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APLICACAO FOLIAR DE Azospirillum brasilense ISOLADA E EM ASSOCIACAO A
ADUBACAO NITROGENADA NA CULTURA DO MILHO

RESUMO: O milho (Zea mays L.) esta entre as espécies mais cultivadas no Brasil, que o
produz em larga escala. O nitrogénio é um dos nutrientes mais requerido pela cultura de milho.
Uma alternativa para diminuir o uso dos fertilizantes nitrogenados é por meio da aplicacdo de
bactérias do género Azospirillum que realizam a fixacdo bioldgica de nitrogénio. Assim,
objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo foliar de Azospirillum brasilense, isolada e em
associacao a adubacdo nitrogenada, na atividade microbiolégica do solo, nos componentes de
producéo e produtividade de gréos na cultura do milho. O experimento foi realizado em blocos
casualizados, com quatro repetices. Os tratamentos foram: adubacdo com nitrogénio (66 kg
hal) em cobertura, aplicages foliares de Azospirillum brasilense Ab-V5 (0,5 L hal) e A.
brasilense Ab-V5 e Ab-V6 (0,5 L ha) isolados e em associagdo com nitrogénio mineral (33
kg ha'), aplicados em V3 e V6, e o tratamento controle. Foram realizadas as avaliagGes
microbioldgicas de carbono da biomassa microbiana do solo, a respiracdo microbiana do solo,
0 quociente metabdlico, a porcentagem de colonizacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAS) e a densidade de esporos de FMAs. Na cultura foram avaliados a altura de planta,
diametro do colmo, numero de fileiras por espiga, nimero de gréos por fileira, massa de 100
grdos e produtividade de grdos. A inoculacdo com A. brasilense (trat. 3) foi eficaz no aumento
do teor de clorofila. A aplicacdo foliar de Azospirillum brasilense de forma isolada
proporcionou maiores valores para diametro de colmo, massa de cem gréos e produtividade de
gréos, assemelhando-se a adubag&o com nitrogénio mineral.

Palavras-chave: Bactérias Fixadoras de Nitrogénio. Inoculante. Suplementacao de Nitrogénio.



EFFECT OF FOLIAR APPLICATION OF Azospirillum brasilense ISOLATED AND IN
ASSOCIATION WITH NITROGEN FERTILIZATION IN CORN CULTURE

ABSTRACT: Corn (Zea mays L.) is among the most cultivated species in Brazil, which
produces it on a large scale. Nitrogen is one of the nutrients most required by corn. An
alternative to reduce the use of nitrogen fertilizers is through the application of bacteria of the
genus Azospirillum that carry out biological nitrogen fixation. Thus, the objective was to
evaluate the effect of foliar application of Azospirillum brasilense, isolated and in association
with nitrogen fertilization, on the microbiological activity of the soil, on the components of
production and grain yield in maize. The experiment was carried out in randomized blocks,
with four replications. The treatments were: nitrogen fertilization (66 kg ha-1) in coverage,
foliar applications of Azospirillum brasilense Ab-V5 (0.5 L ha-1) and A. brasilense Ab-V5 and
Ab-V6 (0.5 L ha-1) isolated and in association with mineral nitrogen (33 kg ha-1), applied in
V3 and V6, and the control treatment. Microbiological evaluations of carbon in soil microbial
biomass, soil microbial respiration, metabolic quotient, percentage of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) colonization, and AMF spore density were performed. In the crop, plant height,
stem diameter, number of rows per ear, number of grains per row, mass of 100 grains and grain
yield were evaluated. Inoculation with A. brasilense (treatment 3) was effective in increasing
the chlorophyll content. Foliar application of Azospirillum brasilense in isolation provided
higher values for stem diameter, 100-grain weight and grain yield, similar to mineral nitrogen

fertilization.

Keywords: Nitrogen-binding bacteria. Inoculant. Nitrogen Supplementation.



INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) esta entre as espécies mais cultivadas no Brasil, produzido em
larga escala (CHIEZA et al., 2017). O alto potencial produtivo dessa cultura € influenciado por
diversos fatores, com destaque para a adubacéo nitrogenada, em funcéo do nitrogénio (N) ser o
nutriente mais absorvido e extraido pela cultura do milho (MOREIRA et al., 2019).

O N é o nutriente que mais influéncia na produtividade de grdos (SILVA et al., 2013),
devido ao seu papel fundamental como constituinte essencial dos aminoacidos, principais
integrantes de proteinas no milho (GONCALVES et al., 2016), participacao na biossintese de
clorofila, influenciando na formagéo de gréos das plantas (SILVA et al., 2013), diretamente
ligado a produtividade. Também, favorece maior desenvolvimento das raizes, parte aérea e,
consequentemente, a absorcdo de dgua e nutrientes (ROSCOE et al, 2010).

Para garantir produtividade satisfatoria de grdos da cultura do milho, é necessario a
fertilizacdo com N, o que onera o custo de producdo (MELO et al., 2011), principalmente
devido ao uso intenso e ao elevado valor financeiro dos fertilizantes, chegando a representar
18,44% do custo total da cultura (CARMO et al., 2020).

Uma alternativa para diminuir o emprego dos fertilizantes nitrogenados é o uso de
microrganismos que realizam a fixacgdo bioldgica de nitrogénio (FBN) como as bactérias que
podem fixar o N atmosférico e o disponibilizar para as plantas (CARMO et al., 2020). O
nitrogénio atmosférico (N2) ndo pode ser absorvido e assimilado pelas plantas, assim, 0s
microrganismos diazotréficos possuem a capacidade de reduzir o N2 em amoénia (NHs), forma
que pode ser absorvida pela planta (ROSCOE et al, 2010).

Dentre as bactérias fixadoras de N, as do género Azospirillum sdo as mais bem
caracterizadas rizobactérias promotoras de crescimento de plantas, relacionadas ao aumento de
assimilacdo de N e na atividade de enzimas fotossintéticas nas plantas por ela colonizadas
(CASSAN; DIAZ-ZORITA, 2016).

Além do N fixado do ar atmosférico, as bactérias do género Azospirillum também auxilia
na producdo de hormdnios que potencializa os processos metabolicos realizados pelas plantas,
como a producéo de fotoassimilados para o crescimento e desenvolvimento (HUNGRIA, 2011,
VITTO et. al., 2022), aumento da disponibilidade e absor¢do de nutrientes (RAMASAMY et
al., 2011; DHAWI et al., 2015), proporcionando maior altura de planta, massa fresca de parte
aerea e raiz (COSTA; MELLONI, 2019).

Apesar da fixagdo de nitrogénio por meio de bactérias ser uma 6tima alternativa técnica
e econdmica, tendo em vista a busca por praticas que visem a reducdo na aplicacdo de
fertilizantes (CARMO et al., 2020; REIS et al., 2020) e sendo uma forma barata e ndo poluente,
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grande parte dos estudos referem-se apenas ao uso de aplicagdo desses biofertilizantes na
complementacdo da adubacao nitrogenada com N sintético (REPKE et al., 2013; VERONEZI
etal., 2018; MACHADO et al., 2020).

Existe no mercado produtos comerciais contendo cepas de Azospirillum brasilense
prontos para serem aplicadas por via foliar (BRASIL, 2020), no tratamento de sementes e sulco
de plantio (KOPPERT, 2022). Contudo, as formas de aplicagdo nem sempre séo realizadas
como recomendado pelo fabricante, além disso, poucos sdo o0s estudos que apresentam o efeito
do uso desses inoculantes para comunidade microbiana e sua atividade metabolica no solo.

A biomassa microbiana representa 1% a 5% da matéria organica do solo (MOS) e é tida
como a fragdo ativa dessa, principalmente por incluir bactérias, arqueas, fungos, protistas e
outros microrganismos edaficos. Além disso, trata-se de uma importante propriedade bioldgica
edéafica devido a sua rapida taxa de reciclagem. AlteracGes na comunidade microbiana e na sua
atividade interferem diretamente nos processos bioldgicos e bioquimicos do solo, na
produtividade agricola e, consequentemente, na sustentabilidade dos agroecossistemas
(JENKINSON; LADD, 1981; LIANG et al., 2017).

Assim, € importante o conhecimento sobre o efeito da inoculacdo de Azospirillum
brasilense no suprimento de N ao milho aplicado via foliar, bem como a interacdo entre A.
brasilense e nitrogénio mineral. Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito da aplicagdo foliar
de Azospirillum brasilense, isolada e em associacdo a adubacdo nitrogenada, na atividade
microbioldgica do solo, nos componentes de producdo e produtividade de grdos na cultura do

milho.

MATERIAL E METODOS
InformacGes tecnoldgicas do experimento

O estudo foi conduzido na area experimental da Fundag¢dao Chapadao (18°41°33” S e
052°40°45”) em Chapaddo do Sul — MS, na safra de 2021/22. O clima da regido, segundo
Koppen, ¢ do tipo tropical umido (Aw), com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno e
precipitacdo média anual de 1.850 mm, com temperatura média anual variando de 13°C a 28°C
(CUNHA et al., 2013) (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica total, temperatura maxima, minima e média de cada més

durante o experimento. Chapadao do Sul-MS, safra 2021/22.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico (SANTOS et al., 2018) com
textura argilosa como apresentado na analise quimica e granulométrica na Tabela 1, com

amostragem realizada previamente a pesquisa.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica do solo na profundidade de 0 a0,2 me 0,2
a 0,4 m. Fundacgdo Chapadédo — Chapadao do Sul, MS (2021).

orof. MO pH P Ca Mg K Al H+Al SB CTCe CTC
gdm? mg dm-3 cmolc dm®
0-02m 34,6 5,20 96,20 440 100 0,37 0,07 4,60 577 5,84 10,37
02-04m - 5,10 55,40 380 09 0,22 0,06 4,90 4,92 4,98 9,82
Prof. \ M S B Cu Fe Mn Zn  Argila  Silte Areia
————— % ---- e MG AMS oo g kg
0-0,2m 55,60 1,20 14,30 0,21 1,00 48,00 17,40 7,10 595 55 350

02-04m 5010 120 29,30 - - - - - - - -

MO: NazCr207; pH: CaClz; P: Resina; Ca, Mg, Al: KCI; H+AIl: SMP; S: NH4«CHsCO:; B: H20 quente; K, Cu, Fe, Mn e Zn:
Mebhlich.

A calagem foi realizada no ano anterior ao experimento. Quanto aos adubos, foram
aplicados 120 kg ha™ de potassio (K) a lanco 10 dias antes da semeadura, 230 kg ha™ do
formulado NPK (11-52-00), equivalente a 25,3 kg ha™* de nitrogénio (N) e 119,6 de fosforo (P),
ambos aplicados no sulco de semeadura. No decorrer do ciclo da cultura foram realizados os
tratamentos fitossanitarios em fungdo do monitoramento e padrdes para controle de pragas e
doenca da regido (Tabela 3). Os tratos culturais (MELHORANCA; KARAM, 2021) e adubacéo



(COELHO et al., 2021) foram realizados conforme necessidade e recomendacéo na cultura do

milho.

Tabela 02. Manejo fitossanitario de doengas e pragas e manejo cultural de plantas daninhas
realizado na cultura do milho. Chapaddo do Sul — MS, safra 2021/22. Fundacdo Chapadao,

2022.

Concentracéao Dose
Controle Ingredientes ativo (g/L ou kg) Comercial Data
9 9 (kgouL ha?)
Glifosato-sal de potéssio 588 2,0
Dessecacéo Pré- Carfentrazona-Etilica 400 0,05
plantio do milho Oleo Mineral 756 1,0 28/10/2021
Tiametoxam + Lambda-cialotrina 141+106 0,25
Controle - Pragas + Nafta de Petréleo +72,76 22/11/2021
Control Atrazina 500 3,0
ontroie - Tembotriona 420 0,18 30/11/2021
Plantas daninhas
Piraclostrobina + Epoxiconazol 133+50 0,75
Controle - Oleo Mineral 756 0,5
doencas Mancozebe 750 15 29/12/2021
Clorantraniliprole 200 0,125
Controle - pragas 29/12/2021
Azoxistrobina + Ciproconazol 200+80 0,3
Controle - Ester metilico de dleo de soja 720 0,5 11/01/2022
doencas Mancozebe 750 1,5
Imidacloprido + Bifentrina 250 + 50 0,4
Metomil + Novalurom 440 + 35 0,5
Controle - pragas + N-Metilpirrolidona + Dimetil +271,6 +288,8 11/01/2022
Picoxistrobina + Ciproconazole 200 + 80 0,3
Controle - Oleo Mineral 428 0,3
doencas Mancozebe 750 15 24/01/2022
Controle - pragas Acetamiprido + Bifentrina 250 + 250 0,2 24/01/2022

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 4 repeticdes e 6
tratamentos (Tabela 3). As parcelas foram constituidas de 7 linhas de 7 metros de comprimento,

com espagamento de 0,45 metros entre as linhas, tendo cada parcela 22 m2.

Tabela 3. Tratamentos, concentracdo de ingrediente ativo, dose do produto comercial por
hectare, e época de aplicacdo de Azospirillum brasilense cepa Ab-V5 e A. brasilense Ab-V5 e

ADb-V6 associada ou ndo adubacgdo nitrogenada (ureia) na cultura do milho.



Concentragédo i.a? Dose Epoca de Modo de

Tratamentos (UFC?mL?ou g?) (L ou kg pc® ha?) Aplicacéo Aplicacédo
1. Testemunha - - V3e V6 -
2. Nitrogénio - 66 e 66 V3e V6 Lanco
3.Az01 5x 108 0,5e0,5 V3e V6 Foliar
4. Az02 2x108 05e05 V3e V6 Foliar
5.Az01+N 5x 108 0,5+33 e 0,5+33 V3e V6 Foliar + Lanco
6. Az02 +N 2 x 108 0,5+33 e 0,5+33 V3e V6 Foliar + Lanco

Azo 1: Azospirrillum brasilense-Ab-V5 produto comercial Azos. Azo 2: Azospirillum brasilense-Ab-V5 e Ab-V6 produto
comercial Azotrop. N: Nitrogénio. i.al: Ingrediente Ativo. UFCZ Unidade Formadora de col6nia. pc®: Produto Comercial. V3
e V6 (estadios de desenvolvimento do milho).

O hibrido de milho comercial utilizado foi o Refigio Max 3700 RR, semeado em 11 de
novembro de 2021, com emergéncia em 16 de novembro. Nos tratamentos, a testemunha foi
sem aplicacdo de adubacdo nitrogenada e sem inoculacdo de A. brasilense, no tratamento 2 foi
realizada somente a adubacao nitrogenada composta de 66 kg de N tendo como fonte a ureia
aplicado a lan¢o no solo.

O inoculante dos tratamentos com Azo 1 foi o produto comercial Azos da empresa
Lallemand Solucdes Agrobioldgicas Ltda, composto pela cepa Ab-V5 de A. brasilense, sendo
produto liquido indicado para uso exclusivo em aplicacdo foliar (BRASIL, 2020). O produto
comercial dos tratamentos com Azo 2 foi o Azotrop da empresa Biotrop Solucdes Bioldgicas
Ltda, também inoculante liquido, composto pela cepa Ab-V5 e Ab-V6 de A brasilense, sendo
sua indicacdo comercial para o tratamento de sementes e aplicacdo no sulco de semeadura
(KOPPERT, 2022). A aplicagéo do inoculante foi realizada via foliar e a aplicagéo do nitrogénio
mineral foi feita em superficie, na linha de cultivo, proximo a base das plantas, nos estadios V3
e V6 (32 e 62 folha desenvolvida, respectivamente).

Para a aplicacdo foliar dos tratamentos foi utilizado um pulverizador costal de pressao
constante de 3,0 kgf cm™, pressurizado a CO2, equipado com uma barra de 2,0 m, com seis
pontas pulverizadoras jato leque tipo XR 11002, espagadas de 0,50 m, e conduzida a uma altura

de 0,50 m do alvo. O volume de calda empregado foi de 150 L ha™.

Avaliacao dos parametros de produtividade

A colheita manual foi realizada em 2 de abril de 2022, nas duas linhas de 2 metros no
centro da parcela. Foram mensurados 0s seguintes componentes de producdo do milho: altura
de planta considerando a disténcia da regido do “colo” até o ponto de inser¢do da folha
“bandeira” com o colmo, didmetro de colmo, nimero de fileiras por espiga, humero de graos

por fileira, massa de 100 gréos, ambos em trés plantas por parcela. A produtividade de gréos
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foi obtida a partir da trilha mecénica e verificacdo da massa de grdos das areas Uteis das parcelas,
com a umidade corrigida para 13%.

Determinacéo da atividade microbioldgica do solo

Foi realizada coleta de raizes de milho e solo separadamente na fase de florescimento da
cultura. Foram coletadas as raizes de trés plantas dentro de cada parcela, com auxilio de um
enxaddo paratirar a planta inteira e ap0os cortar e tirar as raizes. O solo foi coletado na entrelinha
dentro da parcela com auxilio de um trado holandés. Ambas as coletas, de raiz e de solo, foram
coletadas a uma profundidade de 0 a 10 cm. Foi realizado também a avaliacdo da clorofila,
avaliada na fase do florescimento, utilizando o aparelho Clorofilog.

As amostras coletadas foram levadas ao Laboratdrio de Biotecnologia, da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul - Campus de Chapadéo do Sul, onde realizou-se a lavagem das
raizes e posterior armazenamento em alcool 50%, enquanto o solo foi armazenado em sacos
plasticos e conservado em geladeira a 4°C. Foram realizadas analises referentes ao carbono da
biomassa microbiana do solo (CBM), a respiracdo basal do solo (RBS), o quociente metabdlico
(gCOy), a porcentagem de colonizac¢do micorrizica (MIC) e a densidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares (ESP).

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi avaliado pelo método da
fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987) apds incubacdo por 24 h, extracdo com K2SO4 0,5
mol L, oxidacdo com K,Cr,O; 0,0667 mol L™ e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal
0,0333 mol L%, A respiracdo basal do solo (RBS) foi mensurada pela liberagdo de CO- a partir
de 10 g de solo durante dez dias, com extracdo através de NaOH 0,05 mol L™ e titulagdo com
HCI 0,05 mol L (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

Para a determinag&o do quociente metabdlico (qCO>), foi utilizado a equagéo: qCO»= C-
CO/C-BM; em que, C-CO> ¢ a taxa de respiragdo basal do solo (mg de C-CO2 kg?), e CBM é
o carbono da biomassa microbiana (mg de CO kg!) (ANDERSON; DOMSH, 1993).

Para a determinacdo da colonizagdo por FMAS nas raizes utilizou-se o método da placa
guadriculada (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980). Com o auxilio de microscopio estereoscopico
(40x) foi observado 0,5 g de raizes, clarificadas com KOH 25 g L! (KOSKE; GEMMA, 1989)
e as estruturas fangicas, coloridas com azul de metila 0,05% (GRACE; STRIBLEY, 1991). A
densidade de esporos de FMAs no solo (ESP) foi obtida separando-os de 50 dm™ de solo por
peneiramento Umido em malhas de 0,710 mm e 0,053 mm (GERDEMANN; NICOLSON,

1963) e centrifugacdes a 3.000 rpm, em agua e em sacarose (450 g L), por trés e dois minutos,
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respectivamente. Os esporos separados foram contados com o auxilio de microscopio

estereoscopico (40x).

Anélises estatisticas

Para analisar a atividades microbioldgicas do Azospirillum brasilense foi realizada
analise de componentes principais, no ambiente estatistico R (BHERING, 2017), com as
variaveis altura de plantas (ALT), diametro de colmo (DIAM), nimero de fileiras (NFIL), graos
por fileira (GFIL), clorofila (CLOR), massa de cem grdos (M100G), produtividade de gréos
(PROD), carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragéo basal do solo (RBS), quociente
metabolico (qCOz), porcentagem de colonizagdo micorrizica (MIC), densidade de esporos
micorrizicos (ESP) e a produtividade do milho em funcéo dos diferentes tratamentos com
Azospirillum brasilense e N mineral.

Foi realizado também andlise de variancia com os dados de altura de plantas, didametro de
colmo, numero de fileiras, grdos por fileira, massa de cem gréos e produtividade de gréos, pelo
software Sisvar® (Versao 5.7), utilizando o teste Tukey a 5% de probabilidade (FERREIRA,
2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de variaveis candnicas
Para resumir a variabilidade observada entre cada grupo de atributos, foi realizada a

analise de variaveis canonicas (Figura 2).

ESPOROS

Can1 (72.6%)
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Figura 2. Anéalise de variaveis candnicas entre os tratamentos: testemunha (1), nitrogénio (2),
Azospirillum brasilense 1 sozinho e associado a N (3 e 5), Azospirillum brasilense 2 sozinho e
associado a N (4 e 6) e as variaveis: altura de plantas (ALT), didmetro de colmo (DIAM),
namero de fileiras (NFIL), grdos por fileira (GFIL), clorofila (CLOR), massa de cem gréos
(M100G), produtividade de grdos (PROD), carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracéo
basal do solo (RBS), quociente metabdlico (qCOz), porcentagem de colonizagdo micorrizas

(MIC), densidade de esporos micorrizicos (ESP).

A andlise de varidveis candnicas foi utilizada para verificar a contribuicdo de cada
variavel para a diferenca entre os tratamentos. A primeiras variaveis candnicas (Canl) reteve
72,6% da variabilidade total dos tratamentos com dois diferentes cepas de Azospirillum
brasilense aplicadas via foliar isoladamente e associadas a nitrogénio mineral. Enquanto a
segunda variavel canénica (Can2) foi de 19,6% dessa variacdo. Essas duas variaveis canbnicas
acumularam 92,2% da variabilidade total, permitindo uma interpretacdo precisa em grafico
bidimensional (Figura 2).

Na Figura 2, observa-se que as varidveis quociente metabélico e coloniza¢do micorrizica
ficaram mais proximos ao tratamento 1 (Testemunha). Isso pode ter ocorrido devido a ndo
fertilizacdo de N e a ndo inoculacdo com Azospirillum brasilense no tratamento Testemunha,
tendo em vista que a adicdo de fertilizante mineral ao solo alterar dos indices de qualidade
microbioldgicos, evidenciando o estresse da fertilizagdo sobre as comunidades microbianas,
provocando a ndo estimulacdo dos microrganismos e consequente diminui¢do do carbono da
biomassa (TEJADA et al. 2002).

Assim, na analise canbnica das varidveis, os tratamentos que foram inoculados com
Azospirillum brasilense, independente da cepa, e 0s que receberam nitrogénio mineral ndo se
aproximaram dessas variaveis, quociente metabolico e coloniza¢do micorrizica, porque mesmo
em pequena escala, as alteracdes das propriedades quimicas do solo influenciam na composicao
e atividade da biomassa microbiana do solo (DIACONO; MONTEMURRO, 2015).

Ja avariavel clorofila esteve mais aproximada do tratamento 3 (Azos 1) (Figura 2). 1sso
mostra que a inoculagéo foi eficaz em aumentar o teor de clorofila. Tendo em vista que a
inoculagdo com Azospirillum brasilense aumenta o teor de clorofila e pigmentos de foto-
protecdo, melhora a conduténcia estomatica e eleva a produgéo de biomassa (BULEGON et al.,
2017).
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Outro ponto importante que explica por que o teor de clorofila ficou mais préximo do
tratamento contendo a Azospirillum brasilense cepa Ab-V5, foi devido ao seu modo
recomendado de aplicacdo, via foliar (BRASIL, 2020). Tendo em vista que a clorofila,
geralmente, correlaciona-se positivamente com o teor de N foliar, devido a esse nutriente
constituir parte de sua molécula (CARVALHO et al., 2012).

O destaque da cepa Ab-V5 de Azospirillum brasilense em ralagdo a cepa Ab-V5 e Ab-
V6 de A. brasilense e ao nitrogénio mineral no aumento da clorofila, se deve em funcéo da
especificidade desse produto, sendo a aplicagdo de Azospirillum brasilense cepa Ab-V5
recomendada exclusivamente via foliar (BRASIL, 2020).

Os tratamentos 4 e 5 foram iguais entre si (Figura 2), e a variavel de destaque para essa
semelhanca foi a M100G, mostrando que tanto aplicacGes isoladas de Azospirillum brasilense
cepa Ab-V5 e Ab-V6 (Trat. 4) e A. brasilense Ab-V5 aplicada em associagdo com nitrogénio
mineral (Trat. 5) foram eficazes no aumento da massa de cem gréos. O nitrogénio é o nutriente
que mais influéncia na produtividade de grdos (SILVA et al., 2013), devido ao seu papel
fundamental como constituinte essencial dos aminoacidos, principais integrantes de proteinas
no milho (GONCALVES et al., 2016).

O tratamento com nitrogénio mineral (Trat. 2) e Azospirillum brasilense, cepas Ab-V5 e
ADb-V6 aplicada em associagdo com nitrogénio mineral (Trat. 6) ndo se destacaram quanto a

nenhuma variavel analisada (Figura 2).

Anélise de variancia dos parametros de produtividade
Os resultados da analise de variancia para a altura de plantas, diametro do colmo, nimero
de fileiras por espiga, nimero de grdos por fileiras, massa de 100 grdos e produtividade da

cultura do milho, avaliados neste estudo, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 04. Resumo da analise de variancia para a altura da planta, diametro do colmo, nimero
de fileiras por espiga, nimero de grdos por fileiras, massa de 100 gréos e produtividade da
cultura do milho com aplicagéo foliar de Azospirillum brasilense cepa Ab-V5 e A. brasilense
ADb-V5 e Ab-V6 associada ou ndo adubacdo nitrogenada (ureia). Chapaddo do Sul — MS, safra
2021/22. Fundagao Chapadéo, 2022.
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Quadrado médio
FV GL Alturade Diametrode Nofileirapor N°grdopor Massa de

Planta colmo espiga fileira 100 gréos Produtividade
Bloco 3 0,02 0,131 0,12 1,08 " 0,37" 78,98
Tratamento 5 0,00 2,08 * 0,89 2,62 * 4,47 * 1090,22 *
Residuo 15 0,01 0,40 0,54 0,72 1,31 123,86
Total 23 - - - -
CV (%) - 4,87 3,24 4,68 2,10 3,35 5,51

™ndo significativo (P > 0,05); *Significativo (P > 0,05); FV: Fonte de Variagdo; CV: coeficiente de variagdo; GL: Graus de Liberdade.

Foram observados resultados significativos nos tratamentos para as variaveis diametro do
colmo, nimero de gréos por fileiras, massa de 100 gréos e produtividade de gréos (Tabela 4).
Para as varidveis altura de plantas e nimero de fileira por espiga ndo foram verificadas
diferencas significativas entre os tratamentos avaliados (Tabela 4).

O N tem participagdo direta na divisdo e expansédo celular e no processo fotossintético,
influenciando na altura de planta (TAIZ et. al., 2017). Neste estudo, mesmo o tratamento sem
adicdo de N mineral e sem inoculacdo com as bactérias diazotroficas (Testemunha) apresentou
resultado satisfatorio para altura do milho, que pode ter ocorrido em funcéo da disponibilidade
de N no solo, verificado pelo teor de matéria organica da area experimental (Tabela 1), que
liberam carbono, nitrogénio e outros componentes simples durante o processo de decomposi¢éo
(BARROS, 2013), convertendo elementos na forma organica em formas inorganicas

disponiveis para as plantas (FRANCO et al., 2022) promovendo crescimento das plantas.

Tabela 05. Altura de plantas (m), didmetro do colmo (mm), nimero de fileiras por espiga e
graos por fileiras, massa de 100 gréos (g) e produtividade (kg ha) do milho com aplicagéo
foliar de Azospirillum brasilense cepa Ab-V5 e A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6 associada ou ndo
adubacdo nitrogenada. Chapaddo do Sul — MS, safra 2021/22. Fundacdo Chapaddo, 2022.

Alturade  Diametro N° fileira por N°grdo por Massa de

Tratamentos Planta de colmo espiga fileira 100 grdos Produtividade
Testemunha 2,27a 19,52 ab 15,00 a 40,40 ab 32,24 b 11.721,00 be
Nitrogénio 2,33a 19,52 ab 15,73 a 41,71 a 34,21 ab 11.289,70 a
Azo 1 2,29a 20,06 a 15,92 a 40,12 ab 33,10a 10.831,80 a
AZ0 2 2,34 a 19,41 ab 15,95a 40,16 ab 33,80 ab 12.035,70 a
Azo1+N 2,32 a 20,52 a 15,66 a 40,44 ab 35,28ab  12.028,80 ab
Az02+N 2,29a 18,37b 16,44 a 39,20 b 33,69 ab 10.526,60 c
CV (%) 4,87 3,24 4,68 2,10 3,35 5,51

>Aplicagdo sequencial. CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P
< 0,05). Azospirrillum brasilense-Ab-V5 produto comercial Azos. Azo 2: Azospirillum brasilense-Ab-V5 e Ab-V6 produto comercial Azotrop.

Os maiores diametros de colmo foram observados nos tratamentos Azo 1 e Azo 1 + N em
relagdo ao Azo 2 + N, sendo semelhantes aos demais tratamentos. Esse resultado pode ser

explicado devido a producdo de substancias promotoras de crescimento pelas bactérias. Os
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fitormonios, principalmente o acido indol-acético (AlA), excretados por Azospirillum
desempenham papel essencial na promogédo do crescimento de plantas em geral, estimulando
seu crescimento e aumentando sua producdo (HUNGRIA, 2011).

O aumento do diametro de colmo € uma caracteristica morfoldgica vantajosa, por estar
relacionada com o percentual de acamamento e quebramento de planta na cultura do milho.
Além disso, com maior didmetro de colmo acontece maior capacidade da planta em armazenar
fotoassimilados, que contribuirdo no enchimento dos gréos, importante na obtencdo de alta
produtividade (KAPPES et al., 2011).

Na avaliagdo do nimero de grdos por fileira, o tratamento com aplicacao de nitrogénio
apresentou maior média em relacéo ao tratamento Azo 2 + N. Ressalta-se com esse resultado,
que as aplicacdes isoladas de N e A. brasilienses ndo diferiram entre si (Tabela 5). A bactéria
A. brasilienses produz metabdlito, acido indol acético, como respostas fisiologicas a inoculagédo
de Azospirillum na planta de milho, melhorando os parametros fotossintéticos (HUNGRIA,
2011), como maior concentragdo de clorofila nas folhas, resultando captacdo de energia
luminosa e transformando em fotoassimilados diretamente relacionado com a constituicdo dos
grdos (TAIZ et. al., 2017).

Para a massa de 100 grdos, a maior media foi observada no tratamento com a utilizacéo
do tratamento Azo 1 em relacdo a testemunha, ndo diferindo dos demais tratamentos (Tabela
5). O destaque do tratamento com Azo 1 aplicado isolado, pode ser em funcdo do polimero
carboximetilcelulose em sua composicdo (BRASIL, 2020). A carboximetilcelulose é um éter
derivado da celulose e ndo téxico (TABARI, 2017), possui em sua estrutura quimica grupos
funcionais como, hidroxilas e &cidos carboxilicos que promovem sua solubilidade em &gua
(EBRAHIMZADEH et al., 2016). A solubilidade do fertilizante em agua facilita a aplicacdo e
a absorcdo de nutrientes pelas plantas (CHIEN et al., 2009).

A grande contribuicdo do Azospirillum brasilense para as plantas sdo os metabolitos que
a bactéria produz, que estimulam o crescimento das plantas por diversas maneiras, por atuarem
em todos os aspectos de vida das plantas como desenvolvimento (HUNGRIA, 2011; VITTO
et. al., 2022) e nutricdo (RAMASAMY et al., 2011; DHAWI et al., 2015),

As maiores produtividades foram constatadas nos tratamentos com Nitrogénio, Azo 1 e
Azo 2 emrelacdo a Testemunhae Azo 2 + N (Tabela 5). Interessante observar, que as aplicagdes
isoladas de bactérias A. brasilense mostraram-se mais eficientes do que associadas as fontes
nitrogenadas. Isso pode ser explicado devido ao nitrogénio disponivel as plantas, liberados no
processo de decomposicdo da matéria organica presente no solo (Tabela 1). Além do N

disponivel as plantas, os componentes organicos podem ser usados como fontes de carbono e
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energia pelos micro-organismos, onde a atividade microbiana é particularmente intensa na
rizosfera (CHAUHAN et al., 2015).

Outra explicacdo referente a melhor resposta dos tratamentos com A. brasilense quando
aplicado isolado, é sobre o efeito do N mineral sobre as bactérias. Quando aplicado A.
brasilense associado ao N na forma mineral de ureia, o efeito da inoculagdo com Azospirillum
é anulado (HUNGRIA, 2011).

A adicdo de fertilizantes nitrogenados promove maior desenvolvimento do milho
(REPKE et al., 2013) contribuindo para maior produtividade. Porém, as respostas positivas das
aplicacdes foliares com A. brasilense sobre a produtividade, ressalta o papel significativo das
bactérias diazotréficas no desempenho da cultura do milho, demonstrando potencial de
utilizacdo dessa tecnologia (KAPPES et al., 2013).

CONCLUSOES
A aplicacdo foliar de Azospirillum brasilense de forma isolada proporcionou maiores
valores para diametro de colmo, massa de cem graos e produtividade de gréos, assemelhando-

se a adubacdo com nitrogénio mineral.
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