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RESUMO: O objetivo com o estudo foi avaliar
os efeitos da associagcdo de Azospirillum
brasiliense com adubacgéo nitrogenada sobre o
desenvolvimento da cultura do milho na regido
Sudeste do Para. O experimento foi conduzido
na Universidade Federal Rural da Amazonia,
Campus de Parauapebas. As parcelas
experimentais foram constituidas por cinco
linhas de cinco metros de comprimento, com
espassamento de 0,9 metros. O delineamento
experimental adotado foi em blocos casualizados
com oito tratamentos e quatro repeticbes em
esquema fatorial 2 x 2 x 2. Os fatores estudados
foram: duas doses de nitrogénio — N (0 e 120 kg
ha' de N), aplicado em cobertura; duas épocas
da adubacgéo nitrogenada, estadio fenolégico
V4 e V8; inoculagdo ou ndo das sementes com
Azospirillum brasiliense. As variaveis avaliadas
foram altura de planta (AP), altura de inser¢éo da
espiga (AE), diametro de colmo (DC), indice de
area foliar (IAF), numero de folhas (NF) e clorofila
total (CL-T). O tratamento com inoculagéo de A.
brasiliense nao apresentou resposta significativa
comparado a auséncia de inoculagdo em
nenhuma variavel. Com relagdo as épocas de
aplicacdo em cobertura do N, os tratamentos
fertilizados no estadio V,, apresentaram valores
superiores comparativamente ao V, para as
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variaveis AP, AE, DC e |AF.
PALAVRAS-CHAVE: Nutrigio de plantas; Doses de nitrogénio; Epoca de cobertura.

NITROGEN FERTILIZATION AND INOCULATION WITH Azospirillum brasilense IN
MAIZE DEVELOPMENT

ABSTRACT: The aims of study was to evaluate the effects of association of Azospirillum
brasiliense with nitrogen fertilization on maize development in Parauapebas city, Brazil.
The experiment was conducted at Universidade Federal Rural da Amazénia, Campus de
Parauapebas. The experimental plots consisted of five lines of five meters in length, with a
spacing of 0.9 meters. The experimental design adopted was in randomized blocks with eight
treatments and four replications in a 2 x 2 x 2 factorial scheme. The factors studied were: two
doses of nitrogen — N (0 and 120 kg ha™* of N), applied in topdressing; two periods of nitrogen
fertilization, phenological stage V, and V,; inoculation or not of seeds with Azospirillum
brasiliense. The variables evaluated were plant height (AP), ear insertion height (AE), stem
diameter (DC), leaf area index (LAIl), number of leaves (NF) and total chlorophyll (CL-T). The
treatment with inoculation of A. brasiliense did not show a significant response compared
to absence of inoculation in any variable. Regarding the application times in N coverage,
the treatments fertilized in V, stage, presented superior values compared to the V, for the
variables AP, AE, DC and LAl.

KEYWORDS: Plant nutrition; Nitrogen rates; Time covering.

INTRODUCAO

O mercado brasileiro de producédo de milho tem apresentado um crescimento,
contudo o setor precisa passar por ajustes e solucionar alguns gargalos que interferem
negativamente em maior dinamismo. Dentre os obstaculos, a auséncia na clareza na
composicéo dos precos, dificuldades para conseguir financiamentos privados, embaracos
na comercializagédo, principalmente no processo de escoamento da producdo, e baixa
produtividade em varias regides do Brasil (MIRANDA et al., 2014).

Outra barreira esta na adubacao, visto que o nitrogénio (N) é o elemento determinante
no cultivo de milho, uma vez que esta relacionado diretamente com o aumento da
produtividade, e requerido em maior quantidade pela cultura, fato que corrobora para que
alguns produtores utilizem e apliguem doses excessivas, acarretando aumento nos custos
de producéo, e baixo retorno em produtividade (BASTOS et al., 2008).

O N, devido sua grande importancia e por ser um dos principais macronutrientes
responsaveis pelo mantimento da produtividade vegetal, pois constitui caracteristicas
morfolégicas das folhas e caules, além do desenvolvimento de perfilho, composigcédo das
moléculas de acidos nucleicos, clorofilas, fonte de informacgéo genética, proteinas, formacao
de enzimas, participagdo nas rotas metabdlicas, fungdes estruturais e transportes de
nutrientes, além de estar presente na constituicdo da matéria seca e consequente melhoria
na qualidade morfofisioldgica do vegetal (TAIZ & ZEIGER, 2013; OKUMURA et al., 2011).
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Tornando a fertilizagdo nitrogenada uma técnica essencial para aumento do potencial
produtivo das plantas.

De acordo com Santos et al. (2010), € necessario a escolha adequada das doses de
N em cobertura, promovendo a maxima produtividade com o menor custo com fertilizantes
nitrogenados (SANTOS et al., 2013) e, assim evitando perdas, custo elevado, quantidade
excessiva de aplicacdo, danos ambientais, o que tem promovido a busca por alternativas
sustentaveis para o mercado agricola, que visem a reducdo do uso de fertilizantes
(SANTOS, 2018).

Frente a isso, para maximizar a utilizagdo dos adubos a base de nitrogénio faz-se
uso de bactérias do género Azospirillum, que atuam em simbiose com as plantas, na qual
desde a década de 70 vem ganhando grande relevancia mundial, devido sua capacidade
de FBN ao se associarem com gramineas. Ainda que existam muitos trabalhos acerca do
N, realizados em diversas localidades para a cultura do milho, sédo escassas pesquisas
para determinar o quanto de fertilizantes nitrogenados é necessario para ser aplicado
em conjunto com Azospirillum brasilense para alcangar um melhor aproveitamento da
fertilizagdo com N e potencializar o rendimento de grédos de milho (GALINDO et al., 2019).

Em um experimento de ensaios realizado durante 20 anos, Okon e Labandera-
Gonzales (1994) observaram que em 60% a 70% dos experimentos foram obtidos
incrementos na produtividade por causa da inoculagéo, com incrementos estatisticamente
significativos de 5% a 30%. Apesar disso, Débereiner (1992) afirma que nem todo o N
necessario na cultura do milho é fornecido pela inoculagéo, por se tratar de uma alternativa
com capacidade de minimizar o uso de adubos nitrogenados almejando uma economia
semelhante ou superior aquela observada em plantas leguminosas. Assim, o objetivo
do estudo foi avaliar os efeitos da associagéo de Azospirillum brasiliense com adubacgao
nitrogenada no desenvolvimento do milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural da Amazdnia, Campus
de Parauapebas, localizado nas coordenadas 06°04°03” latitude Sul e 49°04°03” longitude
Oeste (Figura 1). O solo da area foi classificado como Latossolo Amarelo Alico (EMBRAPA,
2018), e o clima segundo a classificagdo de Képpen, do tipo Aw, caracterizada como quente
e umida, com uma curta estacéo seca. A area experimental foi preparada, apés a retirada
da capoeira, com dessecacao da pastagem existente utilizando bomba costal motorizada
para pulverizagéo do herbicida glifosato. Em seguida, realizou-se a preparagéo do solo com
a grade niveladora.
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Figura 1 — Mapa de localizagédo da area experimental, Parauapebas/Para.

A semeadura ocorreu de forma manual utilizando a semente SG 6302 de milho
convencional, com aptiddo de producdo de graos e silagem, inoculada com o produto
AzoTotal que contém estirpes de A. brasilense (2 x 109 células viaveis mL") na dose de
100 mL ©', misturando com as sementes cerca de 30 min antes do plantio. A densidade
populacional adotada foi de 60.000 plantas ©', com espagamento de 0,9 m entre linhas. A
adubacédo de semeadura foi baseada nos resultados de analise do solo, aplicando 334 kg
©' de NPK 10-30-10.

pH P K Ca Mg Al H+Al  CTC MO Arg Silt Areia

CaCl, --mgdm?®--- -eeeeeeeeen cmol, dm® ------neeeoeeeee gdm? dag kg™
4,6 0,8 121,3 2,2 0,7 0,2 2,2 5,41 21,0 310 80 610

Em que: P e K: extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al: extrator de KCI 1,0M; H+Al: acetato de calcio; MO = C.
Org x 1,724: Walkley-Black.

Tabela 1 — Analise das caracteristicas quimicas e granulométricas do solo da area experimental na
camada de 0 — 20 cm de profundidade.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos casualizados, em

esquema fatorial 2 x 2 x 2, com quatro repeticdes. Os fatores estudados foram:
i) fator A — duas doses de N (0 e 120 kg ©' de N), utilizando fertilizante 27-00-00
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aplicado em cobertura;

ii) fator B — duas épocas da adubagéo nitrogenada, estadio fenologico V, e V,
(RITCHIE et al., 1993);

iii) fator C — com e sem inoculacdo de sementes com Azospirillum brasiliense. A
dose de inoculante foi 100 mL ©' contendo estirpes Ab-V5 e Ab-V6 das bactérias na
concentracdo minima de 2 x 108 células viaveis mL".

As avaliagbes do estado nutricional ocorreram com a determinagé@o ndo destrutiva
da clorofila total na folha no periodo de pleno florescimento do milho (RITCHIE et al., 1993).
Foi identificado a folha que se encontrava abaixo e oposta a espiga principal, caracterizada
como folha indice, no horario compreendido das 8hOOm as 10h00Om, utilizando o
clorofilémetro eletrénico marca ClorofilLOG®, modelo CFL 1030, operando conforme as
instrucdes do fabricante e usando como unidade de medida o indice de Clorofila Falker
(ICF) (FALKER, 2008).

A avaliacdo da altura das plantas foi efetuada por meio da mensuragdo do
comprimento do colmo (da superficie do solo até a base da inflorescéncia masculina), sendo
avaliadas dez plantas por parcela (PALHETA et al., 2021). Altura da espiga foi realizada
pela medicéo das plantas, com fita métrica apds o florescimento feminino, obtendo-se a
altura de dez plantas representativas da area Util de cada parcela, da superficie do solo até
a base da espiga (OKUMURA et al., 2018).

A avaliacdo do didmetro do colmo foi efetuada por meio da mensuragcdo acima
do primeiro né de dez plantas, utilizando paquimetro anal6gico (PALHETA et al., 2021).
Enquanto, o numero de folhas foi realizado a partir da contagem direta desse 6rgdo com o
colar totalmente formado (OKUMURA et al., 2018).

Na determinacéo da area foliar (AF) avaliou-se cinco plantas de cada parcela
experimental, das quais mensurou-se o comprimento © e a largura (L), na parte mediana de
todas as folhas de cada uma das plantas, para a obtencéo inicial da area foliar (AF) (SANGOI
et al., 2007). Adotando a metodologia proposta de Francis et al. (1969), calculou-se a area
foliar mediante emprego da seguinte equacado: AF (m?) = 0,75 * C * L. Posteriormente,
somou-se os valores individuais de todas as folhas para obter-se o valor total de area foliar
por planta da unidade experimental. Assim, o indice de area foliar foi calculado a partir
das medidas de area foliar, utilizando a seguinte equagéo: IAF = AF / (e, * e,), em que e,
e e, referem-se ao espagcamento entre plantas na linha de plantio (m) e entre as linhas de
plantio (m), respectivamente.

Inicialmente, verificou-se a normalidade e omoscedasticidade residuais dos dados
experimentais (p>0,01) pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levene, respectivamente.
Posteriormente, atendidas as pressuposicdes basicas, realizou-se a analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, mediante o
software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2019)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados da Tabela 2, verificou que ndo houve diferenca (p>0,05) para
altura de planta (AP), altura de insercéo da espiga (AE), didmetro do colmo (DC), indice de
area foliar (IAF), numero de folhas (NF) e clorofila total (CL-T) nas plantas inoculadas com
Azospirillum brasilense. Tais resultados corroboram com os obtidos por Cunha et al. (2014)
e Repke et al. (2013), em que ndo obteve respostas a inoculagédo das sementes.

Inoculacéao AP (cm) AE (cm) DC (mm) IAF NF CL-T
Auséncia 140,53 a* 53,56 a 16,23 a 1,62 a 10,06 a 44,14 a
Presenca 140,65 a 53,33 a 15,58 a 1,63 a 10,08 a 43,82 a
C.V. (%) 5,95 10,33 10,03 22,73 7,76 13,13

* Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2 - Desdobramento da inoculacéo de Azospirillum brasilense em fungao da época de aplicagao
(V, ou V,) e dose de N em cobertura (0 e 120 kg ha' de N) para as variaveis altura de planta (AP),
altura de insercédo de espiga (AE), didmetro do colmo (DC), indice de area foliar (IAF), nimero de

folhas (NF) e clorofila total (CL-T).

As parcelas com aplicagédo de N no estadio fenoldgico V, obtiveram valores
superiores (p<0,05) em altura de planta (AP), altura de inser¢do da espiga (AE), diametro
do colmo (DC) e indice de éarea foliar (IAF) comparada ao estadio V, (Tabela 3).

Estadio AP (cm) AE (cm) DC (mm) IAF NF CL-T
Fenolégico

Vv, 145,93 a* 57,10 a 17,04 a 1,82a 9,55 b 42,08 b
V, 135,25 b 49,79 b 14,83 b 1,34b 10,57 a 45,87 a
C.V. (%) 6,92 11,60 1,27 21,55 8,23 14,27

* Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3 - Desdobramento da analise do estadio fenologico de aplicagédo de N em cobertura em fungéao
da inoculagao com Azospirillum brasilense (auséncia ou presenca) e doses de N em cobertura (0 e 120
kg ha' de N) para as variaveis altura de planta (AP), altura de inser¢éo de insercéo de espiga (AE),

diametro do colmo (DC), indice de area foliar (IAF), nimero de folhas (NF) e clorofila total (CL-T).

A disponibilidade de N no solo, afeta diretamente o desenvolvimento vegetativo
da planta, pois esta relacionado com os processos de divisdo e expansao celular e do
processo fotossintético (REPKE et al., 2013; TAIZ & ZEIGER, 2013). O maior nUmero de
folhas e maior teor de clorofila no estadio V, pode indicar que houve menor necessidade de
remobilizacéo de N das folhas para reproducéo, evitando a senescéncia natural das folhas
mais velhas por conta da perda de N devido adubacéo mais tardia.
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O namero de folhas (NF) e clorofila total (CL-T) nas plantas adubadas no estadio V,
apresentaram teores relativos de clorofila mais elevados, o que corrobora com os descritos
por Argenta et al. (2004). Em estudos realizados por Vargas et al. (2012) obtiveram aumento
nos teores de clorofilas para o milho adubado no estadio V, e na dose de 100 kg ha* de N.

Os resultados das analises estatisticas na Tabela 4 mostraram que houve diferenca
para altura de planta (AP), altura de insercéo da espiga (AE), didmetro do colmo (DC), indice
de area foliar (IAF), nimero de folhas (NF) e clorofila total (CL-T) em fungéo das doses de
N no estadio V,, isso pode ter ocorrido devido ao N ser um dos nutrientes absorvido em
maior quantidade pelo milho e promover melhores respostas a adubagéo em cobertura no
estadio V4 (YAMADA, 1997).

Doses de N AP (cm) AE (cm) DC (cm) IAF NF CL-T
0 kg ha'! 128,63 a* 4511 a 14,77 a 1,25 a 9,21a 36,47 a
120 kg ha™ 152,10 b 60,13 b 17,82b 1,95b 10,39 b 48,95 b
C.V. (%) 3,84 5,91 7,14 22,41 5,98 12,52

*Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4 - Médias das avaliagbes do efeito das doses de N aplicadas em cobertura no estadio
fenolégico V, em fungéo das inoculagdo com Azospirillum brasilense (auséncia ou presenca) para as
variaveis altura de planta (AP), altura de insergéo da espiga (AE), didmetro do colmo (DC), indice de

area foliar (IAF), numero de folhas (NF) e clorofila total (CL-T) obtidas na cultura do milho.

Na Tabela 5 apresenta o resultado do efeito das doses de N aplicadas em cobertura
no estadio fenologico V,, verificando que a média para a altura de planta (AP), diametro
do colmo (DC) e indice de area foliar (IAF) ndo diferiram (p>0,05) entre os as doses de
N, provavelmente, conforme o desenvolvimento da planta, promoveram uma uniformidade
quanto a estabilidade da cultura no campo (TEIXEIRA et al., 2018), demonstrando que a
adubacéo tardia resultou em menor efeitos na parte vegetativa da cultura.

Doses de N AP (cm) AE (cm) DC (mm) IAF NF CL-T
0 kg ha™ 128,55 a* 4433 a 14,50 a 1,27 a 10,18 a 36,27 a
120 kg ha' 137,93 a 50,49 b 14,53 a 1,38a 11,10 b 49,05 b
C.V. (%) 6,02 5,17 5,71 14,29 4,89 9,96

*Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5 - Médias das avaliagdes do efeito das doses de N aplicadas em cobertura no estagio
fenoldgico V8 em fungdo da inoculagdo com Azospirillum brasilense (auséncia ou presencga) para as
variaveis altura de planta (AP), altura de inser¢éo da espiga (AE), diametro do colmo (DC), indice de

area foliar (IAF), nimero de folhas (NF) e clorofila total (CL-T), obtidas na cultura do milho.
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Ainoculacdo com A. brasilense é uma tecnologia barata e de baixo impacto ambiental
(PANDOLFO et al., 2015). No entanto, sua indicacdo técnica ainda precisa ser melhorada,
levando-se em conta, entre outros fatores, os geno6tipos e o nivel de investimento adotados
na lavoura. Adicionalmente, é necessario buscar e estudar novas estirpes e formulagdes de
inoculantes para aumentar a eficiéncia da inoculagcdo com o objetivo de diminuir a dose de
fertilizantes nitrogenados e/ou aumentar o rendimento na cultura do milho.

CONCLUSAO

Nas condi¢des edafoclimaticas do presente estudo, caracterizada por ser o primeiro
plantio em condigbes de capoeira e ap0s retirada da pastagem e sem correcédo e melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, a inoculagdo com Azospirillum
brasilense nao promove melhoria no desempenho das caracteristicas biométricas e de teor
de clorofila.

A aplicagéo em cobertura de 120 kg ha' de N no estadio fenoldgico V, resultam
em rendimentos superiores na altura de planta (AP), altura de insercao da espiga (AE),
didmetro do colmo (DC) e indice de éarea foliar (IAF).
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