Research, Society and Development, v. 10, n. 2, 42810212711, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org10.33448/rsd-v10i2.12711

Produtividade do milho associado a inoculagdo com Azospirillum brasilense e

diferentes doses de adubacao nitrogenada

Corn productivity associated with inoculation with Azospirillum brasilense and different doses of
nitrogen fertilization

Productividad del maiz asociada a la inoculacion con Azospirillum brasilense y diferentes dosis de

fertilizacion nitrogenada

Recebido: 05/02/2021 | Revisado: 10/02/2021 | Aceito: 15/02/2021 | Publicado: 21/02/2021

Juracy Alves Martins Silva Junior
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3535-8777
UniEvangélica, Brasil

E-mail: juracymartins_agro@hotmail.com
Joana Machado de Freitas

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5311-4023
UniEvanggélica, Brasil

E-mail: jo.aninhamf@hotmail.com

Claudia Fabiana Alves Rezende
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1789-0516
UniEvanggélica, Brasil

E-mail: claudia7br@msn.com

Resumo

Embora a adubagdo quimica nitrogenada seja responsével pelo aumento da produtividade da cultura do milho, sua
aplicacdo também e responsavel pelo aumento do custo de producéo e por promover uma serie de riscos ambientais.
Uma alternativa para esse problema e a fixagdo bioldgica de nitrogénio. Este trabalho tem como objetivo a avali¢do da
eficiéncia da inoculagdo com Azospirillum brasilense na cultura do milho associada a diferentes doses de adubagao
nitrogenada em cobertura. O experimento foi realizado na area experimental da UniEvangélica, com os tratamentos:
testemunha com 100% da cobertura; inoculacdo + 85% da cobertura; inoculagdo + 85% de cobertura e aplicagdo em
cobertura de A. brasilense; inoculagdo + 100% da cobertura. Foram avaliados pardmetros morfoldgicos e a
produtividade. Os resultados foram submetidos a analise de variancia, e quando ocorreram diferengas significativas,
aplicou o teste de médias de Tukey (5% de probabilidade). A inoculagdo com A. brasilense e reducdo de 15% da
adubacdo nitrogenada em cobertura, apresentou eficiéncia como promotora de crescimento e desenvolvimento
vegetativo, efeito significativo sobre a altura de plantas e na massa verde e seca da inflorescéncia. A inoculagdo com
A. brasilense ndo apresentou resultados significativos na manutencéo da produtividade frente a reducéo da adubagéo
nitrogenada, com reducdo de 21% na produtividade.

Palavras-chave: Bactérias diazotréficas; Nitrogénio; FBN.

Abstract

Although chemical nitrogen fertilization is responsible for increasing corn crop productivity, its application is also
responsible for increasing production costs and promoting a series of environmental risks. An alternative to this
problem is biological nitrogen fixation. This work aims to evaluate the efficiency of inoculation with Azospirillum
brasilense in the culture of corn associated with different doses of nitrogen fertilization in cover. The experiment was
carried out in the experimental area of UniEvangélica, with the treatments: control with 100% coverage; inoculation +
85% of coverage; inoculation + 85% coverage and application in coverage of A. brasilense; inoculation + 100%
coverage. Morphological parameters and productivity were evaluated. The results were subjected to analysis of
variance, and when there were significant differences, the Tukey means test (5% probability) was applied. The
inoculation with A. brasilense and a 15% reduction in nitrogen fertilization in coverage, showed efficiency as a
promoter of growth and vegetative development, significant effect on plant height and on the green and dry mass of
the inflorescence. The inoculation with A. brasilense did not show significant results in maintaining productivity in
the face of reduced nitrogen fertilization, with a 21% reduction in productivity.
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Resumen

Si bien la fertilizacion con nitrégeno quimico es responsable de incrementar la productividad del cultivo de maiz, su
aplicacion también es responsable de incrementar los costos de produccion y promover una serie de riesgos
ambientales. Una alternativa a este problema es la fijacion biologica de nitrogeno. Este trabajo tiene como objetivo
evaluar la eficiencia de la inoculacion con Azospirillum brasilense en el cultivo de maiz asociado a diferentes dosis de
fertilizacion nitrogenada en cobertura. El experimento se realiz6 en el area experimental de UniEvangélica, con los
tratamientos: control con cobertura del 100%; inoculacion + 85% de cobertura; inoculaciéon + 85% de cobertura y
aplicacion en cobertura de A. brasilense; inoculacion + cobertura del 100%. Se evaluaron parametros morfologicos y
productividad. Los resultados se sometieron a analisis de varianza y cuando hubo diferencias significativas se aplico
la prueba de medias de Tukey (5% de probabilidad). La inoculacién con A. brasilense y una reduccion del 15% en la
fertilizacion nitrogenada en cobertura, mostro eficiencia como promotor del crecimiento y desarrollo vegetativo,
efecto significativo en la altura de la planta y en la masa verde y seca de la inflorescencia. La inoculacion con A.
brasilense no mostr6 resultados significativos en el mantenimiento de la productividad frente a la reduccion de la
fertilizacion con nitrégeno, con una reduccion del 21% en la productividad.

Palabras clave: Bacterias diazotrdficas; Nitrégeno; FBN.

1. Introducéo

O milho (Zea mays L) é um dos cereais mais importantes do mundo, sendo utilizado na alimentagdo animal e
alimentacdo humana, e recentemente a Europa e os Estados Unidos tém incentivado seu uso para producdo de biocombustiveis,
embora muitas comidas tipicas no Brasil serem preparadas com o milho, uma pequena parte do milho produzido é destinado a
alimentacdo humana (Menegaldo, 2015).

Por ser uma cultura que requer grande quantidade de nutrientes, principalmente nitrogénio (N), a fonte alternativa de
nutrientes dessa cultura traz beneficios agrondmicos, ambientais e econémicos, principalmente relacionados ao fornecimento
de nutrientes as plantas (Alves, 2020). O N um é um dos nutrientes mais importantes para desenvolvimento da cultura do
milho é um dos mais dificeis de manejar, devido a dificuldade das avaliagBes na sua oferta no solo e os riscos de perdas por
evaporacdo e lixiviacdo, com isso sua aplicacdo deve ser feita em doses parceladas nos momentos cruciais da cultura
(Cantarella, 2014).

Para o plantio em sequeiro a recomendagcéo de adubagéo de cobertura é de 60 a 100 kg N ha, ja em plantio irrigado
esse valor passa para 120 a 160 kg N ha?, onde se concentrada maior uso de tecnologia. Dentre as alternativas para a
diminuicdo da adubacdo nitrogenada na cultura do milho, tem-se utilizado a inoculagdo com bactérias promotoras de
crescimento de plantas e fixacao bioldgica (Oliveira et al., 2018).

As bactérias do género Azospirillum, quando associadas as gramineas, promovem um maior desenvolvimento da
cultura. Entre os beneficios paras as plantas estdo a sua capacidade de produzir substancias promotoras de crescimento e a
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). A fixacdo ocorre através da absorcdo do N e a sua disponibilidade as plantas, a
inoculacdo tem como objetivo otimizar a producdo e contribuir para diminuir a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, assim
contribuindo na diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufas (Oliveira et al., 2018).

Existe uma grande contradicdo a respeito da eficiéncia do uso da inoculacdo de Azospirillum brasilense em sementes
de milho, Mumbach et al. (2017), destaca que a inoculacéo associada a adubacéo nitrogenada pode aumentar a produtividade e
matéria seca do milho, em contrapartida, a redugdo pela metade das doses de N em cobertura ndo afeta o crescimento e
rendimento da cultura. Segundo Pandolfo et al. (2015), o uso da inoculacdo de A. brasilense nas sementes de milho nédo
interfere no aumento de rendimento e ndo altera a altura e massa da planta e da espiga de milho.

Segundo Hungria (2011), as bactérias endofiticas, que sdo as bactérias que realizam FBN das gramineas, como o0 A.
brasilense, possuem uma grande diferenca em relacdo as bactérias simbidticas, que realizam FBN nas leguminosas. Essas
bactérias excretam somente uma parte do N fixado para a planta associada, com isso ainda h& a necessidade de adubacéo

nitrogenada na cultura, porem com uma menor exigéncia na quantidade da adubagéo.
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Com isso, o presente trabalho tem como objetivo a avali¢do da eficiéncia da inoculagdo com A. brasilense na cultura
do milho associada a diferentes doses de adubacao nitrogenada em cobertura, a fim de avaliar a porcentagem ideal de reducéo

da adubagdo na cultura do milho.

2. Metodologia

O experimento foi conduzido no municipio Anépolis-GO na area experimental da UniEvangélica, latitude 16° 19' 36"
S, longitude 48° 57' 10" W, altitude 1.017m, durante o periodo de novembro a fevereiro de 2019/2020. O clima da regiédo
segundo 0 modelo de Kdppen; Geiger € Aw, com precipitacdo anual média de 1.441 mm.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distréfico, 33% argila, relevo suave ondulado, apresentando o
seguinte perfil de fertilidade segundo a andlise de solo (0,0-0,20 m): pH CaCl; = 5,2; Ca= 2,9 cmol. dm-3; Mg= 1,3 cmol. dm™;
K =129 mg dm; P (Mehl) = 14,3 mg dm3; MO: 3,7%; CTC = 9,4 cmol. dm=3 e V = 48,0%. Foi realizada a calagem com 1,5 t
ha e aplicacdo de adubagcéo de base de 400 kg ha* de 05-25-15 no plantio de todos os tratamentos.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados, com quatro tratamentos e quatro
repeticdes, a cultura utilizada foi o milho, cultivar LG 3040 PRO2. Cada parcela experimental foi composta de cinco linhas de
cultivo espagadas de 0,65 m com 20 m de comprimento. Foi utilizado um inoculante comercial contendo estirpes de A.
brasilense aplicado no tratamento de sementes (cepas AbV5 e AbV6 [UFPR]), concentragéo de 2 x 108 UFC ml™,

Os tratamentos efetuados foram: T1: ndo inoculado+300 kg ha' de ureia (100%); T2: inoculado com A.
brasilense+255 kg ha? de ureia (85%); T3: inoculado com A. brasilense+255 kg ha! de ureia (85%) e aplicacdes de A.
brasilense em cobertura aos 14 e 30 dias ap6s o plantio (DAP); T4: inoculado com A. brasilense+300 kg ha* de ureia (100%).

A aplicacéo do fertilizante foi feita no momento da semeadura do milho com o auxilio de uma semeadora Tatu PST
PLUS, com tragdo mecanizada. O stand utilizado foi de 4,0 plantas m, que equivalem a uma populagdo de aproximadamente
66.600 plantas ha .

A adubac&o de cobertura foi realizada no estagio V4, conforme os tratamentos com adubagdo mineral. Foi realizado o
controle de plantas daninhas aos 15 dias apés a emergéncia (DAE) utilizando atrazina (5,0 L ha'). Devido a excelente sanidade
apresentada pela cultura durante todo o seu desenvolvimento, ndo foram necessarias aplica¢des fitossanitarias.

Foram avaliados os seguintes pardmetros: diametro do colmo (DC) (mm): na altura de 1,0 cm do solo com um
paquimetro; altura de planta (AP) (cm): a partir do solo até a curvatura da Gltima folha com uma régua graduada em cm. Todas
as avaliagBes foram realizadas a cada 15 dias, totalizando quatro avaliacBes, sendo encerradas no florescimento pleno da
cultura.

Na fase de gréo pastoso foram mensuradas 10 plantas por parcela para determinagdo do didmetro de colmo (didmetro
do segundo internddio, a partir da base da planta), altura de plantas (medi¢do do colo até a inser¢do da folha “bandeira”) e da
altura de insercdo da espiga (medicao do colo até a insercdo da primeira espiga viavel com o colmo).

No ponto de colheita (umidade do grdo de 15,5%) foi realizada a avaliagdo de populacéo final de plantas, onde
contou-se 0 nimero de plantas e 0 nimero de espigas por planta em 10 m lineares; comprimento de espiga (CE) (base ao
apice) (cm); didmetro de espiga (DE) (porcdo mediana da espiga) (mm); nimero de fileiras de grdos (NF) e nimero de grdos
por fileira (NGF) e massa de 1.000 grdos (MMG) (g).

A determinacdo da produtividade foi realizada pelo método proposto pela Emater-MG, conforme especifica
Rodrigues et al. (2005), em que procede a contagem do nimero de plantas em 10 m lineares e coleta-se trés espigas aleatorias
para determinagdo da média do peso dos gréos das trés espigas. O procedimento foi repetido dentro do talhdo para reducédo do

erro, sendo realizadas quatro repeticdes por parcela.
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Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e quando ocorreram diferencas significativas,
identificadas pelo teste F (P<0,05), se aplicou o teste de médias de Tukey, utilizando-se programa estatistico Sisvar, versao 5.6
(Ferreira, 2014).

3. Resultados e Discussao

Considerando as variaveis altura de plantas e didmetro do colmo, durante o desenvolvimento da cultura houve
modificacbes na dindmica entre os tratamentos. Sendo assim, pode-se observar que as plantas apresentavam uniformidade na
altura, aos 45 DAE, na presenca do A. brasilense (Figura 1). Pode-se observar que a diminuicdo de 15% de adubacéo
nitrogenada na cultura do milho ndo interferiu na altura de plantas, tendo a inoculagcdo com A. brasilense como promotor de

crescimento.

Figura 1. Anélise de altura e didmetro de colmo em diferentes fases do milho (20; 45 e 60 dias ap6s a emergéncia - DAE), na

presenca e auséncia de inoculagdo, aplicacbes em cobertura com A. brasilense e diferentes doses de nitrogénio, Anépolis, GO.
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* médias seguidas da mesma letra nas avaliagdes ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autores.

De acordo com Araujo et al. (2014), a conciliacdo de adubagdo nitrogenada e inoculagdo com A. brasilense, expandiu
a produtividade de espigas comerciais de milho verde em até 30% com uma reducdo de 15% na adubacdo nitrogenada. Para
Oliveira et al. (2018), a inoculagdo de milho com as bactérias A. brasiliense, tanto em plantios onde ndo ha o aporte de
fertilizantes nitrogenados, quanto nas que recebem o N na adubagdo de cobertura, resulta na produgdo de substancias
promotoras de crescimento, solubilizacdo de fosfatos e no aumento da resisténcia da planta ao estresse e a FBN.

Por outro lado, a reducdo da adubacéo em cobertura afetou negativamente na variavel didmetro de colmo. Entretanto,
para o didmetro de colmo, o tratamento inoculado em conjunto com 100% da adubacdo de cobertura apresentou melhor
desempenho do que os demais tratamentos. Diferindo do resultado encontrado por Bassetto Junior et al. (2020), ao analisar a
resposta da presenca e auséncia de inoculagdo e diferentes doses de adubagdo de cobertura na cultura do milho ndo encontrou
diferencas estatisticas entre os tratamentos.

Levando em consideragdo a variavel acimulo de massa das plantas, pode se observar diferenca estatistica somente no
acimulo de massa verde das folhas e na inflorescéncia, sendo que o tratamento com reducdo de adubagdo de cobertura e

aplicacOes de A. brasiliense em cobertura foi 0 que apresentou maior acimulo de massa nas folhas, seguido pelos demais
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tratamentos inoculados, mostrando que a inoculagdo promoveu o acdmulo de massa verde. Ja para o acimulo de massa verde
na inflorescéncia o melhor desempenho foi observado com o uso do A. brasiliense em cobertura e quando se usou a inoculagéo
e adubagdo completa (Figura 2).

Todas as demais varidveis de massa verde de colmo e massa seca de folhas, colmo e inflorescéncia ndo apresentaram
diferenca estatistica. Segundo Duraes (2007), plantas com maior teor de matéria seca, podem apresentar maior produtividade.

Devido ao maior acimulo de nutrientes, o que posteriormente pode ser transportado para o gréo.

Figura 2. Massa verde (MV - g) e massa seca (MS - g) das plantas de milho na presenca e auséncia de inoculacao, aplicacdes
em cobertura com A. brasilense e diferentes doses de nitrogénio, Anapolis, GO
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* médias seguidas da mesma letra nas avaliagdes ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autores.

Observa-se que no tratamento ndo inoc+100% adubagdo, as médias de massa seca sdo maiores do que o tratamento
inoc+85% adubacdo, e que o aumento da massa seca das plantas acontece a partir do tratamento inoc+85%
adububacdo+aplicagdes de Azospirillum.

Embora apresente resultados no crescimento da parte area de plantas de milho, a inoculacdo com A. brasilense,
quando relacionadas com a produtividade da cultura, ndo apresenta resultado significativo (Tabela 1). Portanto, o tratamento
inoc+85% adubacéo apresenta uma reducgdo de produtividade de aproximadamente 21%, quando comparado ao tratamento ndo
inoc+100% adubo, mostrando que a inoculagéo para FBN ndo supre a reducdo de 15% de adubo.
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Tabela 1. Produtividade da cultura do milho na presenca e auséncia de inoculacdo, aplicagdes em cobertura com A. brasilense
e diferentes doses de nitrogénio, sendo comprimento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE), nimero de fileiras (NF), gréo

por fileira (GF), massa de mil graos (MMG), Anépolis, GO.

CE DE NF GF MMG
Tratamentos
mm mm - - g
n&o inoc + 100% adub 20,17 47,83 a* 19,50 33,41 205,16 a
inc + 85% adub. 20,25 45,16 ab 18,66 32,16 17850 ab
inc+85% adub + aplicacdes 19,41 45,16 b 18,66 32,66 166,83 b
inc+100% adub. 20,08 45,41 ab 19,33 31,66 17350 ab
Teste F 0,510 ns 0,017 * 0,109 ns 0,271 ns 0,032 *
CV(%) 10,67 8,50 7,82 9,77 26,02
NE10m NGE PME PROD
Tratamentos
- - kg hat
n&do inoc + 100% adub. 50,16 644,16 132,10 a 10.112,25 a
inc + 85% adub. 47,66 594,50 104,29 b 7.920,24 b
inc+85% adub + aplicagdes 49,66 599,66 100,40 b 7.557,60 b
inc+100% adub. 52,66 604,16 105,21 b 8.406,73 ab
Teste F 1,162 ns 0,129 ns 0,010 * 0,010 *
CV(%) 15,20 13,07 26,63 32,47

* médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autores.

N&o se constatou diferenca estatistica nos parametros avaliados, como comprimento de espiga (CE), nimero de
fileiras (NF), grdo por fileira (GF), nimero de espigas em 10 m (NE10M) e nimeros de grdo por espigas (NGE). Para os
resultados de diametro de espiga (DE), massa de mil grdos (MMG) e peso médio de espiga (PME), ocorre diferenca estatistica,
onde o tratamento ndo inoc + 100% adubo se destaca dos demais.

Como observado nos resultados apresentados na Tabela 1, 0 uso de inoculagdo com A. brasilense ndo se destacou no
rendimento de grdos na cultura do milho, como constatado por Sangoi et al. (2015), independente do sistema de manejo e da
dose de adubacdo aplicadas na cultura, a inoculagdo com A. brasilense ndo contribui para o aumento da produtividade da
cultura do milho.

As bactérias diazotroficas, por estarem associadas livremente as plantas, na rizosfera ou no interior dos tecidos,
podem se tornar vulneraveis ao ambiente, o que pode proporcionar uma menor eficiéncia (Gyaneshwar et al., 2002); além de
que as caracteristicas do solo (Dobbelaere et al., 2002), temperatura, umidade e a presen¢a de outros microrganismos que
podem estar associados baixa resposta da inoculagéo.

Embora a fixacdo de N na inoculagdo com A. brasilense ndo tenha demonstrado resultados significativos na
produtividade de grdos (Tabela 1), pode se observar uma uniformidade, e até mesmo um incremento, na variavel altura de
plantas (Figura 1). Essa uniformidade pode estar relacionada a solubilizacdo de nutrientes e produgdo de fitohormonios por
esta espécie microbiana, como por exemplo, auxinas, giberelinas e citocininas, 0 que demonstra o efeito desta rizobactéria
como promotora do crescimento de plantas (Picazevicz, 2017).

Segundo Pandolfo et al. (2015), a tecnologia de inoculagdo com A. brasilense € uma técnica barata e apresenta um
baixo impacto ambiental. Porém, para o aumento da eficiéncia e assim sua indicagdo técnica em culturas comerciais, deve
ocorrer uma revisdo na metodologia aplicada, levando-se em consideragdo, entre outros fatores, os genoétipos utilizados. Séo
necessarios novos estudos com novas estirpes e formulaces de inoculantes, que possam aumentar a eficiéncia da FBN, e

assim diminuir a dose de fertilizantes quimicos utilizados na cultura do milho.
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4. Concluséao

Nas condicOes desse estudo, a inoculagdo com A. brasilense e reducdo de 15% da adubacédo nitrogenada em cobertura,
apresentou eficiéncia como promotora de crescimento e desenvolvimento vegetativo, efeito significativo sobre a altura de
plantas e na massa verde e seca da inflorescéncia.

A inoculacdo com A. brasilense ndo apresentou resultados significativos na manutencdo da produtividade frente a
reducdo da adubagdo nitrogenada, com reducdo de 21% na produtividade.

Contudo, sugere-se para trabalhos futuros a alteracbes no nimero de aplicagdes em cobertura do Azospirillum
brasilense, além de diferentes dosagens de N em cobertura no milho.
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