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RESUMO

O avanco de estudos das interacdes entre bactérias capazes de fixar o nitrogénio atmosférico
em culturas agricolas pode ajudar a definir estratégias para aumentar a eficiéncia do uso e
diminuir a dependéncia do nitrogénio mineral. Assim, 0 objetivo do trabalho foi avaliar o
efeito da inoculagdo de Azospirillum brasilense sobre o desenvolvimento e a produtividade do
milho solteiro ou consorciado com Urochloa ruziziensis e o efeito residual deste consorcio,
associados ao manejo de nitrogénio no feijoeiro de inverno. Para as gramineas de verdo, 0
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com 4 repeticdes e 8 tratamentos assim
constituidos: (T1 - milho, T2 - milho + Azospirillum brasilense, T3 — Urochloa ruziziensis,
T4 — Urochoa ruziziensis + Azospirillum brasilense, T5 - milho + Urochloa ruziziensis, T6 -
milho - Azospirillum brasilense + Urochloa ruziziensis, T7 - milho + Urochloa ruziziensis -
Azospirillum brasilense, T8 - milho — Azospirillum brasilense + Urochloa ruziziensis —
Azospirillum brasilense). Para o feijdo cultivado em sucessdo, o delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 8x4 com os tratamentos constituidos por 8
coberturas vegetais, citadas anteriormente, e combinacdo de 4 doses de nitrogénio em
cobertura (0, 40, 80 e 120 kg ha™ de N), com quatro repeticdes. Durante a conducéo do
experimento, foram realizadas as seguintes avaliagfes: coberturas vegetais, caracteristicas
agrondmicas, componentes de producao e produtividade das culturas do milho e feijdo, além
dos atributos fisicos do solo. Pode-se concluir que, comparado aos demais tratamentos, a
inoculacdo de Azospirillum brasilense proporcionou ao milho solteiro aumento da massa seca
de plantas e massa de grdos por espiga, além de maior incremento de produtividade. O
consorcio com Urochloa afetou a produtividade de grdos do milho, porém observou-se um
aumento na producdo e a qualidade da cobertura vegetal. A produtividade do feijoeiro foi
influenciada pela cultura antecessora, apresentando melhores resultados quando o milho foi
inoculado com Azospirillum brasilense. A aplicacdo de 60 kg ha™ de N em cobertura
apresentou os melhores resultados na produtividade do feijoeiro no primeiro ano, sendo que,
no segundo ano, mesmo o0s tratamentos sem aplicacdo apresentaram resultados satisfatorios, o
que pode ser atribuido a ciclagem de nutrientes oriundos das coberturas vegetais. Ja 0s
tratamentos em que a Urochloa ruziziensis estava presente demonstraram melhorias nos
atributos do solo ao longo de 3 anos de cultivo.

Palavras-chave: Consorcio de culturas. Zea mays L. Phaseolus vulgaris L. Fixagédo biol6gica
de N2. Adubacéo mineral. Plantio direto.



ABSTRACT

The advanced studies on the interaction between atmospheric nitrogen-fixing bacteria and
crops may contribute for the development of strategies to increase the mineral nitrogen-use-
efficiency and decrease its dependency. The objective of the study was to evaluate the
effect of inoculation with Azospirillum brasilense on development and yielding of single
maize or maize intercropped with Urochloa ruziziensis as well as the residual effect of
this intercropping system associated with the nitrogen management in winter bean. For
summer grasses, the experimental design included a randomized block with four replications
and eight treatments, as follows: (T1 - maize, T2 - maize + Azospirillum brasilense, T3 -
Urochloa ruziziensis, T4 - Urochoa ruziziensis + Azospirillum brasilense, T5 - maize +
Urochloa ruziziensis, T6 - maize - Azospirillum brasilense + Urochloa ruziziensis, T7 -

maize + Urochloa ruziziensis - Azospirillum brasilense, T8 - maize - Azospirillum brasilense
+ Urochloa ruziziensis - Azospirillum brasilense). For the beans succession planting, the
experimental design included randomized blocks in an 8x4 factorial scheme with treatments
consisting of the eight cover crops mentioned previously and the combination of four nitrogen
doses (0, 40, 80 and 120 kg ha® N), with four replications. During the experiment, the
following assessments were performed: cover crops, agronomic characteristics, yield
components and crop productivity of maize and beans in addition to the physical properties of
the soil. The inoculation with Azospirillum brasilense provided the single maize with
increased dry weight of plants and grain mass per spike; moreover, higher rates
of productivity growth were observed when compared to the other treatments.
The intercropping with Urochloa affected the maize grain productivity; however, there was an
increase in yield and quality of cover crops. The bean yield was influenced by the previous
crop, with better results when maize was inoculated with Azospirillum brasilense. The
application of 60 kg ha™ N in coverage provided better bean yield results in the first year. In
the second year, the treatments without application demonstrated satisfactory results, which
can be due to the nutrient cycling from the cover crops. Improvement of soil properties over
the 3 years of cultivation was observed in the treatments including Urochloa ruziziensis.

Keywords: Intercropping system. Zea mays L. Phaseolus vulgaris L. Biological N, fixation.
Mineral fertilizer. No-tillage.
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1 INTRODUCAO

O milho é um cereal de grande importancia para o agronegécio mundial, por ser
considerado o principal insumo na producdo de ra¢do animal e constituir base energética na
producdo de alimentos.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial e a area de milho na primeira safra
2015/16, de acordo com a Companhia Nacional de Alimentos - CONAB (2016) deverd atingir
5.665,3 mil hectares, producdo nacional em torno de 27.764,8 mil toneladas e uma
produtividade média de 4.801 kg ha™, refletindo um decréscimo de 7,8% e 7,7% e acréscimo
de 0,1% respectivamente, quando comparado com o0 exercicio anterior.

O pais ocupa a sexta posicdo dentre as principais economias do mundo concentrando
mais de 50% do produto interno bruto no agronegécio e até 2020 estima-se um crescimento
de 40% na producdo de alimentos. Paralelo a esse crescimento, encontra-se preocupacdo
relacionada ao desenvolvimento de uma producdo sustentavel capaz de atender as demandas
mundiais e o Sistema Plantio Direto (SPD) pode ser uma das alternativas encontradas para
mitigar os impactos ambientais negativos oriundos da producéo de gréos.

A maior limitacdo para a sustentabilidade do plantio direto na maior parte do Estado de
Sdo Paulo e Brasil Central é a baixa producdo de palha no periodo de outono-inverno. Por
essa razdo muitas areas nessas regides, ficam ociosas durante sete meses do ano e com baixa
cobertura vegetal, comprometendo a viabilidade e a sustentabilidade do plantio direto
(BARDUCCI et al., 2009). Na busca de solucdo para esse problema tem-se o sistema de
consorcio de culturas de grdos com espécies forrageiras que proporcionam melhora na
qualidade fisica e quimica do solo e a producdo de palha para o plantio direto no periodo de
entressafra (NASCENTE; CRUSCIOL, 2012). Portanto, a utilizagdo da espécie forrageira
entre as espécies cultivadas, com potencial para promover melhoria na fertilidade no solo em
razdo da quantidade e da qualidade de fitomassa que aporta ao solo, assume relevancia de
cunho econdmico, por viabilizar uma cobertura permanente do solo para a proxima cultura.

A area de feijdo da terceira safra (cultivo de inverno), que é possivel pela utilizagdo da
irrigacdo, esta estimada em 679,3 mil hectares, repetindo o valor da area cultivada na safra
passada e indices de produtividade acima da obtida em 2014/15, com acrescimo de 1,7%,
chegando a 1.292 kg ha™ (CONAB, 2016).

Os solos brasileiros apresentam, em sua maioria, baixo teor de nitrogénio disponivel a

nutricdo das plantas, tornando a adubagdo nitrogenada, prética, indispensavel para a producdo
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agricola e, neste contexto, os fertilizantes inorganicos se destacam como a principal forma de
adicdo do nutriente ao solo (DARTORA et al., 2013). O Brasil importa mais de 70% da
matéria prima para producao de fertilizantes nitrogenados, 0 que onera ainda mais 0s custos
com adubacdo mineral em vista dessa dependéncia do mercado externo.

Diante dessa dependéncia, 0 emprego do sistema de plantio direto também traz grandes
contribuicBes, uma vez que o minimo revolvimento do solo e a manutengdo de residuos
vegetais na superficie diminuem a oscilacdo de temperatura e umidade do solo, o que favorece
a sobrevivéncia das bactérias que fixam o N, atmosférico (HUNGRIA et al., 2013). Assim a
utilizacdo de estratégias relacionadas ao uso racional dos recursos naturais e as tecnologias
disponiveis para melhor rendimento das culturas torna-se fundamental nos modelos agricolas
atuais.

Dentre as espécies de bactérias, o Azospirillum brasilense, apresenta resultados
satisfatorios quando associados a plantas da familia poéceae, sendo relatado o uso desta
bactéria associada a pequenas doses de nitrogénio eficiente ao crescimento de plantas e em
produtividade (VOGEL et al., 2013). Além das poéaceas, € notoria a importancia da associacao
de leguminosas com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, uma tecnologia capaz de
substituir, pelo menos parcialmente, a utilizacdo de fertilizantes quimicos resultando em
beneficios ecoldgicos e econémicos ao produtor.

Com relagdo aos beneficios encontrados pela interacdo de bactérias fixadoras de No,
como Azospirillum brasilense e Rhizobium tropici, destaca-se, além do fornecimento de
nitrogénio oriundo da fixacdo bioldgica, aumento da area radicular da planta, nodulacédo
precoce, aumento no nimero de nddulos, e uma melhora geral no desenvolvimento do sistema
radicular (VOLPIN; KAPULNIK, 1994).

Diante do exposto levantam-se questfes sobre os novos sistemas de producdo e as
tecnologias empregadas nas pequenas, médias e grandes propriedades rurais. Dessa forma, o
presente estudo objetivou avaliar a inoculacdo de Azospirillum brasilense no desempenho
agronémico do milho e/ou Urochloa ruziziensis, além do efeito residual dessas gramineas no
feijoeiro de inverno cultivado em sucessdo e inoculado com Rhizobium tropici, associado a

doses de N em cobertura sob sistema plantio direto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO

O Brasil ocupa a sexta posicdo dentre as principais economias do mundo, concentrando
mais de 50% do produto interno bruto no agronegocio, paralelo a esse cenario promissor,
encontra-se uma grande preocupacdo relacionada a producdo sustentavel de alimentos que
atenda as demandas mundiais e o Sistema Plantio Direto (SPD) mostra-se como uma das
alternativas encontradas para mitigar os impactos ambientais negativos oriundos da producao
de gréos.

A expansdo do SPD, pelo pais, estd cada vez mais diversificando as formas como os
sistemas de producdo sdo implantados e manejados e assume grande importancia por
constituir uma maneira racional de cultivo, por atenuar problemas com eroséo,
desestruturacdo do solo, perdas de nutrientes e desequilibrio da macro e micro fauna. O SPD
ganhou mais visibilidade nesses ultimos anos em varias culturas, pois, tem uma vantagem a
mais quando comparado ao sistema convencional citando assim, a melhor relagcdo da
conservacao do solo (CRUZ et al., 2014).

O SPD é o maior projeto ambiental dos tropicos sendo um complexo de preceitos da
agricultura conservacionista destinado a exploracdo de sistemas agricolas produtivos,
compreendendo mobilizacdo de solo apenas na linha de semeadura, manutengdo de residuos
culturais na superficie do solo e diversificacdo de espécies estruturada em modelos de
producdo agricola ou agropastoril, via rotacdo, sucessdo e/ou consorciacdo de culturas
(DENARDIN et al., 2012).

Na agricultura conservacionista, os primeiros registros de acdes com SPD no Brasil sdo
de 1972, em Rolandia, Parana que tinha como principal objetivo combater a erosao, diminuir
0 escorrimento superficial da agua da chuva e facilitar a sua infiltracdo no perfil do solo, o
plantio direto esta se desenvolvendo no Brasil, com dominios de tecnologias para produzir
alimentos em solos de baixa fertilidade natural, tais como boa parte dos solos de Cerrado
(CARDOSO, 2000).

Atualmente é um sistema de cultivo que abrange varias regides do mundo, sendo que,
nos 20 principais paises as areas variam de 200 mil (Alemanha e Franca) hectares até 35

milhdes de hectares (Estados Unidos) conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Area total sob Plantio Direto nos 20 principais paises (2015).

Pais Area (ha) / Ano Pais Area (ha) / Ano
1-Estados Unidos 35.613.000 (2009)  11-Uruguai 1.072.000 (2013)
2-Brasil 31.811.000 (2012)  12-Espanha 792.000 (2013)
3-Argentina 29.181.000 (2013)  13-Bolivia 706.000 (2007)
4-Canada 18.313.000 (2013)  14-Ucrénia 700.000 (2013)
5-Austrélia 17.695.000 (2014)  15-Itélia 380.000 (2013)
6-China 6.670.000 (2013)  16-Africa do Sul 368.000 (2008)
7-RUssia 4.500.000 (2011)  17-Zimbabue 332.000 (2013)
8-Paraguai 3.000.000 (2013)  18-Venezuela 300.000 (2013)
9-Casaquistao 2.000.000 (2013)  19-Alemanha 200.000 (2013)
10-India 1.500.000 (2013)  20-Franca 200.000 (2013)

Fonte: Adaptado de Derpsch e Friedrich (2010)

A evolucdo do SPD no Brasil estd apresentada na Tabela 2. Nota-se que no ano de
1972/73 a area de Plantio Direto era de apenas 180 ha, aumentando em mais de 20 X no ano
seguinte. No ano de 1990/91 ja havia 1 milhdo de hectares qua adotavam esse sistema e no
ultimo levantamento realizado em 2011/12 foram registrados mais de 30 milhdes de hectraes

em todo o Brasil.

Tabela 2. Evolucédo da area cultivada no sistema de plantio direto no Brasil (1987-2012).

Ano  Area(ha) Ano Area(ha) Ano  Area(ha) Ano Area(ha)

1972/73 180 1982/83 260.000 1992/93  2.025.000 2002/03 20.244.038
1973/74 4.090 1983/84 380.000 1993/94  3.000.000 2003/04 21.863.561
1974/75 8.000 1984/85 500.000 1994/95  3.800.000 2004/05 23.612.645

1975/76 32.500 1985/86 575.000 1995/96  5.500.000 2005/06 25.501.656
1976/77 57.000 1986/87 650.000 1996/97  8.847.000 -- -
1977/78 55.500 1987/88 725.000 1997/98 11.325.000 --

1978/79 54.000 1988/89 800.000 1998/99 13.373.000 --

1979/80 129.500 1989/90 900.000 1999/00 14.334.000 --

1980/81 205.000 1990/91 1.000.000 2000/01 17.356.000 -- -
1981/82 232.500 1991/92 1.350.000 2001/02 18.744.480 2011/12 31.811.000

Fonte: Adaptado de Federacéo Brasileira de Plantio Direto na Palha (2012)

Para as regibes subtropical e tropical do Brasil, sdo requeridos cerca de 8.000 a 12.000
kg ha™ de matéria seca por ano agricola para atender a demanda da atividade biolégica do
solo na manutencao e/ou construcao de fertilidade do solo (bioldgica, fisica e quimica) e essa
quantidade deve ser provida pelos restos culturais das espécies econdémicas cultivadas ou pelo
cultivo de plantas de cobertura de solo ou adubos verdes. (DENARDIN et al., 2012).

Entre as caracteristicas desejaveis na selecdo de espécies para a formacdo de residuos
vegetais, destacam-se a producdo de fitomassa em quantidades adequadas e a capacidade de
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acumular N, pela fixacdo bioldgica ou pela absorcdo do nutriente no solo (SILVA et al.,
2009). Essas caracteristicas somadas a relacdo C/N do material vegetal residual apontam o
potencial das plantas de cobertura na disponibilizacdo de N para as culturas sucessoras
(OLIVEIRA et al., 2002; BOER et al., 2007).

Percebe-se que a manutencdo e/ou a construcdo da fertilidade do solo é condicionada
pela quantidade, qualidade e frequéncia do material organico produzido e aportado ao solo
pelas plantas que compdem o modelo de producdo adotado no sistema agricola produtivo. O
desenvolvimento desse sistema sO se tornou possivel gracas a um trabalho conjugado de
agricultores, pesquisadores, fabricantes de semeadoras, e técnicos interessados em reverter 0
processo acelerado de degradacdo do solo e da agua verificado em nosso pais (LOPES et al,
2004). Solos com declividades iguais, 0 SPD reduz em cerca de 75% as perdas de solo e em
20% as perdas de agua, em relacdo as areas onde ha revolvimento do solo (OLIVEIRA et al.,
2002).

Neste sistema de cultivo, depois de implantado, seus beneficios alargam ndo somente ao
solo, mas ao rendimento da producéo das culturas e também na preservacdo de todo o sistema
de vida em toda a estrutura fisica e mineral e também de microrganismos no solo (CRUZ et
al. 2014). A permanéncia da palhada sobre a superficie do solo é importante ainda para a
protecdo do sistema solo-planta beneficiando a manutencdo da umidade e favorecendo a biota
do solo e a ciclagem de nutrientes (CALVO et al., 2010).

Nesse contexto, Dalmago et al. (2009) puderam observar que a retencdo de agua em um
Argissolo Vermelho sob SPD é maior do que no preparo convencional, especialmente nas
camadas superficiais, bem como a disponibilidade de agua as plantas. Ademais, nota-se a
importancia do aumento dos macroporos em SPD a conservacdo do solo e da agua, pois esta
diretamente relacionado com a melhoria da aerag&o e infiltracdo de 4gua no solo nas camadas
de maior exploracgéo radicular das plantas (SCHIAVO; COLODRO, 2012) e diminuir de duas
e seis vezes as perdas em funcéo do escoamento (NICHOLLS; ALTIERI, 2012).

Uma adequada formacéo, manutencdo e distribuicdo de residuos de culturas no solo é
pratica adotada comumente dentro do SPD para o controle e prote¢do da erosdo do solo e para
melhorar a infiltracdo de agua das chuvas. Através de uma pesquisa realizada por Panachuki
et al. (2011) que avaliou as perdas de agua e estimou a taxa de infiltracdo estavel de agua no
solo em diferentes sistemas de manejo sob chuva simulada (60 mm h™), associados a trés

niveis de cobertura do solo com residuo vegetal, conclui-se que os tratamentos sob semeadura
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direta sem cobertura do solo e sob preparo com grade aradora apresentaram maiores perdas de
solo e de 4gua, e valores mais baixos de taxa de infiltracéo estavel de agua.

Klein (2011) constatou que o solo na linha de semeadura tolera mais a variacao de
umidade em relagdo a entrelinha permanecendo por mais tempo dentro da faixa de umidade
Otima, isso em cultivo de milho, onde a arquitetura da planta induz a destinagdo da
precipitacdo ao colmo e, posteriormente, ao solo, proximo as raizes, desde que a infiltracdo
seja eficiente, além disso, o revolvimento apenas na linha de semeadura, por ocasido da
semeadura, também se mostra importante, ja que cria microrrelevo propicio a infiltracéo.

O SPD tem demonstrado melhor aproveitamento das areas e uma melhor produtividade
para os agricultores ao redor do mundo e ndo apenas no Brasil, no entanto, além de se ter um
melhor aproveitamento daquilo que nossos solos pode nos oferecer em termos nutricionais,
acarreta um cuidado também com os ecossistemas em geral, preservacdo de solos, e de todas
as fontes hidricas que temos, além de fazer a troca atmosférica de carbono e maior fixagdo de
nitrogénio no solo (BORTOLETI JUNIOR et al., 2015).

Sabundjian et al. (2014) destacam que aproveitar de forma racional os sistemas
produtivos criados a partir do SPD requer conhecimento de diversas areas de estudo
considerando a administracdo financeira da propriedade fundamental para avaliar a
rentabilidade das praticas adotadas dentro dos sistemas de producdo, auxiliando na tomada de

decisdo dos investimentos operacionais.

2.2 CULTURA DO MILHO

O milho é uma monocotiledénea pertencente a divisdo Magnoliophyta, classe
Liliopsida, subclasse Commelinidae, ordem Poales, familia Poaceae, subfamilia Panicoideae,
tribo Andropogonea, género Zea e espécie Zea mays (L.). O carater monoico e a sua
morfologia caracteristica resultam da supressao, condensacdo e multiplicacdo de varias partes
da anatomia basica das gramineas. Contudo, o resultado geral da selecdo natural e da
domesticagdo foi produzir uma planta anual, robusta e ereta, de um a quatro metros de altura
(MAGALHAES; SOUZA, 2011).

Segundo Duarte et al. (2010) o milho é a mais importante planta comercial originaria
nas Américas e com indicios de surgimento no México, América Central ou Sudoeste dos

Estados Unidos, através de escavagdes arqueoldgicas e geoldgicas, de que é cultivado ha pelo
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menos cinco mil anos e por essa razao ¢é considerada uma das culturas mais antigas do mundo.
Logo depois do descobrimento da Ameérica, o milho foi levado para a Europa, onde era
cultivado em jardins, até que seu valor alimenticio tornou-se conhecido. Passou, entdo, a ser
plantado em escala comercial e espalhou-se em grandes variacdes de latitude, abrangendo
desde Unido Soviética até Argentina (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).

A produtividade do milho é funcdo de vérios fatores integrados, sendo 0s mais
importantes a interceptacdo de radiacdo pelo dossel, eficiéncia metabdlica, eficiéncia de
translocacdo de fotossintatos para os gréos e a capacidade de dreno (SANS; GUIMARAES,
2010). Em relac&o aos fatores climaticos, os de maior influéncia sobre a cultura sdo a radiacéo
solar, a precipitacdo e a temperatura, pois atuam eficientemente nas atividades fisiologicas
interferindo diretamente na producdo de grdos e de matéria seca.

Rezende et al. (2004) relatam que a cultura do milho é produzida em climas que variam
desde a zona temperada até a tropical, durante os periodos em que as temperaturas méedias sao
superiores a 15°C e ndo ocorrem as geadas. J& quando as temperaturas médias durante o
periodo de crescimento sao superiores a 20°C, o ciclo das variedades precoces de producéo de
grdos varia de 80 a 110 dias, e o0 das variedades médias, de 110 a 140 dias, para a atingir a
fase de maturagdo fisiologica.. De acordo com Doorenbos e Kassam (1979), para obter a
producdo maxima, com periodo médio de amadurecimento, o milho necessita de 500 a 800
mm de agua, dependendo do clima.

Por pertencer ao grupo de plantas C4, o milho apresenta alta taxa fotossintética,
respondendo com elevados rendimentos ao aumento da intensidade luminosa e a maior
sensibilidade a varia¢&o de luz ocorre no inicio da fase reprodutiva, ou seja, nos primeiros 15
dias apds o pendoamento, dessa forma uma reducéo de 30 a 40% da intensidade luminosa
ocasiona atraso na maturacao dos grdos, principalmente em cultivares tardias, mais carentes
de luz (LANDAU; SANS; SANTANA, 2012).

De acordo com Magalh&es e Souza (2011), o milho é uma das mais eficientes plantas
armazenadoras de energia existentes na natureza, devido a sua grande capacidade de
acumulacdo de fotoassimilados, pois apenas uma semente que pesa pouco mais de 0,3 g ird
surgir uma planta geralmente com mais de 2,0 m de altura, isto dentro de um espaco de tempo
de cerca de nove semanas e nos meses seguintes, essa planta produz cerca de 600 a 1.000

sementes similares aquela da qual se originou.
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Diante desses aspectos gerais da cultura € um cereal de grande importancia para o
agronegocio mundial, por ser considerado o principal insumo na producdo de racdo animal,
constituindo base energeética na producéo de diversos tipos de alimentos e da inddstria de alta
tecnologia (FORNASIERI FILHO, 2007).

Dentre os multiplos usos do milho (planta, espiga e grdo) foram encontradas
aproximadamente 75 produtos derivados e no Brasil destacam-se: silagem para a alimentacéo
animal; producdo de racdo para aves, suinos, bovinos e outros mamiferos; emprego do grao
em mistura com concentrados protéicos; industria de alimentos com a producdo de amidos,
fubés, farinhas, canjica etc e até na fabricacdo de substancias produtoras de bebidas como
cervejas, refrigerantes, adesivos, sacos de papel, papeldo, produtos farmacéuticos, madeira e
tecidos (JORNAL AGROCERES, 1994).

Ja que o milho é insumo para producdo de produtos relacionados a nutri¢do animal, vale
ressaltar que na cadeia produtiva de suinos e aves, sdo consumidos em torno 70% dos gréos
produzidos no mundo e entre 70 e 80% produzidos no Brasil. Dessa forma, os acontecimentos
no mercado do milho tornam-se importantes, dentro do panorama mundial e nacional da
producdo e consumo da carne de suino e de frango e do posicionamento do Brasil neste
contexto (DUARTE et al., 2011).

Para a producdo de um quilo de carne de aves de corte normalmente sdo necessarios 2,0
kg de racdo com composicao de 1,4 kg de milho; para carne de porco, 2,8 kg de ragdes para
um quilo de carne com 2 kg de milho. A justificativa para o aumento da producao de milho no
Brasil é calcada basicamente no aumento da demanda futura, pois caso ndo haja uma
contrapartida mundial no ambito produtivo havera aumento considerdvel no preco dos
alimentos e o Brasil € um dos poucos paises que ainda dispde de areas para crescimento de
sua agricultura (MIRANDA; LICI0, 2014).

Na Tabela 3 estdo representados o0s dez principais paises produtores de milho, sendo os
Estados Unidos, China e Brasil, que lideram esse ranking e em 2013, produziram: 353,69;
218,62; e 80,27 milhdes de toneladas, respectivamente. Dentre estes, merece destaque o
crescimento da producéo, no periodo de 2009-2013, do Brasil, com crescimento aproximado
de 60%.

Ja em 2014 e 2015 os trés principais produtores alcancaram os seguintes valores:
Estados Unidos: 361,14 e 345,19 milhdes de toneladas, China: 215,7 e 225,0 milhGes de
toneladas e Brasil: 84,0 e 79,0 milhdes de toneladas respectivamente (USDA, 2015).
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Tabela 3. Principais paises produtores de milho (2009-2013).

. Produgdo (1000T)
Pais/ano 2009 2010 2011 2012 2013
Estados Unidos 332548 316164  313.048 273820  353.699
China 164.107 177540  192.904 208234  218.623
Brasil 50719  55.364 55.660 71.072 80.273
Argentina 13121  22.663 23.799 23.799 32.119
India 16719 21725 21.760 22.260 23.290
México 20142 23.301 17.635 22.069 22.663
Ucrania 10486  11.953 22.837 20.961 30.949
Indonésia 17629 18327 17.643 19.387 18,511
Franca 15288  13.974 15.913 15.614 15.053
Africa do Sul 12050  12.815 10.360 11.830 12.486

Fonte: Faostat (2015)

Pode-se observar que o crescimento estd relacionado com o avango na qualidade
tecnoldgica de producéo da cultura do milho no Brasil, através da adocao de tecnologias como
sementes recomendadas, agricultura conservacionista e praticas de manejo que contribuem
para esse crescimento. Nota-se com esses indicativos que a produtividade nacional do milho
tem potencial para ser aumentada, qualificando e adotando estratégias de manejo que as
cultivares possam expressar 0 maximo potencial produtivo.

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2015), em seu 5°
levantamento para a safra mundial de milho 2015/16, prevé uma producdo global de 978,1
milhdes de t, volume 7,5 milhdes de t inferior ao estimado no relatorio anterior. O consumo
global do cereal foi revisado para 985,6 milhdes de t, 2,3 milhdes de t inferior ao previsto em
agosto, porém ainda um volume recorde. Os estoques finais globais também foram revisados
para baixo, chegando a 189,7 milhdes de t, resultado 5,4 milhdes de t menor do que o
estimado no més anterior. As exportacdes estdo estimadas em 123,5 milhGes de t, 0 que se
confirmado, representaria uma reducéo de 6,2% em relagéo a 2014/15.

Para o cenario brasileiro, segundo uma projecédo realizada pela OCDE-FAOQO (2015), a
perspectiva para o periodo de 2015 a 2024 é que o consumo alimentar deve aumentar apds um
leve declinio em 2016, crescendo a 1,5% ao ano para cerca de 49,9 milhdes de t em 2024,
23% acima do volume do periodo base e 0 consumo total deve aumentar a uma taxa média de
1,4% ao ano para alcangar 62,7 milhdes de t em 2024, 22% acima do nivel do periodo base.

A area de milho total safra 2015/16, de acordo com a Companhia Nacional de

Alimentos - CONAB (2016) deverd atingir 15.215,9 mil hectares, producdo nacional em torno
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de 82.327,4 mil toneladas e uma produtividade média de 5.411 kg ha™, refletindo um
decréscimo de 3,0% e 2,8% e acréscimo de 0,3% respectivamente, quando comparado com 0
exercicio anterior.

Ja para a area de milho na primeira safra 2015/16, de acordo com a Companhia
Nacional de Alimentos - CONAB (2016) devera atingir 5.665,3 mil hectares, produgédo
nacional em torno de 27.764,8 mil toneladas e uma produtividade média de 4.801 kg ha™,
refletindo um decréscimo de 7,8% e 7,7% e acréscimo de 0,1% respectivamente, quando
comparado com o exercicio anterior. Os motivos para tal reducdo sdo varios, mas a menor
rentabilidade, os altos custos, maior risco de producdo e a tendéncia observada nos ultimos
anos, de recuo na intengéo de plantio desta cultura, a qual deve perder espago para a soja.

Segundo Landau, Sans e Santana (2012), para um bom desenvolvimento da cultura do
milho, fatores relacionados ao solo apresentam grande importancia. Assim, 0S mais
recomendados sdo solos de textura meédia, com teores de argila em torno de 30-35% ou
mesmo argilosos com boa estrutura, como os latossolos, que possibilitam drenagem adequada,
apresentam boa capacidade de retencao de agua e de nutrientes disponiveis para as plantas. Os
mesmos autores citam que solos com teor de argila inferior a 15% (arenosos) devem ser
evitados, devido a sua baixa capacidade de retencdo de &gua e nutrientes disponiveis para as
plantas tornando-os mais suscetiveis a lixiviacdo, perdas de dgua por evaporacao.

O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de nutrientes do solo para sua
adequada nutricdo e, pode-se dizer que 0 nitrogénio apresenta importante funcdo
principalmente por constituir alguns aminoacidos, proteinas, sendo que algumas delas tém
funcbes enzimaticas responsaveis pelos processos de absor¢do elementos minerais,
fotossintese e respiracdo (MALAVOLTA,; PIMENTEL-GOMES; ALCARDE, 2002).

A capacidade produtiva do solo depende de sua fertilidade e a cultura do milho é
exigente no aspecto nutricional, sendo que, para uma produtividade de grdos de 10 t ha * a
extracdo média de nutrientes é a de 217, 42, 157, 32, 33 kg ha * de N, P, K, Ca, Mg,
respectivamente (COELHO; FRANCA, 1995). No que se refere a exportagdo dos nutrientes, o
fosforo € quase todo translocado para os gréos (77 a 86 %), seguindo-se o nitrogénio (70 a 77
%), o enxofre (60 %), o magnésio (47 a 69 %), o potassio (26 a 43 %) e o calcio (3 a 7 %)
(COELHO; FRANCA, 2013).

Do ponto de vista econémico e ambiental, a dose de N a aplicar é, para muitos, a mais

importante decisdo no manejo do fertilizante. Com a crescente adogdo do SPD, no Brasil, e a
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necessidade de utilizar culturas de cobertura e rotacdo de culturas, visando a sustentabilidade
desse sistema, sdo aspectos que devem ser considerados na otimizacdo da adubacgéo
nitrogenada.

A utilizacdo do nitrogénio € considerada fundamental para obter-se incremento da
produtividade das culturas. Entretanto, os solos brasileiros apresentam, em sua maioria, baixo
teor de N disponivel tornando a adubacdo nitrogenada uma préatica indispensavel. Neste
contexto, os fertilizantes inorgéanicos se destacam como a principal forma de adicdo do
nutriente ao solo (DARTORA et al., 2013). O Brasil importa mais de 70% da matéria prima
para produgéo de fertilizantes nitrogenados, o que onera ainda mais os custos com adubagéo
mineral em vista essa dependéncia do mercado externo.

O nitrogénio por ser o nutriente extraido em maior quantidade pelo milho é também o
gue mais onera o custo de producdo da cultura (SILVA et al., 2005). Esse custo podera ser
ainda mais elevado pois o nitrogénio aplicado ao solo na forma de fertilizantes minerais segue
diferentes caminhos: uma parte € absorvida pelas plantas; outra, perdida do sistema solo-
planta por processos de lixiviacdo, volatilizacdo, erosdo e desnitrificacdo (LARA CABEZAS
et al., 2000); o restante permanece no solo, predominantemente, na forma organica (SILVA et
al., 2006).

Em busca de producdo que atenda a demanda, faz-se necessario a utilizacdo do
nitrogénio dentro do sistema produtivo, visto sua importancia para alcancar bons rendimentos.
Segundo Guareschi et al. (2013), houve resposta a aplicacdo da adubacdo com N em todas as
variaveis analisadas neste trabalho, sendo a auséncia de adubacdo nitrogenada prejudicial ao
desenvolvimento do milho.

Além dos custos elevados relacionados a pratica de adubagéo nitrogenada principalmte
pela importacdo de aproximadamente 70%, observa-se que a utilizacdo dos materiais
genéticos disponiveis no mercado requer doses elevadas no nutriente por apresentarem
caracteristicas responsivas a pratica de adubacdo. Pode-se observar, em um trabalho
desenvolvido por Dartora et al. (2013), que a aplicacdo de doses crescentes de N em
cobertura, proporcionou incremento no desenvolvimento da planta e produtividade de gréos
até a dose de 160 kg ha™ de N, confirmando os beneficios e a importancia do nitrogénio as
plantas.

H& uma grande diversidade nas condi¢Ges de cultivo do milho no Brasil desde a

agricultura tipicamente de subsisténcia, sem utilizacdo de insumos modernos (producao
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voltada para consumo na propriedade e eventual excedente comercializado) até lavouras que
utilizam o mais alto nivel tecnoldgico, alcangando produtividades equivalentes as obtidas em
paises de agricultura mais avancada (DUARTE et al., 2009).

As técnicas agricolas recomendadas ha 70 anos atras para a cultura do milho diferem
bastante das atualmente empregadas em varios aspectos. De modo geral observa-se uma
agricultura altamente dependente de insumos externos, principalmente quanto ao uso de
sementes hibridas, ao uso de cultivares transgénicas, ao uso de adubos e defensivos quimicos,
ao aumento da mecanizacao e ao aumento da densidade de plantas por unidade de area como
consequéncia da reducio do porte das plantas e do espacamento entre linhas (GALVAO et al.,
2014).

Apesar desse avan¢o ao longo das décadas, a cultura do milho é caracterizada no Brasil
por um rendimento abaixo do seu potencial, sendo os principais fatores que contribuem para a
baixa produtividade do milho, o clima, o potencial genético, 0 manejo de nutrientes e a
fertilidade do solo (VALDERRAMA et al., 2011).

Dessa forma, torna-se fundamental um aperfeicoamento dos sistemas de producao
sustentaveis, com objetivo de alcancar altas produtividades baseados na versatilidade da
cultura, que se adapta a diferentes sistemas de producdo, e devido a grande producdo de
fitomassa de alta relagdo C/N. Por esse motivo sua utilizacdo em programas de rotacdo e
sucessdo de culturas no Sistema de Plantio Direto e Integracdo Lavoura-Pecuaria vém sendo
explorada (CRUZ et al., 2010).

2.3 CONSORCIO MILHO x UROCHLOA

A maior limitacdo para a sustentabilidade do SPD na maior parte do Estado de Sé&o
Paulo e Brasil Central é a baixa producdo de palha no periodo de outono-inverno e
inverno/primavera, em funcéo das condigdes climaticas desfavoraveis, baixa disponibilidade
hidrica, caracterizado pelo inverno seco. Assim, muitas areas nessas regides, ficam ociosas
durante sete meses do ano e com baixa cobertura vegetal, comprometendo a viabilidade e a
sustentabilidade do plantio direto (BARDUCCI et al., 2009).

Com adocdo de monocultivos em regides que apresentam inverno seco e altas

temperaturas, ndo ha producdo de residuos suficientes para cobertura de palha sobre o solo
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por maiores periodos, implicando em restri¢cdes no desenvolvimento do SPD (CRUSCIOL et
al. 2010, PACHECO et al. 2011).

Como alternativa, tem-se o cultivo consorciado de culturas graniferas como o milho
com forrageiras tropicais. Neste sistema, a forrageira produzida pode ser utilizada para a
alimentacdo animal, no periodo de entressafra, ou como palha, no SPD (NASCENTE;
CRUSCIOL, 2012) proporcionando melhorias na qualidade fisica e quimica do solo. Dentre
esses consorcios 0 mais comum é o realizado com milho e o género Urochloa (BORGHI,;
CRUSCIOL, 2007; FREITAS et al., 2008, PARIZ et al., 2009; DAN et al., 2011; GIMENES
etal., 2011).

Conhecido como Sistema Santa Fé, singularmente estruturado por sucessdo e
consorciacdo de culturas anuais e semiperenes (milho + forrageira), em SPD, é caracterizado
pelo cultivo de trés safras agricolas por ano em uma mesma area, com apenas duas operacoes
de semeadura (DENARDIN et al., 2012). Portanto, a utilizacdo da espécie forrageira entre as
espécies cultivadas, com potencial para promover emergéncia de fertilidade no solo em razao
da quantidade e da qualidade de fitomassa que aporta ao solo, assume relevancia de cunho
econémico, por viabilizar uma cobertura permanete do solo para a préxima cultura.

Os principais beneficios gerados pelo sistema do consorcio de graos com forrageiras séo
0s seguintes: rotacdo de culturas diminuindo o impacto de pragas, doengas e invasoras;
acumulo de residuos vegetais em quantidade e qualidade para o plantio direto; menor custo de
producdo; diversificacdo das atividades rurais durante todo o ano; recuperacdo de nutrientes
lixiviados ou drenados para camadas mais profundas do solo; incremento da matéria organica
do solo e reducdo da pressao para abertura de novas areas para plantios, caracterizando a
sustentabilidade (KICHEL et al., 2015). E um sistema adotado em diferentes épocas do ano, e
o consorcio de milho safrinha com forrageiras perenes podera para manter o rendimento de
grdos de milho e produzir palha durante e apés a colheita do milho, devido ao crescimento da
forrageira até sua dessecacao para semeadura da cultura de verdo (CECCON et al., 2013).

Conforme relatado por Chioderoli et al. (2012), o SPD conciliado ao consércio de
culturas anuais com forrageiras, melhoram as condicdes fisicas do solo devido a maior
producdo de palha, favorecendo a infiltracdo de agua, diminuicdo do processo erosivo e,
consequentemente, a manutencdo da estabilidade do sistema auxiliando na agregacéo,
estruturacdo e permeabilidade do solo, podendo favorecer o desenvolvimento do sistema

radicular e permitir a maior exploragéo do perfil do solo.
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Esse fato esté relacionado com a presenca de uma boa cobertura do solo, que promove
melhoria das condic@es fisicas e quimicas em medio prazo e contribuir com a producdo e o
desenvolvimento das plantas. Outro fato é provocar alteracdes que afetam a retencdo de agua,
resisténcia mecanica e modificacdes na porosidade e densidade do solo (KLEIN; CAMARA,
2007; VIEIRA; KLEIN, 2007).

Segundo Garcia et al. (2013), os consorcios das forrageiras com milho em diferentes
épocas de semeadura (simultaneamente ou na adubacdo de cobertura) dos género Urochloa
ndo afetam o teor N foliar, os componentes de producdo e a produtividade de grdos em
relagdo ao milho em cultivo solteiro no Cerrado. As maiores produtividades de massa seca das
forrageiras foram nos consércios semeados na ocasido da adubacdo nitrogenada de cobertura
do milho.

Além disso, os consoércios ndo afetam os componentes de producdo (fileiras por espiga,
gréos por fileira, espigas por metro, estande e massa de 1000 gréos), altura e produtividade do
milho, mas interferem na densidade, matéria seca por planta e por area das cultivares do
género Urochloa (IKEDA et al., 2013)

A viabilidade técnica e econdmica no consorcio de milho com Urochloa é baseada na
manutencdo do milho como cultura de rendimento econémico e da forrageira pela a producéo
de palha para cobertura do solo, principalmente no periodo entre a colheita do milho e a
dessecagdo que antecede a semeadura da cultura seguinte (CECCON, 2007).

O milho é uma cultura competitiva em consércio com forrageiras, visto que o porte alto
das plantas de milho exerce, pressdo de supressdo depois de estabelecidas sobre as demais
espécies que crescem no mesmo local, além disso, ressalta-se que pela altura de insercdo da
espiga permite a realizacdo da colheita sem problemas de embuchamento (ALVARENGA et
al., 2006).

Dentre as espécies forrageiras para o consércio com o milho, a Urochloa. ruziziensis é
uma das mais utilizadas, por apresentar boa produtividade de massa durante o cultivo com
milho, facilidade e menor dose de controle com herbicidas, pequeno intervalo entre a
dessecacdo e a semeadura subsequente. Quando o objetivo é obter palha para imediata
semeadura de uma cultura em sucessao, porém, quando o objetivo é formacdo de pastagem,
outras espécies podem ser utilizadas (CECCON; CONCENCO, 2014).

De acordo com Correia, Leite e Fuzita (2013), pesquisando sobre o cultivo consorciado

de milho com Urochloa ruziziensis, observaram que a producéo de gréos nao foi prejudicada
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em relacdo ao milho solteiro e esse consoércio beneficiou a populacao de plantas e a producao
de gréos da soja cultivada em sucessédo em relagdo ao monocultivo de milho no mesmo
periodo. Da mesma forma, Kichel et al. (2014) observaram que altas produtividades de gréos
podem ser obtidas nos cultivos em consorcio com milho safrinha, formando palhada com
forrageiras que aumentam a produtividade de soja cultivada em sucessé&o.

Alves et al. (2013), quando estudaram milho safrinha consorciado com U. ruziziensis e
produtividade da soja em sucessdo, verificaram que em altas densidades de plantas, a
competicdo intraespecifica da U. ruziziensis minimiza as influéncias sobre o milho safrinha
em consorcio, de maneira a ndo afetar seu desempenho.

De acordo com Belchor et al. (2013) a consorciacdo de milho com espécies forrageiras
para producdo de grdos apresentou bons resultados para as espécies U. ruzizienses com
semeadura a lanco no estdgio V4 e comprovou a viabilidade econémica do sistema
integracdo lavoura apresentando médias satisfatorias de producdo de graos e incremento na
area de producdo com acréscimo de palhada no solo.

Conforme descrito por Lara - Cabezas (2011), a produtividade de grdos do milho nédo é
afetada pela presenca U. ruziziensis em consoércio, além de aumentar em 19% a producéo
residuos vegetais no solo, importante para regides com outono/inverno seco.

Apesar da preocupacdo em relacdo a competicdo interespecifica na adocdo do
consorcio, deve se avaliados outros aspectos relacionados ao sistema de produ¢do, como o
manejo de plantas invasoras. Segundo Castro et al. (2011), pode-se alcancar excelente
controle em relacdo ao pousio (98%) pela presenca de U. ruziziensis no sistema safra-
forrageira (soja+ Urochloa / milho+Urochloa / arroz+ Urochloa /soja). Da mesma forma
Costa et al. (2014) em um trabalho realizado, apresentaram resultados que indicaram menor
infestacdo das plantas invasoras nas areas com U ruziziensis em consorcio com o milho
safrinha em relacdo a area em pousio, facilitando 0 manejo das culturas subssequentes.

No SPD, o sucesso da operacdo de plantio e estabelecimento da cultura em sucesséo,
esta relacionado a definicdo da modalidade de cultivo anterior (solteiro ou consorciado) a ser
adotado. Esse fator interfere na quantidade de massa produzida; a época de dessecacdo e a
dose de herbicida levando em consideragdo a espécie e o volume de cobertura vegetal
produzida (CECCON et al., 2014). Uma dessecacdo antecipada podera permitir a emergéncia
de novas plantas invasoras, fazendo com que haja necessidade de vérias intervencdes de
controle até o fechamento da cultura (RAIMONDI et al., 2013).
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Dentre as vantagens desse sistema tem-se a diversidade de producdo, maiores retornos
econdmicos e melhoria das condi¢cdes ambientais de cultivo, com énfase na ciclagem de
nutrientes (KLUTHCOUSKI et al.,, 2003, CARVALHO et al., 2010, NASCENTE;
CRUSCIOL, 2012). Os residuos oriundos de culturas antecessoras apresentam importancia
significativa no processo relacionado a reciclagem de nutrientes. Perin et al. (2010), relatam
que a taxa de liberacdo de N ao solo estd relacionada a liberagdo do C, sendo que o N
remanescente segue 0 mesmo comportamento dos residuos vegetais, reforcando o conceito de
que a relacdo C/N tem grande contribuicdo na regulacdo do processo de decomposicao vegetal

Ao avaliar a dindmica de decomposicéo e liberagcdo de nutrientes do consoércio milho e
U. ruziziensis em solo de Cerrado do oeste da Bahia, Santos et al. (2014) puderam observar
que as quantidades de N, P e K liberada até 110 dias, subtraida da quantidade de nutrientes
inicial e transformando as quantidades em equivalentes dos adubos, estima-se uma economia
de R$ 243,38 ha™ na cultura principal. Esse valor é de grande impacto econdmico,
considerando-se que na fazenda onde foi realizado o experimento, cultivam-se cerca de
15.000 ha; logo, haveria uma economia total em fertilizantes estimada de R$ 3.650.700,00.

Resultados encontrados por Mendonca et al. (2015) apontam que a semeadura das
forrageiras na linha do milho e a lango simultaneamente ao milho proporcionou maior
produtividade de matéria seca para formacédo de palhada e estdo relacionadas diretamente com
a quantidade de nutrientes extraidos por cada espécie, sendo o N segundo nutriente mais
extraido pelas forrageiras (atras do P).

A escolha da cobertura vegetal e o manejo do residual podem apresentar grande
importancia na capacidade de reciclagem dos nutrientes. Segundo Costa et al. (2014), a
Urochloa ruziziensis apresenta maior acimulo de N e K em relagéo a Urochloa brizantha cv.
Xaraés e 0 manejo da palhada com rocgadora, triturador horizontal de palha ou rolo-faca,
favorece a liberacdo de N, P e K em relacdo a planta inteira mantida sobre a superficie do
solo.

Trabalhos relacionados a producdo da massa da forrageira apontam diferencas de
acordo com o sistema de cultivo adotado. Segundo Freitas et al. (2013), a produtividade de
grdos de milho ndo foi alterada pelo consércio com Urochloa ruziziensis e observou-se que a
massa da forragem aos 60 dias ap6s a colheita de milho, reduziu-se a medida em que
aumentou-se a populacdo de plantas do milho, até 80.000 plantas ha™®. De acordo com

Chioderoli et al. (2010), consércio de milho + Urochloa ruziziensis semeada na entrelinha,
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promoveu maior produtividade de massa seca de palha total da forrageira (3.831 kg ha™), do
que a forrageira semeada na linha (1.509 kg ha™) e na época de adubac#o de cobertura (2.247
kg ha™).

2.4 FIXACAO BIOLOGICA DE N; EM GRAMINEAS

As culturas do milho e da Urochloa (solteiros ou consorciados) sdo muito exigentes em
nitrogénio, e em razdo da importancia desse nutriente para as espécies, torna-se um fator
limitante da producdo (COSTA et al., 2012).

Okon e Vanderleyden (1997), baseando-se em dados acumulados durante 22 anos de
pesquisa de campo com experimentos de inoculacdo, concluiram que o género Azospirillum
promove ganhos em rendimento em importantes culturas nas mais variadas condi¢es de
clima e de solo. Contudo, esses autores salientam que, além da fixacdo bioldgica de
nitrogénio, essas bactérias auxiliam no aumento da superficie de absorcéo das raizes da planta
e, consequentemente, no aumento do volume de substrato de solo explorado.

Existe um interesse crescente no uso de inoculante contendo bactérias fixadoras de
nitrogénio e deve aumentar nos proximos anos, devido principalmente ao aumento dos custos
de fertilizantes, as preocupagdes com a poluicdo ambiental e a busca pela agricultura
sustentavel (HUNGRIA et al., 2010). Dentre os processos biolégicos que ocorrem na
natureza, a fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico é realizada por um grupo restrito de
bactérias, denominadas diazotroficas.

Assim a utilizacdo de estratégias relacionadas ao uso racional dos recursos naturais e as
tecnologias disponiveis para melhor rendimento das culturas torna-se fundamental nos
modelos agricolas atuais. Dessa forma, uma alternativa, € o aproveitamento dos beneficios
proporcionados pela associacdo entre as bactérias fixadoras de N e culturas de grande
interesse econdémico Visto que esses microrganismos Sao capazes de promover o crescimento
vegetal e gerar incrementos no desenvolvimento e na produtividade das culturas (BALDANI
etal., 1997).

Além da producdo de substancias promotoras de crescimento, Bashan et al. (2004)
atribui as respostas positivas das plantas inoculadas com bactérias diazotréficas a outros

fatores como: protecdo contra fitopatogenos, alteracdo da atividade metabolica através de
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efeitos sobre as membranas celulares, solubilizacdo de fosfatos, aumento da resisténcia das
plantas ao estresse e a propria fixacdo bioldgica de nitrogénio (GRAY; SMITH, 2005).

Em pastagens instaladas na regido de Mata Atlantica, de maneira geral, maiores
numeros de Azospirillum amazonense foram encontrados na espécie U. humidicola, seguida
por U. decumbens e U. brizantha, além disso, pode-se observar que todos os isolados de A.
amazonense testados foram capazes de produzir &cido indol acético (REIS JUNIOR et al.,
2004).

A inoculacdo das sementes de Urochloa brizantha cv. Marandu com Azospirillum
brasilense aumentou a producédo de forragem no primeiro corte e pode se constituir em préatica
recomendada para melhoria do estabelecimento de novas &reas de pastagem (OLIVEIRA;
OLIVEIRA; BARIONI JUNIOR, 2007).

Estudos pioneiros com bactérias diazotroficas associadas a gramineas tém apresentado
grande diversidade de microrganismos. Para a cultura do milho, bactérias dos géneros
Azospirillum sdo denominados diazotrofos endofiticos facultativos, podendo ou néo colonizar
o interior da planta (DOBEREINER; BALDANI, 1982). Dentro desse género a espécie
Azospirillum brasilense, tem sido usada como inoculante em diversas culturas, tais como:
milho, trigo arroz, cana-de-acucar, Urochloas e outras (REIS, 2007).

O principal objetivo nos estudos realizados para compreender as associagdes entre
plantas e Azospirillum spp, era observar os beneficios obtidos exclusivamente da fixacéo
bioldgica de nitrogénio (DOBBELAERE et al., 2001). Mas, pode-se perceber que, além disso,
os efeitos proporcionados por esses microrganismos estdo relacionados as alteracdes
morfolégicas e fisiologicas nas raizes das plantas inoculadas, acarretando um incremento na
absorcéo de agua e nutrientes (OKON; VANDERLEYDEN, 1997).

Existem indicios de que a grande ferramenta de acdo do Azospirilum sejam o0s
metabolitos que ele produz, destacando auxinas, citocininas, giberelinas e acido jasmonico
(associado a inducdo de resisténcia em plantas), que teriam caracteristicas promotoras do
crescimento (MARTINS et al., 2012).

Essas bactérias diazotroficas estdo, em geral, amplamente distribuidas no solo e podem
colonizar as raizes e 0 colmo da planta. Porém a avaliacdo da estirpe eficiente é de
fundamental importancia para a utilizagédo sistematica na conducéo de lavouras de milho, pois
essas bactérias de vida livre nem sempre se associam a planta ou contribuem para o
crescimento vegetativo da mesma (QUADROQOS, 2009).
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Sabe-se que existe diferenca entre os gendtipos de milho quanto a eficiéncia no uso de
N e na associacdo com essas bactérias (REIS JUNIOR et al., 2008). Martins et al. (2012) teve
como objetivo avaliar a eficiéncia de 29 hibridos de milho mediante diferentes formas de
inoculacdo do Azospirillum brasilense, através da observacdo quanto ao estimulo no
crescimento e produtividade dos hibridos. Os autores puderam concluir que a inoculagdo da
bactéria foi eficiente nos diferentes hibridos de milho, indicando que sua utilizacao alterou de
forma positiva varias caracteristicas ligadas a produtividade, com melhor desempenho ao
utilizar a inoculacdo na semente.

Dentre as espécies de estudo, o Azospirillum brasilense, apresenta resultados
satisfatorios quando associados a plantas da familia poaceae, sendo relatada eficiéncia na
utilizacdo desta bactéria com pequenas doses de nitrogénio, e obtendo-se resultados
semelhantes a tratamentos com apenas a utilizacdo de altas doses de N (VOGEL et al., 2013).

Apesar de nas ultimas décadas os estudos se voltarem ao uso desta espécie de bactéria,
estes ocorrem principalmente sobre plantas de interesse agricola, poucos foram realizados em
poaceas forrageiras. Segundo Pereira et al. (1981), diferentes espécies de Urochloas spp.
parecem receber contribuicdes de Fixacdo bioldgica de Nitrogénio (FBN) acima 30 a 40% do
N acumulado pelas plantas possibilitando que os sistemas de manejos mais extensivos, a
quantidade de N fixado seja suficiente para proporcionar beneficios para o sistema solo-
planta.

Oliveira et al. (2007), estudando inoculacdo de Azospirillum em Urochloa brizantha cv.
Marandu, verificaram que o tratamento somente com inoculacdo apresentou desempenho
superior aquele na auséncia de inoculante e adubacdo nitrogenada, tornando-se um manejo
alternativo em busca da diminuicao na utilizacdo de altas taxas de fertilizantes.

Ficagna e Gai (2012), avaliando o uso de diferentes doses de A. brasilense em pastagens
de Tifton 85, sob diferentes épocas de corte, relatam que a mesma ndo apresentou diferenca
significativa para os valores de massa seca e proteina bruta quando comparado ao tratamento
com fertilizante quimico, podendo assim, utilizar a bactéria na substituicdo do fertilizante
nitrogenado em busca de redugdo dos custos. Da mesma forma, Brasil et al. (2005)
observaram que plantas de Urochloa quando inoculadas com A. brasilense, apresentaram
producdo de massa seca, principalmente do sistema radicular, superior aos tratamentos sem

inoculacédo durante as coletas de 60 e 90 DAE.
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Magalhdes et al. (2011) relatam beneficios similares em pastagens Urochloa brizantha,
onde esta apresentou maior producdo de massa seca raiz, area foliar e altura de plantas se
comparada a plantas com a auséncia da bactéria com desempenho similar ou superior em
comparacdo a plantas com somente adubacgéo nitrogenada, demonstrando que a inoculacao se
destaca como uma alternativa promissora na substituicdo parcial ou total da adubacdo
nitrogenada.

Com relagédo ao desempenho sobre o numero de folhas e perfilhos de plantas inoculadas
com Azospirillium, sdo observados uma série de beneficios. Destacando um aumento de
aproximadamente 8% no ndmero de folhas, 7% no numero de perfilhos em plantas de
Urochloa decumbens e aumento nos niveis de N nas folhas em torno de 10% quando
comparados a forrageira sem a presenca do inoculante em pastagens de Urochloa brizantha.
(GUIMARAES et al., 2011a; GUIMARAES et al., 2011b).

Verifica-se que o uso de Azospirillum brasilense associado a producdo de forrageiras
apresenta resultados promissores, promovendo uma contribui¢do significativa sobre a variavel
massa seca, numero de paniculas, teores de nitrogénio e altura da planta, podendo a
inoculacdo ser uma alternativa viavel em substituicdo a parte da adubacdo nitrogenada.
Entretanto, sdo necessarios mais estudos sobre os mecanismos e efeitos da inoculacdo sobre
todas estas variaveis, em especial no que se refere a area foliar e proteina bruta a fim de que
possam ser realizadas recomendagfes a respeito de sua utilizacdo aliada a adubacéo
nitrogenada visando diminuicdo de aporte externo deste nutriente e garantindo maior
sustentabilidade na producéo forrageira (VOGEL et al., 2014).

Em um estudo sobre a inoculacdo com Azospirillim brasilense em sementes de milho e
adubacdo foliar, Kappes et al. (2013) concluiram que a produtividade foi maior 9,4% quando
as sementes de milho foram inoculadas com Azospirillum brasilense e os autores ressaltaram
o papel significativo das bactérias diazotréficas no desempenho desta cultura, ao mesmo
tempo em que demonstram o potencial de utilizacdo da tecnologia estudada. Alem da
inoculacdo de sementes, trabalhos desenvolvidos por Peres et al. (2013) e Portugal et al.
(2013) de aplicacdo do inoculante via foliar demonstraram que a aplicagdo de Azospirillum
brasilense aumenta a produtividade de grdos no milho segunda safra.

Novakowiski et al. (2011) observaram resultados demostrando que independente dos
niveis de N utilizados, houve superioridade na produtividade de grdos de milho ao inocularem

a semente com o Azospirillum brasilense. Da mesma forma Mazzuchell, Sossai e Araujo
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(2014) verificaram que uso de Azospirillum brasilense nas sementes aumentou em 21,9% a
produtividade do milho, quando comparados a testemunha.

As bactérias promotoras de crescimento, de acordo com Cangahuala-Inocente et al.
(2013), podem estimular o crescimento das plantas, por meio de varios processos, incluindo:
fixacdo bioldgica de nitrogénio; pela sintese de hormdnios e uma variedade de outras
moléculas, através da solubilizacdo de fosfato. Além disso, apresentam caracteristicas
intrinsecas que possibilitam a interagdo com outros microrganismos do solo na rizosfera, por
exemplo, fungos micorrizicos arbusculares e outras bactérias como o Rhizobium tropici. Os
mesmo autores através de uma analise protebmica da raiz de milho inoculada com
Azospirillum brasilense detectaram 87 proteinas envolvidas no processo de associacao
bactéria e raiz 0 que resultou na identificacdo de 6 proteinas que atuam nesse metabolismo,
ressaltando ainda mais o beneficio entre microrganismo e o milho.

Resultados obtidos por Dartora et al. (2013) demostraram que a inocula¢do combinada
das estirpes de A. brasilense e H. seropedicae proporcionou melhor desenvolvimento da
cultura do milho em relacdo a testemunha em funcéo da interacdo diferenciada das bactérias
com a planta proporcionando incrementos no didametro basal do colmo, matéria seca de parte
aerea e produtividade de gréos.

Cunha et al. (2015), com o objetivo de avaliar o efeito da inoculagdo com Azospirillum
brasilense em um hibrido de milho cultivado sob diferentes doses de nitrogénio em cobertura,
concluiram que a dose ideal de N em cobertura para o milho com inoculacdo €é de
aproximadamente 89% da dose recomendada, o efeito de A. brasilense é afetado na dose de
100% de N em cobertura e o milho inoculado com A. brasilense produziu 5,5 sacas a mais do
que o milho sem inoculagé&o.

Ja Marini et al. (2015), estudando o crescimento e producdo de hibridos de milho em
resposta a associagdo com Azospirillum brasilense e adubagéo nitrogenada, observaram que
em geral, o fornecimento de doses elevadas de N resultou em aumento no crescimento e
rendimento de grdos de plantas de milho e a inoculagdo com A. brasilense aumentou a area
foliar e massa seca dos hibridos testados.

Pode-se entdo concluir que a aplicacdo de rizobactérias promotoras de crescimento
apresenta alternativa a algumas praticas agricolas, apresentando beneficios por possuirem
potencial para estimular o crescimento, promover a disponibilizacdo de nutrientes, tornando a

planta mais resistente a estresses bidticos e abioticos. Além disso, cabe ressaltar que de
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acordo com Aradjo (2008) estas bactérias quando aplicadas ao solo proporcionam uma

producdo mais sustentavel, com economia de fertilizantes.

2.5 A CULTURA DO FEIJAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) é um dos mais importantes componentes da dieta
alimentar do brasileiro, por ser uma excelente fonte protéica, além de possuir bom contetdo
de carboidratos, minerais especialmente o ferro, merecendo assim atencdo de pesquisadores
nas mais variadas areas do conhecimento (BOREM; CARNEIRO, 2015).

A maioria dos cultivares de feijdo apresenta em torno de 25% de proteina, que € rica no
aminoéacido essencial lisina, mas pobre nos aminoacidos sulfurados, contudo, é suprida pelo
consumo dessa leguminosa com alguns cereais, especialmente o arroz, o que torna a
tradicional dieta brasileira, o arroz com feijdo, complementar, no que se refere aos
amino&cidos essenciais (WANDER; RAMALHO; ANDRADE, 2005).

Além do seu contetdo protéico, o elevado teor de fibra alimentar, com seus
reconhecidos efeitos hipocolesterolémico e hipoglicémico, aliado as vitaminas (especialmente
do complexo B) e aos carboidratos, tornam o seu consumo altamente vantajoso como
alimento funcional, representando importante fonte de nutrientes, de energia e atuando na
prevencdo de disturbios cardiovasculares e varios tipos de cancer (AIDAR, 2003).

O feijdo apresenta ampla adaptabilidade edafoclimatica permitindo seu cultivo em todas
as regides do pais em diferentes periodos ou safras. Considerando a época de semeadura, tém-
se trés safras ao longo do ano: primeira (“safra das aguas”), segunda (“safra da seca”) e a
terceira (“safra de inverno”), sendo essa ultima possivel gracas a irrigacao (MOURA; BRITO,
2015).

Segundo a Food and Agriculture Organization Of the United States (FAO, 2015), a
producdo mundial de feijdo, no periodo de 2003 a 2013, concentrou-se nos continentes
asiaticos com 45,7% do total produzido, americano (33,1%) e africano (18,8%). Os demais
continentes, Europa e Oceania, participaram com 2,1% e 0,2% da producdo nesse periodo,
respectivamente. A producdo mundial de feijdo tem-se concentrado apenas em alguns paises
nos altimos 20 anos. Segundo a FAO (2015), no periodo de 1993 a 2013, os principais

produtores mundiais de feijéo foram a india, Brasil, Mianmar, China e Estados Unidos.
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De acordo com a Conab (2016), area de feijdo terceira safra esta estimada em 679,3 mil
hectares, 4,3% maior do que a area cultivada na safra passada, com um crescimento de 16,1%
na Regido Centro- Sul e um decréscimo de (0,7%) na Regido Norte/Nordeste. As estimativas
de produtividade estdo acima das obtidas na safra passada, saindo de 1.131 para 1.300 kg ha™
na media do pais, com 15,0% de crescimento em relacdo a Ultima temporada. A producédo
deve chegara 882,0 mil toneladas, acréscimo de 20,0%.

O feijdo é uma dicotiledbnea pertencente a divisdo Angiospermae, classe
Dycotiledoneae, subclasse Archichlamydae, ordem Rosales, familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Phaseolus, sendo a espécie Phaseolus vulgaris L. a
de maior importancia econémica (VILHORDO et al., 1988). O feijoeiro comum teve origem
no continente americano, e foi levado ao Velho Mundo como planta ornamental apds o
descobrimento da América (ZIMMERMAN; TEIXEIRA, 1988).

De acordo com o habito de crescimento o feijdo pode ser agrupado em determinado, em
que o caule termina por uma inflorescéncia (tipo 1) e indeterminado, em que a extremidade do
caule exige gema vegetativa ou floral e vegetativa, podendo ser arbustivo — tipo Il, prostrado
—tipo Il e trepador — tipo IV (DOURADO NETO; FANCELLI, 2000).

Segundo Arautjo (1994), o ciclo da cultura varia de acordo com o habito de
crescimento, sendo o Tipo | o mais curto (60-70 dias do plantio a colheita), Tipo IV ciclos
mais longos (mais de 100 dias entre a semeadura e a colheita). J& as cultivares de Tipo Il e I
apresentam ciclos intermediarios, variando de 80-100 dias da semeadura até a colheita de
acordo com a cultivar e as condi¢des genéticas.

Com relacdo as etapas de desenvolvimento da planta do feijdo, existe uma escala
baseada principalmente nas alteragdes morfoldgcas e fisioldgicas que a planta sofre ao longo
de seu ciclo e sdo divididas em fases vegetativas e reprodutivas (FERNANDES et al., 1985).

A divisdo € feita em 2 fases compreendidas em Vegetativa (V) e Reprodutiva (R).
Estagios da fase vegetativa podem ser definidos como: VO - semente € colocada para
germinar e encontra condi¢cdes de umidade para absorcdo de &gua; V1 - emergéncia do
hipocétilo encurvado carregando os cotilédones; V2 - abertura de folhas unifoliadas
priméarias; V3 - surgimento da primeira e segunda folha trifoliada seguida da queda dos
cotilédones; V4 - terceira folha trifoliada, hastes secundarias, primeiro botéo floral (SANTOS
etal., 2015).
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J& as reprodutivas sdo as seguintes: R5 - pré-floracdo que se prolonga até a abertura da
primeira flor; Re- inicia com a abertura da primeira flor e termina com a queda da corola; R7 -
exposicdo da primeira vagem com a queda da corola; Rg - enchimento das vagens; Ryg - inicio
descoloracdo das vagens, amarelecimento e queda das folhas até a seca total da planta
(SANTOS et al., 2015).

O feijdo apresenta algumas peculiaridades com relagdo as exigéncias edafoclimaticas. A
ocorréncia de temperaturas acima ou abaixo da faixa otima entre 15 e 29°C (SILVA et al.,
2006) pode ocasionar sérios prejuizos ao estabelecimento da cultura, resultado em baixas
produtividades de grdos (ANDRADE et al., 2015).

Além da temperatura, devem-se considerar as condi¢Ges de umidade no solo em vista o
feijoeiro ser uma leguminosa pouco tolerante a deficiéncia hidrica por consequéncia do seu
sistema radicular superficial e com baixa capacidade de recuperacdo apds ocorréncia de falta
de 4gua no solo (GUIMARAES, 1996). De acordo com Andrade (2010), para melhor
desenvolvimento da cultura do feijoeiro, a precipitacdo durante o ciclo deve encontrar-se entre
300 e 500 mm bem distribuidas.

A textura do solo pode interferir diretamente em fatores relacionados ao crescimento
das plantas de feijdo dentre eles na capacidade de retencdo de agua, percolacao, infiltracdo e
aeracdo do solo (FAGERIA; STONE, 2006). Além disso, pode-se destacar que o feijoeiro é
muito sensivel a compactacdo do solo reduzindo sua produtividade em 75% em alguns casos
(ORZOLEK, 1991). H& aumentos da espessura radicular e reducdo da densidade de raizes e
da biomassa seca da parte aérea do feijoeiro com o aumento no grau de compactacdo
(PESSOA et al., 2012).

Assim, ndo havendo limitagcdes climaticas, tampouco impedimentos fisicos para o
desenvolvimento radicular, o crescimento e a produtividade do feijoeiro ficardo dependendes
das caracteristicas quimicas do solo (ANDRADE et al., 2015), sendo que, além de sua acidez
é importante o conhecimento de sua capacidade de suprir os nutrientes nas quantidades

necessarias para um bom desenvolvimento das plantas (MORAES, 1988).
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2.6 FEIJOEIRO EM SUCESSAO A GRAMINEAS DE VERAO

Atualmente, tem aumentado o cultivo do feijdo em sistemas conservacionistas, sem
saber as suas exigéncias nutricionais quando cultivado em solo sob SPD recém-implantado ou
consolidado, por diferentes periodos de tempo, ja que isso pode alterar a disponibilidade de
nutrientes e a resposta das culturas a adubacao nitrogenada (PEREZ et al., 2013).

Nos ultimos anos, houve grandes avancos no manejo da cultura de milho e,
consequentemente, ganhos em produtividade em todo o pais, devido a ado¢do de novas
tecnologias, dentre elas o SPD. Apesar disso, notoriamente em relacdo a adocdo desse
sistema, alguns desafios ainda precisam ser superados. Dentre eles, ainda ha grandes
dificuldades no estabelecimento das culturas de inverno, ap6s a retirada do milho, nas regies
de inverno seco (MOREIRA et al., 2014).

Quando hé introducdo de mais de uma cultura na area de producdo ocorrem mudancas
com relacdo a dindmica de utilizacdo de agua, luz e nutrientes, e devem ser levadas em
consideracdo para obtencdo de bons resultados dentro do processo produtivo
(KLUTHCOUSKI; OLIVEIRA 2012; MARCELO et al., 2012; SORATTO et al., 2012).

Santos et al. (2014) ressaltam que o conhecimento da composicdo do material vegetal
residual e da condicdo climatica é de grande importancia em programas de adubacao, pois a
quantidade liberada pode ser considerada para o célculo da dose a ser aplicada. Além disso, é
importante ter dados da dindmica dessa liberacdo, pois ha necessidade de se buscar a oferta do
nutriente no periodo de maior demanda da planta.

O feijoeiro tratando-se de uma espécie de cultivo em trés épocas, de ciclo curto e
adaptada as condi¢cdes edafoclimaticas do Brasil, € cultivado com sucesso no SPD
(KLUTHCOUSKI et al., 2003; FARINELLI; LEMOS, 2010) destacando-se em sucessdo a
gramineas de verdo (FIORENTIN et al., 2012; SORATTO et al., 2013, SABUNDJIAN et al.,
2013; CARMEIS FILHO et al., 2014).

Sabundjian et al. (2013), avaliando culturas antecessoras no desenvolvimento do
feijoeiro em sucessédo, concluiram que a produtividade do feijoeiro apresentou bom resultado,
em sucessdo ao milho + U. ruziziensis (inoculados com Azospirillum), considerando-se a
produtividade do feijoeiro, a possibilidade de produzir grdos de milho, e, a0 mesmo tempo,
aumentar a producéo de palha para o plantio direto.

Sob o ponto de vista agrondémico e econémico, Sabundjian et al. (2014), notaram o

maior acréscimo de produtividade de graos do feijoeiro de inverno foi obtido com a utilizacéo
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de 90 kg ha™ de nitrogénio em cobertura, em sucessdo a Urochloa ruziziensis e recomenda-se,
para a obtengdo da maior margem de ganho, a utilizagcdo dessa cobertura antecessora sem
aplicacdo de N em cobertura.

Fiorentin et al. (2012), avaliando adubacdo nitrogenada de cobertura no feijoeiro de
inverno-primavera, sugerem que, como a palhada de U. ruziziensis pode ter fornecido
quantidades significativas de nutrientes, principalmente de N, ndo houve margem bruta de
ganho na venda dos gréos de feijdo, para a maioria das doses de N avaliadas em cobertura.

Conforme descrito por Costa et al. (2014), a fertilidade do solo ap6s o cultivo das
espécies forrageiras foi alterada em relacdo a andlise inicial do solo com aumento mais
evidente dos teores de M.O, entretanto, as gramineas proporcionaram elevagdo dos teores de
K em grandeza de aproximadamente 40% comprovando seu efeito na ciclagem de nutrientes.
Diante desses resultados, observa-se que a realizacdo da sucessao de cuturas no SPD ap0s a
colheita de verdo, podera favorecer a cultura do feijoeiro no inverno sob o ponto de vista
nutricional.

Diversas sdo as vantagens encontradas nessa sucessao, e de acordo com Soratto et al.
(2013) concluiram em sua pesquisa que o cultivo de Urochloa brizantha 'Marandu’
consorciada com milho reduz a necessidade de aplicacdo de N ao feijoeiro em sucesséo, em
comparacdo ao cultivo anterior de milho solteiro e a aplicacdo antecipada do N a cobertura
vegetal ou no mesmo dia da semeadura da cultura do feijdo proporciona produtividade de
grdos semelhante a observada com a aplicacdo em cobertura, diversificando a ado¢do dos
sistemas produtivos.

Ademais, Carmeis Filho et al. (2014), demostraram que a adocdo do consorcio U.
ruziziensis e milho permitiu maior formacdo de palhada e adequado recobrimento da
superficie do solo, visando o cultivo do feijoeiro em sucessdo as gramineas. O cultivo do
feijoeiro em sucessdo a U. ruziziensis solteira permite a obtencdo de maior massa de graos e

rendimento de peneira.
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2.7 ADUBACAO NITROGENADA NO FEIJOEIRO

Em relacdo ao nitrogénio, as davidas vdo desde a disponibilidade do N no solo, fontes,
doses, métodos de aplicacdo, época mais adequada apontando a adogédo de técnicas de manejo
de adubacédo (andlises de solo; andlise de planta; historico da &rea; tipo da cultivar; dindmica
dos fertilizantes no solo; capital do agricultor; e na expectativa de produtividade) como a
melhor estratégia utilizada para maximizar a eficiéncia de uso do nitrogénio e permitir aos
produtores obterem maximo retorno econémico do uso de fertilizantes (BARBOSA FILHO;
FAGERIA; SILVA, 2003).

O N é constituinte ou ativador de enzimas de varios compostos em plantas, destacando-
se 0s aminoacidos e proteinas, bases nitrogenadas e acidos nucleicos, enzimas, vitaminas e
clorofila partcipando dos processos de fotossintese, respiracdo, multiplicacédo e divisdo celular
e sintese de compostos organicos (MALAVOLTA et al., 2006).

O problema bésico para a transformacdo do nitrogénio utilizavel pelas plantas é a
presenca da tripla ligacdo N, 0 que torna este gas extremamente estavel a temperatura
ambiente (SPRENT; SPRENT, 1990; EVANS; BURRIS, 1992). As plantas absorvem o
nitrogénio somente em forma iénica (NH;* ou NO3z").

A quebra da ligacdo tripla entre atomos de N pode ser feita pela fixacdo espontanea
(raios, queimadas), fixacdo industrial pelo processo de Haber-Bosch (que combina nitrogénio
e hidrogénio, formando aménia ou produzindo outros compostos como ureia). E necessério
cerca de 1,3 toneladas de combustivel féssil para fixar 1 tonelada de nitrogénio em alta
pressdo (35 a 100 Mpa) e temperatura (300 a 600°C), ou a fixagdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) através do complexo nitrogenase, realizado por microrganismos fixadores de N, (vida
livre, associativos ou simbioticos) (SOUZA et al., 2008).

Dentre a maioria dos solos tropicais, desde os ndo agricolas aos cultivados, verificam-se
deficiéncias na disponibilidade do nitrogénio sendo que o ingresso do N no sistema solo-
planta pode ser pela decomposi¢cdo da matéria organica, deposicGes atmosféricas, fixacdo
bioldgica e pelas adubagBes quimicas e organicas.

O desenvolvimento da lavoura de feijdo e a produgdo de grdos dependem de um
adequado suprimento de nutrientes pois 0 nitrogénio € um nutriente de importancia
fundamental para todos os seres vivos e sua deficiéncia podera ser tdo limitante quanto a agua

para o0 crescimento e a produtividade da cultura, e que, apesar de encontrar-se compondo 78%
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da atmosfera, na forma de gas (N>) € indisponivel na assimilacdo das plantas (SANTOS et al.,
2008).

E um dos nutrientes mais absorvidos e importantes para o feijoeiro e, quando aplicado
na dose recomendada, promove rapido crescimento e aumento da folhagem e do teor de
proteina nas sementes, bem como favorece os microrganismos do solo que decompdem a
matéria organica, além de incrementar o teor de matéria seca, sendo importante durante todo o
ciclo, especialmente nas fases de floracéo e enchimento de grdos (MALAVOLTA, 1979).

Por outro lado, é o nutriente aplicado em maior quantidade a cultura do feijdo, o mais
limitante ao crescimento e desenvolvimento da planta, 0 que mais onera 0 seu custo de
producdo (AMADO et al.,, 2002) e é facilmente perdido por volatilizacdo ou lixiviacao
(CANTARELLA, 2007).

Os fertilizantes nitrogenados, embora representem a forma com maior rapidez na
assimilacdo pelas plantas, apresentam desvantagens relacionadas a poluicdo e emissdo dos
gases de efeito estufa (HUNGRIA et al., 2001; HUNGRIA et al., 2007).

Como fonte nitrogenada, a ureia, CO(NH,),, é o fertilizante mais usado em todo o
mundo, por suas vantagens comparativas em termos de facilidade de fabricacéo e custo final
para o agricultor (BERNARDES et al, 2014). No entanto, do ponto de vista agronémico, a
ureia apresenta uma séria limitacdo nas aplicacbes em superficie do solo, em razdo das
chances de perdas por volatilizacdo de aménia (N-NHs3), que pode alcancar patamares de até
78% do N aplicado (LARA CABEZAS et al., 1997).

O parcelamento da adubacdo nitrogenada na cultura do feijdo é uma pratica comum,
sendo o nitrogénio aplicado parte em semeadura e parte em cobertura, normalmente até os 30
dias apds a emergéncia das plantulas (CHAGAS et al., 1999); apesar disto, 0 manejo da
adubacdo de cobertura interfere diretamente nos processos de perda do N no solo.

O nitrogénio é fundamental para atingir boas produtividades e de acordo com Moreira et
al. (2013) considerando apenas a adicdo de N em semeadura no feijoeiro irrigado de inverno,
o niimero de vagens por planta (17 vagens planta™) e o rendimento de gréos (2.436 kg ha™) se
elevaram com o incremento da dose de N até 120 kg ha™. Os autores explicam que
provavelmente a adubacdo nitrogenada aumentou a capacidade de compensacdo dos

feijoeiros, 0 que pode ser confirmado pelo acréscimo no nimero de vagens por planta.
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Na pesquisa desenvolvida por Valderrama et al. (2009), apos testar quatro doses de N,
com dose méxima de 120 kg ha™*, em cobertura no feijoeiro cv. Pérola, verificaram resposta
linear destas, tanto no teor de N foliar, como na produtividade.

A pratica de adubacdo do feijoeiro implantado em sucesséo a outras culturas, como as
gramineas, no SPD, deve ser realizada levando em consideragdo alguns critérios. Dessa
forma, a decomposicdo e liberacdo de nutrientes oriundos dos residuos vegetais, torna-se
importante fator de estudo para auxiliar no manejo da adubacdo, de forma que essa
contribuicdo possa ser considerada no célculo da dose de fertilizante a ser aplicada nas
culturas em sucessdo (CARVALHO, 2000; AMADO et al., 2002; SANTOS et al., 2008).

Crusciol et al. (2007), com o objetivo de avaliar duas fontes nitrogenadas (ureia e
nitrocalcio) e quatro doses de N (0, 30, 60 e 120 kg ha™*) em cobertura, no feijoeiro em SPD,
concluiram que com utilizacdo de nitrocalcio houve um aumento linear na produtividade de
grdos. Contudo os autores observaram que utilizando ureia obteve-se maxima produtividade
estimada com uso de 108,6 kg ha™ de N.

Souza e Soratto (2012) concluiram que a aplicacio de N melhorou a nutricdo
nitrogenada e aumentou o crescimento do feijoeiro cultivado em sucessao ao milho safrinha
consorciado com U. brizantha ou U. ruziziensis, porém, pouco influenciou a produtividade de
gréos.

Inimeros trabalhos comprovam a importancia do N para a cultura do feijoeiro. Perez et
al. (2013) tiveram como objetivo avaliar a extracdo e exportacdo de nutrientes pela cultura do
feijdo em razdo da adubacdo nitrogenada, em solo sob SPD. A aplicacdo de N, especialmente
em pré-semeadura, proporcionou maiores acumulos de matéria seca e nutrientes na parte
aérea da cultura do feijdo e as maiores produtividades de grdos e exportaces de nutrientes
foram causadas pela aplicacdo de N em duas épocas (pré-semeadura e em cobertura) ou
apenas em cobertura.

Dessa forma, pesquisas que possam contribuir para uma indicacéo eficiente, do ponto de
vista ndo s6 agrondmico, mas também econdmico do SPD, em relagéo a escolha da cultura
antecessora e a quantidade de nitrogénio utilizado em cobertura, sdo de extrema importancia

para adequagdo no manejo da producéo de feijéo.
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2.8 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO NO FEIJOEIRO

Diante dessa dependéncia dos fertilizantes minerais, 0 emprego do SPD também traz
grandes contribuicbes, uma vez que o minimo revolvimento do solo e a manutencdo de
residuos vegetais na superficie diminuem a oscilagdo de temperatura e umidade do solo, o que
favorece a sobrevivéncia das bactérias que fixam o N, atmosférico (NOGUEIRA; HUNGRIA
etal., 2013).

Os teores médios de N nos grdos de feijdo sdo em média 5 %, portanto para produzir
2.000 kg de gréos por hectare, sdo exportados 100 kg de N ha® e considerando que a
eficiéncia da adubacdo mineral raramente supera 50%, para essa producdo a quantidade de
adubacdo mineral nitrogenada seria elevada, com alto custo, em contrapartida, o valor da
inoculacdo com Rizoébio na cultura do feijoeiro é de R$ 10,00 por hectare (HUNGRIA;
MENDES; MERCANTE, 2013).

A FBN é o segundo processo biolégico de importancia global, atras apenas da
fotossintese, em torno de 45 a 65 milhdes de toneladas de N fixadas anualmente por
leguminosas de importancia agricola, o que representa aproximadamente metade do N
utilizado na agricultura (GRAHAM; VANCE, 2003).

A simbiose entre a bactéria e a leguminos foi definida por Truchet et al. (1993) onde é
demonstrado que ha excrecdo de flavonoides pela planta atraindo a bactéria e ativando os
genes responsaveis pela producdo dos nodulos por diferenciacdo celular do cortex. Assim a
leguminosa fornece carboidratos como fonte de energia para as rea¢fes envolvidas na fixacdo
bioldgica e a bactéria por sua vez fornece os produtos da fixacdo (aminoéacidos, glutamina,
aspargina e ureidos) (MALAVOLTA et al., 2006). Segundo descrito por Marin et al. (1999), a
FBN € o processo pelo qual a maior parte do nitrogénio atmosférico foi incorporado a matéria
viva, ao longo da evolugéo do nosso planeta.

A acdo de microorganismos fixadores de nitrogénio garante um reservatorio
inesgotavel de nitrogénio na atmosfera, além de garantir a reducdo na aplicacdo de doses
excessivas de compostos nitrogenados, como por exemplo, o nitrato onde suas perdas por
lixiviagdo e escorrimento superficial, sdo estimadas em torno de 50% das quantidades
aplicadas (STRALIOTTO; TEIXEIRA; MERCANTE, 2002).

O N perdido neste processo é altamente poluente e provoca a contaminacao de aquiferos

subterraneos, rios e lagos, ademais outras perdas ocorrem em forma gasosa, principalmente
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por meio de volatilizagdo. (FONSECA et al., 2013). Aspectos como esses sdo altamente
relevantes na cultura do feijoeiro, que para alcangar altas produtividades, precisa absorver
quantidades superiores a 100 kg ha™ de N (FERREIRA; ANDRADE; ARAUJO, 2004).

Visto isso € notoria a importancia associacdo de leguminosas com bacteérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico é uma tecnologia capaz de substituir, pelo menos parcialmente, a
utilizacdo de fertilizantes quimicos resultando em beneficios ecoldgicos e econémicos ao
produtor (BARBERI et al., 1998).

Alguns fatores como a competicdo com populacdes de bactérias fixadoras de N nativas
pouco eficientes e estabelecidas no solo, a baixa adaptacdo as condi¢des ambientais, como
temperatura e acidez, e o ciclo curto do feijoeiro-comum geralmente limitam a taxa de fixagédo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Em razdo disso e da promiscuidade da nodulacdo observada
no feijoeiro-comum, € necessario tomar certos cuidados para se obter um resultado
satisfatorio com a inoculagdo (RUFINI et al., 2011).

Cabe ressaltar que diversos autores avaliaram, sob condi¢des ambientais adequadas, que
0 N atmosférico fixado por meio da simbiose com Rhizobium tropici, pode atender parte das
necessidades do feijoeiro (HUNGRIA et al., 2000; MOSTASSO et al., 2002; SOARES et al.,
2006).

Mesmo para espécies vegetais originarias do continente Americano, como o feijoeiro,
para o qual é encontrado no solo rizébios nativos capazes de nodula-las, o uso de inoculantes
contendo estirpes elite permite maior eficiéncia da FBN e, consequentemente, melhor
suprimento de N as culturas, dispensando total ou parcialmente o uso de N mineral
(HUNGRIA et al., 2013)

Trabalhos encontrados na literatura sobre a avaliacdo de estirpes elite de rizobio para a
cultura do feijoeiro comum relatam germoplasmas responsivos a FBN, porém, nota-se enorme
variabilidade genética existente no germoplasma de feijoeiro comum. Dessa forma, ha muito
que se evoluir em relacdo a FBN em feijoeiro comum, em relacdo ao desenvolvimento de
cultivares com melhor aproveitamento dessa tecnologia, contribuindo para maior
sustentabilidade de toda a cadeia produtiva (FERREIRA et al., 2011).

Em diversos ensaios de campo, a inoculagdo com a estirpe Rhizobium fleirei SEMIA
4080 resultou em ganhos no rendimento de grdos de até 910 kg ha™ em relacéo os rizébios
nativos e essa foi uma das razGes pela qual essa estirpe foi autorizada pelo MAPA para 0 uso

em inoculantes comerciais no Brasil a partir de 1998. (HUNGRIA et al., 2000). Em uma
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segunda etapa na selecdo de estirpes, foi identificada o R. tropici 4088, capaz de incrementar
em 440 kg ha™ a produtividade média do feijao e a partir de 2004 autorizou-se para uso de
inoculantes comerciais (HUNGRIA et al., 2003). Essas estirpes e a R. tropici 4077 constam
na lista oficial do MAPA para a fabricacdo de inoculantes comerciais (MAPA, 2011).

A selecéo de estirpes elite tem mostrado que a FBN pode substituir o uso de N-mineral
no feijoeiro, mesmo para sistemas de producdo altamente tecnificados visando produtividades
elevadas, por exemplo, de 4.000 kg ha™ (HUNGRIA et al., 2013b).

Para Pereira e Braidotti (2001) é possivel que os melhoristas produzam cultivares de
feijdo responsivos a inoculagdo com bactérias do género Rhizobium com potencial para
aumentar a fixacdo de N e a produtividade do feijoeiro. Aradjo et al. (2007) relatam que a
inoculacdo do feijoeiro € uma técnica difundida pela pesquisa, porém pouco utilizada pelos
agricultores, devido a falta de consisténcia nos resultados das pesquisas em campo.

Estudos tém demonstrado que é possivel que a cultura do feijoeiro se beneficie, em
condicBes de campo, do processo de fixacdo bioldgica de N,, podendo alcancar produtividade
acima de 2.500 kg ha™* (HUNGRIA et al., 2000).

Deve-se, contudo, considerar que o sucesso de inoculacdo do feijoeiro com estirpes de
rizobio com alta eficiéncia esta associado a habilidade competitiva de tais estirpes e adaptacéo
as condi¢des ambientais (STRALIOTTO; TEIXEIRA; MERCANTE, 2002).

Sob condicGes ambientais adequadas, o N, atmosférico fixado pela simbiose pode
atender a maior parte das necessidades do feijoeiro (HUNGRIA et al., 1985). Entretanto, os
fatores da acidez do solo, pH baixo e concentracGes elevadas de Al toxico, frequentemente,
limitam todas as etapas do processo de infeccdo das raizes, formacao de nddulos e assimilacdo
do N pela planta (DERNADIN, 1991; MARTINEZ-ROMERO et al., 1991).

Deve-se analisar alguns fatores além da espécie que interferem na variacdo da taxa de
fixacdo como as condicdes abidticas do solo: a acidez do solo (WOLFF et al., 1991;
ANYANGO et al.,, 1995; RUFINI et al., 2011), o tipo de solo, textura e composi¢cdo
(HEIJNEN et al., 1993), temperatura e umidade (WOLFF et al., 1991; HUNGRIA et al.,
1993) e metais pesados (HIRSCH et al., 1993).

Barros et al. (2013) observaram que a inoculacdo de rizébios no plantio pode substituir
a adubacdo nitrogenada com 20 kg ha™ de N na semeadura, sem perda de produtividade e que

a adubagdo com 20 kg ha™ de N no plantio, junto com a inoculag&o, néo inibe a nodulagéo da



54

cultura do feijoeiro, além de propiciar acréscimo de massa seca de parte aérea e da
produtividade.

A inoculagdo de rizébio acrescida da adubagdo com 20 kg ha® de N no plantio,
propiciou acréscimo de receita liquida semelhante & aplicacdo de 160 kg ha™ de N e superior
ao tratamento com a adubacdo de 20 kg ha™ de N sem o uso do inoculante, evidenciando a sua
importancia para obten¢do de maior rentabilidade na cultura do feijoeiro (PELEGRIN et. al,
2009).

Inovacdes tecnoldgicas tém se mostrado promissoras para aumentar a eficiéncia da
FBN, como o uso de metabdlitos microbianos adicionados a formulagdes de inoculantes
(MARKS et al.,, 2013) e a com outros microrganismos, como Azospirillum brasilense
(HUNGRIA et al., 2013a).

Sabe-se que em SPD o feijoeiro poderd ser implantado em sucessdo ao cultivo de
gramineas de verdo e é cada vez mais comum a utilizacdo de inoculantes a base de
Azospirillum nas gramineas. Sendo assim, a bactéria utilizada nas gramineas presente naquele
solo proporcionara a coinoculacdo do Azospirillum spp. com o Rhizobium spp., melhorando a
eficiéncia da fixacdo biologica de nitrogénio no feijoeiro (REMANS et al., 2008;
YADEGARI et al., 2010). Segundo Volpin e Kapulnik (1994), na presenca do Azospirillum
spp., observou-se nodulacdo precoce, aumento no nimero de nédulos e no desenvolvimento
do sistema radicular, proporcionando condicGes favoraveis para melhor atuacdo de Rhizobium
spp., e consequente fornecimento adequado de N pela FBN.

Diversos trabalhos encontrados na literatura confirmam que o Azospirillum produz
fitohorménios que estimulam o crescimento das raizes de diversas espécies de plantas
(BURDMAN et al., 1996; HUNGRIA, 2011), e ainda pode fixar N e disponibiliza-lo ao
feijoeiro.

E importante salientar que a FBN tornou-se uma tecnologia democratica, amplamente
aplicavel e benéfica para pequenos e grandes produtores com adogdo de baixo ou alto nivel
tecnoldgico (HUNGRIA; MENDES; MERCANTE, 2013). Pode-se observar esses resultados
em trabalhos realizados por Mendes et al. (2007) em pequenas propriedades rurais com
ganhos em produtividade de mais de 200 kg ha™ de grdos de feijido. J4 em experimentos
realizados em Planaltina — DF com alto nivel tecnoldgico, pode-se obter produtividades de

4.300 kg ha™* sem a suplementacdo de adubag&o nitrogenada (MENDES et al., 2004).
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Portanto torna-se interessante sob o ponto de vista ambiental e econdémico a intergracao
de sistemas conservacionistas como o sistema plantio direto, a inoculagdo de gramineas com
Azospirillum brasilense e o feijoeiro com Rhizobium tropici cultivado em sucessdo. Essa
interacdo microbiologica s6 € possivel adotando praticas que visem a manutencdo de

condicGes edaficas adequadas ao seu desenvolvimento.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi desenvolvido na area experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, localizada em Selviria
- MS, situada a 51° 24’ de longitude Oeste de Greenwich ¢ 20° 22’ de latitude sul, com
altitude de 340 m e relevo caracterizado como moderadamente plano e ondulado.

Os experimentos foram conduzidos durante os anos agricolas 2011/12, 2012/13 e
2013/14. A éarea experimental encontra-se em plantio direto ha aproximadamente 10 anos com
cultivo de milho/soja durante o verdo e feijdo/pousio no periodo do inverno. No periodo de
verdo de 2010/11, a éarea foi cultivada com soja, permanecendo em pousio no inverno

seguinte.
3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo local é um Latossolo Vermelho distréfico alico e de textura argilosa conforme o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo (EMBRAPA, 2013) o qual foi originalmente
ocupado por vegetacdo de Cerrado e vem sendo explorado por culturas anuais ha mais de 30
anos.

Antes da instalacdo dos experimentos, no més de agosto de 2011 e 2013 as
caracteristicas quimicas do solo foram determinadas, nas camadas de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a
0,40 m, seguindo a metodologia proposta por Raij et al. (2001) (Tabela 4 e 5).

Tabela 4. Atributos quimicos do solo na area experimental, nas profundidades 0 — 0,20 e 0,20
— 0,40 m. Selviria (MS), Brasil (2011/12)®.

Profundidade  Presina s-so0,7 MO pH K Ca Mg H+Al SB. CTC V

(m) (mgdm?®) (mgdm?®) (gdm?®) (CaCly) -------mmmmmmmmeeen 0150701 N 1 P —— (%)
0,00 - 0,20 12 11 15 51 26 26 13 16 42 58 73
0,20 - 0,40 8 23 11 47 14 15 10 16 26 42 62

Nota: ) Método de andlise do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Laboratério de Fertilidade de Solos e
Nutri¢do de Plantas do Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e S6cio Economia (UNESP —
Campus de llha Solteira).

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Tabela 5. Atributos quimicos do solo na area experimental, nas profundidades 0 — 0,20 e 0,20
— 0,40 m. Selviria (MS), Brasil (2013/14)".

Profundidade Presina S-50,* M.O pH K Ca Mg H+ Al SB. CTC V

(m) (mgdm?® (mgdm?® (gdm?®) (CaCly) -------mmmeeeeemev mmol dm™> —--oeeeeeeeee (%)
0,00-0,20 22 9 19 51 31 20 15 33 38 71 54
0,20 - 0,40 16 15 15 47 19 16 12 29 30 59 50

Nota:  Método de analise do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Laboratério de Fertilidade de Solos e
Nutricdo de Plantas do Departamento de Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e S6cio Economia (UNESP —
Campus de Ilha Solteira).

Fonte: Elaboragdo do autor.

3.3 CARACTERIZACAO DO CLIMA E DADOS CLIMATICOS

O clima da regido € do tipo Aw, definido como tropical umido com estagcdo chuvosa no
verdo e seca no inverno, segundo a classificacdo Koppen. Apresenta temperatura média anual
de aproximadamente 25° C, precipitacdo total anual de 1.330 mm e umidade relativa média de
66% conforme citado por Centurion (1982). Os valores diarios de precipitacdo pluvial,
temperatura maxima e minima do ar, registrados durante o periodo de conducdo dos
experimentos de milho e Urochloa (2011/12, 2012/13 e 2013/14) e feijdo (2013 e 2014) estdo
apresentados nas Figuras 1, 2 e 3 respectivamente.

Figura 1. Precipitacdo pluvial (mm dia™), temperatura maxima e minima (°C), obtidas em
area experimental durante o desenvolvimento do milho e Urochloa no periodo de
novembro a marco de 2011/12. Selviria, Estado do Mato Grosso do Sul.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 2. Precipitacdo pluvial (mm dia™), temperatura méxima e minima (°C), obtidas em
area experimental durante o desenvolvimento do milho e Urochloa e feijoeiro de
inverno no periodo de novembro a agosto de 2012/13. Selviria, Estado do Mato
Grosso do Sul.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Figura 3. Precipitacdo pluvial (mm dia™), temperatura maxima e minima (°C), obtidas em
area experimental durante o desenvolvimento do milho e Urochloa e feijoeiro de
inverno no periodo de novembro a agosto de 2013/14. Selviria, Estado do Mato
Grosso do Sul.
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A precipitagdo pluvial total registrada na conducdo dos experimentos de milho e
Urochloa nos anos agricolas 2011/12, 2012/13 e 2013/14 foi de 683, 651 e 738 mm
respectivamente. Ja para os experimentos de feijdo de inverno, a precipitacdo pluvial total
registrada foi de 266 e 143 mm para o cultivo no ano de 2013 e 2014 respectivamente. Os
dados climaticos foram coletados na Estacdo Metereoldgica da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extenséo da UNESP, localizada a aproximadamente 1.000 m da &rea experimental.

3.4 PROJETOS DESENVOLVIDOS

3.4.1 Inoculacdo de Azospirillum brasilense no milho e/ou Urochloa ruziziensis solteiros

ou consorciados em sistema plantio direto.

3.4.1.1 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repetices
e 8 tratamentos assim constituidos: (T1 - milho, T2 - milho + Azospirillum brasilense, T3 —
Urochloa ruziziensis cv. Comum, T4 — Urochoa ruziziensis + Azospirillum brasilense, T5 -
milho + Urochloa ruziziensis, T6 - milho - A. brasilense + U. ruziziensis, T7 - milho + U.
ruziziensis - A. brasilense, T8 - milho — A. brasilense + U. ruziziensis — A. brasilense). As
parcelas de milho solteiro foram constituidas por dez linhas com 10 m de comprimento
espacadas de 0,90 m e as consorciadas com a U. ruziziensis semeada na entrelinha do milho
(0,45 m). Ja as parcelas de U. ruziziensis solteira foram constituidas por vinte linhas com 10
m de comprimento no espacamento de 0,45 m. Dessa forma todas as parcelas experimentais
apresentaram uma area de 90 m? (9,0 x 10 m), considerando-se como &rea Gtil para as
avaliaces as 8 linhas centrais de milho, desprezando-se 0,5 m em cada extremidade. Na
avaliagdo de produtividade da cultura do milho, foram utilizadas as duas linhas centrais,

constituindo em area (Gtil de 16,2 m?.

3.4.1.2 Implantagéo e condugdo dos experimentos

O experimento foi avaliado em trés anos consecutivos e as informagdes encontran-se

descritas separadamente a seguir para os anos agricolas de 2011/12, 2012/13 e 2013/14.
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3.4.1.2.1 Ano agricola 2011/12

Na area em questdo no dia 17/08/2011, 10 dias antes da semeadura do milheto
[Pennisetum glaucum (L.) R. Brown], foi realizada a dessecacdo das plantas daninhas
presentes na &rea, na qual predominavam o apaga-fogo [Alternanthera tenella (Colla)], a
corda-de-viola [Ipomoea grandifolia (Dammer) O’Donell], o leiteiro [Euphorbia heterophylla
(L.)], o picdo-preto [Bidens pilosa (L.)], trapoeraba [Commelina benghalensis (L.)] e a nabica
[Raphanus raphanistrum (L.)] com glifosato e 2,4-D amina nas doses 1.560 + 800 g ha™ do
I.a respectivamente, objetivando propiciar o bom desenvolvimento das culturas. O herbicida
foi aplicado com pulverizador tratorizado de barras regulado para aplicacio de 220 L ha™ de
calda.

No dia 24/08/2011, realizou-se a aplicacdo de 1.500 kg ha™ de calcario dolomitico
[CaCO3. MgCO3 (PRNT: 85%; CaO: 36 a 39% e; MgO: 12 a 15%)] com distribuidor a lango
e sem incorporacdo ao solo na area total com a finalidade de corrigir a acidez do solo e
proporcionar maior eficiéncia na disponibilizacdo dos nutrientes a cultura.

A semeadura do milheto cultivar ADR 300 com ciclo precoce, maior resisténcia as
doencgas, grande producdo de massa verde (RODRIGUES; PEREIRA FILHO, 2010) com
objetivo de formacdo de boa palha para o plantio direto e auxilio na supressao de plantas
invasoras ocorreu no dia 29/08/2011. Para a implantacdo foi utilizada uma semeadora
especifica para o sistema plantio direto e mecanismo de distribuicdo de sementes com fluxo
continuo com espagamento de 0,17 m e densidade de 110 sementes m™ totalizando 20 kg ha™
de sementes. Apds a conducdo do milheto por aproximadamente 45 dias, realizou-se a
dessecacdo, com glifosato e 2,4-D amina nas doses 1.560 + 640 g ha™ do i.a respectivamente
e a passagem do desintegrador mecanico (triton) para a distribuicdo da palha e facilitar a
implantagéo do experimento de milho e U. ruziziensis.

O tratamento das sementes de milho foi feito com o inseticida fipronil (25 g do i.a. ha™)
visando o controle de insetos praga, especialmente lagarta-elasmo [Elasmopalpus lignosellus
(Zeller)], percevejo-barriga verde [Dichelops melacanthus (Dallas)], cigarrinha-das-pastagens
[Deois flavopicta (Stal)] e cupim [Promayzeitermes striatus (Hagen)] na fase inicial de
desenvolvimento.

Apos a secagem do tratamento de sementes, a inoculacdo foi realizada com a dose
recomendada de Azospirillum brasilense (200 g do inoculante para cada 25 kg de semente) e
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para facilitar a adesdo do inoculante nas sementes foi utilizada solucdo agucarada a 10%. As
estirpes utilizadas para a inoculacdo de A. brasilense foram AbVs e AbVg com 2x10% Ufc
(unidades formadoras de col6nia)/g obtidas de produtos comerciais registrados no Ministério
da Agricultura e Pecuaria. A inoculacdo das sementes foi realizada a sombra e apés uma
breve secagem (para evitar danos as sementes) foi feita a semeadura.

O milho foi semeado no dia 03/11/2011 mecanicamente com espacamento de 0,90 m
entrelinhas e 5,4 plantas por metro de sulco com objetivo de alcancar uma populacdo de
60.000 plantas ha™. Utilizou-se semeadora especifica para o sistema plantio direto, equipada
com mecanismo sulcador de hastes e sistema de distribuicdo de sementes pneumatico (vacuo
por discos perfurados). No mesmo dia, a Urochloa ruziziensis solteira foi semeada
manualmente utilizando semeadora do tipo matraca com espacamento de 0,45m, na
quantidade de 20 kg de sementes ha'. Da mesma forma, a Urochloa em consércio foi
semeada manualmente no espacamento de 0,45m nas entrelinhas do milho, porém na
quantidade de 10 kg de sementes ha™ (VC=36%).

Utilizou-se o hibrido de milho AG 8088 PRO, geneticamente modificado que confere
resisténcia ao ataque da lagarta-do-cartucho [Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)]. Além
disso, é caracterizado por apresentar ciclo precoce (870 graus dia), porte médio de planta,
bom stay-green, grdo tipo duro alaranjado, tolerante a altas tempertauras e recomendados para
regibes com altitudes abaixo de 700 m (CRUZ;, PEREIRA FILHO; SILVA, 2011,
AGROCERES, 2015). Na adubacdo mineral de semeadura foram aplicados 12, 90 e 30 kg ha
1 de N, P,0s e K,0, respectivamente, utilizando-se 300 kg ha™ do formulado N-P-K (04-30-
10), conforme as caracteristicas quimicas do solo e as recomendacdes propostas por Sousa e
Lobato (2004). A emergéncia ocorreu 5 dias apds a semeadura (DAS) em todas as parcelas de
forma homogénea.

O nitrogénio em cobertura foi aplicado somente no milho, na fase V5 (quinta folha
expandida) no dia 24/11/2011 (16 DAE), e a aplicacdo foi realizada manualmente,
distribuindo o fertilizante sobre a superficie do solo (sem incorporagdo), ao lado e
aproximadamente 5 cm das fileiras, a fim de evitar o contato do fertilizante com as plantas, o
que poderia provocar a desidratacdo e morte das células (OLIVEIRA, 1995), utilizando 30 kg
ha® de N, a qual foi definida, levando em considerago & rotagdo com a cultura da soja e em
funcdo da expectativa de produtividade (8.000 kg ha™), conforme recomendacBes propostas
por Sousa e Lobato (2004) na forma de sulfato de amonio (21% de nitrogénio).
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O manejo fitossanitario foi realizado com produtos adequados para cada situacao,
objetivando manter a cultura em condi¢fes adequadas sem comprometer seu desenvolvimento
e estabelecimento. No dia 25/11/2011 (17 DAE) foi realizado o manejo de plantas daninhas
utilizando a aplicacéo de 1,5 L ha™do herbicida 2,4-D amina (1.206 g ha™* do i.a.), quando 50
% das plantas apresentavam seis folhas totalmente expandidas (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 2003). A aplicacdo foi realizada com pulverizador de barras tratorizado com
pontas do tipo jato plano (“leque”) e regulado para aplicar 200 L ha™ de calda.

No mesmo dia realizou-se a aplicacdo das misturas deltametrina + triafos (6,0 + 210 g
ha® do i.a.) e imidacloprido + beta-ciflutrina (50 + 6,25 g ha™ do i.a.) pelo fato do atipico
ataque de cochonilha da raiz [Dysmicoccus brevipes (Cockerell)]. E uma espécie
relativamente nova associada a milho e apresenta capacidade de reduzir o nimero de plantas,
em consequéncia de sua alimentacdo na plantula, além da planta atacada apresentar
amarelecimento e enfraquecimento devido ao dano causado nas raizes (CRUZ, 2009). O
ataque desse inseto-praga ocorre com maior incidéncia em hibridos geneticamente
modificados com o gene Bt em relacdo ao convencional (CRUZ et al., 2008). Como a
incidéncia de doencas fungicas foliares foi baixa, ndo houve a necessidade de realizar a
aplicacdo de fungicidas.

O fornecimento de agua, nos periodos de estiagem, foi realizado por sistema de
irrigacdo do tipo pivé central, com ldmina de &gua de aproximadamente 13 mm e turno de
rega de trés dias, especialmente nas fases de pendoamento e enchimento de graos.

O florescimento pleno da cultura ocorreu no dia 29/12/2011 aos 50 DAE. A colheita das
espigas foi realizada manualmente, no dia 12/03/2012, totalizando 125 dias ap6s a
emergéncia, momento no qual os gréos apresentavam-se em média, com 18% de umidade. Na
sequéncia as espigas foram submetidas a anélise dos componentes de producdo e a trilha
mecanica, para calculo de produtividade. Apds a colheita do milho, no dia 16/04/2012, foi
realizada a dessecacdo total da area com glifosato (1.920 g ha * de i.a) e passagem do

desintegrador mecanico.
3.4.1.2.2 Ano agricola 2012/13

No dia 28/09/2012, na mesma area, realizou-se a semeadura do milheto cultivar BRS

1501, com ciclo médio e adaptada para producéo de massa seca (6-8 t ha™) em sistema plantio
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direto (RODRIGUES; PEREIRA FILHO, 2010), utilizando a mesma semeadora especifica
para o sistema plantio direto, mesmo espacamento e densidade de sementes do ano agricola
2011/2012, e, logo em seguida, aplicado o glifosato (1.560 g ha™ do i.a) para manejo das
plantas daninhas presentes na area. Apos a conducdo do milheto ao longo dos meses de
outubro e novembro, no dia 21/11/2012, realizou-se a dessecacdo com glifosato (1.560 g ha™
do i.a), para no dia 26/11/2012 ocorrer a passagem do desintegrador mecanico (triton)
objetivando a distribuicdo da palha e facilitar a implantacdo do experimento de milho e
U.ruzizensis no dia seguinte.

O tratamento das sementes de milho foi realizado com o mesmo inseticida e dose da
safra anterior, visando o controle de insetos praga no inicio de desenvolvimento da cultura.
Apds a secagem do tratamento de sementes, foi aplicado o inoculante e homogeneizado
diretamente nas sementes, conforme especificacGes do fabricante. foi realizada com as doses
recomendadas de Azospirillum brasilense (100 ml do inoculante liquido para cada 25 kg de
semente com garantia de 2,0 x 10® ufc mI™) e para facilitar a adesdo nas sementes foi utilizada
solucdo acucarada 10%. Esse procedimento foi realizado a sombra e ap6s uma breve secagem
(para evitar danos as sementes) foi feita a semeadura. As estirpes utilizadas para a inoculacéo
de A. brasilense foram AbVs e AbV; obtidas de produtos comerciais registrados no Ministério
da Agricultura e Pecuéria.

O milho foi semeado no dia 27/11/2012 mecanicamente com espacamento de 0,90 m
entrelinhas e 5,4 plantas por metro de sulco com objetivo de alcancar uma populacdo de
60.000 plantas ha™. Utilizou-se a mesma semadora do ano agricola 2011/12 e procedeu-se da
mesma forma (espacamento e densidade de semeadura), descrita anteriormente, a implantacéo
da U. ruziziensis solteira e em consorcio com o milho.

Utilizou-se o hibrido simples de milho DKB 390 YG, geneticamente modificado que
confere resisténcia ao ataque da lagarta-do-cartucho, broca-do-colmo e a supressao da lagarta-
da-espiga. Além disso, é caracterizado por apresentar ciclo precoce (845 graus dia), porte
médio de planta, bom stay-green, gréo tipo semiduro alaranjado. Além do alto teto produtivo,
apresenta excelente qualidade de colmo e raiz (conferindo alta resisténcia ao quebramento),
sendo recomendados para regibes com altitudes abaixo de 700 m (DEKALB, 2015). A
emergéncia ocorreu 6 dias ap6s a semeadura (DAS) em todas as parcelas de forma

homogénea. Na adubacdo mineral de semeadura foram aplicadas as mesmas quantidades da
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safra anterior de N, P,Os e KO, utilizando-se do formulado N-P-K, conforme as
caracteristicas quimicas do solo e as recomendagdes propostas por Sousa e Lobato (2004).

O nitrogénio em cobertura foi aplicado na fase Vs (quinta folha expandida) do milho no
dia 19/12/2012 (16 DAE), a aplicacdo foi realizada manualmente, distribuindo o fertilizante
sobre a superficie do solo (sem incorporacdo), ao lado das fileiras, utilizando 60 kg ha™* de N
a qual foi definida, em funcdo da expectativa de produtividade (8.000 kg ha™), conforme
recomendacdes propostas por Sousa e Lobato (2004) na forma de sulfato de amonio (21% de
nitrogénio. Da mesma forma que descrito na safra anterior, as Urochloas nao foram adubadas.
No dia 20/12/2012 (17 DAE) foi realizado o manejo de plantas daninhas utilizando a
aplicacdo de 1,5 L hado herbicida 2,4-D amina (1.206 g ha™ do i.a.), quando 50 % das
plantas apresentavam seis folhas totalmente expandidas (RITCHIE; HANWAY; BENSON,
2003). A aplicacéo foi realizada com pulverizador de barras tratorizado com pontas do tipo
jato plano (“leque”) e regulado para aplicar 200 L ha™ de calda. Devido & baixa incidéncia de
ataque de insetos praga e doencas fungicas foliares, para o0 ano agricola de 2012/2013, néo
houve a necessidade de realizar a pulverizacao de inseticidas e fungicidas.

O fornecimento de &gua, nos periodos de estiagem, foi realizado por sistema de
irrigacdo do tipo pivé central, com ldmina de &gua de aproximadamente 13 mm e turno de
rega de trés dias, especialmente nas fases de pendoamento e enchimento de graos.

O florescimento pleno da cultura ocorreu no dia 22/01/2013 aos 50 DAE. No dia
15/03/2013 realizou-se a aplicacdo de glifosato (1.920 g ha  * de i.a) nas parcelas da U.
ruziziensis para cessar o desenvolvimento e facilitar a colheita. A colheita das espigas foi
realizada manualmente, no dia 05/04/2013, totalizando 123 dias apds a emergéncia, momento
no qual os gréos apresentavam-se em média, com 19% de umidade. Na sequéncia as espigas
foram submetidas a analise dos componentes de producéo e a trilha mecanica, para célculo de
produtividade. Apos a colheita do milho, no dia 23/04/2013, foi realizada a dessecacao total
da area com glifosato (1.920 g ha ! de i.a) e dia 26/04/2013 a passagem do desintegrador

mecéanico (triton).
3.4.1.2.3 Ano agricola 2013/14

Na mesma area dos anos agricolas de 2011/12 e 2012/13, no dia 27/08/2013, foi

realizada a dessecacdo das plantas daninhas presentes na area, na qual predominava o apaga-
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fogo [Alternanthera tenella (Colla)], o picdo-preto [Bidens pilosa (L.)], a trapoeraba
[Commelina benghalensis (L.)] e a nabica [Raphanus raphanistrum (L.)] com glifosato e
carfentrazona-etilica nas doses 1.920 + 20 g ha™ do i.a respectivamente.

No dia 09/09/2013, realizou-se a aplicacdo de 1.500 kg ha™ de calcario dolomitico
[CaCO3. MgCO3 (PRNT: 85%; CaO: 36 a 39% e; MgO: 12 a 15%)] com distribuidor a lango
em area total da mesma forma descrita para o ano agricola 2011/2012 e semeado o milheto
cultivar BRS 1501, utilizando a mesma semeadora (2011/12 e 2012/13), porém, com
espacamento de 0,34 m, densidade de 110 sementes m™ totalizando 20 kg ha™. Apés a
conducéo do milheto por aproximadamente 45 dias, realizou-se a dessecagdo, com glifosato e
carfentranzona-etilica nas doses 1.560 + 24 g ha™ do i.a e a passagem do desintegrador
mecanico ja descrita para os dois anos anteriores.

O tratamento e a inoculagdo das sementes com o Azospirillum brasilense foram
realizados com os produtos e doses recomendadas de acordo com o ano agricola 2012/13.
Logo em seguida, o milho foi semeado no dia 13/11/2013 mecanicamente com espacamento
de 0,90 m entrelinhas e 5,9 plantas por metro de sulco com objetivo de alcancar uma
populaco de 65.555 plantas ha™. Utilizou-se a mesma semadora dos anos agricolas 2011/12 e
2012/13 e procedeu-se da mesma forma (espacamento e densidade de semeadura), descrita
anteriormente, a implantacdo da U. ruziziensis solteira e em consércio com o milho.

Utilizou-se o hibrido simples de milho DKB 390 YG e a emergéncia ocorreu 5 dias
apos a semeadura (DAS) em todas as parcelas de forma homogénea. Na adubagdo mineral de
semeadura foram aplicadas as mesmas quantidades das safras anteriores de N, P,Os e K0,
utilizando-se do formulado N-P-K.

No dia 04/12/2013 (16 DAE) foi realizado o manejo de plantas daninhas utilizando a
aplicacéo de 0,8 L ha™do herbicida 2,4-D amina (640 g ha™ do i.a.), quando 50 % das plantas
apresentavam seis folhas totalmente expandidas (RITCHIE; HANWAY'; BENSON, 2003).

O nitrogénio em cobertura foi aplicado na fase V5 (quinta folha expandida) do milho no
dia 06/12/2013 (18 DAE), a aplicacéo foi realizada conforme descrito nos anos anteriores
(2011/12 e 2012/13), utilizando 60 kg ha™ de N a qual foi definida, em funcdo da expectativa
de produtividade (8.000 kg ha™), conforme recomendacdes propostas por Sousa e Lobato
(2004) na forma de sulfato de amonio (21% de nitrogénio, na forma de sulfato de aménio). Da
mesma forma que nas safras 2011/12 e 2012/13, as Urochloas ndo foram adubadas. Devido a

baixa incidéncia de ataque de insetos praga e doencas fungicas foliares, para 0s anos agricolas



66

de 2012/2013 e 2013/2014, ndo houve a necessidade de realizar a pulverizacdo de inseticidas
e fungicidas.

O fornecimento de agua, nos periodos de estiagem, foi realizado por sistema de
irrigacdo do tipo pivod central, com lamina de agua de aproximadamente 13 mm e turno de
rega de trés dias, especialmente nas fases de pendoamento e enchimento de graos.

O florescimento pleno da cultura ocorreu no dia 06/01/2014 aos 50 DAE. No dia
24/02/2014 realizou-se a aplicacdo de glifosato (1.920 g ha ® de i.a) nas parcelas da U.
ruziziensis para cessar o desenvolvimento e facilitar a colheita e posterior semeadura da
cultura em sucessdo. A colheita das espigas foi realizada manualmente, no dia 26/03/2014,
totalizando 128 dias apds a emergéncia, momento no qual os grdos apresentavam-se em
média, com 18% de umidade. Na sequéncia as espigas foram submetidas a analise dos
componentes de producéo e a trilha mecanica, para calculo de produtividade. Apos a colheita
do milho, no dia 08/04/2014, foi realizada a dessecacéo total da area com 1.920 g ha * de i.a
de glifosato + 24 g i.a. ha' de carfentrazone-ethil e dia 17/04/2014 a passagem do
desintegrador mecanico para fragmentar e distribuir de forma uniforme os residuos das

culturas na area de cultivo, seguindo o mesmo procedimento que descrito anteriormente.
3.4.1.3 Avaliacdes fitotécnicas
3.4.1.3.1 Milheto

3.4.1.3.1.1 Matéria seca do milheto

Apbs a passagem do desintegrador mecanico, os restos vegetais foram coletados,
utilizando-se um quadrado de 0,50 m de lado e area de 0,25 m?, em dez pontos na area total;
essas amostras foram acondicionadas em sacos de papel, devidamente identificadas e levadas
para o laboratdrio para secagem em estufa de ventilacdo forcada a temperatura de 65 °C até
ponto de equilibrio. A producdo da matéria seca do milheto na aérea foi obtida, dessa
maneira, pela média aritmética entre os dez pontos amostrados, com 0s valores médios

extrapolados para kg ha™.
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3.4.1.3.2 Milho e Urochloa
Durante o periodo de desenvolvimento e na colheita das espigas da cultura, nos trés
anos agricolas, foram mensuradas caracteristicas morfolégicas e nutricionais de plantas,

caracteristicas de espiga, componentes de producéo e produtividade da cultura do milho.

3.4.1.3.2.1 Populacdo inicial e final de plantas

As populacdes inicial e final de plantas foram determinadas aos 5 dias apos a
emergéncia das plantas e durante a colheita das espigas da cultura, respectivamente, mediante
a contagem das plantas presentes na area (til das parcelas (duas linhas centrais — 16,2 m?). Os

valores obtidos foram extrapolados em plantas ha™.

3.4.1.3.2.2 Altura de plantas

A determinacdo da altura média de planta foi realizada quando 50% das plantas
apresentavam espigas com gréos pastosos (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003). Foi
obtida pela medicdo do comprimento do colmo (distancia entre a superficie do solo e a base
da folha “bandeira”) com auxilio de régua graduada. Foram avaliadas cinco plantas continuas
na linha de semeadura e representativas da area Util de cada parcela, com os resultados

expressos em metros.

3.4.1.3.2.3 Altura de insercdo da espiga

A altura media de insercdo de espiga foi obtida pela distancia entre a superficie do solo
e 0 ponto de insercdo da espiga principal com o colmo, com auxilio de régua graduada. Vale
ressaltar que tal determinacdo foi realizada quando a maioria das plantas apresentava espigas
com graos pastosos (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003), considerando as mesmas
plantas utilizadas na determinacdo da altura média de planta, com os resultados expressos em

metros.
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3.4.1.3.2.4 Massa seca de parte aérea

A producdo de massa seca de parte aérea foi mensurada quando 50% das plantas
apresentavam-se no estadio de florescimento pleno (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003),
coletando-se, de maneira continua na linha de semeadura, cinco plantas representativas na
area (til de cada parcela. As plantas foram cortadas rentes a superficie do solo, sendo
posteriormente fragmentadas em desintegrador forrageiro (modelo DPM-1/Nogueira®) e
submetidas a secagem em estufa com renovacéo e circulacdo forcada de ar a temperatura de
60+5 °C, até atingir massa constante. Os resultados obtidos foram expressos em g planta™ de
massa seca de parte aérea.

3.4.1.3.2.5 Teor de N nas folhas

Na ocasido do florescimento pleno (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003), foram
coletados os tercos centrais dos limbos de dez folhas situadas opostamente e abaixo da espiga
principal (MALAVOLTA, 1992; OLIVEIRA, 2004) de plantas presentes na area util de cada
parcela, para avaliacdo do estado nutricional da cultura. Em seguida, foram submetidos a
secagem em estufa com renovacdo e circulacdo forcada de ar a temperatura de 60+5 °C, até
atingir constancia em massa. Apos a secagem, os limbos foliares foram moidos em moinho de
facas do tipo Wiley, com peneira de 1,0 mm. A determinacdo do nutriente foi realizada
conforme metodologias descritas por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), com os resultados
expressos em g kg™ de N. As analises foram realizadas no Laboratério de Nutricdo de Plantas
do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos (UNESP — Cémpus de llha

Solteira).

3.4.1.3.2.6 Massa do sabugo

Foram debulhadas dez espigas em cada parcela, apds a colheita e antes da trilha dos

grdos. Logo em seguida, pesou-se e determinou-se em gramas a massa média do sabugo.
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3.4.1.3.2.7 Massa de grdos por espiga

Apbs a debulha das 10 espigas colhidas na area til das parcelas, determinou-se a massa
média dos gréos por espiga. a qual foi submetida a pesagem em balanca de preciséo (0,001 g)
e a determinacdo de umidade, possibilitando calcular a massa dos grdos corrigida para 13% de
umidade (base umida — b.u.).

3.4.1.3.2.8 Massa de cem graos

Apo6s a debulha das espigas colhidas na &rea Util das parcelas, foi coletada uma
subamostra de 100 graos por parcela, a qual foi submetida a pesagem em balanca de precisao
(0,001 g) e a determinacdo de umidade, possibilitando calcular a massa dos grdos corrigida
para 13% de umidade (base Umida — b.u.). Cabe salientar que a umidade dos gréos foi obtida
pelo método elétrico ndo-destrutivo indireto, mediante o uso do aparelho portéatil modelo
Multi- Grain (Dickey-John®), o qual propicia leitura direta em display digital.

3.4.1.3.2.9 Produtividade de grdos

A produtividade foi obtida a partir da debulha e pesagem dos gréos oriundos das espigas
colhidas na area Gtil das parcelas (duas linhas centrais — 18,0 m?). Ap6s a secagem, as mesmas
foram submetidas a trilha mecéanica e determinada a massa dos grdos e os dados
transformados em kg ha™ (umidade de 13% base imida). A umidade dos gréos foi obtida pelo
uso do aparelho portatil modelo Multi- Grain (Dickey-John®).

3.4.1.3.2.10 Massa seca da cobertura vegetal

Nas coberturas vegetais foram mensuradas a produgdo de massa seca apos a colheita.
Primeiramente realizou-se a dessecacao na area e uma operagdo com desintegrador mecanico,
logo em seguida foi realizada a avaliagdo da producdo de massa seca da cobertura vegetal, por
meio de amostragens ao acaso com quadrante de 0,25 m? (0,50 x 0,50 m). A coleta do

material vegetal foi realizada de maneira aleatdria em quatro pontos de cada parcela. Apés a
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secagem, em estufa de circulagcdo forcada de ar a temperatura de 65C° foi realizada a

pesagem e os dados transformados em kg ha™.
3.4.1.4 Analise estatistica dos dados

Os dados foram avaliados por meio da andlise de variancia pelo teste F e quando
constatada a significancia do valor de F ao nivel de 5% de probabilidade, aplicou-se o teste de
Tukey para comparacdo das médias. A andlise estatistica foi realizada atraveés do software
SISVAR (FERREIRA, 2011).

3.4.2 Efeito residual de coberturas vegetais inoculadas ou ndo com Azospirillum
brasilense associados a adubacdo nitrogenada em cobertura no feijoeiro de inverno

inoculado com Rhizobium tropici em sistema plantio direto.
3.4.2.1 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com 4 repeti¢des em um
esquema fatorial 8x4 com 32 tratamentos constituidos pela combinacgdo de restos culturais de
milho e/ou braquiéria inoculados ou ndo (1- milho exclusivo, 2 - milho + Azospirillum
brasilense, 3 — Urochloa ruziziensis, 4 — Urochoa ruziziensis + Azospirillum brasilense, 5 -
milho + Urochloa ruziziensis, 6 - milho - A. brasilense + U. ruziziensis, 7 - milho + U.
ruziziensis - A. brasilense, 8 - milho — A. brasilense + U. ruziziensis — A. brasilense) e doses
de nitrogénio em cobertura (zero, 40, 80 e 120 kg ha™). As parcelas experimentais foram
constituidas por sete linhas com 5,0 m de comprimento espacadas de 0,45 m perfazendo area
total de 15,75 m? (3,15 m x 5,0 m) e area Util de 11,25 m? uma vez que para a coleta dos
dados foram utilizadas as cinco linhas centrais de cada parcela. Na avaliacdo de produtividade

da cultura, foram utilizadas as trés linhas centrais, desprezando-se 0,5 m em cada extremidade
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Tabela 6. Descricdo dos tratamentos estudados nos experimentos. Selviria — MS, Brasil

(2013/2014).

Tratamento Cobertura Dose* Tratamento Cobertura Dose
01 M 0 17 M 80
02 M (1) 0 18 M (1) 80
03 U 0 19 U 80
04 U () 0 20 U () 80
05 M+ U 0 21 M+ U 80
06 M (1) + U 0 22 M (1) + U 80
07 M +U (1) 0 23 M +U (1) 80
08 M (1) +U (1) 0 24 M (1) +U (1) 80
09 M 40 25 M 120
10 M (1) 40 26 M (1) 120
11 U 40 27 U 120
12 U (1) 40 28 U (1) 120
13 M+ U 40 29 M+ U 120
14 M (1) + U 40 30 M (1) + U 120
15 M +U (1) 40 31 M +U (1) 120
16 M (1) +U (1) 40 32 M (1) +U (1) 120

Nota: * Nitrogénio em cobertura (kg ha™); M — Milho; M(I) — Milho Inoculado com Azospirillum brasilense; U
— Urochloa ruziziensis; U (1) - Urochloa ruziziensis Inoculada com Azospirillum brasilense; M + U — Milho +
Urochloa ruzizensis; M(I) + U - Milho Inoculado com Azospirillum brasilense + Urochloa ruzizensis; M + U(l)
— Milho + Urochloa ruziziensis Inoculada com Azospirillum brasilense; M(l) + U(l) - Milho Inoculado com
Azospirillum brasilense + Urochloa ruziziensis Inoculada com Azospirillum brasilense.

Fonte: Elaboragdo do autor.

3.4.2.2. Implantagdo e condugéo dos experimentos

O experimento foi realizado em dois anos consecutivos e as informagdes encontran-se

descritas separadamente a seguir para os anos de 2013 e 2014.
3.4.2.2.1. Ano de 2013

Apos a colheita do milho, no dia 23/04/2013, foi realizada a dessecacdo total da area

com glifosato (1.920 g ha * de i.a), dia 26/04/2013 passagem do desintegrador mecénico
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(triton), coleta das amostras para a determinacdo da quantidade e qualidade das coberturas
vegetais e semeado o feijoeiro de inverno na area experimental no sistema plantio direto.

O cultivar utilizado foi o Pérola, originado na Embrapa Arroz e Feijdo, da selecdo da
cultivar Aporeé, apresenta crescimento indeterminado, habito do tipo I/l (semi-ereto a
prostrado), é resistente ao Mosaico comum, moderadamente resistente a Murcha de Fusarium,
intermediario para Ferrugem, suscetivel ao Mosaico Dourado, Crestamento Bacteriano
Comum e Antracnose (EMBRAPA, 1997).

O tratamento das sementes foi feito com o fungicida carbendazin + thiran (45 + 105 g
do i.a. 100 kg de sementes), visando o controle de doencas do solo como a antracnose
[Colletotrichum lindemuthianum] e podrid&o radicular [Rhizoctonia solani] na fase inicial do
desenvolvimento do feijoeiro. Apds a secagem das sementes tratadas, a inoculacdo foi
realizada a sombra com doses recomendadas de Rhizobium tropici (200 g do inoculante para
cada 25 kg de semente), para facilitar a adesdo do inoculante nas sementes foi utilizada
solucdo agucarada a 10% e apds uma breve secagem. A solugdo agucarada tem a finalidade de
contribuir para maior adesdo do inoculante a superficie da semente (STRALIOTTO, 2002;
STRALIOTTO, TEIXEIRA; MERCANTE, 2003). As estirpes utilizadas para a inoculacao
foram a SEMIA 4080 com 2x10° Ufc (unidades formadoras de colénia) g™ obtidas de
produtos comerciais registrados no Ministério da Agricultura e Pecuéria.

O feijao foi semeado mecanicamente com semeadora-adubadora especifica para o
sistema plantio direto, equipada com mecanismo sulcador de haste e sistema de distribuicdo
de sementes pneumatico (vacuo por discos perfurados) no dia 08/05/2013. O espacamento foi
de 0,45 m entre linhas e 12 sementes por metro, com o objetivo de obter uma populagéo final
de aproximadamente 240.000 plantas por hectare, de acordo com recomendacéo de Dourado
Neto e Fancelli (2000). A emergéncia das plantulas ocorreu no dia 14/05/2013 aos 6 dias ap6s
a semeadura (DAS).

Na adubacdo mineral de semeadura foram aplicados 10, 75 e 25 kg ha™ de N, P,Os e
K,0, respectivamente, utilizando-se 250 kg ha™ do formulado N-P-K (04-30-10), calculada
de acordo com as caracteristicas quimicas do solo e levando-se em consideracdo a faixa de
produtividade esperada (2,5 — 3,5 t ha™) e as recomendac6es de Ambrosano et al. (1997).

Foi realizado o controle de plantas daninhas no dia 27/05/2013 (13 DAE) quando as
plantas do feijoeiro estavam com o 2° trifolio completamente desenvolvido, com a aplicacéo

do herbicida fomesafem (250 g ha™ do i.a.), um herbicida seletivo, indicado para o controle
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das plantas infestantes de folhas largas, em pos-emergéncia e no dia 31/05/2013 realizou-se a
aplicacdo do herbicida fenoxaprope-p-etilico (77 g ha™ do i.a.) que é um herbicida seletivo
pGs-emergente, indicado para o controle de gramineas anuais. A aplicacao foi realizada com
pulverizador de barras tratorizado munido com pontas do tipo jato plano (“leque”) e regulado
para aplicar 200 L ha™ de calda.

A adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada no estadio V4.4 do feijoeiro (quarta
folha trifoliada), dia 06/06/2013 aos 25 dias apds a emergéncia das plantas com as doses de
com 0, 40, 80 e 120 kg ha™ de N, utilizando como fonte de nitrogénio a ureia (45%
nitrogénio). A aplicagdo foi realizada manualmente, distribuindo-se o fertilizante sobre a
superficie do solo (sem incorporacao), ao lado e aproximadamente 5 cm das fileiras, a fim de
se evitar o contato do fertilizante com as plantas, o que poderia provocar a desidratacao e
morte das células (OLIVEIRA, 1995). Apds a adubacdo de cobertura a area foi irrigada por
aspersdo (lamina de aproximadamente 13 mm) para minimizar as perdas de N por
volatilizagdo da amonia, conforme ressaltado por Costa et al. (2004).

Os tratos fitossanitarios foram os recomendados para a cultura na regido e de acordo
com a avaliacdo da necessidade ao longo do ciclo da cultura (VIEIRA et al., 2006). No ano
agricola em questdo, ocorreu o aparecimento de uma grande quantidade de insetos-praga
(principalmente lagartas), levando a aplicacdo dos seguintes inseticidas: dia 29/05/2013
fenpropatrina (45 g ha™ do i.a.) em V, (terceira folha trifoliada), dia 18/06/2013 acefato
(562,5 g ha™ do i.a.) em Rs (botdes florais formados), dia 29/06/2013 acefato (1.125 g ha™* do
i.a) em R; (formagdo de vagens), dia 06/07/2013 clorpirifos (384 g ha® do i.a.) em Rg
(enchimento de vagens) e 13/07/2013 beta-ciflutrina (5 g ha™ do i.a.) em Rg (enchimento de
vagens). Para evitar a entrada na lavoura de doencas causadas por fungos, foi realizado o
controle preventivo com duas aplicacdes do fungicida mancozeb (800 e 1.600 g ha™ do i.a)
nas fases de V, e Ry.

O fornecimento de &gua a cultura, nos periodos de estiagem, foi realizado por sistema
de irrigagdo do tipo pivo central, com lamina de agua de aproximadamente 13 mm e turno de
rega de trés dias.

O florescimento pleno da cultura (Rg - 50% das plantas apresentam a primeira flor
aberta) ocorreu aos 41 dias apos a emergéncia (DAE). A colheita foi realizada manualemnte
no dia 13/08/2013, totalizando um ciclo de 91 dias apods a emergéncia das plantas, sendo

colhidas as trés linhas centrais de 4 m de comprimento de cada parcela e a trilha foi realizada
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mecanicamente. Apés a colheita do feijao foi realizada dessecacao total da area com glifosato
(1.920 g ha ' de i.a) e uma operacdo com desintegrador mecanico, e no dia 20/08/2013

realizou-se a avaliacdo da cobertura vegetal final.

3.4.2.2.2. Ano de 2014

Apbs a colheita do milho, no dia 08/04/2014, foi realizada a dessecacdo total da area
com glifosato (1.920 g ha * de i.a), dia 17/04/2014 passagem do desintegrador mecénico
(triton), coleta das amostras para a determinacdo da quantidade e qualidade das coberturas
vegetais e semeado o feijoeiro de inverno na &rea experimental no sistema plantio direto da
mesma forma que executado no ano anterior.

O cultivar utilizado foi o0 mesmo do ano de 2013 por apresentar-se adaptado a regido e
caracteristicas desejaveis a realizacdo do experimento como o0 tipo de crescimento
(indeterminado), habito (semi-ereto a prostrado) e resisténcia algumas doencas de grande
importancia econémica (EMBRAPA, 1997).

O tratamento das sementes foi feito com o inseticida fipronil (50 g do i.a. 100 kg™ de
sementes) e o fungicida carbendazin + thiran (45 + 105 g do i.a. 100 kg™ de sementes),
visando o controle de pragas como vaquinha [Diabrotica speciosa] e Tamanadua-da-soja
[Sternechus subsignatus] e doencas de solo como a antracnose [Colletotrichum
lindemuthianum] e podrid&o radicular [Rhizoctonia solani] na fase inicial do desenvolvimento
do feijoeiro. Da mesma forma que em 2013, apds a secagem do tratamento de sementes, a
inoculacdo de sementes foi realizada com a mesma metodologia, dose e estirpes para a
inoculacéo.

O feijdo foi semeado mecanicamente com semeadora-adubadora especifica para o
sistema plantio direto, no dia 07/05/2014 com espacamento de 0,45 m entre linhas e 13
sementes por metro, com o0 objetivo de obter uma populacdo final de aproximadamente
240.000 plantas por hectare, de acordo com recomendacdo de Dourado Neto e Fancelli
(2000). Apos a semeadura do feijoeiro foi aplicado o herbicida glifosato (960 g ha * de i.a)
para a dessecacdo das plantas presentes na area. A emergéncia das plantulas ocorreu nos dias
12/05/2014 aos 5 dias apos a semeadura (DAS).

Na adubacdo mineral de semeadura foram aplicados 17, 59 e 34 kg ha™ de N, P,Os e

K,0, respectivamente, utilizando-se 210 kg ha™ do formulado N-P-K (08-28-16), calculada
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de acordo com as caracteristicas quimicas do solo e levando-se em consideracdo a faixa de
produtividade esperada (2,5 — 3,5 t ha™) e as recomendac6es de Ambrosano et al. (1997).

As plantas daninhas foram controladas pela aplicacdo em pos-emergéncia dos herbicida
para folhas largas bentazon (480 g ha™ do i.a.) no dia 27/05/2014 e graminicida fenoxaprope-
p-etilico (77 g ha™ do i.a.) no dia 04/06/2014 aos 15 e 23 DAE, respectivamente. A aplicacio
foi realizada com pulverizador de barras tratorizado munido com pontas do tipo jato plano
(“leque”) e regulado para aplicar 200 L ha™ de calda.

A adubacéo nitrogenada de cobertura foi realizada manualmente depositando em filetes
ao lado da linha de plantas e incorporado com irrigagéo (ldmina de aproximadamente 13 mm),
tendo a ureia(45% nitrogénio) como fonte no estadio V4.4 do feijoeiro (quarta folha trifoliada),
dia 02/06/2014 aos 21 dias apds a emergéncia das plantas com as mesmas doses ja descritas
para 0 ano de 2013, de acordo com cada tratamento.

Os tratos fitossanitarios foram os recomendados para a cultura na regido e de acordo
com a avaliagdo da necessidade ao longo do ciclo da cultura (VIEIRA et al., 2006) os
seguintes inseticidas: dia 04/06/2014 clorpirifos (720 g ha™ do i.a.) em V, (terceira folha
trifoliada), dia 17/06/2014 clorantraniliprole (10 g ha™® do i.a.) em Rs (botdes florais
formados), dia 27/06/2014 beta-ciflutrina (5 g ha™ do i.a.) em R; (formacéo de vagens), dia
10/07/2014 clorantraniliprole (10 g ha™ do i.a.) em Rg (enchimento de vagens) e 29/07/2014
imidacloprido (60 g ha™ do i.a.) em Rg (enchimento de vagens). Para evitar a entrada na
lavoura de doencas causadas por fungos, foi realizado o controle preventivo com duas
aplicacdes do fungicida mancozeb (1.125 g ha™ do i.a) nas fases de V, e Rg. O fornecimento
de &gua a cultura, nos periodos de estiagem, foi realizado por sistema de irrigacdo do tipo
pivo central, com lamina de agua de aproximadamente 13 mm e turno de rega de trés dias.

O florescimento pleno da cultura (Rg - 50% das plantas apresentam a primeira flor
aberta) ocorreu aos 40 dias apds a emergéncia (DAE). A colheita foi realizada manualemnte
no dia 12/08/2014, totalizando um ciclo de 93 dias apos a emergéncia das plantas, sendo
colhidas as trés linhas centrais com 4 m de comprimento de cada parcela e a trilha foi
realizada mecanicamente. Apos a colheita do feijdo foi realizada dessecacéo total da area com
glifosato (1.920 g ha ! de i.a) e uma operagdo com desintegrador mecanico, e no dia
19/08/2014 realizou-se a avaliacdo da cobertura vegetal final e as coletas das amostras para as

avaliacdes dos atributos fisicos do solo.
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3.4.2.3. Auvaliacdes fitotécnicas

3.4.2.3.1 Teor de Nitrogénio das Coberturas Vegetais

O teor de nitrogénio nas coberturas vegetais foi determinado ap6s a avaliacdo de
producdo de massa seca das coberturas vegetais presentes na area ap6s a colheita de milho nos
anos de 2012/13 e 2013/14, coletando-se, uma subamostra de aproximadamente 30 g de cada
parcela. A determinacdo desse nutriente foi realizada no Laboratorio de Nutricdo de Plantas
do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos (UNESP — Céampus de llha
Solteira), conforme metodologias descritas por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), com o0s

resultados expressos em g kg™ de N.

3.4.2.3.2 Nitrogénio Acumulado das Coberturas Vegetais

O nitrogénio, acumulado pelas coberturas vegetais foi obtido pelo produto do teor do
nutriente determinados nas subamostras (g kg™*) e a producéo de massa seca de parte aérea das

coberturas vegetais (kg ha™), com os resultados estimados em kg ha™ de N.

3.4.2.3.3 Populacéo de plantas

Aproximadamente 8 dias ap0s a emergéncia das plantas e durante a colheita, contou-se
0 numero de plantas em trés linhas de quatro metros de comprimento de cada parcela e em

sequida calculou-se a populacdo inicial e a populacéo final de plantas ha™.

3.4.2.3.4 Massa seca de plantas

Por ocasido do florescimento pleno das plantas (Rs), coletou-se 10 plantas em local pré-
determinado na area util e foram retiradas as folhas de 5 plantas. As folhas foram
acondicionadas em sacos de papel e o restante do material em outro saco de papel,
devidamente identificadas e levadas ao laboratorio e submetidos a secagem em estufa de

circulacdo forcada de ar a temperatura de 60°C, até atingir massa constante. Posteriormente
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foram determinadas as massas da matéria seca e somadas (folha + resto do material vegetal) e

os valores convertidos em g planta™.

3.4.2.3.5 Teor de nitrogénio nas folhas

As folhas das plantas coletadas para avaliacdo anterior, na fase de desenvolvimento Rg
(florescimento), apds secagem em estufa com circulacdo forcada de ar 60-70°C, foram moidas
em moinho tipo Wiley e em seguida foram submetidas a analise de nitrogénio segundo a

metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.4.2.3.6 Componentes de producao

No momento da colheita, foram amostradas 10 plantas em local pré-determinado na
area util de cada parcela e levadas ao laboratério para determinacdo do nimero de vagens por
planta, nimero de gréos por planta e nimero de graos por vagem. O numero de vagens por
planta foi determinado por meio da contagem do numero total de vagens dividido pelo
namero de plantas. Obteve-se 0 numero de graos por planta mediante a relacdo entre nimero
total de grdos e o numero total de plantas. Determinou-se o nimero de grdos por vagem pela

relacdo entre nimero total de gréos e o nimero total de vagens.

3.4.2.3.7 Massa de cem graos
A massa de cem grdos foi obtida pela pesagem de duas amostras, de cem grdos cada
uma, em cada parcela experimental. Os dados obtidos da massa de cem grdos foram

corrigidos para 13% de umidade (base Umida).

3.4.2.3.8 Produtividade de gréaos

As plantas de trés linhas com quatro metros de comprimento da area Util de cada parcela
foram arrancadas e colocadas para secagem a pleno sol. Ap6s a secagem, as plantas foram
submetidas 4 trilha mecanica, os gréos pesados e os dados transformados em kg ha™ (13%

base Umida).
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3.4.2.3.9 Massa seca final da cobertura vegetal

Apbs a colheita do feijdo foi realizada dessecacdo total da area com glifosato (1.920 g
ha * de i.a) e uma operacéo com desintegrador mecanico. A avaliacdo da producéo de massa
seca da cobertura vegetal, ocorreu por meio de amostragens em quatro pontos por parcela em
uma area de 0,25 m% Ap6s a secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a temperatura de

65C°, realizou-se a pesagem e os dados foram transformados em kg ha™.
3.4.2.3.10 Atributos fisicos do solo

Antes do cultivo de milheto (caracterizacdo inicial) em agosto de 2011 foram coletadas
amostras indeformadas de solo em 12 pontos aleatdrios na area, nas profundidades: 0 — 0,10
m; 0,10 — 0,20 m e 0,20 — 0,30 m. No més de setembro em 2014, foram coletadas amostras
indeformadas de solo em 3 pontos aleatorios dentro de cada parcela, nas profundidades: 0 —
0,10 m; 0,10 — 0,20 m e 0,20 — 0,30 m, sendo realizadas quatro repeticdes por tratamento. Os
atributos fisicos do solo avaliados em 2011 e 2014 foram: microporosidade pelo método da
mesa de tensdo, com coluna de &gua de 0,60 m, e a macroporosidade obtida pela diferenca
entre a porosidade total e a microporosidade, porosidade total pela saturacdo do volume da
amostra, a densidade do solo pelo método do anel volumétrico. Ademais a Resisténcia do solo
a penetracdo e umidade gravimétrica foram avaliadas em trés pontos aleatdrios dentro de
cada parcela, utilizando-se um penetrografo modelo Penetrographer P SC — 60 e coletando

amostras de solo, nas camadas estratificadas supracitadas (EMBRAPA, 1997).
3.4.2.4. Analise estatistica dos dados

Os resultados foram submetidos ao teste F da analise de variancia e constatada a
interacdo significativa entre as fontes de variacdo, procedeu-se o desdobramento, comparando
as médias das coberturas vegetais pelo teste Tukey, adotando-se o nivel de 5% de
probabilidade, de acordo com Pimentel Gomes e Garcia (2002). O efeito das doses de
nitrogénio foi analisado por regress@o polinomial, ajustando-se modelos de equagdes lineares
e quadraticas significativas pelo teste F. Para essa analise estatistica foi utilizado o software
SISVAR desenvolvido por Ferreira (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Inoculagao de Azospirillum brasilense no milho e/ou Urochloa ruziziensis solteiros ou

consorciados em sistema plantio direto.

4.1.1 MILHETO

Constatou-se que o milheto semeado na primavera forneceu ao solo, antes da
implantacdo do experimento de milho e Urochloa, cerca de 10.210, 11.320 e 8.140 kg ha™ de
matéria seca em 2011/12, 2012/13 e 2013/14, respectivamente. Vale ressaltar que a
quantidade adequada de cobertura vegetal para o sistema plantio direto varia de acordo com a
especificidade de cada regido, ja que a producdo de fitomassa e a taxa de decomposic¢do do
material estdo relacionadas com as condi¢bes edafoclimaticas. O presente trabalho como
realizado em uma regido que apresenta altas taxas de mineralizacdo pelas elevadas
temperaturas, o obtido apresentou-se satisfatdrio para o sistema de manejo adotado. As
producbes médias de massa seca de parte aérea do milheto assemelharam-se as obtidas por
outros pesquisadores (PERIN et al., 2010)

Em mesmas condicGes da presente pesquisa, Kappes (2013), estudando coberturas
vegetais, manejos de solo e doses de nitrogénio em cobertura na cultura do milho, pode
observar producéo de massa seca de parte aérea com valores de 7.765 e 9.323 kg ha™ para os
anos de 2009/10 e 2010/11 respectivamente.

Contudo, a maior parte das areas agricolas cultivadas no Cerrado em sistema plantio
direto, permanece em sem culturas na entressafra (inverno/primavera), por diversos fatores,
dentre eles, o desconhecimento dos beneficios das coberturas vegetais para a manutencéo do
potencial produtivo (CALEGARI, 2004), producéo de cobertura vegetal e manejo de plantas
daninhas.

Apesar do maior potencial de aporte de nutrientes oriundos das leguminosas, sobretudo
de nitrogénio, nas regides de Cerrado, as poaceas tém sido mais utilizadas como plantas de
cobertura, com destaque para 0 milheto (SALTON; KICHEL, 1998), devido a sua maior
resisténcia ao déficit hidrico, elevada producdo de matéria seca, bom desenvolvimento em

solos do Cerrado (SANTOS et al., 2010a) e baixo custo de aquisi¢do de sementes.
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De acordo com Francisco et al. (2011), avaliarando coberturas vegetais antecedendo o
cultivo do milho em Latossolo Vermelho distréfico de textura muito argilosa, observaram
maiores quantidades de massa seca de parte aérea no milheto em relacao a crotalaria.

Aliado a isso, como o clima do Cerrado € caracterizado pelas elevadas temperaturas
associadas as altas precipitacdes no verdo, ocorre rapida decomposi¢do dos residuos vegetais
de baixa relagdo C/N (LARA CABEZAS et al., 2004), no caso das de utilizagdo de
leguminosas para producéo de cobertura vegetal.

Como o milheto foi semeado anteriormente a cultura do milho com a finalidade de
promover uma boa cobertura do solo, um eficiente controle de plantas daninhas, manutencéo
da palha e do sistema plantio direto no Cerrado, deve-se avaliar qual o0 melhor momento de
realizar a dessecacdo e nao esperar a cultura produzir sementes (nesse caso).

No presente estudo, o milheto foi dessecado aos 45 DAE por se tratar de uma pratica na
regido e, lembrando que nas parcelas onde a Urochloa foi consorciada ndo ocorreu esse
problema. Vale ressaltar que a rebrota do milheto foi predominante em relagdo as demais
espécies, o que demonstra um eficiente controle das plantas daninhas com a utilizacdo da
Urochloa para formacao de palha no sistema plantio direto e esse controle alternativo torna-se
importante principalmente visando & diminui¢do a médio e longo prazo do banco de sementes
do solo.

Experimentos de campo, com producdo dos residuos vegetais na area, Ssdo
extremamente complexos, pois se trata da somatéria do manejo adotado no periodo de verdo,
com a manutenc¢do das culturas para producdo de palha, e os efeitos propriamente ditos dessa
palha depositada sobre o solo. Assim, estudos relacionados a alguns gargalos encontrados,
como: forma de semeadura da forrageira, densidade de semeadura da Urochloa, escolha de
uma semente de qualidade, periodo de desenvolvimento do milheto antes da dessecacéo, além
do objetivo do agricultor, devem ser colocados em questdo para melhorar ainda mais a

qualidade das pesquisas dos atuais sistemas de producdo.

4.1.2 MILHO E UROCHLOA

Verifica-se na Tabela 7 que ndo houve diferenca significativa na populacdo inicial para
nenhum tratamento avaliado (safras 2011/12, 2012/13 e 2013/14). Alguns autores, como
Chioderoli et al. (2012) encontraram resultados semelhantes quando avaliaram o desempenho

no consorcio de Urochloas com milho em sistema plantio direto ndo observando diferencas na
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populagéo inicial de plantas de milho. Esses resultados corroboram com os obtidos por Mello
et al. (2004), que trabalhando com consorciagdo de milho com Urochloa, em dois
espacamentos e diferentes modalidades de semeadura, ndo observaram diferencas
significativas nos valores de populacdo de plantas de milho em funcdo das modalidades de
semeadura.

Vale ressaltar que o trabalho foi desenvolvido em sistem plantio direto e é provavel que
0 bom estabelecimento de plantas de milho, esteja relacionado com a condic¢do do solo no
momento da semeadura, como por exemplo, atributos fisicos, permitindo bom atrito entre 0s
mecanismos da semeadora responsavel pela movimentacdo do sistema de distribuicdo de
sementes e 0 solo.

Segundo Kappes et al. (2013), ao comparar sistemas de manejo de solo no desempenho
da cultura do milho, destacou outra caracteristica relacionada a populacédo inicial e final de
plantas no sistema plantio direto, sendo esta, relacionada as melhores condi¢cdes de
germinagdo e emergéncia proporcionada pelo sistema, pois os residuos culturais sobre a area
podem ter promovido maior protecdo do solo contra o impacto das gotas de chuva, durante o
periodo que antecede a emergéncia das plantulas. Além disso, a cobertura vegetal pode ter
promovido menor perda de 4gua e menores variagdes de temperatura do solo, favorecendo o
estabelecimento da cultura (BORTOLUZZI; ELTZ, 2000).

Ja para a populacdo final de plantas, o0 milho solteiro inoculado diferiu do consércio
entre milho e Urochloa ruziziensis sem a inoculacdo, e pode-se observar que o milho
inoculado apresentou maior numero de plantas ao final do ciclo produtivo na safra 2011/12
(Tabela 8). Porém, Novakowiski et al. (2011), avaliando o efeito residual da adubacdo
nitrogenada e inoculacdo de Azospirillum brasilense, obtiveram uma populacdo final de
plantas de milho inferior ao controle quando foram aplicados 150 kg ha™ de N e quando se fez
a inoculagdo com Azospirillum brasilense. Os autores citam esse comportamento encontrado
no estudo, contrario ao obtido por Campos, Theisen e Gnatta (2000) que nao verificaram
diferengas significativas para numero de plantas em trabalho onde foi testado o inoculante
comercial Graminate® individualmente e em associagdo com adubacdo nitrogenada na
semeadura e em cobertura na cultura do milho. Portanto nota-se ser uma variavel relacionada
principalmente no que se diz respeito ao manejo da cultura ao longo do ciclo, assim a
populacéo final apresenta maior influéncia do que a populacgéo inicial. No presente estudo, na
safra 2011/12 o hibrido utilizado foi diferente das outras duas safras (2012/13 e 2013/14) e
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por esse motivo a populacdo final pode ter apresentado sensibilidade ao consércio nos
tratamentos sem a inoculagéo.

Da mesma forma, Garcia et al. (2013), avaliando o desempenho agronémico da cultura
do milho e espécies forrageiras em sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria no Cerrado, ndo
observaram influéncia significativa pelo consorcio com as forrageiras na populacéo final de

plantas.

Tabela 7. Valores médios da populacao inicial do milho em cultivo solteiro ou em consorcio
com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS, Brasil (2011/12, 2012/13 e

2013/14).
Populagéo Inicial
Tratamentos ~  -meeeeeeeeeeeeee- (plantas ha ™) -------x-cenmeno-
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 56.250 56.944 56.667
Milho - Inoculado (1) 57.778 54.444 57.778
Milho + Urochloa 56.250 56.389 56.389
Milho (1) + Urochloa 57.361 55.000 57.778
Milho + Urochloa (1) 57.222 55.278 56.944
Milho (1) + Urochloa (1) 56.389 56.944 57.222
F 1,57 "™ 2,47™ 0,56"
DMS -- - --
CV (%) 1,86 2,44 2,69

"*ndo significativo. DMS — diferenga minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variagao.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Os mesmos resultados dessa pesquisa foram encontrados por Costa et al. (2012), em que
a populacédo final de milho ndo apresentou interferéncia do consorcio com duas espécies de
Urochloas (U. ruzizensis e U. brizantha) e da adubagdo nitrogenada, nas duas safras em
estudo, diferentemente dos resultados obtidos por Borghi e Crusciol (2007), que verificaram
diminuig&o na populacéo final de plantas para 0 mesmo espagamento entrelinhas utilizado no
presente trabalho (0,90 m), em razdo da maior competicdo exercida pela forrageira,
principalmente no periodo inicial de desenvolvimento do milho, e da maior populagéo de U.
brizantha 'Marandu’ proporcionada pelo consorcio simultdneo na entrelinha da cultura
produtora de gréos. Entretanto, no presente trabalho, ndo houve competicdo inicial das
Urochloas com a cultura do milho, o que pode ser explicado pela excelente germinagéo e
emergéncia da cultura do milho, que ocorreu 7 dias antes das plantas de Urochloas, semeadas

na mesma profundidade que o milho.
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Tabela 8. Valores médios da populacédo final do milho em cultivo solteiro ou em consércio
com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS, Brasil (2011/12, 2012/13 e

2013/14).
Populagao Final
Tratamentos = -meeeeeeeeeeeeeee- (plantas ha ) --------emeenemen
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 54.028 ab 53.056 53.889
Milho - Inoculado (I) 55.278 a 51.667 55.556
Milho + Urochloa 51.250 b 53.611 53.889
Milho (1) + Urochloa 53.333 ab 51.944 54.722
Milho + Urochloa (1) 53.472 ab 53.333 55.556
Milho (1) + Urochloa (1) 52.639 ab 53.888 55.278
F 2,80 1,49 1,42™
DMS 3.705 -- --
CV (%) 3,02 2,81 2,39

Nota: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; "* ndo
significativo; *significativo a 5% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey;
CV — coeficiente de variagdo.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Na Tabela 9, nota-se que ndo houve diferenca na variavel altura de plantas para as trés
safras estudadas (2011/12, 2012/13 e 2013/14). De acordo com Kaneko (2013), ao avaliar o
efeito da inoculacdo de Azospirillum em duas regides do Cerrado (baixa e alta altitude) néo foi
constatado efeito da inoculagdo com Azospirillum brasilense para a altura de planta tanto dos
experimentos com milho “primeira safra” quanto com milho “segunda safra” para as duas
localidades diferindo dos dados obtidos por Braccini et al. (2012). Os resultados encontrados
na presente pesquisa vdo ao encontro com o0s descritos por Tsunanuma (2004), que,
trabalhando com U. brizantha, U. decumbens e U. ruzizienses semeadas entre as linhas no
mesmo dia da semeadura do milho, entre as linhas na época de adubacdo de cobertura do
milho e testemunha, ndo verificou diferencas estatisticas na altura de planta para os
tratamentos estudados, mostrando a inexisténcia da influéncia da presenca das Urochloas, em
qualquer modalidade de implantacdo (mesmo dia ou adubacdo de cobertura). Segundo
Cobucci e Portela (2003), ndo ha competicdo devido a baixa taxa de desenvolvimento inicial
das espécies da forrageira estudada, e que se pode observar nos resultados encontrados nesse
trabalho.

Arf (2013) observou que na safra 2011/12 o milho cultivado solteiro e/ou em consorcio
com Urochloa ruziziensis apresentaram maiores alturas de plantas quando comparado com o
milho cultivado em consoércio com Crotalaria spectabilis. O autor justifica que o fato pode ter

ocorrido provavelmente pela Crotalaria spectabilis competir em maior intensidade com a
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cultura do milho e com isso a planta de milho ter apresentado maior dificuldade em
desenvolvimento pela menor quantidade de luz solar absorvida para a realizacdo de
fotossintese e superar as condi¢des adversas que estdo sendo propostas.

De acordo com Pariz et al. (2011), em estudo para avaliar produtividade de gréos de
milho e massa seca de Urochloa em consércio no sistema de integracdo lavoura-pecudria,
observaram que a U. ruziziensis e a U. hibrido cv. ‘Mulato II’ proporcionaram maior
competicdo quando semeadas a lanco, resultando em plantas de milho de menor porte em
relacdo ao tratamento com U. decumbens.

A altura de plantas é uma varidvel que apresenta grande importancia visto que plantas
maiores acumulam mais nutrientes, translocando-os para as espigas na época de enchimento

dos grdos, bem como, apos a colheita, depositam maior quantidade de palha no solo.

Tabela 9. Valores médios da altura de plantas de milho em cultivo solteiro ou em consorcio
com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS, Brasil (2011/12, 2012/13 e

2013/14).
Altura de Plantas
Tratamentos = -memememmmmememmmemeoeeee- (1)
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 2,40 2,65 2,50
Milho - Inoculado (1) 2,44 2,75 2,45
Milho + Urochloa 2,40 2,68 2,44
Milho (1) + Urochloa 2,40 2,66 2,48
Milho + Urochloa (1) 2,43 2,69 2,48
Milho (1) + Urochloa (1) 2,39 2,65 2,49
F 0,98™ 2,20™ 0,62
DMS -- -- --
CV (%) 1,66 1,91 2,28
Nota: ™ ndo significativo. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de

variacao.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Na Tabela 10, nota-se que ndo houve diferenga significativa na variavel altura de
insercdo de espiga para as trés safras estudadas (2011/12, 2012/13 e 2013/14).

Em uma pesquisa realizada sob as mesmas condi¢des, Kaneko (2013) concluiu que a
inoculagdo com Azospirillum brasilense ndo influenciou esta variavel em Selviria nas duas
épocas de cultivo, da mesma forma que o uso da ureia revestida com Policote® nao se diferiu

da ureia convencional. Além disso, ndo foi verificado ajuste para as doses de N em cobertura
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e o autor justifica tal feito por, possivelmente, esta varidvel ser pouco influenciada pelas
condicBes ambientais, sendo o fator genético o mais expressivo para tal caracteristica.

Resultados para alturas de plantas e espigas nas Tabelas 9 e 10 que discordam de
Kappes et al. (2013) que desenvolvendo estudo com inoculacdo de sementes com bactéria
diazotrofica e aplicacdo de nitrogénio em cobertura e foliar em milho, observaram que nos
tratamentos de milho inoculado, obteve-se maior altura de plantas e de insergéo de espiga. Os
autores atribuiram os resultados a producdo de substancias promotoras de crescimento pelas
bactérias. De acordo com Freitas et al. (2013), avaliando populacdo de plantas de milho
consorciado com Urochloa ruziziensis, observaram aumento linear na altura de plantas e
altura de insercdo da primeira espiga, com o aumento da populacdo de plantas atribuindo tal
fato a competicdo intraespecifica. Estas variaveis, normalmente, estdo relacionadas as
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e fenoldgicas inerentes a cada genotipo (SANGOI et
al., 2001).

Autores como Penariol et al. (2003), Marchdo et al. (2005), Alvarez et al. (2006) e
Calonego et al. (2011) relataram incremento na altura de plantas e da insercdo da espiga, com
as maiores populacdes de plantas de milho. Nos resultados encontrados por esses autores,
pode-se observar que o aumento da populacdo de plantas de milho ha® proporciona
incrementos na altura de plantas e de inser¢do da primeira espiga, independentemente da
época de implantacdo da cultura e do espacamento utilizado. Demétrio et al. (2008) justifica
qgue, a maior populacdo de plantas pode aumentar a competicdo entre as plantas e
proporcionar o seu estiolamento resultando nesse incremento em altura das plantas quando em
competicdo. De acordo com o relatado, nota-se relagéo no presente trabalho que no geral néo
apresentou diferencas quanto a populacdo de planta ao ponto de inferir sobre a altura de
plantas e altura de insercédo de espiga.

Segundo Freitas et al. (2013), plantas com maior altura de insercdo da espiga,
favorecem a colheita mecanizada, reduzindo o percentual de espigas ndo colhidas pela
plataforma da colhedora e 0 aumento da insercéo da espiga, no sistema consorciado, pode ser
benéfico, pois acarreta em aumento na altura da plataforma de corte, com ceifa mais alta e,
consequentemente, menor quantidade de forragem e, portanto, com menor tempo de vedagao
da area (CRUSCIOL et al., 2010).

Pariz et al. (2011) puderam observar que ao avaliar que o consorcio de milho com

algumas espécies da forrageira como a U. ruziziensis proporcionou menor altura de inser¢éo
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da espiga semeada (lanco) da mesma forma que para a altura de plantas. Ja o consorcio da U.
decumbens proporcionou maior altura de insercéo de espigas da cultura do milho (lango) e
também foi superior na altura de plantas em relacdo a U. ruziziensis e a Urochloa hibrido cv.
‘Mulato II’. J& o consércio com U. ruziziensis reduziu altura de insercdo de espiga na
comparacao entre as espécies, bem como, por ocasido da semeadura a lango, esse consorcio
foi o0 que proporcionou menores valores (94cm), podendo prejudicar a colheita mecanizada,

aumentando as perdas de espigas ndo colhidas pela plataforma da colhedora.

Tabela 10. Valores médios da altura de insercdo da espiga nas plantas de milho em cultivo
solteiro ou em consorcio com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS,
Brasil (2011/12, 2012/13 e 2013/14).

Altura de Insercéo da Espiga

Tratamentos = -mmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeeee- (1) IR
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 1,34 1,39 1,46
Milho - Inoculado (I) 1,35 1,44 1,47
Milho + Urochloa 1,31 1,42 1,42
Milho (1) + Urochloa 1,36 1,37 1,46
Milho + Urochloa (1) 1,32 1,39 1,44
Milho (1) + Urochloa (1) 1,33 1,40 1,38
F 1,32" 1,35™ 2,28™
DMS -- -- --
CV (%) 2,75 3,10 3,19
Nota: ™ ndo significativo. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de

variacéo.
Fonte: Elaborag&o do autor.

Os valores de massa seca de plantas de milho ndo diferiram entre os tratamentos
avaliados na safra de 2011/12 (Tabela 11). Ja para o valor de massa seca de plantas nas safras
2012/13 e 2013/14 houve diferenca entre os tratamentos estudados, sendo que o milho
inoculado apresentou maior massa seca de plantas em relacdo aos demais tratamentos (Tabela
11).

De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2004), a produgdo de massa seca do milho
além de ser influenciada pelo gendtipo, é também dependente das condi¢bes edafoclimaticas,
sendo importante, pois os fotoassimilados que sdo armazenados no colmo da planta poderédo
ser translocados para os grdos durante a fase de enchimento.

Estudos demonstraram que os efeitos proporcionados pelo Azospirillum sdo derivados

de alteracbes morfoldgicas e fisiologicas nas raizes das plantas inoculadas, acarretando
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incremento na absor¢do de agua e nutrientes. Dessa forma, a maior produgdo de matéria seca
pode ser atribuida & producdo de substdncias promotoras de crescimento pelas bactérias
(REIS, 2007; REIS JUNIOR et al., 2008).

A producdo de massa seca de parte aérea por planta de milho solteiro, nos anos
agricolas de 2012/13 e 2013/14, foi influenciada pela inoculacdo de Azospirillum (Tabela 11)
e observou-se incremento na massa seca de parte aérea por planta, demonstrando a eficiéncia
do gendtipo utilizado (DKB 390) em associar a bactéria nas plantas de milho e
consequentemente assimilar os nutrientes para a formacdo de biomassa. Proporcionar esse
acumulo de maior quantidade de nutrientes podera favorecer a translocacéo para as espigas na
época de enchimento dos gréos, e, apds a colheita, estas depositam maior quantidade de palha
na superficie do solo, o que é favoravel para o sistema plantio direto. Corroborando com 0s
resultados encontrados, Marini et al. (2015), que estudando dois tipos de hibrido, com e sem
inoculacdo de Azospirillum brasilense e doses de nitrogénio, verificaram que a inoculacéo
influenciou a massa seca de plantas, com incrementos de 12% em relagéo aos tratamentos sem
inoculacéo.

Além disso, Quadros (2009), avaliando o desempenho de hibridos inoculados com a
mesma bactéria, associados com adubacdo nitrogenada encontraram valores ainda maiores,
acima de 53% de massa de matéria seca, demontrando beneficios da inoculacdo para essa
variavel estudada. O maior valor de massa seca de parte aérea, obtido com a inoculacdo de
Azospirillum, representou em relacdo a auséncia de inoculacdo, incremento de 15 e 12% na
biomassa, respectivamente, nas safras 2012/13 e 2013/4. Apesar da altura de plantas ndo ter
apresentado diferengas nos tratamentos utilizados (Tabela 9), essa diferenca no acimulo de
massa seca da parte aérea pode estar relacionada ao incremento de biomassa proporcionado
pelo Azospirillum na producdo de horménios vegetais de crescimento tais como auxinas,
giberelinas e acido indolacético (BASHAN; HOLGUIN, 1997). De acordo com Okon e
Labandera - Gonzalez (1994), estes microrganismos estimulam a densidade e comprimento
dos pélos radiculares, bem como a taxa de aparecimento de raizes laterais, resultando num
aumento da superficie de contato da raiz, 0 que aumenta a absorcdo e utilizacdo de agua e de
nutrientes disponiveis no solo (BALDANI et al., 1997) e acimulos desses fotoassimilados no
colmo das plantas de milho.

Segundo resultados descritos por Braccini et al. (2012), avaliando os efeitos da

inoculagdo com Azospirillum brasilense na regido norte do estado do Parand, obtiveram
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incrementos na massa seca da parte aérea das plantas de milho quando houve inoculagdo com
Azospirillum brasilense associado ao uso de biorregulador vegetal aplicado via foliar na fase
V4 do milho. Os autores relatam que houve estresse hidrico na fase vegetativa da cultura.

De acordo com Kaneko (2013), para o milho “segunda safra” em Cerrado de baixa
altitude em relacdo a inoculagdo com Azospirillum, houve maior massa seca na presenca de
inoculacdo, indo ao encontro dos resultados obtidos por Puente, Garcia e Alejandro (2009),
gue observaram maior massa seca da parte aérea das plantas em relacdo ao tratamento em que
ndo houve inoculacdo; os mesmos autores também constataram maior massa seca e
comprimento do sistema radicular para as mesmas condi¢des em dois dos trés experimentos.

Verificou-se que os tratamentos em consorcio apresentaram os menores valores de
massa seca de plantas, mesmo agueles em que as sementes foram inoculadas com o
Azospirillum. A maior competicdo por agua e nutrientes das plantas no consércio, além das
interacdes da microbiota do solo em fungdo de uma maior e mais dindmica rizosfera, podem
ter interferido no acimulo de matéria seca de plantas. Contrariamente a esses resultados
encontrados com a Urochloa ruziziensis, Borghi e Crusciol (2007) concluiram que a
modalidade de consorcio e os espacamentos de 0,45 e 0,90 m entre linhas ndo comprometem

a absorcéo de nitrogénio pelo milho e pela Urochloa brizantha.

Tabela 11. Valores médios da massa seca de parte aérea das plantas de milho em cultivo
solteiro ou em consércio com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS,
Brasil (2011/12, 2012/13 e 2013/14).

Massa Seca de Parte Aérea

Tratamentos =~ -eeemmmmseemeemeeeeee (g) ----mmmmmmmmm e
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 141,21 204,28 cd 185,45 Db
Milho - Inoculado (1) 173,37 235,31 a 207,38 a
Milho + Urochloa 176,23 198,24 d 173,25 ¢
Milho (1) + Urochloa 159,22 208,12 ¢ 172,10 c
Milho + Urochloa (1) 164,11 199,05 d 176,10 c
Milho (I) + Urochloa (1) 156,10 222,53 b 170,68 c
F 2,48"™ 64,98 67,03

DMS -- 8,39 7,88
CV (%) 9,99 10,73 11,90

Nota: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; " ndo
significativo; **significativo a 1% de probabilidade. DMS — diferenga minima significativa pelo teste de Tukey;
CV - coeficiente de variagdo.

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Contudo Sousa et al. (2015) puderam observar que a inclusdo de forrageiras associadas
ao cultivo do milho diminui a producdo de massa seca da parte aérea, sem que a mesma
comprometa a producdo das espigas de milho. Além disso, os autores relataram que a
semeadura das espécies de Urochloa consorciada com o milho permite que o solo tenha um
bom material de cobertura e dos métodos de implantacdo, o milho consorciado com U.
decumbens e subdose de herbicida aos 20 dias de emergéncia, proporcionou 0s melhores
resultados em producdo de massa seca.

A avaliacdo do teor de N foliar torna-se importante mecanismo para auferir o nivel do
nutriente na planta na fase de maior demanda nutricional e por essa razdo é feita por ocasido
do florescimento.

N&o houve diferencas no teor de N foliar para os tratamentos avaliados no presente
estudo (Tabela 12). Relatos descritos por Dotto et al. (2010) apontam resultados semelhantes,
onde o teor de N foliar ndo foi influenciado pela inoculacdo das sementes de milho com
bactérias diazotroficas.

Segundo Marini et al. (2015), a inoculacdo de milho com Azospirillum brasilense néo
apresentou efeito nos valores de N foliar, porém quando aplicado N em cobertura até a dose
de aproximadamente 90 kg ha™ pode-se observar efeitos quadréticos para o teor de N foliar.
Resultados contrarios foram encontrados por Dobbelaere et al. (2001), trabalhando com
género Azospirillum, relataram que o maior teor de N encontrado nas plantas inoculadas é
resultado da fixacdo bioldgica de nitrogénio e dos mecanismos de promoc¢do de crescimento
desencadeados por essas bactérias.

Assim sendo, com esses mecanismos, pode ocorrer um incremento da capacidade das
plantas em absorver com maior eficiéncia esse nutriente. Nota-se que os beneficios da
inoculagdo das sementes de milho com bactérias diazotroficas dependem de fatores como
genotipo da planta, estirpes selecionadas, inter-relacdo entre ambos e o meio ambiente (SALA
et al., 2007).

O presente trabalho, embora o estudo tenha sido realizado em &rea sob SPD, que
apresenta lenta taxa de decomposigédo dos residuos vegetais deixados na superficie do solo e
maior taxa de imobilizacdo microbiana do nitrogénio aplicado e do solo (AITA et al., 2001),
0s tratamentos apresentaram valores dentro dos recomendaveis por Cantarella et al. (1996),

para a cultura do milho, enquadrando-se na faixa de 27-35 g kg™ (Tabela 12).
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Fato este que pode ser atribuido ao histérico dos cultivos antecessores de soja no verdo
de 2010/11 e feijdo no inverno nas duas safras (2012, 2013), proporcionando ao milho
nitrogénio oriundo da mineralizacdo dos residuos vegetais, disponibilizando este nutriente, de
maneira satisfatoria, ao desenvolvimento da cultura produtora de grdos e das plantas
forrageiras.

Esses resultados reforcam que possivelmente para o teor de N foliar ndo houve
competicdo entre a espécie forrageira e o milho, e isso pode ser atribuido pela ocupacéo
controlada das espécies de Urochloa na entrelinha do milho, em um espagamento adequado,
minimizando a competic¢éo por nutrientes, agua e luminosidade.

Além disso, para a condi¢do em questdo, mesmo estando em regido de cerrado de baixa
altitude (330 m), em virtude da adogdo de praticas culturais como correcdo de solo, adubacéo
de implantacdo e de cobertura, sistema plantio direto e manejo da irrigacdo, formou-se um
ambiente em que foi possivel para as plantas, extrair altas quantidades de N, expressando
condigdes mais propicias a inser¢do de novas tecnologias como consorcio com forrageiras e

inoculacdo com bactérias diazotréficas.

Tabela 12. Valores médios do teor de N foliar das plantas de milho em cultivo solteiro ou em
consorcio com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS, Brasil (2011/12,

2012/13 e 2013/14).
Teor de N foliar
Tratamentos = mmmmmmmemmmemmememeeeee- (VLTI
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 28,54 31,06 32,92
Milho - Inoculado (1) 28,28 31,99 34,07
Milho + Urochloa 26,88 31,57 31,97
Milho (1) + Urochloa 27,09 29,28 32,55
Milho + Urochloa (1) 31,63 29,31 32,08
Milho (1) + Urochloa (1) 27,52 29,96 32,60
= 222" 2,96 ™ 1,31"™
DMS -- - --
CV (%) 11,31 4,46 4,06
Nota: ™ ndo significativo. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de

variacao.
Fonte: Elaboragdo do autor.

A massa de sabugo é um componente importante para avaliar a capacidade da espiga em
disponibilizar seus fotoassimilados para os grdos formados. A massa de sabugo, nao foi

influenciada pelos consorcios nem pela inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense
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(Tabela 13), obtendo-se valores semelhantes em todos os tratamentos. Segundo Reis et al.
(2000), em muitos casos, a auséncia de resposta a inoculagdo de bactérias diazotroficas em
gramineas tem sido atribuida ao uso de linhagens inadequadas. Contudo, ha consenso de que
0 gendtipo da planta € o fator-chave para a obtencéo dos beneficios oriundos da FBN, aliado a
selecdo de estirpes eficientes.

Portanto, mais estudos em condic¢des de campo com a cultura do milho envolvendo esta
espéecie de bactéria devem ser realizados para verificar o potencial de FBN. Seguindo a
mesma tendéncia dos resultados obtidos, Cunha et al. (2015) observaram que a inoculagédo de
A. brasilense também ndo promoveu efeito significativo no didmetro de espiga e na massa de
sabugo e concluiram que, portanto, de maneira abrangente, esses dois componentes
demonstraram ter baixa correlacéo e colaboragdo no rendimento total final no caso do hibrido
estudado.

Porém quando avaliada a dose de N em cobertura, Cunha et al. (2015) observaram que
essa préatica influenciou significativamente a massa de espiga, sendo esse acréscimo de
aproximadamente 35,25%, quando comparado a testemunha. Na pesquisa realizada nos trés
anos consecutivos, o suprimento de N via cobertura mineral provavelmente foi o suficiente
para atender as necessidades de todos os tratamentos avaliados, ndo apontando nenhuma
diferenga quanto ao suprimento desse nutriente ao ponto de influenciar os resultados.

Dotto et al. (2010), da mesma forma, ao avaliar produtividade de dois hibridos de milho
em resposta a inoculacdo com Herbaspirillum seropedicae sob diferentes niveis de nitrogénio
pode observar que nenhuma dessas varidveis estudadas apresentou resultados significativos
para a massa de sabugo das plantas de milho.

A importancia em conhecer os valores das fragdes da planta e qualidade dessas fragdes,
além de identificar os cultivares mais adaptados pela expressao de seu potencial produtivo,
também permite estabelecer correlagdes entre estas variaveis e a produtividade e qualidade do
milho (PAZIANI et al., 2009).

Através de resultados encontrados na literatura, nota-se que € um componente de
producdo que ndo apresenta relagdo direta com os tratamentos estudados, porém torna-se de
importante valor quando relacionado & producdo de graos por espiga, que seré apresentado na

sequéncia deste trabalho.
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Tabela 13. Valores médios da massa de sabugo das plantas de milho em cultivo solteiro ou
em consorcio com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS, Brasil
(2011/12, 2012/13 e 2013/14).

Massa do sabugo

Tratamentos ~ -eeemmmmosmeeeeeeee- (9) ---mmmmmmmmmmmm s
2011/12 2012/13 2013/14

Milho 30,56 35,09 27,82
Milho - Inoculado (1) 28,38 36,54 29,66
Milho + Urochloa 27,69 34,38 27,00
Milho (1) + Urochloa 26,25 34,59 27,79
Milho + Urochloa (1) 27,38 36,60 27,28
Milho (1) + Urochloa (1) 24,56 35,38 26,09
F 0,85™ 0,58™ 1,36*

DMS - - -
CV (%) 15,92 7,03 7,40

Nota: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey ; ™ ndo significativo;
“significativo a 5% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaborag&o do autor.

Os valores de massa seca de grdos por espiga ndo diferiram entre os tratamentos
avaliados na safra de 2011/12 (Tabela 14). Entretanto em relacéo as safras 2012/13 e 2013/14,
observou-se que os tratamentos com o milho solteiro (com e sem inoculag¢do) apresentaram
maiores valores que os tratamentos em consércio (todas as modalidades). Segundo
Mazzuchelli, Sossai e Araujo (2014) ao avaliar a inoculagdo de Azospirillum brasilense na
cultura do milho, puderam concluir que a bactéria proporcionou maiores valores para 0 peso
da espiga comparado ao tratamento controle. Esse fatos séo justificados por Roesch et al.,
(2007), ao relatarem que a utilizacdo de rizobactérias promotoras de crescimento em plantas,
promovem uma colonizagdo das raizes e estimulam diretamente beneficiando o crescimento e
desenvolvimento de diversas plantas.

A mudanga de hibrido do primeiro ano agricola (2011/12) para 0s anos seguintes
(2012/13 e 2013/14) demonstrou a influéncia do hibrido de milho quanto & competigéo (agua,
luz e nutrientes) no consorcio com a Urochloa. Por outro lado, um estudo feito por Ikeda et al.
(2013) pdde concluir que os consorcios realizados na pesquisa ndo afetaram 0s componentes
de producao do milho (fileiras por espiga, graos por fileira, espigas por metro, estande e massa
de 1000 gréos), tornando-se assim uma excelente opg¢éo de sistema de producao.

De acordo com Silva et al. (2013) pode-se observar que a redugdo da massa por espiga
(sabugo e grdos) de acordo com o aumento da populacdo de U. ruziziensis é devido a

competicdo intra e interespecifica entre as espécies consorciadas, principalmente na fase
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critica de desenvolvimento do milho, o que estimula a dominéncia apical, aumentando a
esterilidade feminina e limitando a producdo de gréos por area (DOURADO NETO et al.,
2003).

Conforme resultados encontrados no trabalho em questdo, Borghi e Crusciol (2007),
estudando a produtividade de milho, espacamento e modalidade de consorciagdo com
Urochloa brizantha no Sistema Plantio Direto, observaram que nimero de grdos e a massa de
grédos por espiga foram influenciados pelas modalidades de cultivo, sendo que o cultivo do
milho com Panicum maximum cv. “Mombacga”, a0 mesmo tempo da semeadura do milho,
proporcionou 0s menores valores quando comparados aqueles consorciados com a Urochloa,
justificado pela maior competitividade ocasionada durante o periodo de desenvolvimento das
espécies, comprometendo esse componente de producao.

Segundo Cruz et al. (2008), a producdo do milho é confirmada entre o florescimento e
grdo leitoso, periodo em que podera haver reduc¢des no nimero de grdos, dessa forma torna-se
desejavel gque até esta fase do desenvolvimento do milho, a Urochloa ndo tenha uma producéo

de massa tdo expressiva, exercendo menor pressao competitiva a cultura produtora de graos.

Tabela 14. Valores médios da massa de grdos por espiga das plantas de milho em cultivo
solteiro ou em consércio com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS,
Brasil (2011/12, 2012/13 e 2013/14).

Massa graos por espiga

Tratamentos ~  -eemmemesemssmememeeoeee (g) ----mmmmmmmmm e
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 188,19 183,67 a 173,25 a
Milho - Inoculado (1) 173,17 184,19 a 179,10 a
Milho + Urochloa 175,13 161,01 bc 153,44 b
Milho (1) + Urochloa 171,35 157,72 c 154,55 b
Milho + Urochloa (1) 180,86 168,73 b 153,03 b
Milho (I) + Urochloa (1) 187,40 168,81 b 150,72 b
F 1,43™ 29,23" 40,49

DMS -- 9,47 8.81

CV (%) 7,08 2,41 2,39

Notas: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ™ ndo
significativo; **significativo a 1% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey;
CV - coeficiente de variagdo.

Fonte: Elaborag&o do autor.

Na Tabela 15 encontram-se os valores médios da massa de 100 gréos da cultura do
milho para as trés safras. A importancia na determinagéo da massa do grédo vem do fato, de
que, segundo Kappes (2012) a partir de um mesmo nimero de 6vulos fecundados (que dardo
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origem aos gréos), pode-se obter maior produtividade apenas com 0 aumento das reservas
acumuladas individualmente nos grdos. Assim sendo tem-se que a massa de grdos é o ultimo
componente a ser definido e depende da duracéo do periodo de enchimento de grdos (WANG,;
KANG; MORENO, 1999).

Nota-se que houve diferengas estatisticas significativas na massa de 100 grdos somente
na safra 2011/12. No tratamento em que o milho foi consorciado com Urochloa ruziziensis e
esta inoculada com Azospirillum brasilense apresentou maiores valores (32,87 g), comparado
ao tratamento onde o milho e a Urochloa ruziziensis foram inoculados (30,89 g). Vale
ressaltar que além do hibrido utilizado nesse ano (AG 8088) diferir dos outros anos 2012/13 e
2013/14 (DKB 390) na safra de 2011/12 o milho foi implantado em rotagdo com a soja tendo
ocorrido, possivelmente, alguma mineralizacdo de N pelos residuos vegetais, o que forneceu
este nutriente, de maneira satisfatoria, ao desenvolvimento da cultura produtora de graos e das
plantas forrageiras.

Segundo Cunha et al. (2015) a massa de 1000 grdos ndo foi influenciada pela
inoculacdo de Azospirillum brasilense, porém quando avaliada a aplicacdo de N em cobertura,
notou-se que os melhores resultados foram obtidas na dose de 100% (70,0 kg ha™). Segundo
Ohland et al. (2005), a massa de grdos € uma caracteristica influenciada pelo gendtipo, pela
disponibilidade de nutrientes e pelas condi¢Bes climéaticas durante os estadios de enchimento
dos gréos, portanto no ano em que houve essa diferenca entre os tratamentos pode-se atribuir
esse comportamento a uma dessas variaveis. Kappes (2012) observou que a massa de mil
grdos, aumentou linearmente com a elevacdo da dose de nitrogénio quando as culturas
antecessoras foram o milheto e o milheto + crotalaria, fato esse que se relaciona com as
condigdes dentro das possiveis descritas por Ohland et al. (2005).

Outros resultados como esse estdo descritos na literatura e auxiliam a compreensédo dos
encontrados nessa pesquisa 0s quais verificaram aumento na massa de grédos do milho com o
incremento na dose de nitrogénio em cobertura (LANA et al., 2009; SANTOS et al., 2010;
KAPPES et al., 2011; COSTA et al., 2012), considerando-se que o N exportado nos gréos
corresponde a 75% do que ¢ extraido pela cultura (VITTI et al., 2003).

Ja para as diferengas estatisticas encontradas na safra 2011/12, discordam de Kappes et
al. (2013), que ao estudarem inoculagéo de sementes com bactéria diazotrofica e aplicagdo de
nitrogénio em cobertura e foliar em milho, relataram que a massa de mil grdos, ndo foi

influenciada pela inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense e aplicagcdes de
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nitrogénio em cobertura e ureia foliar, corroborando com os resultados obtidos por Souza e
Soratto (2006), Cruz et al. (2008) e Kappes et al. (2009), que estudando o manejo do
nitrogénio em cobertura na cultura do milho cultivado em sistema plantio direto néo
observaram efeito significativo na massa de 100 grdos. Notadamente, no primeiro ano da
pesquisa, 0s tratamentos, apesar de apresentarem valores muito semelhantes, destacaram
indicios negativos com relacdo a inoculagdo com Azospirillum no milho quando consorciado
com a Urochloa ruziziensis, apontando que nesses tratamentos houve menor conversao do
nitrogénio para esse componente produtivo.

Esse comportamento encontrado nos tratamentos pode estar relacionado ao efeito da
inoculagcdo do milho quando consorciados com a Urochloa, ressaltando que o periodo de
maior atividade microbioldgica concentra-se na fase de florescimento da cultura, aumentando
a competicdo por alguns recursos disponiveis no ambiente. De acordo com Fancelli e
Dourado Neto (2000), a massa de 100 gréos, pode ser afetada por qualquer tipo de estresse
que a planta sofra ap6s o florescimento de ordem nutricional ou competicdo exercida por
planta forrageira, sendo que o potencial produtivo do milho € definido precocemente,
principalmente em funcdo do amadurecimento dos Orgdos sexuais masculinos ocorrer
primeiro do que os femininos nos principais genotipos utilizados.

De acordo com Chioderoli et al. (2012), ao avaliarem o melhor sistema de cultivo de
duas espécies forrageiras (U. brizantha e U. ruziziensis) em consorcio com o milho,
observaram para massa de 1000 grdos os maiores valores no consércio de milho com
Urochloa na linha de plantio (apesar da maior competicdo proporcionada pelas forrageiras
semeadas na linha) diferindo significativamente do milho em consércio com a implantagdo da
Urochloa na adubacdo de cobertura, fato este justificado pelo maior acimulo de nutrientes
nos gréos, provocado pela competicdo interespecifica nesse sistema de cultivo.

Pariz et al. (2011) constataram que a massa de 100 gréos foi influenciada pelos
consorcios das forrageiras semeadas simultaneamente com o milho, atribuindo tal fato a maior
competicdo entre as espécies nessa modalidade de consércio. Nesse sentido, Garcia et al.
(2013) relatam que em sua pesquisa 0 Panicum maximum cv “Mombaca” semeado
simultaneamente pela sua maior exigéncia, principalmente em fertilidade do solo, foi a
espéecie que mais reduziu os valores desse componente em relacdo aos demais consoércios.
Entretanto, Pariz et al (2011) ressalta que as condigdes climaticas em seu trabalho foram de

pluviosidade inferior no periodo de desenvolvimento das culturas, quando comparado com o
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de Garcia et al. (2013), que teve pluviosidade muito superior durante o desenvolvimento das

plantas, o que pode ter amenizado o efeito de competicao.

Tabela 15. Valores médios da massa de 100 grdos de milho em cultivo solteiro ou em
consorcio com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS, Brasil
(2011/12, 2012/13 e 2013/14).

Massa de 100 graos

Tratamentos = = mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeeees (9) -------mmmmmmmemeee
2011/12 2012/13 2013/14

Milho 32,66 ab 29,61 31,36

Milho - Inoculado (1) 32,22 ab 31,76 29,89

Milho + Urochloa 32,61 ab 29,09 30,60

Milho (1) + Urochloa 30,96 ab 28,71 29,38

Milho + Urochloa (1) 32,97 a 29,03 31,88

Milho (1) + Urochloa (1) 30,89 b 28,82 29,32
F 4,04 2,94 1,82"™

DMS 2,09 - -
CV (%) 2,84 4,54 5,16

n.s

Nota: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey ; ndo significativo;
“significativo a 5% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaboragéo do autor.

Paralelo a esse fato, os valores encontrados no presente estudo encontram-se de acordo
com o que Paes (2008) descreve sobre a variavel. O mesmo sugere que a massa individual do
grdo de milho varia, em média, de 250 a 300 mg, sendo a composicdo média de 72% de
amido, 9,5% de proteinas, 9% de fibra e 4% de 0leo.

Para a produtividade de grdos ndo foi verificada diferencas nos trataentos avaliados,
obervou-se que no primeiro ano da pesquisa (2011/12), mesmo utilizando apenas 30 kg ha™
de N em cobertura, alcancou-se resultados satisfatorios (9.000 kg ha™) para uma regi&o de
Cerrado de baixa altitude (Tabela 16).

Deve-se salientar que no verdo anterior (2010/11), na area em questdo, foi conduzida a
cultura da soja que pode ter proporcionado um aporte de nitrogénio suficiente para o bom
desenvolvmento do milho, resultante da mineralizacdo do material vegetal ao longo do ciclo
subsequente. Em um trabalho desenvolvido por Marini et al. (2015), onde os autores
avaliaram o crescimento e producdo de hibridos de milho em resposta a associacdo com
Azospirillum brasilense e doses de adubacdo nitrogenada, também ndo foi observada

influéncia da bactéria para 0 aumento na produtividade de graos.
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De acordo com Kaneko (2013), ao avaliar a inoculagdo com Azospirillum brasilense,
fontes e doses de nitrogénio na cultura do milho em duas épocas de semeadura para 0 milho
primeira safra cultivado em Selviria, somente houve respostas a doses de N em cobertura, nas
parcelas em que ndo foi realizada inoculacdo com Azospirillum. Além disso, quando ndo foi
efetuada adubagdo com N, a inoculagdo com Azospirillum proporcionou significativamente
maior produtividade de graos, na ordem de 2.700 kg ha™ a mais em relagéo ao tratamento sem
inoculagdo. Em contrapartida, o autor observou que quando se aplicou 135 e 180 kg ha™ de N
em cobertura, houve uma inversdo no comportamento, sendo que as areas sem inoculacédo
com Azospirillum as produtividades foram 18 e 16% maiores em relagdo as parcelas
inoculadas e adubadas com 135 e 180 kg ha™ de N em cobertura respectivamente. De
encontro a esses resultados, Cunha et al. (2015) relatam que a diferenca de produtividade
entre as doses de N do milho com e sem inoculacgéo, levando também em consideracdo que na
dose de 100% o efeito da bactéria é afetado, verifica-se que a dose ideal de N em cobertura
para o milho com inoculacéo é de aproximadamente 89% da dose recomendada, valor no qual

se encontra a produtividade maxima.

Tabela 16. Valores médios da produtividade de grdos das plantas de milho em cultivo solteiro
ou em consorcio com Urochloa ruziziensis, na regido de Selviria — MS, Brasil
(2011/12, 2012/13 e 2013/14).

Produtividade de gréaos

Tratamentos =~ -mmmemmmemssssmeeesseeeee- (Kg hat) «meemmeemmemmemmeeneee
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 9.113 8.484 b 7.672b
Milho - Inoculado (1) 9.186 9.164 a 8.233 a
Milho + Urochloa 9.424 7.508 ¢ 6.987 c
Milho (1) + Urochloa 9.410 7.530c 6.805¢c
Milho + Urochloa (1) 9.926 8.234 b 7.048 ¢
Milho (1) + Urochloa (1) 9.764 8.186 b 6.864 c
F 1,05 " 33,43 32,06
DMS -- 495 459
CV (%) 6,57 12,63 12,75

n.s

Nota: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey ; ndo significativo;
“significativo a 1% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variag&o.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Resultados como esses sdo constantemente encontrados na literatura e Bracchini et al.
(2012) tambeém puderam verificar beneficios da inoculacdo com Azospirillum brasilense com

menores doses de nitrogénio para a cultura do milho, do que as normalmente recomendadas
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para a obtencdo de altas produtividades. Portanto, uma recomendacdo visando a integracéo
das técnicas, desde as comumente utilizadas (adubacdo mineral) e as recentemente
incorporadas aos sistemas de producdo (inoculacdo de sementes de gramineas com bactérias
diazotroficas), tornou-se o foco das pesquisas atuais para uma maximizagdo dos resultados
esperados.

Ainda na Tabela 16 verifica-se diferenca na produtividade de gréos entre tratamentos
estudados nos anos de 2012/13 e 2013/14. O tratamento com o milho inoculado apresentou
maior produtividade nesses dois anos agricolas apresentando aumentos de 8,0 e 7,3% em
relagdo ao milho sem inoculacdo respectivamente. Os resultados apresentados corroboram
com Kappes et al. (2013) que constataram que a produtividade de gréos foi maior quando as
sementes de milho foram inoculadas com Azospirillum brasilense, representando, em
comparacdo a auséncia de inoculacdo, acréscimo de 9,4% na produtividade da cultura e,
concluiram que, a inoculagcdo das sementes com Azospirillum brasilense favoreceu o0s
componentes de producdo e a produtividade de grdos do milho. Além disso, citam que
resultados de aumento de produtividade com o uso de Azospirillum também séao relatados por
Sala et al. (2007), na cultura do trigo. Outros trabalhos como de Mazzuchelli, Sossai e Aradjo
(2014) apontam que o uso de Azospirillum brasilense nas sementes aumentou em 21,9% a
produtividade do milho, quando comparados ao tratamento controle.

Da mesma forma Cunha et al. (2015) concluiram que a alta produtividade do hibrido,
juntamente com o ganho proveniente da inoculacdo tanto em sacas (5,5) quanto em reducéo
na aplicacdo de N em cobertura (até 16%), gera ganhos socioecondmicos e ambientais,
tornando, assim, a adocdo dessa tecnologia bastante vidvel, bem como mais positiva a sua
relacdo custo / beneficio. Além disso, os autores observaram que a produtividade esperada de
milho tendeu a ser mais facilmente alcangada em milho inoculado do que ndo inoculado,
apontando um melhor aproveitamento dos nutrientes pela planta, o que pode ter corroborado
para uma melhoria no processo fotossintético.

Estudos desenvovidos ha quase 15 anos ja relatavam indicios de beneficios dessa
bactéria em associa¢cdo com o milho, pois Cavallet et al. (2000) verificaram, na presenga de
aplicacdo de nitrogénio em cobertura, aumento de 30% na produtividade do milho quando as
sementes foram inoculadas com Azospirillum spp. Da mesma forma Portugal et al. (2013), em
um estudo mais recente, com objetivo de avaliar a inoculacdo via foliar com Azospirillum

brasilense associada a doses de nitrogénio em cobertura na cultura do milho safrinha,
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concluiram que a inoculacdo aumenta a produtividade de grdos em 12,82%. Além desse
resultado, Portugal et al. (2012), utilizando doses de N (0, 30, 60 e 90 kg ha™) e inoculagdo
via foliar com Azospirillum brasilense em milho de safra verdo, verificaram incremento de
868 kg ha™ na produtividade de gréos, ou seja, aumento de 14,75% quando as plantas foram
inoculadas.

A maior produtividade no tratamento de milho com a inoculagdo do Azospirillum seguiu
a mesma tendéncia das variaveis massa seca de plantas para o ano de 2013/14 (Tabela 11) e
massa de graos por espiga para 0s anos 2012/13 e 2013/14 (Tabela 14). Resultados contrarios
foram relatados por Repke et al. (2014), que concluiram que a aplicacdo da bactéria
diazotréfica Azospirillum brasilense via solugdo nas sementes, acompanhada ou ndo de doses
de nitrogénio mineral, ndo interfere no desenvolvimento de plantas e na produtividade da
cultura do milho e sugerem que a adogdo desta pratica ndo substitui o uso de fertilizantes
nitrogenados e tampouco permite a reducdo da dose de nitrogénio aplicada. Torna-se
evidente os efeitos do Azospirillum brasilense na cultura do milho para a presente pesquisa e
aponta uma influéncia com relacdo a escolha dos genotipos e as condi¢bes edafoclimaticas,
sendo estes fatores fundamentais para o sucesso na ado¢do dessa técnica.

Deve-se destacar que na presente pesquisa foram utilizados genoétipos diferentes (AG
8088 — 2011/12 e DKB 390 — 2012/13 e 2013/14), objetivando a utilizacdo de hibridos mais
adaptados a regido. Fato este que pode ter de influenciado os resultados obtidos, justificando a
diferenca dos dados obtidos nesses trés anos consecutivos no que se diz respeito a inoculacéo
com Azospirillum, visto que a interacdo entre genétipo da planta e estirpes eficientes de
bactérias € um dos maiores desafios econtrados para o sucesso da fixacao bioldgica de N com
gramineas (LANA et al., 2012; SCHULTZ et al., 2012). Além de considerarem o gendtipo da
planta um fator chave para o beneficio de interagdo planta-bactérias, Marini et al. (2015),
destacam a grande influéncia do ambiente sobre a sobrevivéncia e a atividade de bactérias
fixadoras de nitrogénio. Torna necessario desenvolver mais estudos a fim de combinar a
inoculagéo de Azospirillum spp. no milho com gendtipos promissores em diferentes regides
de cultivo. Kaneko et al. (2015) verificaram que a inoculagdo com Azospirillum brasilense
foi economicamente viavel para o milho cultivado na primeira safra, principalmente quando
ndo se realizou adubacdo nitrogenada em cobertura; todavia, diminuiu a rentabilidade

econémica quando na presenca das maiores doses de N.
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No ano de 2011/12, o consorcio do milho com Urochloa ndo apresentou influéncia
negativa para a produtividade de graos, em nenhum dos tratamentos avaliados, demonstrando
que o Hibrido AG 8088 foi mais competitivo do que 0 DKB 390. a produtividade de grdos no
tratamento em que o milho foi consorciado com a Urochloa ruziziensis inoculada com
Azospirillum brasilense apresentou incremento em 813 kg ha™ em relagdo ao milho solteiro,
possivelmente seguindo a mesma tendéncia da massa de 100 grdos (Tabela 15). Resultados
semelhantes ao encontrado por Chioderoli et al. (2012), que estudando consércio de
Urochloas com milho em sistema plantio direto, observaram que ndo houve efeito
significativo na produtividade de grdos em fungéo dos tratamentos utilizados, mostrando que
o milho solteiro, assim como os tratamentos em consércio, apresentaram valores semelhantes,
justificando a utilizacdo do consorcio, pois, além de obter produtividades semelhantes, é
possivel aumentar a quantidade de palha exigida para manutencdo do SPD, sem afetar de
maneira significativa a produtividade, sendo o sistema de cultivo e a forrageira a ser utilizada
dependente do ponto de vista gerencial e operacional. Da mesma forma lIkeda et al. (2013),
avaliando as possiveis interferéncias do consércio entre milho e Urochloas spp ndo
encontraram efeitos negativos no consércio nos componentes de producdo como altura e
produtividade do milho.

O contrario pode ser observado para 0s anos sequintes, que para 0 ano de 2012/13, os
tratamentos consorciados com Urochloa sem inoculagdo e com inoculagdo apenas no milho
demostraram menores valores comparados aqueles ambos inoculados e com a inoculagdo na
Urochloa. Ja para o ano 2013/14 os tratamentos de milho consorciados foram aqueles que
apresentaram menores valores de produtividade e ndo apresentaram diferencas entre si,
contudo, quando comparados ao milho solteiro (inoculado ou sem inoculagdo) o consoércio
apresentou diferenca significativa com valores de até 1.428 kg ha™ (Tabela 16).

Resultados contrarios foram encontrados por Chioderoli et al. (2010), que avaliando o
consorcio de milho com trés espécies forrageiras semeadas em trés sistemas de cultivo,
verificaram que a maior produtividade de grdos de milho foi obtida no consorcio de milho
com Urochloa semeada no cultivo (V,4), sendo que os tratamentos com U. ruzizienses
apresentaram maiores valores de produtividade de gréos.

Nota-se que na presente pesquisa 0 consorcio exerceu efeito negativo para a producéo
de grdos em dois anos agricolas consecutivos (2012/13 e 2013/14), o que, segundo Fancelli e

Dourado Neto (2000), pode ser explicado pelo fato de qualquer estresse que o milho seja
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submetido ap6s o florescimento, de ordem nutricional ou competi¢do exercida por planta
forrageira implique nessa diminuicdo no desempenho produtivo. Da mesma forma Silva et al.
(2014) puderam concluir que os monocultivos da Urochloa e do milho propiciaram maiores
crescimento e rendimento do que os sistemas consorciados, quando ndo foi adotada nenhuma
medida de controle das plantas daninhas e a aplicagdo de atrazine + nicosulfuron, no
consarcio, possibilita rendimento de grdos de milho similar ao obtido no monocultivo.

O experimento da presente pesquisa contou com a semeadura simultanea da forrageira,
0 que pode ter influenciado de forma negativa na produtividade de grdos, além de terem sido
utilizados hibridos diferentes nos dois anos em que ocorreu essa tendéncia. De acordo com
Ceccon et al. (2014), o consércio proporciona aumentar a quantidade de palha necesséria para
manutencdo do SPD (CHIODEROLLI et al., 2012) mesmo em espacamento reduzido, com
rendimento de grdos semelhante ao do milho em cultivo solteiro, conforme o ajuste na
populacdo de plantas, mostrando-se uma alternativa vidvel de ser utilizada para cultivo em
plantio direto.

De maneira geral pode-se observar que o AG 8088 é mais competitivo quando adotado
0 consorcio com forrageiras, porém menos responsivo a inoculagcdo com Azospirillum
brasilense. O oposto ocorre quando avaliado o Hibrido DKB 390 que demosntrou ser menos
competitivo em consorcio com a Urochloa ruziziensis porém mais responsivo a inoculacao
com a bactéria.

Observa-se que houve diferenca significativa entre os tratamentos na producao de massa
seca das coberturas vegetais apos colheita do milho e posterior dessecacdo da area para os trés
anos agricolas estudados (Tabela 17).

Para a safra 2011/12 entre os tratamentos com as culturas solteiras, as maiores
guantidades de palha foram obtidas nos tratamentos com Urochloa ruziziensis, com destaque
para a Urochloa ruziziensis inoculada que produziu mais de 11 t ha™ de palha e ambas
diferiram significativamente dos tratamentos com milho. Ja para as safras 2012/13 e 2013/14
0s tratamentos que apresentaram maiores quantidades de palha foram os com Urochloa
solteira (com e sem inoculacdo) e os em consoércio. De acordo com Pacheco et al. (2011), as
espécies U. ruziziensis e U. ruziziensis + C. cajan destacaram-se na produgdo de matéria seca,
taxa de cobertura do solo e acumulo de nutrientes no final do periodo de entressafra e a U.
ruziziensis despontou como promissoras na producdo de matéria seca e ciclagem de nutrientes

para o arroz em plantio direto cultivado em sucessao.
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Ainda na Tabela 17, verifica-se que o milho solteiro inoculado produziu em média 25%
em 2011/12, 20% em 2012/13 e 30% em 2013/14 a mais de cobertura vegetal em relacdo ao
tratamento sem inoculacdo, sendo este, o tratamento que produziu menor quantidade de
cobertura vegetal em todas as safras. Ja os tratamentos com consdrcio apresentaram
incrementos que chegam a 50% quando comparados ao milho sem inoculacéo.

Vale ressaltar que as bactérias diazotroficas fixadoras de N, atualmente sdo estudadas
com muita frequéncia, pois além de incrementos de produtividade, ha evidéncias de uma
contribuicdo na producdo de fitohormobnios, aumento do volume radicular e
consequentemente exploram de forma mais abrangente o substrato. Hungria et al. (2010),
avaliando a inoculagdo com estirpes selecionadas de Azospirillum brasilense e A. lipoferum
na melhoria do rendimento de milho no Brasil, comprovaram a absorcdo de varios macro e
micronutrientes pelas plantas inoculadas, e um aumento na eficiéncia do uso desses nutrientes
disponiveis.

De acordo com Quadros (2009), estudando a inoculagcdo de Azospirillum spp. em
sementes de gendtipos de milho cultivados no Rio Grande do Sul, verificou que houve
aumento no volume de raizes nos cultivares avaliados, além de aumentar o rendimento de
matéria seca na parte aérea de plantas de milho inoculadas com Azospirillum brasilense, o que
parece estar relacionado com o aumento das atividades das enzimas fotossintéticas. Outro
trabalho que comprovou o aumento de matéria seca e o acimulo de nutrientes por planta
inoculada foi o desenvolvido por Reis Junior et al. (2008) ao estudarem a inoculacdo de
Azospirillum amazonense em dois gendtipos de milho sob diferentes manejos de nitrogénio.

J& os tratamentos com consorcio apresentaram incrementos que chegam a 50% quando
comparados ao milho sem inoculagéo para os anos de 2012/13 e 2013/15 (Tabela 17). Estudos
desenvolvidos por Chioderoli et al. (2012), verificando consércio de Urochloas com milho
em sistema plantio direto, constataram que a palha da Urochloa ruziziensis, associada aos
restos da cultura do milho, apresentou massa de matéria seca de aproximadamente 11,0 t ha™*.

De acordo com Souza et al. (2011), o consorcio de milho com U. brizantha, no periodo
da safrinha, proporcionou actimulos de massa de matéria seca, de 15,4 e 16,5 Mg ha*, nos
anos agricolas de 2008/2009 e 2009/2010, respectivamente e para o consorcio milho e U.
ruziziensis 13,7 e 16,4 Mg ha ' de massa de matéria seca, respectivamente, nos anos agricolas
de 2008/2009 e 2009/2010, sendo que em ambos os consorcios foi proporcionada boa

cobertura do solo durante todo o ciclo do feijoeiro implantado em sucesséo.
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Tabela 17. Valores médios da massa seca das coberturas vegetais de milho e Urochloa em
cultivo solteiro ou em consorcio, na regido de Selviria — MS, Brasil (2011/12,

2012/13 e 2013/14).
Cobertura Vegetal Final
Tratamentos =~ -oemememmmssssmmesseeeee- (Kg ha ) «memmemmemmem e
2011/12 2012/13 2013/14
Milho 7.459 e 8.025¢ 7.984 d
Milho - Inoculado (I) 9.289 cd 10.498 b 9.457 ¢
Urochloa 10.884 ab 13.377 a 10.573 bc
Urochloa — Inoculada (1) 11.272 a 13.805 a 11.151 ab
Milho + Urochloa 10.422 abc 13.596 a 11.028 ab
Milho (1) + Urochloa 9.654 bcd 13.276 a 11.356 ab
Milho + Urochloa (1) 9.140 cd 13.196 a 11.693 ab
Milho (1) + Urochloa (1) 8.691 de 13.315a 11.999 a
F 16,63" 26,94 21,23"
DMS 1.448 1.871 1.337
CV (%) 6,36 6,37 5,41

Nota: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey ; ™ ndo
significativo; *significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade. DMS — diferenca
minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variacéo.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Estudos desenvolvidos por Aidar et al. (2000) constataram que a palha da Urochloa
brizantha, associada aos restos da cultura do milho, apresentou massa de matéria seca de 16,0
t ha?, quantidade esta que foi suficiente para protecdo plena do solo por mais de 107 dias
(ciclo do feijao). Segundo Hungria (2011), apesar da fixacdo bioldgica de nitrogénio por
Azospirillum em gramineas ter sido o principal destaque e o maior objetivo pelo estudo da
bactéria desde a década de 60, existem evidéncias de que parte da contribuicdo de bactérias
deste género para as plantas deve-se a producdo de horménios como o AIA (&cido indol
acetico).

Brambilla et al. (2009) concluiram que, em fungéo dos diferentes arranjos espaciais de
milho e da forrageira, a presenca da Urochloa consorciada com o milho interfere de maneira
significativa na produtividade de grdos. Porém os autores reforcam que mesmo
comprometendo a produtividade da cultura granifera, o consércio de milho safrinha com
Urochloa na linha e na entrelinha proporcionou a maior produtividade de massa seca,
favorecendo a cobertura do solo, garantindo assim a sustentabilidade do SPD para a safra

seguinte.
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4.2. Efeito residual de coberturas vegetais inoculadas ou ndo com Azospirillum brasilense

associados a adubacao nitrogenada em cobertura no feijoeiro de inverno.

Nota-se que o teor de nitrogénio (N) nas coberturas vegetais apos a colheita do milho
diferiu entre os tratamentos utilizados apenas no ano agricola de 2012/13 (Tabela 18 e 19). O
tratamento que apresentou maior teor do nutriente foi aquele em que o milho encontrava-se
consorciado com a Urochloa (11,92 g kg ') comparado ao tratamento de menor valor, o da
Urochloa solteira sem inoculagdo (8,07 g kg ).

Ja para os resultados de N acumulado para a safra 2012/13, como é levado em
consideracao a producdo de massa seca da cobertura vegetal, hd uma alteracdo nesses valores
(Tabela 18). O tratamento com o milho na auséncia de inoculacdo, para o teor de N nédo
diferia estatisticamente do milho inoculado. Porém, o N acumulado no milho com inoculagéo,
em virtude da maior producdo de cobertura vegetal, esse nutriente apresentou-se em maiores
quantidades (113,49 kg ha') comparado ao sem inoculacdo (82,71 kg ha™'). Apesar da
Urochloa solteira ndo ter apresentado diferencas entre as modalidades inoculadas e sem
inoculacdo, a associacdo da bactéria proporcionou diferencas significativas do nutriente
acumulado (124,98 kg ha*) comparado ao milho sem a inoculag&o.

Ainda na Tabela 18 pode-se observar que o consércio sem a inoculacdo apresentou 0s
resultados mais expressivos (161,73 kg ha %), explicitando o quanto benéfico para a ciclagem
de nutrientes esses sistema pode contribuir, principalmente quando levado em consideracdo a
elavada producédo de material vegetal residual.

Para o teor de N na massa seca das coberturas vegetais no ano agicola de 2013/14 nao
foram encontradas diferengas entre os tratamentos descritos (Tabela 19), apesar dessa
tendéncia ndo ter sido observada no N acumulado. Quando avaliado esse acumulo, pode-se
observar que o tratamento em que o milho ndo foi inoculado com Azospirillum brasilense
apresentou o menor valor (84,46 kg ha') para essa variavel, distiguindo-se estatisticamente
dos demais tratamentos, ressalvo milho inoculado, Urochloa sem inoculagcdo e Milho +
Urochloa.

Nota-se que esse acimulo do N na massa seca das coberturas vegetais esta relacionado a
elevada producdo de massa seca das coberturas vegetais, ou seja, em alguns casos, mesmo
sem os teores de N apresentarem diferencas estatisticas, para o acumulado por area observou-

se alguns que puderam se beneficiar da conjuntura desses fatos. Portanto o maior acimulo de
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N na massa seca das coberturas vegetais nos tratamentos inoculados aponta que a bactéria
participou de forma efetiva, proporcionando a promogéo de crescimento, através de producéo
de fitormonios vegetais que podem ter estimulado o desenvolvimento do sistema radicular.
Vale ressaltar que mesmo ndo diferindo estatisticamente no ano agricola 2013/14
(Tabela 19), os teores de nitrogénio presentes na palhada poderdo fornecer a cultura sucessora
contribuicdo na fertilidade e de acordo com Calonego et al. (2012), pois estudos da
quantidade de nutrientes disponibilizados pela palha para a cultura subsequente, bem como a
velocidade com que isso ocorre, sdo importantes para verificar se essa fonte de nutriente, no
caso a palha, seré suficiente para atender totalmente ou parcialmente a demanda pela cultura
seguinte, ou mesmo se ha sincronismo entre a época de maior disponibilizacdo do nutriente e

de exigéncia pela cultura sucessora.

Tabela 18. Valores médios da massa seca das coberturas vegetais, teor de nitrogénio (N) e N
acumulado na cobertura vegetal apés a colheita do milho em cultivo solteiro ou
em consorcio, na regido de Selviria — MS, Brasil (2012/13).

Massa Seca Cobertura Vegetal
Tratamentos Cobertura Vegetal =~ ----------------mmmmmmme m=mmmmememseemeeeeeee
(kg ha®) Teor de N N — Acumulado
(g kg™) (kg ha™)
Milho 8.025 ¢ 10,31 ab 82,71e
Milho - Inoculado (1) 10.498 b 10,78 ab 113,49 cd
Urochloa 13.377 a 8,07 c 107,72 de
Urochloa — Inoculada (1) 13.805 a 9,08 bc 124,98 bcd
Milho + Urochloa 13.596 a 11,92 a 161,73 a
Milho (1) + Urochloa 13.276 a 10,45 ab 138,64 abc
Milho + Urochloa (1) 13.196 a 9,94 ab 130,80 bcd
Milho (1) + Urochloa (1) 13.315a 10,85 ab 144,57 ab
F 26,94 7,00 15,87
DMS 1.871 2,10 29,06
CV (%) 6,37 8,72 9,76

n.s

Nota: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey ; ndo significativo;
“significativo a 1% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaboragdo do autor.

De maneira geral, os consorcios e a Urochloa solteira apresentaram-se com maior
capacidade de acumulo de nutrientes (Tabelas 18 e 19) ao longo do ciclo da cultura (120 dias)
comparados apenas a utilizacdo do milho, demonstrando que a presenca da forrageira torna-se

fator de grande destaque para essa variavel.
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De acordo com Sousa et al. (2011), as quantidades de N, acumuladas na biomassa,
foram de 155,8 e 168,4 kg ha, no consércio milho e U. brizantha, e de 148,2 e 145,4 kg ha*
no consorcio milho e U. ruziziensis, respectivamente, nos anos agricolas de 2008/2009 e
2009/2010. Ja Binotti (2009) verificou acuimulo médio em menores proporcdes, sendo esses
de 109,5 kg ha* de N na biomassa de U. brizantha associada ao milho, também na safra de
verao.

Autores como Marasca et al. (2011), com o objetivo de determinar a producdo de
matéria seca, acumulo de nutrientes e a taxa de decomposicdo da palhada de Urochloa
ruziziensis e brizantha em Sistema Santa Fé, observaram que quanto ao acimulo de N, um
valor superior no tratamento U. ruzizensis (178,5 kg ha') do que no tratamento U. brizantha
(157,7 kg ha'). Além disso, Costa et al. (2012) relataram que o acimulo de N pela massa
seca da parte aérea da U. ruziziensis (138,5 kg ha') foi maior quando comparado com o da
U. brizantha (106,1 kg ha') aos 45 dias ap6s a rebrota sendo o nutriente mais absorvido e

acumulado no tecido vegetal das plantas de cobertura.

Tabela 19. Valores médios da massa seca das coberturas vegetais, teor de nitrogénio (N) e N
acumulado na cobertura vegetal apds a colheita do milho em cultivo solteiro ou
em consorcio, na regido de Selviria — MS, Brasil (2013/14).

Massa Seca Cobertura Vegetal
Tratamentos Cobertura Vegetal = ---------mmmmmmmm oo
(kg ha®) Teor de N N —Acumulado
(g kg™) (kg ha™)
Milho 7.984 d 10,57 84,46 b
Milho - Inoculado (1) 9.457c 11,83 111,68 ab
Urochloa 10.573 bc 10,54 105,81 ab
Urochloa — Inoculada (1) 11.151 ab 11,24 126,42 a
Milho + Urochloa 11.028 ab 10,03 110,71 ab
Milho (1) + Urochloa 11.356 ab 10,53 119,60 a
Milho + Urochloa (1) 11.693 ab 11,76 137,49 a
Milho (I) + Urochloa (1) 11.999 a 11,35 136,18 a
F 21,23" 1,66 ™ 6,10
DMS 1.337 -- 33,56
CV (%) 5,41 9,24 12,14

n.s

Nota: Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey ; ndo significativo;
“significativo a 1% de probabilidade. DMS — diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV —
coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Segundo resultados apresentados por Pacheco et al. (2011), a U. ruziziensis e o
consorcio entre U. ruziziensis + C. cajan acumularam valores proximos a 100 kg ha™ de N na
matéria seca no més de outubro em dois anos de cultivo, além de considerarem que a elevada
producdo de matéria seca, parece ser fator determinante na capacidade dessas plantas de
cobertura de reciclar nutrientes para o solo no Cerrado, fato este que se assemelha aos
resultados da presente pesquisa.

Para a cultura do feijdo ndo houve diferencas estatisticas na populacao inicial e final de
plantas nas duas safras e os valores da populacéo estdo abaixo do esperado (Tabela 20), visto
a regulagem ter sido para aproximadamente 12 e 13 sementes por metro. A qualidade do corte
da palha esta relacionada as condi¢fes do solo, da palha e da semeadora e para que o corte
seja realizado com maior eficiéncia, o solo deve ser um anteparo a ac¢éo do disco de corte e as
coberturas do solo devem estar verdes ou secas, j& que aquelas que se encontram murchas
apresentam maior resisténcia ao corte (SIQUEIRA; CASAO JUNIOR, 2004).

O presente estudo encontra-se em area com irrigacdo do pivo central o que dificulta a
secagem adequada dessa cobertura vegetal residual, e mesmo realizando a semeadura na parte
da tarde nas duas safras, ndo foi o suficiente para dar condi¢cdes a semeadora romper com
maior eficiéncia a volumosa camada de palha, ocorrendo o envelopamento de parte das
sementes. Operacionalmente, Silva et al. (2012) relataram que, quanto maior a quantidade de
cobertura vegetal a demanda de forgas horizontais e verticais aplicadas também é maior, e
gue quanto maior a carga vertical aplicada maior também a area de solo mobilizado, e dessa
forma a semeadora deve ser regulada com a carga minima para que haja o corte adequado da
palha sem que prejudique os principios do sistema plantio direto. Outro fator que contribuiu
com a baixa densidade da populacéo final de plantas em 2013 foi o ataque severo de alguns
tipos de lagarta, dentre elas a Helicoverpa armigera, e mesmo com a pulverizagdo de
produtos recomendados para a cultura, houve grande influéncia negativa sobre essa variavel.

A massa seca de plantas de feijdo ndo foi influenciada pelas coberturas vegetais
antecessoras e doses de nitrogénio nas duas safras agricolas (Tabela 21). Nota-se que o valor
da matéria seca de plantas no ano de 2013, foi menor do que em 2014, resultado esse que
evidencia o prejuizo causado pelo ataque severo das lagartas, relatado anteriormente. Com a
inoculacdo em area total do Rhizobium tropici varidveis como esta ndo apresentaram resposta
ao aumento das doses de N, muito provavelmente por essa bactéria suprir em partes a

necessidade de nitrogénio relacionada a producgdo de matéria seca.
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Tabela 20. Valores médios da populagéo inicial e populacao final de plantas em funcdo das
coberturas vegetais e doses de nitrogénio no feijdo de inverno em sistema plantio
direto. Selviria — MS, Brasil (2013 e 2014).

Populacao inicial Populacao final
Tratamentos (plantas ha™) (plantas ha™)
Cobertura vegetal (C) 2013 2014 2013 2014
Milho 219.965 180.410 133.854 153.240
Milho Inoculado (1) 223.611 187.499 135.937 158.950
Urochloa 218.924 186.574 139.236 165.123
Urochloa Inoculada (1) 222.222 186.574 137.152 160.339
Milho + Urochloa 221.874 193.672 136.458 167.129
Milho (1) + Urochloa 222.569 193.672 134.548 164.814
Milho+ Urochloa (1) 219.965 182.870 137.499 158.950
Milho (1) + Urochloa (1) 221.875 188.888 136.631 162.499
Doses de N (kg ha™) (D)
0 219.878 189.274 137.152 165.123
40 222.309 193.055 135.937 165.663
80 222.222 183.641 136.718 157.021
120 221.093 184.104 135.850 157.716
Teste F
C 0,58 ™ 0,87 ™ 0,82"™ 1,24™
D 0,60 1,63 "™ 0,23 " 2,67"
CxD 0,54 ™ 1,09 ™ 0,76 "™ 1,37 "™
DMS (C) - - - -
Média geral 221.376 187.519 136.414 161.381
CV (%) 3,77 10,60 5,46 9,94

Nota: ™ ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS — diferenca minima significativa pelo
teste de Tukey; CV — coeficiente de variagéo.
Fonte: Elaboragdo do autor.

De acordo com Soratto et al. (2013), a pratica da adubacdo nitrogenada aumenta a
producdo de massa seca (MS) da parte aérea do feijoeiro e os autores atribuem o fato pelo
nitrogénio aumentar os niveis de fotossintese liquida, o que resulta em maior acimulo de MS.
Da mesma forma, Sabundjian et al. (2013), observaram incremento linear na MS de plantas de
feijdo até a dose 90 kg ha™ de nitrogénio aplicado em cobertura, porém no estudo, néo houve
aplicacdo em area total do Rhizobium tropici.

Quanto ao teor de nitrogénio foliar os resultados apresentaram interagdo significativa
entre coberturas vegetais e doses de nitrogénio apenas para o ano de 2014 (Tabela 22). Na
presente pesquisa, mesmo nos tratamentos onde ndo foi realizada a adubacgéo nitrogenada em
cobertura, observou-se que os teores medios de nitrogénio foliar encontravam-se na faixa
recomendada para a cultura, isto ¢, entre 30 e 50 g kg (AMBROSANO et al., 1996). Ao

longo de dois anos, Soratto et al. (2013) observaram que, tratamentos sem aplicagéo de N, 0s
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teores foliares de N foram maiores nas plantas de feijdo cultivadas em sucessao ao consorcio

em relagcdo ao milho solteiro.

Tabela 21. Valores médios da massa seca de plantas e do teor de N foliar em funcédo das
coberturas vegetais e doses de nitrogénio no feijdo de inverno em sistema plantio
direto. Selviria — MS, Brasil (2013 e 2014).

Tratamentos Massa sega Teor N f_ci)liar
(g planta™) (9kg?)
Cobertura vegetal (C) 2013 2014 2013 2014
Milho 8,01 14,35 36,36 49,00c
Milho Inoculado (1) 8,05 13,98 39,62 49,98bc
Urochloa 8,09 14,24 38,17 51,71abc
Urochloa Inoculada (1) 8,08 14,37 37,99 52,25ab
Milho + Urochloa 7,64 13,78 36,84 53,82abc
Milho (1) + Urochloa 8,16 14,61 38,48 55,27 a
Milho+ Urochloa (I) 7,36 13,88 37,44 49,77 c
Milho (1) + Urochloa (1) 7,23 13,14 39,58 51,62abc
Doses de N (kg ha™) (D)
0 741 13,43 37,44 50,79
40 7,62 13,62 38,87 52,59
80 8,39 15,10 37,06 52,43
120 7,89 14,01 38,84 50,94
Teste F
C 0,65 0,41 "™ 2,20 ™ 410"
D 1,72 "™ 2,47"™ 2,79™ 1,65"™
CxD 1,21 1,60 1,52 3,64
DMS (C) - - - 4,59
Média geral 7,83 14,04 38,06 51,69
CV (%) 23,40 19,19 8,32 8,11

Notas: ~ e ™ — significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente; Médias
seguidas por letra iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS — diferen¢a
minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variag&o.

Fonte: Elaborag&o do autor.

De acordo com os desdobramentos das coberturas vegetais, dentro das doses de N,
observou-se que na auséncia de aplicacdo de nitrogénio o tratamento em consorcio, com 0
milho inoculado, propiciou maiores teores do que aqueles sem inoculacao (Tabela 22).

Alguns autores, como Yadegari et al. (2010), constataram que a associacdo do
Azospirillum com o Rhizobium pode melhorar a eficiéncia da fixagdo bioldgica de nitrogénio
no feijoeiro. Na presenca do Azospirillum, observou-se nodulagdo precoce, aumento no
numero de nddulos e melhora geral no desenvolvimento do sistema radicular, proporcionando
condicdes favoraveis para melhor atuacdo de Rhizobium spp., e consequente fornecimento

adequado de N pela FBN. Para a dose 40 kg ha™ os tratamentos em consércio foram
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superiores aos solteiros, demonstrando que a incluséo da Urochloa contribuiu com a ciclagem
e disponibilidade de N para o feijoeiro. Na dose 120 kg ha™ de N, os tratamentos com milho
inoculado e o consércio inoculado apresentaram menores valores de teor de N foliar em
relacdo aos demais tratamentos.

De acordo com Souza e Soratto (2012), mesmo havendo disponibilidade de N, oriundos
dos restos culturais de milho + U. brizantha e milho + U. ruziziensis, a aplicagdo de N em
cobertura aumenta o teor desse nutriente nas folhas do feijdo. Os resultados dessa interacdo
entre doses e coberturas vegetais no teor de N nas folhas, sugere uma forte relacdo entre esses
dois fatores, o que deve ser levado em consideracdo no momento da escolha de um manejo de
adubacdo adequado a cultura do feijoeiro.

Nota-se que no desdobramento em 2014, houve efeito linear crescente em relacdo a
aplicacdo de N em cobertura nos tratamentos com consércio milho + Urochloa ambos sem
inoculacdo (Figura 4). J& para o consorcio com inoculacdo e naquele em que apenas a
Urochloa encontrava-se inoculada verificou-se efeito quadratico com os pontos maximos em
30 e 95 kg ha™ (Figura 4).

Tabela 22. Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia referente ao teor
de N foliar no feijdo de inverno em sistema plantio direto. Selviria — MS, Brasil

(2014).
Doses de N (kg ha™)
Coberturas 0 20 30 120

Milho 49,77 abc 45,85 ¢ 50,64 49,73 abc
Milho Inoculado (1) 50,54 abc 51,39 bc 50,99 47,02 bc
Urochloa 52,58 ab 53,69 abc 49,56 49,00 abc
Urochloa Inoculada (1) 49,47 abc 51,85 abc 53,58 54,08 ab
Milho + Urochloa 46,55 bc 54,02 abc 56,57 58,15 a
Milho (1) + Urochloa 56,94 a 55,65 ab 54,91 53,58 abc
Milho+ Urochloa (1) 45,18 ¢ 47,39 bc 54,98 51,52 abc
Milho (1) + Urochloa (1) 53,38 abc 60,91 a 48,16 44,45 ¢
DMS 9,19

Notas: Médias seguidas por letra iguais nas colunas nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;
DMS — diferenga minima significativa pelo teste de Tukey.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Diferente o ocorrido na cobertura sem a inoculagéo, esse comportamento relacionado a
bacteria, pode ser explicado ao ponto de compensacdo desse nutriente na planta, visto que o
Azospirillum podera fornecer beneficios tanto para o enriquecimento do solo como para 0
Rhizobium. Assim, a aplicagcdo de N em cobertura apresenta resposta diferente nas coberturas

que foram inoculadas no teor de N foliar.
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Figura 4. Desdobramento da interagdo significativa de doses de nitrogénio dentro de
coberturas vegetais para o teor de N foliar 2014 no feijao de inverno em sistema
plantio direto. Selviria — MS, Brasil (2014).
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Trabalhos como este relatam as dificuldades encontradas pelos pesquisadores ao longo
dos anos, pois o nitrogénio € muito dindmico dentro do sistema produtivo e essa diferenca
encontrada nos resultados apresentados é cada vez mais recorrente na literatura.

Na Tabela 23, verifica-se que o nimero de vagens por planta ndo diferiram, em relacéo
as coberturas vegetais e nem entre as doses de nitrogénio nas duas safras estudadas. O
contrario foi observado por Souza et al. (2011) ja que o numero de vagens por planta foi
influenciado apenas pela aplicagdo de N, em ambos 0s anos agricolas, quando o feijoeiro foi
cultivado em sucessédo ao milho e U. brizantha, e pela interagcdo inoculagdo x adubagéo
nitrogenada, no segundo ano do cultivo sobre essa palhada.

Segundo Silva et al. (2009), os acréscimos de vagens por planta, com o incremento de
doses de N aplicadas em cobertura, podem ocorrer como consequéncia da maior altura de
plantas e da maior emissdo de ramos reprodutivos, verifica-se que a inoculagdo de rizobio nas
sementes aumentou o numero de vagens por planta, na auséncia da aplicacdo de N. Na
auséncia de inoculacéo, a aplicacdo de N incrementou o nimero de vagens por planta até a
dose maxima calculada de 105 kg ha*. Contudo, na presenca de inoculagdo, as doses de N

ndo tiverem efeito nos valores dessa varidvel. O autor justifica como sendo uma indicagdo de
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que, no segundo ano, as estirpes utilizadas no tratamento com inoculagdo foram mais
eficientes e podem ter contribuido com o suprimento de N para o feijoeiro, quando esse
elemento ndo foi aplicado via adubacao.

De acordo com Crusciol et al. (2007) o maior nimero de vagens obtido em resposta a
aplicacdo de N esté relacionado ao aumento da matéria seca, pois, plantas maiores e com
maior quantidade de ramificacdes produzem maior nimero de estruturas reprodutivas. Além
disso, Silveira et al., (2005), ressaltam que em sucessdo a cultura do milho, o feijoeiro deve
receber maior quantidade de N, ja que pode haver maior competicdo dos microrganismos pelo
nutriente, durante a decomposi¢do da palhada que, por sua relagdo C/N e tamanho dos
residuos, € mais demorada do que leguminosas.

Tabela 23. Valores médios de vagens por planta e graos por planta em funcdo das coberturas
vegetais e doses de nitrogénio no feijdo de inverno em sistema plantio direto.
Selviria— MS, Brasil (2013 e 2014).

Vagens planta™ Gréos planta™
Tratamentos , 1 g 1
(numero planta™) (numero planta™)
Cobertura vegetal (C) 2013 2014 2013 2014
Milho 13,91 16,11 80,04 86,63
Milho Inoculado (1) 15,16 13,60 78,28 74,00
Urochloa 13,61 13,90 76,29 76,00
Urochloa Inoculada (1) 17,89 15,15 94,76 84,82
Milho + Urochloa 15,45 14,78 83,95 78,02
Milho (1) + Urochloa 17,05 15,68 91,60 84,76
Milho+ Urochloa (1) 15,19 14,54 80,60 76,85
Milho (1) + Urochloa (1) 17,07 14,82 93,63 79,59
Doses de N (kg ha™) (D)
0 15,69 14,58 84,93 75,51
40 17,10 14,68 92,95 82,54
80 15,85 15,39 84,65 83,98
120 14,02 14,63 77,04 78,31
Teste F

C 1,87"™ 0,96 "™ 1,37™ 1,03™
D 251"™ 0,39 "™ 2,14™ 1,39™
CxD 0,64 ™ 1,03™ 0,90 "™ 1,17

DMS (C) - - - -
Média geral 15,66 14,82 84,89 80,08
CV (%) 28,84 23,09 29,53 23,25

Nota: ™ ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS — diferenca minima significativa pelo
teste de Tukey; CV — coeficiente de variag&o.
Fonte: Elaboragdo do autor.

Ainda na Tabela 23 pode-se observar que o nimero de gréos por planta nao diferiram,
em relacdo as coberturas vegetais e nem entre as doses de nitrogénio nas duas safras

estudadas. O contrério foi observado por Sabundjian et al. (2013) em que o tratamento com
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Urochloa inoculada apresentou valor de gréos por planta superior (105,92) ao do tratamento
com consorcio de milho + Urochloa, ambos sem inoculacéo (79,38). Os autores relatam que 0
tratamento com menor numero de graos por planta foi o que apresentou as menores
quantidades de nitrogénio foliar. Segundo Lopes et al. (2004), o nitrogénio é o nutriente que
mais limita o desenvolvimento da planta, bem como a produtividade e a biomassa da maioria
das culturas.

Soratto et al. (2013) observaram que nos tratamentos adubados com N, o cultivo
anterior da forrageira em consorcio ndo afetou o nimero de vagens do feijoeiro, porque ndo
houve restricdo de N para as plantas. Porém, quando ndo foi aplicado N, o feijoeiro cultivado
em sucessao ao consorcio produziu mais vagens. 1sso mostra que a presenga da forrageira em
consorcio com o milho, no cultivo anterior, melhorou a nutri¢cdo nitrogenada do feijoeiro em
sucessao.

Na Tabela 24 as cobertras vegetais antecessoras ndo influenciaram o nimero de graos
por vagem. Porém, pode-se observar que as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura
tiveram efeito significativo no ano de 2014, com resposta quadratica sobre o nimero de graos
por vagem e valor de méaxima estimado em 60 kg ha™ de N em cobertura (Figura 5). Da
mesma forma, Sabundjian et al. (2013) também n&o houve efeitos significativos de coberturas
vegetais anteriores. Entretanto, as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura tiveram efeito
significativo, com resposta quadratica e valor de méxima estimado em 50 kg ha™ de
nitrogénio (5,85 graos por vagem). Soratto et al. (2013), estudando épocas de aplicacdo de
nitrogénio em feijoeiro cultivado ap6s milho solteiro ou consorciado com Urochloa,
observaram que nimero de grdos por vagem aumentou com a adubacdo nitrogenada, apenas
quando o feijoeiro foi cultivado em sucessdo ao milho solteiro.

Apesar de Oliveira et al. (1996) citarem que plantas de feijdo deficientes em N
produzem poucas sementes por vagem e sementes pequenas, Silva (2002) e Soratto et al.
(2004), em estudo semelhante, ndo observaram efeitos significativos de N em cobertura sobre
0 numero de gréos por vagem.

Alguns resultados de pesquisas indicam que uma melhor nutricdo em N pode aumentar
0 numero de dévulos fertilizados por vagem, com os dados se ajustando a equagfes lineares
crescentes (SANTOS et al. 2003, ARF et al. 2004, SORATTO et al. 2006) caracterizando a
importancia do nutriente para essa fase da planta. Contrariamente, Arf et al. (2011) e Soratto

et al. (2013), ndo verificaram efeito da aplicacdo de N no ndimero de grdos por vagem e
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atribuiram isso ao fato de se tratar de uma caracteristica de alta herdabilidade genética e
pouco influenciada pelo ambiente, apresentando maiores diferencas entre cultivares do que

dentro de cultivares.

Tabela 24. Valores médios de grdos por vagem e massa de 100 grdos em funcdo das
coberturas vegetais e doses de nitrogénio no feijdo de inverno em sistema plantio
direto. Selviria — MS, Brasil (2013 e 2014).

Tratamentos Gréos vagem'll Massa 100 gréos
(nimero vagem™) (9)
Cobertura vegetal (C) 2013 2014 2013 2014
Milho 6,04 541 24,83 26,94
Milho Inoculado (1) 5,51 5,40 24,99 26,47
Urochloa 5,84 5,48 25,36 25,92
Urochloa Inoculada (1) 5,21 5,62 24,30 25,71
Milho + Urochloa 5,49 5,33 24,49 26,14
Milho (1) + Urochloa 5,32 5,43 25,11 26,06
Milho+ Urochloa (1) 5,30 5,30 24,74 26,79
Milho (1) + Urochloa (1) 5,58 5,37 25,20 26,13
Doses de N (kg ha™) (D)
0 5,76 5,19 24,71 25,96
40 5,46 5,65 25,00 26,19
80 5,38 5,46 24,79 26,44
120 5,53 5,37 24,97 26,49
Teste F
C 0,78 ™ 0,59 "™ 1,98 ™ 1,70 ™
D 0,53 "™ 4,397 0,58 1,10™
CxD 0,87 "™ 1,02™ 0,79"™ 0,59
DMS (C) - - - -
Média geral 5,53 5,42 24,86 26,27
CV (%) 23,11 9,54 4,13 4,98

Nota: ~ e ™ — significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e no significativo, respectivamente; DMS —
diferenca minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variagdo
Fonte: Elaboragéo do autor.

Ainda na Tabela 24, pode-se observar que a massa de 100 grdos de feijdo ndo diferiu
dentre os tratamentos avaliados. Da mesma forma Barros et al. (2013) avaliando interagédo
entre inoculacdo com Rhizobium e adubagéo nitrogenada na semeadura na produtividade do
feijoeiro nas épocas “da seca” e “das dguas”, ndo observaram diferengas na massa de 100
grdos. Sabundjian et al. (2013), também observaram que a massa de 100 grdos ndo foi
influenciada pelas coberturas vegetais antecessoras, enquanto que, para as doses de nitrogénio
(0, 30, 60 e 90 kg ha™* de N) em cobertura observou-se efeito linear crescente. Da mesma

forma Kaneko et al. (2010) relataram aumento linear na massa de 100 gréos, em um dos anos
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de condugéo de experimento e, Arf et al. (2008), em estudo similar, citaram que a massa de

cem gréos esta mais relacionada com as caracteristicas genéticas da cultivar utilizada.

Figura 5. Numero de grdos por vagem de feijdo de inverno em funcdo de doses de nitrogénio.
Selviria, MS, safra 2014.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Quanto a produtividade de grdos, para as duas safras, pode-se observar que ndo houve
interacdo entre coberturas e doses de N aplicadas em cobertura (Tabela 25). Porém,
isoladamente, a cobertura vegetal antecessora apresentou efeito significativo na safra 2013,
sendo que os tratamentos que foram inoculados com Azospirillum brasilense apresentaram
maior produtividade de grdos de feijdo comparados aos sem inocula¢do. No tratamento de
milho + Urochloa ambos inoculados o feijao apresentou maior produtividade do que no milho
solteiro, Urochloa solteira e milho + Urochloa. Dentre os beneficios apresentados por essa
bactéria encontra-se a produgdo de enzimas como a redutase do nitrato e horménios de
crescimento que beneficiam diversas culturas. Sua presenca no solo juntamente com o
Rhizobium tropici utilizado na cultura do feijdo pode ter auxiliado no processo de fixacéo

bioldgica, sendo sua interagcdo microbiologica ainda pouco conhecida.
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A menor produtividade de grdos observada no ano agricola de 2013 (Tabela 25),
independentemente do tratamento utilizado, mesmo com condi¢des climaticas para o
desenvolvimento das plantas (Figura 2), esta relacionada a elevada infestacdo da cultura pelas
lagartas Helicoverpa armigera e lagarta falsa-medideira (Pseudoplusia includens), durante as

fases de formacéao das vagens e enchimento de gréos.

Tabela 25. Valores médios da produtividade de gréos e cobertura vegetal final em funcéo das
coberturas vegetais e doses de nitrogénio no feijdo de inverno em sistema plantio
direto. Selviria— MS, Brasil (2013 e 2014).

Tratamentos Produtivi?ade Cobertura Vegftal Final
(kg ha™) (kg ha™)
Cobertura vegetal (C) 2013 2014 2013 2014
Milho 1.802 b 2.519 8.297 8.829
Milho Inoculado (1) 1.996 ab 2.690 9.073 7.682
Urochloa 1.794 b 2.557 10.108 7.858
Urochloa Inoculada (1) 2.056 ab 2.663 10.795 8.059
Milho + Urochloa 1.823 b 2.591 10.299 8.557
Milho (1) + Urochloa 2.268 ab 2.651 11.071 7.537
Milho+ Urochloa (1) 2.200 ab 2.620 10.434 7.858
Milho (1) + Urochloa (1) 2.481 a 2.659 10.087 7.400
Doses de N (kg ha™) (D)
0 1.910 2.564
40 2.223 2.534 - -
80 2.146 2.610 - -
120 1.930 2.767 - -
Teste F
C 3,937 0,30™ 0,89"° 0,69™
D 3,08” 1,86™ - -
CxD 0,31™ 0,91™ - -
DMS (C) 553 - - -
Meédia geral 2.053 2.619
CV (%) 24,57 16,43 19,35 14,85

Nota: , e ™ — significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e no significativo, respectivamente;
Médias seguidas por letra iguais nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS —
diferenga minima significativa pelo teste de Tukey; CV — coeficiente de variagéo

Fonte: Elaboragdo do autor.

Na Figura 6, observa-se efeito significativo para doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura sobre a produtividade de grdos em 2013 com efeito quadratico sobre a variavel e
com ponto de maximo na dose de 60 kg ha™ de N. J& Soratto et al. (2013) observaram que no
cultivo em sucessdo ao milho consorciado, o feijdo ndo respondeu a adubacédo nitrogenada, e

resultados na testemunha (sem aplicacdo de N) de produtividades proximas & 3.000 kg ha *.
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Para a produtividade de grdos na safra 2014, ndo foi verificada diferencas quando avaliadas
coberturas vegetais e as doses de nitrogénio.

Cabe ressaltar que no presente estudo foi realizada a inoculacdo com Rhizobium nas
sementes e que, sob condi¢cdes ambientais adequadas, 0 N, atmosférico fixado por meio da
simbiose com Rhizobium tropici, pode atender em partes as necessidades de N do feijoeiro.
Considerando as principais limitagdes atuais e potenciais da FBN e os beneficios atribuidos a
diversas culturas pela inoculagdo com Azospirillum brasilense, deduz-se que a coinoculagédo
com ambos 0s microrganismos pode melhorar o desempenho das culturas, em uma
abordagem que respeita as demandas atuais de sustentabilidade agricola, econémica, social e

ambiental.

Figura 6. Produtividade do feijao de inverno em funcdo das doses de nitrogénio no feijao de
inverno em sistema plantio direto. Selviria — MS, Brasil, safra 2013.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Contudo, embora existam em outros paises estudos que reportem os beneficios da de
Rhizobium tropici e Azospirilum brasilense, torna-se necessario realizar pesquisas nas

condicgdes brasileiras (HUNGRIA et al.,, 2013). Em alguns casos onde se tem utilizado
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Azospirillum brasilense em leguminosas, o efeito benéfico da associagdo com rizobio
apresenta-se em grande parte da pacidade que a bactéria tem de produzir fitorménio que
resulta em maior desenvolvimento do sistema radicular, e, portanto, a possibilidade de
explorar um volume mais amplo de solo (BARBARO et al., 2008). Segundo Burdman, Kigel
e Okon (1997) avaliando o efeito de Azospirillum e Rhizobium sobre a nodulagdo e
crescimento do feijoeiro em laboratdrio, observaram que a coinoculacdo aumentou
consideravelente o niamero total de nodulos e a fixacdo de N, comparados a inoculacédo
isolada do Rhizobium.

Hungria, Nogueira e Araujo (2013) ao conduzir cinco experimentos com feijoeiro em
Londrina e Ponta Grossa por trés anos de cultivo (2009, 2010 e 2010/11) obtiveram maior
produtividade com a co-inoculagdo e a testemunha ndo inoculada e adubada em relacdo a
testemunha ndo inoculada e ndo adubada, a inoculagdo com Rhizobium e a aplicacdo de
Azospirillum no sulco.

Na Tabela 25 pode-se observar que para 0 ano de 2014 os tratamentos ndo apresentaram
resultados significativos, 0 que nos leva a considerar que, de acordo com Silva et al. (2011) a
auséncia de resposta a adubacdo nitrogenada, quanto a produtividade de grdos de feijoeiro
cultivado no SPD e com grande aporte de palhada de Urochloa, pode estar relacionada ao
fornecimento de N pela fixacdo simbidtica de estirpes inoculadas em éarea total e,
principalmente, a liberacdo de N dos residuos vegetais. Segundo Crusciol et al. (2009),
estudando integracdo lavoura-pecuaria e os beneficios das gramineas perenes nos sistemas de
producdo, observaram que aos 34 dias ap6s 0 manejo das gramineas, que aproximadamente
47% do N contido na palhada da U. brizantha cv. Marandu j& havia sido liberado e podia ser
utilizado pela cultura em sucessdo, enquanto 72% da palhada ainda persistia na superficie do
solo.

Apesar da populacdo de plantas ter ficado abaixo da pretendida por ocasido da
semeadura (240 mil plantas por hectare), a produtividade de gréos foi elevada em 2014,
inclusive no tratamento testemunha (acima de 2.500 kg ha %), o que se deve & boa capacidade
de compensacdo da cultivar Peérola através do seu habito de crescimento prostrado,
proporcionando o fechamento das entrelinhas na época do florescimento. Esses resultados se
assemelham aos encontrados por Arf et al. (2011) e Soratto et al. (2013), que ao utilizar o

mesmo cultivar, obtiveram elevadas produtividades de gréos de cultivo de feijao em SPD,
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apo6s milho consorciado com Urochloa, mesmo com populacdo média de plantas abaixo do
esperado.

Em relacdo ao acimulo e liberacdo de N pela palhada das coberturas vegetais no ano
agricola de 2013/14 (Tabela 18) o feijoeiro apresentou menores valores para a produtividade
de gréos nas parcelas onde a cultura antecessora foi o milho sem inoculagdo corroborando
com os resultados do N acumudado. Em contrapartida, no ano agricola de 2013/14 (Tabela
19), pode ndo ter refletido nos componentes da producao e nem na produtividade de graos da
cultura do feijdo em sucessdo em funcdo do histdrico da area, a qual se encontrava ha anos
sob SPD o que pode proporcionar a mineralizacdo do N ao invés de imobilizagdo visto que, a
partir de cinco anos de SPD, se inicia 0 acimulo de matéria organica, fosforo e palha na
superficie, sendo que a imobilizacdo de N se aproxima da mineralizagdo (ANGHINONI,
2007).

Ainda na Tabela 25, pode-se observar os valores médios das coberturas vegetais apos a
colheita do feijdo nas duas safras ndo apresentaram diferencas estatisticas, porém as
guantidades encontradas estdo dentro do recomendado para o plantio direto, que varia de
7.000 a 11.000 kg ha™* dependendo da regido estudada (DENARDIN, 2012).

Na Tabela 26 encontram-se os atributos fisicos (Ma, Mi e PT) do solo antes e ap6s 3
anos de cultivo das camadas de 0,00-0,10 m. Dentre os resultados obtidos, apenas observou-
se diferencgas significativas para a microporosidade, sendo que o tratamento onde o milho foi
inoculado apresentou os maiores valores (0,35 m®* m™) comparados aos da Urochloa também
com a inoculacdo (0,29 m® m’). Ja para a macroporosidade e porosidade total ndo
apresentaram diferencas entre si nessa camada, porém todos os tratamentos estdo com valores
de macroporosidade dentro da faixa critica, que é menor de 0,10 m* m™, n4o proporcionando
adequada permeabilidade de ar e 4gua para um bom desenvolvimento das plantas cultivadas
(GREENLAND, 1981).

Ja para a densidade do solo encontrada na camada de 0,00-0,10 m, os tratamentos
descritos ndo apresentaram diferencas significativas apesar de situar-se dentro de uma faixa
(1,53 e 1,62 kg dm™) considerada de alto grau de compactacéo (Tabela 27). Em contrapartida
notou-se diferencas na esisténcia a penetracdo entre os tratamentos, no qual, onde o milho
encontrava-se solteiro sem a inoculacéo, na referida camada, apresentou 0os maiores valores
(1,23 MPa) em relacdo aqueles em consorciagdo com a Urochloa (0,45 - 0,69 MPa) e a

caracterizacdo inicial (0,55 MPa).
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Tabela 26. Valores médios dos atributos fisico do solo, na camada de 0,00-0,10 m, antes e
apos 3 anos de cultivo. Selviria — MS, Brasil (2011 e 2014).

Atributos fisicos do solo (0,00-0,10 m)

Coberturas Vegetais Ma Mi PT
_________________________ m3 m'3 e,
Milho 0,07 0,31 ab 0,38
Milho - Inoculado (1) 0,07 0,35a 0,42
Urochloa 0,10 0,31 ab 0,41
Urochloa - Inoculada (1) 0,10 0,29 b 0,39
Milho + Urochloa 0,09 0,31 ab 0,40
Milho (1) + Urochloa 0,08 0,31 ab 0,39
Milho + Urochloa (1) 0,09 0,31 ab 0,40
Milho (1) + Urochloa (1) 0,09 0,31 ab 0,40
C.l. 0,08 0,32 ab 0,40
F 0,71™ 1,95 0,79™
DMS - 0,05 -
CV (%) 25,80 5,73 6,08

Nota: Macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),porosidade total (PT); ~ e ™ — significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente;. Médias seguidas de letras iguais na coluna, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. C.I. (Caraterizagdo Inicial):
Atributos fisicos do solo da &rea experimental, antes da instalagdo do experimento.

Fonte: Elaborag&o do autor.

A densidade do solo e a resisténcia do solo a penetracdo sao os atributos mais utilizados
para avaliar a compactacdo do solo, sendo correlacionado ao crescimento radicular. Para 0s
Latossolos Vermelhos distroférricos e eutroférricos, em condi¢Bes naturais, apresentam na
superficie que abrange as camadas de 0 a 0,30 m valores de densidade do solo entre 0,98 e
1,13 kg dm™ (OLIVEIRA; MONIZ, 1975) e de RSP em torno de 1,32 MPa (CARNEIRO et
al., 2009). De acordo com Kichel et al. (2014) sistemas de cultivo consorciados com
forrageiras apresentam melhorias fisicas ao solo proporcionando melhor desenvolvimento de
sistemas radiculares das plantas em maior profundidade, permitindo utilizacdo de agua e
nutrientes com maior eficiéncia, reduzindo, assim, perdas de produtividade na ocorréncia de
veranicos. Além disso o SPD proporciona camada de cobertura vegetal na superficie,
preservando de forma mais eficiente alguns atributos fisicos do solo.

Contrario aos resultados encontrados na presente pesquisa, Crusciol et al., (2007)
relatam que o cultivo de Urochloa semeada em consércio com o milho na linha de semeadura,
tem promovido melhorias nas qualidades fisicas e fisico-hidricas do solo em profundidade.
Provavelmente em decorréncia do grande aporte de matéria seca radicular no perfil do solo

por essa forrageira perene. Em camadas mais superficiais, como de 0 a 20 cm, o cultivo de
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Urochloa ndo surte tanto efeito na melhoria da qualidade estrutural do solo, devido,
provavelmente, a grande colonizacdo das raizes de milho nessa profundidade. Porém vale
ressaltar que para o trabalho atual, foi realizada a semeadura da Urochloa na entrelinha,
favorencendo, portanto, essa regidos do solo ndo tdo amplamente explorada pelas raizes do

milho.

Tabela 27. Valores médios dos atributos fisico do solo, na camada de 0,00-0,10 m, antes e
apos 3 anos de cultivo, Selviria — MS, Brasil (2011 e 2014).

Atributos fisicos do solo (0,00-0,10 m)

Coberturas Vegetais Ds RSP Ug
Mgm™ MPa kg kg™
Milho 1,59 1,23 a 0,21ab
Milho - Inoculado (1) 1,62 1,03 ab 0,21ab
Urochloa 1,53 0,58 b 0,22ab
Urochloa - Inoculada (1) 1,56 0,75 ab 0,21ab
Milho + Urochloa 1,56 0,69 ab 0,23ab
Milho (I) + Urochloa 1,56 0,62 b 0,21ab
Milho + Urochloa (1) 1,54 0,45b 0,24 a
Milho (1) + Urochloa (1) 1,59 0,57 b 0,21ab
C.l 1,58 0,55b 0,20 b
F 1,02 4,67 3,25
DMS - 0,59 0,04
CV (%) 3,28 28,38 6,38

Nota: Densidade do solo (Ds), resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e umidade gravimétrica (Ug) do solo; ,
e ™ — significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo, respectivamente;. Médias
seguidas de letras iguais na coluna, ndao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. C.I. (Caraterizagdo Inicial): Atributos fisicos do solo da &rea experimental, antes da instalagdo do
experimento.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Em relagdo a umidade gravimétrica, os resultados na camada de 0,00-0,10 m (Tabela
27), constatou-se que no momento da caracterizacdo inicial (0,20 kg kg™*) apresentou menor
valor de umidade na avaliacdo de RSP em relacdo ao cultivo anterior com o consorcio milho
+ Urochloa sem a inoculacéo do Azospirillum brasilense (0,24 kg kg™) em SPD por 3 anos
consecutivos. De encontro aos resultados obtidos, indica-se o potencial deste consércio como
pratica de manejo de solo interessante para 0 SPD implantado em um Latossolo de textura
argilosa em curto, médio e longo prazo haja vista a tendéncia de compactacdo com o tempo
apos as operacdes de trafego de maquinas agricolas em SPD implantado, em raz&o da reajuste
natural das particulas do solo (REICHERT et al., 2009).
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Na camada de 0,10-0,20 m n&o houve diferencas significativas para nenhum dos
tratamentos avaliados sobre a macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo
(Tabela 28). Verificou-se que, da mesma forma para a camada anterior (0,00 — 0,10 m), os
valores da macroporosidade encontram-se com valores (0,07 — 0,09 m® m™) abaixo daqueles
ideais para o desenvolvimento radicular (>0,10 m*® m™) além disso, na Tabela 29 notou-se que
a densidade manteve-se elevada em todos os tratamentos, da mesma forma que para a camada
mais superficial (Tabela 28) com valores entre 1,52 a 1,58 Mg m™. Segundo Camargo e
Alleoni (1997), estudando sobre a compactacdo e desenvolvimento das plantas em um solo
argiloso, o valor da densidade do solo de 1,55 kg dm™ torna limitante o desenvolvimento
vegetativo e sua influéncia, alem de estar associado a textura e estrutura do solo, também é
dependente do cultivo e do manejo adotado no sistema produtivo.

Da mesma forma Montanari et al. (2010), relataram que os valores médios da densidade
do solo na faixa que abrange 1,36 a 1,41 kg dm™ proporcionaram substancial queda da
produtividade de grdos de feijdo apontando decréscimo de produtividade em 36% do
potencial produtivo da cultura estudada. Segundo Carneiro et al. (2009), nos primeiros anos
de plantio direto, ocorreu aumento na densidade do solo pelo rearranjamento das particulas de
solo, no entanto, com a consolidacdo do sistema, houve aumento nos teores de material
organico e, com isso, diminuicdo na densidade do solo (MACHADO; BRUM, 1978;
TORMENA et al., 1998).

Apesar dos valores altos de densidade do solo, os valores de RSP apresentaram-se
abaixo do considerado limitante ao desenvolvimento pleno das culturas vegetais para o solo
estudado (< 2,00 MPa). O valor de RSP igual ou acima de 2 MPa tem sido amplamente usado
como critico para o crescimento das plantas em diferentes sistemas de manejo (TORMENA et
al., 1998). Ja Petean et al. (2010) utilizaram o valor de 2,5 MPa para solos sob sistema de
integracdo lavoura-pecuaria e Tormena et al. (2007) o de 3,5 MPa em solo sob plantio direto,
sustentados pelo argumento da presenca de material organico efetivo obtido nesse sistema de
manejo. Com a adogdo dos sistemas conservacionistas que visem o actimulo de material
organico residual, posterior mineralizacdo e producdo de matéria orgénica, pode-se observar
ao longo de anos resultados positivos relacionados aos atributos fisicos do solo. De acordo
com Andrade et al. (2009), as caracteristicas fisicas do solo apresentaram melhorias pelo
conteddo de matéria organica, tendo a densidade diminuido e a porosidade total e a

macroporosidade aumentado com o aumento desse contetido no solo.



123

Manter esses valores abaixo do nivel critico que comprometa o desenvolvimento das
plantas ao longo dos 3 anos de cultivo sob SPD € um desafio para os produtores, portanto a
escolha das culturas para rotacdo e sucessao devem ser feitas levando-se em consideracdo a

preservacdo ou melhorias dos fatores fisicos do solo.

Tabela 28. Valores médios dos atributos fisico do solo, na camada de 0,10-0,20 m, antes e
apos 3 anos de cultivo. Selviria — MS, Brasil (2011 e 2014).

Atributos fisicos do solo (0,10-0,20 m)

Coberturas Vegetais Ma Mi PT
_________________________ rn3 m'3 e ————————
Milho 0,08 0,30 0,38
Milho - Inoculado (1) 0,08 0,30 0,38
Urochloa 0,08 0,30 0,38
Urochloa - Inoculada (1) 0,08 0,32 0,40
Milho + Urochloa 0,07 0,31 0,38
Milho (1) + Urochloa 0,09 0,32 0,41
Milho + Urochloa (1) 0,09 0,29 0,38
Milho (1) + Urochloa (1) 0,08 0,28 0,36
C.l. 0,08 0,31 0,39
F 0,34™ 1,93™ 1,14™
DMS - - -
CV (%) 21,29 5,87 6,24

Nota: Macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),porosidade total (PT); ™ — n&o significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F. C.1. (Caraterizagdo Inicial): Atributos fisicos do solo da &rea experimental, antes da
instalagdo do experimento.

Fonte: Elaborag&o do autor.

Vale salientar que a utilizacdo de algumas plantas com sistemas radiculares agressivos,
bem como a diversificacdo desse sistema radicular ao longo dos anos proporciona melhorias
positivas nos atributos fisicos do solo, ou mantém as mesmas caracteristicas, sendo uma
excelente alternativa em SPD com intenso trafego de maquinarios agricolas na dessecacéo,
semeadura, colheita e tratos culturais aliados a auséncia de preparo do solo como aracgdo e
gradagem.

O presente estudo pdde apresentar alguns resultados que relacionam o manejo de solo
como peca chave a adogéo de praticas agricolas favoraveis a preservacdo dos atributos fisicos
do solo. De acordo com Andrade et al. (2009), culturas de cobertura como as gramineas,
favoreceram a agregacao do solo na camada superficial, as culturas de cobertura em plantio
direto, modificam a estrutura do solo em comparacdo a condigdo original, aumentando a

densidade e reduzindo a macroporosidade, porosidade total e qualidade fisica do solo.
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Tabela 29. Valores médios dos atributos fisico do solo, na camada de 0,10-0,20 m, antes e
apos 3 anos de cultivo. Selviria — MS, Brasil (2011 e 2014).

Atributos fisicos do solo (0,10-0,20 m)

Coberturas Vegetais Ds RSP Ug
Mg m™ MPa kg kg™
Milho 1,58 1,43 0,20
Milho - Inoculado (1) 1,55 1,25 0,20
Urochloa 1,56 1,14 0,20
Urochloa - Inoculada (1) 1,52 1,40 0,21
Milho + Urochloa 1,58 1,56 0,20
Milho (1) + Urochloa 1,54 1,41 0,21
Milho + Urochloa (1) 1,53 1,12 0,19
Milho (1) + Urochloa (1) 1,55 1,46 0,21
C.l 1,56 1,16 0,20
F 0,38™ 1,16™ 1,44™
DMS - - -
CV (%) 3,43 19,37 3,92

Nota: Densidade do solo (Ds), resisténcia do solo a penetracdo (RSP) e umidade gravimétrica (Ug) do solo; ™ —
ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. C.1. (Caraterizagdo Inicial): Atributos fisicos do solo da
area experimental, antes da instalacdo do experimento (Caraterizacdo Inicial): Atributos quimicos do solo da area
experimental, antes da instalacio do experimento.

Fonte: Elaborag&o do autor.

De acordo com Kichel et al. (2014), em um estudo realizado em areas sob plantio direto
implantado ha trés anos, pode-se verificar que a acdo das raizes nao foi suficiente para alterar
os atributos fisicos estudados, porém, Segundo Sato et al. (2012) a insercao de forrageira em
um sistema influencia a velocidade de infiltracdo de agua no solo o que pode gerar beneficios
a cultura e proporcionar maior eficiéncia de utilizacdo da agua.

Além disso, Campos et al. (1999) e Wohlenberg et al. (2004) verificaram que a
sequéncia de culturas com a sucessdo de gramineas com leguminosas (como feito no presente
estudo) favoreceu a maior agregacdo do solo. Atribuiram este comportamento ao sistema
radicular da graminea e a taxa de decomposi¢do da leguminosa, criando ambiente favoravel a
agregacdo pela acdo das raizes, cobertura do solo, fornecimento de material orgéanico e
conservacdo da umidade favordvel a acdo dos microrganismos. Diante desses beneficios
gerados pela escolha das espécies vegetais em um sistema continuo no plantio direto,
bactérias como o Azospirillum brasilense e o Rhizobium tropici inoculados as sementes das
plantas, em ambientes como esses, poderdo auxiliar com maior eficiéncia a produtividade das
culturas. Entretanto, esses valores de resisténcia a penetracdo ndo sdo considerados

impeditivos ao crescimento e desenvolvimento de plantas, que podem variar de 3 a 5 MPa,
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dependendo do tipo de solo, manejo e uso do solo, culturas, umidade, entre outros (ARSHAD
etal., 1996; SOUZA; ALVES, 2003).

N&o houve diferencas estatisticas para a Ma, Mi e PT (Tabela 30) para a camada de 0,20
a 0,30m, Apesar das variacdes na macroporosidade ndo terem apresentados significancia nas
trés camadas estudadas (Tabela 26, 28 e 30) para as culturas utilizadas, houve indicios de
melhorias nesse atributo do solo quando a Urochloa estava presente na camada de 0,00-0,10
m. As alteracGes promovidas no solo de forma homogénea para todos os tratamentos pelo
trafego durante o processo de dessecacdo, plantio, pulverizacdes e colheita podem ter
contribuido para essa falta de resultados significativos, visto que todos os tratamentos

encontram-se com espécies que apresentam sistemas radiculares semelhantes (gramineas).

Tabela 30. Valores médios dos atributos fisico do solo, na camada de 0,20-0,30 m, antes e
apos 3 anos de cultivo. Selviria— MS, Brasil (2011 e 2014).

Atributos fisicos do solo (0,20-0,30 m)

Coberturas Vegetais Ma Mi PT
_________________________ m3 m'3 e
Milho 0,09 0,31 0,40
Milho - Inoculado (1) 0,10 0,31 0,41
Urochloa 0,08 0,30 0,38
Urochloa - Inoculada (1) 0,10 0,27 0,37
Milho + Urochloa 0,09 0,31 0,40
Milho (1) + Urochloa 0,08 0,28 0,36
Milho + Urochloa (1) 0,08 0,31 0,39
Milho (1) + Urochloa (1) 0,09 0,31 0,40
C.l. 0,09 0,32 0,41
F 0,88™ 1,63"™ 1,27™
DMS - - -
CV (%) 14,91 7,76 6,74

Nota: Macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),porosidade total (PT); ™ — nao significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F. C.1. (Caraterizagdo Inicial): Atributos fisicos do solo da &rea experimental, antes da
instalacdo do experimento.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Na Tabela 31 pode-se observar que a Ds, RSP e Ug ndo diferiram entre si para a camada
estudada (0,20-0,30m), porém notou-se um aumento na RSP de forma a demonstrar que de
acordo com a profundidade, esse atributo pode apresentar restricdes quanto ao
desenvolvimento radicular de algumas espécies. Contudo, esses valores de resisténcia a
penetracdo ndo sdo considerados impeditivos ao crescimento radicular, porém ocorreu
aumentos de densidade do solo ao longo do perfil, que poderiam indicar sua degradagéo

fisica.
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Andrade et al. (2009) concluiram que os atributos fisicos do solo foram afetados
favoravelmente pelo seu contetdo de matéria organica, tendo o cultivo do solo reduzido esse
conteddo em relacdo a mata nativa e entre as culturas de cobertura estudadas o milho
consorciado com Urochloa, foi um dos que mantiveram a camada superficial do solo
cultivado com boa qualidade fisica. De encontro ao observado ao longo do estudo realizado,
Pott e De Maria (2003) verificaram que em diferentes solos sob sistema de plantio direto a
densidade do solo diminuiu e a porosidade total aumentou com o aumento da profundidade do

solo.

Tabela 31. Valores médios dos atributos fisico do solo, na camada de 0,20-0,30 m, antes e
apos 3 anos de cultivo. Selviria— MS, Brasil (2011 e 2014).

Atributos fisicos do solo (0,10-0,20 m)

Coberturas Vegetais Ds RSP Ug
Mg m™ MPa kg kg™
Milho 1,51 1,73 0,21
Milho - Inoculado (1) 1,56 1,63 0,22
Urochloa 1,52 1,86 0,21
Urochloa - Inoculada (1) 1,50 1,82 0,22
Milho + Urochloa 1,50 2,08 0,22
Milho (1) + Urochloa 1,55 1,74 0,22
Milho + Urochloa (1) 1,46 1,65 0,21
Milho (1) + Urochloa (1) 1,47 1,98 0,22
C.l. 1,48 1,58 0,21
F 2,12" 0,74™ 0,27™
DMS - - -
CV (%) 2,75 18,93 4,01

Nota: Densidade do solo (Ds), resisténcia do solo a penetragdo (RSP) e umidade gravimétrica (Ug) do solo; ™ —
ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. C.l. (Caraterizagdo Inicial): Atributos fisicos do solo da
area experimental, antes da instalagdo do experimento.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Analisando os resultados da RSP do solo inicialmente e cerca de 3 anos apds a
implantacdo das culturas no verdo (Figura 7), verificou-se comportamento homogéneo entre
as culturas utilizadas com excecdo do milho sem a inoculagéo que na camada de 0,00-0,05m
apresentou-se com um valor préximo a zona de compactacdo. Acredita-se que apesar do
manejo inadequado do Latossolo de classe argilosa com intenso trafego de maquinas e
equipamentos na superficie do solo em momentos inadequados de umidade, aliado ao nédo

preparo do solo com aragédo (h& 10 anos) para romper a camada compactada, o solo pode-se
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beneficiar-se desse sistema mantendo algumas de suas caracteristicas fisicas adequadas aos
cultivos ao longo desses anos.

Nota-se ainda na Figura 7 que o comportamento da RSP, quando avaliado o milho
solteiro (com e sem inoculacdo), difere-se dos demais que apresentam a Urochloa como
integrante. A partir da camada 0,05m os valores da RSP para os tratamentos com o milho s&o
diminuidos para esse atributo, indo de encontro aos demais. Nota-se que a partir da camada de
0,15 m os valores aumentam de forma homogénea, demonstrando aumento nos valores até a
profundidade de 0,30 m.

Figura 7. Médias do comportamento da RSP para os oito tratamentos estudados, em 12
repeticdes por tratamento, até a profundidade de 0,30 m em SPD no Cerrado Sul-
Matogrossense, apds 3 anos de cultivo. Selviria— MS, Brasil (2011 e 2014).
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Com relagdo ao comportamento da umidade gravimétrica no perfil do solo até
profundidade de 0,30 m (Figura 8), observou-se que independente das culturas conduzidas ao
longo do verdo dos anos de 2011/12, 2012/13 e 2013/14, todos os tratamentos apresentaram
comportamento homogéneo no perfil do solo na avaliagdo de umidade gravimétrica, ndo
interferindo na avaliagdo de RSP, oscilando entre 0,21 a 0,24 kg kg™, correspondente a 84% a

96% da capacidade de campo (CC) do solo (0,250 kg kg™) de acordo com Montanari et al.
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(2010), apresentando-se dentro do valor limite de 1/3 ou 33% abaixo da CC do solo, segundo
Kiehl (1979) considerado adequado para avaliacdo de RSP.

Entretanto, vale salientar que, de acordo com Montanari et al.(2010), quando a coleta
dos dados de RSP ¢é realizada no momento em que a umidade do solo equivaler a dois tercos
da sua microporosidade (solo fridvel), trata-se do ponto ideal para fins de trabalhos
cientificos, visto que a grande maioria deles também é realizada nessas mesmas condicdes.

Figura 8. Medias do comportamento da umidade gravimétrica do solo no momento da
avaliacdo da RSP os oito tratamentos estudados, em 12 repeti¢bes por tratamento,
até a profundidade de 0,30 m em SPD no Cerrado Sul-Matogrossense, apds 3 anos
de cultivo. Selviria— MS, Brasil (2011 e 2014).
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Os resultados encontrados nos atributos fisicos do solo fazem inferéncia aos obtidos
para a matéria seca de cobertura vegetal final das gramineas (Tabela 17), visto que 0s maiores
valores de palhada corroboram com os encontrados para os parametros fisicos, demonstrando
gue manter ou melhorar a parte fisica do solo através da adocao de praticas agricolas como o
consorcio de culturas, inoculagdo com bactérias diazotroficas e o plantio direto, podera
garantir maior sustentabilidade aos cultivos agricolas por mais tempo em virtude dos

beneficios instrinsicos gerados.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo dos 3 anos de conducdo do experimento foram encontradas algumas
dificuldades, dentre elas pode-se destacar a presenca das plantas de milheto que rebrotaram
nas parcelas de Urochloa no periodo que antecedeu o florescimento do milho necessitando o
arranquio. Com o desenvolvimento inicial rapido da Urochloa, o banco de sementes do solo
apareceria com pouca forca, sendo esse 0 manejo estratégico de controle de plantas daninhas,
visto a impossibilidade da aplicagdo de um herbicida seletivo. A Urochloa foi semeada a
0,45m entrelinha do milho com uma densidade de 20 kg ha™ e mesmo com uma alta
densidade e boa cobertura do solo em todos os periodos, ocorreu esse imprevisto. Como o
milheto foi semeado anteriormente com a finalidade de promover uma boa cobertura do solo,
um eficiente controle de plantas daninhas, manutencdo da palha e para o sistema plantio
direto, deve-se avaliar qual o melhor momento de realizar a dessecacdo e ndo esperar a cultura
produzir sementes (nesse caso). No presente estudo, o milheto foi dessecado aos 45 DAE por
se tratar de uma pratica na regido e, lembrando que nas parcelas onde a Urochloa foi
consorciada ndo ocorreu esse problema. Vale ressaltar que a rebrota do milheto foi
predominante em relacdo as demais espécies, 0 que demonstra um eficiente controle das
plantas daninhas com a utilizacdo da Urochloa para formacdo de palha no sistema plantio
direto e esse controle alternativo torna-se importante principalmente visando a diminuicao a
médio e longo prazo do banco de sementes do solo. Experimentos de campo, com producao
dos residuos vegetais no local, sdo extremamente complexos, pois se trata da somatéria do
manejo adotado no periodo de verdo, com a manutencao das culturas para producdo de palha,
e os efeitos propriamente ditos dessa palha depositada sobre o solo. Assim, estudos
relacionados a alguns gargalos encontrados, como: forma de semeadura da forrageira,
densidade de semeadura da Urochloa, escolha de uma semente de qualidade, periodo de
desenvolvimento do milheto antes da dessecacdo, aléem do objetivo do agricultor, devem ser
colocados em questdo para melhorar ainda mais a qualidade das pesquisas dos atuais sistemas
de producgdo. A area experimental encontra-se nesse sistema (milho+Urochloa verdo e feijdo
no inverno) ha 3 safras e por esse motivo o acimulo de massa seca vem aumentando ao longo
dos anos. Além disso, pode-se verificar no experimento de feijdo desenvolvido em sucessdo
gue a grande quantidade de cobertura vegetal existente na superficie prejudicou a
plantabilidade do sistema, gerando uma populacéo final de plantas inferior ao desejado. Com

0 excesso de palha na superficie, o disco de corte ndo foi 100% eficiente, ocasionando
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“envelopamento” de algumas sementes, que impede ou dificulta seu contato ao solo e
consequentemente falhando as parcelas experimentais. Por esse motivo, nota-se a importancia
de planejar todas as etapas do sistema produtivo, desde a escolha da planta de cobertura ao
momento de semeadura do feijdo para que esses entraves diminuam e a producdo agricola
torne-se casa vez mais sustentavel. Muitas vezes por falta de planejamento, nos deparamos
com produtores que necessitam realizar o replantio de algumas linhas falhadas por esse
motivo, tornando o custo da semeadura ainda maior. Dentre outros fatores, recomenda-se
realizar a rotacdo de culturas ap6s a implantacdo do sistema, por exemplo, utilizando o arroz
no verdo e o trigo em sucessao no inverno, assim, essa diversidade cultural fara com que haja
uma menor incidéncia de pragas, doencas e plantas daninhas sobre a area, além do menor
acumulo de cobertura vegetal comprometendo o cultivo em sucessdo. A préatica de inoculagéo
de sementes com bactérias que visem promocdo de crescimento de plantas e/ou fixagédo
bioldgica de nutrientes pode ser adotada desde que feita de acordo com as recomendacgdes dos
fabricantes evitando assim perdas em sua eficiéncia. No presente trabalho apontaram-se
alguns beneficios relacionados ao incremento de produtividade além de diminuicdo em
guantidade da aplicacdo de adubo mineral, demonstrando ser uma técnica promissora na
economia de adubos minerais (dose R$ 19,00 ha™) e que necessita de mais algumas pesquisas
que avaliem as cultivares com maior eficiéncia de inoculacgdo e fixacdo. Fatores relacionados
aos defensivos agricolas como fungicidas, inseticidas utilizados no tratamento de sementes;
sistemas de cultivo que beneficiem esses microrganismos e proporcionem condicdes
quimicas, fisicas e bioldgicas para o pleno desenvolvimento dessas bactérias, também devem

ser estudados.
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CONCLUSOES

A inoculacdo de Azospirillum brasilense nos anos 2012/13 e 2013/14 proporciona ao
milho solteiro aumento da massa seca de plantas e massa de grdos por espiga além de

maior incremento de produtividade comparado aos demais tratamentos;

O consorcio com Urochloa ruziziensis afeta a produtividade de grdos do milho, nos
anos agricolas 2012/13 e 2013/14.

Coberturas vegetais anteriores compostas por Urochloa ruziziensis solteira e em
consorcio apresentam os maiores valores comparados aqueles somente com milho
solteiro, sendo que a inoculagdo com Azospirillum brasilense aumenta o aporte de

fitomassa da cultura do milho;

A aplicacdo de nitrogénio em cobertura interfere na produtividade do feijoeiro, sendo

que no primeiro ano de cultivo (2013), a dose 6tima é de 60 kg ha™ de N;

A produtividade do feijoeiro é influenciada pela cultura antecessora (2013) e 0s
tratamentos com inoculacdo de Azospirillum brasilense apresentam maiores valores

quando comparados aqueles sem inoculacéo;

Os atributos fisicos como a macroporosidade, porosidade total e densidade do solo

apresentam melhores resultados nos tratamentos compostos pela Urochloa ruzizensis;

A resisténcia do solo a penetracdo na camada de 0,00-0,10 m é maior no tratamento que

o milho foi cultivado solteiro e sem a inoculacdo de Azospirillum brasilense.
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APENDICE | - FOTOS DA AREA EXPERIMENTAL
--Inoculacéo de Azospirillum brasilense no consorcio de milho com Urochloa ruziziensis--

Figura 9. Aspecto geral da area no dia da coleta de solo para anélise quimica e fisica em
agosto de 2011. Selviria (MS).

Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 10. Aspecto geral da area no dia da aplicacdo do calcario aplicado dia 06/09/2013 e
semeadura do milheto — 09/09/2013. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 11. Detalhe da cultura do milheto aos 43 dias apds a emergéncia — 28 e 29/10/2013.
Selviria (MS).

= w

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Figura 12. Aspecto geral da area durante a passagem do desintegrador mecénico na area —
11/11/2013. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 13. Aspecto geral da area no dia da semeadura de milho (mecanizada) e Urochloa
(matraca). Selviria (MS).

Fonte: Elaboracédo do autor.
Figura 14. Aspecto geral da area — Parcela consorciada de milho + Urochloa — 06/12/2013.

Selviria (MS).

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Figura 15. Aspecto geral da area — Parcelas de milho e Urochloa solteiros respectivamente —
06/12/2013. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 16. Aspecto geral da coleta de folhas para determinacdo de N foliar — 06/01/2014.
Selviria (MS).

Fonte: Elaboracédo do autor.
Figura 17. Aspecto geral da area — Coleta de plantas para determinacdo de massa seca —

07/01/2014. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 18. Aspecto geral da area — Coleta altura de plantas e altura de inser¢do de espiga.
Selviria (MS).

Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 19. Detalhe das plantas secas no galpdo e cortadas para coloca-las na estufa
14/01/2014. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracédo do autor.
Figura 20. Aspecto geral da area parcelas de milho consorciada com Urochloa — 11/03/2014.

Selviria (MS).

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Figura 21. Detalhe dos sacos com a colheita de milho e a trilha mecénica do material no
galpdo aos 128 DAE — 26/03/2014. Selviria (MS).

Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 22. Detalhe da producéo trilhada no campo — 26/03/2014. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 23. Parcela de consércio entre milho e Urochloa apds a colheita — 08/04/2014.
Selviria (MS).

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Figura 24. Detalhe da area no momento da passagem do desintegrador mecanico. Selviria —
MS.

.

Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 25. Coleta de matéria seca de cada parcela para determinagdo de massa de cobertura
vegetal + N,P,K na cobertura vegetal final. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 26. Detalhe do material coletado nos sacos de papel identificados e levados a estufa
para secar e realizar a pesagem. Selviria - MS

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 27. Coberturas vegetais retiradas da estufa, pesadas e moidas para determinacao de
macronutrientes. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 28. Amostras moidas sdo pesadas para digestdo sulfurica (determinacdo de N). Ilha
Solteira (SP).

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 29. Destilador (esquerda) e titulador (direita) para determinagcdo de N. Ilha Solteira
(SP).

Fonte: Elaboracdo do autor.
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APENDICE Il - FOTOS DA AREA EXPERIMENTAL
--Efeito residual de coberturas vegetais inoculadas ou ndo com Azospirillum brasilense
associados a adubacao nitrogenada em cobertura no feijoeiro de inverno —

Figura 30. Aspecto geral do tratamento de sementes e colocacdo na semeadura adaptada ao
plantio direto — 07/05/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 31. Aspecto geral da area no momento da semeadura do feijdo — 07/05/2014 —
Selviria/MS.

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 32. Detalhe da emergéncia das plantas 15 DAE — 27/05/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Figura 33. Detalhe da emergéncia das plantas 15 DAE — 27/05/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 34. Detalhe da emergéncia das plantas 15 DAE — 27/05/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 35. Aspecto geral da adubacdo nitrogenada na fase V4.4 — 06/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Figura 36. Aspecto geral do experimento aos 31 DAE — 13/06/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 37. Detalhe da coleta das plantas no florescimento pleno 44 DAE - 26/06/2014.
Selviria/MS.

1 s . I

Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 38. Detalhe dos sacos com as plantas antes da colocagdo na estufa. 26/06/2014.
Selviria/MS.

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 39. Aspecto geral das vagens aos 65 DAE— 17/07/2014. Selviri

aMS.
VA s /

b

Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 40. Aspecto geral da cultura aos 86 DAE — Detalhe da Maturacédo das vagens —
07/08/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 41. Detalhe da Palha no solo e grdaos na vagem — 07/08/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracéo do autor.



170

Figura 42. Aspecto geral da area no dia da colheita aos 93 DAE. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 43. Colheita da cobertura vegetal (ap6s a colheita da area util) e secagem das
plantas de feijao respectivamente 19/08/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 44. Contagem do namero de vagens por planta. 18/08/2014. Selviria (MS).

Fonte: Elaboracdo do autor.



171

Figura 45. Trilha mecénica das parcelas. 25/08/2014. Selviria/MS.

Fonte: Elaboracédo do autor.

Figura 46. Determinacao de producdo, massa de 100 graos e umidade. Selviria/MS.

AS 1000C

Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 47. Contador Mecénico de gréos para determinacao de gréos por vagem.

Fonte: Elaboracdo do autor.



