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RESUMO

A cultura do milho demanda grande quantidade de nutrientes, sendo que uma das principais
limitacGes para alcancar altos rendimentos esta relacionada ao uso e manejo da adubacgéo
nitrogenada (N). Deste modo, torna-se necessario estudar técnicas alternativas como a fixacéo
bioldgica do nitrogénio (FBN) em gramineas, que ocorre por meio de bactérias diazotroficas.
O presente trabalho teve por objetivo estudar, em condicGes de campo, 0 crescimento e a
produtividade do milho em funcdo do tipo de inoculante e de doses de nitrogénio. O
experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Santa
Catarina, situada no municipio de Curitibanos — SC. O delineamento experimental adotado foi
o0 de blocos casualizados, composto de seis tratamentos com quatro repeti¢des. Os tratamentos
constaram da aplicacdo de 100% de N isolado, da combinacdo entre a aplicacdo de 50% da
dose recomendada de N com duas formulac@es (turfosa e liquida) de um inoculante contendo
bactérias do género Azospirillum brasilense e comparada com um inoculante ja registrado no
mercado, além de uma testemunha sem aplicacdo de N e sem inoculacdo. A dose de 100% de
N aplicado promoveu aumento significativo na produtividade, alcangando 9175,9 kg hat. A
inoculagdo com Azospirillum brasilense combinado com a aplicagio de 50% N n&o aumentou
a produtividade da cultura, ndo tendo diferencgas na eficiéncia entre os tipos de inoculantes

contendo Azospirillum brasilense para o crescimento e produtividade da cultura.

Palavras Chave: Zea mays, fixacdo bioldgica de nitrogénio, produtividade.



ABSTRACT

Maize demand large amounts of nutrients, and a major limitation to achieving high yields is
related to the use and management of nitrogen fertilization, once the corn has a high demand
to nitrogen (N). Therefore, it becomes necessary application of N in installments in coverage,
increasing the efficiency of its use and reducing losses, mainly by leaching. It is necessary to
consider alternative techniques such as biological nitrogen fixation (FBN) in grasses, which
occurs through diazotrophs bacteria, whereas the N assimilated by FBN becomes less prone to
leaching losses. In this sense, the present work aimed to study under field conditions, the
growth and vyield of corn depending on the type of inoculant and nitrogen levels. The
experiment was carried out at the Experimental Farm of the Federal University of Santa
Catarina, located in the municipality of Curitibanos - SC. The experimental design was a
randomized block design with six treatments and four replications. The treatments consisted
of applying 100% N alone, the combination of the application of 50% recommended dose of
N with two formulations (liquid and peaty) of an inoculant containing bacteria of the genus
Azospirillum brasilense and compared with an inoculant on record market, and a control
without N application without inoculation. The dose of 100% of the applied N caused a
significant increase in productivity, reaching 9175.9 kg ha™. Inoculation with Azospirillum
combined with application of 50% N did not increase vyield, having no differences in
effectiveness between types of inoculants containing Azospirillum brasilense for growth and

yield.

Key words: Zea mays, biological nitrogen fixation, productivity.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um cereal de importancia global, sobretudo por apresentar
diferentes formas de uso. O Brasil atualmente ocupa o terceiro lugar no ranking mundial de
producdo de grdos de milho, sendo que considerando somente a producdo primaria, este cereal
representa 37% da produgéo nacional de grdos (MAPA, 2014).

A cultura do milho demanda grande quantidade de nutrientes, sendo que uma das
principais limitacGes para alcancar altos rendimentos esta relacionada ao uso e manejo da
adubacdo nitrogenada, uma vez que o milho apresenta uma alta exigéncia ao nitrogénio (N)
(PIONNER, 1995; ANDRADE et al., 2003). Tendo em vista 0 aumento no uso e também no
custo dos fertilizantes nitrogenados, cresce a preocupagdo com possiveis efeitos negativos em
decorréncia do uso excessivo deste adubo. Dessa maneira, torna-se um desafio fazer uma
correta adubacao nitrogenada, sem que haja falta ou excesso de N aplicado na cultura. Caso
contrario, haverd um aumento no custo de producdo da lavoura, assim como uma ineficiéncia
produtiva em decorréncia da falta, ou excesso desse nutriente assim como possiveis perdas e
contaminacdo do ambiente (FERNANDES, LIBARDI, 2007). Logo, torna-se necessaria
aplicacdo de N na forma parcelada em cobertura, aumentando a eficiéncia do seu uso e
reduzindo as perdas, principalmente por lixiviagdo (YAMADA, ABDALA, 2000; HUERGO,
2006; COELHO, 2007).

Deste modo, faz-se necessario estudar técnicas alternativas como a fixacdo bioldgica
do nitrogénio (FBN) em gramineas, que ocorre por meio de bactérias diazotréficas, sendo que
o N assimilado através da FBN torna-se menos propenso a perdas por lixiviacdo (HUERGO,
2006). Essa associacdo € capaz de promover o desenvolvimento da cultura do milho e
fornecer N a planta, proporcionando resultados positivos, reduzindo os custos de produgdo e
unindo produtividade com a real demanda por N na cultura nos diferentes estadios de
desenvolvimento, diminuindo assim a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados e aumentando a
eficiéncia associativa da cultura com bactérias fixadoras de nitrogénio.

Especificamente para o milho, o Azospirillum brasilense é uma das bactérias que vem
promovendo beneficios diretos e indiretos, dos quais sdo destacados o processo de fixacdo do
N e a producdo de fitormdnios (auxinas, giberelinas e citocininas) os quais proporcionam um
maior crescimento radicular (OKON, VANDERLEYDEN, 1997; DOBBELAERE, OKON,
2007), maior absorcdo de agua e nutrientes, que ligado a outros fatores fisiologicos, faz com
gue ocorra um aumento na taxa fotossintética (CORREA et al., 2008) tendo como resultando
uma planta mais vigorosa e produtiva (BASHAN et al.,, 2004; HUNGRIA, 2011). Vale

ressaltar que nem todo o N necessario na cultura do milho é fornecido pela associacdo com a
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bactéria. O que ocorre é uma forma de suplementagdo de N para a cultura, sendo esta uma
forma de proporcionar reducdo no uso de fertilizantes nitrogenados (DOBEREINER, 1992).
Este contexto evidencia a importancia do desenvolvimento de pesquisas avaliando a
viabilidade da inoculacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio em gramineas, na tentativa de
constatar os beneficios desta tecnologia para a cultura do milho, otimizando assim o uso dessa
simbiose Azospirillum/Milho, tendo como resultados acréscimos de produtividade e
consequentemente a diminuicao dos custos de producdo (OKON, VANDERLEYDEN, 1997).

14



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o crescimento e a produtividade do milho em funcdo do tipo de inoculante e

de doses de nitrogénio.
2.2 Objetivos Especificos

Estudar o crescimento e a produtividade de plantas de milho submetidas a inoculacéo
com Azospirillum brasilense em comparacdo com as doses de adubacéo nitrogenada;
Estudar as diferencas entre formulacGes de inoculantes contendo Azospirillum

brasilense na cultura do milho.
3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O cultivo do milho no Brasil

O milho é o terceiro cereal mais cultivado no mundo, depois do arroz e do trigo
(AWIKA, 2011), produzido em quase todos os continentes, sendo que sua importancia
econdmica é distinguida pelas diversas formas de utilizacdo, que pode compreender desde a
alimentacdo animal até a producdo de produtos advindos do uso de altas tecnologias como
embalagens biodegradaveis ( FAOSTAT, 2006).

No Brasil, o cultivo do milho é amplamente difundido, sendo que isto se deve tanto a
sua grande forma de uso nas propriedades agricolas, quanto também a tradicdo de se cultivar
esse cereal pelos agricultores (MAGALHAES et al., 2002). Segundo Coelho (2007), o milho
cultivado no Brasil nos ualtimos anos vem passando por importantes transformacdes
tecnoldgicas, decorrente da conscientizacdo dos produtores em busca de melhores indices
produtivos, com o uso de diferentes sistemas de produgéo.

Coelho (2007) destaca que essa transformacao visa um equilibrio de producdo com a
melhoria na qualidade do solo e que esta relacionada ao manejo adequado, incluindo préaticas
como a rotacdo de culturas, plantio direto, manejo da fertilidade do solo através da calagem
em conjunto com uma adubacéo equilibrada com macro e micronutrientes por meio do uso de
fertilizantes quimicos e organicos.

Cabe ressaltar que essa transformacéo tecnologica, ainda é associada a produtores que
tem disponibilidade de capital para investir em diferentes pacotes tecnoldgicos que resultem
em aumentos significativos da produtividade e da produgdo, uma vez que pequenos

produtores ainda tem aversdo a mudancas no sistema de producdo, decorrente da baixa
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disponibilidade de capital e também de baixa instrucdo formal (MAGALHAES et al., 2002).
Diferengas observadas nos rendimentos agricolas ndo sdo oriundas, somente das
transformacdes tecnoldgicas (FANCELLI, DOURADO NETO, 2004; FORNASIERI-FILHO,
2007) mas sim, decorrentes de diversos fatores que afetam a cultura do milho, tais como
adubacio, as condicdes edafoclimaticas, manejo e a propria cultivar (MAGALHAES et al.,
2002).

Nesse prospecto, uma das variadveis decisivas da producdo de milho, é a aquisicdo e o
fornecimento de macro e micronutrientes para a cultura, entre 0s quais se sobressai 0
nitrogénio, por participar e afetar diretamente o desenvolvimento da planta, assim como do
sistema radicular (MALAVOLTA, 2006), € por isso, que esse nutriente é absorvido em maior

quantidade pela cultura do milho e também o mais limitante para a mesma.

3.2 Caracteristicas morfofisiologicas de plantas de milho

O milho é uma planta que pertence a classe Monocotiledonae; Ordem Poales; familia
Poaceae; género Zea; espécie Zea mays (DOEBLEY, 1990). E uma graminea anual, de
metabolismo Cs (GARCIA et al., 2006), que tem seu desenvolvimento limitado caso haja
déficit hidrico (BERGONICI et al., 2001), sendo que este déficit pode afetar aspectos como: a
expansdo foliar, fotossintese e outros processos como absor¢do de nutrientes e também a
translocacéo de fotoassimilados (BERGAMASCHI, 1992).

Mangelsdorf (1974), descreve que a cultura de milho é altamente produtiva, porém, é
uma planta dependente do homem para que possa sobreviver, pelo fato de ter um grau de
domesticacdo muito grande. Contudo, o resultado geral da selecdo natural e da domesticacéo
fez com que a planta se tornasse anual, robusta e ereta, com um a quatro metros de altura, se
tornando “arquitetada” para a producfo de grdos (MAGALHAES et al., 2002), apresentando
inflorescéncias masculina e feminina, espiga, sendo que o fruto é classificado como cariopse
(MAGALHAES et al., 1994).

A planta de milho tem um ciclo bastante variado, em que pode ocorrer cultivares
extremamente precoces até cultivares extremamentes tardias, com um ciclo de
aproximadamente 300 dias. Entretanto, em condi¢des como as do Brasil, 0s cultivares variam
de 110 dias até 180 dias de ciclo, englobando o estadgio de semeadura até a colheita.
Basicamente, o ciclo da cultura do milho compreende o0s seguintes estadios de
desenvolvimento: germinacdo e emergéncia, crescimento vegetativo, florescimento,
frutificacdo e maturidade (CASTRO, KLUNGE, 1999).
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Para se obter uma maior facilidade, dividiu-se o ciclo da planta em 10 estadios de
desenvolvimento, sendo que os estadios anteriores ao florescimento sdo caracterizados pelo
numero de folhas e, os estadios posteriores ao florescimento, sdo caracterizados pela
consisténcia dos grdos (FANCELLI, DOURADO NETO, 1996).

3.3 Nitrogénio e a produtividade do milho

O nitrogénio (N) é o nutriente que as plantas requerem em maior quantidade, sendo
que plantas deficientes em nitrogénio, apresentam sintomas caracteristicos como
amarelecimento das folhas mais velhas, ocorrendo em seguida clorose que pode se tornar
generalizada e consequentemente ocorre perda foliar, sendo que até em alguns casos, pode
ocasionar deformacdes nas espigas, mais especificamente nas pontas (MARTINS et al.,
2008).

O N pode ser incorporado ao solo de diferentes maneiras, sendo: i) atraves de
compostos organicos, com o incremento de restos vegetais e animais; ii) através de compostos
inorganicos, como os fertilizantes nitrogenados sintéticos; iii) através da fixacdo bioldgica,
simbidtica. Contudo, quando o composto jA se encontra no solo, 0 mesmo pode ser
mineralizado, imobilizado ou perdido por diferentes processos, como a volatilizacdo,
lixiviacdo e/ou também pode ser extraido pelas plantas (MCSHAFFREY, 2006).

Segundo Malavolta (2006), 0 manejo do N tem sido uma das técnicas agricolas mais
estudadas, com o objetivo de aumentar a sua eficiéncia de uso. Essa necessidade € decorrente
da maior parte do N presente no solo se encontrar em combinac6es organicas, sendo que essa
forma torna-se indisponivel para as plantas. Quando em condi¢des apropriadas e satisfatorias
na cultura o N proporciona a mesma, uma abundante vegetacdo com pigmentacdo verde, um
acréscimo no nimero de folhagem assim como nos teores de proteinas das plantas, auxila no
rapido crescimento e também favorece os microrganismos do solo, para que ocorra a
decomposicdo da matéria organica. E por ter caracteristicas como estas que o nitrogénio é o
nutriente que causa maiores efeitos no acréscimo de producédo da cultura do milho.

O N promove o aumento do peso de mil grdos (FERREIRA et al., 2001; AMARAL
FILHO et al., 2005), aumento do numero de espigas por planta (FERNANDES et al., 2005),
aumento da altura de plantas e do peso de espigas (ARAUJO et al., 2004), da producéo de
matéria seca (ARAUJO et al., 2004; DUETE et al., 2008).
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3.4 Fixacdo bioldgica de nitrogénio

Segundo Cantarella (2007), o nitrogénio disponivel na natureza ndo pode ser
assimilado pela maioria dos organismos, sendo que somente alguns organismos procariotos
conseguem fazer essa assimilacdo do N atmosférico e transforméa-lo em amonia (NHs), sendo
esse processo conhecido como fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), o qual é realizado
através do complexo enzimatico nitrogenase. Azevedo (2010), destaca que a fixacdo bioldgica
pode ser responsavel por até 65% do N fixado na Terra.

Hungria (2011), destaca que em termos agrondmicos, a maior contribuicdo do
processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio ocorre pela associacdo simbidtica que ocorre
entre as plantas da familia Leguminosae (Fabaceae) juntamente com as bactérias pertencentes
a diferentes géneros e que sdo denominadas de rizébios. Essa simbiose pode ser observada
com facilidade nas raizes das leguminosas, pois ocorre a formacéo de estruturas chamadas de
nodulos, que sdo estruturas especializadas no processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio.
Essa simbiose entre rizébios e plantas leguminosas data de milhdes de anos, sendo por esse
motivo que as taxas mais altas de fixacéo bioldgica sdo verificadas nesse tipo de simbiose.

Segundo Hungria et al., (2007), no caso da cultura da soja, a FBN é capaz de suprir a
necessidade total da cultura, a ponto de dispensar a adubacdo complementar, sendo que taxas
superiores a 300 kg de N ha? ano™ sdo observadas no Brasil, conseguindo suprir totalmente
as necessidades da planta.

A inoculacdo de sementes com bactérias que realizem essa fixacdo € uma alternativa
nos sistemas agricolas, para diminuir o uso de adubacGes nitrogenadas mineral e, a0 mesmo
tempo, aumentar o nimero de microrganismos no solo capazes de fazer essa fixacdo bioldgica

e disponibilizar nitrogénio para as plantas (BALDANI et al., 2002).
3.4.1 Fixacdo associativa com Azospirillum brasilense

O género Azospirillum, de bactérias associativas, € descrito por Dobereiner et al.,
(1987), como bactérias promotoras do crescimento de plantas, pois a associacdo destas
bactérias com gramineas para a fixacdo biologica do nitrogénio, faz com que ocorra a
producdo de horménios, os quais estimulam o crescimento radicular da planta (TIEN et al.,
1979). Uma vez que a planta tem seu sistema radicular mais desenvolvido, faz com que ocorra
uma melhor absorcdo de agua e nutrientes, tornando a planta mais tolerante a diferentes
estresses abioticos (BASHAN et al., 2004).
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Na fixacdo associativa com Azospirillum brasilense (A. brasilense), o mesmo
complexo enziméatico nitrogenase realiza a transformacdo do nitrogénio atmosférico em
amonia (NHs). Porém, as bactérias associativas do género A. brasilense, liberam apenas uma
parte do nitrogénio que esta fixado espontaneamente para a planta associada; em seguida, a
mineralizacdo que ocorre nas bactérias pode fornecer doses adicionais de nitrogénio para as
plantas, entretanto, vale ressaltar que o processo de fixacdo biolégica que ocorre atraves
dessas bactérias consegue suprir apenas uma parte das necessidades das plantas.

Ao contrario das leguminosas, que pode ocorrer o suprimento total de nitrogénio
através da simbiose planta/bactéria e concominante formagdo de estrutura denominada de
nodulos presente nas raizes, as bactérias do género A. brasilense fazem associacdo com as
plantas, ndo nodulando (HUNGRIA et al., 2007), sendo que a inoculacdo de plantas nao
leguminosas com bactérias associativas, mesmo que essas consigam fazer a fixacao biologica
do nitrogénio, essa fixacdo ndo vai suprir totalmente as necessidades da cultura (HUNGRIA,
2011).

Contudo, mesmo com a capacidade de fixacdo reduzida, o uso dessa associacdo pode
proporcionar uma economia de até 50% no uso de fertilizantes nitrogenados (HUNGRIA et
al., 2010), estimulando assim o crescimento vegetal, aumentando também a produtividade e a
concentracéo de nitrogénio em plantas de diferentes culturas (REIS et al., 2000).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacdo e periodo de realizacdo do experimento

O experimento foi conduzido a campo, na fazenda experimental da Universidade
Federal de Santa Catarina, campus de Curitibanos (SC) em um cambissolo haplico de textura
argilosa (550 g kg de argila), no periodo de outubro de 2013 & margo de 2014. O campo
experimental esta localizado nas coordenadas geograficas de 27°16'26.55" S e 50°30'14.41W,

com altitude média de 1000 metros em relacdo ao nivel do mar.

Tabela 1. Atributos quimicos de solo da area experimental na camada de 0,0-0,2cm de
profundidade, antes da instalagdo do experimento. Curitibanos (SC), 2014.

pH Ca Mg Al H+Al K SB Sat.Al \Y SMP MO P Cu Fe. Zn Mn
cmolc/dm’® % g/dm® mg/dm?
6,3 83 411 0 318 01 1256 0 79,8 66 28 10,7 329 29,62 197 70,57
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O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, denomina-se Cfb, mesotérmico
umido com inverno chuvoso e verdo ameno, temperatura média entre 15°C e 25°C, com uma
precipitacdo média anual de 1500 mm. Os valores médios de temperatura e precipitacdo

pluviométrica para o periodo de condugédo do experimento sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Valores de precipitacdo (a) e temperatura média (b) no periodo de condugdo do
experimento. Acumulado de chuva no periodo foi de 630 mm. Curitibanos, 2014.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, composto de seis

tratamentos com quatro repetigdes, totalizando 24 unidades experimentais, conforme descrito
na sequéncia:

e Tratamento 1 — Testemunha: sem nitrogénio e sem inoculante;

e Tratamento 2 — Tratamento com 100% da dose de nitrogénio mineral
recomendado para a cultura de milho (160 kg ha) e sem inoculante;

e Tratamento 3 — Tratamento com 50% da dose de nitrogénio mineral recomendado
para a cultura de milho (80 kg ha*) e sem inoculante;

e Tratamento 4 — Tratamento com 50% da dose de nitrogénio mineral recomendado

para a cultura de milho e sementes inoculadas com produto comercial registrado
no MAPA;

e Tratamento 5 — Tratamento com 50% da dose de nitrogénio mineral recomendada

para a cultura de milho e sementes inoculadas com formulacéo liquida do produto;
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e Tratamento 6 — Tratamento com 50% da dose de nitrogénio mineral recomendada
para a cultura de milho e sementes inoculadas com a formulagdo turfosa do

produto.

Cada unidade experimental foi composta por seis linhas de cultivo, espagadas 0,80 m
entre si e com seis metros de comprimento, totalizando 28,8 m?2. Foram consideradas como
parcela util as quatro linhas centrais da parcela, descartando-se um metro de cada
extremidade, totalizando 12,8 m? O inoculante testado foi o NITRO 1000® Gramineas,
contendo bactérias da espécie Azospirillum brasilense, estirpes AbV5 e AbV6. A dose de
nitrogénio foi estabelecida com base nas necessidades da cultura para uma produtividade de
10 ton ha* de gréos.

Utilizou-se o hibrido simples comercial 30F53Hx PIONNER®, com as caracteristicas
de ciclo precoce, que possui elevado potencial produtivo e elevada resposta ao manejo da

adubacdo e recomendado para a regido sul do Brasil.

4.3 Instalacdo e conducdo do experimento

O experimento foi implantando em sistema de semeadura direta sobre palhada de
aveia preta (Avena strigosa) em sucessdo com a cultura do milho. Antes da implantagédo da
cultura foram determinadas as caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0,0-0,2 m
de profundidade (Tabela 1).

A semeadura foi realizada na segunda quinzena de outubro de forma manual, numa
profundidade de trés centimetros. As sementes de milho foram previamente tratadas com
fungicida e inseticida, sendo que antes da semeadura foram inoculadas com bactérias do
género Azospirillum brasilense, conforme os tratamentos, e imediatamente semeadas. Antes
da semeadura, a area foi adubada com 450 kg ha* do formulado NPK, 00-20-20, aplicado na
linha de cultivo com uma semeadora adubadora, marcando assim as linhas de cultivo para a
semeadura. A semeadura foi realizada com um equipamento denominado ‘“bazzoca”, que
permite o controle do nimero de sementes por cova e a distancia entre plantas na linha de
cultivo. Foram colocadas trés sementes por cova, deixando-se apenas uma planta por cova
apos o desbaste, que ocorreu no estadio V1 do desenvolvimento.

A adubacdo de cobertura foi realizada apenas com nitrogénio mineral, conforme
estabelecido pelos tratamentos, tendo-se como fonte a ureia (45% de N). A dose de 80 kg

hal, foi dividida em duas, sendo metada na base e metade em cobertura no estadio V6 do
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desenvolvimento da cultura. Para a dose de 160 kg ha™, aplicou-se 40 kg ha na base, 60 kg
ha! no estadio V4 do desenvolvimento da cultura e 60 kg ha™* no estadio V7.

O controle de plantas daninhas foi realizado de forma manual, com capina em toda a
area experimental. Devido a ndo ocorréncia de pragas e doencas ndo foi necessario a

aplicacdo de defensivos agricolas no periodo.
4.4 Avaliacles
4.4.1 Analise biométrica

A analise biométrica das plantas foi realizada nos estadio fenologicos V8 e R2. Foram
coletadas e avaliadas 3 plantas por parcela para determinacgdo de: i) massa de matéria seca de
folhas, ii) massa de matéria seca do colmo, iii) massa de matéria seca das estruturas
reprodutivas (quando presentes) iv) area foliar.

Para a determinacdo da massa de matéria seca, as plantas de milho foram cortadas
rente ao solo, sendo que a biomassa coletada foi separada nos componentes descritos e
acondicionados em sacos de papel para secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a uma
temperatura de 60°C até atingir peso constante. Apos a pesagem o material foi submetido a

moagem para realizacdo da analise nutricional.

4.4.2 Avaliacdo nutricional

Foram avaliados os teores de macronutrientes N, P e K na parte aérea (colmos e
folhas), sendo que estes foram determinados pela quantidade de nutrientes que a cultura
extraiu até o estadio vegetativo V8.

4.4.3 Componentes de producado e produtividade

Para a avaliacdo dos componentes de producdo, foram coletadas 15 plantas por
parcela, onde foram avaliados a altura de insercdo da espiga, comprimento da espiga,
didmetro de espiga, o numero de fileiras por espiga e numero de grdos por fileira. Apés a

debulha, foram determinados a massa de gréos por espiga e a massa de mil gréos.

Com as demais plantas da parcela util, foi avaliado a produtividade a partir da debulha
e pesagem dos graos, com peso corrigido para 13% de teor de 4gua, com base nas Regras para
Analise de Sementes — RAS - (BRASIL, 2009), sendo os dados extrapolados para area de um
hectare.
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4.4.4 Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p < 0,05).
Quando detectadas diferencas significativas, as médias foram contrastadas pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados de comparagdo de médias para as
caracteristicas biométricas, onde se observou que a massa de matéria seca total no estadio V8
(MST V8), massa de matéria seca foliar (MSF) e éarea foliar (AF) ndo ocorreu efeito
significativo entre os tratamentos. As caracteristicas de massa de matéria seca do colmo
(MSC) e massa de matéria seca total no estadio R2 (MST R2) ndo apresentaram variacoes
significativas entre os tratamentos que receberam adubacdo nitrogenada, porém estes
superaram a testemunha ( 0 N sem A. brasilense). Com relagdo a caracteristica de massa de

matéria seca de espiga (MSE) foi verificado diferencas estatisticas entre os tratamentos.

Tabela 2. Caracteristicas biométricas de plantas de milho, cultivar 30F53Hx, em funcédo da
adubacdo nitrogenada e da inoculacdo de sementes com bactérias da espécie Azospirillum
brasilense. Curitibanos (SC), 2014.

TRATAMENTO MST V8(g) MSF(g) MSC(g) MSE(g) MSTR2(g) AF (cm?

0 N sem Az 19,48™ 44,10™ 65,30 b 1,75d 111,12 b 436,10™
160 kg N sem Az 35,75™ 90,95™ 161,65a 38,60a 281,23 a 647,41™
80 kg N sem Az 39,50™ 59,72 120,38a 15,30c 195,40 a 539,31™

80 kg N com Az Padréo 37,45™ 60,67 132,03a 24,28b 217,00 a 519,37™
80 kg N com Az liquido 39,05™ 67,70 133,03a 18,550¢c 219,25 a 632,05"
80 kg N com Az turfoso 32,27™ 59,75 12445a 25,58b 215,78 a 594,46"

Pr>Fc 0,062 0,027 0,003 0,0002 0,001 0,066

CV (%) 27,1 25,8 20,3 36,2 20,4 17,4

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0.05); NS: ndo significativo CV:
coeficiente de variacdo; MST V8: massa de matéria seca total de plantas no estadio V8; MSF: massa de matéria seca de
folhas no estadio R2; MSC: massa de matéria seca do colmo no estddio R2; MSE: massa de matéria seca de espiga no
estadio R2; MST: massa de matéria seca total de plantas no estadio R2; AF: area foliar.

Com base nos resultados apresentados, observa-se que as sementes de milho
cultivadas em diferentes doses de N e/ou formas de inoculantes contendo A. brasiliense
aumentaram  significativamente a MSE em relagdo ao tratamento testemunha,
dissociadamente de alteragcbes na MSC e MST R2 onde ndo houve efeito significativo dos
tratamentos que receberam adubacdo nitrogenada (Tabela 2). Observa-se que as melhores
respostas para a MSE foram obtidas com a aplicagdo da dose cheia de N (160 kg ha) onde

ocorreu um acréscimo 36,85g de MSE em relagéo a testemunha, e com dose reduzida de N

23



(80 kg ha') combinado com A. brasilense turfoso e A. brasilense padrdo, onde ocorreu um
acréscimo de 23,839 e 22,53g em relagdo a testemunha.

O presente resultado concorda com o encontrado por Ferreira et al. (2001) onde
analisando o efeito das doses de N (0, 70, 140 e 210 kg ha') sobre as caracteristicas
agronémicas do milho, evidenciaram que a massa de matéria seca da espiga teve um aumento
significativo, sendo esse aumento influenciado pelo incremento nas doses de N. Assim sendo,
uma planta bem nutrida em N é capaz de se desenvolver apresentando um maior crescimento
da area foliar e do sistema radicular, pois este nutriente influencia a divisdo, a expansao
celular e a fotossintese (BULL, 1993; VARVEL et al. 1997) e, com consequente
desenvolvimento da parte aérea, incluindo a palha da espiga. Por sua vez, a deficiéncia de N
pode antecipar a senescéncia foliar devido ao retranslocamento de N das folhas mais velhas
para 0s pontos de crescimento, diminuindo a area foliar fotossinteticamente ativa. Esse
processo promove significativa queda no rendimento da cultura, principalmente pela redugéo
do comprimento e do didmetro das espigas, peso de espigas e de grdos (WOLSCHICK et al.,
2003).

A inoculacdo com A. brasilense proporciona um acréscimo de massa seca nas plantas,
sobretudo se a associacao ocorrer entre bactéria e gendtipos ndo melhorados e em condicGes
de baixa disponibilidade de N (OKON, VANDERLEYDEN, 1997). Além destes fatores, 0
estado nutricional da planta, a existéncia de microrganismos competidores e a escolha da
estirpe também sdo fatores que podem influenciar na interacdo entre a planta de milho e a
bactéria e afetar a eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio (QUADROS, 2009).

Na Tabela 3, estdo apresentados os teores de macronutrientes nitrogénio (N), fosforo
(P) e potéssio (K) acumulados na parte aérea de plantas de milho no estadio vegetativo V8.
Para os macronutrientes N e K ndo ocorreu efeito significativo entre os tratamentos,

diferentemente do macronutriente P que apresentou efeito significativo entre os tratamentos.
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Tabela 3. Concentracdo de nutrientes acumulados na parte aérea (folha e colmo) de plantas de
milho, cultivar 30F53Hx, em funcdo da adubagéo nitrogenada e da inoculagdo de sementes
com bacterias da espécie Azospirillum brasilense. Curitibanos (SC), 2014.

TRATAMENTO N (g kg?) P (g kg™) K (g kg?)
0 N sem Az 13,0™ 3,45 a 14,1m™
160 kg N sem Az 13,8™ 281D 17,0m™
80 kg N sem Az 13,4"™ 193¢ 22,5
80 kg N com Az Padrao 14,0™ 217c 17,9
80 kg N com Az liquido 129™ 2,78 b 17,6
80 kg N com Az turfoso 12,9 2,25¢ 21,1
Pr>Fc 9,08 15,14 20,74
CV (%) 0,67 0,00 0,08

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0.05); NS: nédo significativo; CV:
coeficiente de variagao; N: nitrogénio; P: fésforo; K: potassio.

Ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos para o fésforo (P), com a
aplicacdo de N combinado ou ndo ao uso de A. brasilense e sem N e sem A. brasilense
(Tabela 3 ). A maior concentracdo de P ocorreu na testemunha com 3,45 g kg2, seqguido pelos
tratamentos com aplicacdo da dose cheia de N e dose reduzida combinada com A. brasilense
com um actmulo de 2,81 g kg e 2,78 g kg™ respectivamente. Contudo, tal concentracdo leva
em consideracdo a producdo de MST V8 (Tabela 2). Sendo assim, a maior concentracdo de P
presente na testemunha se deu pelo fato da mesma apresentar menor producdo de matéria
seca, tornando o P mais concentrado numa menor proporcdo de matéria seca total.
Consequentemente, a menor concentra¢do de P nos demais tratamentos ocorreu por conta do
aumento da producdo da matéria seca total. Assim sendo, os tratamentos submetidos a
aplicacdo de N e uso do A. Brasilense apresentaram menores concentracdes de P devido a
diluicdo do mesmo na matéria seca total. Vale ressaltar que a Tabela 2 ndo apresentou
diferenca estatistica para a MST V8, contudo apresentou diferenca numérica entre 0s
tratamentos. Os dados obtidos corroboram com os apresentados por Machado et al., (1999)
gue na auséncia de efeitos significativos para a producdo de matéria seca do milho, constatou
efeito significativo entre os tratamentos para o acumulo de P.

Conforme a Tabela 3, o teor de P nas plantas de milho variou em funcdo do
fornecimento de N e da inoculagdo. Segundo Marschner (1995) o fornecimento de N nos
estadios iniciais favorece uma maior absorcdo de P. Logo, por ser um nutriente essencial as
plantas e participar como um componente estrutural dos acidos nucleicos, fosfolipidios e
adenosina trifosfato (ATP) e particularmente para a FBN (RICHARDSON, SIMPSON,
2011), infere-se que o presente resultado evidencia que h4 uma relacdo sinérgica entre o N e

P, sendo que com o fornecimento de N parcelado em cobertura houve um aumento na
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absorcdo e concentragdo de P no milho. Tal efeito ja foi relatado por Machado et al., (2004) e
Reis Janior et al., (2008b), que trabalhando com diferentes doses de N, verificaram diferentes
concentracdes de P e aumento do mesmo com a aplicacdo de N.

O milho apresenta baixa eficiéncia de aproveitamento deste nutriente (VITTI et al.,
1985) devido as fontes de P disponiveis no solo estarem em formas insollveis, ndo estando
disponiveis para a nutricdo do milho (KHAN et al., 2007). Porém, bactérias do género A.
brasilense possuem a capacidade de solubilizar fosfatos inorgéanicos presente no solo,
convertendo-o para a forma organica disponivel para a planta, ampliando a capacidade de
absorcdo da mesma (GYANESHWAR et al., 2002). Os resultados obtidos contrastam com os
apresentados por Qil et al., (2011) em que observaram que houve um aumento na
concentracdo de P quando as plantas foram submetidas a inoculacdo de sementes,
evidenciando tal efeito.

Por fim, um argumento relevante em relacdo a solubilizacdo do fésforo por bactérias
diazatroficas — A. brasilense — segundo Richardson (2001), refere-se ao modo de acdo desses
microrganismos, pois ndo ha como garantir a sincronia entre a liberacdo de fdsforo e a
absorcéo pelas plantas. Outro ponto chave refere-se a0 modo de acdo desses microrganismos,
pois mesmo que haja a conversdo do P inorgénico presente no solo para a forma organica, a
quantidade solubilizada seria suficiente apenas para suprir as necessidades dos
microrganismos envolvidos nessa conversdo, sendo muitas vezes insuficiente para promover
aumentos significativos na quantidade de P disponivel para a planta (KHAN et al., 2007).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas de producéo e produtividade, onde ndo
ocorreu efeito significativo entre os tratamentos com e sem inoculacdo de A. brasilense e
adubacéo de N para o didmetro de colmo (DC) e numero de fileiras por espiga (NFE), no
entanto estes superaram a testemunha. O tratamento referente a aplicacdo de 100% N resultou
em uma maior altura de insercdo de espiga (Al). Verificou-se que ocorreu efeito significativo
sobre o diametro de espiga (DE), comprimento de espiga (CE), numero de gréos por fileira
(NFG), nimero de grédos por espiga (NGE), massa de graos por espiga (MGE) e produtividade
pela dose de 100% N aplicado, o qual proporcionou os melhores resultados; contudo, ndo
houve efeito significativo da inoculagdo de A. brasilense em combinacdo com o N em dose
reduzida. Houve efeito da dose de 100% de N aplicado e da dose de 50% de N em
combinacdo com A. brasilense para o peso de mil grdos, exceto para o tratamento com 50%

de N combinado com A. brasilense liquido que ndo diferiu estatisticamente da testemunha.
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Tabela 4. Componentes de producédo e produtividade de plantas de milho, cultivar 30F53HX,
em fungdo da adubacdo nitrogenada e da inoculacdo de sementes com bactérias da espécie
Azospirillum brasilense. Curitibanos (SC), 2014.

TRATAMENTO DC (mm) Al (cm) NFE DE (mm) CE (cm)
0 N sem Az 210D 82,4 b 140b 44,0 c 10,7 ¢
160 kg N sem Az 24,2 a 145,7 a 15,8 a 52,2a 18,1a
80 kg N sem Az 23,4 a 128,3 b 15,2 a 485b 145b
80 kg N com Az Padréo 23,6 a 1316 b 154 a 486 Db 150b
80 kg N com Az liquido 23,4 a 127,3b 15,2 a 479 b 14,7b
80 kg N com Az turfoso 23,7 a 130,4 b 15,6 a 493D 155b
Pr>Fc 0,006 0,000 0,027 0,000 0,000
CV (%) 4,3 7,7 4,5 2,8 8,0
NGF NGE MGE (g) PMG(g) PROD (kgha?)
0 N sem Az 21,2¢c 295,5¢ 809c 2734 ¢ 1954,4 ¢
160 kg N sem Az 354a 560,8 a 1774 a 316,7 a 9175,6 a
80 kg N sem Az 26,8 b 407,7b 120,0b 2935b 6501,1 b
80 kg N com Az Padrao 26,7b 4119b 122,7b 2979b 5935,2 b
80 kg N com Az liquido 26,4 b 402,1b 110,4b 274,3 ¢ 5813,9b
80 kg N com Az turfoso 28,3 b 4402 b 128,7b 292,8b 7308,8 b
Pr>Fc 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
CV (%) 10,5 14,0 14,2 4,7 15,9

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0.05); CV: coeficiente de
variacdo; DC: diametro do colmo; Al: altura de insercéo da espiga; NFE: nimero de fileiras por espiga; DE:
didmetro da espiga; CE: comprimento da espiga; NGF: nimero de gréos por fileira; NGE: nimero de gréos por
espiga; MGE: massa de graos por espiga; PMG: peso de mil grdos; PROD: produtividade.

De acordo com os resultados obtidos, ndo houve efeito significativo decorrente da
combinacdo inoculante e dose de nitrogénio sobre os componentes de producdo e
produtividade, exceto para a caracteristica do PMG, o qual apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos. Observou-se que a adubacdo nitrogenada resultou em maiores médias
para 0s componentes de producdo e produtividade quando aplicado em dose cheia (160 kg ha
1)_

Houve efeito significativo para o tratamento com aplicacdo de N em dose cheia, onde
todos os componentes avaliados responderam significativamente a dose de N aplicado, exceto
0 DC e o NFE em que a testemunha diferiu significativamente dos demais tratamentos,
obtendo a menor média (Tabela 4). Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura,
onde diversos experimentos ja realizados sob diversas condicdes de solo, clima e sistemas de
cultivo e descritos por diferentes autores, evidenciam o efeito significativo da adubagéo
nitrogenada sobre os componentes de produgdo e produtividade do milho (GROVE et al.,
1980; COELHO et al., 1992; AMARAL FILHO et al., 2005; GOMES et al., 2007; SANGOI,

ERNANI; SILVA, 2007; GAVA et al., 2010; MELO; CORA; MILTON, 2011).
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Para a caracteristica de PMG, ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos com
a aplicacdo de N combinado ou ndo ao uso de A. brasilense, exceto para o tratamento com
50% de N combinado com A. brasilense liquido que foi semelhante a testemunha (Tabela 4).
A maior média obtida foi com a aplicacdo de N em dose cheia, onde ocorreu um acréscimo de
43,3g no PMG em relagdo a testemunha. Os dados corroboram com os apresentados por
Amaral Filho et al. (2005), onde testando diferentes doses de adubacgéo nitrogenada (0, 50,
100 e 150 kg ha') obteve um aumento de forma linear no PMG. Contudo, Escosteguy et al.
(1997), comparando doses de N, que variaram de 0 a 160 kg ha*, ndo alcancaram diferencas
significativas com relacdo a essa varidvel. Logo, quando ndo limitada por outros fatores, a
maior disponibilidade de N aumenta o potencial da planta em definir maiores nimero e massa
de gréos por espiga, 0 que por sua vez acarretara em um aumento na massa total (POTTKER,
WIETHOLTER; 2004).

O milho é uma cultura que demanda o uso de grandes quantidades de N quando se
almeja alcangar altas produtividades (CASTELLEN, 2005; BARROS NETO, 2008). Deste
modo, infere-se que a aplicacdo da dose completa de N em cobertura promoveu 0 aumento da
producdo, influenciando no enchimento de gréos, o que proporcionou maior massa média de
gréos e portanto uma maior produtividade (Tabela 4). A diferenca na produtividade final foi
de 7221,2 kg hal entre os tratamentos que obtiveram a maior e a menor produgio de graos,
sendo que a maior produtividade foi alcancada com a aplicacdo de 160 kg ha® de N em
cobertura, obtendo 9175,6 kg ha. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas entre
si, exceto a testemunha que apresentou a menor produtividade. O presente resultado sustenta
os dados obtidos por Queiroz et al., (2011) em que avaliando o efeito de diferentes doses de N
(40, 80, 120 e 160 kg ha), obteve acréscimos na produtividade com o aumento da dose de N
aplicado, sendo que o tratamento com a maior dose de N (160 kg ha?), resultou em uma
produtividade de 7914,08 kg ha.

Outros trabalhos na literatura evidenciam efeito significativo das doses de N aplicado
em cobertura na produtividade do milho. Silva et al., (2006a) obtiveram no sistema de plantio
direto implantado em cinco anos, a produtividade de 8.280 kg ha, com a quantidade de 205
kg hal de N; Fernandes et al., (2005) verificaram produtividade maxima com a dose de 110
kg ha de N em cobertura.

Com relacdo a auséncia de efeitos significativos para a inoculacdo, os elementos que
interferem na resposta do milho frente a inoculagdo de sementes com A. brasilense ainda ndo
estdo totalmente esclarecidos. Os resultados positivos que s@o encontrados na literatura

referente a associagédo planta — A. brasilense estdo relacionados, em sua maioria, a fatores da
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propria bactéria que estd sendo utilizada, como a escolha da estirpe, o tipo de inoculante, o
namero ideal de células por sementes e sua viabilidade (MEHNAZ, LAZAROVITS, 2006).
Todavia, sua eficiéncia depende de inimeros fatores, e pode ser prejudicada decorrente de
estarem associadas livremente a planta, seja na rizosfera ou no interior dos tecidos da planta,
tornando-se muito sensiveis ao ambiente e suas variacbes (GYANESHWAR et al., 2002),
assim como o gendtipo da propria planta pode vir a interferir no sucesso da inoculagdo (REIS
et al., 2000; INIGUEZ et al., 2004); e muitas vezes as caracteristicas do solo tém sido
frequentemente associadas a auséncia de resposta a inoculacdo (DOBBELAERE et al., 2002).

Arsac et al. (1990) relatam que a concentragdo da bactéria na solucéo do inoculante é
mais importante que a dose, pois a concentracdo bacteriana 6tima e que promove o
desenvolvimento de plantas de milho é de 10 milhdes de células viaveis ml. Assim, niveis
acima do 6timo apresentam efeito inibitério do desenvolvimento das plantas inoculadas e
auséncia de efeitos sobre o milho e os pardmetros avaliados. Porém, o produto comercial
utilizado neste experimento, continha estirpes da bactéria A. brasilense em concentracao
minima de 200 milhdes de células viaveis ml™. Neste caso, pode se inferir que a auséncia de

resposta a inoculacdo pode estar relacionada ao excesso de bactérias formadoras de colénias.
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6. CONCLUSAO

A inoculagdo de sementes de milho com bactéria Azospirillum brasilense nédo

aumentou a produtividade da cultura, mesmo com metade da dose da adubacdo nitrogenada.

N&o existiram diferencas na eficiéncia entre os tipos de inoculantes contendo

Azospirillum brasilense para o crescimento e produtividade.
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