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RESUMO

O sorgo € o quinto cereal mais importante do mundo, cultivado para producéo de
grdaos ou forragem ou como cultura energética. E uma graminea que apresenta
perspectivas quanto & capacidade de respostas positivas a interagdo com bactérias
diazotroficas e/ou promotoras de crescimento. O objetivo deste trabalho foi estimar a
produtividade e a fixacdo biologica de N (FBN) em diferentes genotipos de sorgo de
duplo proposito (gréo e forragem, incluindo colmo seco e sacarino) que estdo em testes
de recomendacdo para cultivo em Pernambuco. Foram conduzidos experimentos em
campo em estacOes experimentais do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), nos
municipios de Itambé, Goiana, Caruaru e Serra Talhada, e no campus do Instituto
Federal de Pernambuco (IFPE), em Belo Jardim. Foi utilizado um delineamento
experimental em blocos ao acaso, com 17 tratamentos (genotipos de sorgo) e trés
repeticdes. Parcelas extras foram cultivadas com o girassol para ser utilizado como
espécie referéncia para estimativa da FBN pela técnica da abundancia natural do *N.
Em Caruaru, a produtividade de matéria seca foi menor quando comparada aos demais
locais de cultivo, devido a baixa disponibilidade de &gua para as plantas, e variaram
menos entre 0s genotipos. Nos cultivos na Zona da Mata (Goiana e Itambé) foi possivel
observar uma ampla faixa de variacdo de potencial de producdo de biomassa,
principalmente em Goiana, onde o gendtipo mais produtivo produziu 4,5 vezes mais
biomassa que o genétipo menos produtivo. Os genétipos T02, TO7 e T13 sempre
ficaram no grupo dos mais produtivos em todos os experimentos. Evidéncias de FBN
pelo sorgo foram observadas em Caruaru e Goiana, mas sem relacdo entre os sinais de
>N dos genétipos de sorgo e suas producdes. A contribuicdo da FBN para os diferentes
genotipos de sorgo variou entre 24 % e 78 % em Goiana. Em Caruaru, a contribui¢do
méaxima nao chegou a 50 %. N&o foi possivel observar um comportamento consistente

entre os gendtipos com relacdo ao potencial de FBN.

Palavras chave: Sorghum bicolor L. Moench, is6topos, cultura energética.



ABSTRACT

Sorghum is the fifth most important cereal in the world and can be cultivated in
order to produce grain or fodder and as an energy crop. It is a grass that has prospects
regarding the ability of positive responses to interaction with diazotrophs bacterias. The
objective of this study was to estimate productivity and biological Nitrogen fixation
(BNF) in different genotypes of sorghum (grain and forage) recommended for
cultivation in the state of Pernambuco. Field experiments were conducted at
experimental stations of the Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), in Itambé,
Goiana, Caruaru and Serra Talhada municipalities and in the campus of the Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE), in Belo Jardim
municipality. The experiments were performed in a block design, with three replications
and 17 treatments. Extra plots were planted with sunflowers to be used as reference
species in order to estimate the BNF by the §"°N technique. In Caruaru the biomass
productivity of sorghum was lower than in the other locals of cultivation due to the low
water availability, and there was less variation among genotypes. In Goiana and Itambé
a wide range of biomass production potential was observed. In Goiana, the most
productive sorghum genotype, produced 4.5 times more biomass than the less
productive. The genotypes T02, TO7 and T13 were in the group of the most productive
genotypes in all experiments. Evidences of atmospheric N, by sorghum were only
observed in Caruaru and Goiana, but there was no relationship between the N
abundance of the sorghum genotypes and their respective biomass production. The
contribution of BNF to the different genotypes ranged from 24% to 78% in Goiana. In
Caruaru, the maximum contribution was less than 50%. There was no consistent

behavior among genotypes in relation to the FBN potential.

Key words: Sorghum bicolor L. Moench, isotopes, energy crop.
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1. INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma cultura com potencial de produzir,
simultaneamente, alimentos e bioenergia, contribuindo para aumentar a seguranca
alimentar e o acesso a fontes renovaveis de energia (Redy et al., 2005). E o quinto
cereal mais importante do mundo, superado apenas por trigo, arroz, milho e cevada. Em
todo o mundo, estima-se que cerca de 400 milhdes de pessoas dependam da producéo
de sorgo, principalmente na Africa e na Asia, onde é utilizado como alimento e
responsavel por até 70 % da ingestdo caldrica diaria (TABOSA et al. 1999; MUTISYA
et al., 2009). Tem grande utilidade em regides quentes e secas onde ndo sdo conseguidas
boas produtividades de gréos e forragem com outros cereais, como o milho.

No Brasil, onde praticamente ndo ha consumo de sorgo na alimentacdo humana,
o cereal € cultivado, principalmente, visando a producdo de grdos para racéo e forragem
para alimentacdo animal (TABOSA et al., 1993; DYKES et al., 2005), mas € crescente
0 interesse no sorgo para producdo de combustiveis, sendo considerada uma das
culturas mais eficientes na conversdo de CO, atmosférico (CHIARAMONTI et al.,
2004).

Por ser uma planta C4 tipica de clima quente, de caracteristicas xerofilas e alta
eficiéncia de uso de agua e radiacdo solar, o sorgo é uma opc¢do alternativa e/ou
estratégica para cultivo na regido semiarida (Lira et al., 1986). A produtividade de graos
em Pernambuco (879 kg ha™) é bem menor que a média nacional (IBGE 2010), mas a
grande diversidade genética, bem como a ampla faixa de adaptacdo agroecoldgica,
propicia a oferta de variedades com potencial produtivo bem maior (TABOSA et al.
2002; REDDY et al 2007; TABOSA et al. 1999).

Independente da finalidade da producdo, altas produtividades demandam
grandes aportes de nutrientes aos sistemas de cultivo, sendo o nitrogénio o mais critico
para o crescimento da maioria das plantas em regifes semiaridas. Uma alternativa a
fertilizacdo nitrogenada é o aporte de N via processo de fixacdo biolégica do N
atmosférico (FBN). A ocorréncia de bactérias diazotroficas, principalmente dos géneros
Azospirillum, Herbaspirillum, Gluconacetobacter e Burkholderia, nos tecidos do sorgo
ja é conhecida ha algum tempo (JAMES et al. 1997; BERGAMASCHI et al. 2007;
LUNA et al. 2010). Entretanto, poucas informacdes sdo disponiveis sobre o potencial da

espécie de se beneficiar da associagdo com essas bactérias. Ferreira Neto (2013)
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observou que a propor¢do de N derivado da atmosfera (%Ndda) ultrapassa de 90% no
sorgo cultivado em mistura com leguminosas no sub-médio Sdo Francisco, enquanto
que Carvalho (2015) observou Ndda em torno de 30 %.

Levando em consideracdo o potencial de producdo de biomassa, a capacidade de
FBN em sorgo significa um alto potencial de incremento de N aos sistemas de cultivo.
Sabe-se que o0 gendtipo da planta influencia a diversidade, a estrutura e a quantidade das
populacbes de micro-organismos diazotréficos endofiticos (BERGAMASCHI et al.,
2007) e rizosfericos (COELHO et al.,2012) no sorgo. Dessa forma, € interessante a
procura por genotipos que tenham alto potencial de produzir biomassa simultaneamente
com maior capacidade de se beneficiar da associa¢do com bactérias diazotroficas.

O processo de colonizagdo do sorgo por bactérias endofiticas ainda é pouco
conhecido, mas os principais sitios de infeccdo aparentemente sdo os sitios de
emergéncia das raizes laterais e os pelos radicais (LUNA et al., 2010). Este aspecto
assume importancia porque a principal via de multiplicagéo da cultura sdo as sementes,
diferentemente da cana-de-agucar, por exemplo, cuja propagacdo vegetativa assegura
uma populacio de micro-organismos ja estabelecida. E possivel que os micro-
organismos endofiticos que irdo colonizar os tecidos do sorgo sejam nativos dos solos
onde a graminea é cultivada.

O objetivo deste trabalho foi estimar a producdo de biomassa e a FBN em
diferentes genotipos de sorgo de duplo propoésito (grdo e forragem, incluindo colmo

Seco e sacarino) que estdo em testes de recomendacao para cultivo em Pernambuco.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histdrico, importancia e potencialidade do cultivo do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) faz parte do grupo de lavouras dos
cereais, grupo de grande importancia alimentar constituido por plantas anuais
(temporaérias), da familia Poaceae (gramineas), cujos grdos sao ricos em carboidratos,
principalmente amido, e apresentam menor quantidade de proteinas e gorduras. Seus
grdos sdo basicamente utilizados como alimento humano, ragdo animal e pela industria
(IBGE, 2010). O uso do sorgo na alimentacdo animal é justificado por apresentar
caracteristicas bromatologicas semelhantes as do milho, chegando a apresentar teores
mais elevados de proteina bruta em algumas variedades (WHITE et al., 1991). O sorgo
é uma planta C4 tipica de clima quente, de caracteristicas xerdfilas e alta eficiéncia de
uso de agua e radiacao solar (LIRA et al., 1986). De acordo com Santos et al. (1996), o
sorgo adapta-se a varios ambientes, principalmente sob condicGes de deficiéncia hidrica,
desfavoraveis & maioria de outros cereais. Quando comparado com o milho, o sorgo
produz mais sob estresse hidrico (a raiz explora melhor o perfil do solo), murcha menos
e é capaz de se recuperar de murchas prolongadas (MAGALHAES et al., 2000). As
folhas sdo cobertas com uma camada de cera, que protege contra a perda de agua
(UNDERSANDER, 2000).

O sorgo originou-se no quadrante Nordeste da Africa, provavelmente nas regides
da Etiopia e Suddo, onde se encontra atualmente a maior variabilidade de espécies
silvestres e cultivadas. Foi domesticado ha cerca de 6.000 anos através da selecdo de
espécies silvestres: Sorghum arudinaceum ou Sorghum verticilliflorum (BOREM et al.,
2014).

As primeiras introducdes nas Américas ocorreram no Caribe, trazidas por
escravos africanos, e dessa regido o sorgo atingiu o Sudoeste dos Estados Unidos, por
volta da metade do século XIX. Numerosos materiais genéticos provenientes de varias
partes do mundo foram introduzidos nos EUA pelo Departamento de Agricultura e
outras agéncias e posteriormente foram selecionadas plantas mais adaptadas. com o
advento da mecanizagdo, na segunda década do século XX, novas sele¢es foram sendo

feitas acrescentando mais valor aos materiais originais (BOREM et al., 2014).
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A érea total cultivada com sorgo granifero é de cerca de 37 milhdes de ha e,
deste total, Asia e Africa participam com 82%. No entanto Estados Unidos e México
juntos produzem 34% da producdo mundial. Entre os maiores produtores de gréos de
sorgo do mundo, a india detém a maior &rea plantada, com cerca de 11 milhdes de ha.
Mas os Estados Unidos lideram a producdo mundial, com quase 14 milhdes de
toneladas numa area de pouco mais de 3 milhdes de ha. A area de cultivo do sorgo
granifero no mundo é de cerca de 40 a 45 milhdes de hectares (FAO, 2010), oriundo da
contribuicdo de 104 nacOes. Todavia, somente 17 paises dentre esses paises apresentam
area de cultivo de sorgo granifero superior a 500 mil hectares, totalizando assim em
2010, uma éarea de cerca de 35.062.726 hectares (FAO, 2008;2010). india, Nigéria,
Sudéo, Niger, EUA, Burkina Faso, México, Etidpia, Mali, Austrélia, Tanzénia, Chade,
Brasil, Argentina, Camar6fes, China e 1émen correspondem a 85% da area cultivada do
planeta na América do Sul, Argentina é o maior produtor, seguido pelo Brasil, que esta
muito proximo de fazer parte do grupo dos dez (FAO, 2014).

Novas areas de sorgo estdo sendo abertas para cultivo no sul do Piaui, no oeste
da Bahia e no norte de Tocantins. Apesar disso, entre os anos de 2000 e 2013, a area
cultivada aumentou 61,8%, enquanto que a producdo cresceu 136%. Estima-se que
ainda haveria 10 milhdes de hectares de areas agricolas com aptiddo climética para
expansao da cultura de sorgo granifero no Brasil.

Com a divulgacdo do "7° Levantamento de Avaliacdo da Safra de Grdos —
2013/14", pela Conab, em marco/14, percebe-se que a area plantada de sorgo estad em
queda nas regides Sul e Nordeste, mas com crescimento nas regides Sudeste, Centro-
Oeste e Norte. No Nordeste, espera-se que a producdo cresca com recuperacdo da
produtividade que sofreu queda nas duas ultimas safras devido a seca na regido. No
Centro-Oeste, a produgdo aumenta um pouco, ao passo que a regido Sul tem producédo
estavel e o Sudeste com expectativa de queda de producdo. O Estado de Goias lidera a
producdo nacional com 977,8 mil toneladas, um crescimento de mais de 8% em relacdo
a safra anterior, seguido por Minas Gerais (456,2 mil toneladas) e Mato Grosso (421,2
mil toneladas)

Como o Brasil apresenta grande diversidade em termos de condicGes climaticas,
ndo se espera que o comportamento dos hibridos de sorgo seja equivalente em todas as
regides. O sorgo responde as mudancas ambientais, principalmente temperatura e
comprimento do dia. Por ser originario de regides quentes, é muito prejudicado por

temperaturas baixas, que atrasam o ciclo da cultura. Na Regido Sul, o sorgo € plantado
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na primavera e colhido no outono. No Brasil Central, a semeadura é feita em sucessao
as culturas de verdo, principalmente a soja e, no Nordeste, ele é plantado na estacdo das
chuvas. Uma caracteristica comum a todas estas regiGes de cultivo € o plantio de
sequeiro (Teixeira, 2004). Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Sergipe, Ceara e

Alagoas ja possuem zoneamento agricola do sorgo (KILL & MENEZES, 2005).

2.1.1 Caracteristicas do sorgo

O sorgo é uma planta C4 tipica de clima quente, de caracteristicas xerofilas e
alta eficiéncia de uso de agua e radiacdo solar (LIRA et al., 1986). De acordo com
Santos et al. (1996), o sorgo adapta-se a varios ambientes, principalmente sob condi¢des
de deficiéncia hidrica, desfavoraveis a maioria de outros cereais. Quando comparado
com o milho, o sorgo produz mais sob estresse hidrico (a raiz explora melhor o perfil do
solo), murcha menos e é capaz de se recuperar de murchas prolongadas (MAGALHAES
et al., 2000). As folhas séo cobertas com uma camada de cera, que protege contra a
perda de agua (UNDERSANDER, 2000). Essa caracteristica permite que a cultura seja
apta para se desenvolver e se expandir em regides de cultivo com distribuicéo irregular
de chuvas e em sucessdo a culturas de verdo. Para produzir gréos, o sorgo requer cerca
de 25 mm de chuva apds o plantio, 250 mm durante o crescimento e 25 a 50 mm
durante a maturidade (MAGALHAES & DURAES, 2003).

Para Tabosa et al. (1987), a eficiéncia de uso de agua, para a cultura do sorgo,
varia de 250 a 400g de &gua para produzir 1g de matéria seca. O autor comentou ainda
que nesta cultura, a eficiéncia de uso de agua é superior a grande maioria das gramineas
tropicais.

De acordo com Magalhédes e Durdes (2007), além de tolerar mais o déficit de
agua e o excesso de umidade no solo do que a maioria dos outros cereais, 0 sorgo
também pode ser cultivado em uma ampla faixa de condi¢fes de solo. Devido a sua
origem tropical e principalmente em funcdo de um sistema radicular eficiente, o sorgo
quando comparado ao milho, é mais tolerante a temperaturas altas e a falta d’agua.
Mesmo assim, o0 sorgo granifero cultivado com irrigacdo tem acreéscimo da
produtividade, com a reducdo no espacamento. Contudo, o aumento da populacdo de
plantas em cultivos irrigados proporciona acréscimos na produtividade até um ponto
maximo, decrescendo a partir deste (ALBUQUERQUE et al., 2010). Ao avaliar o

arranjo de plantas do sorgo granifero em condicdo de sequeiro e sob duas laminas de
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irrigacdo, Baumhardt & Howell (2006) constataram que a populacdo de plantas nédo
influenciou a produtividade de grdos em condicdo de sequeiro e quando submetida a até
2,5 mm dia™. J4 0os menores espacamentos aumentaram em 7% a produtividade de
gréos.

Apesar da tolerancia ao estresse hidrico, o desenvolvimento do sorgo é
prejudicado quando a umidade no solo fica abaixo de 70-75 % da agua disponivel na
profundidade efetiva do sistema radicular (PEITER; CARLESSO, 1996).

Avaliando 20 cultivares de sorgo forrageiro em diferentes ambientes
agroecoldgicos dos estados de Pernambuco e Alagoas, Tabosa et al. (2002) concluiram
que as variaveis producdo de matéria seca e eficiéncia de uso de &gua, quando
associadas entre si, mostraram-se adequadas para a selecdo de materiais de sorgo
forrageiro apenas para as condices de semiaridez. O sorgo produz grande quantidade
de palhada com elevada relacdo C/N, o que é uma caracteristica fundamental para a
cobertura do solo em regifes quentes, em gue a lenta decomposicéo € desejada.

Segundo Magalhdes & Durdes (2003), o sorgo apresenta trés estagios de
crescimento. O primeiro estagio (EC1) caracteriza a primeira fase de crescimento da
cultura, que vai do plantio até a iniciagdo da panicula. Na fase seguinte (EC2), que
compreende a iniciacdo da panicula até o florescimento, varios processos de
crescimento, se afetados, poderdo comprometer o rendimento. S&do eles:
desenvolvimento da area foliar, sistema radicular, acumulacdo de matéria seca e o
estabelecimento de um nimero potencial de sementes. Na fase de crescimento (EC3),
que vai da floracdo a maturacdo fisioldgica, os fatores considerados mais importantes
sdo aqueles relacionados ao enchimento de grdos. De acordo com SANS (2003), a
cultura tem um ciclo de 120 dias, com algumas varia¢Ges entre cultivares, com as
seguintes duracdes de cada fase fonoldgica: fase | (desenvolvimento inicial) - 25 dias;
fase Il (crescimento vegetativo) — 35 dias; fase Il (florescimento e enchimento de

grdos) — 40 dias; fase IV (maturacdo) — 20 dias.

2.1.2 Tipos de sorgo

Agronomicamente, os sorgos sdo classificados em quatro grupos: granifero;
forrageiro para silagem e/ou sacarino; forrageiro para  pastejo/corte
verde/fenacéo/cobertura morta e vassoura. Segundo Tabosa et al. (2008), na regido do

semiarido de Pernambuco os tipos de sorgo graniferos e forrageiros sdo os de maior
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importancia. Para este autor, o sorgo granifero é um tipo de sorgo de porte baixo (altura
da planta de até 170 cm) que produz, na extremidade superior, uma panicula (cacho),
onde se localizam os grdos que é o principal produto deste tipo de sorgo. Apés a
colheita do grdo, o resto da planta ainda se encontra verde, podendo ser usado como
feno ou pastejo.

O sorgo forrageiro para silagem e/ou sacarino é um tipo de sorgo de porte alto,
altura da planta superior a dois metros, caracterizado principalmente, por apresentar
colmo doce e suculento como o da cana-de-agucar. A panicula é aberta e produz poucos
grdos. Toda cultivar de sorgo sacarino pode ser usado como sorgo forrageiro (TABOSA
et al., 2008).

O sorgo forrageiro para pastejo/corte verde/fenacdo/cobertura morta, também
denominado, sorgo Suddo, capim Suddo e sorgo Sudan, é caracterizado por apresentar
ciclo precoce, é colhido a intervalos de 40 a 50 dias, tem porte médio e elevado valor
nutritivo de forragem, tolerancia a salinidade e aptid&o para feno e pastejo.

O sorgo vassoura apresenta como caracteristica principal a panicula na forma de
vassoura. N&o é plantado na regido do semiarido de Pernambuco, mas tem importancia
na regido Sul do Brasil e no interior de S&o Paulo. E usado na fabricacio de vassoura e
também como produto artesanal. J& o sorgo forrageiro € um tipo de sorgo de porte alto,
com altura de planta superior a dois metros, muitas folhas, paniculas abertas, com
poucas sementes, elevada producdo de forragem e adaptado ao Agreste e Sertdo de
Pernambuco e regides similares. Sua aptiddo € principalmente para silagem.

A cultura do sorgo no Brasil tem pequena expressdo em relacdo as culturas do
milho, da soja e de outros grdos. No entanto, movidos pela necessidade de reducéo de
custo, criadores de aves, suinos e bovinos impulsionaram a demanda pelo gréo e
forragem de sorgo, de forma que, nos ultimos 10 anos a area cultivada com sorgo se
expandiu de forma extraordinéria. A partir do inicio dos anos 90 a &rea cultivada de
sorgo no Brasil deu um salto extraordinério, destacando-se a regido Centro Oeste como
principal produtora de sorgo granifero e o Rio Grande do Sul e Minas Gerais liderando
a producédo de sorgo forrageiro. Segundo APPS (2012) a &rea de cultivo do sorgo no
Brasil é de 1.288.893 hectares, sendo que 26,3% destina-se a producdo de forragens.
Segundo Tabosa et al. (2013), registros de cultivo de sorgo granifero no semiarido
brasileiro compreendendo areas dos estados do Piaui, Cear4, Rio Grande do Norte,
Pernambuco, Bahia e norte de Minas Gerais, informam 102, 104, e 100 mil hectares

plantados, referentes aos anos de 2008, 2009 e 2010. Este quantitativo representa
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valores medios de 10 a 12 % de area cultivada de sorgo granifero no Brasil. No
semidrido, as areas produtoras localizam-se principalmente nas mesorregides sertanejas
na interface de transicdo do Agreste e similares. (FIGUEIREDO et al., 2013). Pelas
peculiaridades climaticas e de estrutura fundiaria baseada em pequenas propriedades
rurais do semiarido, em torno de 70% com até 10 hectares (EVANGELISTA, 2000),
predomina a agricultura de subsisténcia, que tem o milho como uma das suas principais
culturas, mas o rendimento desta cultura é muito baixo. Nos registros da CONAB —
Safra 2011/2012, as produtividades da regido ficaram em torno de 1.700 a 1.900 kg ha™.
O ponto mais importante é que a cultura do sorgo seja especialmente zoneada, ou seja,
recomendada somente para os ambientes onde, provavelmente, ndo ocorra a frustracao
de safras. No que diz respeito ao sorgo forrageiro, também tem avancado em area
plantada, principalmente onde a pecuaria requer sustentabilidade (FIGUEIREDO et al.,
2013).

2.1.3 Exportacgéo de nutrientes pelo cultivo do sorgo

Comparativamente a colheita apenas dos grdos, a colheita das plantas inteiras
para uso como forragem promove intensa remocao de nutrientes das areas de cultivo,
com destaque para a elevada exportacdo de nitrogénio e de potéssio. Cantarella et al.
(1996), estudando a extracdo de macronutrientes pela cultura do sorgo, concluiram que,
para a producdo de uma tonelada de gréos, sdo exportados 17 kg de N, 4 kg de P, 5 kg
de K e 1,2 kg de S. Entretanto, para a planta inteira, observaram que, para cada tonelada
de grdos, sdo exportados respectivamente 30, 6, 23 e 2,7 kg de N, P, K e S. Pitta et al.
(2001), estudando a extracdo média de nutrientes pela cultura do sorgo em diferentes
niveis de produtividade, verificaram que as extracGes de N, P, K, Ca e Mg aumentam
linearmente com o acréscimo na produtividade e que a maior exigéncia do sorgo refere-

se ao N e ao K, seguindo-se Ca, Mg, P e S.

2.2 A fixacao biologica de nitrogénio (FBN)

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) € o processo pelo qual o N, atmosfeérico
é reduzido a NH,4" e assim fica disponivel para ser transferido para compostos contendo
carbono, para produzir aminodcidos e outras substancias organicas que contém

nitrogénio (RAVEN et al., 2001). Este processo constitui a principal via de
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incorporacdo de nitrogénio ao ecossistema, que constantemente é reciclado para a
atmosfera principalmente pela agdo de organismos desnitrificadores de matéria organica
do solo. Dessa forma, a agdo desses micro-organismos desnitrificadores garante um
reservatorio inesgotavel de nitrogénio na atmosfera. Além de garantir um ecossistema
em equilibrio, a reducdo na aplicacdo de doses excessivas de compostos nitrogenados,
como por exemplo, o nitrato, que contamina as aguas e 0s vegetais consumidos pelo
homem, possibilita o desenvolvimento de uma agricultura menos agressiva ao ambiente
(MARIN et al., 1999).

A utilizacdo de insumos bioldgicos em substituicdo aos insumos quimicos
industrializados tem sido cada vez mais frequente na agricultura. A FBN tem se
mostrado indispensavel para a sustentabilidade da agricultura brasileira, pela
possibilidade de fornecimento de nitrogénio as culturas com baixo custo econdmico e
impacto ambiental reduzido (MELO & ZILLI, 2009). Com a excecdo da agua, 0
nitrogénio € geralmente considerado o nutriente mais limitante para o crescimento de
plantas no seu ambiente natural (FRANCO & DOBEREINER, 1994). Segundo
Gonzales (2008), além do carbono e hidrogénio, o nitrogénio € o nutriente mais
abundante na matéria viva, participando da composicdo de moléculas de acidos
nucleicos, proteinas e polissacarideos entre outras.

O nitrogénio compde 78% dos gases da atmosfera; no entanto, 0s organismos
superiores ndo o absorvem diretamente na forma de N, a excecdo de um numero
limitado de bactérias e Archaea que evoluiram para converter o N, em nitrogénio
reativo (GALLOWAY et al., 2004), através da enzima nitrogenase encontrada nestes
micro-organismos. Os procariotos que conseguem converter ou reduzir
enzimaticamente o nitrogénio da atmosfera em aménia, que pode ser incorporada para o
crescimento e manutencdo das células, sdo denominados diazotr6ficos (MARIN et al.,
1999).

2.2.1 Importancia da FBN para a agricultura e o meio ambiente

Segundo Faria e Franco (2002), a preocupacdo crescente da sociedade com a
preservacao e a conservacdo ambiental tem resultado na busca pelo setor produtivo de
tecnologias para a implementacdo de sistemas de producdo agricola com enfoques
ecologicos, rentaveis e socialmente justos. O enfoque agroecolégico do

empreendimento agricola orienta-se para o uso responsavel dos recursos naturais (solo,
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agua, fauna, flora, energia e minerais). Os ecossistemas naturais apresentam uma
integracdo harmoniosa entre a cobertura vegetal e os atributos fisicos, quimicos e
biologicos do solo, decorrente de processos essenciais de ciclagem de nutrientes,
acumulacdo e decomposicdo da matéria organica, existindo uma interligacdo e uma
interdependéncia das partes. As atividades agricolas promovem alteracdes nesses
atributos e provocam, na maioria das vezes, impacto ambiental negativo, provocando
desequilibrio. O grau de impacto estd relacionado com o tipo de manejo do sistema
produtivo. As praticas agricolas convencionais sdo mais prejudiciais, enquanto as
praticas mais ecoldgicas ou conservacionistas, como o sistema de plantio direto e uso de
coberturas vegetais apropriadas para cada regido, propiciam menor degradacao do solo e
maior sustentabilidade agricola (KAISER et al., 1995).

S80 necessarias cerca de, 1,3 toneladas de combustivel féssil para fixar 1
tonelada de nitrogénio em alta pressdo (35 a 100 Mpa) e temperatura (300 a 400°C).
Com cerca de 77 x 10° toneladas de nitrogénio aplicados globalmente como fertilizante,
o requerimento de combustivel fossil é cerca de 91 x 10° toneladas por ano, que
correspondem a aproximadamente 1,4% de todo o combustivel féssil consumido no
mundo. Além do alto consumo de combustivel, existem outros problemas como a
contaminacdo da agua e dos alimentos por NO3; e NO;, a toxicidade das plantas pela
presenca de altos niveis de NO; nos solos; alteracdo no desenvolvimento das plantas
pelo excesso de N e a emisséo de N,O (oxido nitroso), contribuindo para o aquecimento
global (BOHLOOL et al. 1992; DOBEREINER, 1992; SPRENT & SPRENT, 1990).

O uso das bactérias diazotréficas endofiticas representa um grande potencial
para reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos. O aumento do custo
dos adubos nitrogenados e a preocupacdo cada vez maior, no exterior e no Brasil, com
0s possiveis efeitos negativos do excesso de nitrato nos mananciais sdo fatores que
devem ser levados em consideracao para o incentivo ao estudo do processo natural de
FBN (CANTARELLA & DUARTE, 2004). Assim, todas as possibilidades de
incremento da FBN na agricultura devem ser exploradas, ndo somente como alternativa
econdmica, mas também ecoldgica (CANUTO, 2003).

A gestdo de nitrogénio € um dos recursos possiveis, sendo a FBN o Unico
processo bioldgico de obtencdo de N. Por essa razdo, a FBN é uma das acbes que
compdem os compromissos voluntarios do Brasil na COP-15, e que prevéem a reducéo
das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) através do Programa ABC (Agricultura de
Baixa Emissdo de Carbono) (OTONNI et al., 2012) . No que se refere aos
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compromissos do setor agricola, foi estabelecido o “Plano Setorial para a Consolidagio
de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura”, convencionada ao

Programa ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono).

2.2.2 FBN em leguminosas

Segundo Franco e Faria (2002), a maioria das espécies de leguminosas é capaz
de se associar simbioticamente com bacteérias fixadoras de nitrogénio de varios géneros,
denominadas coletivamente de rizobio. Em leguminosas, a FBN ocorre mediante a
presenca de nddulos, induzidos pela colonizacdo das raizes pelas bactérias (HUNGRIA
et al., 2000). O desenvolvimento dos nodulos € iniciado pela troca de sinais quimicos
moleculares entre a planta e o simbionte (HUNGRIA et al., 1994). Os nddulos e a
planta hospedeira sdo perfeitamente interligados por meio de vasos Xxilematicos e
floemaéticos e, portanto, totalmente integrados em termos hormonais e nutricionais. O
processo de FBN também requer um suprimento continuo de carboidratos que fornecem
tanto a energia para a reducdo do nitrogénio, quanto os esqueletos de carbono
necessarios a assimilacdo da aménia produzida. Durante os processos de colonizacao e
desenvolvimento dos nodulos, energia é necessaria as divisdes celulares e é obtida da
oxidagdo dos carboidratos produzidos na parte aérea da planta hospedeira (SILVEIRA
et al.,, 2001). A temperatura de 25°C é considerada ideal, enquanto temperaturas em
fixadoras.

As leguminosas possuem o mecanismo simbiotico mais sofisticado e eficiente
entre as associacbes de plantas superiores com bactérias fixadoras de N, e as
leguminosas de grdo e forrageiras tém papel importante na agricultura tropical. O
sucesso da soja no Brasil deve-se a um programa de melhoramento direcionado a
obtencdo de cultivares com alta producdo sem adubacdo nitrogenada e ao
desenvolvimento em paralelo de inoculantes contendo rizébios adaptados as condigdes e
solos brasileiros. O avanco da soja para os cerrados deve-se, além da identificacdo e
solucéo dos problemas de fertilidade, principalmente & obtencéo de inoculantes novos
capazes de competir com a microflora de um ecossistema perturbado ap6s a conversdo
dos cerrados em terras de cultura.

Espécies da familia Leguminosae que estabelecem simbiose eficiente com

bactérias fixadoras de N, atmosférico apresentam uma vantagem adicional para plantios
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de reabilitacdo de areas degradadas, considerando-se que em condigdes tropicais 0
nitrogénio €, em geral, limitante para o estabelecimento das plantas (FRANCO et al.,
1992; FRANCO et al., 1995; FRANCO & FARIA, 1997). Um namero consideravel de
leguminosas conhecidas € capaz de formar nodulos com bactérias fixadoras de
nitrogénio e tem potencial para uso em sistemas agroflorestais e para ajudar na
manutengdo da sustentabilidade dos solos (HERRERA et al., 1993; FRANCO &
FARIA, 1997).

2.2.3 FBN em Gramineas

A pesquisa sobre FBN em gramineas no Brasil foi iniciada por Johanna
Ddobereiner quando ela se juntou a equipe de pesquisa do Centro Nacional de Educacao
e Pesquisa Agropecuaria do Ministério da Agricultura, na década de 1950. Os primeiros
estudos foram na ocorréncia de Azotobacter em solos 4cidos (DOBEREINER 1953).
Estes estudos ganharam visibilidade com a descoberta de duas novas bactérias fixadoras
de nitrogénio associadas a rizosfera de algumas gramineas: Beijerinckia fluminensis
com cana-de-aclcar (DOBEREINER & RUSCHEL 1958) e Azotobacter paspali com
Paspalum notatum cv. Batatais (DOBEREINER, 1966). A pesquisa sobre a colonizagio
dos tecidos vegetais por bactérias diazotréficas tem recebido muita atencdo e,
conseqlientemente, alguns aspectos da interacdo planta-bactéria comecaram a serem
elucidados. Duas novas bactérias fixadoras de nitrogénio capazes de colonizar o interior
dos tecidos vegetais foram encontradas: Herbaspirillum seropedicae, foi isolado de
plantas de milho, sorgo e arroz (BALDANI et al., 1986) e Gluconacetobacter
diazotrophicus foi isolada a partir da cana (CAVALCANTE & DOBEREINER 1988).
Essa interacdo intima entre macro e micro simbiontes modificou o conceito conhecido
como associativo e DOBEREINER (1992) introduziu o conceito endofito no campo da
FBN. Deste ponto em diante, uma nova area foi criada no estudo da FBN, o que levou a
grandes avancos na compreensdo da fisiologia, ecologia e genética, bem como na
interacdo da bactéria com a planta (BALDANI et al., 1997). Novas bactérias fixadoras
de nitrogénio foram identificadas: Herbaspirillum rubrisubalbicans (BALDANI et al.,
1996), Herbaspirillum frisingense (KIRCHHOF et al., 2001), Azospirillum
doebereinerae  (ECKERT et al., 2001), Gluconacetobacter johannae e
Gluconacetobacter azotocaptans (FUENTES-RAMIREZ et al., 2001) e Burkholderia
tropica (REIS et al., 2004).
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Além de portadoras da capacidade de reduzir o nitrogénio atmosférico, muitos
estudos também sugerem que ha interferéncia das bactérias diazotréficas associativas no
crescimento das plantas e na morfologia das raizes, por meio da biossintese de
horménios vegetais (BASHAN & HOGUIN, 1997; ZAIED et al., 2003). Estudos tém
demonstrado que micro-organismos rizosféricos sdo capazes de sintetizar reguladores
de crescimento vegetal in vitro (ARSHAD & FRANKENBERGER, 1998). Sarwar &
Kremer (1995) avaliaram 16 isolados da rizosfera de diferentes plantas e verificaram
que os isolados associados a raiz das plantas eram mais eficientes na producdo de
auxinas do que os ndo associados as plantas. As auxinas estdo entre as substancias de
crescimento vegetal produzidas por Azospirillum e outros géneros, das quais 0 acido
indolacético (AIA) é a mais ativa e melhor caracterizada (CROZIER et al., 1988). O
AIlA ¢ conhecido por produzir tanto respostas rapidas (aumento da elongacéo celular)
como lentas (divisdo e diferenciacdo celular) (DOBBELAERE et al., 2003). Dentre os
géneros bacterianos avaliados, o Azospirillum tem se destacado no grupo das bactérias
promotoras de crescimento de plantas.

Os diazotroficos associativos podem ser divididos em dois grupos de acordo
com a proposicao de Baldani et al. (1997): endofiticos facultativos (podem colonizar
tanto a rizosfera como o interior das raizes, colmos e folhas) e os endofiticos
obrigatorios (colonizam o interior das raizes). Esses micro-organismos penetram na
planta hospedeira pelas aberturas naturais e injarias. Nas raizes, um dos sitios de entrada
mais utilizados pelas bactérias endofiticas sdo as injurias causadas pela emergéncia de
raizes laterais (DUARTE et all, 2009).

As gramineas apresentam um sistema radicular fasciculado, tendo vantagens
sobre o sistema pivotante das leguminosas em extrair d&gua e nutrientes do solo. Além
disso, as gramineas sdo largamente utilizadas como alimento pelo homem. Por isso,
mesmo que apenas uma parte do nitrogénio pudesse ser fornecida pela associa¢do com
bactérias fixadoras, a economia em adubos nitrogenados seria igual ou superior aquela
verificada com as leguminosas que podem ser auto-suficientes em nitrogénio
(DOBEREINER, 1992).
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2.2.4 FBN em sorgo

O sorgo € uma graminea que apresenta Otimas perspectivas quanto a capacidade
de respostas positivas a interacdo com bactérias diazotroficas, e/ou promotoras de
crescimento (DOBEREINER, 1997). Ha uma estreita relagio entre o sorgo e a bactéria,
pois uma mesma bactéria pode ter diferentes graus de atividade da nitrogenase quando
inoculada em diferentes gendtipos de sorgo (BODDEY et al., 1991). Isso pode ser
devido a composicdo quimica dos exsudatos liberados pelas plantas, que pode variar
entre gendtipos (KIPE-NOLT et al.,, 1985). As raizes secretam compostos que
desempenham um importante papel de atraentes e de repelentes quimicos na rizosfera
ndo estando passivas ao meio (ESTABROOK; YODER, 1998; BAIS et al., 2006).
Segundo GRAYSTON et al. (1998), a variedade destes compostos liberados influencia
a diversidade de micro-organismos presentes na rizosfera. Assim sendo, a variagdo na
diversidade de organismos isolados nas diferentes cultivares de sorgo pode ser
explicada pela especificidade que ocorre entre planta e bactéria. Dentre as bactérias que
ja foram isoladas de sorgo destacam-se as bactérias do género Azospirillum,
Herbaspirillum e Burkholderia (CHIARINI et al., 1998; BALDANI et al., 1986;
BASHAN et al., 2004).

O género Azospirilum compreende sete espécies: A. brasilience, A. lipoferum, A,
amazonense, A. halopraeferans, A. irakense, A. dobereinerae e A. lorgomobile. As
bactérias pertencentes a este género sdo endofiticas facultativas e colonizam tanto o
interior, quanto a superficie das raizes de numerosas plantas hospedeiras, tais como
milho, trigo, arroz sorgo, aveias (BASHAN et al., 2004). Algumas espécies de
Azospirillum possuem mecanismos especificos de interacdo com as raizes das plantas
hospedeiras e sdo aptas a colonizar o interior das mesmas, enquanto outras apenas
colonizam a camada de mucilagem ou células do cortex das raizes que estdo
danificadas. As bactérias desse género sdao Gran negativas, possuem movimento em
espiral, medem de 0,8 um a 1 um de diametro, 2 a 4 um de comprimento e possuem
granulos intracelulares de poli-hidroxibutirato, sdo aerdbicas tipicas, quando supridas
com fonte de nitrogénio combinado e microaerofilicas quando crescem em ambientes
ricos em Ny, quando necessitam realizar a fixacao bioldgica de nitrogénio.

O género Herbaspirilum foi isolado de cana-de-agucar, arroz, milho, sorgo e
outros cereais (KENNEDY et al., 2004). Ao contrario do género Azospirillum, que

compreende bactérias endofiticas facultativas, bactérias do género Herbaspirillum séo
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endofiticas obrigatdrias, o que faz com que apresentem uma distribuicdo ecologica mais
restrita que as do género Azospirillum. Este género compreende oito espécies: H.
seropedicae (BALDANI etal., 1986), H. hubrisubalbicans (BALDANI et al., 1996), H.
frisingence (KHIRCHHOF et al., 2001), H. luzitanum (VALVERDE et al., 2003),
H.autotropicum, H.ruttiense, H.putei (DING & YOKOTA, 2004) e H.
chlorophenolicum (IM et al,, 2004). Dentre estas espécies H. frisingense, H. luzitanum
e H. hubrisubalbicans sdo as capazes de fixar N,. As bactérias do género
Herbaspirillum sdo Gran negativas, em formato de bastonetes com 0,6 a 0,7 um de
comprimento e 3 a 5 um de espessura, méveis e fixadoras de nitrogénio em condicdes
de microaerofilia.

Burkholderia ocorre naturalmente na rizosfera do sorgo (CHIARINI et al.,
1997), do milho, em raizes, folhas e colmos do arroz (BALDANI 1996) ou
saprofiticamente no solo (SANTHAYANON et al. 2002). Esta bactéria Gram negativa
tem como principal fonte de carbono o manitol e apresenta crescimento 6timo em meio
de cultura semissélido com pH de 4,5 a 5,0. Este género compreende 29 espécies, entre
elas B. vietnamiensis, B. kururiensis, B. tuberum e B. phynatum sdo capazes de fixar N,
(ESTRADA-DE-LOS-SANTOS et al., 2001).

Dependendo das condi¢des ambientais, inclusive de solo, o género Azospirillum
pode influenciar positivamente o crescimento da planta e este efeito pode ser atribuido a
FBN e a producdo de auxina. Através da inoculacdo com Azospirillum ocorre alteracdo
morfoldgica na raiz, como o aumento das raizes laterais e dos pelos radiculares, fatores
atribuidos a producdo de auxinas pelas bactérias (STEENHOUDT &
VANDEREYDEN, 2000).

Em um estudo desenvolvido no Texas (EUA), foi observado que plantas de
Sorghum halepense crescidas em area com solo mais pobre em nitrogénio apresentavam
maiores incrementos de biomassa, que plantas crescidas em solos com teores mais
elevados de N, e ap6s testes em casa de vegetacdo, varios isolados foram obtidos das
raizes e folhas, das quais alguns apresentaram taxas positivas na atividade da
nitrogenase, sugerindo assim que o Sorghum halepense (considerado invasora) é capaz
de se beneficiar com a FBN (ROUT & CHRZANOWSKI, 2009).

Chiarini et al. (1998), estudando o efeito da co-inoculagdo em sorgo crescido em
substrato esterilizado, com combinagfes de Burkholderia cepacea (estirpe PHP7) e
Pseudomonas fluorescens (A23/T3c) ou Enterobacter sp. (BB23/T4d), observaram que

as estirpes de forma isolada e em combinagdo foram aptas a colonizar as raizes, ndo
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diferindo entre si no tamanho da populagdo observada, com excecao das estirpes PHP7
e BB23/T4d, individualizadas e em combinagdo, em que a populacdo da estirpe
BB23/T4d foi inferior a estirpe PHP7. No entanto, verificaram que todas as
combinagbes foram capazes de incrementar a biomassa fresca de folha e raiz, aos 60
dias significativamente em relacdo ao controle, independente do tamanho da populacéo
observada nas raizes, ndo sendo a co-inoculagdo mais efetiva que a inoculagdo simples.

Pereira et al. (1988), estudando a inoculacdo de estirpes dos géneros
Herbaspirillum e Azospirillum em sorgo granifero e sacarino, embora ndo tenha
observado resultados positivos para sorgo com Herbaspirillum seropedicae estirpe H
25, observaram que a inoculagdo com Azospirillum lipoferum estirpe S 82, em sorgo
granifero, aumentou significativamente o peso seco da planta, peso seco de panicula e N
total aos 90 dias em condi¢cdes de campo em 37, 54 e 66 %, em relacdo ao controle
respectivamente, porém ndo quantificaram a produtividade de grdos devido a danos
causados por passaros.

N&o existem artigos cientificos comprovando a FBN em sorgo através de
técnicas isotopicas. Entretanto, Ferreira Neto (2013), utilizando coquetéis vegetais
compostos por misturas de gramineas e leguminosas para utilizacdo como adubacéo-
verde, observou que os maiores valores de N derivado da atmosfera (%Ndda) foram
encontrados no sorgo, chegando a mais de 92%, enquanto que entre as leguminosas, a
maior proporcdo de FBN foi encontrada no feijdo-macassar (50,6%). Carvalho (2015)
confirmou que parte do N presente na biomassa do sorgo foi derivado da atmosfera, mas

encontrou contribuicdes médias da FBN em torno de 30 %.



27

3 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos cinco experimentos em campo, sendo quatro em estagdes
experimentais do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), localizadas nos
municipios de Goiana, Itambé, Caruaru e Serra Talhada, e um em campus do Instituto
Federal de Pernambuco (IFPE), localizado no municipio de Belo Jardim. Os locais dos
experimentos (Figura 1) foram definidos de modo a cobrir grande diversidade de

condicGes edafocliméticas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos locais dos experimentos.

Municipios Itambé Goiana Caruaru Belo Jardim  Serra Talhada
Mesorregides Zona da Mata  Zona da Mata Agreste Agreste Sertdo
Latitude 07° 26' 49" S 07°34'19"S  08°16'53"S 08°20'09" S 07°59'7''S
Longitude 35° 14' 27" 35°00' 07" 35° 58' 25" 36°25'28” 38° 17' 34"
g WGr WGr WGr WGr WGr
Altitude (m) 99 110 561 616 443
Precipitacdo
Média anual 1300 1238 485 554 680
(mm)
Temperatura

e o 24,2 24,6 21,7 22,1 25,2
média anual °C
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Figura 1: Municipios (Goiana, Itambé, Caruaru, Serra Talhada e Belo Jardim) onde

foram cultivados os diferentes gendtipos de sorgo.
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Fonte: Adaptado de BARRQOS, (2015)

Nos experimentos foram avaliados diferentes gendtipos de sorgo de duplo
proposito (para producdo de grdos e forragem, incluindo colmo seco e sacarino)
totalizando 17 gendtipos, que estdo sendo estudados no ambito do Projeto
“Desenvolvimento, Caracterizagdo, Avaliagdo, Preservacdo e Recomendagdao de
Germoplasmas de Sorgo para Diferentes Regides de Pernambuco”, desenvolvido pelo
IPA e Embrapa. Foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso, com
trés repeticdes, seguindo o esquema experimental adotado pela Equipe Técnica do
Programa de Cereais, Feijoes, Raizes e Tubérculos do IPA. Ao todo, foram estudados

17 genotipos de sorgo, incluindo variedades e novas progénies (Tabela 2).



Tabela 2: Descricdo dos tratamentos utilizados nos experimentos
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Tratamento

TO1
T02
TO3
TO4
TO5
TO6
TO7
TO8
TO9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17

Gen6tipo

1011 - PEDUNCULO LONGO
IPA 8602600
IPA 8602589
IPA 8602571
SF11
IPA 467-4-2
BR 506
T 07 — Ca92 04- Ca2000 — b- Ca2001 —b
T17 —389-5-1 x 1158
IPA 2502
THEIS x 2502
BR 506 x 2502
T17 EPSF x 2502
T17 EPSF x 2502 BRANCA
2502 x 1158
1158 x 2502
2502 x 467-4-2

Tipo de colmo

Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
sacarino
Sacarino
Sacarino
Sacarino
Sacarino
Sacarino
Sacarino
sacarino
Sacarino
Sacarino
Sacarino

Sacarino

Ciclo
médio
médio
médio
precoce
tardio
tardio
precoce
tardio
tardio
médio
precoce
precoce
médio
médio
médio
médio

médio

Progénie ou
variedade

variedade*
variedade
variedade
variedade
variedade
variedade*
variedade*
progénie
progénie
variedade
progénie
progénie
progénie
progénie
progénie
progénie

progénie

* variedades comerciais

Antes da instalacdo dos experimentos, cinco amostras de solo compostas de 10

amostras simples de solo foram coletadas na camada de 0 a 20 cm de profundidade de

cada local. As amostras foram realizadas nos Laboratorios de Fisica do Solo e de

Fertilidade do Solo do Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA, seguindo o0s
protocolos da EMBRAPA (1997, 1999): analise granulométrica (método da pipeta);

densidades do solo - Ds (método do anel volumétrico de Kopec); pH (em agua); Al**

extraido com KCI 1 mol L™ e quantificado por titulometria com solucdo de NaOH 0,025

mol L™ P, K e Na extraidos por Mehlich-1 e quantificados, respectivamente, por

colorimetria e fotometria de chama, e Ca** e Mg?*, extraidos com KCI 1 mol L™ e

quantificados por titulometria. Os tipos de solos de cada local e os resultados das

analises sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Analises quimicas e fisicas dos solos das estacfes experimentais do IPA
(Itambé, Goiana, Caruaru e Serra Talhada) e do solo do Instituto Federal de Educacédo
de Pernambuco (Belo Jardim).

- , . Belo Serra
Caracteristicas Itambé Goiana Caruaru Jardim Talhada
Tipo de solo Argissolo Latossolo Argissolo® Podzélico- _ .

Vermelhtl) Vermelh? Amarelo Vermelho  Luvissolo

Amarelo Amarelo Amarelo
pH (H,0) 50 6,91 4.60 5,60 6,0
P (mg/dm3) 9,33 41 111 80 80
Ca®* (cmol /dm3) 4,05 2,08 1.00 2,90 3,20
Mg”* (cmol/dm?) 0,97 0,82 0.70 1,35 1,20
Na* cmoly/dm?) 0,03 0,02 0.05 0,19 0,07
K* (cmol/dm?) 0,27 0,05 0.44 0,41 0,07
AlF*(cmol./dm?) 0,27 0,00 0.50 0,05 0,47
H+ (cmol/dm?) 5,78 0,25 3.21 2,09 0,00
Ds (g/lcmgd) 1,37 1,44 1.71 1,61 1,35
Avreia fina (%) 23 3 24 24 35
Areia grossa (%) 4 57 53 52 40
Silte (%) 16 2 9 15 16
Argila (%) 15 10 14 9 9

Franco Areia Franco Franco Franco

Classe textural
Arenoso Franca Arenoso Arenoso Arenoso

Tabosa et al. (2010)

As parcelas experimentais tiveram area de 19,2 m?, sendo compostas por quatro
fileiras, espacadas em 0,8 m e com 6 m de comprimento. A &rea Util da parcela foi de
8,00 m?, correspondendo as duas fileiras centrais de cada parcela, desprezando-se 0,5 m
em cada extremidade das fileiras. Nos experimentos realizados em Goiana, Itambé e
Serra Talhada, ( figuras 2, 3 e 4) foram instaladas parcelas extras nas extremidades de
cada bloco, nas quais foi plantado girassol (Helianthus annuus L) para ser utilizado
como espécie referéncia para estimativa da FBN no sorgo. Em Belo Jardim (Figura 5) e
Caruaru, ndo foi possivel o plantio do girassol e diferentes espécies de plantas
espontaneas foram coletadas para serem utilizadas com referéncia. Antes do plantio,
foram aplicados de 700 a 1500 kg/ha de calcario dolomitico, em funcdo da
recomendacdo das analises laboratoriais. Nos experimentos realizados nas estacGes do
IPA, a adubacdo foi feita conforme anélise do solo, utilizando de 300 kg a 550 kg por
hectare de uma mistura NPK. Em doses de N, P,Os e K;0, as quantidades aplicadas
variaram entre 25 e 45 kg ha, 25 e 45 kg ha™ e 36 e 66 kg ha™, respectivamente, cada
local (Itambé, Goiana, Caruaru e Serra Talhada) foi aplicada uma mistura de fertilizante

diferente, em funcdo das necessidades de cada ambiente considerando a cultura do
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sorgo. Na ocasido do plantio foi colocado todo fosforo, todo potéssio e 1/3 do
nitrogénio. A adubacdo de cobertura foi realizada aos 35-40 dias apds o plantio, sendo
aplicados os 2/3 restantes do nitrogénio. No experimento realizado no campus do IFPE,
o preparo do solo consistiu em aracdo e gradagem e ndo foi realizada adubagdo. Em
Caruaru, Itambé e Goiana, 0s experimentos foram conduzidos em sequeiro e a
precipitacdo durante o cultivo do sorgo em cada municipio foi de 214,8 mm, 656,1 mm
e 876,6 mm respectivamente. Os experimentos conduzidos em Belo Jardim e Serra
Talhada foram irrigados.

O sorgo foi plantado em fileiras continuas, em sulcos com profundidade de 5
cm, com distribuicdo das sementes em toda a extensdo do sulco. Apds a semeadura, foi
colocado solo sobre as sementes, formando uma camada de 2 a 3 cm. A aplicacdo do
fertilizante foi feita em um sulco aberto a uma distancia de 5 cm ao lado do sulco de
plantio. Quando as plantas alcangaram 10 cm de altura, foi realizado desbaste deixando-
se 12 plantas por metro linear de sulco.

Ao fim do ciclo da cultura a producdo total de matéria verde foi estimada cortando as
plantas rente ao solo e pesando-se toda a biomassa aérea de todas as plantas da area util
da parcela. Desta massa, foram coletadas amostras de 500 g de matéria verde para
determinacéo do teor de umidade e estimativa da producdo de biomassa seca. Amostras
compostas de uma folha verde e sadia de cinco plantas de sorgo escolhidas
aleatoriamente nas linhas externas das parcelas (fora da area util utilizada para
estimativa da producdo de biomassa) foram coletadas para estimativa da FBN utilizando
a técnica da abundancia natural do °N. Em Goiana e ltambé, também foram coletadas
amostras compostas de folhas verdes e sadias de cinco plantas de girassol, selecionadas
aleatoriamente dentro de cada parcela extra de cada um dos blocos. Em Belo Jardim e
em Caruaru, foram coletadas amostras compostas de espécies espontaneas (mela bode e
capim sempre verde, em Belo Jardim, e mela bode e outras 4 espécies ainda nédo
identificadas em Caruaru) dentro de cada bloco. As amostras de folhas (sorgo e plantas
referéncia) foram moidas e enviadas para determinacdo do N total (%) e da sua
composicgdo isotopica (abundancia natural). A concentragdo de N total foi determinada
pelo método de Kjeldahl (Embrapa 1999), depois de digeridas com solucéo digestora
composta de acido sulfdrico e peroxido de hidrogénio (Thomas et al., 1967). A
abundancia natural do *°N foi determinada em espectrometro de massas modelo Delta
V. Advantage, no Centro de Isotopos Estaveis (CIE), do Instituto de Biociéncias (IBB)

da UNESP, em Botucatu, SP e expressa em unidades de “delta” (§°N), que representa o
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desvio por mil (%o), em relagdo ao N, atmosférico, da razdo entre as massas de °N e
YN do nitrogénio contido na amostra:
0= (Ramostra/Rpadréo - 1)x1000

Onde Ramostra € Rpadrao S80 as razées °N:**N da amostra e do padrdo (N atmosférico),

respectivamente.

O percentual de nitrogénio da planta derivado do ar (%Ndda) foi calculado

utilizando a formula descrita por Shearer e Kohl (1986):
%Ndda = [(615N(referéncia) - 515N(fixadora)) / 815N(referéncia)] x 100

Onde 3" Nreferencia) € 0 Valor médio dos 5"°N das plantas referéncia em cada tratamento
(girassol, para as plantas cultivadas em Goiana e Itambé, ou plantas espontaneas, para as
plantas cultivadas em Caruaru e Belo Jardim), 8"°N(fixadors) € 0 Valor médio de 5'°N das

plantas de sorgo em cada parcela.

A quantidade de N acumulado na parte aérea dos diferentes gendtipos de sorgo,
em cada local de cultivo, foi estimada pelo produto das concentracbes de N das
biomassas secas da parte aérea.

Para comparar a producdo de biomassa, os teores de N total e as quantidades de
N acumulado e fixado na parte aérea do sorgo, em cada local, os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Para comparar as abundancias naturais de *>N no tecido foliar do
sorgo, os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias de cada gendtipo

de sorgo foram comparadas com a média das plantas referéncia, utilizando o teste T.



33

Figura 2: Vis&o geral do experimento na Estagdo Experimental de Goiana

'ﬁ' M |

Fonte: BARROS, 2015

Figura 3: Visdo geral do experimento na Estacdo Experimental de Itambé.

Fonte: BARROS, 2015
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Figura 4: Visdo na geral do experimento Estacdo Experimental de Serra Talhada.

Fonte: BARROS, 2015

Figura 5: Visdo geral da area preparada para instalagdo do experimento no Instituto
Federal de Educagéo em Belo Jardim.

Fonte: BARROS, 2015
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Né&o foi possivel determinar a producdo de biomassa do sorgo no experimento de
Belo Jardim, pois a germinagao das sementes foi muito desigual e o plantio apresentou
muitas falhas. Ndo foram feitas comparacGes estatisticas das produgdes de biomassa de
cada genotipo entre os diferentes locais, devido as diferencas nas condicdes de cultivo
(irrigacdo ou sequeiro). Entretanto, foi possivel observar que as produgdes em Caruaru
foram menores, devido a baixa disponibilidade de agua para as plantas, e variaram
menos entre os gendtipos. Nos cultivos na Zona-da-Mata, as plantas cresceram em
condicdes hidricas bastante favoraveis e foi possivel observar uma ampla faixa de
variacdo de potencial de producdo de biomassa, principalmente em Goiana. Em Itambé
0 gendtipo mais produtivo (TO1) produziu 2,5 vezes mais biomassa que o0 gendtipo
menos produtivo (T05) e em Goiana essa diferenca ultrapassou 4,5 vezes. Os genotipos,
T02, TO7 e T13 sempre ficaram no grupo dos mais produtivos em todos os
experimentos (Tabela 4).

No cultivo em Goiana, ocorreu 0 genotipo T2 teve a maior biomassa da parte
aérea, mas sem diferenca significativa dos gendtipos T1, T7, T09, T13 e T14, também
ndo houve diferenca significativa dos genétipos T3, T4, T5 e T6, dos gendtipos T8, T9,
T10, T11, T12, T13 e T14 e dos gendtipos T15, T16 e T17. Os genotipos T6, T1l e
T12, tiveram os menores valores médios de biomassas sem diferenca significativa entre
eles.

Em Caruaru, os genotipos T2 e T14 produziram mais, mas sO diferiram
estatisticamente dos genotipos T1 e T4. Em Serra Talhada, o genétipo T2 apresentou a
producdo de biomassa (Tabela 4), que foi significativamente maior que as dos demais
genétipos. Em Itambé, os genétipos T1, T7, e T16, tiveram maiores producdo de
biomassa, porém ndo se diferenciaram dos tratamentos T2, T09, T12, T13 e T17
(Tabela 4). A menor producdo de biomassa foi no genétipo T5, mais uma vez sem

diferenca estatistica de varios genotipos.
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Tabela 4: Producdo de biomassa seca da parte aérea (t ha™) de variedades de sorgo

cultivadas em diferentes locais do estado de Pernambuco

Gendtipo

Itambé Goiana Caruaru Serra Talhada
TO1 18,2 a 13,4 ab 18b 12,0 ab
T02 17,4 ab 145a 6,4 a 22,1a
T03 9,3de 7,2 cde 3,1ab 90b
TO4 8,4 de 4,6 de 14D 84b
T05 69e 5,3 de 3,2ab 8,4b
TO6 8,9 de 3le 2,6 ab 40b
TO7 18,4 a 12 abc 55ab -
TO8 10,9 bed 7,9 bcde 3,5ab -
TO9 13,5 abcd 8,7 abcde 2,3ab 85D
T10 7,7 de 7,6 bcde 2,9ab 6,5b
T11 8,0 de 4,9 de 2,7 ab 54D
T12 13,8 abcd 5,7 de 3,9ab 89b
T13 16,5 abc 8,3 abcde 5,4 ab 10,7 ab
T14 8,8 de 9,4 abcd 6,3a 10,0 b
T15 8,3 de 6,8 cde 3,8ab 13,3 ab
T16 18,4 a 6,4 cde 3,5ab 12,8 ab
T17 14,2 abcd 8,3 bcde 3,8ab 71b
CV (%) 18,8 25,3 37,8 28,9

Médias seguidas por letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre

si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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As concentracdes de N nos tecidos do sorgo variaram entre 1,27 % e 3,19 % (Tabela 5).

Tabela 5: Percentagem N em gendtipos de sorgo cultivados em diferentes municipios de
Pernambuco

Locais de cultivo

Variedade
Itambé Goiana Caruaru Belo Jardim Serra Talhada

TO1 1,85 2,37 1,27 1,84 1,21
T02 1,86 2,34 1,58 2,02 1,23
TO3 2,33 2,30 1,31 2,06 1,40
TO04 2,17 2,75 1,55 2,14 1,47
TO5 2,12 2,73 1,80 2,01 1,40
TO6 2,69 2,99 1,59 1,47 1,89
TO7 1,99 2,44 1,63 1,44 1,66
TO8 2,43 2,79 2,05 2,19 1,37
TO9 2,32 2,26 2,26 - 1,33
T10 2,30 2,52 2,52 2,39 1,67
T11 2,37 2,67 2,67 2,16 1,50
T12 2,35 2,39 2,39 2,17 1,50
T13 2,52 2,54 2,54 1,92 1,45
T14 1,96 2,40 2,40 2,19 1,44
T15 2,46 2,45 2,45 1,94 1,39
T16 1,90 2,88 2,88 2,10 1,42
T17 2,28 2,40 1,63 1,51 1,65

As plantas utilizadas como referéncia nos experimentos conduzidos nos
municipio do Agreste (Belo Jardim e Caruaru) apresentaram sinais isotopicos mais
altos que as plantas referéncia dos experimentos realizados na Zona da Mata (Itambé e
Goiana) e no Sertdo (Serra Talhada) (Tabela 5). Esse padrdo, também observado por
Freitas et al. (2015) para plantas arbdreas, é atribuido a maior predominancia de
processos de perda de N em solos de regies com maior precipitacdo média anual, e é
uma condicdo mais propicia a observacdo de diferencas de sinais isotdpicos entre
plantas fixadoras e ndo-fixadoras. Mesmo assim, evidéncias de fixacdo de N
atmosférico pelo sorgo s6 foram observadas em Caruaru e Goiana, sugerindo a
ocorréncia de fatores ambientais controlando a FBN. Em Caruaru todos 0s genotipos se
apresentaram empobrecidos em relagdo as plantas espontaneas. Ja em Goiana, foi

possivel observar grandes diferencas entre os sinais de alguns dos gendtipos utilizados e



38

os do girassol, chegando essa diferenga a ultrapassar 4,5 %o, superior a diferenca
minima recomendada para estimativas seguras da FBN (Hogberg 1997).

Em Caruaru e Goiana o sorgo apresentou sinal isotdpico tipico de planta
fixadora (Tabela 6), mas ndo houve relagdo entre os sinais de >N dos sorgos e suas

respectivas producdes de biomassa.
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Tabela 6: Abundancia natural do *°N(8™°%o) na parte aérea de espécies nio

fixadoras de nitrogénio utilizadas como plantas referéncia e de genotipos de sorgo

cultivados em diferentes municipios de Pernambuco.

Locais de cultivo

Gendtipo
Itambé Goiana Caruaru Belo Jardim Serra Talhada

Referéncias’ 7,32B° 581B 9,95 A 9,22 A 6,18B
TO1 9,10 ns® 1,93* 5,99 * 9,92 ns 5,76ns
T02 9,40ns 1,28* 5,06 * 10,59 ns 5,01ns
TO3 8,66ns 2,27* 570 * 9,79 ns 4,60ns
TO04 8,49ns 2,52* 7,10 * 10,26 ns 5,85ns
TO5 7,83ns 2,49* 6,41 * 10,01 ns 5,54ns
TO6 7,85ns 1,81* 5,19 * 9,86 ns 5,80ns
TO8 9,13ns 3,52 ns 6,15 * 9,97 ns 5,87ns
TO9 7,9ns 3,45* 7,17 * 9,47 ns 5,46ns
T10 7,82ns 4,39 ns 518 * 10,04 ns 5,55ns
T12 8,36ns 2,24 * 5,28 * 9,09 ns 4,73ns
T13 8,54ns 2,26 * 5,04 * 8,53 ns 5,93ns
T14 7,76ns 2,95 * 4,38 * 9,78 ns 5,77ns
T15 9,13ns 2,52 * 5,49 * 9,52 ns 5,26ns
T16 8,60ns 2,26 * 5,74 * 10,02 ns 4,95ns
T17 7,40 ns 2,25 * 591* 9,04 ns 4,72ns
T18 9,97 ns 1,76 * 7,48 * 9,19 ns 6,22ns
T20 8,45 ns 2,65* 5,60 * 8,45 ns 5,13ns

! Girassol para Itambé, Goiana e Serra Talhada, e herbaceas espontaneas para Caruaru
(mela bode, Herissantiatiubae (K. Shum.) Briz., e 3 espécies herbaceas nao
identificadas) e Belo Jardim (mela bode e capim sempre verde).

>Médias seguidas pelas mesmas letras ndo sdo significativamente diferentes pelo teste

de Tukey no nivel de 0,05 de probabilidade.

*Médias significativamente diferentes (*) ou ndo (ns) das médias das plantas referéncia,

no nivel de 0,05 de probabilidade (Teste T).
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A contribuicdo da FBN para os diferentes genotipos de sorgo variou entre 24 %
e 78 % em Goiana (Tabela 7). Em Caruaru, a contribuicdo maxima ndo chegou a 55 %.
N&o foi possivel observar um comportamento consistente entre 0s gendtipos com

relacdo ao potencial de FBN (Figura 7).

Tabela 7: Percentagem de nitrogénio derivado da atmosfera (%Ndda) em genotipos de
sorgo cultivados em diferentes municipios de Pernambuco.

Locais de cultivo

Variedade
Itambé Goiana Caruaru Belo Jardim Serra Talhada

TO1 0 67,04 A 39,82 AB 0 0
T02 0 78,12 A 49,15 AB 0 0
TO3 0 61,35 AB 42,71 AB 0 0
T04 0 57,14 AB 28,67 AB 0 0
TO5 0 57,58 AB 35,54 AB 0 0
TO6 0 69,1 A 47,84 AB 0 0
TO7 0 39,98 AB 38,18 AB 0 0
TO8 0 41,19 AB 27,90 AB 0 0
TO9 0 25,16 B 47,91 AB 0 0
T10 0 61,84 AB 46,89 AB 0 0
T11 0 61,41 AB 49,34 AB 0 0
T12 0 52,77 AB 55,98 A 0 0
T13 0 57,03 AB 44,83 AB 0 0
T14 0 61,44 AB 42,31 AB 0 0
T15 0 59,79 AB 40,56 AB 0 0
T16 0 69,93 A 2485B 0 0
T17 0 54,91 AB 43,71 AB 0 0

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo séo significativamente diferentes
pelo teste de Tukey no nivel de 0,05 de probabilidade.

Em gramineas, baixos sinais de 8°N, evidenciando fixacdo bioldgica de N
(FBN), foram relatadas recentemente para cana-de-acucar (URQUIAGA et al., 2012),
milho (MONTAREZ et al., 2009) e capim elefante (MORAIS et al., 2012), entre outras,
mas ndo para o sorgo. De maneira conflitante com os resultados encontrados neste
trabalho, o sorgo geralmente apresenta sinais isotopicos de 8'°N maiores que os de

leguminosas cultivadas em consorcio, demonstrando dependéncia exclusiva do N do
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solo e, por isso, até € utilizado como planta referéncia para estimativa da FBN nas
leguminosas (NCUBE et al 2007; RESENDE et al. 2001).

Sabe-se que bactérias fixadoras de N, podem associar-se ao Ssorgo,
principalmente dos géneros Azospirillum, Herbaspirillum, Gluconacetobacter e
Burkholderia (JAMES et al. 1997; BERGAMASCHI et al. 2007; LUNA et al. 2010;
COELHO et al. 2009), sugerindo que a planta é capaz de se beneficiar com a FBN. Até
recentemente ndo existiam na literatura relatos de evidéncia isotopica de FBN para o
sorgo. Por esse motivo ndo estava esclarecido se 0s micro-organismos diazotroficos
associados ao sorgo estimulam o crescimento da planta pelo aumento da disponibilidade
de N via FBN ou se é pela producdo de &cido indol-3-acético e outras substancias
promotoras de crescimento que, comprovadamente, provocam alteracbes morfoldgicas
na raiz (como o aumento das raizes laterais e dos pelos radiculares), aumentando a
absorcéo de nutrientes (STEENHOUDT AND VANDEREYDEN 2000).

O primeiro relato de ocorréncia de FBN em sorgo através de técnicas isotdpicas
foi o de Ferreira Neto (2013), em cultivos consorciados com leguminosas no sub-médio
Sdo Francisco, que encontraram que uma variedade de sorgo foi capaz de absorver altas
proporcOes de N atmosférico (%Ndda > 90%). Em experimento em vaso com diversas
gramineas tropicais, Carvalho (2015), observou que o sorgo cv IPA-1011 foi a graminea
que mais se beneficiou da absor¢cdo de N, atmosférico, chegando a apresentar um Ndda
= 31 %, maior que o dobro da observada na variedade de cana-de-agucar RB863129. Ja
a variedade SF11 apresentou um desempenho inferior com relacdo a capacidade de
FBN, com Ndda de 25 %. Os resultados encontrados nesse trabalho ampliam e
fortalecem as observacOes de Ferreira Neto (2013) e Carvalho (2015), pela utilizacéo de
um grande numero de genotipos em experimentos em campo em diferentes condi¢bes

edafoclimaticas.

Foram encontradas quantidades elevadas de N na biomassa aérea do sorgo, que
foram maiores nos gendtipos e locais em que as producgdes de biomassa foram maiores
(Tabela 8). Nos genétipos T1,T2, T3, T6, T7, T8, T09, T10, T13, T14, T15, T16e T17
o N fixado em Itambé superou os 200 kg ha™*, Em Goiana os genétipos T1 e T2, T7, T8,
T13, T14 e T17 também superaram 200 kg ha™.



42

Tabela 8: N acumulado (kg ha™®) na parte aérea de gendtipos de sorgo cultivados em

diferentes municipios de Pernambuco,

Locais de cultivo

Variedade
Itambé Goiana Caruaru Belo Jardim  Serra Talhada

TO1 334,36 A 320,35 AB 27,33 AB - 149,76 A
T02 321,25AB 339,78 A 98,46 AB - 274,31 A
TO3 220,61 AB 167,99 ABC 40,44 AB - 125,92 A
T04 18245 AB 127 BC 22,22 AB - 121,07 A
T05 146,54 B 160,34 ABC 67,01 AB - 122,27 A
TO6 242,76 AB 96,16 C 46,07 AB - 77,1A
T07 368,37 A 295,63 AB 57,04 AB - -
T08 264,35 AB 220,74 ABC 84,02 AB - -
T09 339,77 AB 189,39 ABC 33,87 AB - 116,44 A
T10 231,46 AB 196,49 ABC 35,01 AB - 115,72 A
T11 181,68 AB 130,27 ABC 13,68 B - 82,29 A
T12 194.66 AB 140,64 ABC 54,29 AB - 134,18 A
T13 350,08 A 210,4 ABC 84,59 AB - 156,4 A
T14 322,56 AB 229,18 ABC 100,77 A - 140,8 A
T15 222,01AB 167,91 ABC 41,33 AB - 173,04 A
T16 177,17 AB 184,08 ABC 70,88 AB - 181,83 A
T17 295,12 AB 200,46 ABC 60,62 AB - 120,71 A

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo sdo significativamente diferentes
pelo teste de Tukey no nivel de 0,05 de probabilidade.

Em Goiana a maior parte do N nas plantas derivou da atmosfera,

com excec¢do dos gendtipos T8, T09, T10, T13, T14 e T17, na localidade de caruaru a

maior fixacdo de N também derivou da atmosfera com exce¢do dos genétipos T2, TO08,

T15, e T16.



Figura 6: Nitrogénio derivado do solo e Nitrogénio fixado (kg ha™) na parte aérea de
gendtipos de sorgo cultivados em Goiana (A) e em Caruaru (B).
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5. CONCLUSAO

Evidéncias de absorcdo de N, atmosférico pelo sorgo foram
observadas em Caruaru e Goiana, mas nao nos outros locais. Nos locais onde 0 sorgo
apresentou sinal isotopico tipico de planta fixadora, ndo houve relacdo entre os sinais de
>N dos sorgos e as caracteristicas de N ou as producdes de biomassa. O solo de cada
local de cultivo pode ser um fator que condiciona a FBN em sorgo, no entanto, ndo é
possivel determinar quais caracteristicas do solo proporcionaram a FBN em Caruaru e

Goiana.
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