorganismos que favorecen el crecimiento vegetal, podemos destacar los géneros Azospirillum y
Pseudomonas. Estos grupos de microorganismos pueden incrementar el crecimiento, desarrollo y rendimiento de
varias especies vegetales de interés agricola. El objetivo de este estudio fue verificar la efectividad e influencia
del producto comercial Biofree® a base de Pseudomonas fluorescens y Azospirillum brasilense aplicado via
foliar en sorgo. El experimento se llevé a cabo en el Centro Agro Pesquisa no Cerrado, Rio Verde, Estado de
Goias, Brasil (S 17°44'54" y W 50°51'13"). Los tratamientos consistieron en diferentes dosis 0,0; 0,3; 0.5y 0.7 L
ha de Biofree® aplicado via foliar en V4/V5. Se determinaron las variables altura de planta, tamafio de panoja,
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soporte de planta y rendimiento de grano. Los datos se sometieron a analisis de varianza ANOVA y los casos
significativos se sometieron a la prueba de medias de Scott-Knott p < 0,05. La aplicacion de Azospirillum
brasilense y Pseudomonas fluorescens (Biofree®) promovié incrementos en el rendimiento de grano del cultivar
de sorgo Nucover 100.

Palabras clave: Productividad, Cerrado, Promotores de crecimiento, Rooters, Dosis de respuesta.

1. Introducéao

0O sorgo (Sorghum bicolor) nativo da Africa, esté circunscrito na familia Poaceae, esse, domesticado por volta de
3.000 a 5.000 anos atras (Cardoso et al., 2017). E um dos cereais de grande destague no mundo, sendo
amplamente cultivado nos continentes Africano, Asiatico e Americano, principalmente, na América Central,
como fonte de alimento devido ao seu elevado teor energético (Cavalcante, 2022; Balasubramanian et al., 2020).

O sorgo granifero ¢ uma cultura que vem ganhando destaque no cendrio agricola no territério brasileiro, onde
dados atuais de produgdo, destacam crescente demanda de area cultivavel, nesses dados de plantio, temos cerca
de 950,2 mil hectares plantados e aproximadamente 3,041 milhGes de toneladas produzidas na safra 2021/2022,
representando um aumento de 6,5% superior, em relacdo ao ciclo anterior (Conab, 2022).

Esse processo expansionista sobre a area cultivada, pode ser atribuida a versatilidade da cultura, tendo em vista
qgue pode ser empregada na alimentacdo humana e animal pelas caracteristicas funcionais e nutritivas
(polissacarideos, compostos fenolicos e carotendides (Taleon et al., 2012; Cardoso et al., 2015; Degener, 2015;
Xiong et al., 2019; Gunawan et al., 2022), e amplamente empregada na substituicdo ao milho na entressafra em
fungdo da reducéo da janela de plantio (Roby et al., 2017), sendo observado que a cultura se mantém bem em
regides semidridas apresentando boa producdo e aptiddo a mudancas variaveis sobre o clima (Afify et al., 2011).

Por outro lado, o crescimento populacional mundial, exerce caracteristicas fundamentais no aumento da
producéo de gréos, e a necessidade de incrementar recursos na otimizagéo sobre o desenvolvimento dessa cultura
em diferentes areas cultivaveis pelo mundo (Taylor, 2019; Cavalcante et al., 2022). Dessa forma, uma alternativa
que visa potencializar a produtividade de gréos é a utilizagdo de novas tecnologias sustentaveis (Taylor, 2019;
Adnan et al., 2019).

Parte dessa estratégia de agricultura sustentavel, é encontrar meios tecnoldgicos capazes de aumentarem o0s
rendimentos e que, apresentem uma reducéo sobre o uso de fertilizantes quimicos (Sandini et al., 2019). Uma
dessas alternativas é o emprego de microrganismos promotores de crescimento de plantas em especial
cultivaveis economicamente. Dentre esse grande grupo de microrganismos promotores de crescimento de plantas,
pode-se destacar os géneros de bactérias Azospirillum, Azotobacter, Phosphobacteria e Pseudomonas que vem
apresentando em diversos estudos, alto potencial estimulante sobre o sistema rizosférico e nos érgaos aéreos de
vegetais (Madsen; Alexander, 1982; Cassan et al., 2020; Muthukumar et al., 2021). Esses grupos bacterianos
podem aumentar e a0 mesmo tempo, acelerar o crescimento, desenvolvimento e rendimento de varias espécies
de vegetais de interesse agricola como (soja, milho, sorgo, milheto) (Shafeek et al., 2018). Essas bactérias séo
capazes de colonizar centenas de espécies de plantas e melhorar assim, significativamente seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade em condic¢6es de campo ndo controladas (Coniglio et al., 2019).

O género Azospirillum apresenta descri¢do como: bactéria gram-negativa, aerdbica ou microaerofilica, pertence
a classe das Alfaproteobacterias, estando circunscrita na familia Rhodospirillaceae apresentando entorno de 200
variages conforme levantamento realizado por Quadros et al. (2014). Esse género é composto por um grande e
complexo grupo de bactérias de vida livre e que podem ser endofiticas facultativas. E é nesse sentido, que as
espécies desse género pode ser inoculadas em plantas de interesse econdmico (Quadros et al., 2014). Atualmente,
vem sendo empregada principalmente em culturas de gramineas, devido as suas caracteristicas benéficas, que
estimulam o crescimento por multiplos mecanismos, incluindo a sintese de fitohormdnios, aumento da nutrigéo
nitrogenada, mitigacdo sobre o estressem controle biolégico sobre a microbiota patogénica e aumento de
produtividade (Bashan; Bashan, 2010; Domenico, 2019; Kargapolova et al., 2020).

Entre os beneficios promovidos por esse grupo bacteriano, estdo a capacidade de realizar a fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN), que supre uma parte das necessidades de Nitrogénio (N2) das culturas e a sintese de
fitohormbnios como auxinas, giberelinas e citocininas, proporcionando maior crescimento do sistema radicular,
possibilitando assim, melhor absorcéo de nutrientes, além de maior tolerancia ao estresse hidrico, corroborando
no aumento da producdo de biomassa da parte aérea que beneficiard a microbiota do solo mantendo Umido e
diminuindo o processo de lixiviagdo (Hungria, 2011). Complementando essa ideia, Hungria & Nogueira (2017)
mostraram em seu estudo, que gramineas submetidas ao tratamento com variantes de Azospirillum brasilense
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promoveram incremento de 10% no teor de N2 e 15% de incremento na biomassa.

Outro grupo importante ja citado acima, é as bactérias inseridas no género Pseudomonas (bacilos) encontradas
em solos, agua doce e agua salgada, que séo inseridas no grupo gram-negativas (Michel-Briand; Baysse, 2002).
Em especial, Pseudomonas fluorescens, é uma espécie estudada, onde os relatos benéficos para a agricultura,
vem demonstrando que influenciam sobre o controle alguns fitopatégenos nocivos, produzindo grupos de
metabolitos especiais antipatogénicos e com capacidade de solubilizarem fontes de fosfatos ndo labeis que os
vegetais ndo podem acessar, por estarem retidos no solo. Esses séo alguns dos diversos beneficios de se estudar e
usar essas bactérias promotoras em grandes quantidades (Oliveira et al., 2015; Kazi et al., 2016).

Nesse contexto, estudos com as espécies A. brasilense e P. fluorescens, corroboram para enfatizar o potencial
aumento relativo a algumas variaveis como produtividade e crescimento. Valverde et al. (2015) constataram em
seu estudo, que a aplicacdo de P. fluorescens promoveu um maior tamanho da panicula e aumento no rendimento
e enchimento de grdos, além de maior aporte de massa seca de raiz e ganho de massa fresca quando comparados
ao tratamento controle (Kazi et al., 2016).

Existem diferentes praticas de inoculacéo (tratamentos de sementes aplicados por agricultores ou industriais,
aplicagbes em sulcos, foliares ou pulverizados no solo) desenvolvidas e aprimoradas nas Gltimas duas décadas
para uma ampla variedade de culturas, em condi¢Ges de campo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
verificar a eficacia e a influéncia do produto comercial Biofree® a base de Azospirillum brasilense sorovar AbV6
e Pseudomonas fluorescens sorovar CCTBO03 na cultura do sorgo cultivar Nucover 100.

2. Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Centro Agro Pesquisa no Cerrado, Rio Verde, Goias, Brasil, com as
seguintes coordenadas geograficas (S 17°44'54" e W 50°51'13") e com 708 m de altitude. O solo da area
experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (LVDf) (Santos et al., 2018). Previamente a
instalacdo do experimento, realizou-se a coleta de amostras de solo e andlise quimica para quantificacdo de
macronutrientes e micronutrientes (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagdo do solo da area experimental na camada 0,00 a 0,20 m, Centro Agro pesquisa.

Resultados Analiticos
P MO pH* K Ca?™*  Mg?* AP™* CTC SB
(mg dm-3) (g dm-3)

mg dm
Profundidade
0,00-0,20 m 14 ns 4,90 75,0 1,97 075 006 800 3640
\Y/ Ca/CTC Mg/CTC Argila**  Silte** Areia** m

36,40 24,60 9,40 525,0 175,0 300,0 2,00

Nota: *cmolc dm3. **g dm-3. MO = matéria organica. CTC = capacidade de troca catiénica. SB = soma de
bases. V = saturacdo de bases. Ca/CTC = quantidade de Célcio na CTC. Mg/CTC = quantidade de magnésio na
CTC. m = saturacdo por Aluminio. Fonte: Autores, 2022.

Foi utilizada a cultivar de sorgo Nucover 100, semeado em 26 de Marco de 2022 em sistema de semeadura direta
(220.000 plantas por hectare e espacamento de 0,50 m), a colheita ocorreu em 14 de Julho de 2022. Todos os
tratos culturais realizados na area do ensaio foram feitos conforme as recomendagdes preconizadas para a cultura
na regido como manejo de plantas daninhas, doengas e pragas.

Apos 20 dias de semeadura, foi realizada aplicacdo de Atrazina SD 500 SC®, (Atrazina 500 g L) pulverizagdo
tratorizado com barras 150 L ha, classe (herbicida seletivo de agdo sistémica, grupo quimico Triazina) para o
controle de plantas infestantes na area experimental. Em diferentes periodos, foi realizado 3 aplicacBes de
inseticida para controle de pulgéo, primeiro tempo com Galil SC®0,3 L ha, classe (inseticida sistémico, grupos
quimicos Neonicotinoide e Piretroide), (Imidacloprido 250 g L (25% m/v), Bifentrina 50 g L (5% m/v))
segundo tempo Engeo Pleno™ S 0,3 L ha%, classe (inseticida sistémico de contato e ingestdo), (Tiametoxam 141
g L? (14,1% m/v), Lambda-Cialotrina 106 g L (10,6% m/v), Nafta de Petréleo 72,76 g L (7,27% m/v)) e
terceiro tempo com Imida 0,2 + Acefato Nortox® 1,0 Kg* (Acefato 750 g kg™l).
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Ap6s o florescimento das plantas aos 60 dias apds a semeadura, foi realizado 1 aplicagdo de fungicida Orkestra®
SC, classe (fungicida de acdo protetora e sistémica, grupos Estrobilurina (Piraclostrobina) e Carboxamida
(Fluxapiroxade)), (Fluxapiroxade 167 g L™ (16,7% m/v), Piraclostrobina 333 g L™ (33,3% m/v) 0,3 + 1,0 kg™*
Unizeb® Gold, classe (fungicida e acaricida de contato), (Mancozebe 750 g L™ (75% m/v)).

Segundo a classificacdo de Kdppen e Geiger (1928), clima da regido ¢ classificado como Aw (tropical), com
chuva nos meses de Outubro a Maio, e com seca nos meses de Junho a Setembro. A temperatura média anual
varia de 20 a 35 °C e as precipitagfes variam de 1.500 a 1.800 mm anuais € o relevo é suave ondulado (6% de
declividade) (Silva et al., 2017). O delineamento experimental utilizado foi em bloco casualizados, com 4
tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos consistiram em quatro doses do Biofree® (Tabela 2).

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos, safrinha 2022, Rio Verde, Goias, Brasil.

Tratamentos Doses Estadio Data
1 0,0 L ha! de Biofree
2 0,3 L ha! de Biofree
. V4/5 14/04/2022
3 0,5 L ha! de Biofree
4 0,7 L ha! de Biofree

Fonte: Autores, 2022.

As parcelas experimentais foram constituidas de 12 linhas de 15 metros, totalizando 6 m x 15 m = 90 m2. As
aplicacdes dos tratamentos foram feitas utilizando pulverizador costal com pressurizagdo por CO2 munido de
barra de 3 m, contendo seis pontas de pulverizagdo do tipo TJ 110.015 (0,50 m entre pontas), aplicando volume
de calda equivalente a 150 L ha*, com pressdo constante de 50 psi. As condi¢des ambientais foram sempre
monitoradas para obter uma condi¢do favoravel de temperatura média 25 °C, UR média de 65%, nebulosidade de
60% e velocidade do vento média de 2,0 km h'l. As aplicaces foram sempre realizadas entre 16:50 e 17:30 h,
periodo que foi possivel reunir as melhores condic¢Ges climéticas para as aplicagdes.

Os dados biométricos: altura de plantas (AP) foram determinadas com o auxilio de uma fita métrica, medindo
desde o colo até o apice da panicula; tamanho da panicula (TP) foi determinado com o auxilio de uma fita
métrica, medindo desde a base da panicula até o apice da panicula; o estande de plantas (EP) foi determinado por
meio da contagem do nimero total de plantas colhidas em 2 metros.

A produtividade de grdos foi determinada colhendo e trilhando as plantas de uma area de 10 m2 central de cada
parcela experimental, totalizando 40 m2 por tratamento. Foi determinado o teor de agua da massa total de grédos
e corrigido para 13% (b.u) e os valores extrapolados para kg ha. Os dados foram submetidos a analise de
variancia ANOVA e os casos de significancia foram submetidos ao teste de média Scott-Knott com p < 0,05,
utilizando o software estatistico Sisvar® (Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discussédo

As variaveis altura de plantas (AP) e estande de plantas (EP) ndo foram significativas em fung&o dos tratamentos
como se observa na (Tabela 3). Corroborando com nossos achados, diversos estudos apresentam resultados
similares, Trindade et al. (2020) obtiveram resultados préximos ao deste estudo para populagdo final com médias
de 108924 e 106963 plantas ha?, altura de planta com a presenca entre 2,95 e 3,03 m, didmetro entre 19,76 e
19,59 mm e nimero de folhas entre 10,85 e 11,30 na presenga ou auséncia em plantas de sorgo em diferentes
doses de A. brasilense, respectivamente. O mesmo é observado no estudo de Nakao et al. (2018) para sorgo
dupla-aptiddo na presenca ou auséncia de doses de A. brasilense.

Em comparacdo com plantas de milho, Martins et al. (2016) ndo encontraram distingdo estatistica entre os
didmetros e colmos de plantas de milho com a aplicacdo de A. brasilense e fitohorménios. Nunes et al. (2021)
encontraram resultados semelhantes, onde a altura de plantas ndo foi influenciada pelo uso de microrganismos
promotores de crescimento de plantas. O mesmo foi observado por Brennecke et al. (2016) e Souza (2022) sobre
o0 crescimento de gramineas, onde encontraram resultados semelhantes aos nossos achados, onde mostram que a
estacdo do ano exerce certa influéncia sobre o crescimento das gramineas, além das condigdes climaticas. Ainda,
Brennecke et al. (2016) encontraram os maiores valores de alongamento do colmo através do tratamento de
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semente.

A cerca da ndo resposta no incremento da altura de plantas, pode ser justificado pela estirpe utilizada (Reis
Junior, et al., 2012). De acordo com Bartchechen et al. (2010), o uso de bactérias diazotroficas pode aumentar a
producdo de fitohormdnios elevando assim, a atividade de enzimas fotossintéticas no fotossistemas | e I,
acarretando melhores taxas de produtividade.

Por sua vez, a varidvel tamanho da panicula (TP) e produtividade de grdos em sacas por hectare (PROD) foram
significativas em funcéo dos tratamentos (Tabela 3). Em comparacao, a produtividade de grdos aplicando doses
de extrato de algas na cultura de sorgo apresentou taxa superior 64,20% sobre a testemunha, no entanto, inferior
guando comparado com as doses de A. brasilense que apresentaram diferenca significativa por Trindade et al.
(2020) em concordancia ao nosso achado. A produtividade de panicula também foi superior para dosagens com A.
brasilense e inferior com extrato de algas ainda nesse estudo. Resultados em discordancia foram obtidos por
Nakao et al. (2018) onde ndo verificaram diferenca estatistica entre a presenca ou auséncia da bactéria em
plantas de sorgo dupla-aptiddo. Possivelmente, o uso isolado de A. brasilense sem adicdo de P. fluorescens tenha
chegado a esse resultado negativo pelos pesquisadores.

Tabela 3. Andlise de variancia para as variaveis altura de plantas (AP), estande de plantas (EP), tamanho da
panicula (TP) e produtividade de grdos em sacas por hectare (PROD), em fung¢do dos tratamentos, safrinha 2022,
Rio Verde-Goiéas, Brasil.

Quadrados médios

FV GL

AP EP
Tratamentos 3  79,06™ 43,73™
Blocos 3 62,23 15,23
Residuo 9 43,56 18,95
CV (%) 7,37 9,40

Quadrados médios

FV GL

TP PROD
Tratamentos 3  67,42™ 175,87
Blocos 3 69,41™ 15,48
Residuo 9 23,28 2,12
CV (%) 8,15 3,52

Nota: ns ndo significativo e *; ** significativo respectivamente a 5 e 1% de probabilidade segundo teste F. DAA:
dias ap0s aplicacdo; FV: fonte de variagdo; GL: grau de liberdade e CV: coeficiente de variag&o.

A aplicacdo de Biofree® entre as doses 0,3 a 0,7 L ha?, influenciaram no aumento do tamanho da panicula,
quando comparado a aplicacdo de 0,0 L ha* (testemunha) onde observa-se que o uso de Biofree® independente
da dose, promoveu um incremento médio de 18,07% (3,75 cm). A aplicacdo de 0,5 L ha? de Biofree® promoveu
0 maior incremento na produtividade de grdos (45,35%, 15,43 sacas por hectare) quando comparado a
testemunha. Ja o uso de 0,7 L ha™ de Biofree promoveu uma taxa de ganho médio de 28,07% (9,55 sacas por
hectare). Apesar de ter promovido o menor incremento dentre as doses anteriores, a aplicagdo de 0,3 L ha* de
Biofree® promoveu aumento significativo de 13,37% (4,55 sacas por hectare) (Tabela 4).

Resultados encontrados por Leite et al. (2018) corroboram com esse estudo, pois estes incrementos no tamanho
da panicula e na produtividade provavelmente se deve a estimulagdo na producao de fitohormdnios pela P.
fluorescens. Embora o aumento substancial nos paramentos sobre o crescimento tenham apresentado resultados
pouco satisfatorios, sugere-se que, o tempo de estabelecimento (crescimento) dos microrganismos testados
apresentaram um tempo superior para que fosse possivel delinear a resposta no cultivar de sorgo sobre o
estabelecimento dos microrganismos avaliados, nossa sugestdo também € discutida no estudo de Kazi et al.
(2016).

Microrganismos promotores de crescimento estimulam a producdo de citocininas, giberelinas e auxinas (Fukami,
et al.,, 2017; Gouda, et al., 2018), desempenhando importantes fungdes sobre substancias responsaveis pelo
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crescimento e desenvolvimento de plantas que corroboram no aumento da produtividade de graos (Fukami, et al.,
2018).

Os resultados encontrados por Duarte et al. (2020) também corroboram com os nossos achados, onde a aplicagao
de P. fluorescens e A. brasilense, provocam aumento da produtividade de grdos em gramineas. Esses
microrganismos promotores de crescimento em conjunto, podem aumentar o crescimento das plantas por uma
ampla variedade de mecanismos, como solubilizagdo de nutrientes, fixagdo bioldgica de N2, producdo de
fitohorménios, atividade antifingica, producao de compostos organicos volateis, indugéo de resisténcia sistémica,
simbioses benéficas planta-microrganismo e na interferéncia sobre a producdo de toxinas patogénicas, 0 que
justifica o incremento sobre a taxa de produtividade de gréos e tamanho da panicula no vegetal (Ehteshami et al.,
2018; Nagargade et al., 2018; Duarte et al., 2020).

Tabela 4. Teste de média para as varidveis tamanho da panicula (TP) e produtividade de grdos em sacas por
hectare (PROD), em funcéo dos tratamentos, safrinha 2022, Rio Verde, Goias, Brasil.

Médias

TP PG
N° de plantas  Sc ha'
0,0 L ha'* de Biofree® 17,00 b 34,02d
0,3 L ha'' de Biofree® 20,50 a 38,57¢
0,5 L ha'* de Biofree® 22,25a 49,45 a
0,7 L ha'* de Biofree® 19,50 a 43,57 b

Erro padrdo 0,80 0,73

Nota: Sc = sacas. Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si segundo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Tratamentos

4. Conclusdes

A altura e o estande de plantas ndo foram influenciados pela aplicacdo foliar de Azospirillum brasilense e
Pseudomonas fluorescens a partir do produto comercial (Biofree®). Embora essa aplicacdo associada, promoveu
aumento substancial no tamanho das paniculas e de produtividade de sorgo por saca por hectare do cultivar
Nucover 100.
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