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RESUMO

Objetivou-se avaliar caracteristicas agronémicas e bromatoldgicas da silagem de sorgo
forrageiro inoculagéo com bactéria Azospirillum brasilense associada a adubagéo nitrogenada.
Foi utilizado um delineamento em blocos casualizados, em arranjo fatorial 5x2, composto por
cinco doses nitrogenada (0; 50; 100; 200; 400 kg ha*), com ou sem A. brasilense, com quatro
repeticdes. Determinou-se altura de planta (AltP), diametro de colmo (DC), produtividade do
primeiro ciclo (ProdC); produtividade da rebrota (ProdR), produtividade total (ProdT) do sorgo
forrageiro; os terrores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra
em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), nutrientes digestiveis totais
(NDT), digestibilidade in vitro (DIVMS), digestibilidade in vitro fibra em detergente neutro
(DIVFDN); o nitrogénio amoniacal (N-NHs3), acidos organicos (lactato, &cido acético e cido
butirico) e valores de pH das silagens do sorgo forrageiro com diferentes tratamentos. A
adubacdo nitrogenada influenciou (P<0,05) a AltP e DC, sendo a AltP superior na dose de 200
kg ha! de N e a partir da dose de 50 kg ha* de N ocorreu maior DC das plantas de sorgo. Foi
observada interagédo entre a inoculagéo e a adubacgéo nitrogenada para a ProdC, sendo que as
doses de nitrogénio de 200 e 400 kg ha'* de N apresentaram menores valores com a inoculagao,
sendo 15,66 e 12,44 kg ha*, respectivamente. A ProdT do sorgo foi menor com a inoculagéo e
maior na dose 200 kg hal de N, sendo aproximadamente 29,42% superior comparado ao
tratamento testemunha. O teor da PB apresentou efeito isolado da inoculacdo e da adubacgéo
nitrogenada, elevando os teores de PB, sendo 7,67% com inoculante e 7,01% sem o uso do
inoculante (7,01%). Em relagdo a adubacéo nitrogenada, as doses de 200 e 400 kg ha* de N
proporcionaram maiores teores de PB, sendo 8,39% e 9,19%, respectivamente. Observou-se
efeito isolado da adubacdo nitrogenada sobre a DIVMS. Néao foram observados efeitos para
DIVFDN e NDT. A utilizacdo da inoculacdo com A. brasilense ndo favorece incrementos nas
caracteristicas agronémicas do sorgo forrageiro e reduz a produtividade em doses nitrogenadas
de 200 e 400 kg ha. No entanto, a associagio ndo influencia as principais caracteristicas
fermentativas da silagem de sorgo. A inoculagdo com A. brasilense e a adubacéo nitrogenada
eleva os teores de proteina e fibra de silagem sorgo. N&o se recomenda o uso do inoculante com
A. brasilense no tratamento de sementes de sorgo AGRI 002E. A dose de 100 kg ha de N pode
ser indicada para o cultivo.

Palavras chave: Bactérias diazotroficas, Parametros fermentativos, Sorgo gigante boliviano.



ABSTRACT

The objective was to evaluate agronomic and bromatological characteristics of forage sorghum
silage inoculated with Azospirillum brasilense bacteria associated with nitrogen fertilization. A
randomized block design was used, in a 5x2 factorial arrangement, consisting of five nitrogen
doses (0; 50; 100; 200; 400 kg ha!) with or without A. brasilense, with four replicates. Plant
height (PL), stem diameter (SD), first cycle productivity (FCD); regrowth yield (RV), total
yield (TV) of forage sorghum; the terrors of dry matter (DM), ash, crude protein (CP), neutral
detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), total digestible nutrients (TDN), in vitro
digestibility (IVDMS), in vitro digestibility neutral detergent fiber (IVDNDF); ammonia
nitrogen (N-NH3), organic acids (lactate, acetic acid and butyric acid) and pH values of forage
sorghum silages with different treatments. Nitrogen fertilization influenced (P<0.05) PL and
SD, PL being higher at the dose of 200 kg ha of N and from the dose of 50 kg ha of N
onwards, there was a higher SD of sorghum plants. Interaction between inoculation and
nitrogen fertilization was observed for FCD, and nitrogen doses of 200 and 400 kg ha* of N
showed lower values with inoculation, being 15.66 and 12.44 kg ha, respectively. The
sorghum TV was lower with the inoculation and higher at the dose of 200 kg ha-1 of N, being
approximately 29.42% higher compared to the control treatment. The CP content showed an
isolated effect of the inoculation and nitrogen fertilization, increasing the CP contents, being
7.67% with inoculant and 7.01% without the use of inoculant (7.01%). Regarding nitrogen
fertilization, doses of 200 and 400 kg ha-1 of N provided higher CP contents, being 8.39% and
9.19%, respectively. There was an isolated effect of nitrogen fertilization on IVDMD. No
effects were observed for IVDNDF and TDN. The use of inoculation with A. brasilense does
not favor increases in the agronomic characteristics of forage sorghum and reduces productivity
at nitrogen rates of 200 and 400 kg ha-1. However, the association does not influence the main
fermentative characteristics of sorghum silage. Inoculation with A. brasilense and nitrogen
fertilization increases the protein and fiber contents of sorghum silage. The use of the inoculant
with A. brasilense in the treatment of AGRI 002E sorghum seeds is not recommended. The
dose of 100 kg ha-1 of N can be recommended for cultivation.

Keyword: Diazotrophic bacteria, Fermentative parameters, Bolivian giant sorghum



RESUMO INTERPRETATIVO E RESUMO GRAFICO

PRODUCAO E QUALIDADE DE SILAGEM DE SORGO FORRAGEIRO
INOCULADO COM Azospirillum brasilense E DOSES DE NITROGENIO

Elaborado por Luciely Bordallo da Conceicdo Chagas e orientado por Raylon Pereira
Maciel e Ricardo Shigueru Okumura.

A silagem é uma estratégia de alimentacdo utilizada nos periodos de escassez de forragem que,
através da fermentacdo na auséncia de ar, permite a conservacao das plantas forrageiras no seu
estado vegetativo verde com bom valor nutricional. Nesse contexto, diversos materiais
genéticos de sorgo estdo disponiveis no mercado com essa finalidade, dentre eles, o
denominado sorgo gigante. Atrelado ao incremento no desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo, a adubacdo nitrogenada se torna essencial, porém, ao mesmo tempo onera 0s custos
de producéo e seu uso indiscriminado pode representar um impacto ambiental. Dessa maneira,
tém-se utilizado como alternativa o uso de inoculantes que contém bactérias promotoras de
crescimento, principalmente a Azospirillum brasilense, que realizam a transformagdo do
nitrogénio atmosférico (N2) em aménia (NH3), tornando-o assimilavel para as plantas. Foram
avaliadas as caracteristicas agronémicas e bromatologicas da silagem de sorgo forrageiro
inoculados ou ndo com a bactéria A. brasilense, associada a adubacdo nitrogenada em cinco
doses (0; 50; 100; 200; 400 kg ha). Com base nos resultados obtidos, a utilizagio da inoculagéo
com A. brasilense ndo favorece incrementos nas caracteristicas agrondmicas do sorgo
forrageiro e reduz a produtividade em doses nitrogenadas de 200 e 400 kg ha’. No entanto, a
associacdo ndo influencia as principais caracteristicas fermentativas da silagem de sorgo. A
inoculacdo com A. brasilense e a adubacgdo nitrogenada elevam os teores de proteina e fibra da
silagem sorgo. N&o se recomenda o uso do inoculante com A. brasilense no tratamento de
sementes de sorgo AGRI 002E. A dose de 100 kg ha™* de N pode ser indicada para o cultivo.

x Caracteristicas agronomicas

B Nio influencia nas caracteristicas

A. brasilense BN fermentativas

Reduz a produtividade em doses
"\ nitrogenadas de 200 e 400 kg/ha

V ¥
U Eleva: PB e FDN

Nio se recomenda o uso de 4.
brasilense
/ Dose de 100 kg/ha de N para o
< ’ cultivo

Sorgo Forrageiro

Fertilizante nitrogenado




LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Parametros avaliados na silagem de sorgo forrageiro submetidas ou ndo a inoculagéo
de AzoSPIFTHIUM DIaSiIENSE. ..o s 13
Tabela 2. Proteina bruta (%, PB), fibra em detergente neutro (%, FDN) e Matéria seca da

silagem (%, MS) de SOrgo fOITagEIT0. ......cecveiieiiee e 14
Tabela 3. Caracteristicas fermentativas de silagens de sorgo forrageiro..........ccccvevevverieennnne. 14
Tabela 4. Propriedades quimicas do solo na profundidade de 0 @ 20 CM.......ccceevvvevevivecieennnnn, 19

Tabela 5. Esquematizacdo do parcelamento de doses e quantidade a ser aplicada em area
experimental, nas referidas parcelas dos tratamentos. ............ccovvererieiiere e 21
Tabela 6. Caracteristicas agronémicas de silagem de sorgo AGRI 002E com e sem A. brasilense
em diferentes doSES A€ NItFOGENIO. ......ccveiiieieiieie et 25
Tabela 7. Composic¢do quimico-bromatoldgica do sorgo forrageiro AGRI 002E com ou sem A.
brasilense em diferentes doses de NITFOGENIO. .........ccvviiieieiirieie e 27
Tabela 8. Composicdo quimica de silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E com e sem A.
brasilense em diferentes doses de NItFOGENIO. .........ccveieiiiiieiice e 28
Tabela 9. Parametros fermentativos de silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E com e sem A.

brasilense em diferentes doses de NITFOGENIO. .........ccvriiiiieieriese e 31



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Dados meteoroldgicos coletados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
durante o cultivo do sorgo forrageiro AGRI 002E (fevereiro a junho/2021), em Parauapebas-
OSSR SUPRSRSRPRN 20
Figura 2. Médias da produtividade do sorgo forrageiro AGRI 002E (t ha') sem e com A.
brasilense e diferentes doses de adubacéo nitrogenada (Kg.hal)..........cccceevvvevceeiievceciennnn 26
Figura 3. Médias de matéria mineral (MM) da silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E (%) sem
e com inoculacéo de A. brasilense e diferentes doses de adubagdo nitrogenada (kg.ha?)....... 29
Figura 4. Médias nitrogénio amoniacal (N-NHz3) da silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E
com e sem A. brasilense e diferentes doses de adubaco nitrogenada (kg.ha™). ..................... 31
Figura 5. Médias de acido latico da silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E com e sem

inoculagdo com A. brasilense e diferentes doses de adubagéo nitrogenada (kg.hal). ............. 32



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ACE- &cido acético

ALTP- altura de Planta

BUT- &cido butirico

DC — diametro do colmo

DIVMS- digestibilidade da matéria seca
DIVFDN- digestibilidade in vitro fibra em detergente neutro
FDA- Fibra em detergente acido

FDN- Fibra em detergente neutro

LAC- 4cido latico

MS- matéria seca

N- nitrogénio

NDT- nutrientes digestiveis totais

N-NH3- Nitrogénio amoniacal
PB-Proteina bruta

pH- potencial (ou poténcia) hidrogenibnico
PRODC- produtividade do primeiro ciclo
PRODR- produtividade da rebrota
PRODT- produtividade total



SUMARIO

1. REVISAO DA LITERATURA .....ooooiiieeeeeseeteseseses et ass s ssasss s senssnsons 11
1.1, Acultura do SOrgo fOITAgRIND ....ceeveuieiieeirteet ettt 11
1.2, AdUDAGEO NITFOGENATA. .. ..ccuertereieieieiieie sttt be st ne e e eae 12
1.3.  Bactéria promotora de crescimento: Azospirillum brasilense..........ccooeeeveveeveevenceeveseenenne, 12
1.4,  Utilizac80 do SOrgo pPara SIlagem .........coieeeiiieeiese et 13

2 [N (0] 5161 07:X @ 1R 18

3. MATERIAL E METODOS........cooiiiiiieesterises s tesis s es st sses s tsses s s s snse s nesnsssensnen 19
3.1.  Localizag8o e CaracterizaGao da Area..........cocecereerueerieerieieieesieesiese et see s 19
3.2.  Delineamento, area experimental, plantio € adubagao ...........ccceevevveererininenirereeee 20
3.3.  Avaliacao das caracteristicas agronOMICAS .........ccecueererererierierierieeereeeseseesseseeseeneeneeneenens 21
3.4.  Colheita € produgao de SHIAGEM .......eoiririirieieieie e 21
3.5.  Auvaliacdo da composigdo quimico-bromatolOgicCa ..........ceevveirierirenininineeereeeeseeee 22
3.6. Avaliacao d0S ACIAOS OFGANICOS .....cvervirvireerieienienieieeiesiestesteste e see e eseere e stesbeseeseeneeeeneenene 23
3.7, DIgeSHDIIAAUE .....ocveeeeeieeeeeeeeec et sttt e ae b e re e 23
3.8, ANALISE ESTALISTICA . ....eueveueeteeetet ettt 24

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....covoiieeeieeessessesessessessessessessssaee s sssasssssssssssssssssessssssssensnsanns 24

5. CONGCLUSAD ..ottt 33

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e e eeee et eeeeee e ase e e esaaeseeeseneeneseraeeesananes 34



11

1. REVISAO DA LITERATURA

1.1.  Aculturado sorgo forrageiro

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) € uma graminea de domesticacdo e origem
africana, sendo cultivado no mundo com diferentes aptidoes e usos (KIMBER et al., 2013). A
versatilidade do sorgo varia do consumo do grdo in natura ou farinaceo a uso como matéria
prima para amido, cera, bebidas, racdo, 6leos e producdo de biocombustivel. Com isso, as
principais cultivares de sorgo se dividem em cinco grupos: granifero, forrageiro, sacarino,
vassoura e biomassa. De modo geral, 0 sorgo granifero € caracterizado por ser uma planta de
baixa estatura, com elevada produgéo de gréos.

O sorgo forrageiro € conhecido por plantas de porte alto, entre 150 e 360 cm de altura,
com maior rendimento de matéria seca em relacdo ao sorgo granifero (BHAT et al., 2019)
podendo apresentar ou ndo panicula e baixa producdo de grdos. O sorgo sacarino apresenta
caule longo, suculento e com elevados teores de carboidratos soltveis, utilizado na produgéo
de acucar e alcool (VON PINHO & VASCONCELQS, 2002). O grupo vassoura tém finalidade
artesanal, onde as paniculas sdo apropriadas para confeccdo de vassouras (RIBAS, 2008). O
sorgo biomassa apresenta altura elevada e uma maior quantidade de massa verde quando
comparada as demais variedades, além do seu grande potencial para producdo de energia em
pellets (SIMEONE, et al., 2018).

A planta de sorgo é caracterizada por apresentar adaptacdo ao clima tropical, sendo uma
planta autdgama, com baixa taxa de fecundacdo cruzada e possuindo metabolismo C4, o que
contribui para boas respostas de crescimento quando submetidas a temperaturas superiores a
21°C (SANTIN et al., 2020). Essa caracteristica também contribui para tolerncia ao estresse
hidrico e a torna uma cultura apta para as regides aridas, com escassez de chuvas. A cultura do
sorgo também tolera solos de baixa fertilidade e se mostra ser mais econdmico do que outras
forragens devido a menor necessidade de irrigacdes e fertilizantes (BHAT, et al., 2019).

Na Africa, o sorgo tem consideravel importancia por se caracterizar um grao alimentar
viavel para populacdo (BORGHI et al., 2013). J& no Brasil, a cultura do sorgo destina-se
principalmente para compor a alimentagéo animal. Nesse contexto, o sorgo forrageiro pode
apresentar caracteristicas variadas em relacéo ao ciclo e porte da planta, presenca ou auséncia
de gréos, producao de massa de forragem, estrutura da planta, rebrota, entre outros (PAZIANI
etal., 2020). Com isso, a importancia do sorgo com finalidade de cultura forrageira tem crescido
em diversas regides do mundo (TEIXEIRA et al., 2014) e programas de melhoramento de sorgo

forrageiro tém buscado melhorar as caracteristicas que proporcionam alto rendimento,
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qualidade da forragem e caracteristicas agronémicas que auxiliam na regeneracéao e colheita,
entre outros (BHAT et al., 2019). A producdo de sorgo na safra de 2021/2022 foi de 2,85
milhdes de toneladas de sorgo na Ultima safra, o que representa 36,9% a mais que no periodo
anterior (CONAB, 2022).

Em 2017, surgiu no mercado brasileiro o sorgo forrageiro denominado popularmente
“gigante boliviano” (AGRI 002E), sendo um hibrido estéril, sem nenhuma producédo de gréos
(PAZIANI et al., 2020). O material desperta interesse pela busca de informacdes devido ao seu
potencial de alto volume de massa produzido e auséncia de dados na literatura sobre a sua

utilizacdo em regides de clima tropical e equatorial imido.

1.2. Adubacéo nitrogenada

O nitrogénio (N), ao lado do fosforo e do potassio, € um dos nutrientes essenciais que
afetam a qualidade e o rendimento da cultura do sorgo (FERNANDES et al., 2020). Nesse
contexto, o nitrogénio atua promovendo altas taxas de crescimento, produtividade e qualidade
em virtude do seu papel na divisao celular, respiracdo e atividade fotossintética (NEUMANN
etal., 2009; WANG et al., 2017). A resposta do sorgo a adubacéo nitrogenada pode se relacionar
a fatores edafocliméaticos como: genética da cultivar, textura do solo, regime de chuvas, visto
que, podem interferir na disponibilidade e absorcdo de nutrientes. Nirmal et al. (2016) ao
avaliarem cultivares de sorgo forrageiro sob doses crescentes de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg
hal), encontraram efeito linear em resposta ao incremento da adubagdo nitrogenada. A
adubacdo nitrogenada influencia diretamente sobre as caracteristicas bromatoldgicas de sorgo,
onde os valores de proteina bruta e matéria seca tendem a aumentar com a dose de nitrogénio
aplicada (MARTINKOSKI et al., 2013).

O sorgo promove o acimulo de nitrogénio em tendéncia linear até o estadio fenolégico
da maturagdo (MATEUS et al.,, 2011), o que demonstra a importancia de definir doses
adequadas para melhorar o potencial produtivo da cultura. Com isso, a recomendacao de
nitrogénio para o sorgo deve ser especifica e refletir as exigéncias das variedades em diferentes
condigdes de cultivo (LYONS et al., 2019).

1.3. Bactéria promotora de crescimento: Azospirillum brasilense

Para aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes quimicos e buscando reduzir a
quantidade aplicada em ambientes de producédo agricola, tém-se utilizado como alternativa o
uso de inoculantes que contém bactérias promotoras de crescimento (SPOLAOR et al., 2016).

Aguirre et al. (2019) citam que atualmente existe um mercado consumidor exigente em
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alimentos oriundos de praticas sustentaveis e com isso, a inoculagdo com bactérias associativas
tem sido investigada, principalmente a Azospirillum brasilense.

O género Azospirillum é composto por bactérias capazes caracterizadas como:
aerobicas, curvas, moveis, Gram-negativas, microaerofilicas e endofiticas facultativas. De
acordo com a espécie, a temperatura étima de crescimento varia entre 28 a 41°C (ECKERT et
al., 2001). O uso de A. brasilense se relaciona com o aumento da produtividade, devido ao
aumento na taxa de acumulo de matéria seca, aumento de biomassa e altura, aceleracéo na taxa
de germinacdo e melhorias no sistema radicular (HUNGRIA et al., 2010).

Nesse contexto, a fixagdo bioldgica de nitrogénio consiste na transformacdo do
nitrogénio atmosférico (N2) em amonia (NH3) (PINHEIRO et al., 2020), onde essa reducdo
ocorre na presenca de microrganismos designados fixadores de nitrogénio. Essas bactérias,
além de fixar nitrogénio (Hungria et al., 2011) podem estimular a producao de fitorménios
como auxinas, giberelinas e citocininas. Além disso, sdo capazes de proporcionar maior
desenvolvimento das raizes, auxiliando na maior absorcéo de agua e nutrientes (Nakao et al.,
2018). Andrade et al. (2019) verificaram que a inoculacdo com A. brasilense resulta em
aumento da massa seca do sistema radicular em plantas de sorgo; podendo também incrementar

a composicao agronémica do sorgo e bromatoldgica das silagens (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros avaliados na silagem de sorgo forrageiro submetidas ou ndo a inoculacdo de
Azospirillum brasilense.

Variaveis Sem inoculante Com inoculante P-valor  Referéncia
MS (%) 32,93 31,67 0,6961

PB (% MS) 9,10 9,37 0,0197

FDN (% MS) 47,24 49,25 0,0451 Tonin (2020)
Diametro do colmo (cm) 1,9 2,2 0,026

Altura de planta (m) 1,90 1,88 0,7113

1.4. Utilizacao do sorgo para silagem

A cultura do sorgo é uma das mais indicadas para producdo de silagem devido ao seu
elevado rendimento e caracteristicas que favorecem o perfil de fermentacdo desejavel, como
adequados teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN)
(Tabela 2) e de substratos fermentativos (Tabela 3), além de baixo poder tampéo
(FERNANDES et al., 2009). Suas caracteristicas fenotipicas geram facilidade de plantio,
manejo, colheita e armazenamento, favorecendo o processo de ensilagem (NEUMANN et al.,
2002).



14

Tabela 2. Proteina bruta (%, PB), fibra em detergente neutro (%, FDN) e Matéria seca da silagem (%,
MS) de sorgo forrageiro.

Tratamento MS PB FDN Referéncias
____________________ %

Silagem del;grgfas cortecom 59 19 7,34 58,96 Tavares et al., (2020)
Silagem de sorgo 45,75 5,84 64,33 Santin et al., (2020)
Silagem de sorgo 26,39 8,32 60,07 Dos Anjos, (2018)
Silagem de sorgo 27,71 7,78 48,45 Martinkoski et al., (2013)

Franca et al., (2011) relatam que silagens bem preservadas devem apresentar um pH na
faixa de 3,7 a 4,2, enquanto que as de baixa qualidade se situam entre 5,0 e 7,0. Os dados na
literatura apresentados neste estudo estdo de acordo com esses padrdes para uma boa
conservacao, variando de 3,72 a 3,80. A adequada preservacao através da fermentacdo depende
da producdo de acido latico para estabilizagdo do pH e da quantidade de &cidos organicos que
fazem reduzir a capacidade tamponante da forragem (VAN SOEST, 1994).

Dentre os principais acidos organicos encontrados na silagem, podem ser citados o
latico, acético, butirico e propiénico, como sendo 0s mais determinados, onde suas
porcentagens e as relagdes entre &cido latico/acético sdo pardmetros de grande validade na
avaliagdo do processo fermentativo das silagens (FRANCA et al., 2011).

Tabela 3. Caracteristicas fermentativas de silagens de sorgo forrageiro.

Acido Acido Acido

Tratamento pH latico butirico  acético Referéncias
___________ (A S
Silagem de sorgo 3,72 5,10 0,03 1,46 Pinedo et al., 2019
Silagem de Soi:g%;’_l[)ose deN60 580 560 000 002  Francaetal, 2011
Silagem de sorgo - 28 diasde 5.5 555 0,00 0,05 Ibrahim, 2007
abertura

Conforme a Tabela 3, as silagens de sorgo apresentam padrdes fermentativos desejaveis
para producao de silagem de qualidade, sendo estes, teor de &cido latico acima de 5%, teor de
acido butirico abaixo de 0,2% e teor de acido acético abaixo de 2,0%. Além disso, tempos
maiores de estocagem tém demonstrado efeito positivo na digestibilidade do sorgo
(FERNANDES et al., 2020).

A utilizacdo da silagem de sorgo forrageiro pode ser uma alternativa alimentar aos
animais, principalmente nos periodos de seca, podendo apresentar bons valores nutricionais. O
requerimento de nitrogénio da cultura pode ser associado as bactérias fixadoras de nitrogénio
(A. brasilense) que tendem a reduzir a utilizacdo de fertilizante, tornando a producéo

sustentavel.
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2. INTRODUCAO

A ensilagem é uma tecnologia bastante utilizada na producdo animal, para garantir
alimento de qualidade para os periodos de escassez. O milho é a principal espécie forrageira
utilizada, por reunir as caracteristicas necessarias para um bom processo de conservagdo, como
0 de matéria seca por ocasido da ensilagem 30%, mais de 3% de carboidratos solGveis na
mateéria original e baixo poder tampdo (PASA & PASA, 2015). No entanto, o sorgo (Sorghum
bicolor (L.) Moench) é uma das alternativas para essa finalidade (STELLA et al., 2016). O
sorgo tem sido mais utilizado devido a sua facilidade de plantio, manejo, colheita e
armazenamento, com uma gama de grupo de cultivares com alto valor nutritivo e alta
concentracdo de carboidratos soluveis, o que justifica o potencial dessa planta para uso na
alimentacdo animal (MOURA et al., 2016).

Entre as opcOes de sorgos forrageiros existentes no mercado, grande destaque tem sido
dado aqueles de porte e produtividade elevada, conhecidos como sorgo gigante boliviano ou
super sorgo, como o hibrido AGRI 002E. No entanto, apesar da produtividade, normalmente
apresenta baixa ou nenhuma proporcdo de gréos, 0 que compromete seu valor nutritivo
(PAZIANI et al., 2020), porém, o uso de fertilizantes no cultivo do sorgo pode melhorar tais
caracteristicas. Ainda, aspectos produtivos, ligados as condi¢Bes edafocliméaticas de cada
regido, precisam ser mais bem compreendidos.

O sorgo é uma cultura exigente em nutrientes, principalmente nitrogénio, o qual se
comporta como um modulador da producédo vegetal, essencial para bom desenvolvimento das
gramineas forrageiras (GALINDO et al., 2018). As doses de nitrogénio recomendadas para o
sorgo forrageiro, no estado do Para, em funcdo da analise de solo e produtividade esperada,
variam de 70 a 130 kg ha-1 de N (BRASIL et al., 2020).

O uso de fontes de nitrogenadas em gramineas como sorgo demandam grandes
investimentos, podendo resultar em perdas elevadas de nitrogénio (N) por volatilizacdo e
lixiviagdo (SCHUMACHER et al., 2021). Ainda, a fertilizacdo nitrogenada esta entre as
praticas agricolas com maior efeito sobre a emissdo de N2O (METZ et al., 2005). Apesar da
amonia (NHs3) ndo ser um géas de efeito estufa, ela pode ser depositada na atmosfera e retornar
ao solo, nutrindo os ciclos de nitrificagdo e desnitrificagdo, resultando na emisséo indireta de
N20 (CARVALHO et al. 2018). Assim, como alternativa para disponibilizar esse nutriente as
plantas e auxiliar produgdo agricola de forma sustentavel, tém-se utilizado inoculantes que
contém bactérias diazotroficas fixadoras de nitrogénio e promotoras de crescimento
(SPOLAOR et al. 2016), dentre elas a Azospirillum brasilense.
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A inoculagdo de sementes com A. brasilense vem sendo estudada e recomendada para
gramineas forrageiras, especialmente para sintese de fito hormonios (citocininas, &cido
indolacético e giberelinas) e aumentar a disponibilidade de nitrogénio e, consequentemente,
incrementar a producao de matéria seca das forrageiras, de forma menos onerosa e mais viavel
ecologicamente (BASHAN et al., 2004; SOARES et al., 2022). No sorgo, a inoculagdo com A.
brasilense modifica o crescimento das raizes (MORTATE et al., 2020), aumentando a massa
seca total para producéo de silagem (NAKAO et al. 2018; ANDRADE et al. 2019).

Apesar dos efeitos promissores da inoculagdo com Azospirillum, em sorgo para
ensilagem, poucos sdo os relatos encontrados na literatura quando se refere ao sorgo gigante
boliviano ou super sorgo. Com isso, hipotetiza-se que a inoculacdo com bactéria A. brasilense
e a adubacdo nitrogenada proporcionam maior absorcdo de nutrientes, contribuem para o
desenvolvimento vegetal, proporcionam incrementos na produtividade e modificam as
caracteristicas agrondmicas e bromatoldgicas do sorgo forrageiro para producéo de silagem.

Desta forma, objetivou-se avaliar a inoculacdo da bactéria Azospirillum brasilense
associada a adubacdo nitrogenada sobre as caracteristicas agronémicas e bromatologicas do

sorgo e na qualidade da silagem.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo e Caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido em condi¢es de campo na area experimental (06° 04’
16,47 S € 49° 08’ 8,3” O, 270 m) do setor de Forragicultura da Universidade Federal Rural da
Amazonia, Campus Parauapebas/PA, no periodo de fevereiro a junho de 2021.

A area experimental é caracterizada por encosta de topossequéncia com relevo suave e
o solo é classificado com textura franco-arenosa, (LEMOS & SANTOS, 1996). As propriedades
quimicas do solo da area estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades quimicas do solo na profundidade de 0 a 20 cm.

Perfil pH P K Ca®* Mg* Al H+Al CTC MO  Sat. Bases
--mg.dm3--- e cmole dm3-------eeeeeee

56 032 2824 090 032 050 5,80 710 140 18,31
M.O: Matéria Organica; H+Al: acidez potencial; CTC: Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0;

0-20 cm

O clima é classificado como tipo Aw, ou seja, tropical chuvoso, com chuvas
concentradas no verao e estagdo seca no inverno, podendo variar para Aw’ apresentando chuvas

de verdo e outono (KOPPEN & GEIGER, 1930). O regime pluviométrico, a umidade relativa
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do ar média e a temperatura (minima, média e maxima), decorrentes do ciclo produtivo do sorgo

estéo apresentadas na Figura 1.

Figura 1. Dados meteorolégicos coletados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) durante o
cultivo do sorgo forrageiro AGRI 002E (fevereiro a junho/2021), em Parauapebas-PA.
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Fonte: INMET (2022)

3.2.  Delineamento, area experimental, plantio e adubacéo

O preparo do solo foi realizado com aracdo e gradagem, em seguida foi realizada a
correcdo do solo, segundo analise de solo, onde se utilizou 3,28 t ha-! de calcario. Para a
adubacdo de semeadura, foi realizada, em dose Unica, a aplicacdo de 989 kg ha-* de superfosfato
simples (18% de P20s) e 451 kg ha-! de cloreto de potéssio (60% de K20), segundo
recomendacdo de Sousa e Lobato (2004).

O sorgo utilizado para a producéo de silagem foi o hibrido de sorgo forrageiro AGRI
002E. A semeadura foi realizada no dia 27 de fevereiro 2021, utilizando quatro sementes por
cova e, apos a germinacao, foi realizado o desbaste, deixando apenas uma planta. As sementes
foram inoculadas com A. brasilense, através do inoculante liquido AZOTotal, na dose de 100
ml/25 kg de sementes, deixando em contato, a sombra, por aproximadamente 15 minutos antes
da semeadura, conforme recomendacdo do fabricante. As estirpes bacterianas presentes no
produto foram as AbV5 e AbV6 na concentracdo garantida pelo fabricante, até a data do
vencimento, de 2,0 x 108 UFC/mL.

O controle de plantas daninhas foi realizado ap6s plantio, utilizando herbicida a base de
atrazina, na proporcéo de 200 g para 20 L de agua, em jato dirigido entre as fileiras. A aplicagédo

dos produtos foi realizada com pulverizador costal.
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O experimento foi conduzido em blocos casualizados, em arranjo fatorial 5x2, composto
por cinco niveis de adubacgdo nitrogenada (0; 50; 100; 200; 400 kg ha') com ou sem a
inoculacdo de A. brasilense, com quatro repeticdes, totalizando 40 parcelas. As parcelas (4,2 x
5,0 m) foram constituidas de 6 linhas com espacamento de 0,7 m entre linhas e 0,2 m entre
plantas, totalizando uma densidade populacional de 71.428,5714 plantas ha™. Para as
avaliacdes, foi considerada como area Util da parcela as duas linhas centrais, desprezando as
quatro linhas laterais para evitar influéncias da bordadura e deixar as parcelas sob condicGes
homogéneas.

A primeira adubacdo de cobertura foi realizada 30 dias ap6s a emergéncia e as demais
ocorreram no intervalo de 25 dias, utilizando ureia (45% de N), totalizando trés aplicacdes,

conforme as doses dos tratamentos e apresentadas na tabela 5.

Tabela 5. Esquematizagdo do parcelamento de doses e quantidade a ser aplicada em area experimental,
nas referidas parcelas dos tratamentos.

Dose de N Quantidade de Ureia (kg/area exp) Total
(kg hat) (kg/area exp)
Parcelamento 1 2 3
50 7,47 7,47 7,47 22,41
100 14,80 14,80 14,80 44,40
200 29,60 29,60 29,60 88,80
400 59,20 59,20 59,20 177,61

3.3.  Avaliacéo das caracteristicas agronémicas

As caracteristicas agronémicas do sorgo forrageiro foram avaliadas no momento da
colheita, aos 97 dias ap0s a semeadura, sendo elas: altura de planta (AltP), distancia entre o
colo da planta (base da planta rente ao solo) e a insercdo da ultima folha da planta, mesurada
com trena métrica; diametro de colmo (DC), realizado a 0,10 m de altura do solo com uso de
paquimetro digital. A produtividade do sorgo foi estimada pela colheita das duas linhas centrais,
seguida de pesagem em balanca digital e determinado em toneladas ha™. Foi calculada a
produtividade do primeiro ciclo (ProdC); produtividade da rebrota (ProdR) e produtividade
total (ProdT), soma da ProdC e ProdR.

3.4. Colheita e producéo de silagem

A colheita do sorgo foi realizada quando a planta apresentava entre 30 e 35% de matéria
seca, quando a forrageira atingiu 97 dias apds a semeadura, com altura de corte de 15 cm do
solo. O material foi picado com o auxilio de uma ensiladeira acoplada ao trator e posteriormente

alocado em silos experimentais do tipo balde de propileno, fechados com tampa, dotados de
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valvula do tipo Bunsen e vedados com fitas adesivas. A rebrota foi colhida 153 dias apds o
primeiro corte, ndo sendo realizada adubacdo de cobertura.

3.5.  Avaliacédo da composicdo quimico-bromatoldgica

Ap0s 139 dias da ensilagem os silos foram abertos e as partes deterioradas descartadas.
O material foi homogeneizado e, em seguida, amostrado para posteriores analises quimico-
bromatoldgicas. Para a determinacdo de pH, foram utilizadas 10 gramas de silagem fresca
adicionando 90 mL de 4gua destilada e ap6s 60 minutos foram realizadas as leituras com um
potenciémetro digital portatil, em triplicata, sendo considerada a média das trés medicdes, de
acordo com a metodologia descrita por Bolsen et al. (1992).

O nitrogénio amoniacal (N-NH3) foi determinado através da colorimetria, utilizando-se
a metodologia descrita por Chaney e Marbach (1962), adaptadas para amostras de silagem.
Foram utilizados 12,5 gramas de amostra verde de silagem os quais foram acondicionados em
potes plasticos com tampas sendo adicionadas em 100 mL de solugédo de H.SO4 a 0,2N. Apo6s
repouso de 48 horas, as amostras foram filtradas sendo retiradas aliquotas de 1,5 mL do extrato,
que foram acondicionadas em 2 tubos tipo Eppendorf de 2,0 mL. Em seguida, o material foi
centrifugado por 10 minutos a 13.000 rpm. Aliquotas foram retiradas e armazenadas em outros
tubos tipo Eppendorf, os quais foram mantidos em freezer a -20 °C até a realizacdo das analises.
Para a realizacdo da leitura das amostras, foi elaborada uma curva de calibragéo sendo utilizado
cloreto de amoénio nas concentragdes: 0, 5, 10, 15, 20 e 25 uL. Entdo, foi realizada a
homogeneizacao e procedeu-se a incubagdo em banho-maria a 39 °C por 15 minutos. Apds esse
periodo, procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro utilizando comprimento de onda de 630
nm. Os dados de absorbancia da curva de calibragdo foram utilizados para a construcdo da curva
de regressdo, permitindo assim a determinagé@o das concentragdes de nitrogénio amoniacal das
amostras.

As amostras do sorgo antes da ensilagem e das silagens foram pré-secas em estufa com
ventilacdo forcada de ar a 55 °C por 72 horas e posteriormente, moidas em moinho tipo
“Willey” com peneira de crivo de 1 mm. Foram realizadas a determinag¢ao da matéria seca (MS
— método G-0003/1), matéria mineral (MM — método M-001/2) e proteina bruta (PB — método
N-001/2), utilizando-se a metodologia descrita por Detmann et al. (2021). A determinacéo da
fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), segundo Van Soest et al.
(1991) com as modificagbes propostas no manual do dispositivo Ankom (Ankom 200,

Technology Corporation, Macedon, New York, US), com uso de alfa-amilase termoestavel.
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Os valores de nutrientes digestiveis totais (NDT) foram mensurados através da equacao
proposta por Rodrigues (2009), NDT = 87,84 — (0,7 X %FDA).

3.6.  Avaliacdo dos acidos organicos

Para a analise de acidos organicos (acético, butirico e latico) foram utilizados 10 gramas
de amostra de silagem umida que foram diluidas em 90 mL de agua Milli-Q. Posteriormente, 0
material foi submetido @ maceracdo durante 1 minuto, sendo em seguida filtrado. A partir do
material obtido foram pipetados 2 mL do filtrado e posteriormente adicionados em 1 mL de
solucdo de acido metafosférico (20% p/v) sendo acidificado juntamente com 50 microlitros de
acido sulfurico H2SO4 a 50% (vol/vol). Em seguida, o material foi submetido a homogeneizagao
sendo transferido para tipo Eppendorf de 2 mL e submetidos a centrifugacdo 13.000 rpm por
10 minutos. Posteriormente, foi realizada a transferéncia do sobrenadante para outros
Eppendorf, que foram identificados e mantidos em freezer a -20 °C (Vargas et al., 2020).
Posteriormente as amostras foram analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC-DAD).

3.7.  Digestibilidade

Para a avaliacdo da digestibilidade in vitro (DIVMS), foi utilizado o método proposto
por Tilley e Terry (1963), e adaptada por Silva et al. (2017), com a utilizacdo de frascos de
penicilina. O fluido ruminal foi coletado de um bovino fistulado que foi alimentado com uma
dieta com 40:60 de relacdo volumoso/concentrado com 15,3% de proteina bruta. Logo apdés a
retirada, o liquido ruminal foi transferido para o interior de garrafa térmica pré-aquecida a
temperatura de 39 °C. Em seguida, o material homogeneizado foi filtrado em quatro camadas
de gaze. Utilizou-se solucdo tampdo proposta por McDougall (1948). Previamente & mistura da
solucéo tamp&o com o liquido ruminal, foram adicionados 5 mL de solug&o de ureia (5,5 g /100
mL) para cada 300 mL da solucdo tampdo de McDougall. Logo em seguida, o pH da solucéo
foi reduzido para 6,80 por borbulhamento com CO..

Foram pesados em duplicatas, para cada amostra, aproximadamente 500 mg de amostras
secas ao ar, as quais foram acondicionadas em frascos tipo “penicilina” (100mL).
Posteriormente, foram adicionados 10 mL de inéculo ruminal e 40 mL de solucdo tampé&o de
McDougall (relacdo 1:4 inoculo e solugdo tampdo). O espago livre dos frascos foi
imediatamente saturado com CO3, sendo estes fechados com tampas de borracha e lacres de

aluminio. Os frascos foram acondicionados em estufa de circulacéo forcada a 39 °C. Para cada
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bateria, foram avaliados dois frascos “branco”. O gas produzido nos frascos foi retirado com
umaagulha, a cada trés horas, nas primeiras 12 horas, e a cada seis horas, nas 36 horas restantes.
Apobs as 48 horas de incubacdo, os frascos foram abertos, e 0 contetdo transferido para cadinhos
filtrantes (porosidade grossa), com auxilio de agua destilada (temperatura superior a 90 °C).
Em seguida, os cadinhos foram secos (105 °C /24 horas) e pesados, obtendo-se o residuo
aparentemente ndo digerido da matéria seca.

Para a avaliacdo da digestibilidade in vitro fibra em detergente neutro (DIVFDN), os
cadinhos contendo o residuo de incubacdo foram introduzidos no interior de coletores
universais autoclavaveis (120 mL), adicionando-se 80 mL de solucdo de detergente neutro,
produzida segundo Mertens (2002), com a omissao de sulfito de sodio, e 250 pL de a-amilase
termoestavel (Termamyl 2X). Os coletores com os cadinhos acondicionados no interior foram
fechados com as respectivas tampas e autoclavados (105 °C /1h) segundo método descrito por
Detmann et al. (2021). Apds retirados da autoclave, os cadinhos foram novamente lavados com
agua destilada quente e, ao fim, com 30mL de acetona, sendo, em seguida, secos (105 °C /24

h) e pesados para obtencdo do residuo de FDN.

3.8.  Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise da variancia, considerando-se como fontes de
variacao das doses de adubacdo nitrogenada, sem ou com A. brasilense e a interacdo entre estes
dois fatores, conforme modelo abaixo:

Yik= W + Bk +Ei+ Dy+ (E.D) 1y + Eix

onde: Yijx = Valor observado da k-ésima unidade experimental que recebeu tratamento i; p =
média geral; b= efeito do bloco; E;j = efeito do j-ésimo adubac¢do nitrogenada sobre a variavel
resposta; D = efeito do I-ésimo com ou sem A. brasilense sobre a variavel resposta; (B.D)ij=
efeito da interacdo entre os fatores; eijx = efeito do erro aleatorio residual. Quando verificados
efeitos significativos, empregou-se o teste Tukey e conduziu-se o desdobramento das
interacBes. Foi utilizado o software Agroestat (BARBOSA & MALDONADO JUNIOR, 2015).
As diferencas foram consideradas significativas para um valor de P < 0,05.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar as caracteristicas agronémicas do sorgo, nao se verificou intera¢do (P>0,05)

entre a inoculagdo com A. brasilense e a adubacdo nitrogenada para altura da planta (AltP),
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diametro de colmo (DC), produtividade da rebrota (ProdR) e produtividade total (ProdT)
(Tabela 6).

Tabela 6. Caracteristicas agrondmicas de silagem de sorgo AGRI 002E com e sem A. brasilense em
diferentes doses de nitrogénio.

Varidveis A. brasilense Doses de Nitrogénio EPM P-Valor

sem com 0 50 100 200 400 A N AxN
ALTP 3,22 312 296b 3,26ab 3,24ab 3,30a 3,08ab 0,108 0,161 0,021 0,204
DC 1,39 1,33 1,20b 1,39 14l1a 143a 137a 0,045 0,050 0,001 0,408

PRODC 17,99 1550 14,37 18,53 17,00 1794 1588 1,268 0,004 0,021 0,013
PRODR 4,13 3,73 3,12 3,50 4,38 4,71 395 0,655 0,346 0,137 0,917
PRODT 22,12a 19,24b 17,50b 22,03ab 21,38ab 22,65a 19,84ab 1,566 0,007 0,020 0,074

ALT (m): altura da planta; DC (cm): didmetro da planta; PRODC (t ha'y: produtividade do primeiro ciclo; PRODR
(t hal: produtividade da rebrota; PRODT (t hay: produtividade total. A: efeito do inoculante; N: efeito das doses
de nitrogénio; A x N: efeito de interacéo entre o inoculante e doses de nitrogénio. EPM: Erro padrdo da media;
Letras minGsculas diferentes nas linhas indicam diferenca dentro do inoculante ou nas doses de nitrogénio pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A AltP foi superior (P<0,05) na dose de 200 kg ha* de N quando comparada a sem
adubacdo, sendo 3,30 m e 2,96 m, respectivamente. A resposta positiva observada para a AltP
em funcdo da adubagédo nitrogenada em cobertura ocorre devido a influéncia do nutriente
diretamente na expansdo e divisdo celular, bem como processo fotossintético, favorecendo o
desenvolvimento vegetativo (PRADO, 2008). O sorgo gigante boliviano foi lancado no
mercado com a proposta de ser uma forrageira de alta produtividade. Com resultado observado
no presente estudo, fica claro que a adubagéo nitrogenada incrementa na altura de plantas e,
consequentemente, maior aporte vegetativo, uma vez que isso influenciard diretamente na
elevacdo da produtividade.

Ja a adubagdo nitrogenada a partir de 50 kg ha* de N proporcionou maior DC (P<0,05)
das plantas de sorgo, representando um aumento de aproximadamente 19,16%, na dose de 200
kg ha' de N, em relagdo ao tratamento ndo adubado. O aumento do DC das plantas de sorgo é
benéfico para a cultura, podendo proporcionar maior resisténcia ao acamamento e armazenar
maiores quantidades de nutrientes e substancias organicas e inorganicas (NAKAO et al., 2014),
porém, colmos mais espessos tendem a ser mais lignificados e densos, o que reduz a
digestibilidade da fibra.

Foi observada interacdo (P<0,05) entre a inoculagdo com A. brasilense e a adubacgéo
nitrogenada para a produtividade no primeiro ciclo (ProdC). Nas doses de nitrogénio de 200 e
400 kg ha* de N, a ProdC apresentou menores valores com a inoculagio sendo 15,66 e 12,44

kg hal, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Médias da produtividade do sorgo forrageiro AGRI 002E (t hal) sem e com A. brasilense e
diferentes doses de adubacéo nitrogenada (kg.hat).
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Letras minusculas indicam diferenca nos tratamentos sem e com inoculagdo dentro de cada dose de adubacéo. $:
indica semelhanca entre as doses de nitrogénio sem inoculagdo; €: indica semelhanca entre as doses de nitrogénio
com inoculagdo; €*: indica diferenca entre as doses de nitrogé€nio com inoculacéo; *: indica semelhanca entre as
doses de nitrogénio com inoculagéo.

E possivel observar que a interacdo da inoculacdo e doses de nitrogénio proporcionou
reducéo da produtividade, exceto na dose de 100 kg ha de N, sendo 18,24 t ha™. Uma possivel
justificativa esta na inativacdo do complexo enzimatico nitrogenase, que regula a atividade das
bactérias fixadoras de nitrogénio em converter o N atmosférico em aménia. Apolonio (2018)
evidencia em seu trabalho que esse complexo € inibido de forma reversivel em resposta a adi¢cdo
de ions de aménio, sendo a atividade restaurada assim que 0 amonio adicionado é consumido
pelo metabolismo bacteriano.

No decorrer do ensaio experimental, parcelas adubadas com as doses de 200 de 400 kg
ha de N, sendo a maior parte com A. brasilense, apresentaram ataque de pulgdo (Melanaphis
sacchari). Apos o controle (Imidacloprido — 300 g hal), ocorreu 0 acamamento de plantas, o
que pode justificar as menores produtividades com as maiores doses e consequentemente,
reducdo da produtividade total. Quando o nitrogénio é aplicado em excesso, desobedecendo a
necessidade nutricional da planta, ocorre um aumento na suscetibilidade das plantas ao ataque
de pragas e doencas (MALAVOLTA, 1989; VENTURA et al., 2008; PANNUTI et al., 2015).

Neste estudo, a ProdR apresentou valores entre 3,12 e 4,71 t ha-1, ndo sendo
influenciada pelos tratamentos. O sorgo é uma cultura com alta capacidade de rebrota, devido
a sua aptiddo em conservar ativo seu sistema radicular. No entanto, a intensidade da rebrota é

proporcional & sanidade do primeiro corte e consequentemente o rendimento depende do
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namero de plantas (Rezende, 2011). Vale ressaltar que no presente estudo ndo foi realizada
adubacdo em cobertura para rebrota, o que pode ter influenciado na baixa produtividade.

A ProdT do sorgo foi influenciada pela adubacéo nitrogenada (P<0,05), onde a dose de
200 kg ha de N proporcionou a maior produtividade, sendo aproximadamente 29,42% superior
comparado ao tratamento ndo adubado. O nitrogénio promove modifica¢fes morfofisioldgicas
na planta, estando relacionado com a atividade fotossintética, desenvolvimento das raizes,
absorcdo de nutrientes, crescimento e diferenciacdo celular (TAIZ & ZEIGER, 2012). O
acréscimo das doses de N em cobertura aumenta a produtividade e a qualidade das silagens, no
entanto, reduz a eficiéncia e a recuperacao deste nutriente (MENEZES et. al., 2013). Com isso,
o N proporciona incremento na massa vegetativa da planta, até determinado limite e,
consequentemente, pode proporcionar o aumento da produtividade.

A ProdT do sorgo foi menor (P<0,05) quando se utilizou da inoculacdo com A,
brasilense (19,24 t ha-1), aproximadamente 13,0% menor quando comparado ao tratamento
sem a utilizacdo do inoculante (22,12 t ha-1). Esse resultado esta relacionado a baixa
produtividade obtida no primeiro corte. As bactérias do género Azospirillum sdo nativas do solo
(SALA etal., 2007) e é possivel que essas se encontrassem em alta populagéo no solo em estudo
e, com isso, anulasse efeito da inoculagdo. Dobereiner (1977) sugeriu que a inoculagéo deve ser
feita apenas na presenca de baixas doses de fertilizantes nitrogenados para evitar a
inibicdo/repressdo do processo das bactérias fixadoras de nitrogénio e para diminuir os riscos
ambientais causados pelo excesso de fertilizantes nitrogenados.

Ao analisar a composic¢do quimica da planta de sorgo (Tabela 7), a matéria mineral
(MM) apresentou efeito de interagdo (P<0,05) entre a inoculacdo com A. brasilense e a

adubag&o nitrogenada.

Tabela 7. Composi¢do quimico-bromatolégica do sorgo forrageiro AGRI 002E com ou sem A.
brasilense em diferentes doses de nitrogénio.

Variaveis  A. brasilense Doses de Nitrogénio EPM P-Valor

(%) sem  com 0 50 100 200 400 A N AxN
MS 33,13 3333 31,33 34,14 3420 32,62 3388 1,2310 0,8051 0,1173 0,1162
MM 707 698 730a 6,73¢ 6,95d 6,97c 7,14b 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
PB 6,79 7,13 4,44c 6,40b 7,08ab 8,12ab 8,76a 0,5897 0,3791 <0,0001 0,4642
FDN 62,86 63,95 63,11 61,77 6511 63,92 63,11 2,7437 05346 0,8063 0,6835
FDA 39,64 39,95 3990 3853 4134 39,78 3941 2,0663 0,8099 0,7456 0,7418

MS: matéria seca; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; FDN: fibra insoliivel em detergente neutro; FDA:
fibra insolivel em detergente &cido.

O teor da PB do sorgo foi influenciado (P<0,05) pela adubacéo nitrogenada. A doses de
100, 200 e 400 kg ha* de N proporcionaram silagens com maiores teores de PB, sendo 7,08%,

8,12% e 8,76%, respectivamente. Observou-se que os teores de matéria seca (MS), fibra
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insoltvel em detergente neutro (FDN) e fibra insolGvel em detergente acido (FDA), ndo foram
influenciados (P>0,05) pela adubacdo ou inoculagdo com A. brasilense.

Em relacdo a composicdo quimica da silagem de sorgo (Tabela 8), a matéria mineral
(MM) apresentou efeito de interagdo (P<0,05) entre a inoculacdo com A. brasilense e a
adubacdo nitrogenada (Figura 3).

Tabela 8. Composicdo quimica de silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E com e sem A. brasilense
em diferentes doses de nitrogénio.

Varidveis (%) A. brasilense Doses de Nitrogénio (kg ha™ de N) EPM P-Valor

sem  com 0 50 100 200 400 A N AxN
MS 31,15 30,91 2857b 31,85ab 32,09a 31,4lab 31,26ab 0,986 0,708 0,009 0,183
MM 4,92 4,96 5,47 4,97 4,72 4,76 4,77 0,0001 0,000 0,000 0,000
PB 7,0lb 7.67a 5,39c 6,52b 7,22b 83%  9,19a 0,3727 0,009 0,000 0,317
FDN 68,20b 70,79a 71,13 68,88 70,00 68,30 69,14 18769 0,03 0,605 0,946
FDA 44,06b 46,54a 45,74 4455 46,58 44,71 44,92 11,7006 0,029 0,738 0,738
NDT 60,09 59,87 59,91 60,87 5890 59,99 60,25 1,4464 0,809 0,745 0,741
DIVMS 595,50 594,83 612,32ab 610,8lab 622,38a 582,54ab 547,77b 22,955 0,963 0,020 0,391

DIVFDN 391,29 377,69 392,20 377,34 358,06 393,28 401,59 22,439 0,346 0,345 0,333
MS: matéria seca; MO: matéria organica; MM: matéria mineral; PB: proteina bruta; FDN: fibra insoldvel em
detergente neutro; FDA: fibra insolivel em detergente acido; DIVMS: digestibilidade in vitro da matéria seca
(g9/kg); DIVFDN: digestibilidade in vitro da fibra insoltvel em detergente neutro (g/kg); NDT: nutrientes
digestiveis totais (%); A: efeito do inoculante; N: efeito das doses de nitrogénio; A x N: efeito de interagdo entre
0 inoculante e doses de nitrogénio. EPM: Erro padrdo da média; Letras minusculas diferentes nas linhas indicam
diferenca dentro do inoculante ou nas doses de nitrogénio pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na auséncia da inoculacdo, o tratamento sem adubacgdo nitrogenada apresentou as
maiores porcentagens de MM. A MM é composta pelo residuo inorgénico obtido ap6s a queima
da matéria organica, a qual é transformada em CO., H20 e NO, e eliminada em conjunto com
as substancias volateis decompostas pelo calor (SOUZA et al., 2017). O menor teor de MM é
indicativo de melhor conservagao da forragem, pois, quando ocorre fermentacéo inadequada,
resultam em perdas de material orgénico, elevando a participacdo relativa da cinza (matéria
mineral) na MS (ASHBELL, 1995).
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Figura 3. Médias de matéria mineral (MM) da silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E (%) sem e com
inoculagdo de A. brasilense e diferentes doses de adubacéo nitrogenada (kg.ha't).
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Letras mailsculas diferentes indicam diferenca entre o fator sem e com inoculacéo e letras minGsculas diferentes
indicam diferenca na entre as doses de nitrogénio dentro dos fatores sem e com inoculagéo.

Observou-se efeito da adubacao nitrogenada (P<0,05) sobre o teor de matéria seca (MS)
da silagem, em que a dose de 100 kg ha-1 de N proporcionou o maior teor de MS (32,09%)
guando comparado ao tratamento sem adubacao nitrogenada (28,57%). Esse incremento de MS
pode ser resultado da acdo do nitrogénio que influencia no metabolismo e crescimento das
plantas, elevando a producdo de massa e nitrogénio, entre outros. O nitrogénio € o nutriente que
as plantas necessitam em grandes quantidades, sua deficiéncia é apontada na maioria dos solos
e o seu fornecimento em quantidades adequadas, além de incrementar a area foliar, eleva os
teores de clorofila nas folhas, tornando-as mais eficientes na interceptagdo da radiagdo solar
(TAIZ & ZEIGER, 2009), e consequentemente, aumentando o acimulo de matéria seca. De
maneira geral, os teores de MS encontrados neste estudo apresentaram-se dentro das
recomendacdes para uma silagem de boa qualidade, variando de 30 a 35% de MS (PAIVA,
1976; ARAUJO, 2007).

O teor da PB da silagem foi influenciado (P<0,05) tanto pela inoculacdo com A.
brasilense quanto pela adubagéo nitrogenada. A silagem proveniente do sorgo inoculado com
A. brasilense apresentou maior no teor de PB (7,67%) em relagcdo ao tratamento sem o0 uso do
inoculante (7,01%). Estes microrganismos possuem um complexo enzimatico chamado
nitrogenase, necessario para converter o nitrogénio atmosférico em amonia, sendo

posteriormente assimilada em aminoacidos e proteinas (NEVES & RUMJANEK, 1998). Nesse
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complexo, a quebra da molécula de nitrogénio na temperatura ambiente pode ocorrer a partir
da utilizacdo de energia oriunda dos processos foto e quimiossintéticos ou a partir de
carboidratos (provenientes da respiracdo ou fermentacdo) e armazenados na forma de ATP
(BRUM, 2016). As doses de 200 e 400 kg ha* de N proporcionaram silagens com maiores
teores de PB, sendo 8,39% e 9,19%, respectivamente. De acordo com Galindo et al. (2018), em
virtude da aplicacéo do nitrogénio, a tendéncia € aumentar a disponibilidade desse nutriente a
graminea forrageira, resultando no aumento da absorcdo e nos teores de N na parte aérea,
elevando consequentemente o teor de PB da silagem.

A fibra em detergente neutro (FDN) e a fibra em detergente &cido (FDA) das silagens
diferiram (P<0,05) com o uso do inoculante. A silagem inoculada apresentou 70,79 e 46,54%,
respectivamente, e a sem inoculacéo 68,20 e 44,06%, de FDN e FDA, respectivamente. A baixa
guantidade ou auséncia de grdos que o hibrido de sorgo em estudo apresenta, pode ter
contribuido, uma vez que os grdos contém pouca fibra e a sua propor¢do presente na silagem
esta diretamente correlacionada com o teor de FDN.

O NDT calculado néo foi influenciado pelos tratamentos (P>0,05), obtendo-se valores
entre 58,89 e 60,86% NDT. E bem sabido que teores mais elevados de NDT sdo desejaveis em
silagens, no entanto, fragdes fibrosas tendem a apresentar menor disponibilidade energética,
fato que pode ser justificativa do presente estudo, onde altos teores de FDN foram encontrados,
bem como menor DIVFDN. O baixo ou mesmo auséncia de panicula em sorgo de alto porte
contribuem para os baixos valores de NDT (NEUMANN et al., 2004).

Observou-se efeito (P<0,05) da adubacgéo nitrogenada sobre digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS), a qual foi superior (P<0,05) na dose de 100 kg ha™ de N (622,38 g.kg)
e inferior quando comparada a dose de 400 kg ha™ de N (547,77 g.kg). De acordo com Neumann
et al. (2017), a adubacdo nitrogenada em dosagens mais elevadas proporciona a planta um
aumento na producdo de compostos fibrosos, reduzindo sua digestibilidade.

A DIVFDN néo diferiu (P>0,05) entre os tratamentos, apresentando valores entre
358,06 e 401,59 g.kg. No entanto, Van Soest (1994) atribui a fertilizagdo nitrogenada a reducéo
da digestibilidade de plantas forrageiras e relaciona esse fato com a elevacdo dos compostos
nitrogenados, aumento dos compostos da parede celular, assim como a reducdo de carboidratos
soluveis.

Para os parametros fermentativos da silagem de sorgo (Tabela 9), verificou-se efeito de
interacdo (P< 0,05) entre inoculagcdo com A. brasilense e doses de nitrogénio para os teores de
N-NHs (Figura 4) e acido latico (Figura 5).
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Tabela 9. Parametros fermentativos de silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E com e sem A. brasilense
em diferentes doses de nitrogénio.

Variaveis A. brasilense Doses de Nitrogénio EPM P-Valor

sem  com 0 50 100 200 400 A N AXN
pH 419 421 425 4,27 4,14 4,13 4,21 0,05 0,415 0,066 0,077
N-NH; 0,38b 0,76a 0,53 0,52 0,56 0,59 0,67 0,06 0,001 0,200 0,028
LAC 94,03 92,96 81,55b 91,77ab 94,54ab 96,29ab 103,33a 6,75 0,805 0,048 0,035
ACE 49,17 49,68 87,00a 67,22ab 24,30b 39,46ab 29,15b 16,42 0,960 0,002 0,423
BUT 737 646 9,84a 856ab  5,12hc 4,64c  6,42abc 1,27 0,265 0,001 0,443

pH: potencial hidrogenidnico; N-NH3 (% N): nitrogénio amoniacal; LAC (g/kg MS): acido latico; ACE (g/kg
MS): Acido acético; BUT (g/kg MS): acido butirico; A: efeito do inoculante; N: efeito das doses de nitrogénio; A
x N: efeito de interagdo entre o inoculante e doses de nitrogénio. EPM: Erro padrdo da média; Letras minGsculas
diferentes nas linhas indicam diferenga dentro do inoculante ou nas doses de nitrogénio pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Figura 4. Médias nitrogénio amoniacal (N-NHs) da silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E com e sem
A. brasilense e diferentes doses de adubagéo nitrogenada (kg.ha).
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Letras mailsculas diferentes indicam diferenca entre o fator sem e com inoculacéo e letras minusculas diferentes
indicam diferenca na entre as doses de nitrogénio dentro dos fatores sem e com inoculagéo.

O nitrogénio amoniacal (N-NHs) de silagem bem fermentadas devem ser inferiores a
10% (KUNG JR et al., 2018), indicando ocorréncia de baixa degradacédo da proteina e que o
processo de fermentacdo ocorreu de forma adequada. Assim no presente estudo, os valores de
N-NHz se mantiveram abaixo de 0,99% N Total, com os tratamentos sem a inoculagéo
apresentando menores teores. A interacdo da inoculacdo com A. brasilense e doses de

nitrogénio mantiveram os teores de N-NHz dentro do recomendado.



32

Figura 5. Médias de &cido latico da silagem de sorgo forrageiro AGRI 002E com e sem inoculagdo
com A. brasilense e diferentes doses de adubacdo nitrogenada (kg.ha?).
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Letras mailsculas diferentes indicam diferenca entre o fator sem e com inoculacéo e letras mindsculas diferentes
indicam diferenca na entre as doses de nitrogénio dentro dos fatores sem e com inoculag&o.

Os valores de LAC determinados no presente trabalho demonstram-se acima dos demais
acidos organicos, isso vai de encontro ao afirmado por Moisio e Heikonem (1994) que relataram
que os teores de acido latico devem ser maiores do que os demais &cidos. Ao avaliar o perfil
fermentativo de silagens de sorgo forrageiro, Pinedo et al. (2021) obtiveram 58,00 g/kg MS,
sendo inferior ao encontrado neste estudo. Na literatura, estd especificado que silagens bem
conservadas apresentam valores de acido latico proximos de 80,00 a 100,00 g/kg MS (MICH
et al., 2003), fato esse que ocorreu no estudo, chegando inclusive a ultrapassar essa referéncia.

A adubacéo nitrogenada promoveu as menores concentracoes (P<0,05) de &cido acético
(ACE) nas silagens de sorgo que receberam as doses de 100 (24,30 g.kg MS) e 400 (29,15 g.kg
MS) kg ha® de N. No entanto, na dose de 100 kg ha® de N os valores de &cido acético
consideram-se dentro do estabelecido para uma silagem de qualidade, sendo abaixo dos 2,5%
(NOGUEIRA, 1995). O aumento do acido acético resulta na melhoria na estabilidade aerébica,
uma vez que o acido acético tem fortes caracteristicas antifingicas (MUCK, 2013).

A adubacdo nitrogenada influenciou (P<0,05) sobre a concentragdo de acido butirico
(BUT), em que as doses de 100 e 200 kg ha* de N promoveram menores valores de BUT, sendo
5,12 e 4,64 g.kg MS, respectivamente. A concentracdo de acido butirico na silagem é reflexo

da atividade de bactérias do género clostridium que fazem a quebra da proteina em amonia, as
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quais contribuem negativamente na qualidade do material ensilado, sendo o valor maximo
recomendado de 2,0 g.kg MS (McDonald et al., 1991).

5. CONCLUSAO
A utilizacdo da inoculagdo com Azospirillum brasilense ndo favorece incrementos nas
caracteristicas agrondmicas do sorgo forrageiro e reduz a produtividade em doses nitrogenadas
de 200 e 400 kg ha. No entanto, a associacio ndo influencia as principais caracteristicas
fermentativas da silagem de sorgo. A inoculagdo com A. brasilense e a adubagdo nitrogenada
elevam os teores de proteina e fibra da silagem sorgo. N&o se recomenda o uso do inoculante
com A. brasilense no tratamento de sementes de sorgo AGRI 002E. A dose de 100 kg ha* de

N pode ser indicada para o cultivo.
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