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APRESENTACAO

O campo das ciéncias agrarias envolve aspectos de uso da terra, pecuaria e
cultivo de vegetais, suas atividades, portanto, visam aumentar a produtividade, aprimorar
as técnicas de manejo e conservagdo de recursos naturais. No atual cenario mundial as
ciéncias agrarias tem se tornado um dos principais protagonistas na busca por reverter
a crise de alimentos e o aquecimento global, apresentando sempre solugbes viaveis na
busca por esse proposito.

Junto a isso, a descoberta e a crescente disseminagao de tecnologias vém abrindo
os olhos do mundo e mostrando cada vez mais a importancia do desenvolvimento das
ciéncias agrarias, principalmente por sua intima relagdo com a producdo de alimentos, o
desenvolvimento sustentavel e a conservagdo ambiental.

Nesse sentido, as diversas areas que compdem as ciéncias agrarias buscam
contribuir de forma significativa para o crescente desenvolvimento das cadeias produtivas
agropecuarias, introduzindo o conceito de sustentabilidade nos inimeros sistemas de
producao considerando sempre os diversos niveis de mercado.

Diante do exposto, esta obra busca apresentar ao leitor o crescente desenvolvimento
das pesquisas relacionadas ao campo das ciéncias agrarias, além de incentivar a busca por
conhecimento e técnicas que visam a sustentabilidade nos sistemas de cultivo e manejo
dos recursos naturais.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo de Sousa
Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista
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RESUMO: Na cultura do milho a adubagéo
nitrogenada & um dos adubos minerais com
maior custo. Uma alternativa é o uso de bactérias
diazotroficas inoculadas para a complementagéao
ou substituicdo dos fertilizantes quimicos
nitrogenados. O objetivo do trabalho foi avaliar
o desempenho e produtividade da cultura do
milho com adubacdo nitrogenada e inoculagéo
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com Azospirillum brasilense no sul do Brasil. Seis tratamentos foram avaliados, associando
inoculagdo de A. brasilense e doses de N, conforme segue: T1 - adubagédo recomendada
(Testemunha); T2 - adubacdo recomendada + A. brasilense; T3 - A. brasilense; T4 - A.
brasilense + 30 kg/N em cobertura; T5 - A. brasilense + 70 kg/N em cobertura e; T6 - A.
brasilense + 70 kg/N em cobertura em duas épocas (35 + 35 kg/N). Foram avaliados o
comprimento de espiga (CE), peso de espiga (PE), numero de linhas por espiga (LE), didmetro
de espiga (DE), peso de mil grao (PMG), produtividade, massa verde (MV) e massa seca (MS)
na cultura do milho. Obteve-se diferengas apenas para a variavel MS, os demais parametros
avaliados nao diferiram estatisticamente. N&o houve incremento com o uso da inoculag@o no
comprimento de espiga, peso de espiga, numero de linhas por espiga, didametro de espiga,
peso de mil grdo, massa verde, no entanto, a inoculagdo com A. brasilense permitiu obter
produtividades semelhantes com as obtidas na testemunha com adubac&o mineral.
PALAVRAS-CHAVE: Zea mays. Bactérias. Nitrogénio. Produtividade.

PRODUCTION OF CORN INOCULATED WITH Azospirillum brasilense IN
SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT: In corn, nitrogen fertilization is one of the most costly mineral fertilizers. An
alternative is the use of inoculated diazotrophic bacteria to complement or replace nitrogenous
chemical fertilizers. The objective of this work was to evaluate the performance and
productivity of corn crop with nitrogen fertilization and inoculation with Azospirillum brasilense
in southern Brazil. Six treatments were taken, associating inoculation of A. brasilense and N
doses, as follows: T1 - recommended fertilization (Control); T2 - recommended fertilization +
A. brasilense; T3 - A. brasilense; T4 - A. brasilense + 30 kg / N in coverage; T5 - A. brasilense
+ 70 kg /N in coverage and; T6 - A. brasilense + 70 kg / N in coverage in two seasons (35 + 35
kg / N). The ear length (CE), ear weight (PE), number of rows per ear (LE), ear diameter (DE),
weight of a thousand grain (PMG), yield, green mass (MV) and mass were acquired. drought
(DM) in corn crop. Differences were obtained only for the MS variable, the other parameters
adopted did not differ statistically. There was no increase with the use of inoculation in ear
length, ear weight, number of rows per ear, ear diameter, thousand grain weight, green mass,
however, an inoculation with A. brasilense obtains similar yields with the Base on the control
with mineral fertilizer.

KEYWORDS: Zea mays. Bacteria. Nitrogen. Productivity.

11 INTRODUCAO

O milho (zea mays) tem grande importéancia devido a sua utilizagdo na alimentacéo
animal e humana, para a producéo de etanol e como fonte de bioenergia (SOLOGUREN,
2015). No Brasil, é uma das principais culturas, em que foram produzidos 25.771.550 e
76.727.987 toneladas de grdos na primeira e segunda safra de 2021, respectivamente
(IBGE, 2021), apresentando um aumento de 8,7 % em comparagéo com a safra de 2020.
Ja o Rio Grande do Sul (RS) produziu na safra de 2021 um total de 4.429.108 toneladas,
na primeira safra, em uma area total de 781.000 hectares (IBGE, 2021).

A produtividade da cultura do milho é resultante do uso de novas tecnologias para o
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cultivo. Além disso, a fertilidade dos solos, somada ao seu manejo apropriado séo fatores
que elevam a produgdo (FILHO, 2015). Dentre Os nutrientes, o N aplicado via fontes
nitrogenadas é o mais importante do ponto de vista econdmico e ambiental. O N esta
relacionado ao crescimento e rendimento das culturas, tendo participacdo importante na
molécula de clorofila, que exerce fungdes regulatérias das reagdes de sintese, sendo que
a caréncia de N afeta abertamente a capacidade fotossintética das plantas (MARTIN et
al., 2013). Em média, somente 50% a 60% do N aplicado € absorvido pela planta, o que
comprovaria, a necessidade do parcelamento da adubacgéo para o melhor aproveitamento
desse nutriente (RODRIGUEZ-SALAZAR et al., 2009) pois o milho necessita de um aporte
elevado de N. Desta forma, considerando-se um aproveitamento por parte da planta de
60% de N aplicado no solo, seria necessaria uma adubagao na ordem de 200 kg de N por
hectare, para obter uma producéo de 16 toneladas de massa seca ou 8 a 10 toneladas de
graos, pois a cada tonelada de gréao produzida, o milho requer, aproximadamente, 20 kg de
N por hectare a mais a ser aplicado (PAVINATO et al., 2008).

Com o alto custo dos fertilizantes industrializados e uma sensibilizagdo em defesa
de uma agricultura mais sustentavel, ha um empenho crescente pelo uso de inoculantes,
composto por bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), as quais fixam
N atmosférico e liberam N para a planta, com potencial de aumentar a produtividade
(HUERGO et al.,, 2008). Porém, para que a inoculagdo com essas bactérias tenha
sucesso, é importante o uso de genétipos adaptados as condig¢des locais e predispostos a
colonizagdo, bem como, estar atento a forma de aplicagdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Uma alternativa para a reducgéo de aplicagcbes ao solo de adubagdes nitrogenadas é
0 uso de inoculagdo das sementes com bactérias diazotroficas, que possuem capacidade
de fixagcao biolégica de N. Desde a década de 1970, tem-se pesquisado a interagédo entre
Azospirillum brasilense, e espécies cultivadas tanto para promover o crescimento de raizes
como para a fixagcao biolégica de N (LIN et al., 1983). Bactérias do género Azospirillum
associam-se a rizosfera do milho e podem contribuir com o fornecimento de N a cultura
e promover o crescimento vegetal através da produgéo de fitoreguladores e sider6foros
(NOVAKOWISKI et al., 2011).

O uso de A. brasiliense na cultura do milho mostrou um aumento de até 30% na
produtividade em relagdo ao ndo uso da inoculagdo (HUNGRIA et al., 2010). Dessa forma,
a bactéria utilizada A. brasiliense pode promover varios estimulos para o crescimento das
plantas, através da fixagcéo bioldgica de N (FUKAMI et al., 2016), solubilizagéo de fosfato
e um maior desenvolvimento radicular (KAZI et al., 2016). Também, promove o0 aumento
nos teores de clorofila e condutancia estomatica (HUNGRIA, 2011), além de alteragdes
na fotossintese das plantas (GORDILLO-DELGADO et al., 2016) e crescimento dentro da
planta, levando ao aumento da atividade da enzima nitrato redutase (HUNGRIA, 2011).
Esses efeitos, em conjunto sobre a cultura do milho, poderdo proporcionar melhores
rendimentos. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho e
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produtividade da cultura do milho com adubacéo nitrogenada e inoculagédo com Azospirillum

brasilense no sul do Brasil.

21 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido pela Uergs na area experimental da Escola Técnica Estadual
Celeiro (ETEC), situada na latitude 27°33’49” e longitude 53°51’30”, no municipio de Bom
Progresso — RS. O clima da regido €, segundo Képpen, como Cfa (Clima subtropical tmido)
com precipitagdo média anual de 1800 mm, com temperatura média de 24°C (IRGA 2019)
e de acordo com Santos et al. (2018) o solo é caracterizado como Latossolo Vermelho
Distrofico.

Antes a area estava em pousio, na qual foi realizada a amostragem de solo para a
andlise quimica na camada 0-20 cm de profundidade, conforme a metodologia da Embrapa
(SILVA, 2009). O solo apresentou as seguintes caracteristicas: pH em agua: 5,1; matéria
orgéanica: 2,5%; fésforo: 3,2 mg/L; potassio: 65,5 mg/L; calcio: 4,7 cmolc/L; magnésio: 2,3
cmolc/L; aluminio: 0,4 cmolc/L; H+Al: 5,1 cmolc/L; CTC: 12,3 cmolc/L; argila: 59,0%. Os
dados climatolégicos (precipitacdo e temperatura média mensal), referentes ao periodo em
que a cultura permaneceu no campo, podem ser observados na Figura 1.

Figura 1. Precipitacdo e temperatura média mensais.

Fonte: INMET, 2019.

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), com quatro repeti¢gdes, em
parcelas delimitadas nas medidas de 2,10 x 2,70 m (5,67 m2). Nesse estudo avaliou-se
combinagdes entre doses de N em cobertura e inoculagéo com a bactéria A. brasilense,
formados os 6 tratamentos testados, conforme descritos a seguir: T1 - adubacéo
recomendada (Testemunha); T2 - adubacdo recomendada + A. brasilense; T3 - A.
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brasilense; T4 - A. brasilense + 30 kg/N em cobertura; T5 - A. brasilens + 70 kg/N em
cobertura e; T6 - A. brasilense + 70 kg/N em cobertura em duas épocas (35 + 35 kg/N).

A adubacgéo utilizada na semeadura na linha foi de 56 kg/ha de ureia, 466,6 kg de
superfosfato triplo e 144,8 kg ha™' de cloreto de potassio, conforme a analise de solo e com
0 Manual de Adubagéo e Calagem para os Estados do RS e SC da Comissao de Quimica
e Fertilidade do Solo (CQFS- RS/SC, 2016).

A semeadura do milho foi realizada no dia 23 de novembro de 2018, sendo utilizado
3 a 4 sementes por metro linear a uma profundidade de 3 a 5 cm e espagamento entre linha
de 0,45 metros. As sementes foram adquiridas com o tratamento industrial, com fungicidas
recomendados pelo fabricante. A cultivar utilizada foi a Agroceres AG 9025, com ciclo de
maturidade de 130 dias, com uma populacé@o de 75 mil plantas por hectares. No momento
da semeadura, nos tratamentos que receberam inoculagéo, foi utilizada a inoculagdo com
A. brasilense produto comercial na concentracdo de 2,0 x 108 UFC/ml (UFC: Unidades
Formadoras de Coldnias). A segunda aplicagcédo de N e A. brasilense + 70 kg/N em cobertura
foi feita 40 dias ap6s a semeadura. Os demais tratos culturais seguiram as recomendacbes
técnicas para a cultura do milho.

As avaliacGes de biomassa foram realizadas através de coleta de seis plantas por
repeticao dentro da area util, na fase de pendoamento (VT). Apés a coleta, as plantas foram
imediatamente pesadas para a obtencdo da massa verde e em seguida foram levadas
para a secagem em estufa a 45°C até atingirem peso constante e depois foi determinada a
massa seca de plantas. A colheita das espigas foi realizada manualmente em uma area Util
conhecida (0,72m?). Apés foi realizada a medi¢éo do didmetro e comprimento das espigas
e contado o numero de linhas de graos em cada espiga. Posteriormente, procedeu-se a
com a debulha manual das espigas e a avaliagéo de produtividade através da pesagem das
amostras e determinacéo de peso de mil gréos.

Os resultados obtidos nesse estudo foram submetidos a analise de variancia e testes
complementares com contrastes ortogonais, utilizando-se os procedimentos disponiveis no
pacote estatistico Sisvar (FERREIRA, 2019). Os contrastes testados foram os seguintes:
C1:T1xT2,T3,T4,T5,T6; C2: T2x T3; C3: T3 x T4, T5, T6; C4: T4 x T5.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desse estudo estao apresentados na tabela 1.
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CONTRASTE/ CE PE LE DE PMG Produtividade MV kg/ MS k

TRATAMENTO (cm) (9) (cm) (9) (sc/ha) ha" ha
Tes‘e)r?””ha 18,3 196™ 13™  14,8™ 438" 163" 10.969™  6.113*
ARV+AB.® 189 197 13 149 438 164 12500  6.872

AB. 182 182 14 145 413 153 11.438  6.409
Cl  AB+30kgN 178 184 15 147 405 155 14.438  7.594
A.B+70kgN 18,6 201 14 145 418 168 12750  6.953
AB.+35+35kgN 17,8 183 13 146 415 155 14563  7.325
CV % 529 161 607 534 10,85 17,07 21,14 8,73
ARIAB. 1ggre 1o7m 13m  1a9w 438 1647 12.500™  6.872"
c2 AB. 182 182 14 145 413 153 11.438  6.409
CV % 529 16,16 6,07 534 10,85 17,07 21,14 8,73
AB. X
" 18,27 182" 14" 14,57 413" 153 11.438"™  6.409
AB.+30kgN 17,8 184 15 147 405 155 14.438  7.594
AB.+70kgN 186 201 14 145 418 168 12750  6.953
c3
AB.+35+35kgN 17,8 183 13 146 415 155 14563  7.325
AR.+AB. 189 197 13 149 438 164 12500  6.872
CV % 529 16,16 6,07 534 10,85 17,07 21,14 8,73
A'B"f’(Ong 17,8 184" 157 147 405 1551 144387  7.594"
ca
AB.+70kgN 186 201 14 145 418 168 12750  6.953
CV (%) 529 16,16 6,07 534 10,85 17,07 21,14 8,73

MAdubacgédo recomendada; ®Azospirillum brasiliense; * Significativo a 5% de probabilidade de erro; ™
Na&o significativo.

Tabela 2. Médias de comprimento de espiga (CE), peso de espiga (PE), nimero de linhas por espiga
(LE), diametro de espiga (DE), peso de mil grdo (PMG), produtividade, massa verde (MV) e massa
seca (MS) do milho.
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Observou-se que para a avaliacdo de comprimento de espiga, peso de espiga,
didmetro de espiga, numero de linhas por espiga, peso de mil grdos, massa verde e
produtividade ndo se obteve diferenca significativa entre os tratamentos. No entanto,
um ponto positivo foi que o tratamento no qual somente se utilizou inoculagdo com A.
brasilense (T3) apresentou resultados estatisticamente semelhantes ao tratamento que se
empregou adubacao nitrogenada, para producdo de massa seca. Isso é importante, pois
demonstra o potencial do fornecimento de N pelas bactérias para suprir as necessidades
da planta em quantidade semelhante a adubacgéo tradicional nitrogenada durante o ciclo.
Este efeito pode estar ligado a marcha de sincronismo entre o crescimento e absorgéo da
planta durante o ciclo e o fornecimento gradual de N nesse periodo pelas bactérias, o que
n&o ocorre com a adubacgéo nitrogenada porque no momento da aplicacéo do N, todo este
nutriente esta disponivel naquele momento e boa parte se perde via volatilizacdo e nem
sempre a planta consegue absorver tudo no momento da aplicacdo da adubag¢do mineral
nitrogenada.

Os resultados para comprimento de espiga tiveram média de 17,8 a 18,9 cm,
sem diferencga significativa, porém, houve igualdade no comprimento de espigas com o
tratamento onde se utilizou N. Resultados semelhantes foram encontrado por Moreira et al.
(2019), onde a variavel comprimento de espiga foi afetado pela influéncia mutua entre os
tratamentos, sendo que o efeito das doses de N foi linear, porém, para ambas as variaveis,
néo houve diferenca entre os tratamentos com N com e sem a aplicacé@o do A. brasilense,
mostrando efeito das doses de N e nédo da bactéria.

No PE n&o houve diferenca significativa entre os tratamentos. Marques (2018)
também ndo encontrou diferenga significativa para o PE, entre os tratamentos sem
inoculacao de Azospirillum brasilense + 100 kg ha™' de N e com inoculacdo de A brasilense
+ 100 kg ha' de N, demonstrando que n&o houve influéncia da inoculacéo. Estes resultados
também corroboram com os de Repke et al. (2013), que néo verificaram diferencas da
aplicacéo de A. brasilense via tratamento de sementes, acompanhada ou ndo de doses de
N sobre o PE.

Na avaliagdo dos numeros de linhas por espiga ndao houve diferencas entre os
contrastes testados, onde as médias variaram de 13 a 15 linhas por espiga. O didmetro de
espigas variou entre 14,5 a 14,9 cm, mas também n&o apresentou nenhuma diferenca em
relacéo aos tratamentos utilizados. Esse resultado coincide com o encontrado por Cunha
(2015), que em seu estudo com a inoculacdo de A. brasilense também nao promoveu
efeito significativo no didmetro de espiga. Segundo o mesmo autor, o didmetro de espiga
demonstrou ter baixa correlagcéo e colaboragao no rendimento total final do hibrido avaliado.

Para o PMG, os valores variam entre 405 e 438 g entre os tratamentos utilizados
no presente estudo, ndo havendo diferenca estatistica. Pandolfo et al. (2015) e Silva et
al. (2015), avaliando a massa de mil grdos, também n&o observaram diferengas com A.

brasilense combinadas ou ndo com doses de N. Kotowski (2015), concluiu que maiores

Ciéncias agrarias: Conhecimento e difuséo de tecnologias Capitulo 5



valores de PMG s&o consequéncia das maiores doses de N e que a utilizagdo de A.
brasiliense néo influenciou.

A produtividade ndo teve nenhuma resposta significativa referente ao uso de
inoculacdo, apenas obteve-se resultados semelhantes entre o tratamento onde se utilizou
N recomendado (Testemunha) para a cultura em relag@o ao uso de inoculagdo. Isso pode
ser resultado da baixa precipita¢do ocorrida na regido durante o ciclo da cultura, onde as
médias obtidas foram de 153 sc/ha (T1) e o T3 com 153 sc/ha, ndo havendo diferenca
significativa. Esses resultados assemelham-se com os obtidos por Sangoi et al. (2015), que
néo observou diferencas significativas entre parcelas inoculadas e ndo inoculadas quando
néo se utilizou N ou quando se aplicou metade da dose recomendada no sistema de médio
manejo.

Os resultados encontrados na literatura trazem dados sobre o desempenho do milho
com o uso de inoculagéo com A. brasiliense bastante variados. Alves et al. (2020), obtiveram
resultados significativos no incremento da produtividade do milho comparando o uso de
nitrogénio em cobertura + inoculagdo com A. brasiliense em relagéo ao uso do nitrogénio
somente em cobertura. Estudando a aplicacédo de A. brasilense na cultura do milho, Repke
et al. (2013) e Miller et al. (2016) também nédo obtiveram resultados significativos da
inoculacdo em milho.

A variavel massa verde néo sofreu influéncia quando se utilizou N e inoculagéo ou
a combinacao dos dois tratamentos. Conforme Milléo e Crist6foli (2016), a inoculagdo de
A. brasilense é responsavel pelo acréscimo de matéria vegetal de milho, principalmente
a matéria seca, quando na presencga de elevadas doses de N. Mas em trabalhos com uso
de inoculagdo com A. brasiliense associados com doses de N e P, Santos et al. (2018),
ressaltam que para massa verde, todos os tratamentos ndo apresentaram resultados
significativos as mudancas, a ndo ser para o tratamento 70% da dose de N com base
na recomendacdo de 360 kg/ha e 60% de superfosfato simples que teve uma queda em
rendimento de massa. Porém, esse rendimento volta a melhorar no tratamento com 70%
da dose de N e 40% da dose de superfosfato simples, obtendo uma melhor resposta do que
o tratamento 100N/100P uso de 100% das doses (Testemunha).

A massa seca apresentou resultados com diferenca significativa nos contrastes C1:
Ti1x T2, T3, T4, T5, T6, em que se comparou a testemunha com os demais tratamentos, e
se verificou que o T1 teve uma menor producdo de massa seca quando comparado com
os demais tratamentos, com uma média de 10.969 kg ha' de massa seca, enquanto que
os demais tratamentos apresentaram médias de 12.500 kg ha' (T2), 11.438 kg ha' (T3),
14.438 kg ha' T4, 12.750 kg ha' T5, e T6 com a maior média de producdo de massa
seca com 14.563 kg ha'. Nos contrastes C3: T3 x T4, T5, T6, foi comparado somente a
inoculacdo associada com diferentes doses de N, sendo que se destacou o tratamento
onde se utilizou a maior dose de N com o parcelamento da dose, uma ocorrendo na fase

vegetativa e outra na fase reprodutiva. Na adubacéo nitrogenada, a dose e o parcelamento
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séo fatores relevantes que contribuem para o crescimento vegetativo e a produgéo do
milho (SILVA et al., 2010). Vorpagel (2010), concluiu em seu estudo, que a inoculagdo
das sementes na cultura do milho com as bactérias A. brasilense seja responsavel pelo
aumento do percentual de acimulo de matéria seca, que pode estar relacionado com a
crescente assimilacéo de nitrogénio e da atividade das enzimas fotossintéticas.

A fixacdo biolodgica de N no milho esta em ascenséo, junto disso muitos trabalhos
ja tém demonstrado aumento de rendimento de massa seca, produtividade e o acumulo
de nutrientes por plantas inoculadas com A. brasiliense (QUADROS et al., 2014; ALVES
et al., 2020). O nitrogénio € indispensavel para o processo de crescimento do vegetal,
pois a planta depende deste nutriente para realizar a sintese de proteina, absorcao idnica,
fotossintese, respiragcéo, multiplicacéo e diferenciacao celular, proporcional uma vegetacéao
verde e abundante, com aumento da folhagem e rapido crescimento (OKUMURA et al.,
2011).

Segundo Alves et al. (2020), a inoculagcdo pode ser suficiente para fornecer o N
necessario nos estados iniciais de desenvolvimento dispendendo assim a aplicado na base,
no entanto, nédo € o suficiente para fornecer a demanda total de N semelhante a adubacao
em cobertura e isso pode ser associado a alta exigéncia de N pela cultura do milho. Outro
aspecto importante que a partir da utilizagcdo da inoculacédo de A. brasilense podera se ter a
diminuigéo da utilizagéo de nitrogénio nas lavouras brasileiras, minimizando os impactos na
cadeia produtiva, como por exemplo os custos com adubacgao, além dos danos ambientais
(CARMO et al., 2020). Porém, sua recomendagéao técnica ainda necessita de mais estudos,
considerando, entre outros fatores, os genétipos e o nivel de investimento adotados na
lavoura (PANDOLFO et al., 2015). Conforme Oliveira (2016), um dos principais entraves
para o uso da inoculagédo na cultura do milho com Azospirillum, ocorre pela contradicdo
dos dados disponiveis de pesquisa, que se diferenciam pela cultivar utilizada, condigbes

climaticas variaveis e o manejo utilizado na cultura.

41 CONCLUSAO

O uso de inoculagdo com A. brasilense incrementou a produgédo de matéria seca de
plantas e permitiu obter produtividades semelhantes com as obtidas na testemunha com
adubacédo mineral.
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