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RESUMO

No Brasil, a pritica da inoculagio com Azospirillum é pouco difundida e tem sido questionada, pois nos solos brasilei-
ros ja ocorre naturalmente a populagio nativa dessa bactéria. Dessa forma, no presente trabalho objetivou-se avaliar
o desenvolvimento ontogénico do milho com diferentes doses de nitrogénio inoculado com Azospirillum brasilense. O
experimento foi conduzido na Area Experimental da Universidade do Oeste de Santa Catarina (Unoesc), localizada no
Municipio de Maravilha, sob cambissolo hiplico. A precipitagio média anual ¢ de 2000 mm e clima classificado como
subtropical imido, Cfa (Képpen). O experimento foi conduzido sob delincamento de blocos ao acaso, com 10 trata-
mentos ¢ 3 repetigdes, totalizando 30 parcelas constituidas por 5 linhas de 3 metros comportando 16 plantas por linha.
As varidveis analisadas foram o niimero ¢ o comprimento de espigas, medidas desde a superficie do solo até a inser¢ao
da espiga; o niimero de plantas acamadas; o niimero de grios ardidos e o rendimento de graos. Os resultados revelam
aumento de rendimento em razio das doses de nitrogénio aplicadas. A inoculagio de sementes proporcionou aumento
de rendimento de 324 kg de grios.
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1 INTRODUCAO

No Estado de Santa Catarina, o milho é uma das principais culturas plantadas, cuja drea cultivada é de 542 mil
hectares de terra, com produtividade média de 6.734 kg ha'! (IBGE, 2012). A exploragio da cultura no Estado ocorre prin-
cipalmente para suprir a demanda interna, sendo o milho a base alimentar de suinos, aves ¢ bovinos. Em 2011, a producio
de milho no estado foi de 3,5 milhoes de toneladas, no entanto, a demanda é de 5,3 milhdes de toneladas, gerando um défi-
cit médio de 1,8 milhdes de toneladas de milho por ano (EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E EXTENSAO
RURAL DE SANTA CATARINA/CENTRO DE SOCIOECONOMIA E PLANEJAMENTO AGRICOLA, 2011).
Embora com produtores em grande ntimero, o Estado nio estd conseguindo suprir a alta demanda de milho, tornando-se
dependente diretamente de outros Estados para suprir os déficits do milho, como Mato Grosso e Parana.

Associado a dependéncia de outros Estados produtores, Santa Catarina depende diretamente de fertilizantes,
principalmente nitrogenados, os quais acabam encarecendo os custos de producio e diminuindo o lucro dos agricul-
tores. A importincia do nitrogénio para a cultura do milho ji é conhecida. A aplicacio do N no milho ¢ realizada pela

aplica¢io de adubagio nitrogenada, aplicada na linha de semeadura ¢ em cobertura, sendo a principal fonte a ureia.
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No entanto, a partir de 2009, a Embrapa Soja (Londrina, PR) ¢ a Universidade Federal do Parani (UFPR), em
parceria com iniciativas privadas, langaram o primeiro inoculante comercial para milho e trigo, sendo este um produto
bioldgico capaz de ampliar a produtividade da cultura do milho de 25 a 30%, e reduzir a demanda de fertilizantes qui-
micos (EMBRAPA E UFPR..., 2009). O inoculante para milho é composto pelas bactérias do género Azospirillum spp.,
as quais sio microrganismos de vida livre, fixadores de nitrogénio atmosférico, que vivem em associa¢io com plantas
na rizosfera das raizes. Os principais beneficios das bactérias Azospirillum sio a promogio do desenvolvimento e do
aumento na produg¢io de biomassa das culturas pelo fornecimento de N e a solubilidade de outros compostos como o
téstoro (P) e o potissio (K).

No Brasil, a pritica da inoculagio com Azospirillum é pouco difundida e tem sido questionada, pois nos solos
brasileiros j4 ocorre naturalmente a populagio nativa dessa bactéria. No entanto, desde 1996 a Embrapa Soja e a UFPR
tém conduzido experimentos em milho com utilizagio de inoculante com Azospirillum brasilense com estirpes especiti-
cas, ¢ tém mostrado resultados de incremento significativo médio no rendimento de graos, chegando a 30%. Tais pes-
quisas normalmente sio realizadas com doses de nitrogénio (IN) baixas ¢ quando comparadas com doses mais elevadas
em plantio ocorre efeito anulativo do inoculante.

A eficiéncia fotossintética das plantas ¢ influenciada por diversos fatores, entre eles abertura estomitica ¢ con-
dutincia de diéxido de carbono (CO,) no interior das células do mesofilo, idade e localizagio das folhas, deficiéncia
hidrica e comportamentos diferentes em plantas, assim como tipo de via para fixa¢ao do carbono (C3, C4 ou interme-
didria) (MAGALHAES et al., 2002). Para Fancelli (2001), a fotossintese depende da extensio da 4rea foliar ¢ da perma-
néncia das folhas em plena atividade. Em relacio a cultura do milho, é necessario que a planta utilize pelo menos de 85
2 90% de sua drea foliar maxima para manifestar sua elevada capacidade de produgio de biomassa, pois a drea foliar (AF)
influencia diretamente na taxa crescimento da planta.

Sabe-se que a planta retira seus nutrientes da solucio do solo; para Cometti (2006, p. 90), na solugio en-
contram-se, geralmente, na forma i6énica e em proporg¢des adequadas, os nutrientes a serem absorvidos pelas raizes,
definida como solugio nutritiva. Esta varia conforme a espécie da planta, estidio fenoldgico, duragio do periodo de
luz, temperatura, umidade e luminosidade, além de fatores intrisecos da solug¢io, como pH, for¢a idnica, temperatura
e presenca de moléculas orginicas. Anilises realizadas por Taiz e Zeiger (2013) evidenciaram que as necessidades dos
clementos minerais mudam ao longo do crescimento e desenvolvimento de uma planta. Scherer (2012) também expli-
ca que a maioria dos solos utilizados para a produgio de milho no Brasil € relativamente dcido e pobre em nutrientes,
assim, a eficiéncia na producio ¢ altamente dependente de sucessivas adubagdes, pois a insuficiéncia de um nutriente
reduz a eficiéncia de outro, como, por exemplo, o transporte de P altamente comprometido na auséncia de N. Nos
altimos anos tem sido pesquisado o efeito de bactérias fixadoras de N no sistema radicular de algumas culturas; para
Bartchechen et al. (2010), a bactéria Azospirillum brasilense pode influenciar na fisiologia, no desenvolvimento e no ren-
dimento da cultura do milho.

Reis (2008 apud BARILLI et al., 2011) afirma que essas bactérias contribuem para a disponibilidade N nas
plantas ¢ na produgio de auxinas, substincias responsiveis pelo estimulo do crescimento possibilitando a redugao do
uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos em algumas culturas. Ferreira et al. (1987 apud FRANCISCO et al., 2012)
também afirmam que as bactérias atuam no crescimento vegetal reduzindo o nitrato nas raizes das plantas ¢ evitando
o gasto de energia da planta para efetuar a reducio do nitrato em amonia. Pesquisas desenvolvidas por Muioz-Garcia
et al. (1991 apud CAVALLET, 2000) mostraram que a inoculac¢io das sementes de milho com Azospirillum brasilense
aumentou em torno de 54% a 86% a matéria seca das raizes e de 23% a 64% o peso seco da parte aérea.

O objetivo com este trabalho foi avaliar o rendimento da cultura do milho associado a inoculagio com Azospi-
rillum brasilense e 2 adubagio nitrogenada, no Municipio de Maravilha, SC, visando i obten¢io de informagdes basicas

dessa tecnologia para a regiio.
2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area experimental da Universidade do Oeste de Santa Catarina (Unoesc) de
Maravilha, representando as caracteristicas do Oeste de Santa Catarina, Municipio situado nas coordenadas geograficas
de 26° 45’ 55”7 S/ 53° 117 43” W e altitude de 574 m. O clima € classificado como subtropical timido (Cfa), a precipitacio
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média anual é de 2000 mm ¢ o solo ¢ classificado como cambissolo hiplico Ta Eutrético (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2013).

Conforme orienta¢does do Manual de Adubagio e Calagem da Comissio de Quimica e Fertilidade do Solo
(2004) coletou-se uma amostra de solo para anilise quimica, composta de 16 subamostras. As coletas foram realizadas
na profundidade de amostragem de 0 2 20 cm ¢ as amostras de solo encaminhadas ao laboratério da Epagri/Cepa de
Chapecd, SC. A anilise de solo da drea revelou os seguintes resultados: pH (dgua) 5,7; P 11,9 mg/dm?3; K 112,0 mg/
dm?; M.O. 2,7% m/v; Al 0,0 cmolc/dm?; Ca 7,4 cmolc/dm?; Mg 4,2 cmolc/dm?; CTC (pH 7.0) 15,65 cmolc/dm?. A
aplicagdo de féstoro (P) e potissio (K) e a corregio do solo foram iguais para todas as parcelas. Com os resultados da
anilise quimica foi realizada a corregao necessaria de adubago e calagem. Foram utilizados 5,04Kg de P,O,, 3,36 kg de
K,O aplicados em cobertura na drea experimental.

Para a implantagio da cultura foi realizada capina com eliminagio prévia das plantas daninhas presentes no local
e implantagio de cobertura de inverno para homogeneizagio da drea experimental. A planta de cobertura utilizada foi
a aveia branca (Avena sativa L.).

Para a implantagdo da cobertura verde, foi previamente revolvida ao solo, utilizando-se trato com grade. Apds,
iniciou-se a delimita¢io dos blocos, distribuidos em delineamento experimental em blocos ao acaso; cada tratamento
possui 3 repeticoes, totalizando 30 unidades experimentais; cada parcela tem uma rea de 9 m? (3,0 m de largurax3 m
de comprimento), totalizando 27 m? cada tratamento. A drea total do experimento é de 270 m?, a drea ttil por parcela é
de 5,6m? (2,8 m x 2,m), totalizando uma 4rea til de 16,8 m? por tratamento, com espacamento de 70 cm entre linhas
¢ 25 cm entre plantas (4 plantas por metro linear).

Utilizou-se delineamento experimental em esquema fatorial 2x5, sendo com e sem utilizagdo de inoculante
e cinco doses diferentes de adubagio nitrogenada em semeadura e cobertura, com uma parcela testemunha sem ino-
culagio e sem nitrogénio e outra com inoculagio e sem nitrogénio; o restante das parcelas recebeu 25 Kg N ha-' na
semeadura ¢ aplicagoes de 0, 30, 60 ¢ 120 Kg N ha-! em cobertura, perfazendo 10 tratamentos. O inoculante utilizado
contém a bactéria Azospirillum brasilense, estirpes AbV5 e AbV6. A inoculagio foi realizada com produto liquido (PVP),
sendo a dose utilizada de 200 mL em 20 kg™ de semente para todos os tratamentos.

Os tratamentos foram: C+0N = sem inoculagio ¢ sem nitrogénio; C+25N = sem inoculagio + 25 kg N
ha™' na semeadura; C+30N: sem inoculacio + 25 kg N ha™' na semeadura + 30 kg N ha™ em cobertura; C+60N: sem
inoculacio + 25 kg N ha™ na semeadura + 60 kg N ha'! em cobertura; C+120N: sem inoculacio + 25 kg N ha™ na
semeadura + 120 kg N ha! em cobertura; IN25: com inoculagio das sementes ¢ sem nitrogénio; IN25: inocula¢io
das sementes + 25 kg N ha! na semeadura; IN30: inoculagio das sementes + 25 kg N ha™! na semeadura + 30 kg N.
ha™' em cobertura; IN60: inoculacio das sementes + 25 kg N ha™' na semeadura + 60 kg N ha™' em cobertura; IN120:
inoculacio das sementes + 25 kg N ha'! na semeadura + 120 kg N ha'! em cobertura.

A semeadura do milho foi realizada no dia 04 de outubro de 2013; utilizou-se um hibrido simples com tecno-
logia HR de alta tecnologia P30F53 HR, com sementes ji tratadas com Clotianidina e Fipronil. A emergéncia ocorreu
ap6s nove dias do plantio, visto que aos 15 dias foi feito o desbaste garantindo o niimero ideal de plantas ¢ a sua distri-
buic¢io espacial.

Para tratamentos fitossanitirios em pds-emergéncia foram utilizados 310 mL de atrazina (250 g/L) ¢ simazina
(250 g/L) diluidos em 12,4 Lt de dgua. Para a aplicagao do herbicida, utilizou-se pulverizador manual (capacidade 20lt)
com vazio de 200 Lt/ha para calda (dgua) e dosagem de 5 Lt/ha. O tratamento foi realizado oito dias apés a emergéncia.

As avaliagdes do rendimento foram realizadas com base no ndmero e no comprimento de espigas, determina-
das com balanga de precisio, legitimidade 0,01, altura de inser¢do da espiga (m), medida desde a superficie do solo até
a inser¢ao da espiga e ndameros de plantas acamadas; foram avaliadas todas as plantas prostradas ao chio e nimero de
graos ardidos, com a contabilizagio da porcentagem de grios ardidos. Esses procedimentos foram realizados em trés
linhas centrais por parcela, e os resultados finais obtidos pela média de todos os blocos.

Para a coleta de dados primeiramente foram climinadas as plantas das extremidades, apés, fez-se a contagem
do ntimero de espigas por pé e plantas acamadas ¢ mediram-se as plantas de interesse desde a superficie do solo até a
inser¢io da espiga. Posteriormente, foram distribuidos sacos previamente identificados em toda a drea experimental,

coletaram-se as espigas em seus determinados sacos e fez-se a medi¢io da varidvel comprimento da espiga.
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Para avaliar o peso por parcela foram retiradas as palhas ¢ os graos de todas as espigas coletadas na drea ttil da
parcela e depositadas em embalagens previamente identificadas, utilizando, entio, balanga de precisio, com legitimida-

de 0,01, e determinando-se o peso por tratamento.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagio do inoculante Azospirillum brasilense com a utilizagdo de adubos nitrogenados nio apresentaram
diferengas significativas para as varidveis plantas acamadas, altura da inser¢ao da espiga ¢ ntimero de espigas por plantas,
o que pode ser atribuido a tecnologia do hibrido.

Segundo Viana ([2012]), a produgio de auxinas aumenta quando inicia o crescimento do pendio estimulando
a elongacio celular, proporcionando, assim, a expansio dos entrends e o aumento da estatura da planta. Essa expansio
que ocorre na fase reprodutiva ¢ vinculada ao seu ponto de crescimento e a diferenciagio do meristema apical na fase
reprodutiva, que é pouca em decorréncia da baixa capacidade de producio de auxinas, ou seja, quando comega o cres-
cimento do pendio esse hormdnio aumenta sua produgio.

Segundo Yamada e Varvel et al. (1996; 1997 apud RAMBO et al., 2004) a concentragio de N na zona radicular
contribui para o crescimento ¢ o desenvolvimento da planta. O comprimento de espigas apresentou diferengas signifi-
cativas para os tratamentos nos quais se utilizaram doses elevadas de N, porém, nio houve diferenca significativa entre

as parcelas em que foram utilizadas as estirpes de Azospirillum ssp., como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Comprimento de espiga de milho inoculado com Azospirillum brasilense ¢ fertilizado com

adubagio nitrogenada

Tratamento Comprimento de espigas (cm)
Inoculagao
Inoculada com Azospirillum brasilense 16,42 a
Nio inoculada com Azospirillum brasilense 16,96 a
Doses
ON 15,16 b
25N 15,70 b
30N 17,8 ab
60N 15,43 b
120N 19,36 a

Fonte: os autores.
Nota: As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p=0,05).
CV: 12,43%.

Em relacio a varidvel peso de grios, pode-se observar que os valores mais elevados se concentram nas parcelas
C+120N, C+60N, IN120 ¢ IN60, nas quais se conclui que a utilizagio da bactéria nio interferiu na produtividade,
pois a média do maior peso alcancado na parcela foi sem a aplicagio dela.

Os resultados revelaram nio haver diferenca significativa do rendimento entre os tratamentos com inoculagio,

mas houve diferenca entre as doses, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Rendimento do milho inoculado com Azospirillum brasilense ¢ fertilizado com adubagio nitrogenada

Tratamento Rendimento (Kg ha-1)
Inoculagao
Inoculada com Azospirillum brasilense 7562,7 a
Nao inoculada com Azospirillum brasilense 723833 a
Doses
ON 4476 d
25N 6755,06 ¢
30N 7257,14 be
60N 8597,61 ab
120N 9916,66 a

Fonte: os autores.

Nota: As médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nio diferem entre si pelo teste de tukey (p=<0,05). CV: 13,1%.

Os resultados demonstraram correlagio positiva entre o rendimento ¢ as doses de nitrogénio aplicadas, con-

forme mostram os Grificos 1 e 2.

Grifico 1 — Rendimento de milho nio inoculado com Azospirillum brasilense
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Fonte: os autores.

Grifico 2 — Rendimento de milho, inoculado com Azospirillum brasilense
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Conforme Schreiber et al. (1992), quanto maior a deficiéncia de N no periodo vegetativo, menor serd o ni-
mero de espiguetas nos primérdios da espiga, o que podera influenciar negativamente no rendimento. Assim como
Ferreira et al. (1987 apud FRANCISCO, 2012) destacam a importincia das bactérias no crescimento vegetal reduzindo

o nitrato nas raizes das plantas e evitando o gasto de energia da planta para efetuar a redu¢io do nitrato em amonia,
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Muiioz-Garcia et al. (1991 apud CAVALLET 2000) afirmam que o Azospirillum ssp. produz substincias promotoras de
crescimento, como auxinas, giberilinas, citocininas e etileno. Strzelczyk et al. (1994 apud HUNGRIA, 2011) e Perin
et al. (2003 apud RAMBO et al., 2004) demonstram que o Azospirillum ssp. também produz dcido endobacético (IAA)
aumentando a massa radicular, o que beneficia a planta com a absor¢io de dgua e os nutrientes no solo.

Para Rodriguez et al. (2004 apud HUNGRIA, 2011), o Azospirillum contribui para a solubiliza¢io de fosfato.
Correa et al. (2008 apud HUNGRIA, 2011) relatam estudos de utilizagio dessas bactérias como agentes de controle
biolégico de patégenos. Bashan e Holguin (1997), Dobbelaere et al. (2001) e Bashan et al. (2004 apud HUNGRIA

etal., 2011) realizaram estudos nos quais as plantas apresentaram maior tolerancia a estresses, como salinidade e seca.
4 CONCLUSAO

As varidveis avaliadas responderam de forma positiva aos tratamentos em que foram utilizadas doses elevadas
de N, nio apresentando respostas as aplicagoes das estirpes de Azospirillum ssp. Nao houve diferengas para as varidveis

plantas acamadas e ntimero de espiga por plantas entre nenhum dos tratamentos.

Yield of corn (Zea mays L.) inoculated with Azospirillum brasilense and fertilized with nitrogen mineral

Abstract

In Brazil, the practice of inoculation with Azospirillum is not widespread and has been questioned because in Brazilian soils, naturally
occurs to the native population of this bacterium. In this way, the present work aimed to evaluate the ontogenic development of maize
with different doses of nitrogen inoculated with Azospirillum brasilense. The experiment was conducted at the experimental field of the
Universidade do Oeste de Santa Catarina (Unoesc), located in the Municipality of Maravilha, under Inceptisols. The average annual
rainfall is 2000 mm and climate classified as subtropical humid, Cfa (Koppen). The experiment was conducted under a randomized
complete block design, with ten treatments and three replications totaling thirty plots consisting of five three-meter rows comprising six-
teen plants per row. The variables analyzed were the number and length of spikes, measured from the soil surface to the spike insertion,
numbers of bedded plants, number of burned grains and yield of grains. The results show an increase in yield as a function of the nitrogen
doses applied. Seed inoculation provided an increase in yield of 324 kg of grains.

Keywords: Corn. Azospirillum brasilense. Yield.
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