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ROTACAO DE CULTURAS, ADUBACAO VERDE E INOCULACAO DE Rhizobium
tropici E Azospirillum brasilense SOBRE OS COMPONENTES DE PRODUCAO E
PRODUTIVIDADE DO ARROZ DE TERRAS ALTAS EM SISTEMA PLANTIO
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RESUMO

O arroz (Oryza sativa L.) esta entre os cereais mais produzidos e consumidos no mundo, sendo
componente crucial para a seguranca alimentar e nutricional, além de gerar empregos e renda
para paises produtores. A interacdo de métodos como diversificacdo de culturas, adubacao
verde e a utilizacdo de boas praticas culturais como uso de microrganismos benéficos, podem
aumentar a produtividade da cultura, contribuir ambiental e economicamente na adogdo de
sistemas de producdo agricolas mais sustentaveis. O experimento foi desenvolvido no
municipio de Selviria — MS, em solo originalmente com vegetagao de cerrado. A semeadura foi
realizada em dezembro de 2024, com delineamento experimental em blocos ao acaso disposto
em esquema fatorial 5x5 (combinagdo de fator cobertura x fator inoculagdo). Os tratamentos
foram constituidos pela combinagdo de 5 tratamentos no fator de cobertura da safra 2022/2023:
milho solteiro; milho + Urochloa brizantha; milho + Urochloa ruziziensis; milho + feijao
guandu; e milho + Crotalaria spectabilis, combinados a cinco tratamentos de inoculagdo: sem
inoculagdo e sem N em cobertura; sem inoculagdo e com N em cobertura; Azospirillum
brasilense via foliar; Rhizobium tropici via sementes; € Rhizobium tropici via sementes +
Azospirillum brasilense via foliar. As coberturas vegetais ndo impactaram na produtividade. Os
tratamentos inoculados promoveram um maior desenvolvimento das plantas de arroz e
apresentaram uma produtividade superior ao tratamento controle sem N, o que sugere um

potencial de redugdo da dependéncia de fertilizantes quimicos.

Palavras-chaves: Oryza sativa (L.); microrganismos benéficos; coberturas vegetais.
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CROP ROTATION, GREEN MANURING, AND INOCULATION WITH
Rhizobium tropici AND Azospirillum brasilense ON PRODUCTION COMPONENTS
AND PRODUCTIVITY OF UPLAND RICE UNDER NO-TILLAGE SYSTEM IN THE
CERRADO REGION

Bruna da Silva Barros!
Orivaldo Arf?
ABSTRACT

Rice (Oryza sativa L.) is among the most widely produced and consumed cereals in the world,
playing a crucial role in food and nutritional security, as well as contributing to employment
and income generation in producing countries. The integration of methods such as crop
diversification, green manuring, and the adoption of good cultural practices—such as the use
of beneficial microorganisms—can enhance crop productivity and support the environmental
and economic sustainability of agricultural production systems. The experiment was conducted
in the municipality of Selviria, Mato Grosso do Sul, Brazil, in soil originally covered by Cerrado
vegetation. Sowing was carried out in December 2024, using a randomized block design in a
5x5 factorial scheme (combination of cover crop factor x inoculation factor). Treatments
consisted of the combination of five cover crop modalities during the 2022/2023 season: sole
maize; maize + Urochloa brizantha; maize + Urochloa ruziziensis; maize + pigeon pea
(Cajanus cajan); and maize + Crotalaria spectabilis, combined with five inoculation
treatments: no inoculation and no nitrogen topdressing; no inoculation with nitrogen
topdressing; Azospirillum brasilense via foliar application; Rhizobium tropici via seed
inoculation; and Rhizobium tropici via seed inoculation + Azospirillum brasilense via foliar
application. The cover crops had no significant effect on rice yield. However, the inoculated
treatments promoted greater rice plant development and yielded higher productivity compared
to the uninoculated control without nitrogen, suggesting a potential to reduce reliance on

chemical fertilizers.

Keywords: Oryza sativa (L.); beneficial microorganisms; cover crops.
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.)¢é alimento bdsico na dieta humana, representando um
componente crucial para a seguranga alimentar e nutricional, além de gerar empregos e renda para
paises produtores (Soares et al., 2010). Grande parte do cereal ¢ cultivado no sistema
continuamente inundado especialmente na regido Sul, sendo a menor parte cultivada na
modalidade de terras altas, bastante comum no Centro-Oeste do pais na regido do Cerrado
(Carvalho et al., 2020). O arroz de terras altas apresenta menor rendimento quando comparado ao
arroz irrigado por inundacao, principalmente devido as limitagdes impostas pelas condi¢des do
solo, manejo da cultura e, sobretudo, pela ocorréncia de veranicos e déficit hidrico durante o ciclo
da planta. Nesse contexto, a adogdo de sistemas de produg¢do mais eficientes, aliados ao manejo
adequado do solo, adubagdo equilibrada e uso de irrigacdo suplementar sdo estratégias
fundamentais para reduzir as perdas e preencher as lacunas de produtividade nessa modalidade

(Meirelles, 2018).

Nessa perspectiva, o Sistema Plantio Direto (SPD) se sobressai como uma alternativa
conservacionista aos processos produtivos, por minimizar os impactos ambientais no cultivo das
culturas, permitindo maior conservagao dos recursos naturais, como solo e dgua (Moura Neto;
Soares; Aidar, 2002). A eficiéncia desse sistema depende principalmente da rotacao de culturas e
da produgao de palhada, responsavel pela protecdo do solo contra processos erosivos e reduc¢do do
escorrimento superficial de agua (Arf et al, 2005). O SPD traz ainda beneficios como a
reestruturacao do solo, aumento da diversidade e atividade biologica, eleva o incremento de
matéria organica e a fertilidade natural do solo, além da reducdo de custos com insumos agricolas

(Salomao et al., 2020).

A rotagdo de culturas constitui um dos fatores essenciais para o sucesso do SPD, com a
premissa de alternancia ordenada das culturas, preferencialmente de diferentes familias botanicas,
dentro de uma mesma éarea e espago de tempo. Proporciona melhoria nos atributos fisicos,
quimicos e biologicos do solo, aumenta a ciclagem de nutrientes, quebra o ciclo de pragas, doengas
e plantas daninhas, promove a diversificagdo da producdo e potencializa o efeito dos adubos,
viabilizando a adogdo do sistema nas areas de cultivo (Franchini ez al., 2011). A adocao da rotacao
de culturas na regido do Cerrado, mesmo com reduzida manutengdo da palhada sob o solo e
predominio da sucessdo com soja, se feita de forma adequada, constitui estratégia para incremento
na produtividade das culturas. Sendo boas opgdes para serem rotacionadas com a soja nessa regiao,

o arroz de terras altas e plantas de cobertura (Silva et al., 2022).



O cultivo de adubos verdes introduzido de forma apropriada no modelo de rotacdo de
culturas, propicia o aumento da fitomassa para o SPD, permitindo que o solo permanega coberto
até a implantacao da cultura subsequente (Borghi et al., 2006). Deve-se relacionar quantidade e
qualidade dos residuos vegetais na escolha da espécie a ser utilizada, bem como composi¢ao
quimica e relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N), componentes que influenciam na velocidade de
decomposi¢do, mineralizagdo e liberagcdo de nutrientes pela palhada (Ambrosano et al., 2005).
Residuos com elevada relagdo C/N, como ¢ o caso das gramineas, possuem decomposicao mais
lenta permitindo o acimulo de palhada sobre o solo. Ja residuos com baixa relagdo C/N, como € o
caso das leguminosas, apresentam rapida mineraliza¢do e pronta disponibiliza¢do de nutrientes

para as culturas seguintes (Haynes, 1986).

O uso de microrganismos benéficos representa um passo importante na busca por
sustentabilidade nos sistemas agricolas de producdo e na reducdo de gastos com adubos
nitrogenados. Porém, devido ao fato do processo de Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) em
gramineas ndo ser tdo eficiente como para leguminosas, o mercado nacional de inoculantes
agricolas para a cultura do arroz ¢ incipiente (Silveira, 2008). Dentre os microrganismos
diazotréficos que fazem associagdo com gramineas, o Azospirillum brasilense pode suprir parte
do nitrogénio (N) exigido pela planta, além de promover o crescimento vegetal pela sintese de
auxinas (Hungria, 2011). Além do Azospirillum brasilense, outras bactérias como o Rhizobium
tropici, que compdem o grupo das Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCPs),
sao conhecidas por seus efeitos benéficos as plantas. Apesar de ndo estabelecer simbiose em
gramineas, esta bactéria beneficia as plantas com aumento da area radicular e consequentemente,
da eficiéncia de absor¢do de 4gua e nutrientes. Possuem ainda potencial para atuarem como

biofertilizantes, fitoestimulantes, rizoremediadoras e biopesticidas (Albernas, 2019).

Diante desse cenario, buscou-se através deste trabalho, gerar mais informagdes sobre a
inoculagdo dos microrganismos benéficos Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense, bem como
de coberturas vegetais na cultura do arroz de terras altas cultivado sob rotagdo em area com sistema
de plantio direto consolidado na regiao do Cerrado, visando avaliar o desenvolvimento da cultura

e a produtividade de graos.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de coberturas vegetais, consorcio de culturas
e manejo da inoculacdo de microrganismos benéficos (Rhizobium tropici e Azospirillum
brasilense) em sistema plantio direto ja consolidado no desenvolvimento e produ¢ao da cultura do
arroz de terras altas em Regido de Cerrado.

A hipotese testada foi:

- Coberturas vegetais do periodo de verdo anterior e¢ a inoculagdo de microrganismos

benéficos, assim como a interagdo entre esses fatores, podem exercer efeitos diferentes

sobre o cultivo do arroz de terras altas irrigado por aspersdo em sistema plantio direto

consolidado.



3.REVISAO DE LITERATURA
3.1 A CULTURA DO ARROZ

O arroz possui significativa importancia nutricional, sendo base alimentar de mais da
metade da populagdo mundial. Ocupa o terceiro lugar como cereal mais produzido no mundo,
constituindo de estratégia principalmente na solugdo de problemas como a inseguranga alimentar
(Carvalho et al., 2020). Fora da Asia, o Brasil é o principal pais produtor ¢ consumidor de arroz,
destacando-se em termos econdmicos e sociais (SOSBAI, 2014). A regidao Sul do pais possui
aproximadamente 81% da produ¢do nacional. Cerca de 90% do total de arroz produzido ¢
cultivado em sistema inundado. Enquanto o arroz cultivado em sistema de sequeiro, mesmo
representando 21% da 4rea total cultivada, contribui com apenas 8% da producdo devido a sua

baixa produtividade, com 2.735 kg ha™! na safra 24/25 (CONAB, 2025).

O cultivo do arroz em condicdes aerdbicas, chamado de ecossistema de terras altas, ¢
predominante na regido do Cerrado e, em menor extensao, na regido de Floresta Amazonica, sendo
utilizado principalmente na abertura de novas areas agricolas visando preparé-las para o cultivo
de outras culturas, como o milho e soja (Lacerda e Nascente, 2021). Mesmo com produtividade
menor em relagdo ao sistema inundado, pode haver significativo incremento na produgao se feito
o manejo adequado da cultura. Entre essas praticas, encontra-se a irrigacdo suplementar por
aspersdo, que permite a reducdo dos riscos de veranicos e consequentemente, fornece maior
potencial produtivo. A quantidade de 4gua aplicada a cultura ¢ menor em relagdo ao cultivo
inundado, contribuindo para a sustentabilidade na producao do arroz (Lopes-Piiiero et al., 2016).
Segundo Bouman ef al. (2017), o sistema aerobico utiliza 66% menos de agua para produzir 1 kg

do grao se comparado aos sistemas continuamente inundados.

O preparo do solo € outro fator elencado como importante no rendimento da cultura do
arroz de terras altas. O sistema radicular da planta de arroz possui certa sensibilidade a solos
adensados, nao conseguindo aprofundar-se no perfil o que limita a absor¢ao de dgua e nutrientes,
resultando em uma menor produtividade de graos (Guimaraes et al., 2016). Devido a premissa de
revolvimento do solo apenas na linha de semeadura, o SPD destaca-se como uma pratica
sustentavel e eficiente contra erosdo, mantém a umidade do solo, aumenta a atividade bioldgica,
eleva os teores de matéria organica e fornece nutrientes para a cultura devido a degradacdo da
palha (Lacerda e Nascente, 2021). Arf et al. (2005) observaram no segundo ano de cultivo do arroz
de terras altas, maior valor de produtividade no tratamento em SPD comparado ao preparo

convencional.



Para acréscimos na produtividade do arroz de sequeiro em solo de cerrado ¢ imprescindivel
uma adubacao adequada e que outros fatores correlacionados ndo sejam limitantes (Santos et al.,
1982). O nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais requerido as plantas, sendo um fator determinante
do potencial de produtividade (Buzetti et al., 2006). Farinelli et al. (2004), ao estudarem o efeito
da adubacdo nitrogenada na cultura de arroz de terras altas, obtiveram resultados positivos em
diversas caracteristicas produtivas do arroz. Porém, a adubagdo nitrogenada nem sempre possui
respaldos positivos sobre a produtividade da cultura, pois altas doses de nitrogénio em cultivares
podem resultar no acamamento parcial ou total das plantas, devido a sua maior altura (Arf et al.,
2005). Diante das dificuldades de equilibrio na adubacdo de gramineas, a utilizacdo de RPCPs ¢
uma alternativa, visto que promovem o aumento da superficie das raizes e consequentemente, da

eficiéncia de absor¢do de nutrientes e 4gua pela planta (Silveira, 2008).
3.2 SISTEMA PLANTIO DIRETO E COBERTURA VERDE

Rotagdo de cultura, ndo revolvimento do solo e acumulo de palhada, juntos formam a triade
que sustenta o SPD O plantio direto representa uma pratica conservacionista e constitui de uma
ferramenta eficiente no controle de processos erosivos, conserva a umidade do solo, aumenta os
teores de matéria organica e a disponibilidade nutrientes para as plantas, melhorando as condi¢des
fisicas, quimicas e biologicas do solo (Balbino et al., 1996). Da Silveira et al. (1998) estudando os
efeitos do preparo do solo sobre o rendimento do arroz de sequeiro, obtiveram maior rendimento
de graos no tratamento de plantio direto. Segundo Balbino e Oliveira (1992), para que ocorra um
aumento significativo do rendimento da cultura, principalmente em solos com menor mobilizagao,
como ¢ o caso do SPD, ¢ de extrema importancia a estabilizacdo e as boas condi¢des do sistema
para que o plantio direto se estabelega efetivamente como pratica cultural no cultivo de arroz de

terras altas nos cerrados.

A quantidade e a qualidade de palha sobre o solo sdo pontos importantes quando se visa
um sistema de produgdo sustentavel e eficiente. Além de diminuir as perdas de solo, nutrientes,
agua e matéria organica ocasionadas pela erosdo, o revestimento do solo com a palhada contribui
para diminui¢do da evaporagdo causada pela exposicdo ao sol, aumenta a infiltragdo de 4dgua
reduzindo os escorrimentos superficiais, amortece o impacto das gotas de chuva protegendo o solo
contra compactagdo e desagregagdo, auxilia no controle de plantas daninhas, além de contribuir
com a manutencdo da biodiversidade do solo pela rotacdo de culturas e incremento de matéria
orgénica (Salomao et al., 2020).

O uso de plantas de cobertura no SPD ¢ de grande interesse, visto que podem viabilizar a

producao do arroz no sistema por alterar o balanco nitrato/amonio acarretado pela degradagdo da



palha (Teixeira et al., 2009). O amdnio € o primeiro composto nitrogenado liberado pela palha, o
aumento nos teores do solo pode ser resultado da liberagao constante deste composto, beneficiando
principalmente o inicio do desenvolvimento das plantas de arroz (Lacerda e Nascente, 2021).
Araujo et al. (2012) relataram que o arroz de terras altas cultivado em solu¢ao contendo amonio
teve melhor desenvolvimento inicial quando comparado com aquele cultivado em solucdo
contendo nitrato. Isso acontece pois, nessa fase, as plantas de arroz apresentam baixa atividade da
enzima nitrato redutase, responsavel por transformar o nitrato em amonio para ser assimilado pelas

cadeias proteicas da planta (Malavolta, 1980).

A rotacdo de culturas consiste em outra premissa basica do SPD, geralmente alternando
culturas comerciais com adubos verdes em uma mesma area (Silva et al., 2006). Além da melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, permite o aumento da diversificacdo de
produgdo de alimentos quando comparado aos sistemas de monocultivo, refletindo no aumento da
lucratividade (Bogiane, 2015). Costa ef al. (2015) ao avaliarem os atributos e acumulo de carbono
de um latossolo no Cerrado sob SPD com rotag¢ao de milho e espécies forrageiras, além da melhoria
da fertilidade e do aumento dos estoques de carbono, constataram a redu¢ao da compactacgao e da
resisténcia mecanica a penetragdo. No Cerrado, geralmente hd o predominio da sucessao soja no
verdo e milho na safrinha, representando um risco pela mesma forma de exploracdo agricola, a
adocdo de praticas como a rotacdo de culturas representa uma ferramenta importante para a

sustentabilidade da agricultura nessa regido (Carvalho ef al., 2020).
3.3 INOCULACAO DE Rhizobium tropici E Azospirillum brasilense

O uso de microrganismos na agricultura nao se restringe apenas a fixacao de nitrogénio,
mas a promog¢ado de crescimento de plantas de forma geral. Varias bactérias além de Azospirillum
brasilense ja sdo conhecidas por esses efeitos benéficos, compondo o chamado grupo das RPCPs.
As RPCPs proporcionam melhor absor¢do de nutrientes e agua pelas plantas, induzindo o maior
desenvolvimento do sistema radicular das mesmas. Tém potencial para atuarem como
biofertilizantes, fitoestimulantes, rizoremediadoras e biopesticidas, melhorando a saude das

plantas e aumentando seu crescimento (Albernas, 2019).

Embora a maioria das pesquisas desenvolvidas com Rhizobium sdo realizadas utilizando
plantas leguminosas, Picazevicz et al. (2017) relataram incremento no crescimento de plantas de
milho com inoculagdo de Rhizobium tropici (SEMIA 4077 + SEMIA 4088) juntamente com a

adubacdo nitrogenada na semeadura, enquanto a coinoculagdo dessa bactéria com Azospirillum



brasilense Ab-Vs + Ab-Vs promoveu aumento no crescimento das plantas na auséncia de

fertilizagdo com nitrogénio.

Também estudos foram desenvolvidos estudos no municipio de Selviria (MS) por Longo
(2018) envolvendo a inoculagdo foliar de Azospirillum brasilense em trigo coinoculado com
Azospirillum brasilense e Rhizobium tropici. Pelos resultados obtidos o autor concluiu que a
coinoculagdo de Azospirillum brasilense € Rhizobium tropici bem como a aplicagdo foliar de
Azospirillum brasilense na dose estimada de 160 mL ha ! proporcionaram aumento na
produtividade de graos de trigo irrigado em regido de cerrado de baixa altitude. J4 Duarte (2020),
estudou a inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento e fertilizagdo com nitrogénio em
Urochloa spp. cv. Mavuno e dentre os tratamentos incluiu a coinoculagdo de Azospirillum
brasilense (AbVs e AbVs) e Rhizobium tropici (SEMIA 4077) associadas a aplica¢do de 50 e 100
kg ha "' de N mineral. O autor observou que no primeiro corte para avaliagio de massa seca de
plantas, o tratamento com a coinoculacao de Azospirillum brasilense € Rhizobium tropici associada
a dose de 50 kg ha ! de nitrogénio apresentou peso de massa seca de plantas 9,3% superior ao

observado no tratamento com a mesma dose de nitrogénio na auséncia de inoculagao.

Variagdes dos resultados com essas bactérias podem ser justificadas, pois o uso da
inoculacdo pode sofrer influéncias devido a variabilidade genética, estddio fenologico,
caracteristicas do solo, atuacdo de outros componentes macrobidticos, competitividade e clima
(Sturz e Nowak, 2000). Desta forma, verifica-se a necessidade de estudos associados as variaveis

citadas, buscando padronizagdo do uso desta bactéria relacionada a cultura enfocada.

Assim, ha diversos beneficios que o uso de bactérias pode proporcionar as culturas
agricolas, incluindo a FBN e a promogao de crescimento das plantas por outros mecanismos como
a producdo de hormonios e a protecdo contra patogenos. Desse modo, trabalhos que incluam o uso
dessas biotecnologias no sistema agricola brasileiro sdo de extrema importincia, pois irdo
demonstrar seus efeitos nas culturas em condi¢des de campo e os beneficios que podem trazer ao

sistema agricola como um todo.



4. MATERIAL E METODOS
4.1 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido em area experimental da Fazenda de Ensino e Pesquisa
pertencente a Faculdade de Engenharia — UNESP, Campus de Ilha Solteira, localizada no
municipio de Selviria (MS), com altitude de 335 metros. O solo local ¢ do tipo Latossolo Vermelho

Distrofico tipico (Santos, 2018).

Na Figura 1, estao contidos os valores médios de precipitagao pluviométrica, assim como
os de temperatura maxima, minima e média obtidos em Selviria (MS) ao longo do periodo de
condugdo do experimento, abrangendo desde a semeadura até a colheita do arroz. Esses dados
fornecem informagdes relevantes sobre as condi¢des climaticas que afetam diretamente o
desenvolvimento da cultura. Observa-se uma ocorréncia esporadica dos periodos de chuva, o que
ressalta a importancia de complementar a oferta de 4gua por meio da irrigacao, a fim de minimizar
os impactos negativos no desenvolvimento e na produtividade do arroz de terras altas. Durante o
ciclo da cultura, as temperaturas registradas variaram entre 18,5 ¢ 40,5 °C, evidenciando a
variabilidade térmica observada. Essa amplitude pode afetar diferentes etapas do ciclo de
desenvolvimento das plantas de arroz, exigindo praticas de manejo eficazes para minimizar

possiveis efeitos negativos do estresse térmico e hidrico, garantindo assim, melhores resultados.

Figura 1 — Valores diarios médios de precipitacdo pluviométrica (mm), temperatura maxima,
minima e média (°C) coletadas durante a conducao do experimento. Selviria (MS), 2023/2024.
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso disposto em esquema
fatorial 5x5. Os tratamentos foram constituidos pela combinagdo de 5 tratamentos no fator de
cobertura da safra 2022/2023: (Ti1) Milho; (T2) Milho + Urochloa brizantha; (T3) Milho +
Urochloa ruziziensis; (T4) Milho + feijao guandu; (Ts) Milho + Crotalaria spectabilis, associado
a 5 tratamentos do fator inoculago: (T1) ndo inoculado e sem N em cobertura; (T2) ndo inoculado
e com N em cobertura (T3) Azospirillum brasilense (200 mL ha) aplicado via foliar; (T4)
Rhizobium tropici (200 mL ha!) via inoculagio de sementes e (Ts) Rhizobium tropici (200 mL ha™
1) via inocula¢do de sementes + Azospirillum brasilense (200 mL ha™') aplicado via foliar. As
parcelas foram constituidas de 10 linhas de 7,5 m de comprimento, espagadas 0,35 m entre as
fileiras. A area 1til foi composta por 8 linhas centrais de cada parcela, sendo desprezados em cada

linha 0,50 m em suas extremidades.

Originalmente, a area experimental era ocupada pela vegetagdo de cerrado, sendo o
plantio direto iniciado ha mais de 15 anos, cultivando sempre culturas anuais, e na safra de verdo
de 2022/23 foi ocupada pela cultura do milho consorciado. Apés a colheita do milho consorciado,
foram cultivados na mesma area, feijado-caupi (inverno de 2023) seguido do milheto (2023). Duas
semanas antes da semeadura da cultura do arroz, foi realizada a aplicacdo do herbicida gliphosate

(1.560 g ha'! do ingrediente ativo) para dessecacio da vegetagdo existente na 4rea de cultivo.

A semeadura da cultivar de arroz de terras altas BRS A502, com graos do tipo longo fino
e recomendada para o cultivo na regido, foi feita mecanicamente no dia 13 de dezembro de 2023.
As sementes foram tratadas pouco antes da semeadura com piraclostrobina, tiofanato metilico e
fipronil, nas doses de 5, 45 e 50 g do i.a. para cada 100 kg de sementes, visando o controle prévio
de pragas de solo e doencas de solo. Apos o processo de secagem dos quimicos, uma parte das
sementes foi submetida a inoculagdo com Rhizobium tropici 4088, na dose de 200 mL ha! do
inoculante contendo 2 x 108 células viaveis por grama do produto comercial, a fim de compor as
parcelas designadas para esse tratamento. Em contraste, a outra parte das sementes ndo recebeu tal
tratamento, constituindo as parcelas denominadas "testemunhas" ou aquelas que apenas foram
posteriormente inoculadas com Azospirillum brasilense via foliar. O processo de inoculagdo das

sementes foi realizado a sombra e seguindo orientacdes basicas para tal procedimento.

Apoés a completa secagem do inoculante, procedeu-se a semeadura utilizando uma
semeadora mecanica apropriada para o plantio direto € com mecanismo de abertura do sulco para
deposicao do fertilizante do tipo “haste escarificadora” ou “botinha”. A semeadura foi realizada
com espagcamento de 0,35 m entrelinhas, utilizando quantidade de sementes necessaria para

proporcionar densidade de 180 a 200 plantas por metro de area com gasto aproximado de 75 kg
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ha! de sementes. Para a adubag¢do de semeadura, seguiu-se as orientacdes baseadas na analise
quimica do solo e nas recomendagdes de Crusciol e Cantarella (2022), empregando-se, assim, 250
kg ha'! da formulacio 08-28-16 (NPK) + 0,5% de Zn. Durante a dessecacgdo da cobertura vegetal
foi adicionado junto a calda de aplicagdo 1,7 kg ha! de boro na forma de 4cido bérico contendo

17% do micronutriente.

Na area experimental, realizou-se a semeadura com a semeadora, realizando oito passadas
com semeadora de 5 linhas contendo sementes sem inoculagdo e, posteriormente, outras oito
passadas contendo as sementes devidamente inoculadas. Essa configuragdo foi estabelecida de
modo a garantir que duas das passagens da semeadora, compreendendo 05 linhas de semeadura,
ficasse sem inoculacdo em cada bloco, enquanto as passadas adjacente, localizadas abaixo das
primeiras, recebesse as sementes inoculadas. Ao fim da semeadura da area util do experimento,

semeou-se as bordaduras. A emergéncia das plantas ocorreu no dia 18 de dezembro de 2023.

Para o controle das plantas daninhas, depois da semeadura foi realizada a aplicagdao do
herbicida pendimenthalin (1400 g ha™! do i.a.) em pré-emergéncia. Aos 9 dias apds a emergéncia
foi feita a aplicacdo de metsulfuron metil (2,0 g ha! do i.a.), e aos 20 dias apds a emergéncia foi

feita capina manual para eliminagdo das plantas daninhas nao controladas pelos herbicidas.

No dia 4 de janeiro de 2024, foi feito o estaqueamento das parcelas de acordo com o
delineamento proposto. No mesmo dia, foi feita a adubacdo nitrogenada em cobertura, utilizando
como fonte o sulfato de amonio na dose de 60 kg ha'! de N. No dia 19/01/2024 foi feita a
compensagio dose aplicada de N no tratamento Testemunha + N aplicando-se 30 kg ha! de N na
forma de ureia. Nos tratamentos com inocula¢do de microrganismos benéficos a adubacdo
nitrogenada foi reduzida para aproximadamente 70%, considerando que os restos culturais e os
microrganismos inoculados forneceriam os outros 30% do nitrogénio exigido pela cultura. Dessa
maneira, nas parcelas inoculadas, utilizou-se a quantidade de 60 kg ha! de N. Apds a aplicagio, a
area foi irrigada com uma ldmina de 15 mm de 4gua a fim de minimizar as perdas de N por

volatilizagao no caso da fonte ureia.

Em 9 de janeiro de 2024 (22 dias apds a emergéncia), foi feita a inoculagdo via foliar do
Azospirillum brasilense, utilizando um pulverizador costal elétrico de pressdo constante com
volume de calda de 200 L ha'!, na dose de 200 mL ha! do produto comercial contendo 2 x 10®
UFC ml"! das estirpes AbVs e AbVs. A aplicagio foi efetuada no final da tarde, entre 17:30 e
18:30. Durante a madrugada do dia 10/04/2024, registrou-se uma precipitagao de 32 mm, seguida
por uma chuva de 42 mm no final da tarde do mesmo dia, totalizando 74 mm em um intervalo

aproximado de 18:00.
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No manejo da irriga¢do da cultura do arroz, foram utilizados trés coeficientes de cultura
(Kc), distribuidos em quatro periodos compreendidos entre a emergéncia e a colheita. Para a fase
vegetativa foi utilizado o valor de 0,4; para a fase reprodutiva dois coeficientes de cultura (Kc), o
inicial de 0,70 e o final de 1,00 e para a fase de maturagao estes valores foram invertidos, ou seja,

o inicial de 1,00 ¢ o final de 0,70 (Allen et al., 1998).

Os demais tratos culturais e fitossanitarios foram os normalmente recomendados a cultura

do arroz de terras altas para a regiao.

No dia 01 de abril de 2024, procedeu-se a colheita manual das parcelas experimentais.
Foram colhidas trés linhas de cinco metros de comprimento, com o propdsito de mensurar a
produtividade de graos. Posteriormente, as plantas foram submetidas a trilha mecanica para a

separagdo dos graos, para entdo, prosseguir com as analises.
4.2 AVALIACOES REALIZADAS

As avaliagOes realizadas foram:

- Massa seca dos residuos vegetais

Antes da semeadura do feijdo caupi que antecedeu o arroz, foi feita a coleta de palhada
deixada pela cultura e consércios antecessores, por ocasido do manejo das plantas de milho e das
coberturas vegetais (desintegragdo mecanica), foi avaliada a producdo de massa de matéria seca
de parte aérea. Foram realizadas amostragens ao acaso com quadrante de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m) em
dois pontos representativos de cada parcela. Em seguida, o material fragmentado coletado foi
submetido a secagem em estufa com renovagao e circulagdo forgada de ar a temperatura de 60 £ 5
°C, até atingir massa constante. A produc¢do de massa de matéria seca de parte aérea foi obtida,
dessa maneira, pela média aritmética entre os dois pontos amostrados, com os valores médios

extrapolados para kg ha™.

- Concentracio dos macronutrientes nos residuos vegetais

A concentragdo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxoftre (S) nas coberturas vegetais foi determinada em uma subamostra de aproximadamente 30
g de cada parcela ja coletada e armazenada em cdmara seca. As determinacdes de tais nutrientes
foram realizadas no Laboratorio da UNESP — Ilha Solteira, conforme metodologia descrita por

Malavolta et al. (1997), com os resultados expressos em g kg™! de N, P, K, Ca, Mge S.

- Macronutrientes acumulados nos residuos vegetais
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ON, P, K, Ca, Mg e S acumulado pelas coberturas vegetais foram obtidos pelo produto da
concentra¢io dos respectivos nutrientes determinados nas subamostras (g kg™!') e a producio de
massa de matéria seca de parte aérea das coberturas vegetais (kg ha™'), com os resultados estimados

emkgha'deN, P, K, Ca, MgeS.

- Analise do teor de nitrogénio foliar no arroz

No dia 29 de fevereiro de 2024, por ocasido do florescimento pleno da cultura, foram
coletadas 25 folhas bandeiras de cada parcela. As amostras foram lavadas com agua destilada,
acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa para secagem e posterior mensuragdo do teor

de nitrogénio foliar, conforme a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

- Analises de compostos nitrogenados e clorofilas a, b e carotenoides

Em 07 de mar¢o de 2024, foram coletas de cada parcela, mais 25 folhas bandeiras para
andlises de clorofilas a e b, carotenoides e compostos nitrogenados. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao congelador. Os pigmentos fotossintéticos
clorofilas a e b e clorofila total foram determinados seguindo o método fornecido por Arnon (1949)
e os carotenoides, mensurados de acordo com método fornecido por Davies (1976). Os compostos
nitrogenados foram extraidos de acordo com método descrito em Bieleski e Turner (1966), que
envolve um processo de centrifugacdo no qual os compostos nitrogenados ficam na fase
hidrossoliivel. A quantificacdo dos mesmos foi realizada seguindo a metodologia descrita em
Cataldo et al. (1975), Vogels e Drift (1970) e McCullough (1967), para ureideos totais, nitrato e

amonio, respectivamente.

- Altura de plantas (cm)
No dia 25 de margo de 2024, com o auxilio de uma régua, foi realizada a determinagao da
altura de plantas, avaliando a distdncia compreendida desde a superficie do solo até a extremidade

superior da panicula mais alta de 10 plantas ao acaso, na area util de cada parcela.

- Numero de paniculas por metro quadrado
No dia 25 de margo de 2024, com auxilio de uma régua, foi realizada a contagem do
numero de paniculas em 1,00 m de fileira de plantas na area Util de cada parcela e posteriormente

calculado por metro quadrado.

- Numero de graos granados por panicula
No dia 01 de abril de 2024, coletou-se 15 paniculas ao acaso da area 1til de cada parcela
para a mensura¢do do nimero de graos granados por panicula. Os graos foram separados por fluxo

de ar e posteriormente, contados utilizando o contador eletronico de graos ESC2020.



13

- Produtividade de graos
Ap6s a colheita, as plantas de cada parcela foram submetidas a trilha mecénica, colocados
para secagem a sombra em bandejas de jornal e posteriormente os graos foram pesados e os dados

convertidos em kg ha™! (13 % base timida).

- Massa de 100 graos
Uma amostra de 100 graos de cada parcela foi separada para pesagem em uma balanca

de precisdo, a fim de determinar a massa de 100 graos (13% base umida).

Na analise estatistica das variaveis avaliadas, os dados foram submetidos a analise de
variancia e, quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade de acordo com Pimentel Gomes e Garcia (2002). As analises estatisticas foram

processadas utilizando-se o programa de analise estatistica SISVAR (Ferreira, 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de matéria seca deixada pelo milho e consércios antecessores ao cultivo do
arroz de terras altas, resultou em valores mais elevados de matéria seca das coberturas vegetais
(MSCV) (Tabela 1) nos cultivos consorciados em comparagao ao milho solteiro. Dentre os cultivos
consorciados, embora a producdo de matéria seca nao tenha apresentado diferenga, o consorcio

Milho + Feijao Guandu obteve a maior produ¢do em relagao aos demais.

Esses resultados eram esperados, visto que nas parcelas consorciadas temos duas espécies
vegetais se desenvolvendo simultaneamente, levando a um maior acumulo de fitomassa em
comparagdo ao cultivo exclusivo. Essa observacdo estd em consonancia com os achados de
Crusciol ef al. (2013) e Costa et al. (2012), que destacam que a associagdo do milho com outras
espécies resulta em maior produtividade de massa seca em relagdo ao monocultivo dessa graminea,

sem prejudicar o rendimento da cultura principal.

De forma semelhante, Arf et al. (2018) relataram que, sob as mesmas condigdes de cultivo,
os consorcios de milho com C. spectabilis, U. ruziziensis e feijao guandu apresentaram uma
produgdo de matéria seca superior ao cultivo isolado de milho. Além disso, estudos de Brambilla
et al. (2009) e Borghi et al. (2013) também evidenciaram maior producao de massa seca do milho

quando consorciado com U. ruziziensis e U. brizantha.

A concentragdo de macronutrientes nas coberturas vegetais revelaram diferencas
estatisticas apenas para N, Ca e Mg. Em relagdo aos demais consorcios, o tratamento com C.
spectabilis obteve maior acimulo de Ca. Ja o cultivo de milho em consdrcio com U. ruziziensis,
resultou em teores mais elevados de N e Mg. Em todos os tratamentos, o cultivo isolado de milho

registrou os valores mais baixos de macronutrientes acumulados.

Essa diferenca pode ser atribuida a complementaridade na exploragdo do solo
proporcionada pelos consodrcios, onde sistemas radiculares com caracteristicas distintas exploram
diferentes profundidades (Cunha et al., 2011), otimizando a absorcdo de recursos e alocando os

nutrientes absorvidos na fitomassa produzida (Torres et al., 2008).

Assim, a cobertura vegetal sobre superficie do solo desempenha um papel fundamental no
sistema de plantio direto, contribuindo para a regulagao térmica e hidrica do solo, aumento da
matéria organica, supressdo de plantas daninhas e prote¢do contra erosdes (Braz ef al., 2010).
Especialmente quando se observa um maior acimulo de nutrientes (N, Ca, Mg) nessa palhada, o

que representa melhor ciclagem destes, onde serdo novamente disponibilizados pela decomposi¢ao
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dos residuos durante os cultivos subsequentes (Costa et al., 2014; Resende et al., 2021; Calonego

etal., 2012).

Tabela 1 — Valores médios da matéria seca das coberturas vegetais (MSCV), teor de nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) total acumulado na massa
seca das coberturas vegetais anteriormente ao arroz de terras altas. Selviria (MS), 2022/2023.

Coberturas MSCV N P K Ca Mg S
kg ha! Total acumulado (kg ha™)

Milho 10.150 b 93,59b 11,52 234,97 34,04 b 48,58 b 30,02
Milho + UB 12.550 a 134,96 a 29,08 214,13 35,28 b 56,08 ab 45,02
Milho + UR 12.790 a 147,31 a 19,56 269,10 50,22 ab 64,62 a 36,87
Milho + CS 12.420 a 132,60 a 21,67 287,59 58,29 a 63,77 a 35,37
Milho + FG 12970 a 120,60 ab 28,53 239,47 39,13 ab 57,30 ab 42,12

Teste F 19,338 6,615 1,338 1,877 4,753™ 9,834™ 0,499

DMS 1,180 35,68 28,15 95,89 21,69 9,37 37,51

CV (%) 4,30 12,58 56,57 17,08 22,17 7,16 43,92
Média Geral 12.170 125,81 22,07 249,05 43,39 58,07 37,88

** _ Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas por letras
distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. DMS — diferenga minima significativa. C.V.
— coeficiente de variagdo. UB — U. brizantha. UR — U. ruziziensis. CS — C. spectabilis. FG — Feijdo Guandu.

No que se refere a cultura do arroz, a emergéncia das plantas ocorreu no dia 18 de dezembro
de 2023, aos 5 dias ap6s a semeadura de modo uniforme em todos os tratamentos. Com relagdo ao
florescimento, ocorreu no dia 29 de fevereiro de 2024, aos 73 DAE, enquanto a maturagdo de 90%
das paniculas ocorreu no dia 28 de margo de 2024, aos 104 DAE. Nao foi observado acamamento
das plantas nos tratamentos estudados, evidenciando-se assim, a resisténcia ao acamamento da

cultivar BRS A502.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados obtidos da extragdo e quantificagdo dos
principais pigmentos presentes nas folhas de plantas de arroz. Observa-se, para o fator cobertura,
o consorcio Milho + C. spectabilis apresentou resultados satisfatorios para todos os componentes,
sendo estatisticamente superior em rela¢do aos demais tratamentos para clorofila B, clorofila total

e carotenoides.

De forma andloga, o estudo de Espinal e Sinencio (2008) sobre o aproveitamento de
nitrogénio de adubos verdes pelo arroz, revelou que o uso de crotalaria resultou em aumento do
teor de clorofila nas folhas e, consequentemente, em uma maior eficiéncia de aproveitamento de
nitrogénio pela cultura. No que diz respeito ao fator inoculacdo, o tratamento que continha R.

tropici obteve resultados superiores para ambas as variaveis analisadas.
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Tabela 2 — Valores de clorofila A (CA), clorofila B (CA), clorofila total (CT) e carotenoides (Ca),
extraidos das folhas de arroz em diferentes tratamentos de inoculagdo e coberturas vegetais.
Selviria (MS), 2023/2024.

CA CB CT Ca
Tratamentos
pg mL !
Cobertura Vegetal
Milho 104,73 a 98,71 ¢ 203,44 b 145,05 ¢
Milho + Urochloa brizantha 105,56 a 105,05b 210,61 b 149,51 be
Milho + Urochloa ruziziensis 106,42 a 103,17 b 209,59 b 150,38 b
Milho + Crotalaria spectabilis 109,01 a 118,05 a 227,06 a 162,68 a
Milho + Feijao Guandu 93,19b 91,15d 184,34 ¢ 131,17 ¢
Inoculacio

Controle - N 104,18 b 108,26 a 212,44 ab 147,26 b
Azospirillum brasilense 104,07 b 98,15b 202,22 ¢ 146,52 b
Rhizobium tropici 110,64 a 109,29 a 219,93 a 158,86 a
R. tropici + A. brasilense 94,44 ¢ 95,04 b 189,48 d 134,82 ¢
Controle + N 105,59 ab 105,39 a 210,98 b 151,34 b

F Cob. Vegetal 19,64 90,28 53,87 73,58

F Inoculacio 17,96™ 37,05™ 30,80™ 43,59™

F Cobertura X Inoculagio 21,78™ 45,17 36,29 41,04™

C.V. (%) 5,17 3,89 3,93 3,47
Média Geral 103,78 103,23 207,01 147,76

** - Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns — ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas por letras
distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C.V. — coeficiente de variagao.

Na analise detalhada da interacdo entre os fatores de cobertura vegetal e inoculacao para
os parametros de clorofila A, clorofila B e clorofila total apresentados na Tabela 3, observa-se que,
a interagdo da inoculagdo de A. brasilense, juntamente com o consorcio de milho e C. spectabilis,
foi a mais eficaz para os teores de clorofila A e clorofila total. Em todas as intera¢des envolvendo
o tratamento controle, isto ¢, sem inoculagdo e sem adubagdo nitrogenada, observou-se uma
combinagao satisfatoria do milho consorciado com U. brizantha. A combinacao mais eficaz para
o tratamento que continha o milho solteiro como cobertura vegetal, foi a inoculagdo de R. tropici

para ambos os pigmentos.

O desdobramento da interagdo entre cobertura vegetal e inoculagdo para os teores de
carotenoides presentes nas folhas de plantas de arroz estd apresentado na Tabela 4. Observou-se
que a combinacdo mais eficaz para o parametro analisado foi o consorcio de milho com C.
spectabilis associado a inocula¢do de A. brasilense e ao tratamento controle com adubagdo

nitrogenada em dose cheia.
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Tabela 3 — Desdobramento da interacdo entre cobertura vegetal e inoculacdo para os teores de
clorofila A, clorofila B e clorofila total presentes nas folhas de plantas de arroz. Selviria (MS),

2023/2024.
Cobertura Inoculacio
Vegetal -N AB RT RT + AB +N
Clorofila A (ug ml")

M 103,33 Bbc 113,95 Aab 124,75 Aa 81,68 Bd 99,95 Be
M+ UB 116,97 Aa 108,40 Aab 104,07 Bb 114,03 Aab 84,35 Cc
M + UR 98,28 Bb 88,90 Bb 110,82 Ba 111,32 Aa 122,79 Aa
M+ CS 104,25 Bb 120,52 Aa 106,10 Bb 102,42 Ab 111,76 ABa
M +FG 98,08 Bab 88,58 Bb 107,43 Ba 62,76 Cc 109,08 Ba

Clorofila B (ug ml")

M 106,70 Ba 95,76 Bb 112,37 Aa 90,45 Cb 88,27 Cb
M+ UB 116,39 Aa 100,53 Bb 96,93 Bb 119,89 Aa 91,78 Cb
M+ UR 116,13 Aa 80,04 Cc 110,39 Aab 105,55 Bb 103,46 Bb
M+ CS 116,94 Ab 131,15 Aa 117,29 Ab 101,76 Bc 123,34 Aab
M + FG 85,11 Cc 83,26 Cc 109,49 Ab 57,55 Dd 120,34 Aa

Clorofila Total (ung ml)

M 210,03 Bb 209,71 Bb 237,12 Aa 172,13 Cc 188,23 Bc
M+ UB 233,10 Aa 208,93 Bb 200,10 Cb 233,92 Aa 176,12 Bc
M + UR 214,67 Aba 168,95 Cb 221,21 Aba 216,87 ABa 226,26 Aa
M+CS 221,20 ABbc 251,67 Aa 223,39 ABb 204,18 Bc 234,88 Aab
M+FG 183,19 Cb 171,84 Cb 216,93 BCa 120,31 D¢ 229,41 Aa

Meédias seguidas por letras distintas, maitisculas na coluna (coberturas) e minusculas na linha (inoculagdo) diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + U. brizantha. M + UR — Milho + U.
ruziziensis. M + CS — Milho + C. spectabilis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. - N — Controle s/ aplicagdo de N.
AB — A. brasilense. RT — R. tropici. RT + AB — R. tropici + A. brasilense. +N — Controle ¢/ aplicacdo de N.

Tabela 4 — Desdobramento da interacdo entre cobertura vegetal e inoculagdo para o teor de

carotenoides presentes nas folhas de plantas de arroz. Selviria (MS), 2023/2024.

Cobertura Inoculagao
Vegetal -N AB RT RT + AB +N
Carotenoides (ug ml™)

M 142,68 Be 155,30 Bb 167,56 Aa 123,20 Cd 136,53 Ce
M + UB 154,95 Aab 153,78 Bab 148,99 Bb 164,06 Aa 125,77 Ce
M + UR 154,70 Aa 122,89 Cb 161,26 Aa 153,27 ABa 159,78 Ba
M+ CS 153,59 ABbc 179,48 Aa 159,62 ABb 146,06 Bc 174,64 Aa
M +FG 130,36 Cb 121,12 Cb 156,86 Aba 87,53 Dc 159,99 Ba

M¢édias seguidas por letras distintas, maitisculas na coluna (coberturas) e mintsculas na linha (inoculagdo) diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + U. brizantha. M + UR — Milho + U.
ruziziensis. M + CS — Milho + C. spectabilis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. - N — Controle s/ aplicagdo de N.
AB — A. brasilense. RT — R. tropici. RT + AB — R. tropici + A. brasilense. +N — Controle ¢/ aplicagdo de N.
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A interagdo observada entre os componentes deste estudo e os pigmentos fotossintéticos
corrobora a hipdtese central desta pesquisa. O aumento nos teores de clorofilas foliares sugere um
incremento na eficiéncia fotossintética das plantas, uma vez que esses pigmentos desempenham
um papel fundamental na captacdo da energia luminosa durante a fotossintese, o que pode
influenciar no desenvolvimento vegetal (Amarante et al., 2007). Paralelamente, o aumento nos
teores de carotenoides contribui para a prote¢do do fotossistema contra o estresse oxidativo,

potencializando a eficiéncia fotossintética das plantas (Simao, 2010).

Na Tabela 5, sdo apresentados os teores de compostos nitrogenados extraidos das plantas
de arroz. Em relagdo as coberturas vegetais, houve diferenca apenas para os valores de amonio e
proteinas. Observa-se superioridade nos teores de amonio extraido de plantas cultivadas sob a
palhada de milho consorciado com U. brizantha, C. spectabilis e U. ruziziensis. Quanto aos teores
de proteinas, a maior concentragdo foi observada em folhas de plantas cultivadas sobre residuos
vegetais do consorcio Milho + Feijao Guandu.

Tabela 5 — Valores de Ureideos totais, Amonio, Nitrato e Proteinas, extraidos das folhas de arroz
em diferentes tratamentos de inoculag@o e coberturas vegetais. Selviria (MS), 2023/2024.

Ureideos Amonio Nitrato Proteinas
Tratamentos
ngg
Cobertura Vegetal
Milho 129,96 85,96 ¢ 161,63 20,47 ab
Milho + Urochloa brizantha 132,06 139,89 a 170,83 20,20 ab
Milho + Urochloa ruziziensis 145,36 128,42 a 172,37 19,97 ab
Milho + Crotalaria spectabilis 130,03 131,77 a 186,12 18,71 b
Milho + Feijao Guandu 129,30 106,89 b 184,58 22,11 a
Inoculacio

Controle — N 149,69 a 11532 b 155,94 c 23,57 a
Azospirillum brasilense 138,17 a 141,45 a 194,08 ab 2246 a
Rhizobium tropici 119,06 b 96,15 ¢ 161,79 be 18,69 b
R. tropici + A. brasilense 117,10 b 120,10 b 219,78 a 17,44 b
Controle + N 142,68 a 11991b 143,93 c 19,32 b

F Cob. Vegetal 2,201 48,58 1,340 2,49™
F Inoculacdo 10,08 26,26 12,38 11,27

F Cobertura X Inoculagio 425" 96,65™ 12,41™ 3,717

C.V. (%) 13,31 10,28 19,56 14,73

Média Geral 133,34 118,59 175,10 20,29

** - Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns — ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas por letras
distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C.V. — coeficiente de variagao.
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Para o fator inoculagdo, os maiores teores de ureideos foram observados no tratamento
controle sem adubagdo nitrogenada. Para os teores de amonio, a inoculagdo com A. brasilense
favoreceu a incorporacao desse composto em relagdo aos demais tratamentos. Foi observada uma
maior concentracao de nitrato nas plantas inoculadas e coinoculadas com R. tropici + A. brasilense.
Em contrapartida, os tratamentos ndo inoculados foram os que apresentaram os menores teores de
nitrato. Quanto a proteina, a maior concentragdo foi obtida no tratamento controle sem adubacao

nitrogenada seguido pelo tratamento inoculado com A. brasilense.

Sao apresentados na Tabela 6, os valores obtidos do desdobramento da interagcdo entre
cobertura vegetal e inoculagdo para os teores de ureideos totais e proteinas extraidos das folhas de
arroz. Para ureideos totais, os efeitos das inoculagdes dentro de cada cobertura vegetal foram
variaveis, de modo que em alguns casos, as inoculagdes com A. brasilense, R. tropici e a
combinag¢do de ambos reduziu o teor de ureideos nas folhas do arroz. Apesar de os ureideos serem
muito associados com a FBN (King e Purcell, 2005), ressalta-se que esse processo ¢ mais eficiente
em leguminosas (Moreira ef al., 2010), o que pode justificar a menor presenca destes compostos

em folhas de arroz apds a inoculagao.

Tabela 6 - Desdobramento da interagdo entre cobertura vegetal e inoculagdo para os teores de

ureideos totais e proteinas presentes nas folhas de plantas de arroz. Selviria (MS), 2023/2024.

Cobertura Inoculacao
Vegetal -N AB RT RT + AB +N
Ureideos Totais (ug g)

M 171,60 Aa 149,83 Aab 118,19 ABbc 93,09 Bc 117,06 Cbc
M+ UB 162,79 ABa 121,53 Ab 93,81 Bb 118,44 ABb 163,70 ABa
M + UR 151,38 ABab 151,13 Aab 120,99 ABb 119,59 ABb 183,71 Aa
M+ CS 129,45 Ba 121,79 Aa 135,83 Aa 143,61 Aa 119,46 Ca
M + FG 133,25 ABa 146,55 Aa 126,46 ABa 110,75 ABa 129,50 BCa

Proteinas (ng g')

M 24,66 Aa 20,87 Bab 16,96 Ab 18,17 Aab 21,67 Aab
M + UB 21,49 Aa 22,09 Ba 18,31 Aa 16,17 Aa 22,92 Aa
M + UR 22,31 Aa 22,04 Ba 18,71 Aa 19,91 Aa 17,16 Aa
M+ CS 22,14 Aa 16,08 Ba 17,90 Aa 19,09 Aa 18,36 Aa
M+ FG 27,08 Aab 31,21 Aa 21,59 Abc 14,16 Ad 16,50 Acd

Meédias seguidas por letras distintas, maitisculas na coluna (coberturas) e minusculas na linha (inoculago) diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + U. brizantha. M + UR — Milho + U.
ruziziensis. M + CS — Milho + C. spectabilis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. - N — Controle s/ aplicagdo de N.
AB — A. brasilense. RT — R. tropici. RT + AB — R. tropici + A. brasilense. +N — Controle ¢/ aplicagdo de N.
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De acordo com Thomas e Schrader (1981) e Werner e Witte (2011), os ureideos também
podem ser encontrados a partir da degradacao oxidativa dos acidos nucleicos e suas purinas. Além
disso, as plantas podem usar alantoina e acido alantdico como moléculas de armazenamento e
transporte de nitrogénio (Takagi et al., 2016). Assim, os resultados das inoculagdes sobre o teor
de ureideos foliar observados para a cultura do arroz podem ser devido a influéncia desses
tratamentos no catabolismo das purinas, que funciona como uma rota fundamental para a

reciclagem e remobilizacdo do nitrogénio (Zrenner et al., 2006; Werner e Witte, 2011).

Para os teores de proteinas, notou-se que em plantas cultivadas sobre cobertura vegetal de
milho solteiro, a inoculagdo de R. tropici reduziu esse parametro. Também houve reducdo em
plantas de arroz cultivadas sobre palhada de milho consorciado com feijdo guandu e inoculadas

com R. tropici, R. tropici + A. brasilense e com adubagdo nitrogenada em dose cheia.

A principio, seria esperado que os melhores manejos com o nitrogénio aumentassem 0s
teores de proteinas nas folhas de arroz, pois trabalhos como de Galeano (2019) e Afzal e Bano
(2008) demonstraram que as inoculagdes de A. brasilense € R. tropici podem aumentar a proteina
das folhas de gramineas como milho e trigo. Porém, ¢ possivel que tenha ocorrido um efeito de
dilui¢do nas proteinas foliares em plantas de arroz nesses tratamentos, ou seja, as plantas se
desenvolveram mais, sem necessidade de sintetizar mais proteinas, resultando em teor de proteinas

menor nesses tratamentos (Andrade ef al., 2000).

A andlise da interagdo significativa entre os fatores de cobertura vegetal e inoculagao para
os parametros amonio e nitrato, € representada pela Tabela 7. O teor de amonio nas folhas de arroz
foi maior em plantas cultivadas sobre palhada de milho consorciado com U. brizantha e inoculadas
com A. brasilense, Milho + U. ruziziensis e com adubacdo nitrogenada completa e milho
consorciado com C. spectabilis e inoculadas com R. tropici + A. brasilense. Ja o teor de nitrato,
foi maior ap0s a inoculagdo de 4. brasilense ou R. tropici em palhada de Milho + U. brizantha,
enquanto a inoculagdo de R. tropici + A. brasilense proporcionou maior teor de nitrato foliar em
palhadas de Milho + U. ruziziensis e Milho + C. spectabilis. Por fim, a inoculagdo de A. brasilense

aumentou o nitrato foliar em palhada de milho consorciado com feijao guandu.
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Tabela 7 — Desdobramento da interagdo entre cobertura vegetal e inoculacdo para os teores de

amonio e nitrato presentes nas folhas de plantas de arroz. Selviria (MS), 2023/2024.

Cobertura Inoculacio
Vegetal -N AB RT RT + AB +N
Aménio (ug g7

M 91,80 Bab 89,09 Bab 94,48 ABa 88,24 BCab 66,17 Bb
M+ UB 87,40 Bb 335,55 Aa 84,18 Bb 99,38 BCb 92,94 Bb
M + UR 138,67 Ab 84,81 Bc 82,67 Bc 80,57 Cc 255,38 Aa
M + CS 127,37 Ab 108,76 Bcb 112,55 Acb 216,71 Aa 93,48 Bc
M +FG 131,32 Aa 89,05 Bb 106,88 ABab 115,62 Bab 91,58 Bb

Nitrato (ng g)

M 115,69 Ba 153,14 Ba 179,93 ABa 193,48 Ba 165,88 Aa
M+ UB 164,49 ABbc 193,90 Bab 248,17 Aa 112,17 Ce 135,40 Abc
M+ UR 199,83 Ab 118,82 Be 124,86 BCbc 279,52 Aa 138,81 Abc
M+ CS 138,81 ABbc 184,11 Bb 158,36 BCbc 348,53 Aa 100,77 Ac
M +FG 160,89 ABbc 320,42 Aa 97,64 Cc 165,16 BCbc 178,79 Ab

Médias seguidas por letras distintas, maitisculas na coluna (coberturas) e minusculas na linha (inoculagdo) diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. M — Milho. M + UB — Milho + U. brizantha. M + UR — Milho + U.
ruziziensis. M + CS — Milho + C. spectabilis. M + FG — Milho + Feijao Guandu. - N — Controle s/ aplica¢do de N.
AB — A. brasilense. RT — R. tropici. RT + AB — R. tropici + A. brasilense. +N — Controle ¢/ aplicacdo de N.

Esses resultados, apesar de varidveis, indicam que o manejo de nitrogénio na cultura do
arroz influencia a particdo dos compostos nitrogenados, sendo que, na maior parte dos casos os
maiores teores de nitrato e amonio foram obtidos apos as inoculagdes realizadas e nao apods a
adubacdo nitrogenada completa. A literatura explica que o nitrato € 0 amdnio sdo as formas de
nitrogénio utilizadas no metabolismo da planta para posterior formacdo de novos aminoécidos e,
consequentemente, proteinas (Kleinhofs e Warner, 1990; Salisbury, 1992). Logo, o aumento nos
teores desses dois compostos nitrogenados € relevante por indicar que as inoculagdes aumentaram
o conteido de nitrogénio na planta disponivel para ser assimilado em moléculas organicas

(Dobbelaere, Vanderleyden, Okon, 2003).

Os valores de altura de plantas (AP), numero de paniculas por metro quadrado (NP) e
numero de graos granados por panicula (NGGP) estao apresentados na Tabela 8. Observou-se que
houve diferenca somente em relagdo ao fator de inoculacdo para as varidveis AP e NP, ndo sendo

observada tal diferenca para o fator coberturas vegetais, nem tampouco interacdo dos dois fatores.

No que se refere ao fator inoculagdo, o maior valor de altura de plantas foi observado no
tratamento com adubagdo completa recomendada para a cultura do arroz, apresentando um
aumento de 11,4% em relagdo ao controle sem N. Os tratamentos inoculados produziram plantas

mais altas do que o controle sem N (com incremento de até 7,0%), embora inferiores as parcelas
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que receberam adubagdo completa. Além disso, o nimero de paniculas por metro quadrado foi
27,8% maior nas plantas inoculadas com 4. brasilense em comparacdo com o controle sem N.
Entretanto, mesmo com o incremento na altura, ndo foi observado acamamento das plantas em
ambos os tratamentos.

Tabela 8 — Valores de altura de plantas (AP), nimero de paniculas por metro quadrado (NP) e

numero de graos granados por panicula em plantas de arroz de terras altas, sob consorcio de
culturas e inoculagdo de microrganismos benéficos. Selviria (MS), 2023/2024.

Tratamentos AP (cm) NP NGGP

Cobertura Vegetal

Milho 94,62 288,57 37,20

Milho + Urochloa brizantha 93,58 284,43 36,92

Milho + Urochloa ruziziensis 95,90 285,00 36,56

Milho + Crotalaria spectabilis 93,90 288,14 36,61

Milho + Feijao Guandu 94,00 293,57 35,63
Inoculacio

Controle — N 88,95 ¢ 24729 ¢ 34,49

Azospirillum brasilense 94,88 b 316,00 a 37,86

Rhizobium tropici 93,87 b 289,86 b 37,04

R. tropici + A. brasilense 95,17b 286,57 b 39,06

Controle + N 99,13 a 300,00 ab 34,46

F Cob. Vegetal 1,008 0,375™ 0,99

F Inoculagdo 15,89™ 18,29™ 0,53"s

F Cobertura X Inoculagao 1,39 0,863m 0,46™

C.V. (%) 4,34 9,24 28,13

Média Geral 94,39 287,94 36,58

** - Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns — ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas por letras
distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C.V. — coeficiente de variagao.

O aumento na AP e NP em fun¢do da adubacdo nitrogenada decorre das funcgdes desse
nutriente nas plantas, que participam da constitui¢do da molécula de clorofila, de enzimas e de
outras proteinas (Taiz e Zeiger, 2021), sendo amplamente relatado na literatura que o incremento
na dose de nitrogénio na cultura do arroz promove maior crescimento na cultura e maior formacao

de paniculas (Arf, 1993; Lopes et al., 1996; Boldieri, Cazetta e Fornasieri Filho, 2010).

Porém, este trabalho demonstra que as inoculagdes também promoveram esse crescimento
em altura e maior nimero de paniculas na cultura em dose reduzida de N. Outros trabalhos ja
demonstraram que 4. brasilense promoveu maior crescimento do arroz, seja em altura (Rodrigues
etal.,2015) ou em maior massa seca da parte aérea (Fernandes ef a/., 2021), além de maior nimero

de paniculas por metro quadrado (Moura, 2011). Esses efeitos resultam da FBN e da produgao de
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fitormonios, que estimulam um maior desenvolvimento do sistema radicular, otimizam o
aproveitamento dos nutrientes presentes no solo e oriundos da adubacdo e, consequentemente,

promovem um maior desenvolvimento da parte aérea das plantas (Baldani ez al., 1997).

No caso da inoculagdo de R. tropici em arroz, esse trabalho ¢ pioneiro e mostra que, mesmo
em gramineas, a inoculagdo desta espécie pode trazer beneficios. Em trabalhos anteriores, Longo
(2018) e Mortinho et al. (2017) relataram promocao de crescimento pela inoculagdo de Rhizobium
em trigo. Em gramineas, os rizobios nao formam nodulos como ocorre em leguminosas como soja
e feijdo (Marcante, Goi e Franco, 2002), mas essas bactérias possuem outros mecanismos de
promocao de crescimento, como a producdo de fitormdnios e a solubilizagdo de fosforo (Garcia-

Fraile et al., 2012; Flores-Félix et al., 2013).

Dessa forma, mesmo sem contribuir com a demanda de nitrogénio em gramineas, a
inoculagdo de R. tropici promoveu maior crescimento das plantas de arroz em altura,
possivelmente devido a esses outros mecanismos citados, que resultam em maior desenvolvimento

do sistema radicular e melhor aproveitamento dos nutrientes e agua do solo.

Na Tabela 9, estao apresentados os valores obtidos para a produtividade, massa de cem
graos (M100) e nitrogénio foliar, expresso em gramas de nitrogénio por quilograma de matéria
seca. No que se refere-se as varidveis M100 e N foliar, os fatores inoculagdo e cobertura vegetal
ndo tiveram influéncia estatistica sobre os componentes em estudo. Observa-se diferenca apenas
no que se refere ao fator de inoculacdo para a variavel produtividade, onde os valores mais
elevados foram atribuidos a aplicagdo da adubacao completa recomendada para a cultura, com um
incremento de 27 % em relacdo ao tratamento controle sem nitrogénio. Os tratamentos inoculados
apresentaram médias de produtividade intermedidrias entre os dois tratamentos controle (sem e

com adubagdo nitrogenada).

Esse resultado reforca a ideia supracitada de que os mecanismos de promocdao de
crescimento de A. brasilense e até mesmo de R. tropici foram capazes de beneficiar a cultura do
arroz. Pode-se propor a hipétese de que houve maior desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, que resultou em maior aproveitamento da dgua e nutrientes do solo, incluindo das
adubacgodes realizadas e liberados pela decomposi¢ao das diferentes coberturas vegetais sobre o
solo, permitindo resultados de produtividade similares ao tratamento controle que recebeu

adubacdo completa recomendada para a cultura.
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Tabela 9 — Valores de produtividade, massa de cem graos (M100) e nitrogénio foliar em plantas

de arroz de terras altas, sob consorcio de culturas e inoculagdo de microrganismos benéficos.
Selviria (MS), 2023/2024.

Tratamentos Produtividade M100 N foliar
kg ha’! G g kgl
Cobertura Vegetal
Milho 3.581 2,40 35,75
Milho + Urochloa brizantha 3.419 2,41 36,25
Milho + Urochloa ruziziensis 3.670 2,40 36,61
Milho + Crotalaria spectabilis 3.257 2,33 36,19
Milho + Feijao Guandu 3.579 2,39 34,47
Inoculacao
Controle — N 3.170 b 2,41 36,10
Azospirillum brasilense 3.503 ab 2,41 36,22
Rhizobium tropici 3.302b 2,34 36,87
R. tropici + A. brasilense 3.498 ab 243 36,35
Controle + N 4.033a 2,32 35,73
F Cob. Vegetal 0,92 s 0,51 ms 0,57 ns
F Inoculacdo 3,70 1,30 " 0,89
F Cobertura X Inoculagao 0,49 0,60 ™ 0,82 m
C.V. (%) 21,83 7,70 4,70
Média Geral 3501,15 2,39 36,25

** - Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns — ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas por letras
distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. C.V. — coeficiente de variagao.

A respeito das inoculagdes, a literatura relata casos em que A. brasilense promoveram
maior produtividade do arroz de terras altas (Sales et al. 2021; Schiiller, 2021; Chaves, et al., 2016)
e casos em que ndo houve esse incremento na produtividade (Goes, 2012; Aratjo ef al., 2010),
possivelmente devido as condigdes edafoclimaticas que ndo foram Otimas para as bactérias
(Bashan et al., 2010) ou de manejo, como a adubagao nitrogenada, que inibiram a sua associagao

com as plantas (Lopes, 2007).

No que diz respeito a inoculagdo R. tropici, este trabalho € o primeiro a demonstrar efeitos
positivos na cultura do arroz, ou seja, uma espécie que nao forma nddulos por ser uma graminea
(Vinhal-Freitas e Rodrigues, 2010). Porém, estudos anteriores relataram aumento de produtividade
apos a inoculagdo desta espécie em trigo, outra graminea de importancia agricola (Longo, 2018;

Mortinho et al., 2017).

Considerando os resultados das andlises fisiologicas, realmente percebe-se que as
inoculacdes de 4. brasilense, R. tropici e de ambos conjuntamente proporcionou incrementos nos

teores de pigmentos fotossintéticos, de amonio e nitrato foliares a depender da cobertura vegetal
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considerada. Isso indica que os mecanismos de promoc¢do de crescimento dessas bactérias
melhoraram o aparato fotossintético € os compostos nitrogenados das plantas de arroz, o que se
traduziu em maior crescimento em altura, aumento no niumero de paniculas e, consequentemente,

em uma ligeira melhoria na produtividade dos graos.

Nesse sentido, as inoculagdes realizadas podem promover o desenvolvimento das plantas
de arroz, incluindo em areas com diferentes coberturas vegetais. Novos estudos devem ser
realizados para verificar se ha melhor aproveitamento dos nutrientes do solo e oriundos da
decomposicdo da palhada em fun¢do de um maior desenvolvimento do sistema radicular apos as

inoculagdes com A. brasilense, R. tropici ou ambos conjuntamente.
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6. CONCLUSOES

As coberturas vegetais ndo influenciaram a produtividade do arroz de terras altas, no
entanto, promoveram maior acumulo de macronutrientes ¢ producdo de matéria seca, em
comparagao ao cultivo isolado do milho. Podendo contribuir para uma melhor cobertura do solo e

ciclagem de nutrientes, fatores essenciais para a melhoria da fertilidade e estrutura do solo.

As inoculagdes realizadas promoveram o desenvolvimento das plantas de arroz, a depender
da cobertura vegetal considerada. Embora a adubagdo completa tenha obtido os melhores indices
de produtividade, os tratamentos inoculados alcangaram bons resultados, o que indica o potencial

de reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos.
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ANEXO - ASPECTOS GERAIS DA CULTURA

Figura 2 — Tratamento e inoculagdo de sementes para a semeadura, 13/12/2023.

Autoria propria, 2024.

Figura 3 — Semeadura da cultura, 13/12/2023.

J 4 N

Autoria propria, 2024.

Figura 4 — Emergéncia de plantas, 18/12/2023.

Autoria propria, 2024.
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Figura 5 — Manejo da irrigagdo, 03/03/2024.

Autoria propria, 2024.

Figura 7 — Aspecto da cultura aos 90 DAE, 14/03/2024.

Autoria propria, 2024.
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Figura 8 — Coleta das paniculas, 01/04/2024.
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Autoria propria, 2024.

Figura 9 — Colheita manual do arroz (104 DAE), 01/04/2024.

Autoria propria, 2024.

34



35

Figura 11 — Contagem do niimero de graos.

Autoria propria, 2024.

Figura 12 — Analises fisioldgicas.
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