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RESUMO

A aplicagdo de Azospirillum, reguladores de crescimento e micronutrientes nas
culturas otimizam a producdo através da fixagdo bioldgica de nitrogénio, aumento do
desempenho do sistema radicular e parte aérea, maior absor¢do de nutrientes e agua e
consequente favorecimento da expressdo do seu potencial genético. Sdo alternativas
econdmicas e sustentaveis para a disponibilidade de nitrogénio na cultura do milho (Zea mays
L.) visando a qualidade e rendimento das plantas e graos. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito da aplicacdo de Azospirillum brasilense associado ao uso de reguladores de
crescimento e micronutrientes sobre a produtividade e caracteres agronomicos da cultura do
milho. O ensaio foi conduzido na fazenda Floresta do Lobo, no municipio de Uberlandia,
MG. O hibrido utilizado no experimento foi o Supremo” VIP. Os tratamentos consistem na
aplicacdo associada ou ndo de Azospirillum, reguladores de crescimento vegetal e
micronutrientes, as doses recebidas foram de 300, 250 e 150 mL ha™ respectivamente, via
aplicacdo foliar no estadio fenologico V4. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos completos casualizados apresentando seis tratamentos e quatro repeticdes. Os
caracteres avaliados foram didmetro do colmo; altura da planta; da espiga; da ultima folha
(base) e da ultima folha estendida; area foliar; massa fresca e seca da parte aérea; teor de
nitrogénio foliar; teor de clorofila; for¢a de quebramento de colmo; for¢a de arranquio da
planta; estande final; densidade e massa seca do colmo; e produtividade. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5%). Nao foi

observado incremento significativo nas variaveis avaliadas.

Palavras-chave: Zea mays L., estimulante, micronutrientes, produtividade.
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INTRODUCAO

O futuro da agricultura esta predestinado a assegurar a alimentagdo da crescente
populacdo mundial com uma menor area de produgdo. A inexisténcia de um potencial para a
expansdo de areas de terras agricultdveis resulta na busca crescente pelo aumento da
produtividade das culturas, visando ndo s6 o aspecto quantitativo, mas também a qualidade
deste produto, a viabilidade do custo dos investimentos e por fim um programa
ecologicamente correto e socialmente justo.

Em fungdo desta busca ¢ que o Brasil se destaca como um dos principais paises
produtores de milho, considerado o terceiro maior produtor mundial (USDA, 2017), em uma
area de aproximadamente de 16 milhdes de hectares no ano agricola 2015/2016 com uma
producdo de cerca de 67 milhdes de toneladas de graos (CONAB, 2016). O milho ¢ um cereal
que apresenta relevante importancia socioecondmica e de extensa diversidade de uso,
podendo ser empregado em grande ntimero de produtos.

Para atingir altas produtividades, a cultura interage o potencial genético da semente, as
condigoes edafoclimaticas e a disponibilidade tanto de macronutrientes quanto de
micronutrientes. Nesse caso, o nitrogénio (N) caracteriza-se como o mais exigido em
quantidade, e ainda possui recomendacdes de adubagdo e manejo mais complexas
(FORNASIERI FILHO, 2007; FARINELLI et al., 2010), o qual geralmente onera o custo da
produgao.

De acordo com Fancelli (2000), para a planta de milho produzir uma tonelada de
graos, ela extrai aproximadamente 18 a 20 kg de nitrogénio do solo. Diante deste cenario, os
usos de alternativas que visam diminuir o custo da producdo de alimentos ganham for¢a no
setor agricola, como a fixagdo biologica de nitrogénio (FBN), o uso de reguladores de
crescimento e a aplicagdo de micronutrientes.

Os reguladores de crescimento sdo substancias sintetizadas que, aplicadas
exogenamente nas plantas, possuem agdes similares a dos grupos de fitorménios conhecidos
como, por exemplo, auxinas, citocininas e giberelinas (VIEIRA; CASTRO, 2002).

Estas substancias promovem alteragdes nos processos fisiologicos e estruturais da
planta, aumentando o desempenho do sistema radicular e, consequentemente, favorecendo a
expressdo do seu potencial genético (ONO et al., 1999) podendo assim ocorrer incremento na

absorcdo de agua e nitrogénio.
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A FBN aparece como alternativa de acentuada importancia no suprimento de
nitrogénio necessario a cultura (MULLER, 2013). A inoculagio com Azospirillum,
microrganismos capazes de fixar o N atmosférico em associa¢do com gramineas, segundo
Okon e Vanderleyden (1997) modifica a morfologia do sistema radicular pela produgdo de
substancias promotoras de crescimento.

Desta maneira, as substancias promotoras de crescimento aumentam ndo apenas o
numero de radicelas, mas também o didmetro das raizes laterais e adventicias, ampliando
assim, o volume do solo explorado e promovendo, consequentemente, ganhos em rendimento.

De acordo com Justus von Liebig (1824) “o crescimento da cultura é determinado pelo
elemento que estiver em menor disponibilidade”, o que reforca a oferta de niveis adequados
dos micronutrientes, como o molibdénio (Mo).

O molibdénio atua na absorcdo de nitrogénio pelas plantas, por ser componente da
enzima redutase de nitrato, que € o catalisador da reacdo em que o nitrato (NO3) € reduzido a
nitrito (NO,") (MARSCHNER, 1995; EPSTEIN; BLOOM, 2006) sendo este o primeiro passo
para a incorporacdo do N em proteinas (MARSCHNER, 1995).

Destaca-se também o comportamento do nutriente benéfico cobalto, que ¢ parte do
complexo enzimatico — cobalamina (vitamina B, e metabolitos relacionados) — que funciona
nas bactérias que fixam nitrogénio (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Além disso, este
micronutriente participa da sintese do acido chiquimico, um composto fundamental para
diversas rotas metabolicas, que leva a formacao de compostos envolvidos na defesa da planta
contra pragas e doencas (YAMADA; CASTRO, 2007).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de Azospirillum
brasilense associado ao uso de reguladores de crescimento e micronutrientes na cultura do

milho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura do milho

O milho ¢é explorado e domesticado desde os primoérdios da agricultura, e esta presente
na cultura de importantes civilizagdes, como a dos Astecas, Maias ¢ Incas. Atualmente,
destaca-se em ambos os mercados internacional e nacional, possuindo neste ultimo, papel
fundamental no manejo de rotagdo de cultura e possibilidade de incorporacdo em diferentes
sistemas de producao.

Segundo Duarte et al. (2011) deve-se analisar o milho sob a otica das cadeias
produtivas ou dos sistemas agroindustriais, o qual possui versatilidade em possibilidades de
uso que vdo desde a alimentagdo humana e animal a produg¢do de bebidas, cosméticos,
combustiveis, entre outros. Na cadeia produtiva de suinos e aves, ¢ consumido
aproximadamente 70% do milho produzido no mundo e entre 70 e 80% do milho produzido
no Brasil.

O milho (Zea mays L.) ¢ uma graminea botanicamente classificada como reino
Plantae, divisdo Anthophta, classe Monocotiledonea, ordem Poales, familia Poaceae, género
Zea, espécie Zea mays. Possivelmente ¢ originario do Continente Americano, pois € onde se
encontram os seus parentes selvagens mais proximos (tiosinto e Tripsacum). E uma planta
fotossinteticamente eficiente (C4), alégoma, monoica, apresenta uma inflorescéncia
masculina (penddo) e uma feminina (espiga) em diferentes locais da planta, protandrica, com
2n=2x=20 cromossomos (GALVAO et al., 2015).

Segundo Magalhaes et al. (2002), todas as plantas de milho seguem um mesmo padrao
de desenvolvimento, porém, o intervalo de tempo especifico entre os estadios e o numero total
de folhas desenvolvidas podem variar entre cultivares, ano agricola, data de plantio e local.
Ritchie et al. (1993) sugere uma escala fenologica em que o desenvolvimento da planta de
milho se divide em estadios vegetativos e reprodutivo. Cada estadio da fase vegetativa é
definido de acordo com a formagao visivel do colar na inser¢do da bainha da folha com o
colmo. A fase reprodutiva ¢ iniciada quando os estilos-estigmas se apresentam visiveis para
fora das espigas e finaliza no ponto de maturidade fisiologica (MAGALHAES, 2002;
GALVAO et al., 2015). Entre os estadios V4 ¢ Vg iniciam-se as diferenciagdes florais

masculina (penddo) e feminina (espiga), definindo-se o potencial produtivo da planta.
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O milho possui trés sistemas radiculares. Sdo eles as raizes seminais, definitivas e
suporte. As raizes seminais iniciam seu crescimento a partir da semente, e até o estadio V3 € o
grande absorvedor de 4gua e nutrientes. A partir de V3 o sistema radicular definitivo ou
fasciculado toma-se o principal responsavel pela nutricdo da planta. Posteriormente,
desenvolvem-se as raizes adventicias, a partir dos nés acima do solo, que auxiliam na
sustentacdo da planta, absor¢do de dgua e de nutrientes. A maior parte das raizes encontra-se
na camada superficial do solo (0-30 cm). O colmo da planta de milho ¢ dividido em nods e
entrends, no qual as folhas estdo alternadamente inseridas. O grdo do milho € do tipo cariopse
e seu peso individual varia, em média, de 0,25 g a 0,3 g (MAGALHAES, 1994; GALVAO et
al., 2015).

Nas condi¢des em que o milho é explorado no Brasil, o ciclo dos diversos cultivares
varia entre 105 e 180 dias, periodo compreendido entre a semeadura e a colheita. Segundo
Magalhies et al. (2002) a cultura do milho, para expressar seu potencial produtivo, necessita
de em média 600 mm de precipitagdo e temperaturas entre 25 e 30 °C.

Ha varios fatores que limitam a produtividade do milho, como doencas, pragas, déficit
hidrico, disponibilidade e assimilacdo de nutrientes. Em relagdo a fertilidade, dentre todas as
culturas o milho é o mais exigente em fertilizantes, em especial os nitrogenados
(FERNANDES et al., 2008). Neste sentido, intensificam os estudos com técnicas alternativas
e promissoras para a eficacia da incorporagdo do nitrogénio nas plantas de milho, refletindo

em uma estratégia econdmica e de menor impacto ambiental.

2.2 Potencial do Azospirillum na cultura do milho

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente essencial que aumenta a producdo de graos na cultura
do milho e o seu manejo adequado torna-se indispensavel como proposta de uma agricultura
sustentavel (MORAIS et al., 2015). E exigido em grandes quantidades e desempenha diversas
fungdes vitais nas plantas, por exemplo, € ativador enzimatico, encontra-se em nucleotideos e
aminoacidos que formam a estrutura de acidos nucleicos e das proteinas, respectivamente
(TAIZ; ZEIGER, 2013; FARIA, 2014).

O nitrogénio gasoso (N;) compde 78% da atmosfera terreste. A fixagdo de nitrogénio
requer a quebra da ligacdo tripla covalente de excepcional estabilidade do N,. Contudo, os
gases atmosféricos também se difundem para o espago poroso do solo e o N, consegue ser

aproveitado por alguns microrganismos, principalmente bactérias que ali habitam, gracas a
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acao de enzima chamada dinitrogenase, que ¢ capaz de romper a tripla ligacdo do N, e reduzi-
lo a NH3, a mesma forma obtida no processo industrial (HUNGRIA et al., 2011; TAIZ;
ZEIGER, 2013).

O processo industrial exige elevadas temperaturas (cerca de 200 °C) e alta pressado
(cerca de 200 atm), em que o N, combina com o hidrogénio formando aménia, caracterizando
um processo energeticamente caro, sendo ponto de partida para a fabricagdo de fertilizantes
nitrogenados, os quais elevam o custo da produgdo. Os processos naturais advém de
relampagos e reacdes fotoquimicas, responsaveis por 10% do nitrogénio fixado, que reagem
formando acido nitrico (HNO3), precipitados posteriormente sobre a Terra junto a chuva. E os
90% restantes sdo de responsabilidade da fixa¢do bioldgica do nitrogénio (FBN), em que
bactérias ou algas marinhas fixam o N, em amonia (NH3), que dissolve em 4gua e forma
amonio (NH;") (TAIZ; ZEIGER, 2013). A fixacdo de nitrogénio pelas bactérias ocorre em
ambiente natural, temperatura ambiente e seu crescimento ideal varia numa faixa de
temperatura entre 28 e 41 °C (ECKERT et al., 2001) ocorrendo em niveis bem menores de
energia, consumindo os agucares da planta, mas que s@o compensados pelo aporte de N
fornecido ao sistema (ALVES, 2007).

Essas bactérias, também denominadas como diazotroficas ou fixadoras de N,, se
associam a diversas espécies de plantas em diferentes graus de especificidade, levando a
classificacdo como bactérias associativas, endofiticas ou simbiodticas (HUNGRIA et al.,
2011).

Dentre elas as bactérias do género Azospirillum, que sdo classificadas como bactérias
endofiticas facultativas, sdo comumente encontradas colonizando raizes de gramineas. E
principalmente a espécie Azospirillum brasilense tem sido usada como inoculante em diversas
culturas. Segundo Débereiner et al. (1995), Azospirillum spp. pode ser caracterizada como
bactéria Gram-negativa, em forma de bastonete, com movimento ativo, apresentando
diametro entre 0,8 ¢ 2 pm e 2 a 4 pm de comprimento. Ela colabora para a nutri¢ao da planta,
seja através do processo de FBN ou da produgdo de hormdnios vegetais, que atuam no
aumento do sistema radicular das plantas. A inoculagdo com Azospirillum modifica a
morfologia do sistema radicular pela producdo de substidncias promotoras de crescimento,
aumentando ndo apenas o numero de radicelas, mas também o didmetro das raizes laterais e
adventicias, ampliando assim, o volume de solo explorado e promovendo, consequentemente,
ganhos em rendimentos favorecendo a absor¢do de dagua e nutrientes (OKON;
VANDERLEYDEN, 1997; MULLER, 2013).
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As sinteses de hormdnio estdo associadas principalmente com a producdo de auxinas
(acido 3-indolacético), giberelinas e citocininas (FIGUEIREDO et al., 2008) e também de
etileno, podendo agir como solubizador de fosfato ou acelerador do processo de mineralizacao
(PERSELLHO-CARTINEAUX et al., 2003; SA JUNIOR, 2012).

E importante salientar que o processo de fixagdo bioldgica por essas bactérias em
associacdo com gramineas consegue suprir apenas parcialmente as necessidades das plantas
em nitrogénio (HUNGRIA et al., 2011).

Cavallet et al. (2000) na analise da produtividade média de milho com inoculagdo de
Azospirillum brasilense encontraram a produtividade de 6067 kg ha™ e, onde ndo foi
inoculado, foram produzidos 5211 kg ha” obtendo-se, portanto, aumento significativo da
produtividade, na ordem de 17%. A inocula¢do também aumentou o comprimento médio das
espigas de milho, de 13,6 para 14,4 cm, ou seja, aumento médio de 6%. Hungria et al. (2010)
verificaram que a inoculagdo de Azospirillum brasilense promoveu aumento na produtividade
de graos de milho de 26% e Lana et al. (2012) verificaram aumento de 15,4%.

Segundo Morais (2012), o principal entrave a introducdo do Azospirillum brasilense
na cultura do milho ¢ a imprevisibilidade e inconsisténcia dos resultados de pesquisa, os quais
podem variar de acordo com o genétipo, condigdes edafoclimaticas e metodologia de

conducdo do ensaio.

2.3 Reguladores de crescimento na cultura do milho

Outra tecnologia que vem sendo empregada na agricultura como alternativa para um
menor custo de produgdo € o uso dos reguladores de crescimento, conhecidos também pelo
termo “reguladores vegetais”, que substitui o termo hormdnios vegetais quando se refere aos
produtos quimicos ndo naturais da planta (WEAVER, 1982). A utilizacdo de reguladores
vegetais ¢ considerada como estratégia agrondmica promissora para o incremento da
produtividade (MARTINS et al., 2014).

O crescimento e desenvolvimento das plantas s3o regulados por uma série de
hormdnios vegetais, cujas biossintese e degradacao se produzem em resposta a uma complexa
integracdo de fatores fisiologicos, metabolicos ¢ ambientais (DOURADO NETO et al., 2007).
Isto s6 € possivel pela eficiente comunicacdo entre células, tecidos e 6rgdos, que dependem de

sinais quimicos de uma parte da planta para a outra (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Segundo Vieira e Castro (2002), os reguladores de crescimento s@o biorreguladores
combinados (dois ou mais reguladores vegetais) ou sdo biorreguladores associados a outras
substancias, tais como aminodcidos, nutrientes e vitaminas. As auxinas, giberelinas e
citocininas estdo entre os principais hormonios vegetais de uso exégeno (TAIZ; ZEIGER,
2009).

O uso de reguladores de crescimento na cultura do milho pode contribuir para a
melhoria da relacdo entre raiz e parte aérea, para a maior concentracio de reservas do colmo,
assim como para aumentar a eficiéncia do processo de translocacdo de fotoassimilados para os
graos, promovendo o aumento da produtividade (FANCELLI, 2010). Os reguladores de
crescimento apresentam fungdes de ativadores do metabolismo celular, reativam processos
fisiolégicos nas diferentes fases de desenvolvimento, estimulando o crescimento radicular e
qualificando o produto final (SILVA, 2010). De acordo com Castro e Vieira (2003)
dependendo da composi¢do, concentragdo e propor¢do das substancias desses compostos, ha
um estimulo ao crescimento vegetal através de uma maior divisao celular, elongacédo celular e
diferenciacdo celular e, dessa forma, aumenta a capacidade de absorcdo de nutrientes e agua,
refletindo diretamente no desenvolvimento (germina¢do de sementes, crescimento e
desenvolvimento, floracdo, frutificacdo, senescéncia) e na produtividade das culturas.

As formas de aplicacdo do reguladores de crescimento também podem interferir no
aproveitamento destes hormonios pela cultura. Quando os reguladores de crescimento sdo
aplicados em sementes ou inicio do desenvolvimento, promovem maior crescimento
radicular, o que possibilita as plantas maior resisténcia a estresses abioticos, bidticos e
nutricionais, consequentemente, aumento na producdo de graos (DOURADO NETO et al.,
2014).

A auxina foi o primeiro horménio de crescimento a ser estudado, em que muitos
trabalhos pioneiros foram focados no mecanismo de expansdo celular e os beneficios
proporcionados por ele. Na década de 1930, o acido indol-3-acético (AIA) foi identificado
como a principal auxina natural nas plantas, porém a espécie, a idade da planta, a estagcdo do
ano e as condicdes de desenvolvimento da planta, determinam outras auxinas naturais que
podem ser encontradas como, por exemplo, o acido indolil-3-butirico (AIB).

As auxinas sdo importantes reguladores de crescimento e desenvolvimento vegetal. As
sinteses ocorrem principalmente nos meristemas apicais dos caules e folhas jovens e
meristemas apicais das raizes. Este hormonio participa na inducdo de raizes adventicias e
inibicdo da abscisdo foliar (TAIZ; ZEIGER, 2013) que retarda a senescéncia foliar na

presenga da citocinina, fazendo com que o milho mantenha suas folhas metabolicamente
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ativas por maior periodo no campo, mesmo depois da maturidade fisiologica da planta
(RAVEN et al. 2007).

As citocininas estdo relacionadas a intensa divisdo celular ou citocinese, € encontram-
se em tecidos de intensa divisdo celular como nas sementes, apices das raizes, folhas e frutos.
Elas possuem a propriedade de estimular ou inibir varios processos fisiologicos, metabolicos,
bioquimicos e de desenvolvimento quando submetidas a plantas superiores, como a
senescéncia foliar, mobilizacdo de nutrientes, dominancia apical, formagdo e atividade dos
meristemas apicais, desenvolvimento floral, germina¢do de sementes ¢ a quebra de dorméncia
de gemas (TAIZ; ZEIGER, 2009).

As giberelinas promovem a divis@o e o alongamento celular, além de estar presente de
forma determinante na atuagdo do processo de germinacdo de sementes (RAVEN et al., 2007;
TAIZ; ZEIGER, 2004). A aplicagdo de giberilina na cultura do milho, durante o estadio
vegetativo, resulta em maior desenvolvimento da parte aérea, sem afetar a produgdo de massa
seca e os rendimentos de graos (VIEIRA, 1999).

Segundo Dourado Neto et al. (2007) estudando o regulador STIMULATE ® (citocinina
+ 4cido indol-butirico + acido giberélico) em doses que variam de 25 a 200 ml e com trés
modos de aplicagdes distintas (inoculacdo de sementes, pulveriza¢do dirigida na linha do
plantio no momento da semeadura e pulverizag¢do foliar em V,) proporcionaram aumento no
diametro dos colmos das plantas de milho e aumento no rendimento da cultura que variou de
2,56 a 10,56%. Os efeitos dos reguladores de crescimento, bem como doses e formas de
aplicacdo sdo fatores que podem afetar a produtividade das culturas (DOURADO NETO et
al., 2014).

2.4 Micronutrientes na cultura do milho

O suprimento adequado de macro e micronutrientes ¢ fundamental para a total
expressao do potencial genético dos atuais hibridos de milho. Destaca-se dentre os
micronutrientes, 0 molibdénio (Mo), e dentre os nutrientes benéficos, o cobalto (Co), ambos
ainda muito pouco estudados.

Coelho et al. (2002) afirmam que para se atingir uma produtividade de 12 t ha™ o
milho exige 12 g ha™ de molibdénio. O molibdénio, micronutriente essencial, exerce papel

indispensavel na assimilagcdo do nitrato absorvido pelas plantas, atuando ao nivel da redutase
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do nitrato. Portanto, qualquer deficiéncia do elemento pode comprometer o metabolismo do
nitrogénio, diminuindo o rendimento das culturas (FERREIRA et al., 2007).

Segundo Marschener (1995), a deficiéncia de molibdénio ¢é frequentemente observada
em milho desenvolvido em solos minerais com grande quantidade de 6xidos hidratados de
ferro reativos e, portanto, com alta capacidade para adsorver fons molibdato (MoO,”). Tanner
(1976), em experimentos em casa de vegetacdo no Zimbabue, concluiu que, para alguns solos
do pais, a deficiéncia do molibdénio é o principal fator limitante no desenvolvimento do
milho. A faixa critica de concentragdo de molibdénio no milho é de 0,1 a 0,2 mg kg'1 (DIOS;
ROYER, 1965).

Cunha (2001) observou que com a aplicag@o via foliar de molibdénio aos 45 dias apds
a emergéncia da cultura ocorreu um aumento do teor de proteinas nos grdos. Segundo
Teixeira (2006), a aplicacdo de molibdénio ndo implica em maiores produtividades, mas
influencia significantemente a altura de plantas. Ja Pereira et al. (1999) verificaram que a
adubag¢do molibdica no milho resultou em um aumento maximo médio da produgdo em 6,7%
no teor de proteina nos graos. Em situagdo semelhante Ferreira et al. (2001) verificaram
aumento em 3% no teor de proteina nos graos.

Em relagdo ao cobalto, para a cultura do milho no Brasil existem poucos relatos. O
cobalto ¢ considerado um nutriente benéfico que contribui para ativagdo enzimatica em rotas
metabolicas secundarias, pois juntamente com o manganés, faz parte da sintese do acido
chiquimico, que tem como produto final o triptofano que resulta em auxina (AIA), auxiliando
o crescimento e desenvolvimento das raizes e novas brotagdes; a fenilalanina e tirosina que
produzem compostos fendlicos, como lignina, fitoalexinas, tanino, fenolicos alelopaticos, que
contribuem com a defesa contra pragas ¢ doengas (CASTRO, 2007).

Na assimilagdo de amdnio, o cobalto ¢ um dos cations bivalentes (junto com Mn e
Mg) que ativa a enzima Glutamina sintetase (GS), sendo assim, um ion pode substituir o
outro, mas ha sinergia na presenca de Co e Mg (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Segundo os
mesmos autores, o cobalto ¢ parte do complexo enzimatico — cobalamina (vitamina B, e
metabolitos relacionados) — que funcionam nos bacteridides que fixam nitrogénio.

Jaleel et al. (2009) observaram que a aplicag¢do de cobalto na cultura do milho resultou
em incremento no nimero de graos por planta, no crescimento radicular e no teor de proteina
dos graos. Gad et al. (2012), registraram aumento na massa seca radicular, numero de graos
por planta e produtividade apds aplicacdo foliar de sulfato de cobalto em plantas de soja e

milho.
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Segundo Fancelli ¢ Dourado Neto (2000), a aplicacdo de nutrientes na cultura do
milho deve ser feita no estadio fenoldgico V4 da cultura, pois a partir deste momento ha o
aumento de absor¢do de nutrientes, os quais devem estar disponiveis para a necessidade da

planta ndo resultando negativamente na produtividade.
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3 MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado na fazenda Floresta do Lobo, localizada nas margens da rodovia
BR-050, Km 93, no municipio de Uberlandia - MG durante o ano agricola 2015/2016 nos
meses de novembro a abril, em condi¢cdes de sequeiro. A area apresenta as coordenadas
geograficas 19°04°39°°S e 48°07°49”°W, altitude média de 961 m. O clima da regido, de
acordo com a classificacdo de Koppen, € considerado tropical de altitude (Aw), apresentando
verdes umidos e quentes e estagdo seca € amena no inverno.

O solo do local ¢ classificado como Latossolo Vermelho, originalmente sob vegetacao
de cerrado. Para andlise de solo foram retiradas da camada 0-20 cm amostras simples, as quais
foram homogeneizadas e enviadas para o Laboratério de Analises de Solos (ICIAG — UFU).

O resultado da analise de solo ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas do solo — Uberlandia, 2017.

Propriedades Amostras (0-20 cm)
pH (H:0) 64
P meh” (mg dm™) 154
K" (cmol. dm™) 0,13
Ca”" (cmol, dm™) 5,4
Mg** (ecmol. dm™) 0,8
AP*" (cmol, dm™) 0
H + Al (cmol, dm™) 1,8
M.O. (dag kg™) 8,6
SB (cmol, dm™) 6,33
t (cmol, dm™) 6,33
T (cmol, dm™) 8,13
V (%) 78
m (%) 0

Os valores de precipitagdo pluviométrica e temperaturas maxima ¢ minima durante a

condugdo do experimento estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipita¢do pluviométrica e temperaturas maxima e minima durante o periodo de
conducdo dos experimentos (28/11/2015 a 18/04/2016) em Uberlandia — MG.
Fonte: Laboratério de Climatologia e Recursos Hidricos da Universidade Federal
de Uberlandia.

3.1 Tratamentos, delineamento e conducio do experimento

O ensaio foi delineado em blocos casualizados (DBC), com seis tratamentos e quatro
repeti¢Oes, totalizando 24 parcelas. A parcela experimental foi de seis linhas de 14,2 m de
comprimento com espagamento de 0,6 m entre linhas apresentando 4rea de 51,12 m’ e
perfazendo uma 4rea experimental de 1226,88 m”. A parcela til do experimento foi
caracterizada pelas quatro linhas centrais das parcelas apresentando area util de 34,08 m?, com
intuito de diminuir a interferéncia externa. Os carreadores eram de 0,8 m.

A semeadura do experimento foi mecanica e direta, na palhada de girassol (Helianthus
annuus L.) e realizada no dia 28 de novembro de 2015, utilizando o hibrido Suprem0® VIP,
com espacamento entre linhas de 0,6 m e 4,2 sementes por metro linear e populacdo final
média de 72.000 plantas ha.

Os tratamentos consistiram na aplicagdo de Azospirillum brasilense, reguladores de
crescimento e micronutrientes (Tabela 2) via foliar no estadio vegetativo V4 do milho (quatro
folhas completamente expandidas), utilizando-se pulverizador costal pressurizado por CO,,
vazdo de 200 L ha”, com barra de 3 m e seis bicos de aplicagio espagados em 0,5 m, pontas

de pulverizagao tipo leque simples 110-02, aplicados em condi¢des ideais.
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Tabela 2. Descricdo dos tratamentos aplicados em V4 - Uberlandia, 2017.

Dose do produto

Tratamentos (mL h a—l)
T1 — Testemunha 0

T2 — Azospirillum brasilense 300
T3 — Auxina+ Giberilina + Citocinina 250
T4 — Cobalto — Molibdénio 150
T5 — Azospirillum brasilense + Auxina+ Giberilina + Citocinina 300 + 250
T6 — Azospirillum brasilense + Cobalto — Molibdénio 300 + 150

O regulador de crescimento, produto comercial STIMULATE®, aplicado na dose de
250 mL ha™ correspondente a 0,0125 g L™ de giberilina e auxina e 0,0225 g L' de citocinina.
A inoculagdo do Azospirillum foi realizado utilizando o produto comercial MASTERFIX"® L
Gramineas. Este inoculante contém estirpes da bactéria Azospirillum brasilense em
concentragdo minima de 2x10* células viaveis mL™. A aplicagdo dos micronutrientes foi
realizada com o produto comercial Co-Mo® Platinum que contém 15% de molibdénio e 1,5%
de cobalto.

A adubacio de semeadura correspondeu a aplicagio de 500 kg ha™ do formulado NPK
08-20-20 e em cobertura no estadio V., foi aplicado 500 kg ha™ do formulado NPK 20-00-20.
Todos os tratos culturais foram realizados para que o hibrido expressasse o seu maximo
potencial produtivo.

Para o controle de plantas infestantes em dessecacdo foi realizada a aplicacdo de
glifosato potassico (620 g. i. a. L") na dose 150 mL ha”. Concomitantemente aplicaram-se
150 mL ha™ de clorpirifés + 250 mL ha™ de tiametoxam (141 g. i. a. L") + Lambda-cialotrina
(106 g. i. a. L") para controle de insetos-pragas. Em pos-emergéncia, nos estadios entre V4 e
Vs, aplicou-se 350 mL ha! de atrazina + 200 mL ha™ de nicosulfuron + 200 mL ha™ de
mesotriona para o controle de plantas infestantes, e para o controle da Spodoptera frugiperda,
aplicou-se Tiametoxam (141 g. i. a. L") + Lambda-cialotrina (106 g. i. a. L™") na dose 250 mL
ha'; + Clorantraniliprole (100 g. i. a. L'l) + Lambda-cialotrina (50 g. i. a. L'l) na dose 150 mL
ha!; + Lufenurom na dose 300 mL ha'; + Espinosade na dose 100 mL hal. As aplicagodes
foram mecanizadas com entrada de maquinas na area em condi¢des ambientais adequadas.

Quando a cultura se encontrava nos estadios V e R, foi realizada aplicacdes aéreas,
em condi¢Ges ideais de campo. Houve a aplicagdo de fungicidas para o controle de doengas
com azoxistrobina + ciproconazol na dose de 300 mL ha” (fungicida sistémico) +

propiconazol (fungicida sistémico do grupo quimico triazol) na dose de 400 mL ha™, 6leo
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mineral (adjuvante do grupo dos hidrocarbonetos) na dose de 600 mL ha™ + doses de 200 e
150 mL ha™' de fertilizantes foliares que induz a produgio de fitoalexinas e colaboram com a

nutri¢cdo da planta, respectivamente.

3.2 Avaliacido Experimental

No presente ensaio avaliaram-se as caracteristicas didmetro do colmo (mm), altura da
planta, da espiga, da tltima folha (base) e da tltima folha estendida (cm), area foliar (cm?),
massa fresca ¢ seca da parte aérea (g), teor de nitrogénio foliar (g kg™”), teor de clorofila
(ICF), forca de quebramento de colmo (kgf), forca de arranquio da planta (kgf), estande

(plantas ha™"), densidade (g/cm®) e massa seca do colmo (g) e produtividade de graos (kg ha™).

3.2.1 Diametro do colmo

A avaliag¢do do didmetro do colmo foi realizada com paquimetro digital nos estadios
Vs, Vi2, Ry e anteriormente a colheita (Rg). Determinou-se o maior diametro da regido
mediana do segundo internddio de 10 plantas, as quais se apresentavam nas duas linhas
centrais da parcela, sendo cinco plantas da linha trés e cinco plantas da linha quatro. As cinco

primeiras plantas foram desprezadas, iniciando a medigdo a partir da sexta planta.

3.2.2 Altura da ltima folha (base), da ultima folha estendida, da planta e espiga

Com o auxilio de uma régua graduada a altura da ultima folha foi medida da base da
planta até a base (colar) da ultima folha plenamente expandida, nos estadios de
desenvolvimento Vg € Vi, € R, Posteriormente essa ultima folha era estendida e media-se a
base da planta, rente ao solo, até o extremo ou ponta da folha. Em pré-colheita, a medigdo da
altura da planta foi realizada da base da planta, rente ao solo, até a insercdo da primeira
ramificacdo do penddo. A altura da espiga foi medida da base da planta até¢ a insercdo da
espiga principal. Em todas as avaliagdes foram medidas 10 plantas das duas linhas centrais da

parcela desconsiderando as cinco plantas iniciais das linhas.
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3.2.3 Area foliar

A medicdo das folhas foi realizada nos estadios Vs, Vi, € Ry, nas quatro linhas da
parcela util. Em cada uma das linhas retirou-se a ultima folha expandida de cinco plantas
contadas 5 m apds o carreador. Em laboratorio, com auxilio de fita métrica determinou-se o
comprimento e largura das folhas, expressando em m” a expressdo AF = Comprimento x
Largura x 0,75; em que 0,75 é o fator de corre¢do visto que as folhas ndo sdo retangulares

(BORRAS et al., 2003).

3.2.4 Massas fresca e seca da parte aérea

Para a determinacdo de matéria fresca e seca, foram utilizadas quatro amostras
contendo cinco folhas em cada. Para tanto, coletou-se a ultima folha expandida das cinco
plantas localizadas em cada uma das quatro linhas centrais da parcela e contadas no estadio
Vi apds os 5 m do carreador. Em V), a partir da primeira planta apos as cinco plantas cortadas
anteriormente € em R, as plantas seguintes as cortadas, recolhendo a folha +3 (terceira folha
abaixo do penddo). Para a massa fresca, as amostras foram pesadas em balanga de precisdo a
campo. Posteriormente, foram acondicionadas separadamente em sacos de papel e submetidas
a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 65-70°C por um periodo médio de 78

horas até peso constante, para a determinagdo da massa seca.

3.2.5 Clorofila

O teor relativo de clorofila na folha foi determinado utilizando-se um clorofilometro
eletronico, marca clorofiLOG modelo CFL 1030. As leituras foram realizadas no tergo
superior da folha imediatamente abaixo da espiga de 20 plantas, dividas entre as quatro linhas
da parcela util (trés leituras por planta), nos estadios Vi, e R;. A unidade de mensuracao,
denominada Indice de Clorofila Falker (ICF), é analisada através da relacdo de absorcdo de
trés faixas de frequéncias de luz, levando em consideracao a presenca de clorofila dos tipos A

e B (FALKER, 2008).
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3.2.6 Teor de Nitrogénio foliar

Para a quantificacdo de nitrogénio foram encaminhadas 24 amostras secas para
laboratério particular de andlise de tecido vegetal, contendo oito folhas homogeneizadas e

unificadas por parcela. O teor de nitrogénio foi determinado nos estadios Vg, Vize R.

3.2.7 Estande final

Para determinagdo de estande efetuou-se a contagem de todas as plantas das quatro
linhas centrais das parcelas, anteriormente a colheita (Rg). Posteriormente o estande final foi

, -1
transformado em numero de plantas ha™.

3.2.8 Resisténcia do colmo ao quebramento

De acordo com o método usado por Gomes et al. (2010), a mensuracdo da forca
necessaria para a ruptura do colmo se da com a interven¢ao de uma corda na altura da espiga
principal e a aplicacdo de uma forga transversal. Ao romper-se o colmo, o dinamometro
registra a forga necessaria ao quebramento. A analise foi realizada no ponto de colheita, em
10 plantas da 4* linha (da esquerda para a direita) da parcela com o uso de “inclindmetro” (I-

AMBLSG), equipado por um dinamdémetro e uma corda.

3.2.9 Resisténcia das raizes ao arranquio da planta

Para determinar a for¢a necessaria ao arranquio da planta, foi utilizado o aparelho
denominado arrancdémetro, composto por uma base, uma manivela, um sistema de roldanas,
uma garra e um dinamometro. Corta-se a planta em média a 30 cm de altura e acopla-se uma
garra entre o segundo e terceiro n6 do colmo, que ¢ tracionada com o auxilio de um cabo
ligado ao dinamdmetro, registrando a maior forga (kgf) para arrancar a planta do solo. A
metodologia refere-se 4 forca vertical distribuida pelo sistema de roldanas necessario para o
arranquio em quatro partes e a quantificacdo de uma dessas partes pelo dinamdmetro. Para o

calculo da forca total necessaria ao arranquio da planta, aplicou-se a equagdo F = Fd x 4, onde
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F ¢ a forga total, em kgf e Fd ¢ a forca medida pelo dinamoémetro, também em kgf (GOMES
et al., 2010). A avaliacdo foi realizada em 10 plantas intercaladas da 3% linha (da esquerda
para a direita) do experimento, desprezando-se as duas primeiras plantas da linha, em ponto
de colheita. A avaliacdo intercalada tem o objetivo de ndo subestimar os resultados, pois a

planta vizinha ao arranquio certamente foi influenciada pelo arranquio da anterior.

3.2.10 Densidade de colmo

Para a avaliacdo de densidade de colmo, foram cortadas na altura do primeiro entreno
a partir da base da planta 10 plantas entre a 2* e 5 linha da parcela. De cada uma dessas
plantas, cortou-se um tolete com trés entrends a partir da base, do qual se obteve o seu
comprimento, os seus didmetros maior ¢ menor, ¢ o seu peso. Conforme detalhado por Alvim
et al. (2011), considerando o colmo do milho como uma elipse, determinou-se:

Area da base = abn

Volume = Area (dm?) x Comprimento (dm)

Densidade do colmo = Massa (g) / Volume (dm?)

Considera-se: a= raio maior (dm); b = raio menor (dm); e 1 = 3,1415927

3.2.11 Massas seca do colmo

Os 10 toletes com trés entrends, que foram cortados para a avaliacdo de densidade de
colmo foram submetidas a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar a 65-70°C até

peso constante e determinagdo de massa seca dos colmos.

3.2.12 Produtividade

A colheita mecénica ocorreu no dia 18 de abril de 2016 com uma colhedora adaptada
para colheita de parcelas, que tinha acoplado um sistema de determinagdo de peso e umidade.
As espigas que foram retiradas das plantas utilizadas para analise de densidade do colmo
foram adicionadas manualmente na colhedora, durante a colheita. Para determinagdo da
produtividade, o peso foi transformado para kg ha™, sendo submetido a corre¢io da umidade

para 13%.
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3.3 Analise estatistica

Todos os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e suas
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, com 5% de significncia, com o auxilio do

programa SISVAR (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo de Azospirillum brasilense, associado ou ndo ao uso de reguladores de
crescimento e micronutrientes, ndo influenciaram nenhuma das caracteristicas analisadas
neste trabalho (Tabela 3).

De acordo com a Figura 1, observa-se que os valores da precipitagdo pluviométrica e
médias da temperaturas, maxima e minima durante a conducao do experimento foram de 1108
mm e 25,5°C, respectivamente. Segundo Magalhdes et al. (2002), a cultura do milho
necessita aproximadamente de 600 mm de precipitagdo e oscilagdo térmica entre 20 e 30°C
para expressar seu potencial produtivo, o que evidencia condigdes favoraveis para o
desenvolvimento da cultura durante a conducdo do ensaio.

Apesar de outros trabalhos citarem beneficios do uso de Azospirillum brasilense no
desenvolvimento de plantas (BRACCINI et al., 2012) e produtividade (SA JUNIOR, 2012;
MORALIS, 2012) de forma semelhante ao uso de reguladores de crescimento (BRACCINI et
al.,, 2012; DOURADO NETO et al.,, 2014) e micronutrientes (ALVIM et al., 2010), no
presente trabalho ndo obteve resultados positivos.

Segundo Braccini et al. (2012) a utilizagdo de metade da dose de nitrogénio
recomendada para a cultura do milho, associada a inoculacdo das sementes de milho com
Azospirillum brasilense, na dose de 200 mL ha™ (misturado as sementes) e, associado ao
Stimulate® (em aplicagdo foliar), mostra-se viavel agronomicamente. De acordo com Dourado
Neto et al. (2014), uso de reguladores de crescimento em milho proporciona aumento do
diametro do colmo das plantas de milho, nimero de grdos por fileira e nimero de graos por
espiga, porém ndo interfere o rendimento da cultura. Segundo Alvim et al. (2010) quatro
aplicagoes foliares de Co ¢ Mo contribuem para a redugdo de graos ardidos, o que interfere na
produtividade liquida de forma positiva, sendo o grdo ardido o principal responsavel pela
baixa qualidade dos graos e sementes de milho, segundo Pereira (1995).

A elevada disponibilidade de N no solo, oriunda de anos de cultivos, mineralizagao da
matéria organica, adubacdo pesada e culturas de sucessdo podem ter inibido a agdo do
Azospirillum brasilense, possivelmente sendo suficiente para o pleno desenvolvimento da
cultura. Além disto, a forma de inoculagdo dessas bactérias, variacdes de ambiente ¢ no solo,
caracteristicas genéticas das plantas e¢ das estirpes, alteram a resposta de espécies de
gramineas a inoculag¢do de bactéria (HUNGRIA, 2011; MORALIS, 2012). Essas inconstancias
em trabalhos ja s@o bastante conhecidas, o que concorda com as suposicdes de Taiz e Zeiger

(2004) que sugere ineficacia do efeito do processo associativo da bactéria com a planta.
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Segundo Sa Junior (2012), o0 modo de inoculacdo de Azospirillum brasilense interfere
na sua atuacdo. Segundo o autor a inoculacdo via tratamento de sementes propicia incremento
na produtividade do milho, j& a inoculagdo via pulverizagdo e o aumento na dosagem nao
alteram a produtividade do milho.

Dourado Neto et al. (2014) relataram o mesmo para os reguladores de crescimento, em
que a superioridade do tratamento de sementes em relacdo as demais formas de aplicagdo
pode estar relacionada ao efeito superior destes no inicio do desenvolvimento de plantas.
Estes resultados concordam com os de Dourado Neto et al. (2004), que observaram, em
milho, que a aplicacdo do regulador de crescimento foi mais eficiente, quando realizada no
tratamento de sementes, em comparagdo com a pulverizacao na fileira de semeadura e via
foliar. Em contrapartida, Ferreira Jr. et al. (2016) relatam que a aplicagao foliar de reguladores
de crescimento resultou em maior produtividade de graos de milho. Outra explicagdo do
efeito dos reguladores de crescimento ¢ que estes sdo variaveis conforme o estadio de
desenvolvimento da planta, sendo a sua acdo mais efetiva na emergéncia das plantulas e no
desenvolvimento inicial (DOURADO NETO et al., 2014)

Sdo encontradas também literaturas que relatam a auséncia de resposta a inoculagdo,
dos micronutrientes e reguladores de crescimento. Deste modo, Ferreira Jr. et al. (2007)
avaliando o efeito do reguladores de crescimento via tratamento de sementes, seis meses antes
da semeadura e na pré semeadura ndo observaram incremento na produtividade de graos da
cultura do milho, refor¢ando a ideia de que aplicacdo de reguladores de crescimento em
diferentes estadios fenologicos da cultura podem resultar em efeitos distintos.

Campos et al. (2000) com a inoculagdo de Azospirillum brasilense, ndo obtiveram
resposta para o rendimento de grdos na cultura do milho. O mesmo foi observado para as
culturas de trigo e aveia (CAMPOS et al., 1999). Verona et al. (2010) relatam que ndo houve
diferenca significativa com a inoculag@o para as varidveis altura, massa seca de parte aérea e
massa seca de raiz de plantas de milho, na presenca ou ndo de reguladores de crescimento. As
bactérias Azospirillum sdo sensiveis a altas temperaturas, principalmente acima de 35°C, e a
deficiéncia hidrica (HUNGRIA, 2011). Apesar das constantes chuvas observadas em
Uberlandia-MG durante a condug@o do ensaio, as temperaturas mantiveram elevadas, bem
como no local do experimento, o que pode ter prejudicado o desempenho das bactérias.

Segundo Tanner (1982), citado por Teixeira (2006), o teor de 0,08 mg kg de Mo nas
sementes ¢ suficiente para possibilitar o crescimento normal de plantas de milho,
consequentemente, volumes extras dos micronutrientes estudados ndo necessariamente

implicam em maior produtividade (FERREIRA JR. et al., 2014). Segundo Teixeira (2006) o
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estande final e a produtividade do milho ndo foram significativamente afetados pela
aplicacdo de doses de molibdénio.

Martins et al. (2014) avaliaram o emprego de diversos produtos foliares, como
micronutrientes, reguladores de crescimento e Azospirillum brasilense no tratamento de
sementes de forma associada, e concluiram que estas associacdes ndo apresentam vantagens
para a cultura do milho, representando ainda maior custo para o produtor. O autor sugere que
se deve investir em estudos abrangendo este tema, uma vez que a maioria das respostas que se
tem até o momento ¢ obtida de forma isolada.

A auséncia de resultados positivos no presente trabalho pode estar relacionada as boas
condigdes do solo de forma geral. Acredita-se que os efeitos da aplicagdo de reguladores de
crescimento e fertilizantes sdo significativos quando as plantas sdo submetidas a determinadas
condigoes de limitagdo dos recursos de producdo (nutricional, climatico, hidrico,
fitotoxicologico) (CRUZ et al., 2011; MARTINS et al., 2014). E provavel que os niveis
desses durante o periodo de conducdo deste experimento ndo foram propicios para que os

produtos manifestassem os seus beneficios.

4.1 Diametro de colmo

A utilizagdo de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento, molibdénio e
cobalto ndo influenciaram o didmetro de colmo nos estadios avaliados (Tabela 4). Segundo
Fancelli ¢ Dourado Neto (2000) o colmo atua como estrutura armazenadora de sélidos
soluveis durante o crescimento vegetativo e os disponibiliza no momento do enchimento de
graos, tornando um fator limitante para a formacdo dos mesmos. Em funcdo disto, nota-se na
Tabela 4 diminuigdo significativa do didmetro dos colmos no ponto da colheita, pois & partir
da fase reprodutiva, o milho necessita do maximo da capacidade fotossintética para a
translocacdo de fotossimilados 4 espiga, caracterizando a relagdo fonte (colmo) / dreno
(espiga). Nesse sentido, Dourado Neto et al. (2014) em seu trabalho afirmam que maiores
diametros de colmo podem auxiliar na redugdo de plantas quebradas e/ou acamadas, o que
esté relacionado com o rendimento e qualidade de graos.

Resultados semelhantes ao presente trabalho foram encontrados por Dourado Neto et
al. (2014) e Santos et al. (2013) cuja aplicagdo de reguladores de crescimento ndo influenciou

o didmetro de colmo. Dotto et al. (2010) também nao verificaram efeito sobre o didmetro de
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colmo, com a inocula¢do da bactéria Herbaspirillum seropedicae e trés niveis de N em

cobertura em milho.

Tabela 4. Médias do diametro dos colmos em estadio Vg, V12, R; € R¢ em fungdo da presenga
ou auséncia dos Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e
micronutrientes. Uberlandia — MG, 2017.

Diametro (mm)

Tratamentos
Vs Vi R Re

Testemunha 24,05 26,30 25,94 23,50
Azospirillum brasilense 23,35 25,97 26,18 23,77
Reguladores de crescimento 23,28 25,84 26,10 24,97
Cobalto - Molibdénio 24,13 26,64 25,95 23,47
Azospirillum brasilen.se + 2325 25.65 25.30 2248
Reguladores de crescimento

Azospirillum brasilense + 23.47 26.21 26.13 24,04

Cobalto - Molibdénio

4.2 Altura da ultima folha (base), da tltima folha estendida, da planta e da espiga

A utilizagdo de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e micronutrientes

ndo influenciaram na altura da ultima folha (base) e na tltima folha estendida (Tabela 5).

Tabela 5. Médias da altura da tltima folha e altura da ultima folha estendida avaliadas no
estadio Vg e V2, em fungdo da presenga ou auséncia do Azospirillum brasilense,
reguladores de crescimento ¢ micronutrientes. Uberlandia — MG, 2017.

Altura da folha (base) (cm)  Altura da folha estendida (cm)

Tratamentos
Vs Vi Vs Viz

Testemunha 29,18 126,39 91,15 224,84
Azospirillum brasilense 28,42 125,28 90,93 222,94
Reguladores de crescimento 28,85 127,45 90,20 226,99
Cobalto - Molibdénio 28,79 126,73 90,34 225,54
Azospirillum brasilense + 27,36 126,53 89,31 22526
Reguladores de crescimento

Azospirillum brasilense + 27,69 124,02 89,71 221,88

Cobalto - Molibdénio
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A utilizagdo de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e micronutrientes
ndo influenciaram a altura da planta e a altura da espiga no estadio avaliado (Tabela 6).
Martins et al. (2014) ndo observaram influencia na altura de inser¢do de espiga e tampouco na
altura de plantas, utilizando tratamentos com reguladores de crescimento e fertilizantes

liquidos

Tabela 6. Médias da altura das plantas e das espigas avaliadas no estddio R¢, em funcdo da
aplicacdo do Azospirillum brasilense associado a reguladores de crescimento e
micronutrientes. Uberlandia — MG, 2017.

Tratamentos Altura das plantas (cm) Altura das espigas (cm)
Testemunha 273,31 157,12
Azospirillum brasilense 269,12 157,19
Reguladores de crescimento 270,12 154,56
Cobalto - Molibdénio 235,34 155,75
Azospirillum brasilense + 267,40 156,56
Reguladores de crescimento

Azospirillum brasilense + 267,44 155,87

Cobalto - Molibdénio

4.3 Area foliar

A presenca de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e micronutrientes
ndo alterou as dimensoes foliares, ndo resultando em influencia na area foliar (Tabela 7). Nas
plantas, as folhas podem se chamadas de fabrica de graos, pois sdo 6rgdos fundamentais para
a ocorréncia da fotossintese, influindo diretamente no potencial produtivo das culturas.

A area foliar tende a aumentar gradativamente até alcancar seu maximo, iniciando um
decréscimo devido a senescéncia das folhas mais velhas, sendo assim quanto mais rapido a
cultura atingir o indice de area foliar maximo e mais tempo conseguir manté-lo, maior sera
seu rendimento (MANFRON et al., 2003; VIECELLI et al., 2011; REZENDE, 2014).

Fatores bidticos e abidticos podem reduzir a area foliar da cultura do milho em todas
as fases de seu desenvolvimento. A manutengdo da area foliar no periodo vegetativo da
cultura ¢ primordial, pois nessa fase ocorre o desenvolvimento da planta e definicdo do
potencial produtivo (MAGALHAES, 2002; REZENDE, 2014).

Santos (2009) trabalhando com aplicacdo de solugdes de reguladores de crescimento

na cultura da soja, ndo verificou resultados significativos para area foliar.
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Tabela 7. Médias da area foliar nos estadio Vs e V), em funcdo da aplicagdo do Azospirillum
brasilense associado a reguladores de crescimento e micronutrientes. Uberlandia —

MG, 2017.
Tratamentos Area foliar (cm?)
Vs Vi

Testemunha 335,22 943,53
Azospirillum brasilense 325,25 939,51
Reguladores de crescimento 317,38 953,91
Cobalto - Molibdénio 321,75 946,40
Azospirillum brasilen;e + 32021 944,95
Reguladores de crescimento

Azospirillum brasilense + 313,34 927,99

Cobalto - Molibdénio

4.4 Matéria seca e matéria fresca da parte aérea

A matéria seca e fresca da parte aérea ndo foram influenciadas pelo uso de
Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e micronutrientes (Tabela 8).

Ferreira et al. (2007) observaram que a massa seca de parte aérea das plantulas foi
maior quando as sementes foram tradadas com reguladores de crescimento seis meses antes
da semeadura, e ndo obtiveram resultados significativos com o tratamento de pré-semeadura.

Verona et al. (2010) relataram que ndo houve diferenga significativa para massa seca
de parte aérea inoculadas com Azospirillum brasilense, na presenca ou nao de reguladores de
crescimento. Em contrapartida, Braccini et al. (2012) em seu trabalho com inoculagdo de
sementes de milho com Azospirillum brasilense observaram aumento da matéria seca das

plantas inoculadas.



35

Tabela 8. Médias da matéria seca e matéria fresca da parte aérea em estadio Vg, Vi2 e R; em
funcdo da aplicacdo do Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e
micronutrientes. Uberlandia — MG, 2017.

Tratamentos Matéria fresca (g) Matéria seca (g)

Vg V12 Rl VS V12 Rl
Testemunha 191,65 498,53 30,84 28,99 21,70 9,96
Azospirillum brasilense 190,03 503,70 31,00 29,40 22,40 9,66

Reguladores de crescimento 191,75 519,20 29,99 29,16 22,60 9,40
Cobalto - Molibdénio 187,95 492,27 32,30 29,69 21,90 10,01

Azospirillum brasilense +

. 187,48 498,90 31,40 29,39 22,60 9,54
Reguladores de crescimento

Azospirillum brasilense +

Cobalto - Molibdanio 187,45 490,75 31,90 28,58 21,54 10,21

4.5 Teor de Nitrogénio foliar

Verificou-se que a aplicacdo com Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento
¢ micronutrientes nao influenciaram o teor de nitrogénio foliar nos estadios avaliados

(Tabela 9).

Tabela 9. Médias do teor de nitrogénio foliar no estadio Vg, V2 e R; em fun¢ao da aplicacdo
do Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e micronutrientes.
Uberlandia — MG, 2017.

Teor de nitrogénio foliar (g kg™)

Tratamentos
Vs Vi R,

Testemunha 37,28 28,70 29,40
Azospirillum brasilense 36,23 28.35 27,65
Reguladores de crescimento 37,10 28,00 29,75
Cobalto - Molibdénio 36,80 28,00 28,35
Reautadores docreseimento 310 27,48 29,05
Azospirillum brasilense + 36.93 27.70 20,05

Cobalto - Molibdénio

As quantidades de nutrientes extraidas pelas plantas de milho dependem do manejo

adotado durante o ciclo da cultura, que permitam a disponibilidade destes nutrientes a planta.
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O teor de nitrogénio nas folhas das plantas de milho ¢ influenciado pela adubag@o nitrogenada
(MARTINS, 2014). Ferreira et al. (2001) afirmam que os niveis criticos de N foliar
necessarios para a obtengdo de 90% da produgdo maxima de grios ¢ de 2,73 ¢ 2,00 %
respectivamente aos 45 e 63 dias apo6s a emergéncia (DAE). No presente trabalho entre 40 a
65 DAE o teor de N variou em média entre 3,62 a 2,97 (%). Estes dados evidenciam a alta
disponibilidade de nitrogénio no solo da area experimental que contribuiram para elevada
extragdo desse nutriente para a planta.

Os resultados encontrados por Hungria et al. (2010) condizem com o presente
trabalho, em que ndo foram encontradas diferengas no teor de nutrientes nas folhas de plantas

de milho inoculadas com espécies de Azospirillum.

4.6 Clorofila

Com relagdo ao teor de clorofila da planta ndo houve efeito significativo nos estadios
V2 e Ry, em fungdo da aplicagdo de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e
micronutrientes (Tabela 10). O teor de clorofila foliar possui estreita relagdo com a
disponibilidade de N, pois esse nutriente participa de sinteses de proteina e clorofila. Martins
et al. (2008) afirmam que o teor de clorofila em gendtipos de milho ¢ influenciado pela

disponibilidade de N no ambiente.

Tabela 10. Médias do teor de clorofila foliar (ICF) nos estadios Vi, ¢ R; em fungdo da
aplicagdo de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e
micronutrientes. Uberlandia — MG, 2017.

Viz Ri
Tratamentos Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila Clorofila
a b Total a b Total
Testemunha 40,93 16,76 57,70 43,13 19,17 62,29
Azospirillum brasilense 41,32 16,93 58,30 43,98 19,63 63,61
Reguladores de 4117 1692 5880 4371 1994 63,65
crescimento

Cobalto - Molibdénio 41,04 16,75 57,80 43,30 19,57 62,90

Azospirillum brasilense
+ Reguladores de 41,93 17,11 59,04 43,31 19,42 62,72
crescimento

Azospirillum brasilense

+ Cobalto - Molibdénio 41,56 16,84 58,40 43,72 19,94 63,70
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4.7 Matéria fresca e seca do colmo; e Densidade de colmo

Em relagdo a matéria fresca e a densidade de colmos ndo houve influéncia
significativa das aplicagdes de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e
micronutrientes. A inocula¢do somente de Azospirillum brasilense influenciou positivamente
na matéria seca dos colmos quando comparado com a aplicagdo de Azospirillum brasilense +

Reguladores de crescimento (Tabela 11).

Tabela 11. Médias da matéria fresca e seca, € densidade de dez colmos em estadio Rg em
funcdo da aplicagdo de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e
micronutrientes. Uberlandia — MG, 2017.

Matéria fresca dos ~ Matéria seca dos Densidade dos

Tratamentos colmos (g) colmos (g) colmos
Testemunha 1,38 a 0,20 ab 34,37 a
Azospirillum brasilense 1,33 a 0,23 a 39,04 a
Reguladores de crescimento 1,32 a 0,21 ab 34,62 a
Cobalto - Molibdénio 1,42 a 0,22 ab 35,74 a
Azospirillum braszlen.se + 1.17a 0.19b 3478 a
Reguladores de crescimento

Azospirillum brasilense + 1222 0.21 ab 3.1a

Cobalto - Molibdénio

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Segundo Alvim (2011), tratamentos com protecao e nutri¢do foliar tiveram resultados
superiores ao da testemunha em relagdo a densidade de colmos. A nutrigdo foliar com cobalto
¢ molibdénio foi extremamente importante pra a manutengdo do “Stay Green”, ressaltando
que colmos mais densos sdo mais umidos e mantém-se verdes por mais tempo e
consequentemente sdo mais flexiveis e resistentes ao quebramento. Fancelli (2000) menciona
que a contribui¢do do colmo no percentual de enchimento de graos pode variar de 17% até

44%.
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4.8 Resisténcia do colmo ao quebramento

A presenca do Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e micronutrientes
ndo influenciaram na forca necessario ao quebramento de colmo (Tabela 12). Porém vale 4
pena salientar a importancia da qualidade do colmo, pois este esta diretamente relacionada a
fotossintese, ao fornecimento de elementos associados ao crescimento ¢ desenvolvimento da
planta e consequente acimulo de glicose, refletindo na produtividade. Quanto maior for o

fornecimento, maior sera a resisténcia do caule ao rompimento.

Tabela 12. Médias da for¢a necessaria ao quebramento do colmo avaliadas em estadio R¢, em
funcdo dos tratamentos. Uberlandia — MG, 2017.

Tratamentos Forga de quebramento (kgf)
Testemunha 0,98
Azospirillum brasilense 1,11
Reguladores de crescimento 1,23
Cobalto - Molibdénio 1,05
Azospirillum brasilense + Reguladores de crescimento 115
Azospirillum brasilense + Cobalto - Molibdénio 115

4.9 Resisténcia das raizes ao arranquio da planta

No presente trabalho, ndo houve efeito do uso de Azospirillum brasilense, reguladores
de crescimento e micronutrientes na avaliagdo da resisténcia das raizes ao arranquio
(Tabela 13). O quebramento e o acamamento sdo fendmenos dependentes de fatores
genéticos, edafoclimaticos, de praticas culturais adotadas e danos causados por patdogenos
(CRUZ et al., 2003). Ressalta-se que o vento e a chuva, sdo os principais agravantes para o
quebramento e acamamento da planta de milho.

Segundo Almeida et al. (2000), em condicdes de competicdo do milho com plantas
infestantes ha uma maior probabilidade de ocorréncia de tombamento e quebramento, o que
favorece a incidéncia de podriddes de espiga e aumento da quantidade de grdos ardidos, além

de dificultar ou mesmo inviabilizar a colheita.
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Tabela 13. Médias da resisténcia das raizes ao arranquio avaliadas no estadio R¢, em funcao
dos tratamentos. Uberlandia — MG, 2017.

Resisténcia das raizes ao arranquio

Tratamentos

(kgf)
Testemunha 7,91
Azospirillum brasilense 8,60
Reguladores de crescimento 8,07
Cobalto - Molibdénio 8,34
Azospirillum brasilense + Reguladores de 7.55
crescimento
Azospirillum brasilense + Cobalto - Molibdénio 7,66

4.10 Estande final

O estande final ndo foi influenciado pelo uso de Azospirillum brasilense, reguladores
de crescimento e micronutrientes (Tabela 14). Resultados semelhantes foram encontrados por
Martins et al. (2014) e Ferreira et al. (2007) que ndo verificaram diferenga significativa para
parametros de estande final em cultivares de milho submetidas ao tratamento de semente com

reguladores de crescimento, fertilizantes liquidos e Azospirillum brasilense.

Tabela 14. Médias do estande final avaliadas no estadio Rg, em funcdo dos tratamentos.
Uberlandia — MG, 2017.

Tratamentos Estande final (plantas ha™')
Testemunha 72549,88
Azospirillum brasilense 72990,02
Reguladores de crescimento 70642,60
Cobalto - Molibdénio 71376,17
Azospirillum brasilense + Reguladores de crescimento 72256,45
Azospirillum brasilense + Cobalto - Molibdénio 71889,67

4.11 Produtividade

A aplicacdo de Azospirillum brasilense, reguladores de crescimento e micronutrientes

ndo influenciaram significativamente a produtividade da cultura de milho (Tabela 15).
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Tabela 15. Produtividade média da cultura do milho em funcdo da aplicagdo de Azospirillum
brasilense, reguladores de crescimento e micronutrientes. Uberlandia — MG,

2017.
Tratamentos Produtividade (kg ha™)
Testemunha 11630
Azospirillum brasilense 11490
Reguladores de crescimento 11913
Cobalto - Molibdénio 11423
Azospirillum brasilense + Reguladores de crescimento 11700
Azospirillum brasilense + Cobalto - Molibdénio 11580

Na literatura encontra-se resultados semelhantes ao do presente trabalho, em que ndo
houve incremento significativo (FERREIRA et al., 2007, MARTINS, 2014), mas

consideravel em termos econdmicos e sustentaveis (FREITAG, 2014).
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo de Azospirillum brasilense, dos reguladores de crescimento e de cobalto e
molibdénio, e a associacdo destes tratamentos no estadio V4, nas condigdes em que o trabalho

foi realizado, ndo proporcionou incremento nas caracteristicas avaliadas.
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