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RESUMO GERAL

O sorgo é o quinto grdo mais produzido mundialmente e essencial para a seguranca
alimentar, especialmente em &reas aridas. O Brasil € 0 nono maior produtor. A planta
necessita de nutrientes como nitrogénio e fosforo, e o uso de fertilizantes, incluindo
biofertilizantes com Trichoderma, melhora seu crescimento e sustentabilidade agricola.
Mais pesquisas sobre biofertilizantes no sorgo sdo necessarias. O objetivo foi avaliar o
crescimento de sorgo granifero, com diferentes cepas de Trichoderma spp. em funcéo de
doses de nitrogénio (N) e fosforo (P). Foram realizados dois experimentos distintos um
para N e outro para P, ambos conduzidos na Universidade Estadual de Goias, Campus
Sul, Unidade Universitaria de Ipameri-GO. O delineamento experimental utilizado para
ambos experimentos foram em esquema fatorial (4 x 5), em blocos casualizados, sendo
quatro tratamentos e cinco doses. Para o experimento do nitrogénio foram utilizado ureia
estabilizada e convencional, com ou sem Trichoderma harzianum, em doses de nitrogénio
(50, 70, 90, 110 e 130 kg hat), além de 100 e 70 kg ha* de P.Os e KCI, respectivamente.
Para o experimento de fosforo foram utilizados fésforo estabilizado e supersimples, com
ou sem Trichoderma harzianum, em doses de fosforo (10, 80, 150, 220 e 290 kg hal),
além de 100 e 70 kg ha! de N e KCI, Em ambos experimentos foram avaliadas as
caracteristicas de altura de planta (ALTP), indice relativo de clorofila Falker (IRC),
florescimento (FLOR), diametro do colmo (DIAMC), as massas frescas caulinar (MFC)
e foliar (MFF), e massa seca de grdos (MSG). Os resultados mostraram que a combinacao
de Trichoderma harzianum com diferentes doses de nitrogénio e fésforo influenciou
significativamente as caracteristicas do sorgo. A ureia estabilizada com Trichoderma
harzianum (T2), destacou-se na altura da planta e didmetro do colmo, enquanto 0 T4
obteve melhores resultados em massa fresca e 0 Tz em massa seca. Além disso, a
combinacdo de fdsforo estabilizado (P35) e Trichoderma harzianum (T2) mostrou-se
superior em diversas analises do desenvolvimento do sorgo, promovendo altura, diametro
do caule e massa seca. A concentracdo de 105 kg ha* N com T, é a mais recomendada.
Para o experimento com fosforo uma dose de 35 kg ha* P35 foi a mais eficaz quando
combinada com o tratamento T, para promover o crescimento e o rendimento do sorgo.
Essas combinacgdes oferecem uma abordagem sustentavel para melhorar a produtividade
agricola e a seguranca alimentar.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, Trichoderma harzianum, ureia, super simples e
biofertilizante.
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GENERAL SUMMARY

Sorghum is the fifth most produced grain worldwide and essential for food security,
especially in arid areas. Brazil is the ninth largest producer. The plant requires nutrients
such as nitrogen and phosphorus, and the use of fertilizers, including biofertilizers with
Trichoderma, improves its growth and agricultural sustainability. More research on
biofertilizers in sorghum is needed. The objective was to evaluate the growth of grain
sorghum with different strains of Trichoderma spp. in response to doses of nitrogen (N)
and phosphorus (P). Two distinct experiments were conducted, one for N and the other
for P, both carried out at the State University of Goias, South Campus, University Unit of
Ipameri-GO. The experimental design used for both experiments was in a factorial
scheme (4 x 5) in randomized blocks, with four treatments and five doses. For the nitrogen
experiment, stabilized and conventional urea was used, with or without Trichoderma
harzianum, in nitrogen doses (50, 70, 90, 110, and 130 kg ha), plus 100 and 70 kg ha™*
of P205 and KClI, respectively. For the phosphorus experiment, stabilized phosphorus
and single superphosphate were used, with or without Trichoderma harzianum, in
phosphorus doses (10, 80, 150, 220, and 290 kg hat), plus 100 and 70 kg ha* of N and
KCI. In both experiments, the characteristics of plant height (ALTP), Falker chlorophyll
relative index (IRC), flowering (FLOR), stem diameter (DIAMC), stem fresh mass
(MFC) and leaf fresh mass (MFF), and grain dry mass (MSG) were evaluated. The results
showed that the combination of Trichoderma harzianum with different doses of nitrogen
and phosphorus significantly influenced the characteristics of sorghum. Stabilized urea
with Trichoderma harzianum (T2) excelled in plant height and stem diameter, while T4
achieved better results in fresh mass, and Ts in dry mass. Additionally, the combination
of stabilized phosphorus (P35) and Trichoderma harzianum (T2) proved superior in
various analyses of sorghum development, promoting height, stem diameter, and dry
mass. The concentration of 105 kg ha* N with T is the most recommended

Keywords: Sorghum bicolor, Trichoderma harzianum, urea, single superphosphate, and
biofertilizer



INTRODUCAO GERAL

O sorgo (Sorghum bicolor) é o quinto grdo mais produzido no mundo e
desempenha um papel importante na seguranca alimentar, nos paises mais pobres, sendo
uma planta que pertence a familia das gramineas e sua maior vantagem é suportar altas
temperaturas (MUNDIA et al., 2019). Por ser uma planta tolerante a estresses com alto
valor nutricional, é distribuido principalmente em regides aridas e semiaridas do mundo,
sendo usado de varias formas, como paes e bebidas (KAZEMI et al., 2021; YAN et al.,
2022a).

Mundialmente, o Brasil é o nono produtor de sorgo, com producdo na safra
2023/24, em torno de 4.909 mil toneladas, com &rea em 1.562,4 mil hectares, com
produtividade média em torno de 3.142 kg ha e, o estado de Goias, representa uma
producio de 1.415 mil toneladas e produtividade de 3.305 kg hal (CONAB, 2024).
Embora a cultura apresente resisténcia a condi¢des adversas, baixo custo na producéo,
versatilidade de uso, crescimento rdpido, mesmo com recursos limitados e com
capacidade de tolerar uma variedade de estresses abiéticos e bioticos, os produtores ainda
enfrentam desafios como variabilidade genética, uso inadequado de tecnologias, manejo
inadequado, mercado e negociacBes para atingir seu potencial maximo de rendimento
(MATHUR et al., 2017; PANDIAN et al., 2022).

Para atingirem seu potencial produtivo, as plantas dependem de quantidades
significativas de macronutrientes, como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), bem
como de micronutrientes, isso implica na necessidade de um suprimento continuo e
adequado, que podem ser fornecidos por meio do uso de fertilizantes quimicos ou através
da adocdo de estratégias organicas e/ou bioldgicas, sendo mais sustentaveis (POVEDA &
EUGUI, 2022).

O nitrogénio (N) é um nutriente essencial e fundamental para a producéo agricola,
desempenhando um papel crucial no aumento do rendimento e da qualidade das culturas,
incluindo o sorgo granifero, entre todos os fertilizantes, o nitrogénio desempenha um
papel significativo, sendo um dos fatores limitantes mais importantes para o crescimento
e desenvolvimento das plantas (OBOUR et al., 2022; YAN et al., 2022b). Entretanto,
ainda é necessario investigar de forma mais precisa como o fornecimento de N pode afetar
cada componente da parede celular no sorgo e compreender 0 mecanismo subjacente a
essa alteracdo (RIVAI et al., 2021).



O fosforo (P), junto com o nitrogénio (N), € um importante constituinte dos &cidos
nucléicos em todos os seres vivos, incluindo as plantas (ABDEL-GHANY et al., 2019).
Contudo, a adsorcdo de fosforo (P) pelas particulas de argila no solo reduz a sua
mobilidade em direcdo as raizes das plantas, limitando assim a sua absorgédo
(BERNARDINO et al., 2019).

Entretanto, para uma agricultura sustentavel, existe a necessidade de diminuir a
dependéncia de adubos quimicos e, uma alternativa, sdo combina¢fes com fungos,
bactérias e produtos organicos. O biofertilizante desempenha um papel crucial para
facilitar a disponibilidade dos nutrientes por meio de fixacdo e solubilizacdo,
respectivamente, além disso, atua como um complemento sustentavel aos fertilizantes
inorgénicos, contribuindo para préticas agricolas ecologicamente responsaveis (GITE et
al., 2021).

Entre estes, o Trichoderma é um fungo adaptavel a diferentes ecossistemas, sendo
comum em solos nativos e agricolas, o qual coloniza raizes de plantas, contribuindo para
o equilibrio da rizosfera (GUZMAN-GUZMAN et al., 2019). Produz metabolitos
antimicrobianos e bioestimulantes, como enzimas, antibiéticos e fitormonios que ajudam
no crescimento e desenvolvimento das plantas (CABRERA & MIGUEL, 2019;
TYSKIEWICZ et al., 2022). Existem varios produtos promotores de crescimento & base
de Trichoderma no mercado, que s&o essenciais para aumentar o suprimento de alimentos
e reduzir os custos ambientais, por meio do desempenho cultural aprimorado (MEYER et
al., 2019).

Assim, existe poucas informacdes sobre a oferta de biofertilizantes na cultura do
sorgo sendo essencial realizar estudos que aprofundem a compreensdo da dinadmica do
Trichoderma ssp. com os nutrientes, com o intuito de identificar combinac6es e condi¢des

que fornecam beneficio aos produtores de forma sustentavel.



OBJETIVO

O objetivo foi avaliar o crescimento de sorgo granifero, com diferentes cepas de

Trichoderma spp. em funcdo de doses de nitrogénio (N) e fésforo (P).
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CAPITULO I: PROMOCAO DE CRESCIMENTO EM SORGO GRANIFERO
SOB DIFERENTES DOSES DE NITROGENIO COM APLICACAO DE

Trichoderma spp.
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RESUMO

A adubacéo nitrogenada é crucial, e ha interesse crescente em solugdes ecoldgicas, como
o controle biol6gico com microrganismos benéficos, como o Trichoderma, para melhorar
o0 crescimento da planta e proteger contra patoégenos. Estudos futuros devem explorar seu
potencial como biofertilizante. O objetivo foi avaliar o desempenho do sorgo granifero,
sob a aplicacdo de Trichoderma harzianum, em diferentes doses de nitrogénio (N). O
experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Goids, Campus Sul, Unidade
Universitéaria de Ipameri-GO. O delineamento experimental utilizado foi em esquema
fatorial (4 x 5), em blocos casualizados, sendo quatro tratamentos e cinco doses. Foram
utilizado ureia estabilizada e convencional, com ou sem Trichoderma harzianum, em
doses de nitrogénio (50, 70, 90, 110 e 130 kg hat), além de 100 e 70 kg ha.1 de P2Os €
KCI, respectivamente. As caracteristicas avaliadas forma de altura de planta (ALTP),
indice relativo de clorofila Falker (IRC), florescimento (FLOR), didametro do colmo
(DIAMC), as massas frescas caulinar (MFC) e foliar (MFF), e massa seca de graos
(MSG). A interagdo entre Trichoderma e diferentes doses de nitrogénio impactou
significativamente o crescimento do sorgo, influenciando variaveis como altura da planta,
diametro do colmo e producao de massa fresca e seca. O tratamento T, que combinava
uréia estabilizada com Trichoderma harzianum, se destacou no aumento da altura da
planta e diametro do colmo. Para a massa fresca caulinar e foliar, o tratamento T4 com
Trichoderma teve melhor desempenho, enquanto a uréia convencional (T3) se sobressaiu
na producdo de massa seca de grdos. A concentragdo de 105 kg ha* N em combinagdo
com o tratamento T> (uréia estabilizada + Trichoderma harzianum) é a mais recomendada
para otimizacdo do crescimento e produtividade do sorgo.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, Trichoderma harzianum, ureia e biofertilizante.
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ABSTRACT

A nitrogen fertilizer is crucial, and there is a growing interest in ecological solutions, such
as biological control with beneficial microorganisms like Trichoderma, to improve plant
growth and protect against pathogens. Future studies should explore its potential as a
biofertilizer. The aim was to evaluate the performance of sorghum under the application
of Trichoderma harzianum at different nitrogen (N) doses. The experiment was conducted
at the University of Goias, Campus Sul, Ipameri-GO. The experimental design was a
factorial scheme (4 x 5) in randomized blocks, with four treatments and five doses.
Stabilized and conventional urea were used, with or without Trichoderma harzianum, at
nitrogen doses (50, 70, 90, 110, and 130 kg ha), along with 100 and 70 kg ha® of P.Os
and KCI, respectively. Evaluated characteristics were plant height (ALTP), Falker's
chlorophyll relative index (IRC), flowering (FLOR), stem diameter (DIAMC), fresh stem
(MFC) and leaf (MFF) mass, and grain dry mass (MSG). The interaction between
Trichoderma and different nitrogen doses significantly impacted sorghum growth,
influencing variables such as plant height, stem diameter, and fresh and dry mass
production. Treatment T2, combining stabilized urea with Trichoderma harzianum, stood
out in increasing plant height and stem diameter. For fresh stem and leaf mass, treatment
T4 with Trichoderma performed the best, while conventional urea (T3) excelled in grain
dry mass production. A concentration of 105 kg ha® N in combination with treatment T
(stabilized urea + Trichoderma harzianum) is most recommended for optimizing sorghum
growth and productivity.

Keywords: Sorghum bicolor, Trichoderma harzianum, urea, biofertilizer.
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INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor [L.] Moench), é uma cultura de significativa
importancia em escala mundial, pertencente a familia botanica Poaceae (SOUZA et al.,
2020). Enguanto é cultivado principalmente para consumo humano nos continentes
africano e asiatico, em nagdes como os Estados Unidos, Austrélia e Brasil, seu uso é
predominantemente voltado para a alimentagdo animal (SUBZWARI et al., 2018;
ASTORECA et al., 2019).

Apesar de ser frequentemente comparado ao milho (Zea mays) em termos de valor
nutricional e caracteristicas agronémicas, o sorgo se diferencia como uma excelente
opcdo para a producdo de silagem. Isso se deve a sua habilidade em produzir uma
quantidade substancial de matéria seca, mesmo em solos menos férteis, devido a presenca
de carboidratos fermentaveis em niveis adequados, a reduzida capacidade tampao e a alta
digestibilidade (MACEDO et al., 2018).

No Brasil, especialmente nas regiGes Sul, Centro-Oeste e em areas de semiarido,
0 sorgo tem demonstrado adaptabilidade e um elevado potencial produtivo. Apresenta-se
como uma opcdo viavel para a producdo de forragem, grdos e etanol, sobretudo em
ambientes onde o estresse hidrico e salino restringe o desempenho de outras culturas.
(COSTA et al., 2019; SANTOS et al., 2020).

A maximizacdo dos recursos naturais, incluindo o nitrogénio, desempenha um
papel crucial no cultivo bem-sucedido do sorgo. As diferentes doses desse elemento tém
um impacto significativo na estatura das plantas e na expansao das folhas, influenciando
diretamente os rendimentos obtidos. A aplicacdo de adubacéo nitrogenada nas culturas
integradas ao sistema de producdo tem apresentado resultados encorajadores em termos
de crescimento das plantas e melhoria da qualidade do solo, esse efeito é particularmente
notavel em solos tropicais intemperizados, como os encontrados no Cerrado brasileiro,
onde as culturas agricolas dependem fortemente da fertilizagdo com nitrogénio para
atingir seu potencial méximo de produgdo (CRUSCIOL et al., 2020; FARIAS et al., 2020;
PIRES et al., 2022).

O fertilizante de nitrogénio de ureia tem sido a principal fonte de nitrogénio para
safras, fornecendo nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. No entanto,
estudos mostram que a ureia convencional tem baixa eficiéncia de utilizacdo pelas
plantas, sendo absorvida e utilizada apenas em parte (ZHANG et al., 2023). Apos a

aplicacdo do fertilizante, a maior parte do nitrogénio restante no solo é perdida devido a
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processos como volatilizagdo de amonia, lixiviagdo de nitrato, nitrificacdo e
desnitrificacdo, o que resulta em questdes como acidificacdo do solo, aumento das
emissdes de gases de efeito estufa e eutrofizacdo de corpos hidricos (KUMAR et al.,
2020; GIORDANO et al., 2021; ABDO et al., 2022; PAN et al., 2022).

As pesquisas buscam melhorar a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados para
conservar recursos, promover a sustentabilidade agricola e proteger os agroecossistemas,
utilizando praticas inovadoras e fertilizantes eficientes. Um fertilizante de ureia
estabilizada € um produto inovador que combina ureia com substancias que inibem a
nitrificacdo, a urease ou ambas (ARROBAS et al., 2023). Os fertilizantes revestidos
regulam a liberagdo de nutrientes por meio de camadas de material de filme continuo, o
que reduz as perdas e aumenta a eficiéncia no uso desses produtos.

Em resposta a esses desafios, as pesquisas tém se concentrado em explorar
solugdes alternativas, com énfase nas tecnologias sustentaveis (SILVA et al., 2018). O
género Trichoderma spp. promove o crescimento das raizes laterais e dos radiculares das
plantas através do IAA e da ativacdo da H+ATP-ase na membrana plasmatica,
estimulando o alongamento e crescimento celular (LOPEZ-CORIA et al., 2016).

Isso pode resultar em uma melhor eficiéncia no uso de nitrogénio, aumento da
produtividade e atenuacdo dos efeitos do estresse salino (BETTIOL et al., 2019). No
entanto, a eficacia desse controle depende de fatores especificos, tanto bidticos quanto
abioticos, como temperatura, umidade, pH e disponibilidade de nutrientes (MEDEIROS
et al., 2020). Além disso, deve se buscar estudar o comportamento da planta diante de
diversas condicOes e assim demonstrar o potencial da espécie em outras situacdes, como

biofertilizante e um aliado na aquisicdo de nutrientes.
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OBJETIVO

O objetivo foi avaliar o desempenho do sorgo granifero, sob a aplicacdo de

Trichoderma harzianum, em diferentes doses de nitrogénio (N).
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METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Goiés, Campus Sul,
Unidade Universitaria de Ipameri (Lat. 17° 42' 59,12 S, Long. 48°08' 40,49" W, Alt. 773
m), em casa de vegetacdo (30 x 7 x 3,5m), com estrutura metalica coberta por sombrite
25%, no teto e nas laterais.

O cultivar de sorgo granifero utilizado foi 0 AA221, que possui ciclo precoce,
florescimento em torno de 59-62 dias, colheita em torno 115-120 dias, altura média de
150 cm, stay-green considerado excelente, coloracdo de grdo alaranjado escuros, sem
tanino, dry down considerado excelente, panicula do tipo semi-compacta, com colmo de
alta resisténcia ao quebramento e ao acamamento, com raizes agressivas, sendo usado
para a producdo de grédos (ANALYSE, 2024).

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial, 4 x 5
(tratamentos e doses), com cinco repeticdes. Os tratamentos foram T1 — ureia estabilizada
(N45), T, — ureia estabilizada (N45) combinada com Trichoderma harzianum, Tz — ureia
convencional e T4 — ureia convencional combinada com Trichoderma harzianum. As
doses de nitrogénio foram 50, 70, 90, 110 e 130 kg ha™ de N, além de 100 kg ha'P,0s e
70 kg ha' de KCI, respectivamente. O solo de cultivo foi o Latossolo Vermelho Distrofico
(SANTOS et al., 2018). O clima da regido é classificado como Tropical (Aw) segundo a
classificacdo de Koéppen, com inverno seco, verdo umido e temperatura média de 20°C
(ALVARES et al., 2013).

Tabela 1. Principais atributos quimicos do solo (0-20 cm de profundidade) sem qualquer

aplicacdo de fertilizante ou calcario. Ipameri, GO, UEG.

pH MO Presina H+AI K Ca Mg SB CTC V%
CARACTERISTICAS

CaCl, gdm® mgdm? mmol dm

SOLO 4,9 24,1 9,0 303 41 182 75 278 576 4717

pH — acidez ativa, M.O. — Matéria organica, P —Fosforo disponivel, H+Al — acidez potencial, k — Potéssio
disponivel, Ca — Célcio trocavel, Mg — Magnésio trocavel, CTC — Capacidade de troca catidnica efetiva,

V% — Saturacdo por bases.

Foi realizada uma unica aplicacdo com Trichoderma spp., a fonte utilizada foi um
produto comercial a base de Trichoderma harzianum (Ecotrich WP; Ballagro Agro

Tecnologia Ltda., Piracaia, SP, Brasil), os quais as sementes foram colocadas em contato
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direto com a cepa de T. harzianum, na quantidade de 8 mL de suspensdo na dose de
2,5x108 células/ 100g de semente, com o emprego de pulverizador manual de pressao
(550 mL), até o encharcamento e imediatamente semeadas no vaso. Os tratos culturais
consistiram em campinas manuais para controle de plantas daninhas e aplicacdo de
produtos fitossanitarios, sendo ENGEO PLENO™ S e, PERITO 970 SG 15 mL L * para
o controle de cigarrinhas.

As caracteristicas avaliadas foram indice relativo de clorofila Falker (IRC) -
medidos através do CFL1030 (SN0359), expressos em g de clorofila, a partir de trés
folhas totalmente abertas na porcdo mediana das plantas, com 80 dias ap0s a semeadura;
florescimento (FLOR) - numero de dias da semeadura até o inicio da liberacdo de polen
em 50% das plantas da parcela; altura de planta (ALT) - medida referente a altura da
planta, em cm, do solo ao apice do penddo, diametro do colmo (DIAMC) - medida
referente ao didmetro médio de trés colmos representativos da parcela, medidos préximo
a base (3 cm do solo), em milimetros; as massas frescas caulinar (MFC) e foliar (MFF),
foram realizadas apds a colheita da parcela e, pesada de forma imediata, em gramas;
massa seca de grdos (MSG), foram medidos ap6s a maturacéo fisioldgica e apds os corte
e debulha, armazenadas em sacos de papel kraft e mantidas em estufa com ventilacéo
forcada a 65°C por 72h e, entdo pesadas, sendo expressas em gramas.

Foram realizadas analises de variancia e, posteriormente, a regressdo polinomial,
através do programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que existe diferenca significativa a 5% de probabilidade (p<0,05)
para a interacdo das variaveis analisadas. Com isso, evidenciou-se que a combinacao de
Trichoderma com diferentes doses de nitrogénio demonstraram desempenhos
contrastantes, afetando as diferentes varidveis do sorgo (Tabela 2). Wei et al. (2023)
observou o efeito do Trichoderma harzianum na promoc¢édo do crescimento do sorgo
sacarino, os resultados obtidos mostraram que a aplicacdo de Trichoderma aumentou
significativamente (p < 0,01), a altura da planta, didmetro do caule, quando comparado
com o controle ndo inoculado.

O Trichoderma harzianum tem o potencial de aprimorar o crescimento das
plantas, em diferentes estresses (KHOMARI & DAVARI, 2017), possivelmente
aumentando a disponibilidade de nutrientes e a eficiéncia da fotossintese (ASAD, 2022).
Tabela 2. Resumo do quadrado médio das variaveis indice relativo de clorofila (IRC),
florescimento (FLOR), altura de planta (ALT), diametro do colmo (DIAMC), massas

frescas caulinar (MFC), massas frescas foliar (MFF) e massa seca de graos (MSG), com
a aplicacdo de quatro tratamentos e cinco doses de nitrogénio. Ipameri, GO, 2023.

FV. GL IRC  FLOR  ALT _ DIAMC  MFC MFF MSG
(TTr;"tame”to 3 100,60 9590"  35420°  10,95™ 32,43~ 45583  12.08™
Dose (D) 4 17592 62357™ 122616 3599 2478 124939~  27.59™
TxD 12 8357 191,75 20244  291™ 647" 21831 227"
Bloco 4 3059 3542 361,34 1,54 091 201,75 0.85
Erro 76 9,29 53690 9450 0,55 1,93 91,48 0.49
CV (%) 6.36 7,81 12,05 7,35 1032 11,% 6,95

" ndo significativo; ™ - altamente significativo; ™ - significativo; 5% de probabilidade, pelo teste F; CV (%)
— coeficiente de variacéo.

Observou-se no indice relativo de clorofila (IRC) que o tratamento com ureia
estabilizada (N45) e combinada com Trichoderma harzianum (T2), apresentou melhor
desempenho e com o aumento das doses de nitrogénio e com énfase entre as doses 90 a
130 kg ha?, o qual a dose recomendada seria 105 kg ha* de N (Figura 1). Gupta et al.
(2022) estudaram a taxa fotossintética do milheto, com aplicacdo de Trichoderma
harzianum e esterco, 0 que resultou em um aumento significativo na concentragdo da
clorofila, sendo, quase 2 vezes maior durante o estagio vegetativo da planta PRM-801,
seguido por um aumento de 75% durante a fase reprodutiva, em comparagdo com o

controle. Esses resultados indicaram que as plantas de sorgo inoculadas podem ter uma
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eficiéncia fotossintética superior, que por sua vez, pode levar a um maior acimulo de
biomassa e de fotoassimilados.

Na variavel Florescimento (FLOR), o tratamento T2, que combina ureia
estabilizada com Trichoderma harzianum, teve melhor desempenho em comparagéo aos
demais. Esse resultado se deve ao fato de que o florescimento precoce é favorecido
quando se aplica baixas quantidades de nitrogénio. No estudo, o florescimento atingiu um
pico maximo ao redor de 65,2 kg ha de N. Em outras palavras, o tratamento T, foi mais
eficiente porque a presenga de Trichoderma harzianum, junto com uma quantidade
moderada de nitrogénio fornecida pela ureia convencional, promoveu um florescimento
mais réapido e robusto das plantas, sem a necessidade de altas doses de nitrogénio (Figura
1).

—y (Ty) =-0.0024x2 + 0.4211x
+32.334 (R2 = 0.8326)™

—y (T,) = -0.0033x2 + 0.6967x
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—vy (T3) =-0.0012x2 + 0.2464x
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Figura 1. Indice relativo de clorofila (IRC), florescimento (FLOR), com quatro tratamentos
[T1 — ureia estabilizada (N45), T> — ureia estabilizada (N45) combinada com Trichoderma
harzianum, Tz — ureia convencional e T4 — ureia convencional combinada com Trichoderma
harzianum] em funcéo de cinco doses de nitrogénio.

No trabalho realizado por Abera et al. (2020), onde foi avaliado diferentes epocas
e doses de nitrogénio, foi constatado que os dias para a floragdo foram acelerados sob

taxas mais baixas, aumentando a taxa de nitrogénio de 23 para 46, 69 e 92 kg N ha?,
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prolongando os dias até a floracdo, em cerca de 5,66%, 11,32%, 14,47% e 17,83%
respectivamente. As plantas cultivadas com doses de 92 kg N ha™* levaram cerca de 68,
78 dias, enquanto na dose de 23 kg N ha a floragdo ocorreu em torno de 62,33 dias. A
capacidade de alcancar florescimento precoce com doses mais baixas de nitrogénio
oferece ao produtor vantagens econémicas significativas, maior sustentabilidade
ambiental e maior flexibilidade no manejo agricola. Isso resulta em uma producéo de
sorgo mais eficiente, sustentavel e potencialmente mais lucrativa.

Verificou-se que na variavel altura de planta (ATL) as equacdes sdo lineares, isso
significa que & medida que as doses de N aumentam, as alturas também aumentam. Para
o didmetro do colmo (DIAM), o tratamento que melhor se destacou foi o tratamento T4
com o ponto méaximo de 66 kg ha® de N, permitindo observar que o tratamento com
aplicacdo de Trichoderma spp. obteve melhor resultado comparado com os demais. O
tratamento T4 foi 0 que apresentou melhor desempenho, sob baixa disponibilidade de N,
no que se refere o didmetro do colmo. Isso sugere que estratégias de manejo que visam
promover um maior didmetro do colmo podem resultar em plantas mais resistentes,
capazes de suportar melhor o peso das partes aéreas e de resistir a condi¢cdes adversas
(Figura 2).

No estudo conduzido por Albuquerque et al. (2020), que investigaram 0 manejo
da adubagéo nitrogenada, em doses variando de 16 a 64 kg ha de N, em diferentes
cultivares de sorgo grdo e silagem, constataram-se que o incremento na adubacdo
nitrogenada resultou em um aumento de 1 a 4 cm no porte das plantas na dose 48kg ha?,
independentemente do tipo de cultivar utilizado. A constatacdo de que as equagdes para
a altura de planta sdo lineares em relacdo as doses de N indica uma relacdo direta entre a
adubacdo nitrogenada e o crescimento das plantas de sorgo.

O estudo de Albuquerque et al. (2020) reforcam essa relacdo ao demonstrar que o
aumento na adubac&o nitrogenada comprovada em um incremento no porte das plantas,
independentemente do tipo de cultivar utilizado. Isso sugere que uma fertilizacdo
adequada com nitrogénio pode ser crucial para o desenvolvimento saudavel das plantas
de sorgo.

Wei et al. (2023) investigaram o impacto do Trichoderma harzianum no
crescimento do sorgo sacarino. Os resultados mostraram que a aplicacdo de Trichoderma
aumentou a altura da planta e o didmetro do caule em 32,68% e 32,09%, respectivamente,

quando comparado ao controle ndo inoculado. Esses resultados indicam que a aplicacdo
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de Trichoderma spp. pode ser uma estratégia eficaz para promover o crescimento das
plantas de sorgo, uma vez que foi observado um aumento significativo na altura da planta
e no didmetro do colmo quando comparado ao controle ndo inoculado. Isso ressalta o
potencial do manejo biolégico como uma alternativa sustentavel e eficaz para melhorar a

produtividade das culturas.
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Figura 2. Altura da Planta (ALT), Diametro do colmo (DIAMC), com quatro tratamentos
[T1 — ureia estabilizada (N45), T> — ureia estabilizada (N45) combinada com Trichoderma
harzianum, T3 — ureia convencional e T4 — ureia convencional combinada com Trichoderma
harzianum] em funcéo de cinco doses de nitrogénio.

A pesquisa de Noori (2020) mostrou que a fertilizagdo com nitrogénio aumentou
significativamente todos os parametros de crescimento e produtividade do sorgo em
comparagdo ao controle. Entre os diferentes niveis de fertilizagdo com nitrogénio, a
aplicacdo de 100 kg ha (N45) se destacou, melhorando significativamente a altura
(245,26 cm) e o0 acimulo de matéria seca (240,10 g) aos 90 dias ap0Os a semeadura. Esses
resultados indicaram que a aplicacao de nitrogénio € crucial para melhorar o desempenho
do sorgo.

Para as massas frescas caulinar e foliar o tratamento T4 — ureia convencional

combinada com Trichoderma harzianum foi o que melhor, se destacou entre 0s
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tratamentos com adicdo de Trichoderma, tendo em vista que com a menor dose de
nitrogénio 50 kg ha, e os mesmos pontos de maximo de partir dos pontos méaximos de
80,5 kg ha! para MFC quanto para MFF, quanto maior a dose maior serd o peso das
massas (Figura 3).

No estudo realizado por Carvalho et al. (2022) foi observado que a dose maxima
de nitrogénio para a massa seca da parte aérea foi de 191,3 kg ha™*, resultou em uma massa
seca de 30,33 g. Os resultados deste estudo mostraram que o aumento da dose de
nitrogénio estaria correlacionado com 0s ganhos na massa seca da parte aérea, sendo a
concentracdo de 150 kg ha melhor dose-resposta no desenvolvimento da cultura do
sorgo granifero.

Maia et al. (2017), ao estudarem diferentes doses de adubacdo nitrogenada (80,
120 e 160 kg ha*) no sorgo hibrido SS-318, ndo observaram aumento na produgdo de
massa seca com o aumento das doses de nitrogénio, com médias de (16,40, 18,06 e 15,37
g), respectivamente. Esses resultados sugerem que a resposta da cultura do sorgo a
adubacdo nitrogenada e ao uso de Trichoderma harzianum pode variar de acordo com o
gendtipo do sorgo, conforme as condicBes do solo e 0 manejo agricola adotado.

Desta forma, é essencial considerar a interacdo de diferentes fatores, como a dose
de nitrogénio, a aplicagdo de agentes bioldgicos benéficos e as caracteristicas especificas
das cultivares de sorgo, para melhoria do crescimento e desenvolvimento da cultura. A
combinacdo de fertilizacdo nitrogenada com a aplicacéo de Trichoderma harzianum pode
representar uma estratégia eficaz para aumentar a producdo de massa fresca e massa seca
da parte aérea do sorgo, contribuindo para a melhoria da produtividade e qualidade da
cultura.

No que se refere a massa seca de grdos, o tratamento que melhor se destacou foi
o T3z — ureia convencional, com o ponto de maximo de 75,29 kg hal N, entre os
tratamentos com adicdo de Trichoderma foi o T2 com o ponto de m&ximo de 65,55 kg
hat! de N. O T3 demostrou uma eficacia superior com o ponto de maximo maior em
questdo de eficiéncia agronémica, custo-beneficio e facilidade de implantagdo. Enquanto
o T» oferece beneficios adicionais, como a reducdo da lixiviagdo de nutrientes,
promovendo uma pratica mais sustentavel. A escolha entre os tratamentos deve levar em
consideracdo uma avaliacdo abrangente que considere diversos fatores, como eficiéncia

agrondmica, sustentabilidade, custo-beneficio e praticidade. Cada tratamento possui suas
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vantagens e vantagens, e a decisdo final dependera das prioridades e das necessidades

especificas do contexto em quest&o.
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Figura 3. Massas frescas caulinar (MFC) e foliar (MFF) massa seca de grdos (MSG), com
quatro tratamentos [T1 — ureia estabilizada (N45), T> — ureia estabilizada (N45) combinada
com Trichoderma harzianum, T3 — ureia convencional e T4 — ureia convencional combinada
com Trichoderma harzianum] em funcéo de cinco doses de nitrogénio.

Os resultados encontrados por Melaku et al. (2018) indicaram que a aplicagéo de

23, 41, 64 e 87 kg ha-1 de N resultou em aumentos de rendimento de 40, 53, 62 e 69%,

respectivamente, em comparagdo com o controle (0 kg ha™* de N). Além disso, a aplicacio
parcelada de 41, 64 e 87 kg de fertilizante nitrogenado, divididos igualmente entre o
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plantio e a fase de crescimento, resultou em aumentos de 19%, 15% e 18% na producao
de grdos de sorgo em comparacdo com a aplicacdo Unica da mesma dose.

Abera et al. (2020) teve maior produtividade de gréos registrada em 4.635 kg ha’
! a mesma ocorreu quando uma dose de 69 kg ha* de N por hectare foi aplicada em trés
parcelas: um terco na semeadura, um terco durante o crescimento vegetativo e um terco
durante a fase inicial de crescimento. Essa produtividade foi seguida por uma combinagéo
de 69 kg ha de N, distribuidos em duas parcelas, metade na semeadura e metade durante
a fase intermediaria do crescimento vegetativo, resultando em uma produtividade de
4.363 kg ha™.
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CONCLUSAO
Conclui-se que na dose de 105 kg ha™* de nitrogénio combinada com o tratamento
T2 (ureia estabilizada + Trichoderma harzianum) é a mais adequada para otimizar o

crescimento e a produtividade.
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CAPITULO II: PROMOCAO DE CRESCIMENTO EM SORGO GRANIFERO
SOB DIFERENTES DOSES DE FOSFORO COM APLICACAO DE Trichoderma

spp.
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RESUMO

O sorgo (Sorghum bicolor) é um alimento importante em climas quentes e semiaridos,
contendo diversos nutrientes, sendo o fosforo essencial para seu crescimento. Pesquisas
recentes exploram o uso sustentavel de biofertilizantes e microrganismos benéficos, como
o Trichoderma, para melhorar a produtividade, otimizar o uso de nutrientes como o
fosforo e preservar a salde do solo, oferecendo uma alternativa ao uso excessivo de
fertilizantes quimicos. O objetivo foi avaliar o desempenho do sorgo granifero, sob a
aplicacdo de Trichoderma harzianum, em diferentes doses de fésforo. O experimento foi
conduzido na Universidade Estadual de Goids, Campus Sul, Unidade Universitaria de
Ipameri-GO. O delineamento experimental utilizado foi em esquema fatorial (4 x 5), em
blocos casualizados, sendo quatro tratamentos e cinco doses. O fosforo foi utilizado
fésforo estabilizado e supersimples, com ou sem Trichoderma harzianum, em doses de
fosforo (10, 80, 150, 220 e 290 kg ha), além de 100 e 70 kg ha® de N e KCI, Avaliadas
as caracteristicas de altura de planta (ALTP), indice relativo de clorofila Falker (IRC),
florescimento (FLOR), diametro do colmo (DIAMC), as massas frescas caulinar (MFC)
e foliar (MFF), e massa seca de grdos (MSG). O tratamento combinado
fésforoestabilizado (P35) e Trichoderma harzianum (T2) mostrou-se superior em diversas
analises do desenvolvimento do sorgo, destacando-se na altura das plantas, diametro do
caule e massa seca. Uma dose de 220 kg ha™* de P.Os foi a mais eficaz quando combinada
com o tratamento T para promover o crescimento e o rendimento do sorgo.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, Trichoderma harzianum, supersimples e
biofertilizante.
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ABSTRACT

Sorghum (Sorghum bicolor) is an important food in hot and semi-arid climates,
containing various nutrients, with phosphorus being essential for its growth. Recent
research explores the sustainable use of biofertilizers and beneficial microorganisms, such
as Trichoderma, to enhance productivity, optimize the use of nutrients like phosphorus,
and preserve soil health, offering an alternative to the excessive use of chemical
fertilizers. The objective was to evaluate the performance of grain sorghum under the
application of Trichoderma harzianum at different phosphorus doses. The experiment
was conducted at the State University of Goias, Southern Campus, Ipameri- GO
University Unit. The experimental design used was a factorial scheme (4 x 5), in
randomized blocks, with four treatments and five doses. Phosphorus was used in the
forms of stabilized phosphorus and superphosphate, with or without Trichoderma
harzianum, at phosphorus doses (10, 80, 150, 220, and 290 kg ha™), in addition to 100
and 70 kg ha* of N and KCI. The evaluated characteristics included plant height (PLH),
Falker relative chlorophyll index (RCI), flowering (FLOR), stem diameter (STD), fresh
stem mass (FSM) and fresh leaf mass (FLM), and grain dry mass (GDM). The combined
treatment of stabilized phosphorus (P35) and Trichoderma harzianum (T2) proved
superior in various analyses of sorghum development, excelling in plant height, stem
diameter, and dry mass. A dose of 220 kg ha! of phosphorus was the most effective when
combined with treatment T to promote sorghum growth and yield.

Keywords: Sorghum bicolor, Trichoderma harzianum, superphosphate, and biofert
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INTRODUCAO

Sorgo, também conhecido cientificamente como Sorghum bicolor (L.) Moench,
desempenha um papel significativo como alimento essencialmente consumido em areas
com climas quentes e semiéridos em todo o mundo (SEMERE et al., 2023). E uma fonte
rica em nutrientes, incluindo carboidratos, fibras, vitaminas, minerais e uma variedade de
fitoquimicos, como taninos, acidos fenolicos, antocianinas e fitoesterdis (GIRARD &
AWIKA, 2018).

O sorgo é a quinta cultura mais significativa do mundo, usado como alimento
humano, racdo animal, e na producao de etanol e biocombustiveis, entretanto, sob seca e
estresse térmico, aspectos fisiolégicos como absorcdo de nutrientes, biossintese de
metabdlitos secundarios e acumulacéo de compostos polifenélicos requerem mais estudo
(NDLOVU et al., 2021), além desses, a sua condi¢do em diferentes tipos de solo e com
diferentes fontes de fertilizantes.

No que se refere a absorcdo de nutrientes, as plantas necessitam de 17 elementos
essenciais para seu crescimento e desenvolvimento, sendo alguns desses absorvidos do ar
e da agua, enquanto outros sdo obtidos do solo por meio das raizes (BOUAIN et al., 2019;
BEGUM et al., 2022). O fésforo é crucial tanto para a formacao de macromoléculas como
proteinas e acidos nucléicos, quanto no metabolismo de nitrogénio, carboidratos e
gorduras. Além disso, desempenha papéis importantes na fotossintese, traducao de sinal
e resisténcia ao estresse em plantas, influenciando o crescimento, rendimento e qualidade
da colheita (MENG et al., 2021).

Em escala global, o uso de adubacdo fosfatada é uma pratica generalizada para
aumentar a producdo de sorgo, no entanto, a aplicacdo excessiva ou continua a longo
prazo de fertilizantes quimicos fosfatados pode resultar em poluicdo ambiental e
degradacédo da qualidade do solo, porque apenas uma minoria do nutriente disponiveis
consegue ser eficaz nas plantagdes. (TUMBURE et al., 2020; L1 et al., 2020).

O excesso de fertilizantes de fosforo pode resultar em eutrofizacdo das aguas
superficiais e salinizagdo do solo em terras agricolas (CUI et al., 2020; WANG et al.,
2021). Esses fertilizantes derivam de depdsitos geoldgicos ndo renovaveis de fosfato,
representando uma ameaga ao desenvolvimento sustentavel da humanidade (ALEWELL
et al., 2020). Nos ultimos anos, houve um aumento no desenvolvimento de fertilizantes
de liberagdo lenta para reduzir a perda desse nutriente (FRISTAK et al., 2018). Esses

fertilizantes liberam o fosforo de forma gradual, aumentando a absorcéo pelas plantas
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(CHEN et al., 2020). Além disso, 0 manejo adequado da umidade nas terras agricolas €
crucial para aumentar os rendimentos das culturas (AN et al., 2020), destacando a
importancia de materiais com alta retencdo de agua na agricultura moderna.

Pesquisadores buscam solugdes para melhorar a producdo agricola e garantir o
suprimento alimentar para a populacgéo crescente (ABDULLAH et al., 2021). Manter a
fertilidade do solo é essencial, mas 0 uso excessivo de produtos quimicos pode prejudica-
la. Os biofertilizantes, com microrganismos benéficos, sdo uma alternativa sustentavel
para restaurar essa fertilidade (NAAYEM et al., 2022).

A agroecologia emergiu como uma abordagem proeminente na reformulacao dos
sistemas alimentares, visando praticas agricolas mais ecoldgicas e sustentaveis (ALTIERI
et al., 2020). Uma estratégia agroecoldgica relevante para otimizar o desempenho das
raizes e do ambiente proximo as raizes € a utilizacdo de microrganismos benéficos, como
o Trichoderma (HARMAN & NICHOLLS, 2021). Essa tatica pode resultar em um
aumento da produtividade das plantacGes e uma utilizacdo mais eficaz dos nutrientes,
além de oferecer uma alternativa mais saudavel para as pessoas e 0 meio ambiente
(MAHATO, 2021).

A existéncia de Trichoderma spp. nas raizes contribui para a absor¢do de
nutrientes pelas plantas, ja que esses fungos podem liberar substancias diretamente para
as plantas ou influenciar o ambiente ao redor de forma indireta (JAPANIS et al., 2022).
O impacto do Trichoderma no desenvolvimento e produtividade das plantas foi
amplamente pesquisado em diversas espécies, contudo, a combinacdo de biofertilizante
com Trichoderma e fertilizante quimico no crescimento das plantas, na producdo e

qualidade dos alimentos ainda ndo é muito explorada em condi¢Bes de campo.
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OBJETIVO

O objetivo foi avaliar o desempenho do sorgo granifero, sob a aplicacdo de
Trichoderma harzianum, em diferentes doses de fdsforo.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Goiés, Campus Sul,
Unidade Universitaria de Ipameri (Lat. 17° 42" 59,12 S, Long. 48°08' 40,49" W, Alt. 773
m), em casa de vegetacdo (30 x 7 x 3,5m), com estrutura metalica coberta por sombrite
25%, no teto e nas laterais.

O cultivar de sorgo granifero utilizado foi 0 AA221, que possui ciclo precoce,
florescimento em torno de 59-62 dias, colheita em torno 115-120 dias, altura média de
150 cm, stay-green considerado excelente, coloracdo de grdo alaranjado escuros, sem
tanino, dry down considerado excelente, panicula do tipo semi-compacta, com colmo de
alta resisténcia ao quebramento e a0 acamamento, com raizes agressivas, sendo usado
para a producdo de grédos (ANALYSE, 2024).

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial, 4 x 5
(tratamentos e doses), com cinco repeti¢cbes. Os tratamentos foram Ti — fdsforo
estabilizada (P35), T. — fosforo estabilizado (P35) combinado com Trichoderma
harzianum, Tz — super simples e T4 — super simples combinado com Trichoderma
harzianum. As doses de fosforo foram 10, 80, 150, 220 e 290 kg ha* de P,Os, além de
100 e 70 kg ha' de N e KCI, respectivamente. O solo de cultivo serd o Latossolo
Vermelho Distréfico (SANTOS et al., 2018). O clima da regido é classificado como
Tropical (Aw) segundo a classificacdo de Koppen, com inverno seco, verdo umido e
temperatura média de 20°C (ALVARES et al., 2013).

Tabela 1. Principais atributos quimicos do solo (0-20 cm de profundidade) sem qualquer

aplicacdo de fertilizante ou calcario. Ipameri, GO, UEG.

pH MO. Preia H+tAl K Ca Mg SB CTC V%
CARACTERISTICAS

mmol dm-?

CaCl, gdm?® mgdm3

SOLO 49 24,1 9,0 303 41 182 75 278 576 477

pH — acidez ativa, M.O. — Matéria organica, P —Fosforo disponivel, H+Al — acidez potencial, k — Potéssio
disponivel, Ca — Célcio trocavel, Mg — Magnésio trocavel, CTC — Capacidade de troca catidnica efetiva,
V% — Saturacdo por bases.

Foi realizada uma Unica aplicacdo com Trichoderma spp., a fonte utilizada foi um
produto comercial a base de Trichoderma harzianum (Ecotrich WP; Ballagro Agro
Tecnologia Ltda., Piracaia, SP, Brasil), os quais as sementes foram colocadas em contato

direto com a cepa de T. harzianum, na quantidade de 8 mL de suspensdo na dose de
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2,5x108 células/ 100g de semente, com o emprego de pulverizador manual de pressao
(550 mL), até o encharcamento e imediatamente semeadas no vaso. Os tratos culturais
consistiram em campinas manuais para controle de plantas daninhas e aplicacdo de
produtos fitossanitarios, sendo ENGEO PLENO™ S e, PERITO 970 SG 15 mL L ! para
o controle de cigarrinhas.

As caracteristicas avaliadas foram indice relativo de clorofila Falker (IRC) -
medidos através do CFL1030 (SN0359), expressos em g de clorofila, a partir de trés
folhas totalmente abertas na porcdo mediana das plantas, com 80 dias ap0s a semeadura;
florescimento (FLOR) - numero de dias da semeadura até o inicio da liberacdo de polen
em 50% das plantas da parcela; altura de planta (ALTP) - medida referente a altura da
planta, em c¢m, do solo ao apice do penddo, didmetro do colmo (DIAMC) - medida
referente ao diametro médio de trés colmos representativos da parcela, medidos préximo
a base (3 cm do solo), em milimetros; as massas frescas caulinar (MFC) e foliar (MFF),
foram realizadas apds a colheita da parcela e, pesada de forma imediata, em gramas;
massa seca de grdos (MSG), foram medidos ap6s a maturacao fisioldgica e apds os corte
e debulha, armazenadas em sacos de papel kraft e mantidas em estufa com ventilacéo
forcada a 65°C por 72h e, entdo pesadas, sendo expressas em gramas.

Foram realizadas andlises de variancia e, posteriormente, a regressdo polinomial,
através do programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Notou-se diferenca significativa a 5% de probabilidade (p<0,05) para as
interacdes, em todas as variaveis analisadas, o que indica que ha efeito das doses de
fosforo com a aplicacéo de cepas de Trichoderma, no que se refere ao desenvolvimento
do sorgo granifero (Tabela 2). No trabalho realizado por Getinet & Atinafu (2022), com
adubacdo fosfatada em dois locais diferentes, revelaram que ha efeito significativo na
produtividade de grédos, produtividade de biomassa em ambos os locais, com aplicacdo de
superior ao controle.

Tabela 2. Resumo do quadrado médio das variaveis indice relativo de clorofila (IRC),
florescimento (FLOR), altura de planta (ALT), diametro do colmo (DIAMC), massas

frescas caulinar (MFC), massas frescas foliar (MFF) e massa seca de graos (MSG), com
a aplicacdo de quatro tratamentos e cinco doses de fosforo. Ipameri, GO, 2023.

F.V. GL IRC FLOR ALT DIAMC MFC MFF MSG

Tratamento (T) 3 794.25™ 416.67" 3421.73" 17.03" 369.76™ 73.43™ 348.30"

Dose (D) 4 34.82™ 201.88™ 873.29™  10.07™ 122.66™ 49.577 144.65™
TxD 12 33.79" 305.21"  134.66" 4.10™ 18.39™ 580"  27.35"
Bloco 4 35.49 115.00 563.79 0.09 1.95 0.66 251
Erro 76 8.21 40.56 69.02 0.54 2.52 1.23 171
CV (%) 6.09 6.37 12.14 7.61 11.72 13.65 14.15

" ndo significativo; ™ - altamente significativo; * - significativo; 5% de probabilidade, pelo teste F; CV (%)
— coeficiente de variacéo.

A variavel indice relativo de clorofila (IRC) com o tratamento fosforo estabilizado
(P35) combinado com Trichoderma harzianum (T2), demonstrou um desempenho
superior aos demais tratamentos com ponto méaximo de aproximadamente 165,37 kg ha
(Figura 1). Ajeigbe et al. (2022) obtiveram maiores concentracdes de clorofila foram
observadas com alto nivel de fertilizante P de 45 kg ha® P,Os em comparacdo com
tratamento de controle, o resultado indicou que o rendimento cresce com o aumento dos
niveis de fosforo no fertilizante, possivelmente devido a maior taxa de fotossintese e a
melhor saude das plantas, resultando em um maior rendimento final dos graos.

A producdo e a qualidade nutricional melhorados s&o principalmente resultado de
uma absorcao mais eficaz de nutrientes e do aumento da capacidade fotossintética das
plantas que foram colonizadas por Trichoderma spp (KASHYAP et al., 2017, SHORESH
et al., 2010).
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Figura 1. Indice relativo de clorofila (IRC), florescimento (FLOR), com quatro tratamentos
[Ty — fosforo estabilizada (P35), T. — fdsforo estabilizado (P35) combinado com
Trichoderma harzianum, Tz — super simples e T4 — super simples combinado com
Trichoderma harzianum.] em funcéo de cinco doses de fosforo.

Em relacdo o florescimento (FLOR), com base na analise dos resultados, é
evidente que o tratamento T, possivelmente relacionado a aplicagdo de um fosforo
estabilizado (P35) e Trichoderma harzianum, demonstrou um desempenho excepcional,
conforme evidenciado pelo ponto maximo alcancado na pesquisa. O valor de
aproximadamente 120.875 kg ha? P,Os, exercicios no ponto maximo revela que o
tratamento T teve um impacto significativamente positivo sobre a variavel observada em
comparagao com os demais tratamentos avaliados (Figura 1).

Bosire & Karanja (2019), no trabalho realizado com fungo e adubacéo (6,6 ou 28
mg kg de P), encontrou uma janela de aproximadamente 25 dias entre os genotipos de
florag&o, as plantas comegaram a floragdo com 54 DAP, o nivel mais elevado de P levou
a uma floracdo mais precoce. O efeito da colonizacdo fungica na reducéo do tempo para
a floracdo atua de forma similar & fertilizacdo com fdsforo no solo, aumentando a

absorcdo de P através da via fangica, o que melhora a acumulagdo de recursos ou o
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crescimento da planta, promovendo assim o inicio da floragcdo. Destacando a relevancia
desses fatores na otimizagdo do ciclo de crescimento das plantas e na promocdo de

comprometimentos mais precoces e eficazes.
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Figura 2. Altura da Planta (ALT), Didametro do colmo (DIAMC), com quatro tratamentos
[T. — fosforo estabilizada (P35), T. — fosforo estabilizado (P35) combinado com
Trichoderma harzianum, T3 — super simples e T4 — super simples combinado com
Trichoderma harzianum.] em funcéo de cinco doses de fdsforo.

O tratamento T, é eficiente tanto em aumentar a altura das plantas quanto em
promover o crescimento do diametro do caule. Inicialmente, ele oferece a maior altura
das plantas comparada ao controle, e, apesar de um ponto minimo em torno de 77 kg ha’
1 P,0s, a altura das plantas aumenta novamente com doses mais altas. Além disso, o
diametro do caule apresenta um crescimento linear significativo com a dose de P20s,
destacando-se como a melhor opg¢do para maximizar tanto a altura quanto o didmetro do
colmo das plantas (Figura 2).

Esses efeitos positivos podem contribuir ndo apenas para um desenvolvimento
robusto das plantas, mas também para a reducéo do acamamento dos colmos e 0 aumento
da resisténcia estrutural das plantas cultivadas, resultando em um potencial aumento da

producdo e da qualidade das colheitas.
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Resultados diferentes foram obtidos por Sihaloho & Situmeang (2021), os quais
utilizaram trés variedades de sorgo e doses fosforo (80, 90 e 100 kg ha-1), a variedade
UPCA, com uma dose de fertilizante de 100 kg ha, apresentou os melhores resultados
para altura de planta (182,66 cm) e diametro de caule (6,61 cm). Isso demonstra que doses
maiores de fertilizante fosfatado resultam em um crescimento vegetativo mais
significativo devido ao papel vital do fésforo no desenvolvimento das plantas.

As massas frescas do caule (MFC) e folhas (MFF), o tratamento T> é o mais
indicado, apresentando um valor competitivo de MFC e o valor mais alto de MFF. Para
MFC tento um ponto maximo a 56 kg ha de P-Os, enquanto para MFF o ponto méaximo
a 297 kg ha! de P.Os. O Tratamento T, proporciona um excelente equilibrio entre as
variaveis MFC e MFF, garantindo uma melhoria significativa no crescimento e qualidade
das plantas (Figura 3). A capacidade do tratamento T, em promover um crescimento
saudavel e equilibrado, refletido pelas massas frescas do caule e das folhas, sugere que a
combinacdo de fdosforo estabilizado e a presenca de Trichoderma harzianum neste
tratamento é altamente benéfica para o desenvolvimento das plantas. A otimizacdo do
equilibrio entre essas variaveis € fundamental para a saude, o vigor e a qualidade das
plantas cultivadas, o que pode resultar em um melhor desempenho geral das culturas e
maior produtividade.

No que se refere a MSC, tratamento T. apresentou um melhor rendimento de
aproximadamente 19,44 g comparado com 0s demais com 0 ponto maximo
aproximadamente de 362 kg ha™* P,Os. Portanto, com base nos valores maximos obtidos,
0 tratamento T, apresenta desempenho superior em compara¢do com 0s tratamentos
(Figura 3). Esses resultados indicam que o tratamento T» pode ser considerado o mais
eficaz em termos de rendimento de culturas nesse estudo especifico.

No estudo conduzido por Getinet & Atinafu (2022) sobre a adubacdo fosfatada
em dois locais distintos, foi observado um impacto na produtividade de gréos (4.517,0 e
3.716,1 kg ha) e na produtividade de biomassa (7.134,3 e 7.760,7 kg ha') em ambos os
locais, com a aplicacdo de 46-40 kg ha superando os resultados do controle. Esses
resultados destacam a importancia da escolha adequada dos tratamentos de fertilizacéo e
adubacdo para melhorar a producdo agricola e ressaltam a relevancia de considerar
diferentes variaveis e condigcdes especificas de cada estudo ao tomar decisoes

relacionadas a agricultura e a producao de culturas.
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Figura 3. Massas frescas caulinar (MFC) e foliar (MFF) massa seca de grdos (MSG), com
quatro tratamentos [T1 — fosforo estabilizada (P35), T, — fdsforo estabilizado (P35)
combinado com Trichoderma harzianum, Tz— super simples e T4 — super simples combinado
com Trichoderma harzianum.] em funcéo de cinco doses de fosforo.
No estudo conduzido por Rizvi et al. (2021), a inoculagdo com Aspergillus
terreus, Penicillium pinophilum e rocha fosfatica reativa melhorou o crescimento e o
rendimento de matéria seca do sorgo. PSF aumentou a matéria seca da parte aérea em
30% e a altura das plantas em 42%. Coinocular B. polymyxa ou P. striata com T.
harzianum aumentou o rendimento de grdos em 6-8% comparado com solubilizantes

mono P e 28-30% comparado com T. harzianum sozinho. Os resultados indicam que a
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aplicacdo desses agentes promotores do crescimento vegetal teve um impacto positivo
significativo no desenvolvimento das plantas de sorgo.

Esses resultados ressaltam a importancia da pesquisa e da aplicacdo de préticas
agricolas inovadoras que visam maximizar o potencial produtivo das culturas de forma
sustentavel e ambientalmente consciente. Este estudo destaca a contribuicdo promissora
da biofertilizacdo e da inoculagdo de microrganismos benéficos para o futuro da

agricultura e da seguranca alimentar.
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CONCLUSAO

A combinacdo do tratamento T» (fosforo estabilizado P35 com Trichoderma
harzianum), na dose de 220 kg ha* de P.Os foi a mais eficaz na promogéo do crescimento

e do rendimento do sorgo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que na dose de 105 kg ha® de nitrogénio combinada com o tratamento
T> (ureia estabilizada + Trichoderma harzianum) é a mais adequada para otimizar e
promover o crescimento e a produtividade. A combinacdo do tratamento T» (fésforo
estabilizado P35 com Trichoderma harzianum), na dose de 220 kg ha* de P.Os foi a mais
eficaz na promocéo do crescimento e do rendimento do sorgo.

Os resultados ressaltam a importancia da selecdo adequada do tratamento e da
dose de adubacéo para melhorar a producédo e qualidade das plantas de sorgo, quenado
combinada com cepas de Trichoderma spp. Essas descobertas tém o potencial de
contribuir significativamente para a otimizacdo da cultura do sorgo e podem servir como

base para préaticas agricolas mais sustentaveis e eficazes.
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