ISABEL DAYANE DE SOUSA QUEIROZ

IMPLICACOES DA INOCULAGAO COM Azospirillum brasilense E DE NIVEIS DE
N EM MILHO TRANSGENICO NO CERRADO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte das exigéncias do Programa de Pos-
graduacdo em Agronomia — Mestrado, area de concentragdo
em Solos, para obtengdo do titulo de “Mestre”.

Orientador:

Prof. Dr. Addo de Siqueira Ferreira
Co-orientadora:

Profa. Dra. Regina Maria Quintdo Lana

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL
2014



ISABEL DAYANE DE SOUSA QUEIROZ

IMPLICACOES DA INOCULAGAO COM Azospirillum brasilense E DE NIVEIS DE
N EM MILHO TRANSGENICO NO CERRADO

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia, como parte das exigéncias do Programa de P4s-
graduacdo em Agronomia — Mestrado, area de concentragdo
em Solos, para obtengdo do titulo de “Mestre”.

APROVADA em 27 de fevereiro de 2014.

Profa. Dra. Regina Maria Quintdo Lana UFU
(co-orientadora)

Prof. Dr. Lucas Carvalho Basilio de Azevedo UFU

Dra. Ana Luiza Dias Coelho Borin EMBRAPA

Prof. Dr. Ad&o de Siqueira Ferreira
ICIAG-UFU
(Orientador)

UBERLANDIA
MINAS GERAIS — BRASIL
2014



Aos meus pais, Maria Dejanira e Jodo Batista,

dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ser minha fortaleza e pelo dom da vida;

Aos meus pais, “dona Deja” e “seu Batista”, por todo amor e dedicacdo, e por sempre

insistirem que o conhecimento é o bem mais precioso que temos;

Aos meus irméos Robson, Adriane, Kéatia, Roberta e Ana Paula, pela convivéncia

espirituosa e por todo “amor de irmao” (risos);
Aos meus cunhados, que se tornaram familia, pelo apoio e torcida;

Aos “Picaxus” da tia Bel: Diego, Ana Luiza, Arthur, Antdnio, Gabriel, Beatriz, por
serem fonte de esperanca e grandes alegrias em todos 0s momentos;

Aos familiares, tios e primos, pelo incentivo e pela torcida, ainda que de longe;

As avos, “vo Dedé” e “vo Dinha”, que fizeram tdo bons pais para mim, ¢ que 14 do céu

celebram mais uma etapa concluida em minha vida;
Ao meu amado, Robson Oliveira, pelo amor a mim dedicado; e pela paciéncia e espera;
Aos amigos de longa data, por que sempre me apoiaram e incentivaram;

Aos amigos que fiz na “viciosa” UFV, especialmente, Bruna, Tiago, Luciana, por serem

tdo lindos na minha vida;

Ao0s amigos e colegas que fiz nesta “danada” UFU, pelo carinho e por engrandecerem

minha vida académica, com conselhos, orientagdes e aqueles “toquezinhos” basicos;

Aos colegas da pos, Amilton, Everton, Fernanda, Guilherme, Jodo Eduardo, Joseph,
Larissa, Mariana, Marina, Paulo, Pedro Afonso, Reinaldo, Roberto, Sara, Wender, por
compartilharem momentos e conhecimentos ao longo das horas de disciplinas e estudos

extras;
Ao Marcos Faria, por toda ajuda intelectual e emocional,

Aos amigos Welldy, Risely, Henrigue e Marcia, a quem vou levar para toda a vida, por

se tornarem lindos anjos na minha vida;



Aos “meninos do laboratorio” Angélica, Beatriz, Eduardo, Gilda, Marco Aurélio,
Manoel e Marinho, pela ajuda com todas as analises e pelos momentos de distracéo e

alegria;
Aos queridos Eduardo e Cida, pelos direcionamentos e carinhosa amizade;

Aos técnicos dos laboratérios e secretarias do ICIAG, pelos “dedinhos de proza” ao

longo destes dois anos;

Aos professores Denise, Marli, Maria Amélia, Elias, Addo, Bruno, Amilton, pelo

conhecimento compartilhado nas disciplinas;
Aos professores do ICIAG, por se dedicarem ao ensino, com tanto esmero;

Aos alunos da agronomia (e da ambiental) pela ajuda nos experimentos e pelos muitos e

engracados momentos compartilhados;

A professora Regina, pela co-orientacdo e, principalmente, por ter se tornado uma

grande amiga;

Ao professor Adédo, por ter me acolhido nesta pos-graduacdo, pela orientacdo no
laborat6rio, no campo, nos textos e, principalmente, por ter sido tdo paciente e se
comprometido para que este dia chegasse;

Aos doutores Lucas e Ana Luiza, por aceitarem compor a minha banca, apresentando

valorosas contribuic6es para este trabalho;
Aos que acreditaram e desejaram este dia tanto quanto eu;

Agradeco, enfim, aos que colocaram tantas barreiras no meu caminho, gracas a elas

aprendi 0 que é superagdo e vitdrial



SUMARIO

Péagina
RESUMIO. ...ttt r e et s b e e e n e e nneennns i
AADSTIACT. ...ttt bbb i
1100 Uo7 T TSRS 1
ReVISA0 DIDIOGrATICA.........eeiiee e e 2
Material € METOUOS. .......eoiviiiiiiieiieee bbb b b e 10
RESUITA00S € TISCUSSAD. ... veviieiiereesieieie st sttt be st be st e e et sbesbesbesrenreas 13
(00 000 [01T0 2SS 28

Referéncias DibDIOgrafiCas........ccooviiiiiiici s 29



RESUMO

QUEIROZ, ISABEL DAYANE DE SOUSA. Implicacbes da inoculagdo com
Azospirillum brasilense e de niveis de N em milho transgénico no cerrado. 2014.
41f. Dissertacdo (mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.*

O milho é um dos cereais de maior importancia econémica e nutricional. Sua producéo
estd diretamente relacionada ao fornecimento adequado de nutrientes, especialmente o
nitrogénio, que pode ser fornecido pela adubacdo ou pela fixacdo biologica de
nitrogénio. Um dos micro-organismos fixadores de nitrogénio mais importantes nas
culturas gramineas é o Azospirillum sp., que aléem de fornecer nitrogénio, melhora o
ambiente radicular, aumentando a absor¢do de agua e nutrientes pela planta. Objetivou-
se com este trabalho, avaliar a eficiéncia de Azospirillum brasilense no
desenvolvimento e produtividade de milho transgénico em niveis crescentes de N. Dois
experimentos de campo foram instalados em area contigua durante a safra 2011/2012,
em solo de cerrado da Fazenda Experimental Capim Branco, Uberlandia - MG. O
delineamento foi de blocos casualizados, com 6 repeti¢fes. Os tratamentos consistiram
de 5 niveis de N, na auséncia e na presenca de Azospirillum brasilense, via tratamento
de sementes (100 mL ha™, com concentracdo minima de 2x108 UFC mL™). Em ambos
os experimentos foram avaliados: altura da planta e insercdo da espiga, didmetro de
colmo, massa fresca e seca de parte aérea, teor de clorofila e de nutrientes foliar,
produtividade de grdos e % de grdos ardidos. As plantas de milho responderam
significativamente aos niveis de N, tanto na presenca quanto na auséncia de
Azospirillum brasilense. A adi¢do de fertilizantes nitrogenados promoveu maior altura
da planta e diametro de colmo. Na presenca do A. brasilense houve resposta linear aos
niveis de N. A inoculacéo das sementes de milho com Azospirillum brasilense melhorou
a eficiéncia de absorcdo do nitrogénio pela planta. O incremento em massa fresca e seca
de parte aérea, em funcdo dos niveis de N foi maior quando as plantas foram inoculadas.
Os teores de clorofila responderam linearmente aos niveis de N, tanto na presenca como
na auséncia de Azospirillum. A incidéncia de gréos ardidos ndo foi significativamente
influenciada pela aplicacdo de diferentes niveis de N. A massa de mil grdos respondeu
linearmente aos niveis de nitrogénio. Na presenca do Azospirillum o incremente foi o
dobro do encontrado nas plantas ndo inoculadas. A produtividade de grdos de milho
respondeu positivamente a adubacdo nitrogenada até a dose de 200 kg ha®,
apresentando produtividade de 12 t ha™ na presenca do Azospirillum brasilense e 11 t
ha’ na auséncia do Azospirillum. A inoculacdo com Azospirillum brasilense néo
substitui o uso de fertilizantes nitrogenados, mas melhora a eficiéncia de adubagéo.

Palavras-chave: Adubacdo nitrogenada, bactérias diazotroficas, clorofila, FBN,
indicadores fisioldgicos e nutricionais, Zea mays L.

'Comité Orientador: Addo de Siqueira Ferreira — Universidade Federal de Uberlandia e Regina Maria
Quintdo Lana — Universidade Federal de Uberlandia.



ABSTRACT

QUEIROZ, ISABEL DAYANE DE SOUSA. Implications of inoculation of
Azospirillum brasilense and of N levels on transgenic maize in the savannah. 2014.
41 f. Dissertation (Masters degree in Agriculture) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia."

Maize is one of the cereals with greatest economical and nutritional importance. Its
production is directly related to adequate supply of nutrients, especially nitrogen, which
can be added by fertilization, or by its biological fixation. One of the most important
nitrogen fixing microorganisms in grasses is Azospirillum sp., which, besides supplying
nitrogen, improves root environment, increasing water and nutrient absorption by the
plant. This study evaluated the efficacy of Azospirillum brasilense on transgenic maize
development and yield under increasing levels of N. Two field experiments were done
on adjacent areas in cropping season 2011/2012, on a savannah soil at the Experimental
Farm Capim Branco, Uberlandia - MG. The experimental design was randomized
blocks, with 6 replications. Treatments consisted of 5 N levels, and the lack or addition
of Azospirillum brasilense, via seed treatment (100 mL ha', with minimum
concentration of 2x10° CFU mL™). Plant and ear insertion height, stalk diameter, fresh
and dry matter of shoots, chlorophyll and leaf nutrient contents, kernel yield and
percentage of rotten kernels were evaluated in both experiments. Maize plants
responded significantly to nitrogen levels, both in the presence or obsence of
Azospirillum brasilense. Addition of nitrogen fertilizers promoted greater plant height
and stalk diameter. The presence of A. brasilense resulted in a linear response to N
levels. Maize seed inoculation with Azospirillum brasilense improved nitrogen
absorption efficacy by the plant. Increase in shoot fresh and dry matter, as a function of
N levels, was greater in inoculated plants. Chlorophyll contents responded linearly to N
levels, both in the presence or absence of Azospirillum. Rotten kernels incidence was
not significantly affected by the application of different N levels. The weight of one
thousand kernels responded linearly to nitrogen levels. Increment of Azospirillum
inoculated plants was the double that of non-inoculated plants. Maize kernel yield
responded positively to nitrogen fertilization up to 200 kg ha™, presenting 12 t ha™ in
the presence of Azospirillum brasilense and 11 t ha™ when it was not present.
Inoculation with Azospirillum brasilense did not substitute the use of nitrogen
fertilizers; however, it improved the efficacy of fertilization.

Keywords: Nitrogen fertilization, diazotrophic bacteria, chlorophyll, NBF, physiologic
and nutritional indicators, Zea mays L.

! Supervising committee: Ad&o de Siqueira Ferreira — Universidade Federal de Uberlandia and Regina
Maria Quintdo Lana — Universidade Federal de Uberlandia.



INTRODUCAO

O milho é um cereal de importancia mundial haja vista a crescente demanda
por alimentos e 0 comprometimento cada vez maior dos governos para erradicagdo da
fome. Além disso, o milho é importante na nutricdo animal, e é matéria prima para a

producdo de biocombustivel.

O Brasil € destaque mundial na producdo de milho, com area plantada de 16
milhGes de hectares e producdo total de 81,3 milhdes de toneladas. Produtividades
superiores a 16 mil kg ha™ sdo alcancadas por empresas rurais que apresentam alto nivel
tecnoldgico, utilizando de forma racional os insumos agricolas, principalmente
fertilizantes. No entanto, a média de produtividade nacional, 5 mil kg ha™, é baixa em
relacdo ao potencial produtivo, principalmente, devido ao manejo inadequado da

cultura, como selecéo de hibridos e manejo da fertilidade dos solos.

O manejo da fertilidade é essencial para a producdo agricola na regido do
cerrado. Isto porque as caracteristicas principais dos solos de cerrado sdo: elevada
acidez e baixa fertilidade natural. O manejo da fertilidade visa elevar o teor de
nutrientes no solo a niveis adequados para que a cultura expresse seu maximo potencial

de rendimento.

Dentre estes nutrientes, o nitrogénio (N) é o mais exigido pela planta e pode ser
disponibilizado por meio da mineralizacdo da matéria organica do solo. No entanto, a
principal fonte sdo os adubos nitrogenados, que representam um alto custo para o

sistema produtivo.

O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes. Em 2013 apenas 30%
dos 31 milhGes de toneladas de fertilizantes comercializados no pais, foram produzidos
nacionalmente. No primeiro semestre de 2014, as importacOes de fertilizantes ja

ultrapassaram os 21 milhdes de toneladas.

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN), realizada pelas bactérias
diazotroficas, € uma estratégia adicional na adubacdo nitrogenada e tem recebido

destaque nas praticas de adubagdo. Este N fixado pode ser disponibilizado para a

1



cultura, melhorando a nutricdo da planta, aumentando sua producdo e minimizando os

Custos.

Um exemplo destas bactérias sdo as do género Azospirillum, que tem sido
utilizado na agricultura, como promotoras do crescimento de plantas, aumentando o
rendimento das culturas. Isto, porque estas bactérias podem promover o crescimento do
sistema radicular, aumentar a absor¢do de &gua e nutrientes pelas raizes e solubilizar
fosfatos. Estas bactérias podem também atuar como agente de controle bioldgico;
melhorar os parametros fotossintéticos, promover incremento de biomassa vegetal e de

producdo, além de melhorar a eficiéncia da adubacéo.

Diversos estudos tém sido conduzidos com Azospirillum sp., principalmente no
sul do Brasil, no entanto, poucas ainda séo as pesquisas desenvolvidas no cerrado, que

constitui-se, atualmente, a maior regido brasileira produtora de gréos.

Assim, objetivou-se avaliar o efeito da inoculagdo com Azospirillum
brasilense, via tratamento de sementes, nos componentes vegetativos e produtivos de

milho transgénico, cultivado em solo de cerrado em diferentes niveis de nitrogénio.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aspectos econémicos da cultura do milho

O milho é o cereal mais cultivado no mundo, apos trigo e arroz (AWIKA, 2011).
A cultura apresenta ampla possibilidade de usos, sendo as principais destinagdes:
nutricdo animal, alimentacdo humana, industria quimica (GARCIA et al., 2006) e
producdo de etanol, principal destinacdo da producdo nos Estados Unidos (AWIKA,
2011).

A cultura do milho apresenta elevada variabilidade genética que lhe confere
adaptabilidade as diversas condi¢bes climaticas, podendo ser cultivado do sul ao norte
do Brasil, em regides de baixa altitude até altitudes acima de 2500 m (TEIXEIRA et al.,
2002). A selecdo de materiais genéticos adaptados a regido de cultivo € determinante ao
sucesso da lavoura, pois cerca de 50% do rendimento final de gréos esta em funcdo da
escolha adequada do cultivar (CRUZ et al., 2010).

De acordo com dados de expectativa de producdo do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), na safra 2011/2012 a produc¢do mundial foi de
867,7 milhdes de toneladas. Os principais paises produtores sdo os Estados Unidos, a
China e o Brasil que produziram, nesta safra, 343, 172 e 61 milhGes de toneladas de
milho, respectivamente (USDA, 2011).

No Brasil, conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento —
CONAB (2013) a éarea plantada com milho (primeira e segunda safras) na safra
2012/2013 foi de 15,9 milhdes de hectares o que corresponde a 30% da area total
cultivada no pais. A producdo de milho alcangou o recorde de mais de 81 milhdes de
toneladas (CONAB, 2013).

A produtividade de milho em muitas regifes brasileiras ainda esta muito aquém
do potencial genético dos hibridos de alta tecnologia disponiveis no mercado. Por
exemplo, as regides norte e nordeste apresentam produtividades medias de 3,2 e 2,1
tha™, respectivamente, enquanto nas regides centro-oeste, sul e sudeste esta média
ultrapassa 5,7 t ha™ (CONAB, 2013).



Mas, mesmo as maiores médias ainda sdo consideradas baixas em vista do
rendimento de grdos alcancado por grandes empresas rurais que conseguem
produtividades maiores que 8,0 tha™, chegando a 14,0 t ha' (CRUZ et al., 2011).
Portanto, devem ser tomadas pelos produtores acdes que aumentem a produtividade,
como a utilizagdo de micro-organismos capazes de disponibilizar nutrientes para a

planta, por exemplo, o Azospirillum spp.

A baixa produtividade de milho pode ser atribuida a escolha de hibridos
inadequados a regido produtora, as condicdes climaticas, ao baixo capital investido
pelos produtores e a ma utilizacao do pacote técnico de producdo, incluindo controle de
pragas e doencas, espacamento e densidade de plantas, manejo de fertilidade do solo,
por meio de correcdo de acidez e adubagdo de plantio e cobertura, além da época de
plantio e colheita (GOMES, et al. 2007; CRUZ et al., 2009).

A fertilidade do solo esta entre as principais causas da redu¢do da produtividade.
Dentre os elementos essenciais, 0 nitrogénio é o nutriente requerido em maior
quantidade pela cultura do milho, sendo necessérios 17 kg ha™ de N para producéo de 1
tonelada de gréos, considerando produtividade de 12 t ha™ (CANTARELLA, 2007).
Tendo em vista a producdo nacional da safra 2012/2013 de 81,5 milhGes de toneladas de

milho, seriam necessarios 1,38 milhdes de toneladas de N.

A deficiéncia de N compromete o desenvolvimento da planta e a producéo final
de grdos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; EPSTEIN; BLOOM, 2006).
Sendo assim, a demanda por fertilizantes nitrogenados € bastante elevada,

principalmente devido aos baixos teores de nitrogénio disponiveis no solo.

O Brasil apresenta forte dependéncia externa para aquisicdo de fertilizantes,
assim, alternativas que melhorem ou minimizem o uso deste insumo, sdo extremamente

importantes para a agricultura nacional.
O nitrogénio no sistema agricola

O nitrogénio é constituinte de compostos carbonicos, tais como aminoacidos,
proteinas, acidos nucléicos, horménios, clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, o N
constitui-se elemento essencial no metabolismo das plantas, estimulando o crescimento
e o desenvolvimento de raizes e parte aérea, promovendo maior absorcdo de agua e

outros nutrientes.



Por isso, este nutriente esta diretamente relacionado com a produtividade das
culturas. As formas de N absorvidas pela planta sio NOs” e NH,", sendo a forma
amoniacal, a que promove maiores rendimentos, uma vez que este composto é
prontamente assimilado e incorporado a compostos carbonicos. Por outro lado, quando
a planta absorve nitrato, este precisa ser reduzido a aménio para ser assimilado. Esta
energia de reducdo é proveniente de carboidratos que poderiam ser utilizados para
formacéo de gréos, ou crescimento da planta (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

A dindmica do nitrogénio no solo é muito complexa e, por isso, 0 manejo da
adubacdo nitrogenada exige atencdo, no sentido de reduzir as perdas e maximizar o seu
aproveitamento pela planta. Como aproximadamente 96% do N total da biosfera estéo
na matéria organica do solo (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006), este manejo requer
atencdo especial em solos tropicais. Isto, porque estes solos apresentam intensa
atividade microbiana, que decompde rapidamente a matéria organica, comprometendo a
reserva de N no solo (MACHADO, 2001). Esta mineralizacdo da matéria organica,
pode ndo coincidir com a época de maior demanda pela cultura e, desta maneira, 0 N

fica sujeito a perdas, seja por lixiviagéo, volatilizagdo, imobilizag&o, etc.

Os principais processos envolvendo o nitrogénio no solo s&o: mineraliza¢do, em
que o N organico é disponibilizado para a solucdo do solo através da decomposicao da
matéria organica do solo (MOS); imobilizacdo, que é a assimilacdo do N pela biomassa
microbiana do solo; nitrificacdo, quando o ion aménio é convertido a nitrato;
desnitrificacdo, que é a reducdo do nitrato a forma gasosa N, ou N,O perdida para a
atmosfera; volatilizacdo, que ocorre principalmente, quando a ureia nao é incorporada
ao solo e sua hidrolise eleva o pH, promovendo a perda de aménia para a atmosfera
(MOREIRA E SIQUEIRA, 2006; CANTARELLA, 2007).

Aproximadamente 78% da atmosfera constitui-se de nitrogénio na forma gasosa
N2, a qual nédo esta disponivel para a planta. Isto, porque é necessaria muita energia para
romper a tripla ligagéo entre os dois &tomos de N (TAIZ; ZEIGER, 2009). Para que este
nitrogénio possa ser utilizado pelas culturas, é necessario que seja fixado na forma de
NH,". Esta fixacdo pode acontecer por meio da fixacdo atmosférica, industrial ou
bioldgica. E a fixacdo biologica é uma das formas mais importantes de incorporagéo de
N aos sistemas agricolas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).



Na fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) a energia utilizada na formacdo de
NH; provém do ATP e, em condi¢Bes de pressdao normal, temperatura ambiente e
auséncia de oxigénio, a enzima nitrogenase faz a reducao do N, (SANTOS et al., 2008).

A reacdo para este processo €:
N, + 16 ATP+8e +8H" > 2 NH3 + H, + 16 ADP + 16 Pi;
em que e representa elétron e Pi representa fésforo inorganico.

A FBN é o segundo processo biologico, apos a fotossintese, fundamental para
incorporar elementos essenciais da atmosfera (McGILL, 2007) e é responsavel por até
65% de todo o N fixado (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), apresentando-se como a
principal alternativa a grande quantidade de adubos nitrogenados aplicados as culturas.

Existem diversos sistemas fixadores de nitrogénio, derivados da associacdo de
bactérias de vida livre, associativas ou simbidticas com as plantas. O sistema rizébio-
leguminosa é muito importante, pois incorpora grande quantidade de N em sistemas
naturais e agricolas (SANTOS et al., 2008). Além disso, esta relacdo simbiotica ja esta
bastante elucidada, apresentando resultados satisfatérios, dispensando em alguns casos,
a aplicacdo de adubo nitrogenado. Por outro lado, as respostas da associacdo de
bactérias de vida livre e associativas com gramineas ainda ndo estdo bem definidas, os

resultados apresentados sdo contrastantes e nem sempre conclusivos.

Dentre as bactérias diazotroficas, as do género Azospirillum ja foram estudadas
em diversas culturas: algoddo (FAYEZ; DAW, 1987; VILELA; LOUREIRO; BELOT,
2005), tomate (BASHAN et al., 1995), arroz (PUENTE et al., 2013) , braquiaria
(OLIVEIRA; OLIVEIRA; BARIONI JUNIOR, 2007; SILVA et al., 2013), cana-de-
acucar (MUTHUKUMARASAMY; REVATHI; LAKSHMINARASIMHAN, 1999;
PEREIRA et al., 2013), milho ( GARCIA DE SALOMONE; DOBEREINER, 1996;
HUNGRIA et al., 2010; FERREIRA et al., 2013a), sorgo (SARIG; OKON; BLUM,
1992; BERGAMASCHI, 2006) e trigo (BASHAN, 1998; MENDES et al., 2011).

O género Azospirillum

Azospirillum spp. sdo bactérias gram-negativas de vida livre, em forma de
bastonete e, normalmente, possuem unico flagelo, além de movimento vibratorio

caracteristico (BASSI, 2013). Conseguem vantagem competitiva no processo de



colonizagdo da rizosfera uma vez que possuem metabolismo versatil de nitrogénio e
carbono. Podem utilizar como fonte de N a amonia, o nitrato e 0 N, (TRENTINI, 2010)
e como fonte de carbono, acidos organicos como malato e piruvato, além de frutose
(QUADROS, 2009).

O género Azospirillum apresenta ampla distribuicdo geografica ao redor do
mundo. Embora estejam presentes em regides temperadas, é abundantemente
encontrado em regides tropicais (BASHAN, 1999). Quando na auséncia da planta
hospedeira, sua capacidade de sobrevivéncia no solo é reduzida (BASHAN et al., 1995),
no entanto, condi¢des desfavoraveis estimulam mecanismos de protecdo (formacdo de
cistos e producdo de melanina) que permitem a sobrevivéncia destas bactérias no solo
(DEL GALLO; FENDIRIK, 1994).

Atualmente tem-se descritas 14 espécies de Azospirillum, que podem colonizar
as raizes das plantas externamente, quando sdo encontradas em solo rizosférico
(BASHAN; HOLGUIN, 1997) ou internamente, penetrando nos espacos intercelulares
de raizes e parte aérea das plantas (ROESCH et al., 2008), neste ultimo caso,
classificadas como endofiticas facultativas (KAMNEYV et al., 2005). Nos dois casos,
apenas parte do N fixado pela bactéria € disponibilizada para a planta (HUNGRIA;
CAMPOS; MENDES, 2007).

As espécies de Azospirillum associadas ao sistema radicular das culturas,
promovem melhoria nos parametros fotossintéticos das folhas (BARASSI et al., 2008;
JORDAO et al., 2010), nos incrementos de massa seca de planta (GARCIA DE
SALOMONE; DOBEREINER, 1996; PEREIRA et al., 2013) e no aumento de
produtividade (MACALINTAL; URGEL, 1992; LANA et al., 2012).

O modo de acdo destas bactérias no solo ainda ndo esta totalmente elucidado. No
entanto, além da fixacdo bioldgica de nitrogénio (DOBEREINER; PEDROSA, 1987;
SESHADRI et al., 2000; BALDANI; BALDANI, 2005), o Azospirillum produz
horménios que podem modificar a concentracdo de fito-hormonio da planta,
estimulando o seu crescimento. Ja foi evidenciada, in vitro, a capacidade que estas
bactérias tém de sintetizar auxina, especialmente, o acido indol acético (THULER et al.,
2003; CASSAN; VANDERLEYDEN; SPAEPEN, 2013), citocinina, giberelina (TIEN;
GASKINS; HUBBELL, 1979) e etileno (STRZELCZYK et al., 1994).



Outros beneficios das bactérias do género Azospirillum sdo a solubilizacdo de
fosfatos (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999; RODRIGUEZ et al., 2004), o estimulo ao
desenvolvimento radicular, o aumento do numero de pelos radiculares e do
comprimento de raizes (ZIMMER; ROEBEN; BOTHE, 1988). Além disso, aumentam a
condutividade hidrulica das raizes e reduzem os efeitos do estresse osmatico sobre o
desenvolvimento radicular (SARIG; OKON; BLUM,1992; PEREYRA et al., 2012).

Adicionalmente, pode promover o crescimento vegetal por meio da protecdo da
planta contra micro-organismos patogénicos: produzindo sider6foros (LODEWY CKX
et al., 2002), ou induzindo resisténcia sistémica a planta (JETIYANON; KLOEPPER,
2002). Quando cresce endofiticamente a planta, o Azospirillum pode aumentar a
atividade da redutase do nitrato nas plantas (CASSAN et al., 2008).

No entanto, o sucesso da associacdo desta bactéria com as plantas depende de
condicGes especificas do solo (BASHAN et al., 1995; BASHAN et al., 2008) como pH
(PITTNER et al., 2007), teor de matéria organica (DOBBELAERE;
CROONENBORGHS, 2002), disponibilidade hidrica (REIS JUNIOR et al., 2000) e da
interagdo com genotipos vegetais (REIS et al., 2000; PEREIRA et al., 2013).

O primeiro inoculante comercial, no Brasil, foi desenvolvido a partir da parceira
estabelecida entre Embrapa Soja e o Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular
— UFPR, em 1996. O resultado dos ensaios de laboratério e testes de eficiéncia
agrondmica em campo em diversas safras com as culturas trigo e milho, foi a selecédo

das estirpes Ab V5 e Ab V6, que compdem o produto comercial.
Interacdo Milho — Nitrogénio — Azospirillum

A produtividade do milho estd diretamente relacionada com a adubacdo
nitrogenada. Em funcdo da resposta positiva do milho a aplicacdo de N, diversos
trabalhos tém buscado avaliar o efeito de niveis e fontes de nitrogénio, bem como a
época e forma de aplicacdo deste fertilizante no desenvolvimento e na produtividade da
cultura (BASSOI; REICHARDT, 1995; POTTKER; WIETHOLTER, 2004; LARA
CABEZAS; COUTO, 2007; HAMMAD et al., 2011; SAFDARIAN; RAZMJOO;
DEHNAVI, 2014).

Souza e Soratto (2006), avaliando o efeito de fontes e niveis de N na cultura do

milho em safrinha sob sistema de plantio direto, encontraram incremento linear na
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produtividade de milho em funcdo da aplicacdo de niveis crescentes de N. Kappes; Arf
e Andrade (2013), avaliando a resposta de milho em diferentes manejos do solo e niveis
de N, também encontraram resposta linear crescente em funcgéo dos niveis de N, para as

variaveis: teor de N foliar, massa de mil gréos e produtividade.

O fornecimento de N é fundamental para a producéo agricola, no entanto, por ser
um insumo caro, é conveniente que sejam utilizados meios para reduzir a necessidade
de aplicacdo de fertilizante ao solo. A associagao entre Azospirillum e planta apresenta
grande potencial de reducdo da adubacéo nitrogenada ou melhoria da sua eficiéncia, das
caracteristicas fisioldgicas das plantas e aumento na produtividade. Estes efeitos ja
foram relatados em diversas culturas (BASHAN et al., 2006; KUSS, 2006; OLIVEIRA;
OLIVEIRA; BARIONI JUNIOR, 2007; PIMENTEL et al., 2008; LOPES, 2013),
especialmente na cultura do milho (DOBBELAERE; CROONENBORGHS, 2002; SA
JUNIOR, 2012; FERREIRA et al., 2013b).

Sabundjian et al. (2013), verificaram que o milho associado a Urochloa
ruziziensis, quando inoculado com Azospirillum brasilense, produziu em média 25% a
mais de cobertura vegetal do que o tratamento sem inoculacdo. Este resultado corrobora
os de Casanovas et al. (2002), que encontraram maior producdo de biomassa e aumento
no crescimento de raiz de plantulas de milho, em funcdo da inoculacdo com
Azospirillum brasilense. Reis Junior et al. (2008), também encontrou maior massa seca
de milho em func¢do da inoculacdo com Azospirillum amazonense. Esta caracteristica é
extremamente importante, especialmente, para as areas cujo objetivo principal seja a

producdo de silagem ou a producdo de palha para a semeadura direta.

Avaliando o desenvolvimento da cultura do milho em resposta a inoculagdo com
Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae associada & adubacédo
nitrogenada, Dartora et al. (2013) verificaram incremento de 15% no didmetro de
colmo, 12% na massa seca de parte aérea e 9% na produtividade de gréos no tratamento

com inoculacéo em relacdo a testemunha.

Haja vista os beneficios da inoculagdo com Azospirillum e a importancia
econdmica da cultura do milho, diversos trabalhos tem sido realizados com o intuito de
aperfeicoar os resultados desta associacdo (MARTINEZ-MORALES, 2003; SHARMA,;
BANIK, 2014). A associacdo Azospirillum-milho pode melhorar a eficiéncia de

utilizacdo do nitrogénio pela planta. A inoculacdo de Azospirillum na cultura do milho,
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associada a aplicacdo de 24 kg ha™ de N na semeadura promoveu produtividade total de
3,4 t ha™, 24% a mais que o controle sem inoculagdo (HUNGRIA et al., 2010). Com a
inoculago associada a dose de 24 kg ha™ de N e a aplicacdo adicional de 30 kg ha™ de
N na fase de florescimento, o rendimento da cultura foi de 7 t ha* (HUNGRIA, 2011).

Avaliando a inoculacdo de Azospirillum em diferentes genotipos de milho,
Quadros (2009) observou que a adicdo de 50 kg ha™ de N promoveu rendimento de
grdos significativamente equivalente & adicdo de 130 kg ha®, evidenciando que a

inoculacdo com Azospirillum pode suprir parte do N necessario a cultura do milho.

Por outro lado, Repke et al (2013) avaliando niveis de nitrogénio e Azospirillum
brasilense na cultura do milho, ndo encontraram resposta da cultura a inoculacdo, mas a
massa seca da planta, massa de mil grdos e produtividade, apresentaram resposta

quadrética ao fornecimento de niveis crescentes de N.

Considerando a divergéncia dos resultados das pesquisas, mais estudos sdo
necessarios acerca da associacdo Azospirillum-N-planta, para entender o seu
funcionamento e 0s mecanismos que regem as respostas das culturas, traduzidas em
aumento na produtividade, reducdo da demanda e melhoria na eficiéncia da adubacéo

nitrogenada e maior sustentabilidade dos sistemas produtivos.
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MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram instalados, simultaneamente, em duas areas adjacentes
na Fazenda Experimental Capim Branco (18°55°23” S, 48°17°19”W e 872 m de
altitude) pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia, MG,
durante a safra 2011/2012. O clima da regido é, segundo classificacdo de Koppen-
Geiger (1928), Aw: tropical com estacdo seca no inverno. A média de precipitacéo
anual da regido é de 1500 mm ano™. A area experimental apresenta solo classificado

como Latossolo vermelho escuro distréfico, com textura argilosa (58,0 g kg™de argila).

Antes da implantacdo dos experimentos retirou-se amostragem de solo na
profundidade de 0 a 20 cm, conforme CFSEMG (1999). A anélise quimica de nutrientes
,segundo metodologia da Embrapa (2011), foi realizada no Laboratério de Anélise de

Solo, do Instituto de Ciéncias Agréarias, UFU.

O solo, na camada de 0 a 20 cm, apresenta a seguinte caracterizacdo quimica:
pH em H,O = 55; 2,9 mg dm™ de fésforo disponivel; 101,0 mg dm™ de potassio
disponivel; 12,0 mg dm™ de enxofre disponivel; 1,0 cmol, dm™ de calcio trocavel; 0,5
cmol. dm™ de magnésio trocavel; 0,0 cmol, dm™ de aluminio trocavel; 0,11 mg dm™ de
boro; 2,6 mg dm™ de cobre; 9,0 mg dm™ de ferro; 0,7 mg dm™ de manganés; 0,3 mg
dm™ de zinco; 21 g kg™ de matéria organica; 4,86 cmol.cm™ de CTC a pH 7,0 e 36%

saturacdo por bases.

A area experimental antes ocupada por pastagem, sem manejo de adubacéo foi
preparada com uma gradagem pesada, seqguida da aplicacdo de 1 t ha™ de gesso agricola
incorporado com grade pesada para suprimento de calcio. 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 obtencéo do estande de 70.000 sementes por hectare.

O hibrido transgénico utilizado foi DKB 390 VTPRO que apresenta ciclo
precoce, altura de 2,20 a 2,40 cm, e 6tima qualidade de colmo e raiz, além de alto
potencial produtivo. E tolerante ao glifosato e produz duas toxinas do Bt (Bacillus
thuringiensis), o que garante controle eficiente de lagarta e broca, constituindo-se uma

11



ferramenta importante no manejo integrado de pragas. Este hibrido foi escolhido por ter
se mostrado responsivo ao Azospirillum brasilense em ensaios de campo (MORAIS,
2012).

Por ocasido da semeadura, que aconteceu em dezembro de 2011, aplicou-se ao
solo 18 kg ha™ de magnésio e 24 kg ha™ de enxofre na forma de sulfato de magnésio;
120 kg ha™* de P,Os fornecidos via superfostato triplo; 50 kg ha™ de potassio na forma
de cloreto de potéssio e 50 kg ha™ de N na forma de ureia, exceto nos tratamentos com
nivel 0 de N.

A adubacdo de cobertura, realizada no estadio de desenvolvimento V4, consistiu
da aplicacdo de 100 kg ha™* de potéssio, na forma de cloreto de potassio e a dose de N

necessaria para completar a dose de cada tratamento.

No estadio V8, a adubacdo foi realizada, via foliar com 40 g ha™ de molibdénio;
4,0 g ha™ de cobalto; 300 g ha™* de manganés e 147 g ha™* de enxofre e via solo com 400
g ha™ de boro e 2 kg ha™ de zinco via solo.

No estadio V7 o controle de plantas daninhas foi realizado, utilizando-se pulverizador
costal com volume de calda de 350 L ha™. Os herbicidas utilizados foram: atrazina (400
g L™), nadose de 4,0 L ha™ e tembotriona (420 g L™) na dose de 0,35 L ha™.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com 5
tratamentos e 6 repeti¢cbes. Os tratamentos consistiram da aplicacdo de 5 niveis de
nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™) na cultura do milho. No primeiro
experimento, as sementes de milho foram inoculadas com Azospirillum brasilense na
dose de 100 mL ha™, conforme recomendacéo do fabricante. O inoculante utilizado foi
o produto comercial Masterfix Graminea® (cepas — Ab V5 e Ab V6), com concentragao
minima de 2x108 células mL™. No segundo experimento, foram aplicados 5 niveis de N
na cultura do milho na auséncia da bactéria. 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.

As variaveis analisadas foram: teor de clorofila e N foliar, massa fresca e massa
seca da planta, altura da planta, altura de insercdo da espiga, diametro de colmo,
comprimento e diametro de espiga, peso de mil grdos, % de grdos ardidos e

produtividade.
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No estadio V8 de desenvolvimento da planta, fase em que ocorre a defini¢do do
namero de fileiras, avaliou-se os teores de clorofila. O teor de clorofila foliar foi obtido
por meio de leituras utilizando o clorofildmetro portétil ClorofiLOG® modelo CFL1030
(FALKER, 2008) que expressa o teor de clorofila em unidades adimensionais ICF
(indice de clorofila Falker). O teor de N foliar foi determinado conforme metodologia
proposta pela Embrapa (2000).

No estadio R1 de desenvolvimento da planta, foram avaliadas massa fresca e
massa seca da parte aérea da planta. A massa fresca da planta foi obtida pela pesagem
das folhas e colmos inteiros. A massa seca foi obtida pela pesagem das folhas e colmos

apos secagem a 65 °C por 72 horas em estufa com circulagdo forcada de ar.

No estadio R2 avaliou-se: altura da planta, altura de insercdo da espiga e
didmetro de colmo. A altura da planta foi tomada a partir da superficie do solo até a
insercdo da Ultima folha completamente expandida, utilizando-se régua graduada em
cm. A altura de insercdo da espiga foi tomada a partir da superficie do solo até a
insercdo da espiga, utilizando-se régua graduada em cm. O didmetro de colmo foi

medido na altura do segundo internddio, com paquimetro digital graduado em mm.

Na colheita, realizada em maio de 2012, foram avaliados os componentes
produtivos: comprimento e didmetro de espiga, peso de mil graos, % de gréos ardidos e
produtividade. O comprimento de espiga foi medido utilizando-se régua graduada em
cm. Para medir o didmetro de espiga utilizou-se paquimetro graduado em mm. O peso
de mil gréos foi determinado no Laboratdrio de Anélise de Sementes, UFU, conforme
prescricdo das Regras para Analise de Sementes/RAS, Brasil (2009). A % de grdos
ardidos foi calculada a partir da pesagem dos gréos visualmente ardidos, provenientes
de uma amostra de 250 g de gréos de cada parcela, conforme Brasil (1996). A
produtividade de grédos foi obtida a partir da pesagem dos graos colhidos na parcela dtil,

ajustando-se a umidade para 13%.

Os resultados dos dois experimentos foram submetidos a analise de regressédo
polinomial (VIEIRA, 2008) em funcéo dos diferentes niveis de N, utilizando-se 0,05 de
significancia, para avaliagdo do efeito dos niveis de N na cultura do milho inoculado ou

ndo com Azospirillum brasilense.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O nitrogénio ¢ muito importante no metabolismo de plantas, uma vez que é
essencial a biossintese de aminoacidos, proteinas, clorofilas, horménios (TAIZ;
ZEIGER, 2009). Por isso, o adequado suprimento de N esta diretamente relacionado
com a producdo de grdos pela planta (YAMADA, 1997). Nos experimentos realizados
neste trabalho, os resultados mostram que a inoculagcdo com Azospirillum brasilense
altera a resposta fisioldgica e produtiva da cultura do milho em decorréncia dos niveis

de nitrogénio aplicados a cultura do milho.

Dentre os processos fisioldgicos vegetais, o de maior importancia é a
fotossintese. Neste processo, a energia luminosa é absorvida por clorofilas localizadas
nos tilacoides, e utilizada para transformar CO, e 4gua, em oxigénio e carboidratos
(MAGALHAES; SILVA, 1987). A clorofila é constituida por um &tomo central de
magnésio cercado por um anel de porfirina, o qual contém 4 atomos de N. Por isso, 0

nitrogénio é essencial ao processo fotossintético.

O teor de clorofila pode servir como ferramenta na avaliacdo da nutricdo
nitrogenada, uma vez que ha elevada correlacdo positiva entre o teor de N, e o teor de
clorofila, isto porque, mais de 50% do N total nas folhas integram enzimas relacionadas
ao cloroplasto e a fotossintese (ROCHA et al., 2005). Argenta et al. (2001), Durdes et
al. (2004) e Coelho et al. (2005), encontraram correlacdo positiva entre leituras de

clorofila e teores de nitrogénio foliar em plantas de milho.

Os teores de clorofila a, b e total apresentaram resposta linear aos niveis
crescentes de N, na presenca e auséncia de Azospirillum brasilense (Tabela 1). Soratto;
Carvalho; Arf (2004) encontraram resposta quadratica do teor de clorofila em funcdo do
aumento da dose de N em feijoeiro. E Silva et al. (2011), avaliando a necessidade de
fertilizantes nitrogenados na cultura do milho e sua relagdo com as leituras de clorofila,

encontraram maior teor de clorofila foliar em funcéo da aplicagéo de nitrogénio.
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TABELA 1: Médias e equacdes polinomiais para do teor de clorofila a, b e total e teor
foliar de N, no estadio V8, em funcéo de niveis de N aplicados a cultura do milho, na

auséncia e presenca de Azospirillum brasilense.

Azospirillum Dose de Nitrogénio (kg ha™)

brasilense 0 50 100 150 200 Equacéo R? (%)
Clorofilaa (ICF)

Auséncia 336 343 359 360 362 y =0,0138x + 33,82 88,22

Presenca 352 348 364 360 368 y = 0,0089x + 34,94 68,95
Clorofila b (ICF)

Auséncia 145 158 178 18,3 19,3 y =0,0243x + 14,73" 96,53

Presenca 16,1 165 19,0 18,7 20,3 y =0,0213x + 16,00 89,30

Clorofila total (ICF)
Auséncia 48,2 50,1 53,7 543 556 y = 0,0382x + 48,55 94,02
Presenca 51,3 51,2 554 548 571 y =0,0302x + 50,94" 83,90
Teor de nitrogénio foliar (g kg™)
Auséncia 31,2 318 335 348 352 y =0,0222x + 31,08 96,28
Presenca 31,7 324 344 342 338 y=0,0121x + 32,11" 63,84

™ significativo a 0,05 de significancia.

Outros resultados de pesquisa com bactérias promotoras de crescimento de
plantas, apontam que a inoculacdo das sementes com A. brasilense proporcionou maior
indice de clorofila na cultura do trigo (BASHAN et al., 2006) e do milho (JORDAO et
al., 2010; KAPPES; ARF; ANDRADE, 2013). Na cultura da cana-de-agucar, Garcia et
al. (2013) encontraram maior teor de clorofila nos tratamentos inoculados com bactérias

dizotroficas em relacdo aos tratamentos com adubacdo mineral e sem adubacéo.

Pinto Janior et al. (2012), por outro lado, avaliando a resposta de plantas de
milho a inoculacdo de A. brasilense associada & adubag&o nitrogenada, ndo encontraram
diferenca significativa no teor de clorofila em funcdo da inoculacdo e da adubacéo
nitrogenada. Assim como Morais (2012) e Miiller et al. (2012) que, avaliando a resposta
de plantas de milho a inoculagdo de A. brasilense, também ndo encontraram diferenca

significativa no teor de clorofila.

O teor de clorofila respondeu positivamente a adubagdo nitrogenada porque o
nitrogénio é constituinte da molécula de clorofila. A maior absor¢do de nitrogénio pela

planta aumentou o teor de clorofila que implica em maior taxa de fotossintese e,
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portanto, maior acimulo de carbono pela planta (JAKELAITIS; SILVA; FERREIRA,
2005). Este acumulo de biomassa, associado ao aumento de absor¢do de &gua e
nutrientes, aumenta a translocacdo e o acumulo de nutrientes para os graos. Por isso,
neste trabalho, a mesma resposta linear crescente foi encontrada para massa de mil

gréos e produtividade, na presenca de Azospirillum.

Houve incremento no teor foliar de N, em funcdo da adubacdo nitrogenada, na
presenca e na auséncia de Azospirillum (Tabela 1). No entanto, em todos os niveis
avaliados, o teor de N foliar ficou dentro da faixa de suficiéncia considerada, por
Malavolta; Vitti; Oliveira (1997), adequada para a cultura do milho (28 a 35 g kg™ de
N), mesmo quando ndo foi aplicado N. Isso pode ser explicado pela elevada atividade
microbioldgica atuante na area devido ao preparo do solo para a semeadura, e exposi¢do
da matéria organica a oxidacdo. A partir da mineralizacdo desta matéria organica, o
nitrogénio disponibilizado para a solucdo do solo e absorvido pela cultura foi suficiente

para suprir o minimo de N requerido pela cultura.

Goes et al. (2013) encontraram resposta quadratica do teor de nitrogénio foliar
em funcdo da aplicacdo de niveis crescentes de ureia na cultura do milho. Outros
pesquisadores, testando niveis de nitrogénio na cultura do milho em plantio direto,
encontraram resposta linear do teor de N foliar a0 aumento da adubacdo nitrogenada
(ARATANI; FERNANDES; MELLO, 2006; GOMES, et al., 2007).

Pinto Junior et al. (2012) e Gitti et al. (2013), avaliando presenca e auséncia de
Azospirillum brasilense em diferentes niveis de N, na cultura do milho, néo
encontraram diferencas significativas no teor de N foliar em fungdo do aumento nos

niveis de nitrogénio.

Pereira et al. (2013) encontraram aumento significativo no teor de N em ponteiro
de cana-de-agUcar — variedade RB72454, em fungdo da inoculagdo com um coquetel
contendo as seguintes estirpes: BR11335 (Herbaspirillum seropedicae), BR11504
(Herbaspirillum rubrisubalbicans), BR11281T (Gluconacetobacter diazotrophicus),
BR11366T (Burkholderia tropica) e BR11145 (Azospirillum amazonense). Este
trabalho também aponta para a especificidade entre bactérias e genotipos, uma vez que

esta resposta ndo foi encontrada nas outras variedades avaliadas.
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Avaliando a resposta da cultura do milho a diferentes niveis de nitrogénio e a
inoculagdo com a bactéria diazotréfica Herbaspirillum seropedicae, Dotto et al. (2010),
ndo encontraram diferenca significativa no teor de N foliar em funcdo das niveis de N
ou da inoculacdo. Mas, o teor de N foliar no hibrido AS 1540 foi maior em relagcdo ao
hibrido 1570, demonstrando a maior eficiéncia na absorcao do nitrogénio do primeiro.
Este resultado aponta a necessidade de novas pesquisas envolvendo a relacdo bactéria-
gendtipo, uma vez que os diferentes materiais tém caracteristicas genéticas particulares

e, portanto, a interacdo com as bactérias pode se dar de maneira diferente.

O porte das plantas também é uma caracteristica genética de cada hibrido, no
entanto, esta caracteristica pode ser expressa diferentemente por plantas cultivadas em
condigdes nutricionais distintas. Ou seja, o estado nutricional também influencia o

tamanho e a quantidade de massa vegetal produzida pela cultura.

As médias de massa fresca da planta — folhas + colmo (MFP) e massa seca da
planta — folhas + colmo (MSP) estdo apresentadas na tabela 2. A MFP é uma variavel
importante, especialmente em sistema de semeadura direta e em areas cuja destinacdo
do milho seja a producdo de silagem. Isso, porque, quanto maior a producdo de
biomassa vegetal, maior sera a geracao de palha para a semeadura da cultura seguinte e

o rendimento da silagem.

No presente trabalho, a massa fresca da planta apresentou resposta linear
crescente aos niveis de N avaliados na presenca e na auséncia de Azospirillum (Tabela
2). Na presenca do Azospirillum, o incremento de massa fresca foi de 1,08 g kg™ de N,
portanto, valor maior que na auséncia quando este ganho foi de apenas 0,67 g kg™ de N.
Esta diferenca se deve, provavelmente, a capacidade destas bactérias de sintetizar fito-
horménios que, disponibilizados para as plantas, estimulam o crescimento das raizes
finas das plantas, aumentando assim sua capacidade de absorcdo de dguas e nutrientes
(OLIVEIRA et al., 2008).

Machado et al. (1998) avaliando o efeito de adubagdo nitrogenada e inoculacéo
com bactérias diazotroficas em milho, encontraram resposta de massa fresca da planta a

adubac&o nitrogenada, mas ndo a inoculacao.
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TABELA 2: Médias e equagdes polinomiais para massa fresca e seca de planta (folhas
+ colmos), no estadio R1, em fungdo de niveis de N aplicados a cultura do milho, na

auséncia e presenca de Azospirillum brasilense.

Azospirillum Dose de Nitrogénio (kg ha™)
brasilense 0 50 100 150 200 Equacéo R? (%)

Massa fresca da planta (g)
Auséncia 1028,7 979,3 11659 11121 1130,7 y=0,6735x + 1016,00" 47,85
Presenca 994,0 10292 11829 11775 11902 y=1,0812x + 1006,63" 80,81

CV (%) 11,37

Massa seca da planta (g)
Auséncia 2056 1953 2233 2316 2261 y = 0,1549x + 200,88 64,05
Presenca 204,2 196,8 2322 2184 2380 y = 0,1784x + 200,07" 63,99

CV (%) 14,49

“: significativo a 0,05 de significancia.

Quanto a massa seca da planta, houve resposta linear significativa aos niveis de
N somente na presenca do Azospirillum, sendo o incremento de 178 mg kg™ N (Tabela
2). A massa seca da planta é importante porque define a quantidade de carboidratos que
sera translocada para os graos, entdo esta diretamente relacionada com o tamanho dos
gréos, bem como a producéo da planta (SANGOI et al., 2005).

Esta resposta de massa seca na presenca do Azospirillum pode estar relacionada
a capacidade de a bactéria disponibilizar para a planta parte do N, fixado. Ou ainda, ao
acesso da planta ao N disponivel no solo, em virtude da mineralizacdo da matéria
orgénica e também o N proveniente da adubagdo mineral. Haja vista que o nitrogénio é
muito demandado pela cultura do milho, uma vez que é constituinte de aminoé&cidos,
proteinas, clorofila, sua maior disponibilizacdo para a cultura pode promover

incrementos no acimulo de carboidratos pela planta (KERBAUY, 2012).

A inoculacdo das sementes de milho com Azospirillum brasilense é responsavel
pelo aumento da taxa de acimulo de matéria seca, principalmente na presenca de
elevados niveis de nitrogénio, provavelmente, em funcdo do aumento da atividade de
enzimas fotossintéticas (DIDONET et al., 1996).
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Ramos et al. (2010) também encontraram maior massa seca de parte aérea de
milho em funcéo da aplicagéo de N na presenca de Azospirillum lipoferum, em relacéo a

aplicacdo de N na auséncia da bactéria.

Por outro lado, Aratani; Fernandes; Mello (2006), avaliando resposta da cultura
do milho irrigado a doses de nitrogénio aplicadas em cobertura, em sistema de
semeadura direta, ndo encontraram efeito das diferentes doses sobre a massa seca da

planta.

Assim como Roberto et al. (2010) que ndo encontraram incremento de massa
fresca de raiz ou de acimulo de massa seca de parte aérea de plantas de milho, em
funcdo da aplicacdo de niveis de Azospirillum brasilense na cultura do milho. E Verona
et al. (2010) que, avaliando o efeito da inoculacdo de Azospirillum sp. e da aplicacdo de
fitoreguladores em milho cultivado em casa de vegetacdo, também ndo encontraram
diferenca significativa na massa seca de raizes ou parte aérea em funcdo da inoculagdo

com Azospirillum sp.

Além da massa fresca e seca de plantas, a altura da planta, a insercao da espiga e
o diametro de colmo, cujas médias sdo apresentadas na tabela 3, sdo caracteristicas

importantes e relacionada ao rendimento de gré&os.

A altura da planta é um paradmetro genético de cada hibrido, porém, a expressdo
desta caracteristica pode ser influenciada pelo manejo da cultura e, principalmente, pela
qualidade nutricional do solo.

Niveis crescentes de N promoveram incremento linear na altura da planta, na
presenca de Azospirillum, mas ndo na auséncia (Tabela 3). Esta resposta da planta
sugere a existéncia de uma interacdo sinérgica entre N e Azospirillum. O nitrogénio
disponivel no solo, proveniente da mineralizagdo da matéria organica ou do fertilizante,
melhora a condicdo nutricional de N para a planta. Mesmo que o N fixado pelo
Azospirillum ndo esteja sendo transferido para a planta, visto que ha N suficiente no
solo; esta bactéria é capaz de produzir fito-hormonios que melhoram o condicionamento
do sistema radicular, aumentando a absorcdo de agua e nutrientes (DOBBELAERE;
VANDERLEYDEN; OKON, 2003).
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TABELA 3: Médias e equacgdes polinomiais para altura de planta, altura de insercao da
espiga e didmetro de colmo, no estddio R2, em funcdo de niveis de N aplicados a

cultura do milho, na auséncia e presenca de Azospirillum brasilense.

Azospirillum Dose de Nitrogénio (kg ha™)
brasilense 0 50 100 150 200 Equacéo R? (%)

Altura de planta (m)
Auséncia 208 210 216 212 2,09 y=-0,000006x*+0,0012x+2,07 78,19
Presenca 207 209 216 214 217 y = 0,0005x + 2,0727" 81,08

CV (%) 3.4

Altura de insercéo da espiga (m)
Auséncia 1,20 1,22 123 122 1,18 y=-0,000004x*+0,0007x + 1,20 94,87
Presenca 1,19 1,20 124 121 1,25 y=-0,000001x*+0,0004 + 1,19 60,27

CV (%) 4,5

Diametro de colmo (mm)

Auséncia 21,2 214 218 232 228 y =0,0102x + 21,06" 82,85
Presenca 21,1 215 216 225 22,3 y = 0,0069x + 21,13" 83,22
CV (%) 5,6

™ significativo a 0,05 de significancia.

Ramos et al. (2010), conduzindo milho em casa-de-vegetacdo, 30 dias ap6s a
germinacdo também encontraram altura de planta maior quando o N foi aplicado na
presenca de Azospirillum lipoferum, em relacdo a aplicacdo de N na auséncia da
bactéria. Miiller (2013), em experimento de campo para avaliar o efeito de niveis
crescentes de N associado a inoculacdo com Azospirillum brasilense na cultura do

milho, também encontrou maior altura de planta quando houve a inoculagao.

Contudo, Cavalett et al. (2000), em experimento com auséncia e presenca de
Azospirillum e nitrogénio, ndo encontraram diferencas significativas na altura de plantas
de milho em funcéo da inoculagdo com Azospirillum sp. ou da adubagdo nitrogenada.
Lana et al (2012) avaliando inoculacdo de Azospirillum brasilense na presenca e
auséncia de nitrogénio aplicado em semeadura (0 e 20 kg ha™) e em cobertura (0 e 100
kg ha™) na cultura do milho, também n&o encontraram influéncia destes fatores sobre a

altura de planta.

A altura de insercdo da espiga também € uma caracteristica definida
geneticamente. No entanto, as condic¢des de cultivo, em especial a fertilidade do solo,
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podem afetar esta caracteristica. Altura de planta e altura de inser¢do da espiga estdo
diretamente relacionadas a resisténcia ao acamamento (SANGOI et al., 2002), o qual
afeta a producdo final de gréos. Os resultados do presente trabalho mostram que a altura
de insercdo da espiga ndo foi influenciada pelos niveis de N (Tabela 3). Assim como
Aratani; Fernandes; Mello (2006), que avaliando a resposta do milho irrigado a
adubacdo nitrogenada em sistema de plantio direto, também ndo verificaram
incrementos em altura de insercdo da espiga em funcéo dos niveis de N. Mas ha relatos
de resposta quadratica da altura de insercdo da espiga em funcdo dos niveis de N
aplicados a cultura do milho em cobertura, tanto na forma de ureia quanto de sulfato de
amonio (Goes et al., 2013).

O diametro de colmo também esta relacionado a maior resisténcia da planta ao
acamamento e apresentou incremento linear significativo em funcdo do aumento nos
niveis de nitrogénio, tanto na auséncia quanto na presenca da bactéria (Tabela 3). Como
relatado por Oliveira et al. (2009) avaliando a resposta do milho a diferentes niveis de

nitrogénio e fosforo.

Este aumento no didmetro do colmo é importante, pois favorece o transporte de
agua e nutrientes da raiz para as folhas e, portanto, favorece a expressdo do potencial

produtivo do hibrido.

Dartora et al. (2013) verificaram que com a adubac¢do nitrogenada e inoculacéo
com Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae na cultura do milho, houve
incremento de 15% no didmetro de colmo nos tratamentos com inoculagdo em relacéo
ao tratamento testemunha. Pinto Junior et al. (2012) também encontraram maior
didmetro de colmo em plantas de milho inoculadas com Azospirillum brasilense, via

tratamento de sementes.

Estes resultados divergem dos encontrados por Dotto et al. (2010) que, avaliando
o efeito de Herbaspirillum seropedicae e niveis de N na cultura do milho, nédo
encontraram efeito significativo de dose ou inoculacdo sobre o diametro de colmo.
Assim como Portugal et al. (2012) que, avaliando niveis de N e inoculagdo com
Azospirillum brasilense na cultura do milho, também ndo encontraram efeito do

Azospirillum ou dos niveis de N sobre o didmetro de colmo.
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Além disso, o colmo constitui-se eficiente estrutura de reserva, da qual os
fotoassimilados podem ser translocados para os grdos (MAGALHAES; JONES, 1990).
Assim, o diametro do colmo, normalmente, esta associado a produtividade de gréos
(SORATTO et al., 2010).

As meédias das variaveis produtivas: comprimento e didametro de espiga, massa
de mil graos, % de gréos ardidos e produtividade, em funcdo dos niveis de nitrogénio na
auséncia e presenca de Azospirillum brasilense séo apresentadas na tabela 4.

O comprimento da espiga € um dos atributos que pode afetar a produtividade de
grdos (KAPPES et al., 2009) e, portanto, constitui-se importante varidvel a ser analisada
na cultura do milho. Porém, neste trabalho, o comprimento de espiga nao foi
influenciado pela aplicacdo de niveis crescentes de N, tanto na presenca quanto na

auséncia de Azospirillum (Tabela 4).

Portugal et al. (2012) e Ferreira et al. (2013a) também néo encontraram efeito de
niveis de N sobre o comprimento de espiga em experimento com niveis de N e presenca

e auséncia de Azospirillum na cultura do milho.

No entanto, Okumura et al. (2013) encontraram resposta quadratica para
comprimento de espiga, avaliando a fertilizacdo de milho com niveis de N na forma de

ureia tratada com inibidor de uréase em cobertura.

O diametro de espiga também esta relacionado ao aumento de produtividade de
grdos. Se considerar 0 mesmo numero de grdos por espiga, espigas de milho com

didmetro maior apresentardo grdos maiores e, assim, o rendimento de graos sera maior.

Observou-se resposta linear do diametro de espiga em fungdo do aumento dos
niveis de N até 200 kg ha™, tanto na presenca quanto na auséncia de Azospirillum
(Tabela 4). Quando houve a inoculagéo, o incremento em didmetro de espiga em funcgéo
da aplicacéo de niveis crescentes de N foi, numericamente, 23% maior que na auséncia

de inoculagéo.

22



TABELA 4: Médias e equacgdes polinomiais para comprimento de espiga, didmetro de
espiga, massa de mil gréos, % de grdos ardidos e produtividade, em funcao de niveis de

N aplicados a cultura do milho, na auséncia e presenca de Azospirillum brasilense.

Dose de Nitrogénio (kg ha™)

Azospirillum )
] Equacao R
brasilense 0 50 100 150 200
(%)
Comprimento de espiga (cm)
Auséncia 13,3 13,5 13,7 14,0 14,0 y =0,0039x + 13,33 93,12
Presenca 13,7 13,5 14,2 13,8 14,3 y =0,0028x + 13,63 41,47
CV (%)
Didmetro de espiga (mm)
Auséncia 51,8 51,6 52,1 53,0 52,9 y = 0,0070x + 51,59 79,76
Presenca 51,9 51,3 52,9 52,9 53,2 y = 0,0086x + 51,57 70,58
CV (%)

Massa de mil gréos (g)
Auséncia 357,1 364,3 376,1 378,0 374,8 y = 0,0983x + 360,27" 74,68
Presenca 345,9 365,3 379,9 380,4 389,2 y =0,2031x + 351,84 89,44

CV (%)

% graos ardidos
y = 0,00004x* — 0,0107x +

Auséncia 2,2 2,2 1,4 1,7 1,8 59,83
2,35
y = -0,00008x? + 0,0121x +
Presenca 1,7 2,0 19 2,0 0,8 86,39
1,64
CV (%)
Produtividade (kg ha™)
. y = -0,06780x% + 17,4766x
Auséncia  10659,9 10519,2 11658,2 11822,1 10979,7 56,85

+10399,50
Presenca 10321,3 10971,3 11763,1 11486,1 119479 y=7,5360x + 10544,34" 81,84

CV (%)

" significativo a 0,05 de significancia.

Esta melhor resposta na presencga do Azospirillum se deve as caracteristicas deste
micro-organismo, pois além de realizar a fixacéo biologica do N, ele melhora o sistema
radicular, aumentando a eficiéncia da adubacéo nitrogenada. Além disso, o diametro do
colmo, que funciona como estrutura de reserva de fotoassimilados, aumentou com o

aumento dos niveis de N aplicados ao solo. Assim, nos maiores niveis de N houve
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maior translocacdo de fotoassimilados para os grdos. De modo que as espigas

apresentaram maior diametro.

Koltun, et al. (2012), avaliando a inoculagdo com Azospirillum brasilense em 27
gendtipos de milho, encontraram efeito significativo da inoculacdo sobre o diametro de

espigas.

Goes et al. (2013), avaliando fontes e niveis de N em cobertura de inverno e
Okumura, et al. (2013), avaliando niveis de ureia tratada com inibidor de uréase
encontraram ajuste quadratico e linear, respectivamente, do didmetro de espiga em

funcdo dos niveis crescentes de N na cultura do milho.

Como dito anteriormente, o diametro da espiga esta relacionado ao tamanho dos
grdos e, portanto, a massa de mil grdos. Esta é uma variavel de producdo importante

porque esta diretamente relacionada a produtividade.

Quanto a massa de mil grdos, tanto na presenca quanto na auséncia de
Azospirillum houve incremento em funcdo dos niveis de nitrogénio. Na presenca do
Azospirillum e auséncia de N, observou-se menor tamanho de gréos, uma vez que a
massa de mil grdos foi menor. No entanto, com o aumento dos niveis de N, o
incremento na presenca da bactéria, foi de 200 mg kg™ de adubo aplicado & cultura do
milho, enquanto na auséncia da bactéria, este incremento foi de 100 mg kg™, ou seja,

quando a adubacdo de N foi associada a inoculacdo, houve o dobro de incremento.

Diferentemente deste experimento, Novakowiski et al. (2011), avaliando
inoculagdo com Azospirillum e efeito residual de N encontrou resposta quadratica de
massa de mil grdos a niveis de N aplicadas na cultura do milho. Sa Junior (2012), por
outro lado, testando modos de aplicacdo e niveis de Azospirillum na cultura do milho

ndo encontrou diferencga significativa na massa de mil gréos.

Lemos et al. (2013), avaliando a resposta de 5 cultivares de trigo a inoculagdo
com Azospirillum brasilense (AbV5) e aplicacdo de N em cobertura, encontraram maior
massa de mil grdos para o cultivar CD150 quando a dose de N foi associada a
inoculagdo, mas a massa de mil grdos nédo diferiu entre os fatores isolados, ou seja,
somente aplicacdo de N em cobertura ou somente inoculagdo, ndo promoveram
incremento no tamanho e peso dos grdos, por isso a massa de mil grdos nao foi

diferente. Este dado reforca a hipotese de que existe especificidade entre as estirpes de
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Azospirillum e as espécies (PENOT et al., 1992), ou mesmo os cultivares de planta
(WANI et al., 1985).

Aumentos de produtividade em funcdo da inoculagio com BPCP foram
encontrados em milho (CAVALLET, et al., 2000; NOVAKOWISKI, et al., 2011;), trigo
(MENDES, et al., 2011; PACENTCHUK; NOVAKOWISKI; SANDINI, 2011), cana-
de-agucar (LEAL, 2011) e cevada (SHIRINZADEH; SOLEIMANZADEH;
SHIRINZADEH, 2013).

O hibrido de milho transgénico utilizado neste experimento apresenta alto
potencial produtivo e responde a altos niveis de nitrogénio. Assim, a produtividade
apresentou resposta linear crescente em funcdo dos niveis de N quando houve
inoculacdo (Figura 1). Na presenca do Azospirillum, observou-se incremento de
produtividade até a maior dose testada (200 kg ha™), na qual a produtividade estimada
foi de 12,0 tha™.

Esta resposta pode estar associada a capacidade de o Azospirillum aumentar a
quantidade de raizes finas da planta, potencializando a absor¢do e o acumulo de
nutrientes pelas plantas (BASHAN; de-BASHAN, 2010). No entanto, mesmo
considerando o nivel 0 de N, a produtividade foi elevada. Provavelmente, porque havia

N disponivel no solo, proveniente da mineralizagdo da matéria organica do solo.

Na auséncia do Azospirillum, o aumento na dose de N, de 0 para 200 kg ha™,
promoveu incremento de 3% (314 kg) na producgéo de grdos. Enquanto na presenca do
Azospirillum, este aumento foi de 16% (1630 kg). A partir deste resultado, pode-se
propor a inoculagéo para cultivo com elevado nivel tecnoldgico, uma vez que o custo da
inoculacéo é, aproximadamente, 15 R$ ha™. Considerando o nivel de 200 kg ha™, tem-

se a producdo de 22 sacas de milho a mais na presencga do Azospirillum.

Esta é mais uma evidéncia de que a inoculagcdo das plantas com Azospirillum
melhora a resposta da planta a adubagdo, resultando em aumento de producdo. Ha
muitos dados na literatura, mas ainda sdo necessarias pesquisas para correlacionar o
acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas e nos gréos, com a produtividade das

culturas em funcao da inoculagcdo com Azospirillum brasilense.
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Vilela et al. (2012), encontraram resposta linear da produtividade de grdos em
funcéo de niveis de N, quando verificaram o efeito de manejo de milheto e niveis de N

sobres as caracteristicas produtivas do milho em sistema de plantio direto.

Morais (2012), em ensaio com alta tecnologia em milho, encontrou resposta
quadratica da produtividade de grdos em funcdo dos niveis de N, sendo a maxima
produtividade (10,14 t ha™) alcancada na aplicacéo de 260 kg ha™ de N. No entanto, em
ensaio com baixa tecnologia, a produtividade média foi de 8,6 t ha™, tanto na dose de
100 quanto na dose de 300 kg ha™ de N.

Em experimento com auséncia e presenca de Azospirillum e nitrogénio em
milho, a produtividade de grdos quando a adubacdo nitrogenada foi realizada na
presenca de Azospirillum foi 16% maior em relacdo a adubacdo na auséncia da bactéria
(CAVALETT et al., 2000). Piccinin, et al. (2013), encontraram incremento na producao
de trigo de 559 kg ha™® em funcéo da inoculagdo com A. brasilense. Hungria et al.
(2010) e Ferreira et al. (2013b), encontraram incrementos de quase 30% na producéo de

grdos com a inoculacdo de Azospirillum em milho.

Dotto, et al. (2010), avaliando a inoculacdo com Herbaspirillum seropedicae e
diferentes niveis de N em dois hibridos, ndo encontraram influéncia significativa da
inoculacdo na producdo de gréo. Mas, a inoculagdo 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.

Como se pode observar na figura 1, a produtividade do milho diminuiu no maior

nivel de N, na auséncia do Azospirillum, mas ndo na presenca da bacteéria.

Né&o se sabe exatamente 0 que motivou este comportamento, no entanto, o Azospirillum
parece estar suprindo algum fator limitante a expressdo da produtividade, j& que ha
nitrogénio disponivel para a planta. Esta proposta de que sempre ha um nutriente em
menor disponibilidade no solo e é este 0 que determina a producdo da cultura é

conhecida como “lei do minimo” e foi proposta por Liebig em 1862.
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Figura 1: Produtividade de grdos em funcdo niveis de nitrogénio, na auséncia e presenca
de Azospirillum brasilense, na cultura do milho.

Considerando esta diferenca de comportamento da produtividade, na auséncia e
presenca do Azospirillum, pode-se propor que esta bactéria seja capaz de modificar a
fisiologia da planta de tal maneira que melhore a eficiéncia de translocacdo de
nutrientes e fotoassimilados para o enchimento de grdos, aumentando a eficiéncia da

adubacdo e também a produtividade da cultura.

Assim, mesmo em altos niveis de N, o Azospirillum é uma tecnologia
promissora. Ao contrario do que acontece na associacdo simbiotica entre Rhizobium e
feijdo ou Bradyrhizobium e soja, em que niveis elevados de N no solo inibem a

nodulacéo.

Os tratos culturais realizados na cultura do milho visam alcangar elevadas
produtividades associadas a qualidade do grdo. E uma das causas da perda de qualidade

do gréo de milho é a incidéncia de gréos ardidos.

Os gréos ardidos em milho sdo consequéncia das podridfes de espigas em
funcdo de fungos presentes no campo de producéo (Fusarium spp., Gibberella zeae),
que ocorre, principalmente, quando os grdos permanecem no campo apos a maturidade
fisioldgica até colheita (MARCQOS FILHO, 2005). As perdas relacionadas ao ardimento

dos grédos sdo decorrentes da reducdo do tamanho dos grédos e da sua qualidade
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nutricional (PINTO, 2007). Um grdo de milho ardido tem a metade da massa de um
gréo sadio do mesmo tamanho (SANTIN, 2001).

Neste experimento, a incidéncia de gréos ardidos ndo foi significativamente
influenciada pela aplicacdo de diferentes niveis de N (Tabela 4). No entanto,
comparando-se somente as médias na dose 200 kg ha™ de N, a porcentagem de grdos

ardidos foi 44% menor na presenca de Azospirillum.

Novakowiski et al. (2011), avaliando o efeito residual da adubacéo nitrogenada e
a inoculacdo de Azospirillum brasilense na cultura do milho, também ndo encontraram

efeito dos niveis de N sobre a porcentagem de gréos ardidos.

Basi et al. (2012), avaliando os componentes de rendimento da cultura em dois
pontos de colheita sob niveis crescentes de N em cobertura na cultura do milho, nao
encontraram diferenca na porcentagem de graos ardidos em funcéo dos niveis de N, mas
quando a colheita foi realizada, no ponto de colheita convencional mecanizada, houve
maior % de grdo ardidos em relacdo a colheita realizada no ponto de maturidade
fisiolégica. Evidenciando que o ardimento dos grdos esta mais relacionado ao tempo

que ficam expostos as condi¢cdes ambientais até a colheita.

Como pode ser observada a inoculacdo de plantas de milho com Azospirillum
brasilense é capaz de incrementar significativamente as caracteristicas vegetativas e
produtivas da cultura do milho. No entanto, ainda sdo necessarios estudos para
demonstrar os aspectos fisiologicos e metabdlicos da planta e da bactéria, bem como o

comportamento do Azospirillum na presenca dos fertilizantes.
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CONCLUSOES

A adicdo de fertilizantes nitrogenados em doses crescentes promove maior
desenvolvimento das plantas de milho, incrementa os teores de clorofila, biomassa
vegetal, didmetro de espiga, massa de mil grdos e produtividade, sendo este efeito mais
evidente na presenca de Azospirillum brasilense.

A inoculagdo das sementes de milho com Azospirillum brasilense melhora a

eficiéncia da adubacéo nitrogenada.

O diametro de espiga e a massa de mil grdos respondem linearmente aos niveis

de nitrogénio tanto na presenca quanto na auséncia de Azospirillum brasilense.

A produtividade de grdos de milho responde até a dose de 200 kg ha™ e o

rendimento de grdos supera em muito o custo do Azospirillum brasilense.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense ndo substitui o uso de fertilizantes
nitrogenados, mas melhora a resposta da planta a adubacéo, especialmente em niveis

elevados.

O Azospirillum brasilense pode ser utilizado em producdes de alto nivel
tecnoldgico, com o adequado manejo de fertilidade e uso de hibridos transgénicos.
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