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1. CAPITULOI - CONSIDERAQC)ES GERAIS
1.1 Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae, é uma planta
monocotileddnea, anual, monoica, de metabolismo C4, sendo uma das mais eficientes
plantas armazenadoras de energia existentes na natureza (MAGALHAES et al., 2002;
BERNARDON, 2005).

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (2017), a
producdo mundial de milho, no ano agricola 2016/17 atingiu 1,075 bilhdes de
toneladas. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial, com producdo estimada de
93,8 milhdes de toneladas, sendo o milho segunda safra responséavel por 71,53%
desta producdo. O estado de Goias é o quarto maior produtor nacional de milho
segunda safra (7,261 mil toneladas), com produtividade média de 6.000 kg ha
(CONAB, 2018).

A producdo de milho nas ultimas décadas, cresceu significativamente, em
relacdo as décadas anteriores, e dentre os fatores que mais tem afetado a
produtividade do milho, destacam-se a cultivar, o solo, a adubacao, o clima, as
praticas culturais e a incidéncia de pragas e doencas (AMADO et al.,, 2002;
FORNASIERI FILHO, 2007; OKUMURA et al., 2011).

Para atingir elevadas produtividades, o milho necessita ter suas exigéncias
nutricionais plenamente satisfeitas, de forma a atender a grande demanda de
nutrientes (SOUSA et al., 2003a; SOUSA et al., 2003b). O nutriente mais exigido para
esta cultura é o nitrogénio, pois é o que mais influencia a produtividade (FORNASIERI
FILHO, 2007; GOMES et al., 2007) e o que mais onera no custo de producao
(MULLER, 2013; KAPPES et al., 2014).

O nitrogénio € um elemento essencial no metabolismo das plantas, sendo
constituinte de muitos compostos, incluindo todas as proteinas, aminoacidos, acidos
nucléicos, amidas, nucleotideos e coenzimas (TAIZ & ZEIGER, 2006). O fornecimento
adequado de nitrogénio as plantas, melhora a qualidade dos produtos agricolas,
porém, seu excesso, pode ser prejudicial (CARDOSO et al., 2012).

A utilizacdo racional dos fertilizantes agricolas principalmente o nitrogenado,

vem adquirindo importancia crescente, devido ao elevado custo econdémico e
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ambiental do processo industrial de fixacdo, aliado ao aumento da demanda por
alimentos. Com isso surge a necessidade de se incorporar, a atividade agricola, novas
tecnologias que visem a racionalizacdo do uso de fertilizantes nitrogenados
(DARTORA et al., 2013).

1.2 Fixacao biolégica de nitrogénio e os métodos de inoculacéo na

cultura do milho

As pesquisas relacionadas a utilizacdo de Azospirillum na cultura do milho vém
aumentando a cada ano e os resultados ainda sao bastante controversos quanto aos
ganhos proporcionados a essa cultura. A grande variabilidade de resultados se deve
principalmente, aos fatores como a cultivar, comunidade microbiana no solo,
caracteristicas genéticas das estirpes, disponibilidade de N no solo, residuos vegetais
depositados no solo pela cultura antecessora em sistema plantio direto e formas de
aplicacao da Azospirillum (ROESCH et al., 2007; BRANCCINI et al., 2012; QUADROS
et al., 2014).

Tem-se observado que cada hibrido apresenta uma resposta diferente para
inoculacdo, sugerindo que dependendo do gendtipo do milho, o beneficio da
inoculacdo pode ser observado em diferentes partes da planta como graos, parte
aérea ou colmo (QUADROS et al., 2014). Ainda neste sentido, existe uma grande
variacdo quanto a eficiéncia das estirpes utilizadas, sendo necessario a selecédo de
estirpes adaptadas as condi¢des edafoclimaticas locais, aos hibridos utilizados e ao
proprio sistema de manejo (KAPPES et al., 2013a; KAPPES et al., 2017).

Outro fator determinante no aumento da eficiéncia da relagéo bactéria x planta
é a forma de aplicagdo do Azospirillum brasilense no milho, que pode ser: a) via
inoculacdo das sementes; b) no sulco de semeadura ou c) via foliar.

Para efetuar a aplicacéo do Azospirillum brasilense no milho via inoculagéo das
sementes, sdo utilizados tambor rotatorio, maquina de tratamento de sementes ou
outros mecanismos, com o intuito de melhorar a cobertura, aderéncia e uniformidade
da distribuicéo do inoculante. A vantagem desse método deve-se principalmente, ao
fato da bactéria diazotrdfica ficar intimamente aderida as sementes, facilitando a
relacdo associativa na regido da rizosfera, favorecendo sua multiplicacédo e seu
estabelecimento préximo das raizes, o que é imprescindivel para uma boa interacéo.

Porém, como no tratamento de sementes ndo ha apenas a adicdo do inoculante, mas
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também de inseticidas, fungicidas, dentre outros produtos fitossanitéarios, que muitas
vezes prejudicam o desenvolvimento dos microrganismos, podendo reduzir o nUmero
de células viaveis comprometendo assim a inoculacdo (BALDANI et al., 1986;
KAPPES et al., 2017).

Trabalhando com sementes de milho inoculadas com Azospirillum, Garcia et al.
(1991), verificaram aumento de matéria seca de raiz e da parte aérea, enquanto
Salomone & Ddébereiner (1996) avaliando a resposta de varios genoétipos de milho a
inoculacdo de quatro estirpes de Azospirillum Spp. isoladas na Argentina e trés
isoladas de raizes de sorgo e milho no Brasil, constataram aumento no peso de graos.

Para Radwan et al. (2004) e Moreira et al. (2010), os incrementos verificados
no diametro basal do colmo e no acumulo de matéria seca das plantas submetidas a
inoculacéo podem ser associados a producéo de fito-horménios pelas bactérias, como
auxinas, giberelinas e citocininas.

Didonet et al. (1996) afirmam que existem varias evidéncias de que sementes
de milho inoculadas com Azospirillum brasilense sejam responsaveis pelo aumento e
acumulo de matéria seca, o que pode ter relacdo com o aumento das atividades das
enzimas fotossintéticas de assimilagdo de nitrogénio.

Cavallet et al. (2000), usaram sementes de milho inoculadas com bactérias
Azospirillum spp e verificaram aumento na produtividade média de 17%, assim como
no comprimento meédio das espigas.

Em 273 experimentos na Argentina com a inoculacdo de Azospirillum em
sementes de trigo, houve aumento médio de 256 kg ha' em 76% dos ensaios.
Resultados similares ocorreram com o milho: 85% dos casos responderam
positivamente a inoculagdo via sementes com incremento da produtividade média de
472 kg ha? (ZORITA & CANIGIA, 2008).

Hungria (2011) conduziu em Londrina e Ponta Grossa (PR), oito ensaios com
milho com as estirpes A bV5 e A bV6 da Azospirillum brasiliense via tratamento de
sementes. As estirpes mostraram-se promissoras porque se obteve aumento médio
na produtividade de 26%. A Azospirilum brasilense aplicada nas sementes
incrementou a produtividade do milho verde em 30% em relagdo ao tratamento
controle, em experimento conduzido em Teresina - Pl (ARAUJO et al., 2014).

A inoculacao via sulco é realizada na ocasido da semeadura, pulverizando o
fundo do sulco com o inoculante diluido em agua, ha mesma operacao de distribuicdo

da semente, no momento da implantacéo da cultura.
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As vantagens desse método ficam mais evidentes em condi¢cdes adversas,
como solos secos e quentes ou sementes tratadas com produtos deletérios as
bactérias, pois diminui o contato direto das estirpes com os inseticidas e fungicidas
utilizados no tratamento de semente (RAMOS & RIBEIRO, 1993). Porém, sua
desvantagem esta relacionada a reducao do contato da bactéria com a semente para
o0 estabelecimento da relac&o associativa.

Muller et al. (2016), trabalhando com 2 métodos de inoculacao (tratamento de
sementes, sulco de plantio e controle ndo inoculado) e doses de nitrogénio (0, 75, 150,
225 e 300 kg ha?), concluiram que a inoculagdo com a bactéria proporcionou
incremento na produtividade de milho de 702 kg ha para inoculacdo no sulco de
semeadura quando comparado ao tratamento controle sem inoculacéo.

Como as bactérias do género Azospirilum sdo diazotréficas endofiticas
facultativas, a inoculagdo via pulverizacdo foliar torna-se uma alternativa. Nesse
método, a pulverizagdo da cultura com a bactéria hormalmente acontece entre 0s
estadios vegetativos onde a planta de milho se encontra com trés, quatro, cinco ou
seis folhas completamente expandidas (V3, V4, V5 e V6, respectivamente). Isto é
possivel devido ao fato de que quando essas bactérias sdo aplicadas nas folhas elas
ficam alojadas na bainha e posteriormente com as chuvas podem ser carreadas para
o colmo e solo, entrando em contato com as raizes.

A desvantagem desse método esta relacionada ao periodo em que ocorrera a
relacdo associativa, onde muitas vezes as plantas ndo terdo tempo suficiente para
expressar o efeito da inoculagéo (COSTA et al., 2015), pois para o milho, o potencial
de producéo é definido precocemente, ou seja, por ocasido da emissao da 42 folha,
podendo se estender até a 62 folha, principalmente em funcdo da natureza protandrica
dos principais genotipos utilizados no Brasil (FANCELLI & DOURADO NETO, 2000).

Os resultados encontrados por Kappes et al. (2013b), confirmam a
desvantagem da aplicacao via foliar em estadio fenoldgico mais avancado da cultura
do milho. Esses autores, trabalhando com inoculagéo via foliar de Azospirillum
brasilense, aplicado no estadio fenoldgico V5 e doses de N em cobertura (0, 30, 60,
90 e 120 kg ha?, via ureia), concluiram que a aplicacdo foliar da bactéria nédo
proporcionou beneficios para o desenvolvimento das plantas, bem como nao permitiu
incrementos na produtividade de graos da cultura do milho.

Em contrapartida, Portugal et al. (2012) encontraram respostas positivas a
aplicacéo foliar. Ao realizar a aplicagdo do Azospirillum brasilense, via foliar, quando
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as plantas de milho se encontravam no estadio fenoldgico V6, houve incremento de
14,75% (868 kg hal) na produtividade de grdos de milho quando comparado ao
tratamento sem inoculacao.

Muitas pesquisas, envolvendo a aplicacado de Azospirillum na cultura do milho,
fazem comparacao entre as formas de aplicacdo com o intuito de verificar qual a
metodologia mais eficiente ou mesmo a interacdo da forma de aplicagdo com outras
fontes de variacao.

Sa Junior (2012) estudando o comportamento do milho em resposta ao modo
de aplicacao ( via sulco de semeadura; na base da planta em V3; via foliar em V6;
tratamento de sementes e controle sem inoculacédo), concluiu que a inoculagédo com
Azospirillum brasilense via tratamento de sementes, proporcionou um incremento de
6,3% na produtividade de grdos de milho e que as aplicagcbes de inoculante via

pulverizacdes néo alteram a produtividade do milho.

1.3 Culturas antecessoras

Os elevados indices de produtividade de uma cultura e a maior rentabilidade
agricola, dependem fundamentalmente, da capacidade produtiva dos solos (WUTKE
et al., 2000). Nesse propdsito, a producdo de fitomassa com a utilizacdo de plantas
de cobertura, € um componente essencial na sustentabilidade dos sistemas
produtivos (CARVALHO et al., 2009).

De acordo com Andrioli et al. (2008), a producao de fitomassa € uma tecnologia
conservacionista, imprescindivel para o sistema produtivo, pois tem por finalidade
melhorar a fertilidade, aumentar a infiltracéo e disponibilidade de 4gua para as plantas,
minimizar os impactos ao ambiente, além de proteger o solo da eroséao.

Segundo Teixeira et al. (2008), o sucesso na implantacéo e no estabelecimento
do sistema de plantio direto (SPD) esta fortemente relacionado com a alta producao
de fitomassa. A adocéao do SPD se consolidou como uma tecnologia conservacionista
(GARCIA, 2017), no qual realiza-se a rotacdo de culturas, mesclando-se culturas
comerciais como a soja, milho, arroz, feijdo e sorgo com adubos verdes, dentre eles
a crotalaria, mucuna, guandu e milheto, proporcionando recobrimento eficiente do
solo, reciclagem de nutrientes e possibilidade de aumentos na produtividade das
culturas em sucessédo (DONEGA & SANTOS, 2015).
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A rotacéo de culturas, tem se destacado por promover melhorias as condiges
fisica, quimica e biol6gica do solo (CARVALHO et al., 2007), além de ser tornar grande
fonte de nutrientes para a cultura subsequente (CAVALLI et al., 2018). Portanto, além
da possibilidade de melhoria e/ou conservacéo das propriedades do solo, as plantas
de cobertura promovem consideraveis aumentos de rendimento das culturas
subsequentes (CASTOLDI et al., 2010).

Segundo Matoso et al. (2015), as caracteristicas desejaveis para uma espécie
vegetal ser utilizada como planta de cobertura, seriam a alta producéo de fitomassa
com alta taxa de absorcdo de nutrientes, alta toleréncia ao déficit hidrico, pragas e
doencas, além de exercer efeito alelopatico sobre as plantas daninhas, ser de facil
estabelecimento e controle, possuir baixa taxa de decomposicao e ainda possuir alto
valor agregado.

Varias espécies de plantas podem ser inseridas no SPD, porém, had destaque
as leguminosas e gramineas (FELISBERTO, 2015). Os residuos de leguminosas tém
grande importancia como fornecedores de N, pois sédo capazes de formar associacdes
simbidticas com bactérias fixadoras de Nz incorporando nitrogénio aos seus tecidos
(BELO et al., 2012). Além disso, as leguminosas podem contribuir na diminui¢cdo da
acidez do solo e da relagdo C/N da matéria organica do solo (HARGROVE, 1986).

Em contrapartida, as gramineas apresentam maior capacidade de producédo de
matéria seca, rusticidade e eficiéncia na reciclagem. Os residuos das gramineas
promovem a melhoria do solo, por possuirem maior contetdo de lignina, possibilitando
0 aumento de acidos carboxilicos e humicos nos substratos (PRIMAVESI, 1982).

Nas gramineas a velocidade de decomposi¢do é mais lenta, devido a sua alta
relacdo C/N, permanecendo sobre a superficie do solo por um periodo mais longo,
protegendo este das condigbes ambientais, como a eroséo hidrica, que ocasionaria
reducdo da sua capacidade produtiva (SANDINI et al., 2011; BELO et al., 2012).

O milho apresenta melhor desenvolvimento inicial quando cultivado sobre
palhada de plantas de cobertura, principalmente, sobre as culturas oleaginosas que
tem boa capacidade de exploracdo do solo, além de fixar nitrogénio, podendo
promover economia na adubacéao nitrogenada do milho cultivado apés estas culturas
(LUIZ, 2014), diminuindo a necessidade de aplicacao de nitrogénio mineral (AMADO
et al., 2002). Entretanto, nas gramineas, devido a alta relagdo C/N, ocorre maior
imobilizacdo de nutrientes, j& que a quantidade destes, principalmente de N,

disponiveis na palha, ndo € adequada para a microbiota decompositora, o que implica
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na imobilizacdo e diminuicdo da disponibilidade de alguns nutrientes para as culturas
subsequentes (TEIXEIRA et al., 2009).

Segundo Matoso et al. (2015), a ciclagem de nutrientes proporcionada pela
decomposicdo e mineralizacdo dos residuos vegetais podem promover um melhor
desenvolvimento das culturas que sdo semeadas em sucesséo. A cultura antecessora
ja se constitui num dos critérios para a recomendacao da adubacéo nitrogenada para
a cultura do milho em SPD (AMADO et al., 2002). De acordo com Silva et al. (2006),
ela tem efeito diferenciado sobre as caracteristicas agronémicas e na adubacédo do
milho.

Sabundjian et al. (2014) avaliando doses de nitrogénio (0, 40, 80 e 120 kg ha*
de N) no feijdo em sucessao a gramineas (milho solteiro e milho consorciado com
Urochloa ruzizienses com e sem inoculacdo de Azospirillum), concluiram que para
obter maior acréscimo de produtividade de grdos em sistema de plantio direto foi
necessario a aplicacdo de 80 kg ha* de N em sucessado ao milho solteiro inoculado

com Azospirillum.
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3. CAPITULO Il - DESEMPENHO AGRONOMICO DO MILHO SEGUNDA SAFRA
EM FUNCAO DA CULTURA ANTECESSORA E INOCULACAO COM

Azospirillum brasilense

RESUMO - Objetivou-se avaliar o desempenho agronémico do milho segunda safra
em funcdo da cultura antecessora e inoculacdo com Azospirillum brasilense. O
experimento foi conduzido no campo experimental da Universidade Federal de
Goias/Regional Jatai. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram
compostas pelas culturas antecessoras semeadas na safra verdo soja, feijao e
braquiaria com e sem inoculacao (Azospirillum brasilense) e as subparcelas foram
constituidas por milho segunda safra com e sem inoculagdo com Azospirillum
brasilense. A soja antecedendo ao milho sem inoculagé&o, proporcionou maior
diametro de colmo e o milho com inoculacgéo foi superior ao milho sem inoculagao
apenas para o0s tratamentos com feijao como cultivo antecessor. A soja
antecedendo ao milho com inoculacéo, proporcionou maior atividade da enzima
nitrato redutase. A inoculagdo com Azospirillum brasilense no milho resultou em
maior atividade da enzima nitrato redutase em relacdo ao sem inoculacao sobre a
palhada de soja e braquiaria. A soja e o feijdo proporcionaram maior teor de
proteina bruta no milho. O milho apresentou maior massa de mil graos no cultivo
antecessor soja e feijdo. A massa de mil grédos do milho com inoculacéo foi superior
em relacdo ao sem inoculacdo, apenas nas parcelas que continham soja como
cultivo antecessor. Os residuos da cultura antecessora proporcionam alteracfes
nos componentes fisiolégicos, morfoldégicos e da producdo, sem alterarem a
produtividade de graos de milho. A inoculagdo com Azospirillum brasilense no milho
proporciona beneficios ao desenvolvimento das plantas, porém, ndo é suficiente

para proporcionar ganhos na produtividade de graos.

Palavras-chave: bactérias diazotroficas, fixacdo bioldgica, produtividade de gréaos.
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AGRONOMIC PERFORMANCE OF SECOND CROP CORN IN THE FUNCTION OF
PRECEDING CROPS AND INOCULATION WITH AZOSPIRILLUM

Abstract - The aim of this study was to evaluate the agronomic performance of second
crop corn as a function of the predecessor crop and inoculation with Azospirillum
brasilense. The experiment was conducted in the experimental field of the Federal
University of Goias / Jatai Regional. The experimental design was a randomized
complete block design with four replications. The plots were composed by the
predecessor crops sown in the summer crop soybean and beans without inoculation
and brachiaria with and without inoculation (Azospirillum brasilense) and the subplots
were constituted by maize second crop with and without inoculation with Azospirillum
brasilense. Soybean before maize without inoculation provided a larger stem diameter
and corn with inoculation was superior to maize without inoculation only for bean
treatments as a predecessor crop. The soybean before corn with inoculation, provided
greater activity of the enzyme nitrate reductase. The inoculation with Azospirillum
brasilense in maize resulted in higher activity of nitrate reductase enzyme in relation to
maize without inoculation on soybean and brachiaria. Soybean and beans provided
higher crude protein content in maize. The corn with inoculation showed a greater
mass of one thousand grains, in the predecessor crop soybean and beans. Maize with
inoculation was superior to maize without inoculation only where the predecessor crop
was soybean for the mass of a thousand grains. The residues of the predecessor crop
provide changes in the physiological, morphological and production components,
without altering the yield of corn grains. The inoculation with Azospirillum brasilense in
corn provides benefits to the development of the plants, however, it is not enough to

provide gains in grain yield.

Key-words: diazotrophic bacteria, biological fixation, grain yield.
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3.1 Introducéao

O milho é o cereal mais produzido no mundo, devido a sua alta produtividade
e, principalmente, a sua ampla utilizacdo. Destaca-se 0 uso para a subsisténcia
humana, além de ser o principal insumo para a producdo de bovinos, aves, suinos e
fornecimento de matéria-prima para as industrias (PORTUGAL et al., 2016).

Para atingir elevadas produtividades, o milho necessita ter suas exigéncias
nutricionais plenamente satisfeitas (SOUSA et al., 2003). A adubacao nitrogenada &
uma das principais limitagdes para se alcancar altos rendimentos com a cultura do
milho (CRUZ et al., 2009). Isto se deve ao fato do nitrogénio ser o nutriente mais
exigido por esta cultura, por fazer parte de estruturas e func¢des primordiais na planta
(BASI, 2013; SILVA et al., 2013) e por ser 0 mais oneroso dentre 0s nutrientes
disponibilizados a planta via adubagéo (KAPPES et al., 2014).

Em funcao do elevado preco do fertilizante e por envolver em seu processo de
fabricacéo a utilizacdo de recursos ndo renovaveis, algumas técnicas sustentaveis de
manejo para o nitrogénio tém chamado cada vez mais a atencéo de pesquisadores e
produtores, como por exemplo o uso de bactérias diazotréficas do género
Azospirillum. Essas bactérias proporcionam estimulos ao crescimento vegetal, com
efeito também na nutricdo das plantas, por possuirem a habilidade de fixar nitrogénio
atmosférico, minimizando custos e impactos ambientais.

Entretanto, os resultados de pesquisas até entdo disponiveis na literatura sao
inconsistentes, uma vez que muitos fatores podem interferir na relacdo de simbiose
estabelecida entre a planta de milho e a bactéria. Dentre esses fatores, o teor de
matéria organica no solo, a qualidade e a quantidade de residuos agricolas, sao
fatores que influenciam na concentracdo e na atividade da microbiota do solo
(VENZKE FILHO et al., 2008). O incremento de matéria organica no solo & uma pratica
gue tem sido adotada para diminuir a dependéncia dos adubos quimicos, além de
contribuir com a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo
(OLIVEIRA & ANDRADE, 2014).

Os residuos de leguminosas tém grande importancia como fornecedores de N
(ALCANTARA et al., 2000; ROSSI et al., 2013). Além disso, as leguminosas podem
contribuir na diminuicdo da acidez do solo e da relagdo C/N da matéria organica
(HARGROVE, 1986). Em contrapartida, as gramineas apresentam maior capacidade

de producdo de matéria seca, rusticidade e eficiéncia na reciclagem de nutrientes.
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Também promovem melhoria ao solo, por possuirem maior conteudo de lignina,
possibilitando aumento de acidos carboxilicos e humicos nos substratos (PRIMAVESI,
1982).

Neste contexto, em sistema plantio direto a cultura antecessora em funcéo dos
seus residuos vegetais depositados na superficie do solo, pode facilitar ou inibir a
relacdo associativa entre as bactérias diazotroficas e as plantas de milho. Desta
forma, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o desempenho agronémico do milho
segunda safra em fungdo da cultura antecessora e inoculagdo com Azospirillum

brasilense.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no ano agricola 2017/18, no municipio de Jatai-
GO, no campo experimental da Universidade Federal de Goias (UFG) — regional Jatai.
A area experimental esta localizada a 17°55’32” S e 51°42’32” O, com 685 m de
altitude.

A area onde foi instalado o experimento vem sendo conduzida em sistema de
semeadura direta, desde o0 ano agricola 1998/1999, com a sucessao soja no verao e
milho ou sorgo na segunda safra.

De acordo com a classificacdo de Koppen a regido possui clima do tipo Aw,
tropical de savana com chuva no verdo e seca no inverno. Os dados meteorolégicos
mensurados durante o periodo de conducdo do experimento estdo presentes na
Figura 1.

O solo da é&rea experimental € um Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) de
textura argilosa. A caracterizacdo quimica e granulométrica do solo da éarea

experimental, coletado antes da instalacdo do experimento, encontra-se na Tabela 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média (°C) na area
experimental no periodo de outubro de 2017 a janeiro de 2018. Fonte:
INMET, 2017/2018.
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Tabela 1. Caracterizacédo quimica e granulométrica do solo, na camada de 0 a 20 cm,
da area experimental antes da instalacdo do experimento, Jatai — GO,

2017.
pH (H20) M.O. P (mel.) K Ca Mg Al H+Al CTC V%
gkg? mgdm3 cmolc dm3
5,40 45,20 8,80 026 350 224 0,05 3,70 10,10 63,90
Fe Mn Zn Cu Na Argila Areia Silte
mg dm- g kg
30,70 48,90 3,50 7,40 3,50 585 240 175

3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em duas etapas. Etapa I. implantada entre os
meses de outubro de 2017 a fevereiro de 2018 (safra verdo). Etapa Il: conduzida entre
0s meses de marco a julho de 2018 (segunda safra).

O delineamento experimental foi estabelecido em blocos casualizados (DBC),
em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢cdes. As fontes de variacao
foram a) culturas antecessoras (parcelas): soja e feijdo sem inoculacéo e braquiaria
com e sem inoculagao (Azospirillum brasilense) semeadas na safra verao e b) milho
segunda safra (subparcelas): com e sem inoculacdo com Azospirillum brasilense
(Tabela 2).

Tabela 2. Detalhamento dos tratamentos utilizados, culturas antecessoras
implantadas na safra verdo e milho segunda safra com e sem inoculagéo
com Azospirillum brasilense.

Trat. Safra verao Milho segunda safra
1 Feijao Sem inoculacdo
2 Feijéo Com inoculagéo
3 Soja Sem inoculagéo
4 Soja Com inoculagao
5 Braquiaria sem inoculagao Sem inoculagdo
6 Braquiaria sem inoculagao Com inoculagao
7 Braquiéria com inoculacao Sem inoculacdo
8 Braquiaria com inoculacao Com inoculacao

3.2.3 Etapa I: safra veréo

A dessecacéo da area experimental foi realizada no dia 25 de outubro de 2017,

objetivando-se o controle de plantas pré-existentes na area utilizando o herbicida
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Roundup® 370 g L* de ingrediente ativo (i. a.) na dose de 3,5 L ha' do produto
comercial, antes da semeadura das culturas antecessoras.

Os blocos foram constituidos de 40 m de comprimento por 2,25 m de largura.
Cada unidade experimental foi composta por 10 m de comprimento por 2,25 m de
largura, sendo, 5 linhas espacadas a 0,45 m entrelinhas, representando 22,5 m?.
Considerou-se como area util as trés linhas centrais com 9 metros de comprimento,

desprezando-se uma linha para cada lado e 0,5 m em cada extremidade da parcela.

3.2.3.1 Semeadura da soja

A semeadura da cultura da soja foi realizada no dia 30 de outubro de 2017, com
o auxilio de uma semeadora de plantio direto contendo 5 linhas da marca Tatu
Marchesan, modelo PST Plus. Foi semeada a cultivar Monsoy M6410 IPRO,
distribuindo-se 15 sementes por metro, a uma profundidade de 0,04 m, visando a
obtencdo de uma populacdo final de 300.000 plantas ha?. Antes da semeadura,
procedeu-se o tratamento de sementes com Standak top® na dosagem 200 mL do
produto comercial (p.c.) para 100 kg de sementes. O produto é composto por fungicida
de acdo protetora (piraclostrobina 20 g L), inseticida sistémico (metil tiofanato 225 g
L1) e inseticida de contato e ingestdo (250 g L Fipronil), do grupo das estrobilurinas,
benzimidazol e pirazol, respectivamente.

Na adubacéo de semeadura foram aplicados 7 kg ha* de N, 70 kg ha* de P20s
e 63 kg ha! de K20 (via formulado 02-20-18). A adubacéo de cobertura foi realizada
aos 25 dias apés a semeadura na dose de 20 kg ha! de K20 via cloreto de potassio.
A adubacéo na cultura da soja foi determinada com base nos resultados da analise
de solo seguindo as recomendacdes descritas por Souza & Lobato (2004).

As plantas daninhas foram controladas em pdés-emergéncia utilizando-se o
herbicida Roundup® na dose de 2,5 L ha! do produto comercial. Para o manejo de
doencas foi realizado duas aplicagcbes preventivas com fungicida. A primeira
pulverizacdo foi efetuada no estadio reprodutivo R1 e a segunda 20 dias apos a
primeira aplicacdo, com os produtos Approach Prima® (0,3 L ha') e Opera® (0,5 L

ha'l), respectivamente.



592

593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616

617
618
619
620
621
622
623
624

24

3.2.3.1 Semeadura do feijao

No dia 30 de outubro de 2017 procedeu-se a semeadura do feijao, utilizando a
mesma semeadora citada anteriormente para a cultura da soja. A cultivar utilizada foi
a BRS Estilo do grupo comercial carioca, distribuindo-se 15 sementes por metro, a
uma profundidade de 0,04 m, visando a obtencdo de uma populacéo final de 266.666
plantas hat. As sementes foram tratadas com Standak top® na dosagem 200 mL p.c.
para 100 kg de sementes.

Na adubacédo mineral de semeadura foram aplicados 7 kg hat de N, 70 kg ha-
1 de P20s e 63 kg ha' de K20 (via formulado 02-20-18). Foram efetuadas duas
adubacdes em cobertura. A primeira foi realizada 15 dias ap6s a emergéncia
(19/11/2017) e a segunda 30 ap6s a emergéncia (04/12/2017), ambas com a dose de
45 kg ha! de N, totalizando 90 kg ha* de N, utilizando como fonte a ureia. A adubacéo
na cultura do feijoeiro foi determinada com base nos resultados da analise de solo
seguindo as recomendacdes descritas por Souza & Lobato (2004).

No dia 16 de novembro de 2017 realizou-se o controle das plantas daninhas
em pos-emergéncia, utilizando o herbicida Basagran® (1,2 L ha p.c.). No dia 26 de
novembro de 2017, efetuou-se a segunda aplicacdo em pds-emergéncia, com o
herbicida Flex® na dosagem de 1,0 L ha! p.c.

Objetivando o controle de doencas na cultura do feijdo, realizou-se duas
aplicacdes preventivas com o fungicidas Approach Prima® (0,3 L hat). O controle de
pragas foi realizado com aplicacdes de inseticidas com base no nivel de controle das
pragas infestantes na area com a utilizacdo dos produtos Lambda-cialotrina® (0,15 L
hat), Intrepid® (0,2 L ha!) e Mustang® (0,130 L hat).

3.2.3.3 Semeadura da braquiaria

A semeadura da braquiaria foi realizada no dia 30 de outubro de 2017, com a
mesma semeadora utilizada para a soja e o feijao. Utilizou-se sementes de Brachiaria
brizantha (syn. Urochloa brizantha) cv. marandu, com valor cultural (V.C.) de 50%,
distribuindo-se 22 kg ha. A porcentagem de V.C. é obtida pela multiplicacdo da
porcentagem de germinacao pela porcentagem de pureza, dividida por 100, ou seja,
% V.C. = (% germinacao x % pureza) / 100.

Primeiramente, foi semeada a braquiaria que ndo recebeu o inoculante

(tratamento 5 e 6), em seguida, as sementes que foram inoculadas (tratamento 7 e 8),
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para que ndo houvesse a contaminagdo das sementes que ndo receberam a
inoculacgao.

As sementes de braquiaria (tratamentos 7 e 8) foram inoculadas com o produto
Azokop® da empresa Koppert Biological Systems com a espécie Azospirillum
brasilense estirpe AbV5 + AbV6 concentracdo bacteriana de 1,8x108 unidade
formadora de col6énia (UFC) por mL. A inoculacdo com Azospirillum brasilense via
semente foi realizada na ocasido da semeadura, na dose 100 mL para 25 kg de
semente.

A colheita do feijao e da soja foram realizadas manualmente, nos dias
16/01/2018 e 17/02/2018, respectivamente. A produtividade para as culturas citadas
anteriormente, foram obtidas a partir da trilha mecéanica e afericdo da massa dos graos
oriundo de todas as plantas colhidas na area (til de cada unidade experimental.

A produtividade média da cultura do feijao e da soja utilizadas como culturas
antecessoras ao milho segunda safra foram de 2.928 e 4.767 kg hat. Segundo dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (2018), a produtividade média na safra
2017/18 do feijao primeira safra e da cultura da soja, foram de 1.207 e 3.276 kg ha™,
respectivamente. A elevada produtividade de ambas as culturas comparadas a média
nacional, pode ser explicada, devido as condicbes edafoclimaticas terem sido
adequadas durante a conduc¢édo do experimento no periodo de safra (Tabela 1 e Figura
1). O total de precipitacéo registrado durante ciclo da cultura do feijao foi de 891 mm
e para a soja 1109 mm.

Apbs a colheita do feijdo e da soja e dessecacdo da braquiaria, foi coletada
uma amostra ao acaso em cada unidade experimental, com quadro de ferro de 60 x
60 cm, representando 0,36 m?, com a finalidade de estimar a massa de plantas secas
e 0 N na massa de plantas secas em decomposi¢ao de cada parcela. A amostra foi
dividida em quatro partes, para realizar a contabilizagdo das variaveis mencionadas
anteriormente em 0, 15, 30 e 45 dias ap0s a colheita da soja e feijdo e dessecacédo da
braquiaria.

As amostras da cobertura morta foram acondicionadas em litter bags, que sao
sacos de tela de nylon, com malha de 2 mm de abertura, cada um com dimenséo de
15 x 15 cm.

Realizou-se a coleta da cobertura morta do feijoeiro nos dias 16 e 31 de janeiro,
16 de fevereiro, 03 de margo de 2018 (0, 15, 30 e 45 dias apos a colheita). Para as

culturas da soja e braquiaria, as coletas foram realizadas nos dias 17 de fevereiro, 4
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e 19 de marco e 2 de abril de 2018, 0, 15, 30 e 45 dias apos a colheita (para a soja) e
dessecacao (para a braquiéria). Apds as coletas, as amostras foram acondicionadas
em sacos de papel e encaminhadas ao laboratério para secagem em estufa de
ventilacdo forcada a temperatura média de 60 °C, até atingir massa constante.

A massa de plantas secas na &rea foi obtida pelo peso seco da massa vegetal
presente nos sacos de decomposicdo (litter bags) referentes a cada época de
amostragem (0, 15, 30 e 45), posteriormente, transformando-os em kg ha?l. A
guantidade de nitrogénio presente na massa de plantas secas, durante o transcorrer
do tempo, foi obtida pelo produto da massa de plantas secas, multiplicado pelo teor
de nitrogénio presente na massa de plantas secas. O teor de nitrogénio contido nos
residuos vegetais das culturas antecessoras foi determinado utilizando a metodologia
descrita pela AOAC (1990).

3.2.4 Etapa ll: segunda safra

As parcelas contendo as culturas antecessoras foram subdivididas em milho
(subparcela). Cada unidade experimental da subparcela foi composta por 5 m de
comprimento por 2,25 m de largura (5 linhas espacadas a 0,45 m), apresentado uma
area equivalente a 11,25 m2.

A dessecacao foi realizada no dia 07 de marco 2018, objetivando-se o controle
de plantas pré-existentes na area utilizando o herbicida Gramoxone® (paraquate 200
gLldei.a.)nadosede 2,0L ha'dop.c. antes da semeadura do milho segunda safra.

A semeadura do milho segunda safra foi realizada manualmente, no dia 06 de
marco de 2018, utilizando-se o hibrido Dekalb 390 VT PRO 2, distribuindo 3,0
sementes por metro, com o objetivo de se obter uma populacéo final de 66.666 plantas
hal. As sementes foram tratadas com Standak top® na dosagem 200 mL p.c. 100 kg
de sementes™.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense via semente foi realizada apés o
tratamento de sementes com Standak top na ocasido da semeadura. Utilizou-se o
inoculante liquido Azokop® da empresa Koppert Biological Systems com a espécie
Azospirillum brasilense estirpe AbV5 + AbV6 concentragcdo bacteriana de 1,8x108
unidade formadora de col6nia por mL, na dose de 100 mL para 25 kg de sementes.

Na adubacéo de semeadura foram aplicados a lanco 30 kg ha! de N (na forma

de ureia), 88,8 kg ha! de P20s (na forma de superfosfato simples) e 35 kg ha' de K20
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(na forma de cloreto de potassio). A adubacdo em cobertura foi realizada no estadio
vegetativo V3 (trés folhas totalmente expandidas) da cultura do milho, distribuindo a
lanco 70 kg ha! de N (na forma de ureia) e 35 kg ha! de K20 (na forma de KCL). A
adubacdo de semeadura e cobertura foi estabelecida de acordo com os resultados da
andlise de solo e a expectativa de rendimento (8 Mg ha™) para a cultura do milho
conforme Souza & Lobato (2004).

No dia 16 de marco de 2018 realizou-se o controle das plantas daninhas em
pés-emergéncia utilizando a associacdo do herbicida Atrazina® (2,0 L ha') e glifosato
(2,0 L hal). As aplicagdes dos produtos fitossanitarios foram realizadas com
pulverizador de barras tratorizado, com volume de calda equivalente a 120 L ha.

Para a populacéo inicial, no dia 31 de marco de 2018, realizou-se a contagem
do numero de plantas presentes na area Util de cada parcela, com os resultados
extrapolados para plantas ha™.

Para a mensuracao da atividade da enzima nitrato redutase coletou-se a ultima
folna completamente expandida de trés plantas de milho aleatérias dentro de cada
area util no estadio vegetativo V3. A quantificacdo da atividade da enzima nitrato
redutase, foi determinada utilizando a metodologia descrita por Meguro & Magalhées
(1982).

No estadio reprodutivo R1 (embonecamento e polinizacdo, estilo-estigma
visiveis para fora das espigas), foram efetuadas as avaliacbes em campo das
caracteristicas agrondmicas. Foram avaliadas 10 plantas ao acaso na area Uutil de
cada parcela e mensurados a altura da planta (considerando a distancia da superficie
do solo até o ponto de inser¢cdo da folha “bandeira”), altura da inser¢cao da primeira
espiga (mensurando a distancia da superficie do solo até a insercdo da primeira
espiga viavel), diametro do colmo ( efetuando a medigdo com paquimetro do primeiro
internodio), indice de clorofila Falker (realizando a leitura das folhas oposta e abaixo
da espiga, com o aparelho clorofilog CFL 1030 Falker). Foram coletadas 10 folhas
opostas e abaixo da espiga na area util, descartando as extremidades e a nervura
central, posteriormente, a parte mediana foi encaminhada para laboratério para a
guantificacdo da matéria mineral e teor de proteina bruta utilizando-se a metodologia
descrita por AOAC (1990).

Antes da colheita, no dia 15 de julho de 2018 foi quantificada a populacéo final
e numero de espigas por plantas contabilizando todas as plantas presentes na area

uatil com os resultados extrapolados para plantas ha™.
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Apés a colheita, realizada no dia 20/07/2018 (134 dias apds a emergéncia),
foram mensurados, de uma amostra de 10 espigas coletadas dentro da &rea (util, os
seguintes componentes da producdo: comprimento de espiga; diametro de espiga
(porcdo mediana da espiga); quantidade de fileiras por espiga; quantidade de graos
por fileiras; quantidade de graos por espiga; diametro de sabugo; comprimento dos
graos. A produtividade foi obtida a partir da trilha mecanica e pesagem de gréos
oriundo de todas as espigas colhidas na area util das parcelas. A massa de mil gréos

foi obtida de acordo com a metodologia descrita em Brasil (1992).

3.2.5 Andlise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados utilizou-se o programa estatistico R-bio
(BHERING, 2017). Os dados foram submetidos a analise de variancia e os resultados
considerados significativos pelo teste F até 10% de probabilidade. Andlises
complementares de regressdo foram realizadas para as épocas de coletas das
culturas antecessoras. As médias referentes as fontes de variacdo culturas
antecessoras e inoculacdo com Azospirillum brasilense foram comparadas pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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3.3 Resultados e Discussao

Na avaliacdo dos dados, verificou-se interacdo entre as fontes de variacao
culturas antecessoras e epocas de avaliacdo para a variavel massa de plantas secas
(Tabela 3). Para o teor de nitrogénio presente na massa de plantas secas das culturas
antecessoras, entretanto, nao foi detectado interagdo entre as fontes de variagao.
Avaliando as fontes de variacdo isoladamente, constatou-se efeito significativo tanto

para as culturas antecessoras quanto para as épocas.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia (Pr (>Fc)) para: bloco, culturas
antecessoras, €pocas e suas interacdes para massa de plantas secas
(MPS) e teor de nitrogénio na massa de plantas secas (NMPS) das
culturas antecessoras.

Fonte de variacao Pr (>Fc)

MPS NMPS
Bloco 0,238 s 0,613 s
Culturas 0,001 ™ 0,001 ™
Epocas 0,001 ~ 0,001 -
Culturas*Epocas 0,001 ™ 0,248 s

CV! (%) 20,59 37,16

CV? (%) 5,32 12,99

Regressdo Polinomial (Fator épocas)

Regressao linear 0,001 ™
Regressdo quadratica 0,458 "

-- regressao polinomial, *** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01), " n&o significativo (p > 0,10),
CV?: coeficiente de variacdo da parcela (culturas antecessoras), CV2: coeficiente de variagdo da sub-
parcela (épocas de coletas).

Ao desdobrar a interacdo e avaliar as culturas antecessoras dentro dos niveis
épocas de avaliacdo para a massa de plantas secas, foi possivel separar o0s
tratamentos em trés grupos. A massa de plantas secas, onde utilizou-se braquiaria
(com e sem inoculagdo) como cultura antecessora foi maior, seguido da soja e por
altimo o feijao, em todas as épocas de coletas (Tabela 4 e Figura 5).

A braquiaria foi conduzida com a finalidade de produzir biomassa, entretanto, a
cultura da soja e do feijdo foi estabelecida com a finalidade econdmica, portanto,
houve exportacdo de massa atraves da colheita dos graos. Além disso, no momento
da coleta do material da soja e do feijao parte ja havia sido degradada em razéo da

senescéncia das culturas.
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Tabela 4. Desdobramento da interacdo entre culturas antecessoras e épocas para
massa de matéria seca (kg ha).
Epocas de coletas (dias)
Culturas antecessoras 0 15 30 45
Braquiaria com Inoculacéo 13340a 12970a 10620a 10581 a
Braquiaria sem Inoculagdo 12560 a 12100a 10245 a 9607 a

Soja 8890 b 7170 b 6435b 6414 b

Feijao 5138 ¢ 4780 c 4155 ¢ 3690 c
Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem significativamente pelo teste Scott-
Knott 5% de probabilidade.

A cultura da soja e do feijdo sédo espécies de mecanismos fotossintético Cs e a
braquiaria € uma planta Cs4. De acordo com Taiz & Zieger (2006), as plantas Ca
minimizam a fotorrespiracdo ao separar no espaco a fixacdo inicial de CO2e o ciclo
de Calvin, realizando estas etapas em tipos de células diferentes o que torna as
plantas C4 mais eficientes na producdo de massa vegetal, uma vez que as C4 fazem
melhor uso de 4gua e radiacdo solar disponivel.

Ao analisar o desdobramento da fonte de variacdo épocas dentro dos niveis
culturas antecessoras, observa-se ajuste para equacéao de regressao linear negativa,
ou seja, com o aumento do tempo de avaliagdo ocorreu diminuicdo na massa de
plantas secas para todas as culturas antecessoras (Figura 4). A cultura do feijao
apresentou maior taxa de decomposicao, com diminuicao de 29% do peso inicial aos
45 dias apos a colheita. A braquiaria (com e sem inoculacao) apresentou menor taxa
de decomposicdo, com reducdo de 21% da massa inicial aos 45 dias ap6s a
dessecacdo. A cultura da soja se comportou de forma intermediaria em relacéo a taxa
de decomposicéo, apresentando uma reducao de 27% na sua massa aos 45 dias ap6s
a colheita.

Além de apresentar maior producdo de fitomassa, normalmente as espécies
gramineas apresentam maior relacdo C/N em relacdo as leguminosas, desta forma a
velocidade de decomposicdo é mais lenta, formando uma cobertura de solo mais
estavel. No entanto, as leguminosas, possuem uma menor relacado C/N resultando em
maior velocidade de decomposic¢éo, e consequentemente, maior disponibilizacao de
nutrientes (AGOSTINETTO et al., 2000).
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Figura 4. Massa seca dos residuos das culturas antecessoras: braquiaria [com
inoculacao (m) e sem inoculagao(e)], soja (A) e feijao (+), em avaliagdes
realizadas em campo até 45 dias ap0s a distribuicdo dos litters bags na
superficie do solo.

Torres et al. (2005), avaliando a decomposicao e a liberagéo de nitrogénio de
residuos culturais de plantas de cobertura, concluiram que as leguminosas
apresentaram maior velocidade de decomposicdo quando comparadas as gramineas.

Analisando isoladamente a fonte de variacdo culturas antecessoras para
quantidade de N, em kg ha, presente nos residuos vegetais (Tabela 5), nota-se a
formacao de dois grupos. A braquiaria, com e sem inoculagéo, apresentou mais N, em
kg hal, em relacdo a soja e ao feijdo. Apesar da soja e feijdo serem leguminosas
fixadoras de nitrogénio, os resultados podem ser explicados, pelo fato da braquiaria
apresentar maior biomassa inicial, o0 que proporcionou maior acimulo de nitrogénio
(Tabela 4). Além disso, na cultura da soja e do feijao ocorreram a perda de N através
da queda das folhas no processo de senescéncia e pela exportacdo através dos graos

colhidos.

Tabela 5. Nitrogénio presente na massa de plantas secas em fungéo das diferentes
culturas antecessoras implantadas na safra verao.

Culturas antecessoras N (kg ha)
Braquiaria com inoculagao 111,73 a
Braquiaria sem inoculagéo 106,15 a

Soja 52,65b
Feijao 48,89 b

Médias seguidas de mesma letra minidscula na coluna nao diferem significativamente pelo teste Scott-
Knott 5% de probabilidade.
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Soratto et al. (2012), estudando a composi¢do, producdo de matéria seca e
cobertura do solo em cultivo exclusivo e consorciado de milheto e crotalaria,
verificaram que a graminea de cobertura, por sua maior capacidade de producéo de
fitomassa em curto prazo, conseguiu extrair mais N por unidade de area, em
comparacao a leguminosa.

Com relacéo a braquiaria com e sem inoculagéo, os resultados mostram que o
Azospirillum brasilense néo foi eficiente em incrementar a biomassa e o N acumulado,
visto que, ambos os tratamentos integraram o mesmo grupo (Tabela 4 e 5).

Pesquisas realizadas por Marasca et al. (2011) e Torres et al. (2005),
evidenciaram resultados ainda mais elevados de nitrogénio na palhada da braquiaria
comparado ao presente estudo (157,70 kg ha?! e 130 kg ha?' de nitrogénio,
respectivamente). Apesar das quantidades totais de N nas leguminosas terem sido
menores do que a braquiéria, Calonego et al. (2012), citam que a utilizacdo de
leguminosas como plantas de cobertura podem ser importantes para o suprimento de
N as culturas subsequentes, principalmente aquelas mais exigentes, como o milho,
por apresentar menor relacdo C/N, e consequentemente, maior taxa de
decomposicao. Contudo, a desvantagem das leguminosas € que devido a baixa
relacdo C/N dos seus residuos, ndo ha boa cobertura de solo.

Avaliando-se isoladamente a fonte de variacao época, para a quantidade de N,
em kg ha, presente nos residuos vegetais, nota-se que os dados se ajustaram a
equacdao de regressao linear negativa, ou seja, com o passar do tempo observou-se
diminuicdo na quantidade de N (Figura 6). Esse comportamento pode ser explicado
em funcdo da decomposicao da massa de plantas secas (Figura 5), uma vez que a
medida em que a palhada foi decomposta, 0s nutrientes presentes nela, dentre eles o
N, eram liberados para o solo.

Deve-se destacar que apos as colheitas das culturas do feijdo e da soja e
dessecacao da braquiaria, houve um acumulado de precipitacdo de aproximadamente
569 mm e a temperatura média variou entre 21 e 28°C, favorecendo a atividade dos
microrganismos decompositores, e consequentemente, a decomposi¢cdo. Esta
hipotese é confirmada por Lourente et al. (2010), que trabalharam com rotacéo de
culturas e constataram que a maior biomassa microbiana ocorreu no verdo, quando
se verificam os maiores indices pluviométricos e temperaturas. Alves et al. (2011),
avaliando a biomassa e atividade microbiana de solo sob vegetacdo nativa e
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diferentes sistemas de manejos, destacaram que a populagdo microbiana é

influenciada pelas épocas de coletas, umidade e temperatura.

100 H
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je)
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Figura 5. Nitrogénio remanescente nos residuos das culturas antecessoras, em
avaliacdes realizadas em campo até 45 dias ap0s a distribuicdo dos litters
bags na superficie do solo.

O resumo da andlise de variancia para diametro de colmo, altura de insercao
de espiga e alturas de plantas de milho segunda safra encontra-se na Tabela 6.
Observou-se interacao entre as fontes de variacao culturas antecessoras e inoculacéo

com Azospirillum brasilense apenas para a variavel diametro de colmo.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia (Pr (>Fc)) para: bloco, culturas
antecessoras, inoculagcdo com Azospirillum brasilense e suas interacdes
para diametro de colmo (DCOL), altura de insercdo de espiga (AINS) e
altura de plantas (ALP) de milho.

Fonte de variacao Pr (>Fc)

DCOL AINE ALP
Bloco 0,005 *** 0,137 s 0,442"s
Culturas 0,267 s 0,352 s 0,599 "¢
Inoculagéo 0,091* 0,986 "s 0,348 s
Culturas*Inoculacéo 0,045 ** 0,243 " 0,243 "

CV! (%) 3,18 2,18 4,50

CV? (%) 3,11 2,97 3,07

*** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01), ** significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <
0,05), " significativo a 10% de probabilidade (0,05 > p < 0,10) ™ n&o significativo (p > 0,10), CV:
coeficiente de variacdo da parcela (culturas), CV?2: coeficiente de variagdo da sub-parcela (inoculagéo).
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O cultivo com soja anterior ao milho segunda safra sem inoculacao,
proporcionou maior diametro de colmo, comparado as demais culturas antecessoras
estudadas (Tabela 7). Entretanto, o milho segunda safra com inoculacdo n&o foi
influenciado pelas culturas antecessoras. Avaliando o fator inoculacdo com
Azospirillum brasilense no milho segunda safra dentro dos niveis de culturas
antecessoras, nota-se que o milho com inoculacgéo foi superior em relagdo ao milho

sem inoculacdo apenas para o tratamento com o feijdo como cultivo antecessor.

Tabela 7. Desdobramento da interacédo para culturas antecessoras e inoculacdo com
Azospirillum brasilense para diametro de colmo (mm).

Culturas Antecessoras Milho sem inoculacdo Milho com inoculacao
Soja 26,18 aA 25,75 aA
Braquiaria sem inoculacéo 25,29 bA 25,51 aA
Braquiaria com inoculacao 25,00 bA 25,21 aA
Feijdo 25,21 bB 26,46 aA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem
significativamente pelo teste Scott-knott 5% de probabilidade.

Costa et al. (2015) constataram que a inoculacdo com Azospirillum brasilense
em sementes de milho cultivado na segunda safra, em sucesséo a cultura da soja,
promoveu maior diametro de colmo. Segundo Radwan et al. (2004) e Moreira et al.
(2010), os incrementos verificados no diametro basal do colmo das plantas
submetidas a inoculacdo podem ser associados a producao de fito-horménios pelas
bactérias, como auxinas, giberelinas e citocininas. Este € um importante componente,
pois, além de reduzir o risco ao acamamento (COSTA et al., 2018), também aumenta
o volume disponivel para acumulo de reservas, que pode refletir no maior enchimento
de graos (KAPPES et al., 2011).

Nota-se que houve interagéo entre as fontes de variagdo culturas antecessoras
e inoculagdo com Azospirillum brasilense apenas para a atividade da enzima nitrato
redutase (ANR) (Tabela 8). Avaliando-se isoladamente a fonte de variacdo culturas
antecessoras, verifica-se que houve efeito significativo para o teor de proteina bruta
no milho segunda safra.

N&o foi constatado efeito da cultura antecessora no milho sem inoculagéo para
a ANR (Tabela 9). No entanto, o cultivo com soja anterior ao milho segunda safra com
inoculacao, proporcionou maior atividade da ANR, em relacédo ao cultivo antecessor

com braquiaria (com e sem inoculacédo) e feijdo. A inoculagcdo com Azospirillum
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brasilense no milho segunda safra resultou em maior ARN em relacédo ao milho sem

inoculacao sobre a palhada de soja e braquiaria sem inoculacéo.

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia (Pr (>Fc)) para bloco, culturas
antecessoras, inoculagédo com Azospirillum brasilense e suas interacdes
para matéria mineral (MM), proteina bruta (PB), indice de clorofila Falker
(ICF) e atividade da enzima nitrato redutase (ANR) nas folhas do milho
segunda safra.

Pr (>Fc)

Fonte de variacao MM PB ICF ANR
Bloco 0,214 s 0,006 *** 0,025 ** 0,080 *
Culturas 0,139 s 0,047 ** 0,812 s 0,001***
Inoculacao 0,624 s 0,919 0,431 "™ 0,001 ***
Culturas*Inoculacéo 0,207 "s 0,613 s 0,720 "s 0,001 ***

CVi(%) 2,34 3,35 3,13 22,95

CV? (%) 1,74 2,37 2,72 24,60

*** gignificativo a 1% de probabilidade (p < 0,01), ** significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <
0,05), " significativo a 10% de probabilidade (0,05 > p < 0,10) ™ n&o significativo (p > 0,10),CV:
coeficiente de variagao da parcela (culturas), CVZ2: coeficiente de variagdo da subparcela (inoculagéo).

Tabela 9. Desdobramento da interacdo entre culturas antecessoras dentro dos niveis
de inoculacado com Azospirillum brasilense para a ARN em pmoles de NO2

H1 gl MF.
Culturas Antecessoras Milho sem inoculacdo Milho com inoculacdo
Soja 0,035 aB 0,168 aA
Braquiaria sem inoculacao 0,021 aB 0,117 bA
Feijao 0,054 aA 0,039 cA
Braquiaria com inoculacéo 0,036 aA 0,036 cA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
significativamente pelo teste Scott-Knott 5% de probabilidade.

A maior atividade da enzima nitrato redutase no milho com inoculagcdo em
relacdo ao milho sem inoculagéo, pode ser explicado em funcéo da fixagao bioldgica
de nitrogénio realizada pela Azospirrillum brasilense (BASHAN & LEVANONY, 1990).
Segundo Silva et al. (2011) a medida que se elevam os teores de nitrogénio, aumenta-
se a atividade da ANR.

O teor de proteina bruta nas folhas do milho segunda safra foi afetado apenas
pelas culturas antecessoras (Tabela 10). Nota-se que os tratamentos com feijao e soja
apresentaram as maiores médias, diferindo estatisticamente dos tratamentos
constituidos com braquiaria (com e sem inoculacédo). Esses resultados podem ter

ocorrido devido as leguminosas apresentarem uma relagdo C/N menor quando
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comparado com as gramineas, portanto, o processo de decomposi¢do da palhada é
mais acelerado, o que leva a uma maior liberacédo de N, beneficiando as plantas em

cultivos subsequentes.

Tabela 10. Teor de proteina bruta (%) no milho segunda safra em funcéo de diferentes
culturas antecessoras implantadas na safra veréo.

Culturas Antecessoras Proteina bruta
Feijao 12,92 a
Soja 12,63 a
Braquiaria sem Inoculagéo 12,33 b
Braquiaria com Inoculacéo 12,28 b

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem significativamente pelo teste Scott-
Knott 5% de probabilidade.

Para a populacéo inicial e final, nimero de espiga por planta, diametro de
sabugo, diametro de espiga e comprimento de espiga nédo foi verificado interacéo
entre as fontes de variacdo (Tabela 11). Analisando as fontes de variacdo
isoladamente, também né&o foi observada diferenca significativa para as variaveis

mencionadas anteriormente.

Tabela 11. Resumo da analise de variancia (Teste F) para: bloco, culturas
antecessoras, inoculacdo com Azospirillum brasilense e suas interacées
para populacao inicial (PIN) e final (PFIN), nimero de espiga por planta
(NESP), diametro de sabugo (DSAB), diametro de espiga (DESP),
comprimento de espiga (CESP) de milho.

Fonte de variacao Pr (>Fc)

PIN PFIN  NESP DSAB DESP CESP
Bloco 0,099° 0,186" 0,762" 0,134 " 0,013 ** 0,044 **
Culturas 0,215 0,414"™ 0,601" 0,219" 0,535" 0,623 "
Inoculagao 0,432 0,929" (0,257" 0,112 0,795" 0,738 "
Culturas*Inoculacdo 0,687 "™ 0,983" 0,556 0,546 0,643" 0,140 "

CV1 (%) 7,72 9,22 6,58 2,14 2,41 3,85

CV2 (%) 8,72 8,20 3,71 1,48 2,76 3,45

** significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05), " significativo a 10% de probabilidade (0,05 >
p < 0,10) " ndo significativo (p > 0,10), CV®: coeficiente de variagdo da parcela (culturas), CVZ2:
coeficiente de variacdo da sub-parcela (inoculagéo).

Quadros et al. (2014) estudando trés hibridos de milho (AS1575, SH5050 e
P32R48) inoculados com uma mistura de trés espécies de Azospirillum, relataram que
cada hibrido testado apresentou um resultado diferente com a inoculacéo, no qual, a

inoculacdo de Azospirillum aumentou o teor relativo de clorofila e o rendimento da
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matéria seca da parte aérea dos hibridos AS 1575 e SHS 5050, o peso de 1000 gréaos
do hibrido P32R48 e a estatura de planta do hibrido AS 1575. Os autores ainda
mencionam que a inoculacdo pode ser mais eficiente em determinados hibridos ou
cultivares, em relacao a outros.

Cadore et al. (2016) avaliando a inoculagdo com Azospirillum sobre 10 hibridos,
inclusive o utilizado no presente estudo (DKB 390), concluiram que a inoculagdo nédo
gerou incrementos nas variaveis analisadas.

Portugal et al. (2017) citaram que a falta e o excesso de N no solo podem limitar
a fixac&o biologica. E importante salientar, que na presente pesquisa foram utilizados
no total 100 kg ha' de N para todos os tratamentos. Segundo Branccini et al. (2012)
e Quadros et al. (2014) os fatores como clima, tipo de solo, cultivar, comunidade
microbiana e formas de aplicacdo podem interferir na relagdo associativa entre a
planta de milho e a bactéria Azospirillum brasilense.

Observou-se interacdo entre as fontes de variagcdo culturas antecessoras e

inoculacao de Azospirillum brasilense para a variavel massa de mil gréos (Tabela 12).

Tabela 12. Resumo da analise de variancia (Pr (>Fc))) para: bloco, culturas
antecessoras, inoculacdo com Azospirillum brasilense e suas interacées
para numero de fileiras de grdos (NFGE), nimero de gréos por fileira
(NGF), comprimento de grdo (COMGR), massa de mil grdos (P1000) e
produtividade (PROD) de milho.

Fonte de variacao Pr (>Fc)

NFGE NGF COMGR GESP P1000 PROD
Bloco 0,350 " 0,153" 0,024 ** 0,210" 0,004 *** 0,099"
Culturas 0,765" 0,294 0,495" 0,106 " 0,033* 0,135"™
Inoculacéo 0,759 0,487" 0,727 0,279" 0,132" 0,746 "
Culturas*Inoculacdo 0,255" 0,110"s 0,706 " 0,115" 0,058° 0,172 "s

CV1 (%) 2,64 5,03 5,45 4,46 3,57 9,75

CV? (%) 3,25 4,33 6,66 3,45 3,42 7,36

*** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01), ** significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p <
0,05), " significativo a 10% de probabilidade (0,05 > p < 0,10) ™ n&o significativo (p > 0,10), CV:
coeficiente de variacdo da parcela (culturas), CV2: coeficiente de variacdo da sub-parcela (inoculagao).

N&o foi detectada influéncia das culturas antecessoras no milho sem inoculacéo
para massa de mil gréos (Tabela 13). Todavia, verifica-se diferenca significativa na
combinagao culturas antecessoras e milho com inoculagcdo, no qual, o cultivo

antecessor com soja e feijdo foi superior em relagdo a braquiaria (com e sem
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inoculacao). O milho com inoculagao foi superior em relagdo ao milho sem inoculagéao

apenas onde o cultivo antecessor foi a soja.

Tabela 13. Desdobramento da interagéo para culturas antecessoras dentro dos niveis
de inoculagcdo com Azospirillum brasilense para massa de mil grdos de

milho.
Culturas Antecessoras Milho sem inoculagéo Milho com inoculacao
Soja 255,86 aB 263,58 aA
Feijao 245,46 aA 258,10 aA
Braquiaria com inoculagéo 242,97 aA 250,39 bA
Braquiaria sem inoculacéo 246,63 aA 238,41 cA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem
significativamente pelo teste Scott-knott 5% de probabilidade.

Os resultados mostram que nas condi¢des edafocliméticas em que a pesquisa
foi conduzida, a cultura antecessora soja e o milho com inoculacao foram eficientes
em incrementar na massa de mil graos, porém, esse incremento nao foi suficiente
para refletir em produtividade.

Gitti et al. (2012) estudando coberturas vegetais, doses de nitrogénio e
inoculacdo de sementes com Azospirillum brasilense em arroz de terras altas no
sistema plantio direto, concluiram que os cultivos antecessores influenciaram a
produtividade do arroz, sendo a maior producéo alcancada apos o cultivo de guandu
e a menor ap6s o cultivo de braquiaria, e que a inoculacdo das sementes com
Azospirillum brasilense néo influenciou a produtividade do arroz.

Resultados obtidos por Portugal et al. (2017), avaliando as coberturas vegetais
(milheto, crotalaria, guandu, milheto/crotalaria, milheto/guandu e pousio), doses de
nitrogénio e inoculagdo com Azospirillum brasilense em milho no Cerrado, mostram
gue o tratamento com crotalaria proporcionou maior massa de mil grdos. Os autores
atribuem esse efeito a sua baixa relacédo C/N, consequentemente, obtendo maior taxa
de decomposicéo, suprindo a cultura subsequente com N, produzindo graos com
massa superior.

O trabalho mencionado acima, ajuda a dar sustentacao aos resultados obtidos
no presente estudo, onde notou-se que o cultivo antecessor com soja e feijao
proporcionaram maior massa de mil grdos em relagdo a braquiaria (com e sem

inoculagao) no milho com inoculagéo.
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Portugal et al. (2017) mencionam ainda que a inoculacdo com Azospirillum
brasilense propiciou resultados negativos para a massa de mil gréos e a produtividade
de graos de milho.

Ja Sabundjian et al. (2013), avaliando a cultura do feijoeiro em sucessao ao
cultivo solteiro e consorciado de milho e Urochloa ruziziensis inoculados com
Azospirillum brasilense, constataram que as culturas antecessoras apresentaram
efeitos na produtividade do feijoeiro, sendo o consorcio de milho e Urochloa

ruziziensis, ambos inoculados, a melhor opgéao.
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3.4 Conclusdes

Os residuos das culturas antecessoras proporcionam alteracdes nos
componentes fisiolégicos, morfolégicos e da producdo, sem alterarem a
produtividade de grdos de milho.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense no milho proporciona beneficios
ao desenvolvimento das plantas, porém, ndo é suficiente para proporcionar ganhos

na produtividade de graos.
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4. CAPITULO Ill - DESEMPENHO AGRONOMICO DO MILHO SEGUNDA SAFRA
EM FUNCAO DOS METODOS DE INOCULACAO COM Azospirillum brasilense

RESUMO - Objetivou-se com essa pesquisa avaliar o desempenho agronémico do
milho segunda safra em funcdo das formas de inoculagdo com Azospirillum
brasilense. O experimento foi constituido de 6 tratamentos estabelecidos em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticbes. Os tratamentos
corresponderam ao T1: sem inoculagdo nas sementes; T2: inoculacdo com
Azospirillum brasilense nas sementes; T3: inoculacdo com Azospirillum brasilense via
sulco de semeadura; T4: inoculagédo com Azospirillum brasilense via aplicagao foliar;
T5: duas aplicagOes foliares com Azospirillum brasilense; T6: combinagéo dos trés
métodos anteriores: inoculagdo nas sementes, inoculacéo via sulco de semeadura e
inoculagdo via aplicacdo foliar. Foram avaliados os componentes fisiologicos,
morfologicos, de producédo e produtividade do milho segunda safra. Os dados foram
submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade e quando constatado
significancia procedeu-se a aplicacdo do teste Scott-Knott a 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa estatistico R-bio. A inoculacdo via tratamento de sementes
proporcionou maior atividade da enzima nitrato redutase. As formas de inoculacao
com Azospirillum brasilense no milho segunda safra ndo proporciona ganhos na
produtividade de grdos. A inoculacdo no sulco de semeadura e duas aplicacdes

foliares proporcionaram maior teor de proteina bruta nas folhas do milho.

Palavras-chave: Zea mays, bactérias diazotréficas, fixacdo biolégica do nitrogénio,

produtividade de graos
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AGRONOMIC PERFORMANCE OF SECOND CROP CORN IN THE FUNCTION OF
FORMS OF INOCULATION WITH Azospirillum brasilense

Abstract: The aimed of this research was to evaluate the agronomic performance of
second crop corn as a function of the inoculation with Azospirillum brasilense. The
experiment consisted of 6 treatments conditioned to the randomized block design, with
four replications. The treatments corresponding to T1: without inoculation in the seeds;
T2: inoculation with Azospirillum brasilense in the seeds; T3: inoculation with
Azospirillum brasilense via sowing furrow; T4: inoculation with Azospirillum brasilense
via leaf application; T5: two leaf applications with Azospirillum brasilense; T6:
combination of three previous inoculations: seed inoculation plus inoculation via
sowing furrow and inoculation via leaf application. The physiological, morphological,
production and yield components of second crop corn. The data were analyzed by 5%
probability variance and with significance of the application of the Scott-Knott test to
5% using the statistical program R-bio. Inoculation via seed treatment provided higher
activity of the nitrate reductase enzyme. The inoculation with Azospirillum brasilense
on second corp maize does not provide gains in grain yield. Seed inoculation and two

leaf applications provided higher crude protein content in corn leaves.

Key words: Zea mays, diazotrophic bacteria, biological nitrogen nutrition, grain yield
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4.1 Introducéo

O nitrogénio € um dos nutrientes que mais interfere na produtividade e o que
mais onera o custo produtivo em culturas ndo leguminosas (NUNES et al., 2015). Além
do alto custo (BRANCINI et al., 2016), os fertilizantes nitrogenados utilizados na
agricultura moderna sao oriundos de combustiveis fésseis ndo renovaveis
(NOVAKOWISKI et al., 2011), aumentando as preocupacdes com uma agricultura
mais sustentavel e menos poluente, resultando em crescente interesse no uso de
inoculantes contendo bactérias que promovam o crescimento das plantas e aumentam
o rendimento das culturas (HUNGRIA et al., 2010).

Existe grande interesse em praticas alternativas que visem a reducdo na
aplicacao e o aumento da eficiéncia na utilizacdo de insumos nas areas de producao
agricola. Uma alternativa dentre os processos biolégicos que ocorrem na natureza €
a fixacdo biologica do nitrogénio atmosférico realizada por um grupo de bactérias
denominadas diazotréficas (KAPPES et al., 2013; VASCONCELOS et al., 2016).

As bactérias diazotréficas do género Azospirillum realizam o processo de
transformacao do N2 atmosférico na forma inorganica combinando com H* formando
amobnia (NHs*), e a partir dai, em formas reativas organicas e inorganicas
(NOVAKOWISKI et al., 2011). Entre os beneficios promovidos pela inoculacdo com
Azospirillum, incluem especialmente o maior desenvolvimento do sistema radicular e,
consequentemente, maior absor¢cdo de agua e nutrientes promovendo efeito benéfico
na produtividade e rendimentos das culturas (STETS et al., 2015; GALINDO et al.,
2016). As bactérias Azospirillum brasilense possuem a habilidade em fixar o N
atmosférico (HUNGRIA et al., 2010), além de produzir fito-horménios, como acido
indol-acético, citocininas e giberelinas (MOREIRA et al., 2010).

O maior entrave para a utilizacdo desta tecnologia, esta relacionado a
inconsisténcia de resultados. A relagdo associativa entre as bactérias diazotroficas e
a planta de milho em termos de potencial agronémico, fixagdo de nitrogénio ou
promocao do crescimento, dependem de muitos fatores bidticos e ambientais, tais
como gendtipo da planta, comunidade microbiolégica do solo e disponibilidade de
nitrogénio (ROESCH et al., 2006).

Outro fator determinante no aumento da eficiéncia da relacdo bactéria x planta
€ a forma de inoculacdo do Azospirillum brasilense no milho. A inoculacédo pode ser

realizada de diferentes formas, gerando diferentes respostas no desenvolvimento e
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producgéo das culturas inoculadas (BRACCINI et al., 2016). As principais formas de
inoculacao realizada na cultura do milho sdo: a) inoculacéo nas sementes; b) no sulco
de semeadura e c) via foliar.

Comumente a inoculagdo com Azospirillum brasilisense € realizada no
tratamento de semente. Todavia, essa pratica tornou-se inviavel visto que a semente
de milho é geralmente comercializada com produtos fitossanitarios e a necessidade
de tratar a semente novamente com a bactéria néo interessa ao agricultor (MORAIS
et al., 2016). Além disso, os inseticidas e fungicidas utilizados no tratamento de
semente podem comprometer a viabilidade dessa bactéria.

Entretanto, os estudos envolvendo as vérias formas de inoculagdo apresentam
inconsisténcia quanto aos resultados, o que dificulta uma recomendacao mais pratica.
Desta forma, ha a necessidade de se aumentar a quantidade de estudos, comparando
as diferentes formas de inoculacdo com Azospirillum brasilense, afim de se obter
maior seguranga para a recomendacgdo. A inoculacdo realizada no sulco de
semeadura e pulverizacbes foliares sdo formas alternativas tecnicamente
recomendadas.

Tendo em vista a importancia da fixacao biol6gica de nitrogénio, objetivou-se
avaliar o desempenho agrondmico do milho segunda safra em fungdo dos métodos

de inoculacdo com Azospirillum brasilense.



50

1323 4.2 MATERIAL E METODOS
1324 4.2.1 Localizacéo e caracterizagdo da area experimental
1325 A pesquisa foi conduzida entre os meses de marco e julho de 2018 (segunda

1326 safra) no campo experimental da Universidade Federal de Goias (UFG), Regional
1327 Jatai, localizado no municipio de Jatai-GO. A localizacdo geografica da area
1328 experimental esta definida pelas seguintes coordenadas: 17°55°32” S e 51°42'32” O
1329 e 685 m de altitude.

1330 O clima da regido, segundo a classificacdo de Koopen, é do tipo Aw, com duas
1331 estagBes bem definidas, seca (abril-setembro) e chuvosa (outubro-marco) com
1332 temperatura e precipitacdo média anual de 22 °C e 1.800 mm, respectivamente. Na
1333 Figura 1 encontram-se os dados meteorol6gicos mensurados durante o periodo de
1334 conducdo do experimento.
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1336 EEm Precipitacao —Temp. Média
1337 Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura meédia (°C) da area
1338 experimental no periodo de marco a julho de 2018, Fonte: INMET, (2018).
1339
1340 O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho

1341 Distroférrico (LVdf) de textura argilosa, com teores de 585, 240 e 175 g kg de argila,
1342 silte e areia, respectivamente. A caracterizagcéo quimica do solo da area experimental,
1343 coletado antes da instalagdo do experimento, encontra-se na Tabela 1.

1344

1345
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo, na camada de 0 a 20 cm, da area
experimental antes da instalagdo do experimento, Jatai — GO, 2018.

pH M.O. P (mel.) K Ca Mg Al H+Al
CaClz gkg* mg dm- cmolc dm-3
510 40,40 7,70 0,20 4,14 2,12 0,05 4,00
Fe Mn Zn Cu Na S B \% CTC
mg dm-3 % cmolc dm3
30,00 50,10 2,70 7,10 2,60 400 0,20 61,50 10,50

4.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi constituido por 6 tratamentos estabelecidos em delineamento
de blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes, onde, cada parcela possuia
area equivalente a 13,50 m? (2,25 m de largura x 6 m de comprimento). A area (til foi
composta por trés linhas centrais com 4 metros de comprimento, espacadas em 0,45
m, considerando como bordadura uma linha para cada lado e 1 m em cada
extremidade da parcela.

Os tratamentos corresponderam ao T1: sem inoculacdo nas sementes, T2:
inoculacdo com Azospirillum brasilense nas sementes, na dose de 100 mL de
inoculante por hectare, T3: inoculacdo com Azospirillum brasilense via sulco de
semeadura na dose 300 mL ha?, T4: inoculagdo com Azospirillum brasilense via
aplicacéo foliar na dose 500 mL ha! realizada no estadio vegetativo V3 (presenca de
3 folhas totalmente expandidas) da cultura do milho, T5: duas aplica¢des foliares com
Azospirillum brasilense, a primeira foi realizada no estadio vegetativo V3 (dose 500
mL hal) e a segunda pulverizagéo foi efetuada no estadio vegetativo V6 (presenca de
6 folhas totalmente expandidas) na dosagem 500 mL ha?, T6: combinacdo dos
meétodos: inoculagéo nas sementes (100 mL para 25 kg de sementes), inoculacao via
sulco de semeadura ( 300 mL ha') e inoculagédo via aplicacéo foliar realizada em V3
(500 mL hat).

A dessecacao foi realizada no dia 07 de marco 2018, objetivando-se o controle
de plantas pré-existentes na area utilizando o herbicida Gramoxone® (paraquate 200
g L de ingrediente ativo) na dose de 2,0 L ha' do produto comercial, antes da
semeadura do milho segunda safra.

As sementes foram tratadas com o produto Standak top® na dosagem 200 ml
p.c. 100 kg de sementes™, composto por fungicida de acdo protetora (piraclostrobina

20 g L7, inseticida sistémico (metil tiofanato 225 g L) e inseticida de contato e
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ingestdo (250 g L Fipronil), do grupo das estrobilurinas, benzimidazol e pirazol,
respectivamente. A semeadura do milho segunda safra foi realizada manualmente, no
dia 08 de marco de 2018, utilizando-se o hibrido Dekalb 390 VT PRO 2, distribuindo
3,0 sementes por metro, com o0 objetivo de se obter populacao final igual a 66.666
plantas ha.

Utilizou-se o inoculante liquido Azokop® da empresa Koppert Biological
Systems com a espécie Azospirillum brasilense, estirpe AbV5 + AbV6, na
concentragdo bacteriana de 1,8x108 Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) por mL.
A inoculacdo com Azospirillum brasilense via semente foi realizada apds o tratamento
de sementes com Standak top® na ocasido da semeadura. A inoculagéo via sulco de
semeadura e pulverizacao foliar foi realizada com o auxilio de um pulverizador costal
pressurizado por CO2, munido de barra com pontas jato cone vazio, pressao constante
e vazéao de calda aproximada de 120 L ha™.

Na adubacdo de semeadura foram aplicados a lango 50 kg ha' de nitrogénio
(N) (via ureia), 72 kg ha! de P20s (fonte superfosfato simples) e 60 kg hat de K20 (via
cloreto de potassio). A adubacédo em cobertura foi realizada no estadio vegetativo V3
da cultura do milho, distribuindo a lanco 50 kg ha' de N (via ureia). A adubacéo de
semeadura e cobertura foi estabelecida de acordo com os resultados da andlise de
solo e a expectativa de rendimento da cultura do milho conforme Souza & Lobato
(2004).

No dia 16 de marco de 2018 realizou-se o controle das plantas daninhas em
pés-emergéncia utilizando a associacdo do herbicida atrazina (2,0 L ha) e glifosato
(2,0 L hal). As aplicagbes dos produtos fitossanitarios foram realizadas com
pulverizador de barras tratorizado, com volume de calda equivalente a 120 L ha™.

Para a populacao inicial, no dia 31 de marco de 2018 realizou-se a contagem
do numero de plantas presentes na area util de cada parcela, com os resultados
extrapolados para plantas ha™.

Para a mensuracgéo da atividade da enzima nitrato redutase coletou-se a ultima
folha completamente expandida de trés plantas dentro da area Util de cada parcela,
guando as plantas de milho se encontravam no estadio vegetativo V3. A quantificacao
da atividade da enzima nitrato redutase, foi determinada utilizando a metodologia
descrita por Meguro & Magalhaes (1982).

No estadio reprodutivo R1 (embonecamento e polinizacdo, estilo-estigma

visiveis para fora das espigas), foram efetuadas as avaliacbes a campo das
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caracteristicas agronémicas. Foram avaliadas 10 plantas ao acaso na éarea util de
cada parcela e mensurados a altura da planta, altura da insergcéo da primeira espiga,
diametro do colmo, teor de clorofila Falker (realizando a leitura das folhas oposta e
abaixo da espiga, com o aparelho clorofilog CFL 1030 Falker).

Foram coletadas 10 folhas opostas e abaixo da espiga na area util de cada
parcela, descartando as extremidades e a nervura central. Posteriormente, a parte
mediana das folhas foi encaminhada para laboratorio para a quantificacdo da matéria
mineral e teor de proteina bruta utilizando-se a metodologia descrita por AOAC (1990).

Antes da colheita, no dia 15 de julho de 2018, foi quantificado a populacéo final
e numero de espigas por plantas contabilizando todas as plantas e espigas presentes
na area Gtil com os resultados extrapolados para hectare.

ApoOs a colheita, realizada no dia 20/07/2018 (134 dias apds a emergéncia),
foram mensurados de uma amostra de 10 espigas coletadas dentro da area util de
cada parcela os seguintes componentes da producdo: comprimento de espiga;
diametro de espiga (porcdo mediana da espiga); quantidade de fileiras por espiga;
guantidade de gréos por fileiras; quantidade de graos por espiga; diametro de sabugo
e comprimento dos graos. A produtividade foi obtida a partir da trilha mecéanica e
afericdo da massa dos graos oriundo de todas as espigas colhidas na area util das
parcelas. A massa de mil graos foi obtida utilizando a metodologia descrita em Brasil
(1992).

4.2.3 Anélise estatistica

Para a analise estatistica dos dados utilizou-se o programa estatistico R bio
(BHERING, 2017). Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a
5% de probabilidade. As médias referentes a fonte de variagdo métodos de inoculacdo
com Azospirillum brasilense foram comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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4.3 Resultados e Discussao

Ao analisar os dados observa-se que a temperatura do ar esteve proxima a
considerada adequada para a cultura do milho durante a condug&o do experimento,
com temperatura média variando entre 15 a 27 °C (Figura 1). Segundo Kappes et al.
(2014) as condicfes ideais para o bom desenvolvimento da cultura sdo temperaturas
médias diarias variando entre 18 e 25 °C.

A precipitacao total registrada durante a conducdo do experimento foi de 227
mm. Segundo Fancelli & Dourado Neto (2004) a necessidade hidrica satisfatoria para
um bom desenvolvimento da cultura do milho situa-se entre 350 e 500 mm. Portanto,
constata-se que a pluviometria ficou abaixo do ideal exigido pela cultura.

O resumo da analise de variancia (valores de F) para diametro de colmo, altura
de insercdo de espiga, altura de plantas, matéria mineral, proteina bruta, indice de
clorofila Falker e atividade da enzima nitrato redutase, encontra-se na Tabela 2.
Verifica-se que houve diferenca significativa para as variaveis teor de proteina bruta e

atividade da enzima nitrato redutase.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia (Teste F) para as fontes de variacéo bloco
e tratamentos para as variaveis diametro de colmo (DCOL), altura de
insercdo de espiga (AINE), altura de plantas (ALP), matéria mineral (MM),
proteina bruta (PB), indice de clorofila Falker (ICF) e atividade da enzima
nitrato redutase (ARN).

FV DCOL AINE ALP MM PB ICF ARN
mm Cm cm g % NO2 Ht g! MF
Blocos 5,29* 047" 193" 1,75™ 106" 3,70* 2,55"M
Tratamentos 0,87" 1,02 0,73"™ 0,26"™ 3,86* 0,38" 37,39**
Médias 25,06 137 248 9,22 13,02 78,05 0,167
CV% 3,19 3,53 1,76 7,35 1,4 3,24 20,02

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo a 5% de probabilidade (0,01 =<p < 0,05).
ns nao significativo (p >= 0,05). CV: coeficiente de variagéo.

Para a variavel proteina bruta, o teste Scott-Knott separou os tratamentos em
dois grupos. Nota-se que a inoculacdo com Azospirillum brasilense no sulco de
semeadura e duas aplicacdes foliares proporcionaram maior teor de proteina bruta
quando comparados aos demais tratamentos (Tabela 3). Morais et al. (2016),

verificaram que a inoculagcéo via sulco de semeadura foi tdo eficiente quanto a
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inoculacdo nas sementes. Os autores mencionam que a vantagem da inoculagao via
sulco refere-se a sua praticidade no campo (dispensando a realizagdo novamente do
tratamento de sementes) e a reducdo na incompatibilidade com os produtos
fitossanitarios utilizados no tratamento de sementes que podem causar toxicidade as

bactérias.

Tabela 3. Teor de proteina bruta (%) na folha do milho segunda safra em funcéo das
formas de inoculagdo com Azospirillum brasilense.

Tratamentos Proteina bruta
T3. Inoculagéo no sulco 13,35 a
T5. Duas aplicacgdes foliares 13,13 a
T2. Inoculagao nas sementes 12,96 b
T1. Sem inoculagéo 12,94 b
T6. Inoculacéo nas sementes, sulco e foliar 1291 b
T4. Uma aplicagéao foliar 12,88 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Com relacdo a atividade da enzima nitrato redutase, foi possivel separar os
tratamentos em cinco grupos (Tabela 4). A forma de inoculagdo com Azospirillum
brasilense nas sementes, proporcionou maior atividade da enzima nitrato redutase
comparada aos demais tratamentos. Os métodos de inoculagdo no sulco (T3) e
inoculacdo nas sementes, no sulco e foliar (T6) sdo os Unicos pertencentes a um
mesmo grupo.

Trabalhos conduzido por Aliasgharzad et al. (2014) na cultura do trigo,
avaliando quatro cepas de Azospirillum (A. lipoferum AC45-II, A. brasilense AC46-I,
A. irakense AC49-VIl e A. irakense AC51-VI) sob condicbes de déficit hidricos
concluiram que todas as cepas bacterianas causaram um aumento significativo na
atividade da enzima nitrato redutase em comparagao ao tratamento controle, sem
inoculagdo. Em contrapartida, estudos realizados por Cadore et al. (2016), na cultura
do milho, conduzidos nas mesmas condi¢des edaficas em que o presente estudo foi
realizado, ndo detectaram efeito da inoculagdo com Azospirillum brasilense nas

sementes para a variavel atividade da enzima nitrato redutase.
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Tabela 4. Atividade da enzima nitrato redutase ( no milho segunda safra em funcéo
das formas de inoculacdo com Azospirillum brasilense em pmoles de NO2-

H?!g?!MF.
Tratamentos Nitrato redutase
T2. Inoculagao nas sementes 14,54 a
T5. Duas aplicagbes foliares 11,36 b
T1. Sem inoculagéo 7,40 c
T3. Inoculagéo no sulco 500d
T6. Inoculacéo nas sementes, sulco e foliar 4,95 d
T4. Uma aplicagéao foliar 2,09e

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Marschner (1995) menciona que a atividade da enzima nitrato redutase é
induzida pelo substrato, ou seja, pelo teor de nitrogénio dentro da planta. Silva et al.
(2011), observaram que a medida que se elevaram os teores de nitrogénio, a atividade
da enzima redutase do nitrato apresentou uma variagédo de 8,2 a 14,82 umoles NO2
ht gmf -1 da menor dose até a dose 6tima (100 kg ha!), o que representa um aumento
na atividade enzimética em virtude dos incrementos de nitrogénio.

Com relacéo a inoculacao via pulverizacao foliar, Costa et al. (2015) afirmam
que a falta de resposta pode estar relacionada ao fato de que este tratamento
normalmente é aplicado apenas 20 dias ap0s a semeadura e, portanto, neste ponto,
as plantas podem ndo ter tempo suficiente para expressar o efeito da inoculacéo.
Morais et al. (2016) destacam ainda que concentracdes elevadas de inoculante,
exercem um efeito inibitério devido ao desequilibrio na populacdo microbiana do solo,
removendo microrganismos que podem ter uma associacdo benéfica com a rizosfera
do milho.

Na Tabela 5 esta exposto o resumo da analise de variancia (valores de F) para
populacao inicial e final, nUmero de espiga por planta, diametro de sabugo, diametro
de espigas e comprimento de espiga. Na avaliacdo dos dados, observa-se que néo
houve diferenca significativa para as variaveis mencionadas anteriormente. Para
todas as variaveis analisadas na cultura do milho, Repke et al. (2013) ndo constataram
efeito da inoculacdo com Azospirillum brasilense via sementes. Reforcando que os
fatores que interferem nas respostas da inoculacdo ainda ndo estdo totalmente
esclarecidos.
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Tabela 5. Resumo da andlise de variancia (Teste F) para as fontes de variacéo bloco
e tratamentos para as variaveis populacdo inicial (PIN) e final (PFIN),
namero de espiga por hectare (NESP), diametro de sabugo (DSAB),
diametro de espiga (DESP) e comprimento de espiga (CESP).

oy PIN PFIN NESP DSAB DESP CESP
Plantas ha! un mm cm

Blocos 0,68 "s 0,57 "s 1,09 M 1,18 "™ 2,88 "3 2,87 "

Tratamentos 0,66 " 1,11 " 1,36 " 0,64 s 0,43"s 0,13"s

Médias 65 045 54.937 54.783 28,69 49,41 14,94
CV% 8,87 5,77 7,27 2,94 2,41 4,2

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo a 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05).
ns nao significativo (p >= 0,05). CV: coeficiente de variagéo

Analisando os componentes da producédo namero de fileiras de gréos, numero
de graos por fileira, comprimento de gréos, massa de mil grdos e produtividade do
milho segunda safra, observa-se que nédo houve diferenca significativa para nenhuma

dessas variaveis (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da anélise de variancia (Teste F) para as fontes de variacdo bloco
e tratamentos para as variaveis numero de fileiras de grdos (NFGE),
namero de graos por fileira (NGF), comprimento de grdos (COMGR),
massa de mil graos (M1000) e produtividade (PROD).

y NFGE NGF COMGR M1000 PROD

Um mm g kg ha

Blocos 0,34"s 5,25* 5,83** 18,91** 8,99**

Tratamentos 0,40 " 0,54 ns 0,47 "s 2,46"M 0,99 s
Médias 17,57 30,20 10,27 216,16 6261
CV% 2,99 4,84 3,34 3,76 8,39

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01). * significativo a 5% de probabilidade (0,01 =<p < 0,05).
ns nao significativo (p >= 0,05). CV: coeficiente de variacao

A massa de mil graos, importante componente no milho segunda safra, nao foi
influenciada pelas formas de inoculacdo com Azospirillum brasilense, corroborando
com os resultados obtidos por Kappes et al. (2017) que estudando a aplicagao foliar
com Azospirillum brasilense, ndo observaram efeito significativo na massa de graos,
assim como para a massa de 1000 graos, nao foi constatado efeito das formas de
inoculacao sobre a produtividade do milho segunda safra. Segundo Cruz et al. (2008)

0s componentes da producéao influenciam na massa das espigas e consequentemente
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na produtividade de gréos. Portanto, como néo foi detectado efeitos das formas de
inoculacdo nos componentes da producao, também ndo foi constatado efeito para a
produtividade.

Deve-se destacar que na presente pesquisa, as condicdes climaticas
mostraram-se limitantes para o bom desenvolvimento com milho (Figura 1), uma vez
que a precipitacdo durante o periodo em que a cultura permaneceu no campo ficou
abaixo do exigido pela mesma, o que pode ter comprometido a relacdo associativa
estabelecida entre a bactéria e as plantas de milho. Outro fator importante no
estabelecimento das relagcbes associativas entre bactérias e plantas hospedeiras, é
mencionado por Miguel & Moreira (2001). Esses autores, trabalhando com fixacao
bioldgica, evidenciaram o comportamento diferenciado das estirpes em diferentes pH
de cultivo, tendo todas as estirpes crescido melhor em pH 6,0, onde alcancaram o0s
maiores numeros de unidades formadoras de colénias. Em pH 5,0, a estirpe INPA 03-
11B apresentou um crescimento menor em relacdo a pH 6,0 e 6,9. Deve-se frisar, que
o pH da area onde a presente pesquisa foi desenvolvida era igual a 5,1, o que
provavelmente pode ter prejudicado o estabelecimento das bactérias no solo.

Segundo Vargas & Suhet (1980) o tratamento de sementes com inseticidas e
fungicidas também podem causar toxidez as bactérias causando danos irreversiveis.
Essa toxidez diminui o nimero de células vidveis e compromete a relagédo associativa
estabelecida entre a bactéria e a planta de milho.

Os resultados mostram que apesar da praticidade da aplicacdo do inoculante
via sulco de semeadura e via foliar, comparado com a inoculagdo nas sementes, nas
condicdes edafocliméticas em que a pesquisa foi conduzida, as formas de inoculagéo
com Azospirillum brasilense nédo foram eficientes em incrementar os componentes da
producdo e a produtividade do milho segunda safra. Corroborando com resultados
apresentados por Santini et al. (2018) os quais avaliaram a inoculacdo com

Azospirillum brasilense nas sementes, solo e folha.
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4.4 Conclusodes

Os métodos de inoculagdo com Azospirillum brasilense no milho segunda safra,
nao proporcionam ganhos na produtividade de graos.

A inoculacéo no sulco de semeadura e duas aplicacdes foliares, proporcionam
maior teor de proteina bruta nas folhas do milho.
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