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O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho e mais de 50% desta producédo esta concentrada no
Cerrado. Esta produgdo esta relacionada ao fornecimento adequado de nutrientes, especialmente o nitrogénio
(N), que é fornecido via adubagéo mineral, contudo a inoculagdo das sementes com bactérias diazotrdpicas tem
complementado as necessidades da cultura. Neste estudo avaliou-se o desenvolvimento e a produgéo da cultura
do milho cultivado com diferentes doses de N, na presenga e auséncia de Azospirillum. Com delineamento de
blocos casualizados em esquema fatorial (5 x 2), sendo cinco doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha'1), duas
formas de inoculagdo da bactéria (1 — Com, 2 — Sem), com seis repeticdes. Mediu-se a altura da planta,
insercao, comprimento e didmetro da espiga, massa de mil graos, percentual de grdos ardidos e produtividade. A
inoculacdo das sementes de milho com a bactéria Azospirillum brasilense melhora a eficiéncia da planta na
absorg¢édo do nitrogénio disponivel. O didmetro de espiga e a produtividade aumentaram linearmente com as
doses de nitrogénio na presenca da bactéria. A inoculagdo da semente com a bactéria ndo substitui o uso de
fertilizantes nitrogenados, mas melhora a resposta da planta a adubacgao, especialmente em doses elevadas.
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Brazil is the world's third largest producer of corn and over 50% of this production is concentrated in the Cerrado.
This production is related to adequate supply of nutrients, especially nitrogen (N), which is provided via mineral
fertilization, however the inoculation of seeds with bacteria has complemented the needs of culture. This study
evaluated the development and production of cultivated maize with different doses of N in the presence and
absence of Azospirillum. With a randomized block design in a factorial scheme (5 x 2), with five N rates (0, 50,
100, 150 and 200 kg ha'1), two forms of inoculation of bacteria (1 - with, 2 - Without) with six replications.
Measured the height of the plant, insertion length and diameter of the ear, thousand grain weight, percentage of
crop burned and productivity. The inoculation of corn seeds with the bacterium Azospirillum brasilense improves
the efficiency of the plant in the uptake of nitrogen available. The diameter of the cob and productivity increased
linearly with the dose of nitrogen in the presence of the bacteria. The inoculation of seed with the bacterium does
not replace the use of nitrogenous fertilizers, but improves the response of the plant to nitrogen, especially in high
doses.
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INTRODUGAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho
(Zea mays L.), com area plantada de 16 milhdes de
hectares e produgdo aproximada de 81 milhdes de
toneladas na safra 2012/2013, valor este que
representa um incremento de 4,5% em relagdo a safra
anterior (Emygdio et al., 2013). A maior parte desta
producao esta localizada no Cerrado, que responde por
mais de 50% da producdo nacional de gréos. Contudo
a expectativa de produgdo para a proxima safra
(2013/2014) é de 75,4 milhdes de toneladas de milho, o
que representa uma redugdo de 7,2% em relagdo a
safra anterior, que se deve, principalmente, a redugao
de area plantada e também do rendimento da cultura,
em funcéo da condigao climatica e da menor utilizagdo
dos pacotes tecnolégicos de produgéo (Conab, 2014).
A produtividade de milho em muitas regiées brasileiras
estd muito abaixo do potencial genético dos hibridos de
alta tecnologia, nas regloes centro-oeste, sul e sudeste
o valor médio é de 5,7 t ha” de graos. Contudo, nestas
mesmas regides, utilizando a tecnologia disponivel para
a cultura, tem -se atingido valores variando entre 8 a
14,0 t ha™ (Cruz et al., 2011). Este baixo rendimento
tem sido atribuido a escolha de hibridos inadequados a
regido produtora, ao baixo capital investido pelos
produtores e a ma utilizagdo da tecnologia de produgéo
disponivel, incluindo escolha do espagamento e
densidade de plantas, época de plantio e colheita,
controle de pragas, doengas e plantas invasoras, além
do manejo de fertilidade do solo, por meio de corregao
de acidez e adubacao de plantio e cobertura (Gomes et
al., 2007).

A fertilidade do solo esta entre as principais causas da
reducdo da produtividade. Dentre os elementos
essenciais, o nitrogénio (N) é o nutriente requerido em
maior quantidade pela cultura do milho, sendo
necessarios 17 kg ha' de N para produgdo de 1
tonelada de graos, considerando uma produtividade de
12 t ha' , a deficiéncia deste elemento compromete o
desenvolvimento da planta e a produgédo final de grdos
(Cantarella, 2007).

A principal alternativa que vem sendo utilizada para
fornecer este nutriente essencial a cultura do milho é a
adubacdo mineral nitrogenada, contudo a fixagao
biolégica de N (FBN) realizada pelas bactérias
diazotroficas do género Azospirillum em associagao
com a planta, tem-se mostrado como uma opgao
complementar para fornecimento de N para o milho
(Ferreira et al., 2013), arroz (Puente et al., 2013) e a
cana-de-acucar (Pereira et al., 2013).

Além do N fixado, outras vantagens sédo observadas
com relagéo a inoculagao da bactéria, dentre elas, tem
sido relatado em vaérios trabalhos que Azospirillum
produz fito-horménios que estimulam o crescimento das
raizes de diversas espécies de plantas, que podem
implicar no incremento da absor¢céo da agua e minerais,
aumentar a toleréncia a estresses como salinidade e
seca, causar maior resisténcia a agentes patogénicos,
resultando em uma planta mais vigorosa e produtiva
(Correa et al., 2008, Sivasakthivelan & Saranraj, 2013).
Este N fixado via bactérias e disponibilizado para a
cultura tem promovido o crescimento do sistema
radicular, o que aumenta a absor¢cdo de agua e
nutrientes pelas raizes, melhorando a nutricdo da
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planta e aumentando sua produgéo, além disso, o uso
destas bactérias pode solubilizar fosfato, atuar como
agente de controle bioldgico, melhorar os parametros
fotossintéticos e promover incremento de biomassa
vegetal.

Avaliando a fertilizagdo nitrogenada em feijoeiro
cultivado em sucessdo ao milho consorciado com
Urochloa ruziziensis, na auséncia e presenga de
Azospirillum brasilense, Sabundjian et al. (2013)
verificaram que o milho inoculado produziu em média
25% mais de cobertura vegetal do que o tratamento
sem inoculagao.

Este resultado corrobora com aqueles constatados Reis
Junior et al. (2008), que também encontrou maior
massa seca de milho em fungdo da inoculagdo com
Azospirillum amazonense. A inoculagao de Azosp/rlllum
na cultura do milho, associada a aplicagéo de 24 kg ha™
de N na semeadura promoveu produtividade de 3,4 t
ha™ , 24% maior que o controle sem |nocula(;ao Nestas
condlgoes a aplicagéo adicional de 30 kg ha” de N na
fase de florescimento promoveu rendimento de até 7,0 t
ha™ (Hungria et al., 2010).

A associacao entre Azospirillum e a cultura do milho
apresenta grande potencial de reducdo da adubacao
nitrogenada, de melhoria das caracteristicas fisiologicas
e aumento na produtividade da cultura, que devido a
sua importancia econdmica, contudo, mais estudos
precisam ser realizados com o intuito de otimizar os
resultados desta associagdo. Neste contexto, neste
estudo objetivou-se avaliar o desenvolvimento e a
producdo de plantas de milho cultivadas em diferentes
doses de nitrogénio e na presenca e auséncia de
Azospirillum brasilense.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental Capim
Branco, entre as coordenadas geograficas 18°55'23" S
e 48°17°19” W, numa altitude de 872 m, pertencente a
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no
municipio de Uberlandia, MG, durante a safra
2011/2012.
O solo da area experimental foi classificado como
Latossolo Vermelho (Embrapa, 2011), textura argilosa,
apresentando na camada aravel (0 — 0,20 m) 580 g kg
Tde arglla pH H20 = 55 P =29mg dm?, K = 101,0
mg dm™, S—120mgdm Ca—10cmo|cdm MG—
0,5 cmolC dm? AI OOcmochm B = 0,11 mg dm
Cu—26mgdm Fe-90mgdm Mn-O?mgdm
Zn =0,3mg dm ,Corganico=21g kg CTCapH7, O
= 4,86 cmol.cm e 36% saturacao por bases
O clima da regiao é classificado como Aw, tropical com
estagdo seca no inverno, segundo a classificagdo de
Koppen. Na regido ocorrem médias anuais de
precipitagdo na ordem de 1500 mm.
O delineamento experimental utilizado foi de blocos
casualizados em esquema fatorial (5 x 2), sendo cmco
doses de Nitrogénio (N) (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha )
duas formas de inoculagdo da bactéria (1 — Com
inoculacdo de Azospirillum brasilense, 2 - Sem
inoculagéo), com seis repeti¢oes.
O hibrido de milho utilizado foi DKB 390 VTPRO e o
inoculante foi o produto comercial Masterfix Graminea®
(cepas — AbV5 e AbV6), com concentracao minima de
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2x10® células mL™". Cada parcela consistiu de 10 linhas
com 6 metros de comprimento, espagadas 0,5 m e a
parcela util para a colheita foi constituida das 4 linhas
centrais, desconsiderando 1 metro de cada
extremidade.
A area foi preparada para o plantio com uma gradagem
pesada, seguida da aplicacdo de 1,0tha” de gesso
agricola incorporado com grade pesada. Em seguida
utilizou-se grade niveladora e sulcador para abertura
dos sulcos de plantio. A semeadura foi realizada
manualmente em 14 de dezembro de 2011, utilizando-
se 3,5 sementes por metro linear, para obtengcdo do
estande de 70.000 sementes por hectare
Na semeadura, aplicou-se 18 kg ha” de Mg e 24 kg ha

' de S na forma de sulfato de magnésio, 120 k ha' de
P>Os na forma de superfostato triplo, 50 kg ha™ de K na
forma de cloreto de potassio e 50 kg ha™' de N na forma
de ureia, exceto nos tratamentos com dose zero de N.
A adubacdo de cobertura, realizada no estadio de
desenvolwmento V4, consistiu da aplicagdao de 100 kg
ha” de K, na forma de cloreto de potassio e a dose de
N necessaria para completar a dose de cada
tratamento. No estadio V8, foi reallzada adubacéo foliar
com 40 g ha™ de molibdénio, 4 O1g ha™' de cobalto, 300
g ha™ de manganés e 147 9 ha™' de enxofre, além de
400¢g ha” de boro e 2 kg ha™ de zinco via solo.
No estadio V7 foi realizado o controle de plantas
daninhas, utilizando- se pulverizador costal com volume
de calda de 350 L ha™. Os herbicidas utilizados foram:
atrazina S400 gL ) na dose de 4 0L ha" e tembotriona
(420 gL ')nadosede 0,35L ha™

No estadio Vs foi reallzada a apllcagao foliar de
mollbdenlo e Cobalto (Nectar- 22, 5 g L de Co e 225 g
L’ de Mo, densidade = 1,58 g L ) na dose de 40,0 g
ha” de molibdénio e 40 g ha cobalto, manganés e
enxofre (Polefértil — 67, 0 g L' de Se 135 gL de Mn
densidade = 1,35 g L’ ) na dose de 300 g ha” de
manganés e 1474 g ha' de enxofre. E os
micronutrientes boro (Nyon solo Boro - 130 g L,
Densidade =2,0g L ) na dose de 400 g ha™' de boro e
Zinco (Nyon Zinco — 1.000 g L”, densidade = 1,3 gL )
na dose de 2 kg ha” ' de zinco, foram aplicados via solo.
Analisou-se a altura de planta da superficie do solo até
a insergdo da ultima folha completamente expandida,
utilizando-se régua graduada em cm. O didmetro de
colmo foi medido no segundo interndédio com um

paquimetro digital graduado em mm no estadio de
desenvolvimento R3. Realizou-se a analise quimica
foliar no estadio Vs, quando ocorre a definigdo do
nimero de fileiras, utilizando a ultima folha
completamente desenvolvida, no estadio Ri e no
estagio Rs; (folha da espiga na fase reprodutiva),
conforme metodologia proposta pela Embrapa (2009).
Mediu-se também o a inser¢cdo, comprimento e
didmetro de espiga, peso de mil grdos, porcentagem de
graos ardidos e a produtividade de graos. A colheita foi
realizada manualmente em maio de 2012 e a umidade
dos gréaos foi corrigida para 13%.

Os resultados foram submetidos a analise estatistica
aplicando-se o teste de Tukey a 0,05 de significancia,
para variavel inoculagdo e a analise de regressao para
a variavel dose por meio do software Sisvar verséo 4.0
e o Sigmaplot versao 2010.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os valores obtidos para os parametros
altura da planta e inser¢ao da espiga, observou-se que
os mesmos nado foram afetados significativamente
(p>0,05) pelas doses ou inoculagéo da semente com a
bactéria Azospirillum brasilense e nem houve interagédo
entre eles, entretanto, 0 mesmo ndo ocorreu para o
diametro do caule, que foi maior (p<0,05) nas doses de
150 e 200 Kg ha” de N, com ou sem inoculagdo da
bactéria (Tabela 1).

O N é um dos nutrientes mais absorvidos e importantes
para a cultura do milho, quando aplicado na dose
recomendada, contudo, quando em doses elevadas,
nem sempre promove O maior ou mais rapido
crescimento das plantas, entretanto, aumenta a
folhagem e o peso da planta, por isso mesmo tende
aumentar o didmetro do caule para dar sustentagédo a
planta, durante sua fase vegetativa (Sabundjian et al.,
2013), além disso, incrementa o teor de matéria seca,
que é importante durante todo o ciclo, especialmente
nas fases de floragdo e enchimento de gréos, além de
favorecer os microorganismos do solo responsaveis
pela decomposicdo de matéria organica.

O parametro altura das plantas tem apresentado
resultados variaveis em outros estudos, conforme
destacado por Lana et al. (2012), que ndo observaram

Tabela 1. Altura de planta (AP), insergdo da espiga (IE) e didmetro de colmo (DC) em fungdo das doses de nitrogénio e
na presenga (Com) ou auséncia (Sem) da inoculagdo da bactéria (IB) Azospirillum brasilense no milho, na safra
2011/2012, em Uberléndia, Brasil. * = Significativo (p<0,05), Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e
maiuscula na coluna, nao diferem estatisticamente entre si (Tukey, p<0,05).

Parametro IB Dose de N Equagao R?
........... Kgha'........ polinomial
0 50 100 200 %

m
AP Com 2,1aA 2,17aA  2,2aA 2,1aA y=-0,000006x2+0,0012,x+2,0 78,2
Sem 21aA 2,1aA  2,22A 2,2aA y = 0,0005x+2,0727 81,1

m
IE Com 1,2aA 1,2aA 1,2aA 1,2aA y=-0,000004x?+0,0007x+1 2 949
Sem 1,2aA 1,2aA 1,2aA 1,2aA y=-0,000001x*+0,0004+1,2 60,3

mm

DC Com 21,2bA 21,4bA 21,8bA 22,8aA Y =0,0102x+21 ,06: 82,8
Sem 21,1bA 21,5bA 21,6bA 22,3aA Y =0,0069x+21,13 83,2

CV(%) 14,4
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diferencas significativas (p>0,05) para o mesmo
parédmetro em fungdo da inoculagdo com Azospirillum
ou adubagado nitrogenada, enquanto que resultados
divergentes aos encontrados neste estudo foram
evidenciados por Sabundjian et al. (2013), que
relataram ter ocorrido incremento da altura em fungédo
das doses de nitrogénio aplicadas na presenca da
bactéria, comprovando a existéncia de uma interacao
sinérgica entre N e Azospirillum.

Em estudo com milho em casa de vegetacdo, Ramos et
al. (2010), observaram que aos 30 dias apds a
germinagdo, a altura de planta também foi maior
quando o N foi aplicado na presenca de Azospirillum
lipoferum, em relagédo a aplicagdo de N na auséncia da
bactéria. Oliveira et al. (2009) avaliando milho em
diferentes doses de nitrogénio e fdosforo observaram
resposta linear crescente de altura de planta em fungéo
do aumento nas doses de nitrogénio.

Para o diametro de caule, Oliveira et al. (2009)
evidenciaram resultados semelhantes aos obtidos neste
estudo, pois observaram incremento linear significativo
em funcdo do aumento nas doses de N e fésforo (P),
tanto na auséncia quanto na presenca da bactéria.
Dartora et al. (2013) observaram incremento de 15% no
diametro de caule nos tratamentos com inoculagdo
Azospirilum brasilense e Herbaspirilum seropedicae em
relagdo ao tratamento testemunha na cultura do milho.
Contudo, Dotto et al. (2010) verificaram resultados
divergentes avaliando o efeito de Herbaspirillum
seropedicae e doses de N na cultura do milho, pois ndo
encontraram efeito significativo de dose ou inoculagdo
sobre o didmetro de colmo.

A altura de insercdo da espiga nao foi influenciada
pelas doses de N, resultados estes divergentes aos
observados por Goés et al. (2013), que encontraram
resposta quadratica da altura de inser¢do da espiga em
fungédo das doses de N aplicados, tanto na forma de
ureia quanto de sulfato de amdnio aplicadas ao milho
em cobertura de inverno.

Os valores observados para massa fresca (MF) e seca
(MS) foram significativamente superiores (p<0,05) nas
doses de 100, 150 e 200 kg ha'1, na presenga ou ha
auséncia de Azospirillum (Tabela 2). Mesmo assim, o
incremento de MF foi de 1,08 g kg'1 de N na presencga
da bactéria, valor este superior quando comparado aos
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0,67 g kg'1 de N da area na auséncia do Azospirillum.
Esta diferengca se deve, provavelmente, a capacidade
destas bactérias de sintetizar fito-hormdnios que,
disponibilizados para as plantas, estimulam o
crescimento das raizes finas das plantas, aumentando
assim sua capacidade de absorcdo de aguas e
nutrientes (Sivasakthivelan & Saranraj, 2013).

Quanto a MS da planta, houve incremento de 178 mg
kg'1 N na presenca do Azospirillum. (Tabela 2). Esta
resposta pode estar relacionada a capacidade da
bactéria em disponibilizar para a planta parte do N;
fixado. Visto que o N é demandado em quantidade
elevada pela cultura do milho, uma vez que ¢é
constituinte de aminoacidos, proteinas, clorofila, e sua
maior disponibilizagdo para a cultura pode promover
incrementos no acumulo de carboidratos pela planta.
Segundo Sangoi et al. (2005), esta MS define a
quantidade de carboidratos que sera translocada para
0os graos, alterando o seu tamanho dos gréos e a
producao da planta.

Analisando os teores de micronutrientes foliares no
estadio V8 da cultura do milho (Tabela 3) observou-se
que para N, P, Mg e S, ndo houve interacédo entre as
diferentes doses de N na presenca ou auséncia da
bactéria, porém o mesmo n&o ocorreu para K, contudo,
em todas as doses avaliadas, o teor de N foliar ficou
dentro da faixa de suficiéncia considerada adequada
para a cultura do milho (28a 35 g kg'1 de N), destacada
por Malavolta et al. (1997). Dotto et al. (2010) utilizando
a bactéria Diaz trofica Herbaspirillum seropedicae,
também n&o encontraram diferenca significativa no teor
de N foliar em fungéo das doses de N ou da inoculagéo.
Com relagao ao K, houve interagado entre as doses de N
com e sem o inoculante, pois na dose de 150 e 200 kg
ha™' de N, respectivamente, o valor observado de K foi
significativamente superior (p<0,05). O mesmo ocorreu
para a Ca, quando comparado a média dos
tratamentos, independente da dose de N utilizada.

A absorcdo de K €& maxima no periodo de
desenvolvimento vegetativo da planta, periodo este que
ocorre elevada taxa de acumulo nos primeiros 30 a 40
dias apos o plantio. Para o N e o P, o milho apresenta
dois periodos de maxima absorgao durante as fases de
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo ou formagao
da espiga, com menores taxas de absorg&o no periodo

Tabela 2. Massa fresca (MF) e seca (MS) de plantas (folhas + colmos) de milho em fun¢do das doses de nitrogénio e na
presenca (Com) ou auséncia (Sem) da inoculagdo da bactéria (IB) Azospirillum brasilense no milho, na safra 2011/2012,
em Uberlandia, Brasil. * = Significativo (p<0,05), Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maitscula na

coluna, nédo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p<0,05).

1B Dose de N

Equacao Polinomial R?

200

%

Com 1028,7bA  979,3dA  1165,9aA
Sem 994,0eA 1029,2dA  1182,9bA
CV% 16,7

1112,1cA 1130,7bA
1177,6cA  1190,2aA

Y=0,6735x+1016,0_ 47,8
Y= 1,0812x+1006,6 80,8

MS
Com 205,6¢ 195,3d 223,3b
Sem 204,2d 196,8e 232,2b
CV% 10,1

226,1b y=0,1549x+200,9 64,0
238,0a y=0,1784x+200,10 63,9
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Tabela 3. Teores de macronutrientes foliares no estadio V8 da cultura do milho em fungéo das doses de nitrogénio e na
presenga (Com) ou auséncia (Sem) da inoculagdo da bacteéria (1B) Azospirillum brasilense no milho, na safra 2011/2012,
Uberléndia, Brasil. = Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si (Tukey, p<0,05).

Nutriente IB Dose de N Média (1)
........ kgha™........ %
0 50 100 150 200
.......... gkg'.........
N Com 31,2a 318a 335a 348a 352a 33,3a 6,20
Sem 31,7a 324a 344a 34,2 a 33,8 a 33,3a
K Com 334b 358b 36,8b 39,1a 33,8b 358a 9,76
Sem 36,2b 325b 343D 36,9b 38,8a 354 a
p Com 20a 2,2a 2,1a 2,1a 2,2a 21a 18,53
Sem 22a 2,3a 2,3a 2,2 a 2,3a 22a
Ca Com 82a 8,6 a 8,4 a 8,2a 8,4 a 84b 3,16
Sem 84a 8,7 a 8,5a 8,5a 8,7 a 8,5a
Mg Com 3,7a 3,7a 3,3a 2,7 a 2,7 a 32a 17,93
Sem 4,0a 4,0 3,2 29a 29a 3,4 a
s Com 26a 2,5a 2,6 a 2,6 a 2,5a 2,6 a 10,75
Sem 25a 2,6 a 2,6 a 2,5a 2,5a 2,5a

compreendido entre a emissdo do pendao e o inicio da
formacdo da espiga (Cantarella, 2007).

Estudando o efeito de Azosporillum brasilense no
desenvolvimento de mudas de cafeeiro, Pimentel et al.
(2008), encontraram maiores teores de N, P, K e Ca
nas raizes das mudas inoculadas. Assim como Araujo
(2008), avaliando a emergéncia e o desenvolvimento
das plantas de milho, em funcdo da inoculagdo com
bactéria promotora de crescimento em planta,
encontrou maior teor de N, P, K, Ca e Mg foliar no
tratamento com inoculagdo em relagdo a testemunha.
Ambos os autores afirmaram que estas alteragdes
estdo diretamente relacionadas a produgdo de
hormdnios de crescimento, principalmente as auxinas.
As médias de comprimento e didmetro de espiga,
massa de mil gréos, % de grdos ardidos e
produtividade sdo apresentadas na tabela 4.

O comprimento da espiga é um dos atributos que pode
afetar a produtividade de graos, com isso constitui-se
em importante variavel a ser analisada na cultura do
milho, porém, neste estudo, este pardmetro nado foi
influenciado pela aplicagdo de doses crescentes de N,
com ou sem inoculagao na semente.

Resultados divergentes aos obtidos neste estudo foram
obtidos por Okumura et al. (2013), pois observaram que
0 aumento das doses de N aplicados em cobertura
influenciou positivamente este parédmetro e que o
modelo que melhor se ajustou aos dados foi a equagéo
quadratica, destacaram ainda que existe correlagdo
direta com o vigor da planta e com o incremento da
produtividade. Entretanto, Ferreira et al. (2013)
observaram resultados semelhantes, pois nao
encontraram efeito das doses de N, com ou sem
inoculagdo da mesma bactéria, na cultura do milho.

O didmetro de espiga respondeu linearmente ao
aumento das doses de N até 200 kg ha'1, tanto na
presenca quanto na auséncia de Azospirillum (Tabela
4), pois quando houve a inoculagéo, o incremento do
diametro em fungdo da aplicagdo de doses crescente
de N foi 23% maior, quando comparado ao observado
na auséncia de inoculagdo. Esta diferenca se deve,
provavelmente, a melhoria no sistema radicular gerado
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pelo Azospirilum, aumentando a absor¢cdo de
nutrientes pela planta, resultando em maior didmetro de
espiga.

Goés et al. (2013) avaliando fontes e doses de N em
cobertura de inverno e Okumura et al. (2013) avaliando
doses de ureia tratada com inibidor de uréase
encontraram ajuste quadratico e linear,
respectivamente, do didmetro de espiga em fungdo das
doses crescentes de N na cultura do milho.

Quanto a massa de mil grdos, nao houve incremento
em fungdo das doses de N, tanto na presenga quanto
na auséncia de Azospirillum. Em estudo semelhante,
Novakowiski et al. (2011) encontraram resultados
divergentes, pois avaliando a inoculagdo com
Azospirillum e o efeito residual de N na cultura do
milho, observam que esta massa foi inferior nos
tratamentos onde houve a inoculacdo da bactéria,
apresentando resposta quadratica pelo aumento de
doses de N aplicadas na cultura do milho.

Com relagdo a incidéncia de graos ardidos, ndo foram
observadas diferengas entre os tratamentos utilizados
(Tabela 4), no entanto, comparando-se somente as
médias na dose 200 kg ha' de N, a porcentagem de
gréos ardidos foi 44% menor na presenga de
Azospirillum.

Os graos ardidos (GA) na cultura do milho ocorrem em
consequéncia da podriddo das espigas, devido a
presenca dos fungos Fusarium sp. e Gibberella zeae no
campo de produgcdo, que se deve principalmente a
permanéncia dos grdos no campo apés a maturidade
fisiolégica até colheita. As perdas relacionadas ao
ardimento dos GA sado decorrentes da redugdo do
tamanho dos grdos e da sua qualidade nutricional.
Novakowiski et al. (2011), avaliando o efeito residual da
adubacgdo nitrogenada e a inoculagao de Azospirillum
brasilense na cultura do milho também nao
encontraram efeito das doses de N sobre a
porcentagem de graos ardidos.

A produtividade apresentou resposta linear crescente
em fungcéo das doses de N quando houve inoculagdo
nas doses de 100 e 150 kg ha” de N, que atingiu
aproximadamente 12t ha™, que pode ser justificado
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Tabela 4. Pardmetros avaliados (PA) de comprimento (CE) e didmetro de espiga (DE), massa de mil gréos (MMG),
porcentagem de gréos ardidos (GA) e produtividade (P) em fungdo das doses de nitrogénio e na presenga (Com) ou
auséncia (Sem) da inoculagdo da bactéria (IB) Azospirillum brasilense no milho, na safra 2011/2012, Uberléndia, Brasil.

= Significativo (p<0,05), Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maiuscula na coluna, ndo diferem

estatisticamente entre si (Tukey, p<0,05).

Dose de N R?
PA 1B kgha'.......... Equag&o Polinomial %
0 50 100 150 200
cm
CE Com 133aA 13,5aA 13,7aA  14,0aA 14,0aA Y=0,0039x + 13,33 93,1
Sem 13,7aA 13,5aA 14,2aA  13,8aA 14,3aA Y=0,0028x + 13,63 415
CV% 15,3
mm i
DE Com 51,8bA 51,6bA 52,1bA  53,0a 529aA y=0,0070x + 51,59 79,8
Sem 51,9bA 51,3bA 529aA 529a 53,2aA y=0,0086x + 51,57 70,6
CV% 5,5
kg .
MMG Com 0,36bA 0,36bA 0,38aA 0,38aA 0,38aA y=0,0983x + 360,27 74,7
Sem 0,34cA 0,36bA 0,38aA 0,38aA 0,39aA y=0,2031x + 351,84’ 89,4
CV% 6,1
%
GA Com 22aA 22aA 14aA 17aA  1,8aA y=0,00004x°-0,0107x+2,3 59,8
Sem 1,7aA  2,0aA 1,9aA 20aA  0,8aB y=-0,00008x"+0,0121x+1,6 86,4
CV% 10,7
tha” ,
P Com 10,6cA 10,5cA 11,7aA 11,8aA  10,9bA y=-0,0678x°+17,4766x+10 56,8
Sem 10,3cA 10,9bA 11,8aA 11,5aA  11,9aA y = 7,5360x + 10544,34 81,8
CV% 9,7

pelo hibrido utilizado neste experimento, que apresenta
alto potencial produtivo e responde a altas doses de
nitrogénio. Este maior produgéo pode estar associada a
presenga da bactéria, que aumenta a quantidade de
raizes finas, potencializando a absorgdo e o acumulo
de nutrientes pelas plantas (Bashan & de-Bashan,
2010).

Na auséncia do Azospirillum, o aumento na dose de N
ndo foi significativo (p<0,05), pois de 0,0 (zero) para
200 kg ha promoveu incremento apenas de 3% (314
kg) na produgido de grdos, enquanto na presenga da
bactéria este aumento foi de 16% (1630 kg). Isto
evidencia que a inoculagdo das sementes com
Azospirillum melhora a resposta da planta a adubacgéo,
resultando em aumento de produgéo.

Em estudo semelhante, Morais (2012) avaliando milho
de alta tecnologia, encontrou resposta quadratica da
produtividade de grdos em funcdo das doses de N,
sendo a maxima produtividade (10,14 t ha'1) alcangada
na aplicagdo de 260 kg ha' de N. No entanto, em
ensaio com baixa tecnologia, a produtividade média foi
de 8,6t ha'1, tanto na dose de 100 quanto na dose de
300 kg ha™.

Em experimento com auséncia e presengca de
Azospirillum e N em milho, a produtividade de graos
quando a adubagdo nitrogenada foi realizada na
presenga de Azospirillum foram 16% maior em relacdo
a adubagdo na auséncia da bactéria (Cavallet et al.,
2000). Hungria et al. (2010) e Ferreira et al. (2013)
encontraram incrementos de quase 30% na producgéo
de graos com a inoculagao de Azospirillum em milho.
Dotto et al. (2010) avaliando a inoculagdo com
Herbaspirillum seropedicae e diferentes niveis de N em
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dois hibridos, ndo encontraram influéncia significativa
da inoculagéo na produgao de grdo. Mas, a inoculagao
promoveu um incremento de 649 kg ha™ (8,6%) na
produtividade do hibrido AS 1570, ao passo que o
hibrido AS 1540 apresentou reducdo de 360 kg ha™
(5,1%). Este resultado demonstra que diferentes
hibridos apresentam respostas diferentes quando
inoculadas com BPCP.

CONCLUSOES

A inoculagdo das sementes de milho com a bactéria
Azospirillum brasilense melhora a eficiéncia da planta
na absorgao do nitrogénio disponivel.

O diametro de espiga e a produtividade aumentaram
linearmente com as doses de nitrogénio na presenca da
bactéria.

A inoculagédo da semente com a bactéria nao substitui o
uso de fertilizantes nitrogenados, mas melhora a
resposta da planta a adubagdo, especialmente em
doses elevadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Araujo, F.F. 2008. Inoculagdo de sementes com
Bacillus subtilis formulado com farinha de ostras e
desenvolvimento de milho, soja e algodao. Ciéncia e
Agrotecnologia, 32: 456-462.

Bashan, Y. & L.E. de-Bashan. 2010. How the plant
growth-promoting bacterium Azospirillum promotes



Revista de la Facultad de Agronomia, La Plata (2017) Vol 116 (2): 171-178

plant growth — a critical assessment. In: Advance in
Agronomy, 108: 77-136.

Cantarella, H. 2007. Nitrogénio. In: Novais, R.F.,
Alvarez V., V.H., Barros, N.F., Fontes, R.L.F.,
Cantarutti, R.B. & Neves, J.C.L. (eds.). Fertilidade do
solo. Vigosa: SBCS, 7: 375-470.

Cavallet, L.E., A.C.S. Pessoa, J.J. Helmich, P.R.
Helmich & C.F. Ost. 2000. Produtividade do milho em
resposta a aplicagdo de nitrogénio e inoculacdo das
sementes com Azospirillum sp. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola Ambiental, 4: 129-132.
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB).
2014. Acompanhamento da safra brasileira: graos, v.1
safra 2013/2014, n.5, Quinto levantamento, Brasilia,
69p.

Correa, 0.S., A .M. Romero, M.A. Soria & M. De
Estrada. 2008. Azospirilum brasilense-plant genotype
interactions modify tomato response to bacterial
diseases, and root and foliar microbial communietes. IN:
Cassan, F.D., Garcia de Salamone, M. (Ed.)
Azospirilum sp.: cell physiology, plant interactions and
agronomic  research in  Argentina. Argentina:
Associacion Argentina de Microbiologia, p.87-95.

Cruz, J.C., R.P. Versiani & M.T.R. Ferreira 2011.
Cultivo de milho. Embrapa Milho e Sorgo, Sistema de
producdo, Sete Lagoas, versdo eletrbnica 7ed.
Disponivel em: http:/sistemasdeproducao.cnptia.embr
apa.br/FontesHTML/Milho/cultivodomilho.Acesso:
janeiro de 2014.

Dartora, J., V.F. Guimaraes, D. Marini & G. Sander.
2013. Adubacado nitrogenada associada a inoculagédo
com  Azospirilum  brasilense e  Herbaspirilum
seropedicae na cultura do milho. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, 7: 1023-1029.

Dotto, A.P., M.C. Lana, F. Steiner & J.F. Frandoloso.
2010. Produtividade do milho em resposta a inoculagéao
com Herbaspirillum seropedicae sob diferentes niveis
de nitrogénio. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias,
5: 376-382.

Emygdio, B.M., A.P.S.A. Rosa & M.C.C. Teixeira.
2013. Indicagdes técnicas para o cultivo de milho e de
sorgo no Rio Grande do Sul — safras 2013/2014 e
2014/2015. Brasilia, DF: Embrapa, 124p.

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria. 2009. Centro Nacional de Pesquisas de
Solos. Manual de analises quimica do solos, plantas e
fertilizantes. 2 ed. Ver. E ampl.. Brasilia, DF: Embrapa
informagdes tecnoldgicas, 627p.

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria. 2011. Centro Nacional de Pesquisa de
Solos (Rio de Janeiro, RJ). Manual de métodos de
analise de solo. 3 ed. Brasilia: Embrapa-SPI, Embrapa-
CNPS, 230pp.

Ferreira, A.S., R.R. Pires, P.G. Rabelo, R.C. Oliveira,
J.M.Q. Luz & C.H. Brito. 2013. Implications of
Azospirillum  brasilense inoculation and nutriente
addition on maize in soils of the Brazilian Cerrado under
greenhouse and field conditions. Applied Soil Ecology,
72: 103-108.

Goes, R.J., RAAF. Rodrigues, A.T. Takasu & O. Arf.
2013. Caracteristicas agronémicas e produtividade do
milho sob fontes e doses de nitrogénio em cobertura no
inverno. Revista Brasileira de Milho e Sorgo, 12: 250-
259.

177

Gomes, R.F., A.G. Da Silva, R.L. De Assis & F.R.
Pires. 2007. Efeito de doses e da época de aplicagédo
de nitrogénio nos caracteres agrondmicos da cultura do
milho sob plantio direto. Revista Brasileira Ciéncia do
Solo, 31: 931-938.

Hungria, M., R.J. Campo, E.M. Souza & F.O.
Pedrosa. 2010. Inoculation with selected strains of
Azospirillum brasilense and A. lipoferum improves
yields of maize and wheat in Brazil. Plant and Soil, 331:
413-425.

Lana, M.C., J. Dartora, D. Marini & J.E. Hann. 2012.
Inoculation with Azospirillum, associated with nitrogen
fertilization in maize. Revista Ceres, 59: 399-405.
Malavolta, E., G.C. Vitti & S.A. Oliveira. 1997.
Avaliacéo do estado nutricional das plantas: principios e
aplicagdes. 2ed. Piracicaba: POTAFQOS, 319p.

Morais, T.P. 2012. Adubacao nitrogenada e inoculagéo
com Azospirillum brasilense em hibridos de milho.
2012. Dissertagdo (Mestrado em  Agronomia),
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 71 pp.
Novakowiski, J.H., LLE. Sandini, M.K. Falbo, A.
Moraes, J.H. Novakowiski & N.C. Cheng. 2011. Efeito
residual da adubac&o nitrogenada e inoculagdo de
Azospirillum brasilense na cultura do milho. Semina:
Ciéncias Agrarias, 32: 1687-1698.

Oliveira, F.A., L.F. Cavalcante, L.F. Silva, W.E.
Pereira, J.C. Oliveira & J.F.C. Filho. 2009.
Crescimento do milho adubado com nitrogénio e fésforo
em um Latossolo Amarelo. Revista Brasileira de
Ciéncias Agrarias, 4: 238-244.

Okumura, R.S., G.T. Yano, D.C. Mariano, P.V.C.
Zaccheo & H.MW. Takahashi. 2013. Nutricdo
nitrogenada no milho fertilizado com ureia tratada com
inibidor de urease. Semina: Ciéncias Agrarias, 34: 157-
170.

Pereira, W., J.M. Leite, G.S. Hipdlito, C.L.R. Santos &
V.M. Reis. 2013. Acumulo de biomassa em variedades
de cana-de-agucar inoculadas com diferentes estirpes
de bactérias diazotréficas. Revista Ciéncias Agrarias,
44: 363-370.

Pimentel, M.S., M.S.F. Ricci, J.R. Costa, V.M. Reis,
V.L.S. Santos & M.F. Silva. 2008. Desenvolvimento e
nutricio de mudas de cafeeiro inoculadas com
bactérias promotoras de crescimento. Revista Brasileira
de Agrociéncia, 14: 221-230.

Puente, M.L., J.E. Garcia, G.A. Maroniche, G.G.
Arguissain, H.J. Pirchi & A. Perticari. 2013. Plant-
growth promotion of argentinean isolates of Azospirillum
brasilense on rice (Oryza sativa L.) under controlled and
field conditions. American-Eurasian Journal Agricultural.
& Environmental Science, 13: 1361-1369.

Ramos, A.S., T.M.C. Santos, T.M. Santana, E.L.R.
Guedes & Y.C. Montaldo. 2010. Agao do Azospirillum
lipoferum no desenvolvimento de plantas de milho.
Revista Verde, 5: 113-117.

Reis Junior, F.B., C.T.T. Machado, A.T. Machado &
L. Sodek. 2008. |Inoculacdo de Azospirillum
amazonense em dois gendtipos de milho sob diferentes
regimes hidricos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
32: 1139-1146.

Sabundjian, M.T., O. Arf, F.H. Kaneko & J.P. Ferreira.
2013. Adubacgao nitrogenada em feijoeiro em sucessao
a cultivo solteiro e consorciado de milho e Urochloa
ruziziensis. Pesquisa Agropecuaria Tropical, 43: 292-
299.



Lana et al (2017) Associagcdo entre doses de nitrogénio e inoculagdo das sementes

Sangoi, L., M.L. Almeida, M.A. Gracietti, D. Horn, C. aumento da densidade de plantas. Revista Brasileira de

Schweitzer, A. Schmitt & P. Bianchet. 2005. Agrociéncia, 11: 25-31.

Rendimento de grdos, produgdo e distribuicdo de Sivasakthivelan, P. & P. Saranraj. 2013. Azospirillum

massa seca de hibridos de milho em fungdo do and its Formulations: A Review. Intl. J. Microbiol. Res.,
4: 275-287.

178



