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Resumo — Uma das alternativas de redugdo no consumo de fertilizantes nitrogenados na cultura do milho é a inoculagdo de
sementes com bactérias diazotréficas que possuem a capacidade de fixar N atmosférico no solo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar algumas caracteristicas agrondmicas e o rendimento de grdaos de milho cultivado em Latossolo Vermelho com diferentes
doses de N em cobertura, na presenca e auséncia de inoculagdo de sementes com Azospirillum brasilense. Os experimentos
foram conduzidos em Papanduva e em Campos Novos, SC, nos anos agricolas 2011/12 e 2012/13, utilizando-se delineamento
fatorial 2 x 6, com os tratamentos alocados em blocos casualizados, com trés repeti¢des, avaliando-se a variedade de milho de
polinizagdo aberta SCS155 Catarina. Os fatores testados foram a inoculagdo com A. brasilense (presenga e auséncia) e doses
de N em cobertura (0, 25, 50, 75, 100 e 125kg ha?). A inoculagdo de sementes de milho com A. brasilense ndo aumenta o
rendimento de graos e ndo altera a massa de mil graos, estatura de plantas, altura da inser¢do da espiga principal e diametro
do colmo. A aplicagdo de N em cobertura no milho influencia de modo positivo o rendimento de graos.

Termos para indexagao: Zea mays, inoculagdo, bactéria diazotréfica, adubagdo nitrogenada.

Performance of maize inoculated with Azospirillum brasilense
associated with doses of nitrogen

Abstract - One of the alternatives to reduce the consumption of nitrogen fertilizers in corn production is seed inoculation with
diazotrophic bacteria that have the ability of fixing atmospheric N in the root zone. The aim of this study was to evaluate some
agronomic characteristics and grain yield of maize grown in an Oxisol with the presence and absence of seed’s inoculation
with Azospirillum brasilense associated with different nitrogen doses (0, 25, 50, 75, 100 and 125kg/ha). The experiments
were carried out in the municipalities of Papanduva and Campos Novos, in Santa Catarina State (Southern Brazil), during the
2011/12 and 2012/13 seasons. The experiments were ploted in a 2x6 factorial with the treatments assigned in a randomized
blocks with three replications, using the corn cultivar “SCS155 Catarina” as indicator. The inoculation of seeds with Azospirillum
brasilense does not increase the corn yield and does not alter the weight of the grains, plant height, ear height and main stem
diameter. Nitrogen application in corn influences positively the grain yield.

Index terms: Zea mays, inoculation, diazotrophic bacterium, nitrogen fertilization, grain yield.

A deficiéncia de N, segundo Fancelli & pelo milho, é o que mais onera os custos

Dourado Neto (2008), pode reduzir o de adubagdo. Tomando-se por base o

O milho é uma cultura exigente rendimento de grdos de milho entre custo direto de produ¢do do milho no

em nitrogénio (N). O rendimento de 14% e 80%. De forma geral, os solos ano agricola 2012/13, calculado pela

grios é fortemente influenciado pela hdo suprem o N nas quantidades Epagri (2013), o N foi responsavel por

disponibilidade desse nutriente no solo  exigidas pelo milho, sendo necessdria aproximadamente 54% dos custos

(Schroder et al., 2000), e a adicdo dele a adubagdo nitrogenada, tanto na com adubagdo e 29% dos custos com

eleva o rendimento da cultura (Pandolfo semeadura como em cobertura. O N, insumos, para um rendimento médio
et al. 2006; Farinelli & Lemos, 2012). além de ser o nutriente mais exigido esperado de 9.900kg ha™.
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Ha projecdes de incremento
expressivo no uso de fertilizantes no
Brasil nos préoximos anos tanto para
atender a necessidade de aumento de
rendimento das culturas como para
recuperacdo de areas degradadas.
Atualmente, 73% do N consumido
no Brasil é oriundo de importagdes
(Hungria, 2011). Uma vez que o
mercado brasileiro de fertilizantes é
muito dependente de importa¢des
de matéria-prima, é importante
desenvolver tecnologias que reduzam
a dependéncia de fertilizantes minerais
para a obtenc¢do de altos rendimentos,
contribuindo, assim, para a redugdo dos
custos da adubagdo nitrogenada e a
preservacao do ambiente.

Uma das alternativas  para
manutenc¢do do rendimento do milho
comredugaonoconsumode fertilizantes
nitrogenadoséainoculagdode sementes
com bactérias diazotrdéficas, ou seja,
que possuem a capacidade de fixagdo
de N atmosférico no solo, deixando-o
disponivel as plantas. Desde meados da
década de 1970, tem-se pesquisado a
interagao entre Azospirillum brasilense,
uma bactéria diazotréfica, e espécies
cultivadas tanto para promover o
crescimento de raizes como para a
fixacdo biolégica de nitrogénio (Lin et
al., 1983). No Brasil, a A. brasilense é
a principal espécie de bactéria, sendo
pesquisada para a inoculagdo das
culturas de milho e trigo (Hungria,
2011). O N fixado pela bactéria torna-se
disponivel para a planta pela excregdo
direta da bactéria ou pela mineralizagdo
de bactérias mortas, ndo existindo uma
relagdo de simbiose como a que ocorre,
por exemplo, entre as raizes da soja
e Bradyrhizobium japonicum. Nessa
associagdo ndo simbidtica ocorre a
colonizagdo da rizosfera pelas bactérias
e ndo ha penetragdo delas nos tecidos
radiculares nem formacgdo de nddulos.
Além disso, essas bactérias estimulam
a producdo de hormonios nas plantas,
como a auxina, que promove o
crescimento de raizes, refletindo-se
em maior capacidade de uso de 4dgua e
nutrientes, sobretudo em situagGes de

seca ou salinidade (Tien et al., 1979).
No entanto, ha necessidade de elucidar
a interagdo entre a inoculagdo de
sementes de milho com A. brasilense e a
aplicacdo de N em razdo da diversidade
de resultados obtidos nas mais diversas
situacGes em que ele foi empregado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar
algumas caracteristicas agrondémicas e o
rendimento de graos de milho cultivado
em Latossolo Vermelho com diferentes
doses de N em cobertura, na presenca
ou auséncia de inoculacdo de sementes
com Azospirillum brasilense.

Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos
nos anos agricolas 2011/12 e 2012/13
nos municipios de Papanduva, SC,
(50°16’37” longitude oeste, 26°22’15"”
latitude sul e altitude de 800m) e de
Campos Novos, SC (51°24’55” longitude
oeste, 27°29’10” latitude sul e altitude
de 820m) (Figura 1). O solo, em ambos
os locais, pertence a classe Latossolo
Vermelho Distréfico (Embrapa, 2004),
e as glebas, diferentes entre os anos
agricolas, apresentavam os atributos
quimicos e o teor de argila mostrados
na Tabela 1. Os dados de precipitacao

pluvial, temperatura média,
temperatura maxima e temperatura
minima do ar durante o ciclo de
desenvolvimento do milho em cada
local e ano sdo apresentados na Figura
2. O milho foi implantado em sucessao
a aveia-preta nos dias 17/10/2011
e 31/10/2012 em Papanduva; apds
azevém em 10/11/2011; e ap0s aveia-
-preta em 5/11/2012 em Campos
Novos. A dessecacdo da cobertura
vegetal foi efetuada de 20 a 30 dias
antes da semeadura do milho com uso
de glifosato (720g ha* de i.a.).

O delineamento  experimental
utilizado foi de blocos completos
casualizados, com trés repeticGes,
em esquema fatorial 2 x 6. Os fatores
constituiram-se na  presenga ou
auséncia de inoculagdo das sementes
com A. brasilense e doses de adubagdo
nitrogenada em cobertura, 0, 25, 50,
75, 100 e 125kg ha de N. Foi utilizado
o inoculante liquido Azototal©, que
possuia as estirpes Ab-V5 e Ab-V6, na
dose de 100ml para 25kg de sementes,
aplicado no dia dasemeadurada cultura.
Para adubacao de cobertura foi utilizada
N-ureia, aplicada a lango quando as
plantas de milho apresentavam de
quatro a seis folhas expandidas. No »

Figura 1. Vista geral do experimento com milho inoculado com Azospirillum
brasilense associado a doses de N em cobertura. Campos Novos, ano agricola 2012/13

Agropecu. Catarin., Floriandpolis, v.27, n.3, p. 94-99, nov. 2014/fev. 2015

95



Precipilacls
Terp. MEn

sm=Tarrp. madia
== Tamp. bk

MG

Tredigaing be drmni

e

—Teirg mtdia

-=Tarrg Mix

LG

Tiecpmne b dmn:

F & &

F & _:' + Pt
Db vl it

2000

& E 10
"3 F
- X
140 -
] £ 1000
= S
10,0
TH
f
| &0
. a2 PP o
i A ¢
b Tl
.
2000
50
[ E 150.0
L 1 ) B B
= i
® 2
gl |
il | B 1
. ¢
4 £
0.0
S0
o0 f

=TT 1T
==Temp bl

Frevigitigha

Temp. Mh

PO

7]
00 5
i
50 &
g
B
10K
0
YTy
¥ ¥ ¢ F f ¥ B
Fieawnding
« Frecipibegic  =Tearp mdla
% Ty WM o Trpg Dol
L 1]
1.
L
Mo
-
=
3
ol
E
-4
T
T ia
i
T S e S D

" Devensdian

Figura 2. Dados de precipitagdo, temperatura maxima, temperatura média e temperatura minima por decéndio obtidos nas estagdes
meteoroldgicas da Epagri em Papanduva nos anos agricolas (A) 2011/12 e (B) 2012/13, e em Campos Novos nos anos (C) 2011/12 e (D)

2012/13

Tabela 1. Atributos do solo na camada de até 10cm nos locais e anos agricolas onde os

experimentos foram conduzidos

Ano Elemento

Local icol

agricola  argila pH MO P K Ca Mg

% % ... mgdm3..... ... cmol_dm=....

2011/12 65 5,9 3,4 5,3 191 7,0 4,6
Campos Novos

2012/13 65 5,7 4,1 13,0 202 6,4 3,2

2011/12 34 5,3 5,1 10,0 184 6,1 3,5
Papanduva

2012/13 29 5,3 4,5 2,8 150 3,4 2,1

momento da aplicagdo da ureia, havia
adequada disponibilidade de agua no
solo para promover a solubilizagdo do
fertilizante.

As unidades experimentais foram
compostas por quatro fileiras de cinco
metros, espagadas em 80cm, utilizando-
-se as duas fileiras centrais como
area atil (8m?3). O gendtipo de milho
utilizado em todos os experimentos
foi a variedade de polinizagdo aberta
SCS155 Catarina. A densidade de

semeadura foi de, aproximadamente,
50 mil plantas por hectare. Em ambos
os locais, foi realizada adubagdo de base
com 300kg ha? da formulagdo 9-33-12
(N-P,0.-K,0). As sementes receberam
tratamento industrial com Fludioxonil +
Metalaxil-M (1Lt?) e Deltametrina (20ml
t'). O controle de plantas daninhas
foi realizado por meio de aplicacdo de
herbicida em pré-plantio (Gliphosate)
e poés-plantio (Atrazina + Simazina). O
controle de pragas foi usado sempre que

necessario de acordo com a incidéncia
em cada local, ndo havendo aplicagdo
de fungicidas.

Quando as plantas se encontravam
em maturagdo de colheita, foram
avaliadas as varidveis: 1- rendimento
de grdos, em kg ha?, variavel estimada
pela colheita das espigas presentes na
area util das parcelas, as quais foram
trilhadas, e foi determinada a massa de
graos, ajustada para 13% de umidade;
2- variavel massa de mil grdos, obtida
pela pesagem de mil graos das plantas
colhidas; 3- estatura de planta e
altura de inser¢do da espiga principal,
medidas do solo até o apice do
penddo e do solo até a base da espiga
principal respectivamente; e 4- varidvel
diametro do colmo, medido no primeiro
internddio acima do solo.

Os dados coletados foram
submetidos a andlise de variancia e ao
teste F ao nivel de 5% de probabilidade
de erro. Quando constatados efeitos
tratamentos, as

significativos  dos



médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Para
as doses de N, realizou-se a andlise de
regressao polinomial ao nivel de 5%
de probabilidade de erro, utilizando-se
o modelo que melhor se ajustou aos
dados e ao fendmeno investigado.

Para a varidvel rendimento de
graos, a analise de variancia conjunta
dos quatro ambientes (anos agricolas
e locais) indicou a existéncia de efeitos
significativos (p < 0,05) de doses de N
e de ambientes, e ndo significativos
(p > 0,05) para a inoculagdo com A.
brasilense e para a interagdo entre
os fatores (Tabela 2), demonstrando

o comportamento diferencial quanto

as doses de N e a influéncia do fator
ambiente na definigdo do desempenho
agronémico da cultura do milho.

O rendimento médio de graos foi de
5.377kg ha. O ambiente mais produtivo
foi em Papanduva no ano agricola
2011/12 (8.600kg ha?), e o menos
produtivo foi em Campos Novos no ano
agricola 2012/13 (2.553kg ha) (Tabela
2). Em Papanduva, ocorreram condi¢des
climaticas mais favoraveis a cultura
(Figura 1), e o rendimento médio de
graos foi superior a Campos Novos em
ambos os anos agricolas. Em Campos
Novos, o rendimento de graos foi baixo
em decorréncia de periodos de baixa
precipitacdo durante o desenvolvimento
do milho, especialmente nos meses
de novembro e janeiro (Figura 2),
estadios de crescimento vegetativo e

enchimento de grdos respectivamente.
Nesse local, a precipitagdo no més de
novembro de 2012 foi de 10,7mm,
enquanto a média climatoldgica para
esse més é de 134,8mm (dados da
estacdo meteoroldgica da Epagri/EECN).

No presente estudo, desenvolvido
em diferentes condi¢Ges de ambientes e
doses de N, com rendimentos variando
de menos de 2.000kg ha?! (Campos
Novos, ano agricola 2012/13) até
mais de 9.000kg ha! (Papanduva, ano
agricola 2011/12), n3o foi constatado
efeito significativo da inoculagdo de
sementes de milho com A. brasilense
e das interagbes entre os fatores
experimentais para o rendimento de
grdos de milho, como também foi
observado por Vogt et al. (2014) em
avaliacdo de desempenho de gendtipos

Tabela 2. Rendimento de grdos de milho em fungdo da auséncia (SI) ou presenca (Cl) de inoculagdo das sementes com Azospirillum
brasilense em seis doses de nitrogénio em cobertura. Epagri, Papanduva e Campos Novos, anos agricolas 2011/12 e 2012/13

Rendimento de graos (kg ha)

Dose Campos Novos Papanduva Campos Novos Papanduva
N (kg Total
ha') 2011/12 2012/13

Sl Cl Média Sl Média SI Cl Média SI Cl Média Sl Cl Média
0 4185 3.828 4.007 7.917 7.837 17.877 1931 1.790 1.860 5.103 5.488 5.295 4784 4.736 4.760
25 3.743 3.508 3.626 8.229 8.254 8.241 1.810 2.139 1.974 5.773 6.322 6.048 4.889 5.056 4.972
50 3.874 3.044 3.459 8.167 9.237 8.702 2117 2.836 2.477 6.912 6.848 6.880 5.268 5.491 5.380
75 3.219 3.994 3.606 8.802 8.251 8.527 2.778 3.021 2.899 6.607 7.222 6.914 5.352 5.622 5.487
100 3.857 2.765 3.311 9.199 9.297 9.248 3.184 3.140 3.162 7.580 7.395 7.488 5.955 5.649 5.802
125 3.372 3.781 3.577 8.867 9.144 9.005 3.082 2.808 2.945 7.848 7.998 7.923 5792 5933 5.863
Média 3.708 3.487 3.597 C" 8.530 8.670 8.600A 2.484 2.622 2.553D 6.637 6.879 6.758 B 5.340 5.415 5.377
CV.(%) 30,3 10,2 36,7 11,5 17,3
Relagdo (Maior QM__/Menor QM__)= 1,95

F Doses N (A)

F Azospirillum (B)
F Ambientes (C)
F interagdo Ax B
F interagdo Ax C
Finteragdo Bx C

Finteragdo Ax Bx C

Regress3o para efeito de doses: ¥ = 4798 + 9,3x R2= 0,96 (coeficientes significativos a 5% de probabilidade).

W Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
) Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade do erro.
"s = N3o significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.



de milho com e sem aplicacdo de
N em cobertura, em condicdes
edafoclimdticas similares. A inexisténcia
de resposta do milho a inoculacdo
com A. brasilense nos ambientes
estudados confirma as observagdes
de um levantamento realizado por
Okon & Labandera-Gonzales (1994)
em experimentos conduzidos por 20
anos, em que constataram que ndo
ocorreram incrementos de rendimento
em fun¢do da inoculagdo em 30% a
40% dos casos. Esses resultados podem
estar relacionados ao que pondera
Hungria (2011), que considera que os
efeitos da inoculagdo de sementes de
milho sobre o rendimento de grdos
dependem das caracteristicas genéticas
das plantas e das estirpes, além das
condicbes de ambiente, em razdo de
que os resultados mais promissores
aparecem em situacBes de baixo e
médio investimento na lavoura, onde
o rendimento médio ndo é muito alto.
No entanto, em trabalho desenvolvido
no Oeste de Santa Catarina em um
Nitossolo Vermelho, Bulla & Balbinot
Jr. (2011) observaram aumento de 4,5%
no rendimento de graos de milho pela
inoculagdo com A. brasilense, na média
de cinco doses de N em cobertura,
com rendimento médio de graos
acima de 12.500kg ha™. Esses autores
também ndo verificaram interagdo
significativa entre inoculagdo com A.
brasilense e as doses de N, indicando
que possiveis efeitos benéficos dessa
inoculagdo no rendimento de grdos
de milho podem ser resultantes de
hormonios produzidos pelas bactérias,
como discutido por Fallik et al. (1989) e
Dobbelaere et al. (1999). Por outro lado,
em trabalho conduzido por dois anos,
em Campos Novos, Parizotto & Pandolfo
(2013) verificaram que a inoculagdo da
semente de milho com A. brasilense
ndao apresentou rendimento de graos
equivalente aos tratamentos com ureia,
na dose total ou parcelada, no ano em
que houve diferengas significativas
entre os tratamentos. Segundo
Morais (2012), a imprevisibilidade
e inconsisténcia dos resultados de

pesquisa podem ser explicadas pelas
diferengas no gendtipo e nas condi¢cGes
edafoclimaticas, constituindo-se nos
principais obstaculos a introducdo do
Azospirillum na cultura do milho.

Houve incremento linear no
rendimento de grdos de milho na faixa
de doses de N em cobertura testadas,
com aumento de 9,3kg ha' de grdos
para cada quilograma de N aplicado em
cobertura (Y = 4798 + 9,3x; R*= 0,96,
p < 0,05) (Tabela 2). Isso comprova
os resultados obtidos na maioria dos
trabalhos com aplicagdo de N em
cobertura no milho (Ohland et al., 2005;
Pandolfo et al., 2006; Farinelli & Lemos,
2012), demonstrando ser uma cultura
exigente em nitrogénio e responsiva a
aplicagdo desse nutriente.

A massa de mil grdos, a estatura
das plantas, altura de inser¢cdo da
espiga principal e o didametro do colmo
também ndo foram influenciados pela
auséncia ou presenca da inoculagdo
com A. brasilense (Tabela 3). Para a
estatura de plantas e altura de insergao
da espiga principal houve efeito
significativo apenas para o ambiente,
enquanto para massa de mil graos
(Tabela 4) houve efeito significativo
para os fatores ambiente, doses de N
e interagdo entre esses dois fatores.
Houve efeito positivo da aplicagdo de

N em cobertura na massa de mil graos
somente no ano agricola 2012/13
em Papanduva, cuja regressdo foi Y
= 328 + 0,486x (R*= 0,99, p < 0,05). O
efeito da aplicacdo de N no aumento
da massa de grdos de milho também
foi verificado por Amaral Filho et al.
(2005) e Farinelli & Lemos (2012) no
milho cultivado em Latossolo Vermelho
e Nitossolo Vermelho respectivamente.
Para o diametro do colmo ndo houve
efeito significativo por nenhum fator
experimental, nem pela interagao deles.

A inoculagdo com A. brasilense
é uma tecnologia barata e de baixo
impacto ambiental. No entanto, sua
indicacdo técnica ainda precisa ser
melhorada, levando-se em conta, entre
outros fatores, os gendtipos e o nivel
de investimento adotados na lavoura.
Adicionalmente, é necessario buscar e
estudar novas estirpes e formulagdes de
inoculantes para aumentar a eficiéncia
dainoculagdo com o objetivo de diminuir
a dose de fertilizantes nitrogenados ou
aumentar o rendimento de grdos da
cultura do milho.

A inoculagdo de sementes de
milho com Azospirillum brasilense nao
aumenta o rendimento de graos e nao

Tabela 3. Massa de mil graos, estatura da planta, altura da insergdo da espiga principal

e didmetro do colmo em fungdo da auséncia (SI) ou presenca (Cl) de inoculagdo das
sementes com Azospirillum brasilense (média de seis doses de nitrogénio em cobertura).
Epagri, Papanduva e Campos Novos, anos agricolas 2011/12 e 2012/13

2011/12 2012/13
Papanduva Campos Novos Papanduva Campos Novos
Cl SI Média CI SI Média CI SI Média ClI SI Média

Massa de mil grdos (g)

398 402 400a® 320 316 318¢c

360 356 358b 317 324 321c

Estatura de planta (cm)

274 270 272b"W 220 225 223c

286 280 283a 229 231 230c

Altura de insergdo da espiga (cm)

151 141 146a™ 122 127 125c¢

141 142 142ab 136 138 137b

Diametro do colmo (mm)

23 23 23™ 24 24 24

24 25 25 25 25 25

' Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade do erro.

"s = N3o significativo pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 4. Massa de mil grdos em fungdo das doses de nitrogénio em cobertura. Epagri,
Papanduva e Campos Novos, anos agricolas 2011/12 e 2012/13

Massa de mil grios (g)

3:;‘::_?; 2011/12 2012/13
Papanduva Campos Novos Papanduva Campos Novos

0 399 327 326 307
25 398 310 343 319
50 386 319 351 314
75 417 312 364 337
100 400 316 380 319
125 399 325 386 328
CV. (%) 4,7 9,4 5,7 6,9
Equagdo , e ¥ =328 +0,486x ,
regress3o R2= 0,99
W p < 0,05.

" = Ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

altera a massa de mil graos, a estatura
de plantas, a altura de inser¢ao da
espiga principal nem o didmetro do
colmo.

A aplicacdo de N em cobertura
influencia de modo positivo o
rendimento de grdos de milho.
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