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RESUMO

O cultivo de mamona tem se expandindo cada vez mais no pais e possui potencial de ser
explorado em diversas regides. O Centro-Oeste do Brasil € uma regido com elevado potencial
para expansdo da cultura da mamona. Entretanto, é necessario adotar técnicas que aumentem a
produtividade da mamona de forma mais sustentdvel, como a inoculacdo por bactérias
promotoras de crescimento. Portanto, é necessario avaliar o efeito de doses de nitrogénio e da
inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas via foliar com Azospirillum
brasiliense, Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens, na nutricdo, desenvolvimento e
produtividade de hibrido de mamona-and em regido de Cerrado, apés o cultivo de milho e de
soja. Além de averiguar o efeito dos tratamentos no teor de 6leo de mamona. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 5x4, com quatro repeti¢ées, sendo
cinco doses de N (0, 45, 90, 135 e 180 kg ha* de N, utilizando a ureia como fonte) em cobertura
e quatro tratamentos com aplicacédo foliar de bactérias promotoras de crescimento de plantas -
BPCPs (Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens, além do
controle sem inoculagdo) em duas areas agricolas, uma apés cultivo de leguminosas e outra
apos gramineas. A pesquisa foi desenvolvida em Latossolo Vermelho Distrofico de textura
argilosa, no municipio de Selviria — MS. Os acimulos de N e demais nutrientes, NH4" e NO3z"
na palhada, de N e demais nutrientes nos graos e a atividade da enzima nitrato redutase também
sdo influenciados de forma positiva e diferenciada por bactérias promotoras de crescimento
associadas a doses de N, em cultivos ap6s gramineas ou leguminosas. A inoculacdo com
Azospirillum brasilense proporciona maior acimulo de nitrato na palhada, e com Bacillus
subtilis promove maior acimulo de N nos grédos e atividade da nitrato redutase na folha, sem
diferir da Pseudomonas fluorescens. O teor de 6leo da mamona-ana praticamente nao é
influenciado por doses de N. Contudo, o Azospirillum brasilense ap6s leguminosas proporciona
menor teor de 6leo. As produtividades de grdos e de 6leo de mamona aumentam em 20 e 40%
na dose estimada de 103 kg ha* de N em relagéo a ndo aplicacio de N em cobertura apds cultivo
de gramineas, respectivamente. Apds o cultivo com leguminosas, ocorre aumento da
produtividade de grdos de mamona com o incremento das doses de N no tratamento nédo
inoculado; além de aumento de 28, 64 e 40% na produtividade de graos nas doses estimadas de
97, 113 e 92 kg ha de N sob as inoculacdes com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens em
relacdo a dose de 0 kg ha de N, respectivamente. Ap6s o cultivo com gramineas, as maiores
produtividades de graos sdo constatadas com inocula¢do com B. subtilis e A. brasilense. Ap6s
o cultivo com leguminosas, as inoculacbes com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens
proporcionam aumento de 37, 21 e 33% na produtividade de graos em relacdo ao ndo inoculado
na dose de 0 kg de N; e na dose de 90 kg ha™ de N o aumento observado foi de 33, 25 e 40%
em relacdo ao ndo inoculado, respectivamente. A inoculacdo com B. subtilis promove aumento
de 41% na produtividade de grdos em relagio ao ndo inoculado na dose de 135 kg ha de N, e
na dose de 45 kg ha de N é observado aumento de produtividade de 50% sob a inoculagéo de
P. fluorescens em relacéo ao ndo inoculado. Recomenda-se como primeira opc¢ao a inoculacéo
com Bacillus subtilis, sequida de Azospirillum brasilense para obtencdo de altas produtividade
de grdos de mamona-and, com reducéo de doses de N, independentemente do cultivo antecessor
com gramineas ou leguminosas.

Palavras-chaves: adubacdo nitrogenada; Azospirillum brasiliense; Bacillus subtilis, extracao
e exportagéo de nutrientes; Pseudomonas fluorescens; Ricinus communis L.
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ABSTRACT

Castor bean cultivation has been expanding more and more in the country and has the potential

to be explored in several biosystems. The Midwest of Brazil is the most favorable region for
the expansion of the castor bean crop, but it is necessary to implement techniques that increase
castor bean productivity in a more sustainable way, such as the inoculation of growth-promoting
bacteria. Therefore, to evaluate the effect of nitrogen doses and the inoculation of plant growth-
promoting bacteria via foliar route with Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis and
Pseudomonas fluorescens, on the nutrition, development and productivity of a dwarf castor
bean hybrid in the Cerrado region, after the corn and soybean cultivation. In addition to
investigating the effect of treatments on the castor oil content of castor bean. The experimental
design was randomized blocks, arranged in a 5x4 factorial scheme, with four replications, with
five doses of N (0, 45, 90, 135 and 180 kg ha* of N, using urea as source) in coverage; four
treatments with foliar application of plant growth promoting bacteria - BPCPs (Azospirillum
brasiliense, Bacillus subtilis and Pseudomonas fluorescens, in addition to the control without
inoculation); and two agricultural areas, one after leguminous crops and the other after grasses.
The research was carried out in an Oxisol with a clayey texture, in the municipality of Selviria
—MS, Brazil. The accumulation of N and other nutrients, NH4s" and NOs™ in the straw, of N and
other nutrients in the grains and the nitrate reductase activity are also positively and
differentiated influenced by growth-promoting bacteria associated with N doses, in cultures
after grasses or legumes. Inoculation of Azospirillum brasilense provides greater accumulation
of nitrate in the straw, and Bacillus subtilis promotes greater accumulation of N in grains and
nitrate reductase activity in the leaf, without differing from Pseudomonas fluorescens. Dwarf
castor bean oil content is practically not influenced by N doses. However, Azospirillum
brasilense after legumes provides lower oil content. Grain and castor oil yields increase by 20
and 40% at the estimated dose of 103 and 103 kg ha™* of N compared to non-application of N
in coverage after growing grasses, respectively. After cultivation with legumes, there is an
increase in castor bean grain yield with the increase in N doses in the non-inoculated treatment;
in addition to an increase of 28, 64 and 40% in grain yield at the estimated doses of 97, 113 and
92 kg ha* of N under inoculations with A. brasilense, B. subtilis and P. fluorescens in relation
to the dose of 0 kg ha™ of N, respectively. After cultivation with grasses, the highest grain yields
are observed with inoculation with B. subtilis and A. brasilense. After cultivation with legumes,
inoculations with A. brasilense, B. subtilis and P. fluorescens provided an increase of 37, 21
and 33% in grain yield compared to non-inoculated at a dose of 0 kg ha* of N; and at the dose
of 90 kg ha of N the increase observed was 33, 25 and 40% in relation to the non-inoculated,
respectively. Inoculation with B. subtilis promotes a 41% increase in grain yield compared to
non-inoculated at a dose of 135 kg ha* of N, and at a dose of 45 kg ha* of N a productive
increase of 50% is observed under P. fluorescens inoculation versus non-inoculated.
Inoculation with Bacillus subtilis is recommended as a first option, followed by Azospirillum
brasilense to obtain high productivity of dwarf castor bean grains, with reduced N doses,
regardless of the previous cultivation with grasses or legumes.

Keywords: nitrogen fertilization; Azospirillum Brasiliense; Bacillus subtilis; nutrient uptake
and nutrient removal; Pseudomonas fluorescens; Ricinus communis L.
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1. INTRODUCAO

A mamona (Ricinus communis L.), integrante da familia Euphorbiaceae, se desenvolve
em diversos locais. O teor de 6leo da mamona € cerca de 45-60% e uma fracdo principal (80-
90%) deste Oleo ndo é comestivel, sendo constituido por acido graxo hidroxilado (acido
ricinoléico) que possui propriedades fisico-quimicas especiais, como alta viscosidade,
gravidade especifica e valor de hidroxila (MADANKAR et al., 2013; MCKEON, 2016). O
atributo de miscibilidade do 6leo de ricino com metanol / etanol deu a este 6leo uma categoria
Unica em enzimas no processo de esterificacdo. A expressao da fungdo inibitoria do substrato
alcoolico na lipase ndo é consideravel e tal comportamento melhora a progressdo da reacao
(MALEKI et al., 2013). Dessa forma, o 6leo de mamona foi validado como uma matéria-prima
estimada para a producdo de biolubrificante.

O preco elevado dos fertilizantes nitrogenados encarece a producao vegetal, além de que,
decorrem impactos provenientes das aplicacdes, em grande parte irregulares, dos adubos
nitrogenados, como por exemplo, a poluicao dos recursos hidricos e da atmosfera causados pelo
uso inadequado de tais fertilizantes. Uma das alternativas de tentar reduzi-los seria a
disponibilizagdo do nitrogénio atmosférico por meio da fixag&do bioldgica de nitrogénio (FBN)
realizada por bactérias diazotréficas, que desempenham funcgéo notavel na agricultura, uma vez
que reduzem o custo de producéo das culturas (GUIMARAES et al., 2013). Dessa forma, é de
suma importancia a busca de alternativas para possibilitar a producdo de mamona de qualidade
durante todo o ano, visando o progresso de tecnologias mais sustentaveis para a agricultura
nacional, como por exemplo, a utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal dos
géneros Azospirillum, Bacillus e Pseudomonas vislumbrando assim possibilidades de manejos
menos impactantes a regido. Os agricultores tém constatado que a soja e milho, cultivadas apés
0 cultivo com mamona, tém sido beneficiadas, aumentando suas respectivas produtividades.
Possivelmente, devido aos efeitos benéficos, fisicos e quimicos, que a planta exerce sobre o
solo, proporcionando descompactacéo, estruturacdo do solo, além da reciclagem de nutrientes
do subsolo para a superficie, disponibilizando-os para a cultura subsequente (FERREIRA et al.
2006).

A partir de novos cultivares com grande potencial produtivo, ciclo precoce e porte
reduzido, a cultura da mamona vem se destacando entre produtores de médio e grande porte,
como uma provavel alternativa para o cultivo em safrinha, periodo em o regime de chuvas é

restrito, o que limita o desenvolvimento de culturas mais vulneraveis a falta de agua. A fim de
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promover a entrada da mamoneira em sistemas de cultivo de grande escala, necessita-se do
desenvolvimento de novas tecnologias, possibilitando que seu maximo potencial produtivo seja
atingido. Destaca-se os problemas da colheita mecanizada da cultura como um dos principais
entraves para a expansédo da area de cultivo de mamona no Brasil.

O cultivo da mamoneira no Cerrado, com emprego de alta tecnologia, traz inimeras
melhorias para o solo, além de quebrar o ciclo de doengas e pragas das culturas tradicionais, a
cultura eleva as opc¢oes de plantio em rotagdo com a cultura principal ou em segunda safra e
aprimora a rentabilidade do agricultor, mediante sua integracdo na cadeia de producdo de
biocombustivel. Uma vez sendo recente o cultivo da mamona-and em grandes areas, tem-se
uma grande escassez quando se diz a respeito das praticas de cultivo, sobretudo em relacéo a
adubacdo nitrogenada e inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento (BPCP) para
hibridos de mamona ana em cultivo de safrinha.

As hipoteses testadas foram as seguintes: O fornecimento adequado de nitrogénio em
cobertura favorece a nutrigdo de plantas e produtividade de mamona; A inoculacdo de bactéria
promotora de crescimento beneficia os componentes produtivos e nutricdo da mamona; A
inoculacdo com bactérias promotores de crescimento de plantas pode reduzir o fornecimento
de N do fertilizante mineral em cobertura; A resposta da cultura da mamona a doses de N e a
inoculagdo com BPCP sera diferente ap6s cultivo de leguminosas e de gramineas. Sendo assim,
objetivou-se avaliar o efeito de doses de nitrogénio e da inoculacdo de bactérias promotoras de
crescimento de plantas via foliar com Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis e Pseudomonas
fluorescens, na nutricdo, desenvolvimento e produtividade de hibrido de mamona-and em
regido de Cerrado, apds o cultivo gramineas e leguminosas. Além de averiguar o efeito dos

tratamentos no teor 6leo de mamona.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Mamona

A mamona (Ricinus communis L.), pertencente a familia Euphorbiaceae, uma oleaginosa
de grande valor socioeconémico que tem se destacado por sua rusticidade e boa adaptacdo as
condigdes antagonicas de clima e solo, além de alta producéo e alto teor de 6leo em suas
sementes (SANTOS et al., 2011). A ricinocultura retrata uma importante alternativa para a
agricultura familiar do semiarido do Nordeste brasileiro, uma vez que essa cultura é altamente
resistente a seca, dispondo de um comércio lucrativo, e pode ser consorciada com outras
culturas, em especial o feijdo (AZEVEDO; LIMA, 2001). A mamona possui um éleo com
inimeras utilizacdes industriais, desde proteses dsseas até lubrificantes de motores. Existem
relatos antigos do seu cultivo na Asia e na Africa, podendo-se afirmar que a mamona ja era
utilizada pelos egipcios h& pelo menos 4.000 anos. Na Grécia antiga, alguns fil6sofos
mencionaram em seus escritos o emprego do 6leo de mamona no Egito para iluminacdo e na
producdo de balsamos. No Brasil, a planta foi trazida pelos portugueses com a finalidade de
utilizar seu o6leo para iluminacdo e lubrificacdo de eixos de carroca (CHIERICE; CLARO
NETO, 2001).

O Brasil obteve destaque como produtor de mamona em 1940, representando 60% da
producdo mundial. O clima tropical preeminente no pais promoveu a disseminacdo da cultura
(BELTRAO et al., 2006). Em seguida, a cultura foi esquecida, especialmente pelos 6rgdos de
pesquisas. SO no final da década de noventa, o crescimento da demanda de grdos de mamona
possibilitou o cultivo em grandes areas nas regides de Minas Gerais e Mato Grosso. Ganhando
espaco também nos estados de S&o Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias (BELTRAO, 2003).

O oleo é 0 mais importante componente da semente — o Gleo de ricino. Este é extraido
com base na prensagem das sementes, contendo aproximadamente 90% de triglicerideos
derivados dos acidos graxos ricinoleicos.

Conforme Savy Filho e Benzatto (1983), o mais tradicional subproduto da mamona é a
torta, formada conforme a moagem dos cachos juntamente com restos dos frutos apos a
prensagem. Seu alto teor de proteina é o grande atrativo para alimentacdo animal, entretanto a
presenca de compostos toxicos de dificil eliminacdo tem tornado inexequivel tal op¢do. Em
razao a inexisténcia de um procedimento seguro para sua desintoxicacdo, a torta tem sido
utilizada principalmente como adubo organico em culturas de café, milho, feijdo, entre outras,
também como matéria-prima para a producdo de aminoacidos, plasticos biodegradéveis, colas,
inseticidas, alem de desempenhar uma funcéo de controlador da atividade de nematoides no

solo (SEVERINO et al., 2004). Além do mais, aproveita-se todas suas partes, nas quais as folhas
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servem de alimento para o bicho da seda e, misturadas a folhagem, aumentam a secrecéo lactea
das vacas (CITACAO). A haste, além de celulose propria para a fabricacdo do papel, fornece
matéria prima para a confeccgéo de tecidos rusticos (BDMG, 2000).

Diante de tudo isso, a mamona, que ndo entra na cadeia alimenticia, pode ser considerada
um “petrdleo verde”. O emprego do biodiesel no Brasil modificou a matriz energética, atenuou
a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e melhorou a distribuicdo de renda e de trabalho no
meio rural. No entanto, o crescimento das lavouras bioenergéticas nos moldes convencionais
exige reflexGes devido aos impactos ao solo, agua, biodiversidade, habitats singulares e a
seguranca alimentar, pelo crescente uso de recursos naturais, de energia no processo de
producdo, que pode tornar areas de lavouras alimenticias para a geracdo de biocombustiveis
(BONIN; LAL, 2012). O efeito estufa, intrinseco ao consumo de combustiveis fésseis, também,
tem tornado a temperatura do planeta mais elevada, acarretando a desertificacdo do semiarido
brasileiro (NOBRE, 2011).

O cultivo de mamona, presente em maior escala no estado da Bahia, tende a se mover
para a regido Centro-Sul. Embora a mamoneira se adequa ao ambiente seco, 0 que previne
problemas fitossanitarios, o déficit hidrico reduz o rendimento de gréos, ainda que haja um
incremento de 6leo em niveis elevados de até 700 ppm de dgua (VANAJA et al., 2008). No
entanto, a introducdo da ricinocultura na regido Centro-Sul demanda atencdo quanto aos
aspectos fitossanitarios e de conservacdo do solo, pois, amplos espacamentos € o lento
crescimento da mamoneira no inicio do ciclo das plantas, combinados ao preparo do solo com
aracdo e gradagem sob alta pluviosidade, provocam erosdo do solo; estimada por Bagatini et
al. (2011) em 41,5 t de solo ha* ano perdidos no cultivo da mamona no Brasil.

Adequar 0 manejo também se faz necessario, sendo que, a alta umidade do ar,
temperaturas amenas e cultivares suscetiveis sdo condi¢des propensas a ocorréncia do mofo
cinzento — Amphobotrys ricini; fungo que restringe a produtividade e a qualidade do 6leo nos
grdos (SUSSEL et al., 2011), ndo havendo ainda genotipos de mamona resistentes. O sistema
de cultivo minimo (SCM) no plantio de mamona, utilizando cereais de inverno em rotacéo, gera
6leo vegetal para o biodiesel, grdos para alimentacdo humana, diversifica renda familiar,
conserva o solo, reduz o input externo via a reciclagem de nutrientes e melhora as caracteristicas
do solo, por meio da fixacdo de carbono dos residuos vegetais (DEVIDE et al., 2010). A baixa
incorporacdo dos residuos, tambem, ajuda a manter baixo o inéculo do fungo presente nos restos
culturais da mamoneira (MASSOLA JUNIOR; BEDENDO, 2000).
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2.2.  Nitrogénio

O cultivo da mamona em grandes areas é recente, sendo assim tem-se uma forte auséncia
de préaticas de cultivo, principalmente a que se refere a adubacédo nitrogenada para hibridos de
mamona em cultivo de segunda safra. A producdo nacional ainda é muito baixa. Conforme
estimativas da Conab (2020), a area plantada com mamona na safra 2019/2020 foi de 45.500
ha e producéo de 43,3 mil toneladas (951 kg ha). Em tais areas, a inser¢do da mamona nos
programas de rotacdo de culturas pode resultar em incremento consideravel de fertilidade do
solo. A mamona extrai em torno de 156 kg ha de nitrogénio e 172 kg ha? de potéassio
(NAKAGAWA, 1971), porém pouco se sabe sobre a demanda dos hibridos de mamona. Além
dos beneficios ao solo, é viavel o retorno econdmico, levando em conta, a crescente demanda
da oleaginosa para producéo de lubrificantes e cosméticos.

A mamona tem alta demanda por nitrogénio e, quando cultivada sob deficiéncia, observa-
se reducdo no crescimento e como efeito, plantas de baixo porte. A frutificagdo, quando ocorre,
é fraca com poucos racemos e frutos com peso abaixo do esperado (SANTOS et al., 2004).
Conforme Fageria, Stone e Santos (1999), a eficiéncia do uso das fontes de N mais empregadas
no Brasil € ao redor de 50%, além do que, a eficiéncia da adubacéo nitrogenada, na maior parte
das vezes, é baixa (CRUSCIOL et al., 2007). Dessa forma, o manejo da adubacdo com N é
considerado um dos mais complexos (SANTOS et al., 2003). E complicado acertar a quantidade
nitrogénio a ser aplicada (CAMPQOS, 2004), além da época de aplicacdo na pratica,
principalmente em cultivo de segunda safra, em que nos deparamos com um volume de chuvas
menor. No sistema plantio direto (SPD) tal dificuldade é maior, uma vez que a cultura
antecessora é capaz de imobilizar parte do nitrogénio do solo, principalmente as gramineas.
Além disso, como a mamoneira requer alta demanda de nitrogénio, é imprescindivel que este
nutriente seja fornecido na época adequada (MORO et al., 2011).

A pesquisa tem voltado sua atencdo a fertilizacdo nitrogenada na cultura da mamona
(Lange et al., 2005; Severino et al., 2006; Silva et al., 2007; Lima et al., 2008; Moro et al.,
2011; Ferreira et al., 2014, Mateus et al., 2015). Contudo para a regido Centro-Oeste, onde a
mamona esta ampliando sua &rea cultivada, hd poucas pesquisas, e em algumas situagdes, as
recomendagdes de adubagdo em monocultivos divergem grandemente, além de ndo haver

conhecimento real da exigéncia dos hibridos de mamona-ana.

2.3.  Azospirillum sp.
As espécies do género Azospirillum sdo a-proteobactérias de vida livre, podendo

também se comportarem como associativas, colonizando a rizosfera e espacos intercelulares de
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ndo leguminosas. Além de tornar o nitrogénio atmosférico assimilével pela planta, essas
bactérias também s&o eficientes em solubilizar fosfato, produzir hormdnios vegetais, atuar
como antagbnicas a especies patogénicas e, por esse motivo, sdo também consideradas
promotoras de crescimento vegetal (BPCV), sendo o género mais estudado das BPCV. Isso
devido, principalmente, ao seu uso como inoculantes, comercializados no Brasil com
recomendacdo para gramineas como o milho e trigo (HUNGRIA et al., 2011). Tais bactérias
vivem espontaneamente na maior parte dos solos e apresentam grande diversidade genética;
contudo, para seu uso como inoculantes em culturas agricolas, é necessario a escolha de estirpes
eficientes para esta finalidade (ARDAKANI et al., 2011).

O efeito isolado da inoculacdo de Azospirillum a campo é conforme a capacidade das
estirpes selecionadas em sobreviverem e colonizarem sementes germinadas, na presenca de
inimeros outros microrganismos da rizosfera, bem como da habilidade de motilidade e
quimiotaxia em direcdo aos exsudatos radiculares (BASHAN; LEVANONY, 1990; CREUS et
al., 1996; BASHAN; HOLGUIN, 1997; HAUWAERTS et al., 2002). Atributos do solo, como
pH, umidade, temperatura, disponibilidade de fontes de carbono, entre outros estdo diretamente
relacionados a alta presenca e a acdo desses microrganismos no solo (JACOUD et al., 1998;
ALEXANDRE et al., 1999; JAMES, 2000; CHOTTE et al., 2002).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) na planta, no decorrer da associacao planta-
bactérias, € um meio em que as bactérias somente fornecem o nitrogénio fixado, isso se fontes
de carbono e energia estdo satisfatoriamente disponiveis (CHUBATSU et al., 2012). Segundo
Roscoe e Miranda (2013), essas bactérias sdo capazes de romper a tripla ligacdo do N
atmosférico e reduzi-lo a amdnia, promover o crescimento das raizes e da parte aérea, aumentar
a absorcdo de &gua e minerais, plantas com maior tolerancia a estresses abi6ticos, tais como
salinidade e seca, além de, associadas as plantas, podem reduzir a necessidade de fertilizantes
nitrogenados. Todavia, em alguns ensaios conduzidos no Brasil (HUNGRIA et al., 2011), o
incremento da produtividade devido a inoculagcdo com Azospirillum foi correlacionado nédo
apenas com o aumento de N, mas também com outros nutrientes, como o P e K, fato tambeém
relatado em outros paises conforme observado nos trabalhos de Bashan e Holguin (1997),
Steenhoudt e Vanderleyden (2000) e Bashan et al. (2010). Nessa perspectiva, baseado no fato
de que existem varios mecanismos implicados no desenvolvimento de plantas pelo
Azospirillum, o resultado observado no crescimento vegetal pode resultar da atuagcdo de um ou
da interagdo de varios desses (BASHAN; BASHAN, 2010), podendo ainda variar conforme a
espécie, a estirpe e as condi¢bes ambientais. No entanto, o principal efeito do Azospirillum

identifica-se estar ligado ao aumento do crescimento radicular que, em condicOes favoraveis,
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beneficia a absorgdo de &gua e nutrientes, o que influencia significativamente na produtividade
(LIN et. al., 1983). Segundo El-Sayed et al. (2015), o Azospirillum proporciona maior
laterilizacédo radicular e abundancia de pelos absorventes. A maior superficie radicular é capaz
de uma consideravel exploracdo de &gua e nutrientes no solo. Possivelmente pelo maior
crescimento radicular e melhor nutrigcdo das plantas, vale ressaltar que também hé vérios relatos
de maior toleréncia a agentes patogénicos de plantas (CORREA et al., 2008).

Um dos principais mecanismos sugeridos para elucidar o estimulo do crescimento
vegetal em plantas inoculadas com Azospirillum esta associado a sua capacidade de produzir e
metabolizar compostos reguladores de crescimento vegetal, além da FBN (OKON;
LABANDERA-GONZALES, 1994). A elaboragéo de fitohormonios como auxinas, giberelinas
e citocinas € uma caracteristica peculiar dessas bactérias (DOBBELAERE;
VANDERLEYDEN; OKON, 2003) Conforme Kaneko et al. (2010), atualmente ha 16 espécies
do género Azospirillum caracterizadas. Dentre as espécies mais estudadas do género
Azospirillum, destacam-se o A. brasilense, o A. lipoferum, o A. amazonense e 0 A. irakense
(REIS JUNIOR, 2007).

2.4.  Bacillus subtilis e Pseudomonas fluorescens

O controle biolégico por microrganismos tem-se mostrado uma alternativa perspicaz
para a reducdo ou eliminagdo do uso de agroquimicos no controle de fitopatégenos. A ampla
variedade de microrganismos, como também suas relacGes antagdnicas, manifestam-se como
meios importantes para o controle biologico aplicado. Especialmente para bactérias, muitos
trabalhos vém sendo realizados para explanar as interacfes entre antagonista-patégeno-
hospedeiro (ROMEIRO et al., 2005; HALFELD-VIEIRA et al., 2006; RYAN et al., 2008),
com a finalidade de afunilar a assimilacdo entre a ecologia e 0s mecanismos de acdo que
mediam tais interacdes. Os géneros de bactérias antagonistas de maior predominio sdo as
Pseudomonas do grupo fluorescentes (P. putida e P. fluorescens), Bacillus spp., Streptomyces
spp. e representantes da familia Enterobacteriaceae (CAMPOS SILVA et al., 2008).

Sobretudo, o género Bacillus spp. se sobressai por formar endésporo e identificar uma
multiplicidade de mecanismos antagdnicos. Proporcionando assim, a sua ampla sustentacédo e
sobrevivéncia em nichos ecologicos especificos, com grande multifuncionalidade nos
mecanismos de acdo para driblar as defesas dos fitopatogenos. Em relacéo a espécie B. subtilis,
ela revela-se como notavel agente de biocontrole, sendo capaz de ser encontrado como PGPR
(rizobactérias promotoras de crescimento em plantas), bactérias epifiticas e endofiticas
(GUPTA et al., 2000; ONGENA et al., 2005).
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A promocdo de crescimento provocada por B. subtilis é efeito do aumento da fixagéo
bioldgica de nitrogénio, solubilizagdo de fosfato e zinco, sintese de fitormonios, além do
restauro das condicdes do solo. Além dos beneficios indiretos pela remocdo deste ambiente
contra microrganismos maléficos (MANJULA; PODILE, 2005). Ainda, a associacédo benéfica
permite 0 aumento fisiolégico de metabdlitos que estimulam a sensibilidade do sistema
radicular as condicdes externas, propiciando a aptidao da percepcao e absorcdo de nutrientes
(MANJULA; PODILE, 2005). Isolados de B. subtilis também tém a habilidade de conduzir a
regulacao hormonal de plantas, como citado por Tsavkelova et al. (2006) e Persello-CartieauX
et al. (2003), influenciando assim, no controle do crescimento radicular pela sintese de auxina,
giberelina e citocinina.

Pesquisas conduzidas por Araujo (2008) mostraram que sementes de algodao, milho e
soja expostas ao tratamento com bioformulado a base de B. subtilis PRBS1 tiveram aumento
na emergéncia das plantulas. Dessa forma, é conveniente que o rapido desenvolvimento da
plantula leva a mesma a atingir mais rapidamente o estadio adulto, permanecendo menos tempo
no campo, proporcionando o escape contra patdgenos presentes no solo e no ambiente externo.
Além do mais, possibilita maior resisténcia a condi¢des abidticas adversas por mostrar-se
nutricionalmente balanceada. O éxito do B. subtilis na promocao de crescimento de plantas esta
intrinsecamente associada com as caracteristicas biologicas deste microrganismo, o qual
manifesta meios para a manutencdo de sua viabilidade em bioformulados. Deste modo, a
capacidade para o incremento da produtividade, além da reducéo de doencas, tem sido validada
para espécies de Bacillus. A promocéo de crescimento e protecdo contra patdgenos em plantas
sdo atributos encontradas naturalmente em bactérias do género Pseudomonas. Tais bactérias
ndo estabelecem uma simbiose conforme ao que ocorre no Rhizobium com algumas plantas, no
entanto estas bactérias sdo capazes de penetrar nos tecidos vegetais e constituir-se como
endofitos (RYAN et al., 2008; MARQUEZSANTACRUZ et al., 2010).

No interior da planta, bactérias do género Pseudomonas também representam um
relevante papel como promotoras de crescimento de plantas, inibindo o crescimento de agentes
patogénicos por meio de diferentes mecanismos (COMPANT et al., 2005; RYAN et al., 2008).
Tais caracteristicas esclarecem o desenvolvimento de novos produtos comerciais de
biocontrole. As bactérias do género Pseudomonas proporcionam resisténcia a doencas nas
plantas, principalmente em cana-de-aglcar e tomateiro, podendo ainda, sintetizar sideroforos
em condicdes de limitacdo do ferro, sendo um fator que induz expressdo génica em genes
envolvidos na sintese de sider6foros (SANTOYO; OROZCOMOSQUEDA; GOVINDAPPA,
2012).
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As Pseudomonas sp. sdo classificadas como o grupo mais promissor de rizobactérias no
crescimento de plantas, compreendendo no controle biolégico das doengas em vegetais, além
de serem capazes de produzir metabdlitos secundarios como antibioticos, fitohorménios,
compostos volateis, e sideroforos; no entanto, a habilidade de tais bactérias em promover o
crescimento de plantas, esta correlacionada principalmente pelo fato desses organismos
sintetizarem o AIA e outros compostos importantes (SIVASAKTHI; USHARANI,
SARANRAJ, 2014).

Vaérias rizobactérias dos géneros pertencentes a Pseudomonas spp. e Bacillus spp. sdo
evidenciados por solubilizar o zinco. Microrganismos sdo capazes de solubilizar as formas
metalicas por prétons, ligantes quelatos, e sistemas oxidorredutores presentes na superficie
celular e membranas (CRANE et al., 1985; WAKATSUKI, 1995). Tais bactérias também
apresentam outros atributos favoraveis as plantas, como a producdo de fitohorménios,
antibidticos, siderdforos, vitaminas, substancias antifungicas, e cianeto de hidrogénio
(RODRIGUEZ, FRAGA, 1999).

2.5.  Cultivo de mamona apos soja e milho

Sendo apta ao cultivo no semiarido (variedades de porte médio/alto e colheita manual)
e em outras partes do Brasil, especialmente no cerrado (variedades anas e hibridos, aptos para
colheita mecanizada), como primeira ou segunda safra. Possui baixa pressdo de pragas,
tornando-a uma 6tima opcdo para rotacdo de cultura, baixa pressdo de doencas e por ocasido
mais habitual relacionada as condic@es locais de maior umidade, podendo ser controladas com
fungicidas. Emprega-se as mesmas maquinarias e equipamentos de cultivo e colheita do milho,
com pequenas adaptacdes, capazes de produzir acima de 3.000 kg ha*, em condigdes de chuvas
normais, bem distribuidas e superiores a 750-950 mm por ciclo, e até 8.000 kg ha?® em
condigdes irrigadas, cenario em que produtividades proximas de 4.000 kg ha sdo mais comuns;
seu 6leo é de uso especificamente industrial, ndo concorrendo com o consumo humano (exceto
para fins medicinais, quando extraido a frio e por prensagem); o seu cultivo rotacionado, por
ndo ser hospedeiro, bem como o uso de sua torta (2 a 5 t hal), com agdo nematicida, tem
potencial para diminuir a pressao de nematoide no solo, notadamente critica em solos arenosos,
com baixos teores de matéria organica, ao serem submetidos a exploragéo irrigada intensiva,
como nos Pivos Centrais do Oeste do Estado da Bahia (FERREIRA et al., 2006).

O plantio de mamona no Cerrado ocorre na segunda safra apds a colheita do milho ou
da soja. Os agricultores tém constatado que as culturas, cultivadas apds o cultivo com mamona,

tém sido beneficiadas, aumentando suas produtividades. Possivelmente, devido aos feitos
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benéficos, fisicos e quimicos, que a mamoneira exerce sobre o solo, proporcionando
descompactacdo, estruturacdo do solo, além da reciclagem de nutrientes do subsolo para a
superficie, disponibilizando-os para a cultura subsequente (FERREIRA et al. 2006). A mamona
beneficia-se, eficientemente da adubacdo residual da cultura antecessora, sendo excelente
opcao para compor o sistema de rotacdo na propriedade. Perante solos bem corrigidos e
adubados, somente 0 uso da adubacéo nitrogenada de cobertura, no inicio do florescimento é
suficiente para atingir seu potencial produtivo, caso for usado em sucessdo a soja (FERREIRA
et al., 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo e caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental pertencente a Faculdade de Engenharia
— UNESP, Campus de llha Solteira, localizada no municipio de Selviria — MS, situada
aproximadamente a 51° 22> W, 20° 22’ S, e altitude de 335 metros.

O solo é Latossolo Vermelho Distréfico (Santos et al., 2018). O experimento foi instalado
em duas areas em sistema plantio direto, apds cultivo de leguminosas (sucessao soja/feijao,
sendo o ultimo cultivo de soja) e de gramineas (sucessao milho/trigo, sendo o Gltimo cultivo de
milho).

A precipitacdo média anual é de 1.370 mm, a temperatura média anual é de 23,5°C e a
umidade relativa do ar entre 70 e 80% (média anual). O tipo climatico é Aw, segundo a
classificacdo de Koppen, caracterizado como tropical tmido com esta¢do chuvosa no verdo e
seca no inverno. A precipitacdo e as temperaturas maxima e minima durante o cultivo da

mamoneira foram monitoradas (Figura 1).

Figura 1. Precipitacdo e temperaturas méximas e minima registrados durante o cultivo da

mamona-ana, de abril a setembro de 2021.
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O fornecimento de &gua, quando necessario, foi realizado por um sistema fixo de
irrigacdo convencional por aspersdo com precipitacio média de 3,3 mm hora™ nos aspersores
e lamina de irrigacdo média de 13 mm. A precipitacdo pluvial foi determinada em um
pluvidmetro Ville de Paris instalado na area experimental.

O hibrido utilizado foi 0 MIA, da empresa Kaiima. Possui produtividade média de 1.400
kg hal, em area de sequeiro, com ciclo precoce (120-140 dias), altura entre 100-140 cm, porte
adaptado a colheita mecanizada, o teor de 6leo nas sementes € em torno de 50% +- 2%, e possui
efeito nematicida para galhas (M. incognita e M. javanica) e Pratylenchus brachiurus.

Os atributos quimicos do solo na camada de 0,0 - 0,20 m foram determinados antes da
instalacdo do experimento com mamona, segundo metodologia proposta por Raij et al.,
(2001), e apresentaram os seguintes resultados: a) na area apds cultivo de gramineas: 31,4
mg dm de P (resina); 4 mg dm™ de S-SOq; 22 g dm= de M.O.; 5,7 de pH (CaCl,); K, Ca,
Mg, H+AI = 2,2; 22,0; 14,0 e 28,0 mmolc dm, respectivamente; Cu, Fe, Mn, Zn (DTPA) =
3,1; 27,0; 41,2 e 2,3 mg dm™, respectivamente; 0,28 mg dm= de B (4gua quente), CTC =
66,2 mmol. dm™ e 58% de saturagio por bases; b) na area ap6s cultivo de leguminosas: 37,0
mg dm de P (resina); 3 mg dm™ de S-SOq; 25 g dm= de M.O.; 5,7 de pH (CaCl,); K, Ca,
Mg, H+AI = 4,4; 37,0; 24,0 e 31,0 mmol. dm, respectivamente; Cu, Fe, Mn, Zn (DTPA) =
5,5; 24,0; 84,7 e 2,5 mg dm™, respectivamente; 0,32 mg dm= de B (4gua quente), CTC =

96,4 mmolc dm™ e 68% de saturacio por bases.

3.2.  Delineamento experimental e tratamentos da cultura da mamona

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, disposto em esquema fatorial
5x4, com quatro repeticdes, sendo cinco doses de N (0, 45, 90, 135 e 180 kg ha de N, utilizando
a ureia como fonte), em cobertura e quatro tratamentos com aplicacdo foliar de bactérias
promotoras de crescimento de plantas - BPCPs (Azospirillum brasiliense, Bacillus subtilis e
Pseudomonas fluorescens, além do controle sem inoculacdo) em duas areas agricolas, uma ap0s

cultivo de leguminosas (soja/feijdo) e outra apds gramineas (milho/trigo).

3.3 Instalacéo e conducéo do experimento

A semeadura mecanizada foi realizada no més de abril de 2021, utilizando um
espacamento de 0,90 m entrelinhas. As parcelas foram constituidas por oito linhas de 5,0 m de
comprimento com plantas espacgadas de 0,30 m entre si. A area util foi constituida pelas quatro
linhas centrais de cada parcela, desprezando-se 0,50 m em ambas as extremidades de cada linha.
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Como ndo ha recomendacbes de doses de inoculantes para a cultura da mamona,
utilizamos as mesmas utilizadas para a cultura do milho. A inoculacdo com as cepas de A.
brasilense Ab-V5 e AbV6 foi feita na dose de 100 mL de inoculante liquido por hectare
[equivalente a 100 mL de inoculante por 73.400 sementes de mamona plantadas - garantia de 2
x 108 UFC (unidade formadora de coldnia) mL™]. A inoculagdo com B. subtilis cepa CCTBO04,
foi realizada na dose de 100 mL de inoculante liquido por hectare (equivalente a 100 mL de
inoculante por 73.400 sementes de mamona plantadas - garantia de 1 x 108 UFC mL™%). A
inoculacdo com P. fluorescens cepa CCTBO03 foi realizada na dose de 100 mL de inoculante
liquido por hectare (equivalente a 100 mL de inoculante por 73.400 sementes de mamona
plantadas - garantia de 1 x 108 UFC mL™?). Estas sdo cepas comerciais usadas no Brasil, para
A. brasilense (nome comercial AzoTotal), B. subtilis (nome comercial Vult) e P. fluorescens
(nome comercial Audax). Ambas as inoculac@es (A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens)
foram realizadas aplicando via foliar na mamoneira em estagio V4, na parte da manha, com
auxilio de um pulverizador costal e vazdo de 300 L ha™. O tratamento testemunha n&o recebeu
inoculacdo, porém realizou-se o tratamento quimico das sementes com fungicida e inseticida
Standk Top 2g kg-1, de forma semelhante aos tratamentos inoculados.

O manejo de plantas daninhas foi realizado com o pré-emergente Dual Gold na dose 1,5
L e com o pos-emergente Gladium na dose 20 g hal, de acordo com o recomendado para a
cultura da mamona ou soja.

Para a adubagdo mineral nos sulcos de semeadura utilizou-se 0 250 kg ha* formulado 8-
28-16, sendo assim fornecidos 20 kg ha* de N, 70 kg ha de P,0s e 40 kg ha de K.0. A
adubacdo nitrogenada em cobertura foi de acordo com a calibracéo de doses estabelecidas entre

0s tratamentos, usando como fonte a ureia.

3.3.  Avaliac6es e analises
Foram realizadas as seguintes avaliagdes:

a) Massa de 100 gréos: estimou-se a média da massa de cem gréos pela coleta ao acaso e
pesagem de uma amostra de 100 gréos de cada parcela, medindo-se a umidade da amostra.

b) Produtividade de frutos e sementes: todos os frutos produzidos pela planta até o Gltimo
cacho maduro das duas linhas centrais, foram computados e pesados; depois de abertos,
procedeu-se a pesagem das sementes de cada tratamento, em uma balanca de precisao.

c) Numero de racemos totais: quantificacdo dos racemos primarios e secundarios, por planta.

d) Numero de capsulas no racemo primario e secundarios: quantificacdo das capsulas no

racemo primario e secundarios, respectivamente, por planta.
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NUmero de graos no racemo primario e secundarios: quantificacdo dos graos nos racemos
primarios e secundarios, respectivamente.

Teor de oleo: foi utilizado 0 método de extracao do 6leo para se determinar o teor de 6leo
da semente da mamoneira, a extracdo por prensagem a frio. Pesou-se 100g dos grédos de
mamona sem casca e, coloca-se em um filtroprensa adaptado com prensa mecanica de 10
toneladas. Os volumes de 6leos obtidos foram medidos em uma proveta de 100 mL e, o
teor de 6leo em triplicata expresso em mL kg™ do produto adotando-se a média aritmética
simples como resultado.

A eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EUN) para cada tratamento foi calculada pela
expressdo: EUN = (massa seca total da planta)? / (actimulo total do nutriente na planta); em
(g de MS)? / g do nutriente acumulado (SIDDIQI; GLASS, 1981).

Atividade da nitrato redutase: a atividade da nitrato redutase (NR) foi determinada, in
Vivo, seguindo os procedimentos de Radin (1974). As folhas das plantas de mamona foram
coletadas pela manhd, armazenadas em sacos plasticos e posteriormente transportadas para
laboratdrio. Depois disso, foram cortados 1g do tecido fresco, colocados em tubos de ensaio
contendo 5 mL de solucao tampéo de fosfato pH 7,4 (50 mM Na-fosfato + 200 mM KNO3).
Os referidos tubos de ensaio (embrulhados em papel aluminio para proteger da luz) foram
incubados em banho-maria com agitacdo a 37 °C por 30 min. A reacdo foi interrompida
pela adi¢do de 1 mL de sulfanilamida a 1% em &cido cloridrico a 2 M, seguido por 1 mL
de 0,05% solucdo de naftilenodiamina. A atividade da NR foi medida em um
espectrofotdmetro de UV-Vis, em 540 nm, usando solucdo de nitrito (NO2) como padrdo
da curva de calibracéo. Os resultados foram expressos em umol NO» h* g PF,
Determinacdo de nitrato (N-NOs) e amonio (N-NHs*): Foram determinadas as
concentraces de NOs™ e NH4* na parte aérea foi realizada de acordo com a metodologia
de (SILVA, et. Al 2010). O acimulo NOs™ e NH4" na parte aérea das plantas foi calculado
com base nas respectivas de matéria seca e concentracdes de NOs e NH4™ obtidas.
Avaliagdes nutricionais: apds secagem, pesagem e trituracdo dos materiais vegetais em
moinho Wiley, foram determinados segundo a metodologia de Malavolta et al. (1997), as
concentragdes de N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Mn, B e Zn na palhada e grdos de mamona. O
acumulo de nutrientes na palhada e gréos das plantas foi calculado com base nas respectivas
de matéria seca e concentrac@es de nutrientes obtidas. Usando a equagéo: produtividade de
massa seca (em kg ha?) X concentragdo de nutrientes (em g kg™ ou mg kg*) = actiimulo de

nutrientes em kg ha® ou mg ha.
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3.4.  Anélise estatistica

Os resultados obtidos pelas avaliagdes foram submetidos ao teste F da anélise de
variancia. Ao apresentar resultado significativo pelo teste F, realizou-se a comparagdo de
médias pelo teste de Tukey a 5% das medias das inoculacbes com BPCPs e, ajustadas as
equac0es de regressédo para o efeito das doses de nitrogénio, analisando separadamente o cultivo
apos leguminosas e apds gramineas. As andlises estatisticas foram realizadas por meio do
programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2019).
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4. RESULTADOS

4.1. Efeitos das doses de N e inoculac¢des sobre os componentes produtivos

Houve efeito significativo (p<0,01) das inoculagcbes com BPCPs sobre a altura de
plantas e indice de clorofila foliar (ICF) da mamona cultivada em SPD ap0s gramineas e
leguminosas e significativo (p<0,05) das doses de N sobre a altura de plantas. Foi observado
efeito significativo (p<0,01) da interagéo entre inoculagdes e doses de N sobre o ICF nos dois
sistemas de cultivo (Tabela 1). A menor altura de plantas foi verificada sob a inoculacéo de A.
brasilense em comparacdo aos demais cultivado apds gramineas e menor também que as

inoculagcbes com B. subtilis e P. fluorescens sob cultivo ap6s leguminosas (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia da altura de plantas ap6s cultivo com gramineas
(ALT-G) e leguminosas (ALT-L), indice de clorofila foliar no cultivo ap6s gramineas (ICF-G)
e leguminosas (ICF-L), niumero de grdos por planta no cultivo apés gramineas (NG-G) e
leguminosas (NG-L) sob efeito de doses de N e inoculagdes de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

F.V. ALT-G ALT-L ICF-G ICF-L NG-G NG-L
——-cm--- e N° plantat-----

Bloco 0,21ns 0,00** 0,01* 0,02* 0,07ns 0,62ns
Inoculagéo (1) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,75ns 0,16ns
Doses (D) 0,04* 0,03* 0,00** 0,00** 0,11ns 0,09ns
1*D 0,74ns 0,15ns 0,00** 0,00** 0,07ns 0,09ns
Linear 0,00** 0,47ns 0,00** 0,00** 0,01** 0,20ns
Quadratica 0,60ns 0,86ns 0,00** 0,00** 0,86ns 0,23ns
CV (%) 8,81 9,59 4,79 6,29 18,92 19,75
Inoculacéo
N&o inoculado 108,13 a 100,89 bc 55,46 54,24 97,70 82,41
A. brasilense 93,13b 93,57 ¢ 53,50 57,79 103,27 93,17
B. subtilis 107,63 a 109,64 a 52,61 54,90 103,48 84,19
P. fluorescens 112,84 a 102,60 ab 55,53 56,02 102,67 90,79
Doses de N (kg hat)
0 100,59 100,87 49,28 48,64 95,44 81,22
45 107,79 107,63 53,71 53,14 94,29 89,59
90 105,24 96,24 55,18 56,77 103,04 83,78
135 103,16 103,50 54,74 60,65 106,50 97,37
180 110,38 100,13 58,45 59,49 109,63 86,24
Média geral 105,43 101,68 54,27 55,74 101,78 87,64

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey.

N&o foi verificado efeito significativo (p>0,05) das inoculagdes, doses de N e sua
interacdo para o numero de racemos (NR) em ambos 0s sistemas de cultivo e sobre a massa de
100 grdos (M100) quando cultivado ap6s gramineas. Porém, notou-se efeito significativo das
inoculagGes sobre a M100 e a porcentagem de 6leo (%0) apo6s cultivo de leguminosas, e das

doses de N sobre a %0 apds o cultivo de gramineas (Tabela 2). A maior M100 foi observada
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sob as inoculagdes com B. subtilis e P. fluorescens em relagcdo ao serem inoculadas com A.
brasilense no cultivo apos leguminosas. Entretanto, a maior %0 foi verificado sob o tratamento
ndo inoculado em relacdo ao inoculado com A. brasilense apds o cultivo com leguminosas
(Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da analise de variancia do nimero de racemos por planta ap6s cultivo com
gramineas (NR-G) e leguminosas (NR-L), massa de 100 grdos no cultivo apds gramineas
(M100-G) e leguminosas (M100-L), teor de 6leo nos gréos por planta no cultivo ap6s gramineas
(%0-G) e leguminosas (%0O-L) sob efeito de doses de N e inocula¢des de BPCPs.

F.V. Probabilidade (Pr>Fc)

NR-G NR-L M100-G M100-L %0-G %0-L

----- N° planta*----- ! R ./ ——
Bloco 0,03* 0,00** 0,05* 0,08ns 0,95ns 0,10ns
Inoculacéo (1) 0,86ns 0,89ns 0,06ns 0,01** 0,64ns 0,02*
Doses (D) 0,71ns 0,69ns 0,46ns 0,35ns 0,03* 0,81ns
1*D 0,32ns 0,21ns 0,19ns 0,06ns 0,94ns 0,59ns
Linear 0,50ns 0,99ns 0,19ns 0,07ns 0,45ns 0,49ns
Quadratica 0,30ns 0,23ns 0,95ns 0,62ns 0,05* 0,73ns
CV (%) 22,30 20,28 6,38 5,32 7,17 7,86
Inoculacdo
Nao inoculado 5,83 5,40 38,36 36,50 ab 40,16 40,32 a
A. brasilense 6,08 5,13 36,61 35,75 b 40,64 37,16 b
B. subtilis 6,00 5,27 37,22 37,56 a 39,48 39,06 ab
P. fluorescens 5,77 5,27 36,50 37,59 a 40,26 38,90 ab
Doses de N (kg hat)
0 5,87 5,17 36,45 36,33 40,57 39,20
45 6,15 5,21 37,30 36,79 41,47 39,03
90 5,94 5,44 37,39 36,37 38,70 38,86
135 6,10 5,50 36,80 37,24 38,97 38,69
180 5,54 5,02 37,93 37,51 40,96 38,52
Média geral 5,92 5,26 37,17 36,85 40,13 38,86

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey.

N&o houve ajuste linear e quadratico das médias de altura de plantas sob as doses de N
apos cultivo de gramineas (Figura 2A); por outro lado, ap6s o cultivo com leguminosas
reportou-se aumento da altura de plantas com o aumento das doses de N fornecidas (Figura 2B).
Foi verificado aumento linear do ICF com o incremento do fornecimento de N em cobertura
sob a inoculagdo de A. brasilense e P. fluorescens No tratamento n&o inoculado foi observado
maior ICF sob a dose estimada de 141 kg ha™* de N, e na inoculacdo com P. fluorescens sob a
dose de 120 kg ha' de N. A inoculacdo com A. brasilense na dose de 180 kg ha' de N
proporcionou maior ICF em relagéo a inoculagdo com B. subtilis e o ndo inoculado cultivado
apos gramineas (Figura 2C). Com o0 aumento das doses de N proporcionaram aumento do ICF
sob o tratamento ndo inoculado e sob a inoculagdo com P. fluorescens, porém, sob a inoculagéo
com A. brasilense foi observado maior ICF sob a dose estimada de 96 kg ha' de N. A

inoculacdo com P. fluorescens e 0 ndo inoculado proporcionaram os maiores ICF em relacéo
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aos demais sob a dose de 135 e 180 kg ha* de N no cultivo apds leguminosas, respectivamente
(Figura 2D). Houve uma reducdo da %O até a dose estimada de 92 kg ha de N e houve

incremento da %0 apos esta dose de N (Figura 2E).

Figura 2. Efeito das doses de N sobre a altura de plantas ap6s cultivo com gramineas (A) e
leguminosas (B) e sobre o teor de dleo de gréos (E) apds gramineas. Efeito das doses de N e
das inoculagdes sobre o indice de clorofila foliar apds gramineas (C) e ap6s leguminosas (D).
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Constatou-se interacdo significativa (p<0,01) das doses de N e das inoculacdes sobre a
massa seca da palhada cultivada ap6s gramineas e leguminosas, sobre a produtividade de gréos
(PG) e produtividade de 6leo (PO) apos cultivo de leguminosas. Foi observado maior PG sob a
inoculacdo com B. subtilis em relagcdo aos demais sob o cultivo apds gramineas, e a inoculacéo
com B. subtilis e A. brasilense proporcionou maior PO em relagdo aos demais apds o cultivo

com gramineas (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da anélise de variancia da palhada da parte aérea apds cultivo com gramineas
(PAL-G) e leguminosas (PAL-L), produtividade de gréos no cultivo apds gramineas (PG-G) e
leguminosas (PG-L), produtividade de 6leo nos grdos por planta no cultivo apds gramineas
(PO-G) e leguminosas (PO-L) sob efeito de doses de N e inoculactes de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

FV. PAL-G PAL-L PG-G PG-L PO-G PO-L
----CM---- kg hat-------- e N° plantat-----

Bloco 0,24ns 0,28ns 0,19ns 0,22ns 0,32ns 0,09ns
Inoculagéo (1) 0,58ns 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Doses (D) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,01** 0,00**
1*D 0,00** 0,00** 0,23ns 0,00** 0,41ns 0,00**
Linear 0,00** 0,00** 0,02* 0,00** 0,13ns 0,00**
Quadratica 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
CV (%) 7,27 8,06 9,92 5,21 11,91 10,32
Inoculacdo
Nao inoculado 10586 10122 3339d 3743 1340 ¢ 1507
A. brasilense 10717 10971 4849 b 4413 1969 a 1638
B. subtilis 10870 11421 5397 a 4556 2127 a 1783
P. fluorescens 10567 9483 4214 ¢ 4590 1693 b 1788
Doses de N (kg ha1)
0 8812 8749 3999 3566 1621 1404
45 10974 9583 4440 4142 1842 1605
90 12070 11072 4886 4792 1887 1833
135 11424 12275 4563 4842 1779 1906
180 10147 10819 4361 4285 1780 1468
Média geral 10685 10499 4450 4325 1782 1679

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na colunadiferem entre
si pelo teste de Tukey.

No tratamento controle verificou-se o0 aumento da massa seca da palhada conforme o
incremento das doses de N em cobertura na mamona apds cultivo de gramineas, porém, sob as
inoculacdes de A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um aumento da palhada até a
dose estimada de 103, 99 e 63 kg ha de N com incremento de 63, 45 e 17% em relac&o a dose
de 0 kg ha* de N (Figura 3A). A inoculagdo com P. fluorescens proporcionou incremento de
23 e 28% na palhada em relagdo ao ndo inoculado nas doses de 0 e 45 kg ha™® de N, porém, na
dose de 135 kg ha de N a inoculagdo com A. brasilense proporcionou aumento de 43% da
palhada em relacdo a inoculagdo com P. fluorescens e na dose de 180 kg ha de N, a ndo
inoculacdo promoveu maior palhada em relacéo aos demais (Figura 3A).

Observou-se 0 aumento da massa seca da palhada da mamona conforme o aumento das
doses de N apo6s cultivo de leguminosas sob a inoculagdo com A. brasilense, porém, quando
néo inoculado, inoculado com B. subtilis e com P. fluorescens houve um aumento da palhada
até a dose estimada de 113, 85 e 160 kg ha™* de N com incremento de 42, 65 e 18% em relacéo
a dose de 0 kg ha! de N, respectivamente (Figura 3B). A inoculagdo com B. subtilis
proporcionou incremento de 26% na palhada em relagdo ao n&o inoculado nas doses de 135 kg

ha! de N, porém, na dose de 180 kg ha™ de N, a inoculagio com A. brasilense e B. subtilis
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proporcionaram o aumento de 24 e 22% da palhada em relagéo a inoculac¢éo ao ndo inoculado,
respectivamente (Figura 3B).

Foi observado aumento da produtividade de graos e produtividade de 6leo de 20 e 40%
na dose estimada de 103 kg ha* de N em relacio a dose de 0 kg ha* de N em cobertura apos
cultivo de gramineas, respectivamente (Figuras 3C e 3E). Apos o cultivo com leguminosas
houve aumento da produtividade de grdos de mamona com o aumento das doses de N no
tratamento ndo inoculado. Houve aumento de 28, 64 e 40% da produtividade de gréos nas doses
estimadas de 97, 113 e 92 kg ha* de N sob as inocula¢des com A. brasilense, B. subtilis e P.
fluorescens em relagédo a dose de 0 kg ha* de N, respectivamente (Figura 3D).

As inoculagdes com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens proporcionaram aumento
de 37, 21 e 33% na PG em relacéo ao ndo inoculado na dose de 0 kg de N, e na dose de 90 kg
hal de N o aumento observado na PG foi de 33, 25 e 40% em relagdo ao ndo inoculado
respectivamente. A inoculagdo com B. subtilis proporcionou aumento de 41% na PG em relacéo
a0 ndo inoculado na dose de 135 kg ha* de N, e na dose de 45 kg ha™ de N foi observado um
aumento de 50% na PG sob a inoculacédo de P. fluorescens em relagéo ao ndo inoculado (Figura
3D).

As inoculagdes com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens promoveram aumento de
27, 18 e 27% na PO em relagdo ao ndo inoculado na dose de 0 kg ha de N, e na dose de 45 kg
hal de N o aumento observado foi de 28, 34 e 41% em relagdo ao ndo inoculado
respectivamente. A inoculacdo com P. fluorescens proporcionou aumento de 37% na PO em
relagdo ao ndo inoculado na dose de 90 kg ha™ de N, e na dose de 135 kg ha™* de N foi observado
aumento de 44% na PO sob inoculagdo com B. subtilis em relagdo ao ndo inoculado (Figura
3F) Foi observado aumento da PO com o aumento das doses de N sob o tratamento ndo
inoculado, sob as inoculacdes de A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um aumento
de 23, 72 e 55% na PO nas doses calculadas de 92, 64 e 93 kg ha'* de N em relac&o a dose 0 kg

ha™! de N ap6s cultivo com leguminosas, respectivamente (Figura 3F).
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Figura 3. Efeito das doses de N sobre a produtividade de gréos (C) e produtividade de dleo (E)
apos cultivo com gramineas. Efeito das doses de N e das inoculagfes sobre a massa seca da
palhada apds gramineas (A) e apds leguminosas (B), produtividade de graos apds leguminosas
(D) e produtividade de 6leo apds leguminosas (F).
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4.2.  Efeitos das doses de N e inocula¢des sobre o acimulo de nutrientes na palhada e
atividade da enzima nitrato redutase

Foi verificado efeito significativo (p<0,01) das doses de N, inoculagdes e a interacdo de
ambos para 0 acimulo de N-NOz" e na atividade da enzima nitrato redutase foliar (NR) na
palhada final da mamona cultivada apds gramineas e leguminosas. Houve efeito significativo
(p<0,01) das doses de N, inoculagdes e sua interacdo para acimulo de amonio (N-NH4") no
cultivo apds gramineas. Por outro lado, no cultivo ap6s leguminosas ndo se observou efeito
significativo (p>0,05) das inoculacOes e a interacdo dos fatores, e se constatou significativo
(p<0,05) para doses de N sobre o acimulo de N-NH4" (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia do acimulo de N-NH4* (NH4*), N-NO3™ (NO3’) na
palhada final da mamona, atividade da enzima nitrato redutase foliar (NR) cultivada apds
gramineas e leguminosas sob doses de N e inoculagcdes de BPCPs cultivado apés cultivo de
gramineas.

Probabilidade (Pr>Fc)

NO3z NH4* NR NOz NH4* NR
F.V. kg ha* kg ha! (nmol NO2 kg ha kg ha! (nmol NOz gth
gth1de de MF)
MF)
Gramineas Leguminosas

Bloco 0,06ns 0,06ns 0,86ns 0,41ns 0,31ns 0,76ns
Inoculagdo (1) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,37ns 0,00**
Doses (D) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,04* 0,00**
I*D 0,00** 0,00** 0,00** 0,00* 0,25ns 0,00**
Linear 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,02* 0,00**
Quadratica 0,01** 0,00** 0,00** 0,00** 0,04* 0,00**
cVv 9,25 8,80 7,39 29,97 38,74 6,54
Inoculacgdo
N&o inoculado 4,06 16,85 2,30 3,97 9,32 2,60
A. brasilense 3,74 8,95 5,36 6,25 11,25 6,61
B. subtilis 4,82 15,80 11,01 3,92 10,34 8,76
P. fluorescens 4,83 16,85 3,91 3,91 9,41 11,52
Doses de N (kg ha
1
)
0 3,59 11,85 3,31 2,79 8,89 3,86
45 4,30 13,15 4,88 3,57 8,98 6,44
90 4,30 12,18 6,83 4,50 10,55 8,35
135 4,88 12,23 6,96 5,85 12,23 8,31
180 4,75 15,65 6,25 5,86 10,55 9,90
Média geral 4,36 13,01 5,64 4,51 10,08 7,37

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey.

Constatou-se aumento do acimulo de N-NH4* na palhada da mamona conforme houve
0 incremento das doses de N sob as inoculagdes com A. brasilense, P. fluorescens e a néo
inoculagdo. E o acimulo de N-NH4" reduziu com o aumento do fornecimento de N sob a
inoculacdo com B. subtilis cultivado apds gramineas (Figura 4A). Foi verificado o aumento do
acimulo de N-NH4" na palhada da mamona com o aumento do fornecimento de N em cobertura
apos o cultivo com leguminosas (Figura 4B). Houve o aumento do acimulo de N-NOz™ na
palhada com o incremento das doses de N sob as inoculagfes com A. brasilense, B. subtilis, P.
fluorescens e o ndo inoculado no cultivo apo6s leguminosas (Figura 4D). Sob a inoculagdo com
P. fluorescens notou-se o aumento do acimulo de N-NOs™ na palhada com aumento das doses
de N; no tratamento ndo inoculado e para a inoculagdo com B. subtilis foi verificado aumento
de 24 e 81% no actimulo de N-NOs™ na palhada na dose estimada de 113 e 169 kg ha™ de N sob
cultivo ap6s gramineas, respectivamente (Figura 4C).

A inoculacdo com B. subtilis proporcionou aumento de 146 e 33% no acimulo de N-

NH,4* na palhada da mamona em comparagdo a ndo inoculagio nas doses 0 e 45 kg ha™ de N,
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respectivamente. Por outro lado, nas doses 90, 135 e 180 kg ha de N o tratamento ndo
inoculado propiciou incremento de 51, 40 e 112% no acumulo de N-NH4* na palhada em
relacdo a inoculacdo com B. subtilis apos o cultivo com gramineas, respectivamente (Figura
4A). A inoculacdo com B. subtilis aumentou em 18, 16 e 56% o acimulo de N-NOz™ na palhada
em relacdo ao ndo inoculado nas doses de 45, 90 e 135 kg ha* de N, respectivamente. Na dose
de 180 kg ha! de N, a inoculagdo com P. fluorescens proporcionou um incremento de 47% no
acumulo de N-NOs™ na palhada em relagdo ao ndo inoculado sob o cultivo apos gramineas
(Figura 4C). A inoculacdo com A. brasilense propiciou um incremento de 101 e 122% no
acumulo de N-NOsz™ na palhada da mamona em comparacdo com o nao inoculado nas doses de
135 e 180 kg ha* de N respectivamente, apds o cultivo com leguminosas (Figura 4D).

Foi verificado aumento da atividade da NR com o aumento das doses de N sob o
tratamento ndo inoculado e inoculado com A. brasilense; porém, sob as inocula¢ées com B.
subtilis e P. fluorescens a maior atividade da NR foi observada nas doses calculadas de 105 e
60 kg ha® de N respectivamente, apds cultivo com gramineas. Foi observado aumento de 300,
372, 585 e 452% na atividade da NR sob a inoculacdo com B. subtilis em relacdo ao nédo
inoculado nas doses de 0, 45, 90 e 135 kg ha* de N respectivamente, na dose de 180 kg ha* de
N foi observado aumento de 295% na atividade da NR foliar na mamona sob a inoculagdo com
A. brasilense em relacdo ao nao inoculado cultivado ap6s gramineas (Figura 4E). No cultivo
apos leguminosas houve o aumento da atividade da NR com o incremento das doses de N sob
ando inoculacao, inoculado com A. brasilense e P. fluorescens; sob a inoculagcdo com B. subtilis
foi observado maior atividade da NR na dose estimada de 98 kg ha* de N no cultivo apos
leguminosas. A inoculagdo com P. fluorescens proporcionou aumento de 353, 280 e 363% na
atividade da NR foliar em relagdo ao ndo inoculado sob as doses 0, 135 e 180 kg ha* de N
respectivamente, e nas doses de 45 e 90 kg ha de N foi observado aumento da atividade da
NR foliar maior que 353 e 385% em relacdo ao ndo inoculado respectivamente, cultivado apds

o cultivo de leguminosas (Figura 4F).



37

Figura 4. Efeito da interacdo das doses de N e das inoculagdes sobre o acimulo de N-NH4*
apos gramineas (A) acumulo de N-NOgz™ na palhada cultivados ap6s gramineas (C) e ap0s
leguminosas (D), atividade da NR apds gramineas (E) e apds leguminosas (F). E o efeito das
doses de N sobre o0 acimulo de N-NH4* apés leguminosas (B).
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Foi constatado efeito significativo (P<0,01) das doses de N e da interacdo entre as doses
de N e as inoculag6es sobre os acimulos de N, P e K na palhada da mamona cultivada ap6s o
cultivo com gramineas e leguminosas, também foi observado efeito significativo (p<0,01) das
inoculagdes sobre 0 acimulo de N ap6s leguminosas, acimulos de P e K na palhada ap6s cultivo

com leguminosas e gramineas (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo da anélise de variancia do acimulo de nitrogénio na palhada apos cultivo
com gramineas (N-G) e leguminosas (N-L), do acimulo de fésforo na palhada no cultivo ap6s
gramineas (P-G) e leguminosas (P-L), do acimulo de potéassio na palhada no cultivo apds
gramineas (K-G) e leguminosas (K-L) sob efeito de doses de N e inocula¢des de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

F.V. N-G N-L P-G P-L K-G K-L
kg ha!

Bloco 0,47ns 0,59ns 0,57ns 0,70ns 0,13ns 0,21ns
Inoculagéo (1) 0,37ns 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Doses (D) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
1*D 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Linear 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,85ns 0,01**
Quadratica 0,00** 0,00** 0,00** 0,00%** 0,00** 0,00**
CV (%) 7,88 9,47 9,34 11,21 12,21 12,07
Inoculacdo
N&o inoculado 638,3 610,5 61,07 58,42 181,4 173,7
A. brasilense 625,2 640,9 51,29 52,55 209,2 213,6
B. subtilis 643,4 676,7 55,28 58,10 187,2 195,5
P. fluorescens 618,4 556,1 53,83 48,35 188,6 170,8
Doses de N (kg ha1)
0 505,8 504,9 44,94 44,78 152,6 152,9
45 649,2 566,9 56,58 49,54 197,1 172,5
90 712,6 654,1 63,73 58,62 214.6 196,6
135 681,1 732,4 60,26 64,53 207,9 2219
180 607,9 646,9 51,35 54,31 185,9 198,2
Média geral 631,3 621,1 55,37 54,36 191,6 188,42

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey.

Reportou-se aumento dos acimulos de N, P e K na palhada da mamona conforme o
incremento das doses de N em cobertura no tratamento ndo inoculado ap6s o cultivo com
gramineas (Figuras 6A, 6C e 6E). Sob as inoculacdes com A. brasilense, B. subtilis e P.
fluorescens houve um incremento de 69, 44 e 30% no acumulo de N na dose calculada de 99,
106 e 75 kg hal de N apds o cultivo de gramineas, respectivamente. A inoculagdo com B.
subtilis e P. fluorescens proporcionou maior acimulo de N na palhada (26 e 25%) em relacdo
a0 ndo inoculado e a inoculagdo com A. brasilense na dose de 45 kg ha* de N. Na dose de 180
kg ha! de N, o tratamento n&o inoculado promoveu maior acimulo de N na palhada em relagio
as demais inoculagdes, por outro lado, a inoculagdo com A. brasilense proporcionou aumento
de 47% no acumulo de N em relagéo ao ser inoculada com P. fluorescens na dose de 135 kg
hat de N (Figura 5A).

Foi verificado incremento dos acimulos de N, P e K na palhada da mamona apés cultivo
com leguminosas com aumento das doses de N sob a inoculagdo com A. brasilense (Figuras
6B, 5D e 5F). Houve aumento de 45, 67 e 32% do acimulo de N na dose estimada de 118, 159
e 95 kg ha! de N em cobertura sob o tratamento ndo inoculado, a inoculagio com B. subtilis e
P. fluorescens, respectivamente (Figura 5B). A inoculagdo com B. subtilis proporcionou

aumento de 24% no acumulo de N na palhada da mamona em relacéo ao néo inoculado na dose
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de 135 kg ha* de N, porém na dose de 180 kg ha de N foi observado aumento de 21 e 18% no
acumulo de N sob as inoculagGes com A. brasilense e B. subtilis em relagdo ao ndo inoculado,
respectivamente (Figura 5B).

Nas inoculagdes com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens foi verificado um
aumento de 73, 45 e 24% no acumulo de P na palhada da mamona na dose estimada de 103,
100 e 72 kg ha de N em relagdo a dose 0 kg de N ap6s cultivo com gramineas, respectivamente
(Figura 5C). O maior acumulo de P na palhada (31 e 80%) foi observado sob o tratamento nao
inoculado nas doses de 135 e 180 kg ha'* de N em cobertura em relagdo as inoculagdes com P.
fluorescens, respectivamente (Figura 5C).

A inoculacdo com B. subtilis proporcionou aumento de 44% no acimulo de P na palhada
da mamona em comparacéo a inoculagdo com P. fluorescens na dose de 135 kg ha* de N. Por
outro lado, na dose de 180 kg ha™* de N o tratamento ndo inoculado, a inoculagio com B. subtilis
e A. brasilense propiciaram aumento de 51, 57 e 61% no acimulo de P em relacéo a inoculagéo
com P. fluorescens, respectivamente (Figura 5D). No tratamento ndo inoculado e nas
inoculacbes com B. subtilis e P. fluorescens foi verificado um aumento de 41, 61 e 26% no
actimulo de P na palhada da mamona na dose estimada de 115, 172 e 82 kg ha™* de N em relagdo
a dose 0 kg de N ap6s cultivo com leguminosas, respectivamente (Figura 5D).

Nas inoculagGes com A. brasilense e B. subtilis foi constatado um aumento de 91 e 41%
no acimulo de K na palhada da mamona na dose estimada de 106 e 86 kg ha™* de N em relagdo
a dose 0 kg de N ap06s cultivo com gramineas, respectivamente (Figura 5E). A inoculagdo com
A. brasilense proporcionou aumento de 28 e 36% no acimulo de K nas doses de 90 e 135 kg
ha! de N em comparagdo com a ndo inoculagéo respectivamente. Por outro lado, a inoculagdo
com P. fluorescens propiciou aumento de 38% no acumulo de K em relag&o a inoculagdo com
B. subtilis na dose de 180 kg ha* de N ap6s cultivo com gramineas (Figura 5E).

A inoculacdo com A. brasilense proporcionou aumento de 39% no acumulo de K na
palhada da mamona em comparacgéo a inoculagdo com a ndo inoculagdo na dose de 135 kg ha
1 de N ap6s cultivo com leguminosas. Na dose de 180 kg ha! de N a inoculagdo com A.
brasilense e P. fluorescens promoveram um aumento de 46 e 32% no acumulo de K em
comparagdo com o ndo inoculado, respectivamente (Figura 5F). No tratamento ndo inoculado
e nas inoculagdes com B. subtilis foi verificado um aumento de 41 e 45% no acumulo de K na
palhada da mamona na dose estimada de 104 e 115 kg ha™ de N em relagéo a dose 0 kg de N
apos cultivo com leguminosas, respectivamente; houve aumento do acumulo de K na palhada
conforme o aumento do fornecimento de N em cobertura sob a inoculagéo com P. fluorescens
(Figura 5D).
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Figura 5. Efeito da interacdo das doses de N e das inoculagdes sobre a 0 acimulo de N na
palhada cultivados ap6s gramineas (A) e apds leguminosas (B), acimulo de P ap6s gramineas
(C) e apbs leguminosas (D), acimulo de K apds gramineas (E) e ap6s leguminosas (F).

1200

@ Ndo inoculado Y =1.3368% +517.95 R?=0.9157**

(A) 1200 ® Nio inoculade Y =-0.0144% +3,4128x + 478,77 R2=0.866** (B)
®.4. brasilense Y =-0,0219x +4,3384x + 518,96 R =0,8609** ® 4. brasilense Y =1.571x + 499,58 R2=0,8601**
B. subtilis Y =-0.028%2 + 5.9382% +431.53 R2= 0.8694%** B. subtilis Y =-0,0106x* + 3.3801x + 500,95 R2=0,6497*+*
= gop | ®Pfluorescens Y =-0.0181x% +2.7301x + 592,47 R? =0,6017** = oo | © P Auorescens Y =-0.0117%" +2.2315% +496.9 R2= 0»5955**
) ]
e w
& =
z 600 A 600
o )
o =] a3
= 2 g sisrse o
] 2
5 =
2 =
é 300 % 300
0 0
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
120 ® Ndo inoculado Y =0,1196x + 50,303 R2=0,9144** ©) 120 ® Ndo inoculado Y =-0,0014x? +0,3238x + 46.475 R2=0.9277** D)
@4, brasilense Y =-0,0026x> +0,5367x + 34,077 R2=0,8806** ® 4. brasilense Y =0.1331x +40.574 R?=0.8602**
B. subtilis Y =-0.0018x% + 0.3626x + 44,866 R2=(.8773%* B. subtilis Y =-0,0008%2 +0,2762% + 43,5 R2=0,6778%*
= 9 @ P. fluorescens Y =-0,0022x% +0,3191x + 52,224 R2=0,9781%* = 99 ® P. fluorescens Y =-0,0017x> +0,2818% + 43,61 R*= 0,8637%*
5 5
g £
o FETRTSTN | A
SERI. DR,
2 60 i ' L 60
o p:.. o
] E
g 5
2 8
2 30 2 30
0 0
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
100 |, ®Naoinoculado Yy =02971x + 154.67 R2= 0,7366** () 400 , ®Ndo imoculado Y =-0,0053x> +1,1046x + 138.56 R*=0,9195%* )
® 4. brasilense Y =-0,0107x> +2,2872x + 133,72 R2=0,7985** ® 4. brasilense Y =0.5742X + 161.89 R*=0.7127+*
B. subtilis Y =-0.0076%% +1.3196x + 161.37 R2=0.9461** B. subtilis Y =-0,0045%2 +1,0374x + 156,87 R2=0,4475%*
300 ® P. fluorescens 300 o P, fluorescens Y = 0.289% +144.82 R2=0.5288*

Actimulo de K (kg ha'!)
e
5
s

45 90
Doses de N (kg hal)

180 0 45 90
Doses de N (kg hal)

180

Foi verificado efeito significativo (p<0,01) das doses de N, das inoculacGes e da
interacdo entre ambos para os acimulos de Ca, Mg e S na palhada da mamona apds o cultivo
com gramineas e leguminosas (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da anélise de varidncia do acimulo de calcio na palhada apds cultivo com
gramineas (Ca-G) e leguminosas (Ca-L), do acumulo de magnésio na palhada no cultivo apos
gramineas (Mg-G) e leguminosas (Mg-L), do acimulo de enxofre na palhada no cultivo apos
gramineas (S-G) e leguminosas (S-L) sob efeito de doses de N e inoculagdes de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

F.V. Ca-G Ca-L Mg-G Mg-L S-G S-L
kg ha!

Bloco 0,27ns 0,92ns 0,04* 0,25ns 0,05* 0,02*
Inoculagéo (1) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Doses (D) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
1*D 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Linear 0,00** 0,00** 0,01** 0,00** 0,00** 0,01**
Quadratica 0,00** 0,00** 0,00** 0,00%** 0,00** 0,00**
CV (%) 12,48 11,56 14,17 12,75 13,26 14,40
Inoculacdo
N&o inoculado 155,5 148,1 26,41 25,23 41,49 39,70
A. brasilense 191,7 194,2 41,81 42,24 41,87 42,75
B. subtilis 2155 2259 33,79 35,36 47,26 50,39
P. fluorescens 183,9 166,1 31,15 28,18 45,91 41,54
Doses de N (kg ha1)
0 153,4 152,6 27,38 27,29 34,28 34,08
45 187,3 162,6 33,93 29,66 41,39 36,19
90 2124 193,3 37,90 34,46 52,06 47,57
135 198,7 214,7 35,89 38,52 49,26 53,33
180 1815 194,6 31,35 33,83 43,68 46,80
Média geral 186,68 183,56 33,29 32,75 44,13 43,59

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey.

Foi observado aumento dos acimulos de Ca, Mg e S na palhada da mamona conforme
0 aumento do fornecimento de N em cobertura ap6s o cultivo com gramineas (Figuras 6A, 6C
e 6E). O acumulo de Ca na palhada aumentou conforme o incremento das doses de N em
cobertura sob a inoculacdo com B. subtilis e a ndo inoculacdo, o mesmo foi verificado para
acumulo de S sob a inoculagdo com B. subtilis no cultivo apds leguminosas (Figuras 6B e 6F).
Houve um aumento de 85 e 55% no acimulo de Ca na palhada da mamona na dose estimada
de 100 e 103 kg ha* de N sob as inoculagBes com A. brasilense e B. subtilis, respectivamente.
A inoculacdo com B. subtilis propiciou incremento de 62, 75 e 20% no acumulo de Ca em
comparagdo com a ndo inoculagio nas doses de 45, 90 e 180 kg ha™ de N, respectivamente;
porém, na dose de 135 kg ha* de N a inoculagdo com A. brasilense proporcionou aumento de
39% no acumulo de Ca na palhada em relag¢do ao ndo inoculado apos cultivo com gramineas
(Figura 6A).

Houve aumento de 68% no acimulo de Ca na palhada na dose calculada de 131 kg ha
! de N sob a inoculagdo com A. brasilense no cultivo ap6s leguminosas. A inoculagio com B.
subtilis proporcionou aumento de 31, 64 e 67% no acumulo de Ca na palhada da mamona em
comparagdo com a ndo inoculagdo nas doses de 45, 135 e 180 kg ha de N, respectivamente.

Na dose de 90 kg ha de N as inoculagdes com A. brasilense e B. subtilis propiciaram um
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incremento de 50 e 61% no acimulo de Ca em rela¢do ao nao inoculado apds o cultivo com
leguminosas, respectivamente (Figura 6B).

As inoculacGes com A. brasilense e B. subtilis proporcionaram aumento de 57 e 52%
no acumulo de Mg na palhada em comparagio com a ndo inoculagio na dose de 45 kg ha* de
N, respectivamente. Por outro lado, nas doses de 90 e 135 kg ha™ de N houve um aumento de
101 e 80% no acumulo de Mg sob a inoculagdo com A. brasilense em relagdo ao ndo inoculado
apos cultivo com gramineas, respectivamente. Foi verificado aumento de 78 e 57% no acumulo
de Mg na palhada da mamona nas doses estimadas de 97 e 96 kg ha™* de N em cobertura sob as
inoculagBes com A. brasilense e B. subtilis, respectivamente (Figura 6C).

Houve aumento de 33, 67 e 65% no acimulo de Mg na palhada na dose calculada de
104, 125 e 137 kg ha de N sob a inoculagéo com A. brasilense, B. subtilis e no néo inoculado
no cultivo apds leguminosas, respectivamente. A inoculagdo com A. brasilense promoveu
aumento de 45, 49, 73, 83 e 80% no acumulo de Mg na palhada da mamona em comparacéao
com a n&o inoculacdo nas doses de 0, 45, 90, 135 e 180 kg ha* de N, respectivamente (Figura
6D).

As inoculacbes com B. subtilis e P. fluorescens proporcionaram aumento de 19 e 28%
no actimulo de S na palhada em comparagdo com a ndo inoculagio na dose de 45 kg ha™ de N,
respectivamente. Por outro lado, na dose de 90 kg ha* de N notou-se um aumento de 55, 42 e
46% no acimulo de S sob a inoculagdo com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens em relacao
ao ndo inoculado apos cultivo com gramineas, respectivamente. Foi verificado aumento de 116,
75 e 40% no acimulo de S na palhada da mamona nas doses estimadas de 13, 129 e 91 kg ha'*
de N em cobertura sob as inoculagbes com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens,
respectivamente (Figura 6E).

Observou-se aumento de 76 e 41% no acumulo de S na palhada da mamona na dose
calculada de 126 e 109 kg ha de N sob a inoculagio com A. brasilense e P. fluorescens no
cultivo apds leguminosas, respectivamente. A inoculacdo com A. brasilense, B. subtilis e P.
fluorescens proporcionou aumento de 36, 31 e 29% no acumulo de S na palhada da mamona
em comparacdo com a ndo inoculagio na dose 90 kg ha* de N, respectivamente. Contudo, a
inoculagdo com B. subtilis propiciou aumento de 48 e 65% no acumulo de S na palhada em
relacdo ao ndo inoculado nas doses de 135 e 180 kg ha™* de N em cobertura ap6s o cultivo com

leguminosas, respectivamente (Figura 6D).
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Figura 6. Efeito da interacdo das doses de N e das inoculagdes sobre a 0 acimulo de Ca na
palhada cultivados ap6s gramineas (A) e ap6s leguminosas (B), acimulo de Mg ap06s gramineas
(C) e ap6s leguminosas (D), acimulo de S apds gramineas (E) e apds leguminosas (F).
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Reportou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de N para o acimulo de B na

palhada de mamona cultivada ap6s gramineas e leguminosas, e acimulo de Fe apds gramineas

e significativo a 5% para o acimulo de Fe apds leguminosas. Houve efeito significativo das

inoculacGes sobre os acumulos de Cu e Fe na palhada ap6s leguminosas e gramineas e de B

apos leguminosas, foi verificado efeito significativo da interacdo entre doses de N e inoculacGes

para acimulo de B na palhada ap6s cultivo com gramineas e leguminosas (Tabela 7).
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Tabela 7. Resumo da andlise de variancia do acimulo de boro na palhada apos cultivo com
gramineas (B-G) e leguminosas (B-L), do acimulo de cobre na palhada no cultivo apds
gramineas (Cu-G) e leguminosas (Cu-L), do acumulo de ferro na palhada no cultivo ap6s

gramineas (Fe-G) e leguminosas (Fe-L) sob efeito de doses de N e inoculacGes de BPCPs.
Probabilidade (Pr>Fc)

F.V. B-G B-L Cu-G Cu-L Fe-G Fe-L
g hat

Bloco 0,53ns 0,23ns 0,39ns 0,25ns 0,61ns 0,59ns
Inoculagao (1) 0,12ns 0,00** 0,00** 0,00** 0,03* 0,01**
Doses (D) 0,00** 0,00** 0,89ns 0,48ns 0,00** 0,02*
1*D 0,00** 0,03* 0,15ns 0,52ns 0,11ns 0,10ns
Linear 0,00** 0,00** 0,33ns 0,08ns 0,9ns 0,13ns
Quadratica 0,66ns 0,44ns 0,93ns 0,62ns 0,00** 0,04*
CV (%) 28,23 25,28 64,33 62,30 66,84 67,13
Inoculacao
Nao inoculado 270,4 254.,8 4289 a 3989 a 2972 ab 2863 ab
A. brasilense 269,7 275,2 478,2 a 489,1a 3924 a 3968 a
B. subtilis 2218 233,8 96,8 b 101,9b 2660 ab 2708 ab
P. fluorescens 251,2 228,9 579,6 a 516,7 a 2034 b 1850 b
Doses de N (kg hat)
0 195,8 194,5 352,4 329,2 1863 1879
45 254,1 223,5 3914 336,5 2943 2572
90 268,1 246,9 3819 346,0 4454 4164
135 242,6 259,4 412,2 421,7 2460 2615
180 305,9 316,6 441,4 4499 2767 3007
Média geral 253,3 248,2 395,9 376,7 2897 2847

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey.

Foi observado aumento do acimulo de B conforme o incremento das doses de N em
cobertura no tratamento ndo inoculado apos o cultivo com gramineas (Figura 7A). No cultivo
apos leguminosas houve o aumento do acimulo de B conforme o aumento do fonecimento de
N quando inoculado com B. subtilis e ndo inoculado (Figura 7B). Foi verificado aumento de 93
e 49% no acimulo de B nas doses estimadas de 102 e 105 kg ha™* de N sob as inoculagdes com
A. brasilense e B. subtilis no cultivo apds gramineas, respectivamente. A inoculacdo com A.
brasilense nas doses de 90 e 135 kg ha* de N propiciaram um incremento de 39 e 37% no
acumulo de B na palhada da mamona em relagdo ao nao inoculado. Por outro lado, na dose de
180 kg ha* de N o néo inoculado e a inoculagdo com P. fluorescens tiveram maior acimulo de
B (77 e 69%) em relacdo a inoculacdo com B. subtilis no cultivo apés gramineas,
respectivamente (Figura 7A).

Houve um incremento do acumulo de Fe na palhada da mamona de 139 e 121% nas
doses estimadas de 98 e 109 kg ha' de N em cobertura apds o cultivo com gramineas e

leguminosas, respectivamente (Figuras 7C e 7D).
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Figura 7. Efeito da interacdo das doses de N e das inoculagdes sobre a 0 acimulo de B na
palhada cultivados ap6s gramineas (A) e apos leguminosas (B), e efeito das doses de N sobre o
acumulo de Fe na palhada apds gramineas (C) e ap6s leguminosas (D).
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Constatou-se efeito significativo (p<0,01) das doses de N e inoculagdes sobre os
acumulos de Mn e Zn na palhada da mamona cultivada apds gramineas e leguminosas, houve
efeito significativo (p<0,01) da interacdo entre as doses de N e as inoculagdes sobre o0 acimulo
de Mn ap6s cultivo de gramineas e leguminosas e acumulode Zn apés cultivo com gramineas
(Tabela 8).
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Tabela 8. Resumo da analise de variancia do acimulo de manganés na palhada apos cultivo
com gramineas (Mn-G) e leguminosas (Mn-L), do acimulo de zinco na palhada no cultivo apos
gramineas (Zn-G) e leguminosas (Zn-L) sob efeito de doses de N e inoculagdes de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

F.V.

Mn-G Mn-L Zn-G Zn-L
g ha't

Bloco 0,63ns 0,90ns 0,45ns 0,23ns
Inoculagéo (1) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Doses (D) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
1*D 0,00** 0,00** 0,00** 0,11ns
Linear 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Quadratica 0,00** 0,09ns 0,00** 0,00**
CV (%) 17,74 13,33 16,58 16,79
Inoculacéo
Nao inoculado 1483 1407 325,2 311,4b
A. brasilense 1692 1733 381,2 390,6 a
B. subtilis 1972 2060 324,8 338,0b
P. fluorescens 1947 1760 348,2 313,8b
Doses de N (kg ha1)
0 1294 1279 268,6 268,3
45 1789 1552 368,0 320,4
90 1849 1671 387,7 354,5
135 2024 2174 366,4 389,5
180 1913 2023 333,6 359,6
Média geral 1774 1740 344,8 338,5

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey.

Notou-se aumento dos acimulos de Mn e Zn na palhada da mamona com o incremento
das doses de N no tratamento ndo inoculado sob o cultivo apds gramineas (Figuras 9A e 9C).
Foi verificado aumento de 185 e 55% do acimulo de Mn na palhada nas doses estimadas de
115 e 69 kg hat de N sob as inoculagBes com A. brasilense e B. subtilis cultivado apds
gramineas, respectivamente (Figura 9A). Sob a inoculagdo com B. subtilis e ndo inoculado
houve o aumento do acimulo de Mn com o aumento das doses de N, foi observado aumento de
168% no acumulo de Mn na palhada da mamona sob a inocula¢do com A. brasilense na dose
estimada de 132 kg ha de N em relacéo a dose 0 kg ha de N apds o cultivo de leguminosas
(Figura 9B). Foi verificado incremento de 87, 55 e 40% no acumulo de Zn na palhada da
mamona nas doses estimadas de 110, 93 e 78 kg ha* de N sob as inoculagdes com A. brasilense,
B. subtilis e P. fluorescens respectivamente, cultivado apds gramineas (Figura 9C). Foi
observado aumento de 45% no acumulo de Zn na palhada com a dose calculada de 103 kg ha*
de N cultivado ap6s leguminosas (Figura 9D).

A inoculacdo com B. subtilis e P. fluorescens proporcionou aumento de 65 e 86% no
acumulo de Mn em relacéo ao controle na dose de 0 kg ha* de N, na dose de 45 kg ha? de N
foi observado aumento de 58% no acumulo de Mn sob inoculagdo com P. fluorescens em
comparagdo com o no inoculado; porém, na dose de 90 e 135 kg ha de N foi verificado
incremento de 105 e 56% inoculado com P. fluorescens e A. brasilense em relagdo ao nédo
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inoculado, respectivamente cultivado apds gramineas (Figura 8A). Sob a inoculagcdo com B.
subtilis e P. fluorescens foi verificado incremento de 80 e 64% no acumulo de Mn na palhada
na dose de 0 kg ha* de N, 68 e 78% na dose de 90 kg ha™ de N e 32 e 26% na dose de 180 kg
ha! de N em relacdo a ndo inoculacéo, respectivamente (Figura 8B). A inoculagdo com P.
fluorescens proporcionou incremento de 13 e 46% no acumulo de Zn na palhada da mamona
em relagdo ao ndo inoculado nas doses de 0 e 45 kg ha™ de N respectivamente. Por outro lado,
nas doses de 90 e 135 kg ha* de N foi observado aumento de 31 e 31% no acGmulo de Zn em

relacdo ao ndo inoculado, respectivamente (Figura 8C).

Figura 8. Efeito da interacdo das doses de N e das inoculacdes sobre a o acimulo de Mn na
palhada cultivados ap6s gramineas (A) e apds leguminosas (B), sob 0 acumulo de Zn na palhada
apos gramineas (C), e efeito das doses de N sobre 0 acimulo de Zn na palhada apds leguminosas

(D).
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4.3. Efeitos das doses de N e inoculac¢des sobre o acimulo de nutrientes nos graos

Verificou-se efeito significativo (P<0,01) das doses de N e da interagdo entre as doses
de N (P<0,05) sobre os acumulos de N, P e K nos grdos de mamona ap6s o cultivo com
gramineas. Nas inoculagdes sobre os acimulos de N, P e K apds o cultivo com gramineas e
leguminosas foi observado efeito significativo (p<0,01) das inoculag¢Ges sobre o acimulo de N
apos leguminosas, acumulo de P e K nos grdos da mamona ap6s cultivo com leguminosas e
gramineas (Tabela 9).
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Tabela 9. Resumo da andlise de variancia do acimulo de nitrogénio nos graos apds cultivo com
gramineas (N-G) e leguminosas (N-L), do acimulo de fdésforo nos grdos no cultivo apos
gramineas (P-G) e leguminosas (P-L), do acimulo de potassio nos grdos no cultivo apos
gramineas (K-G) e leguminosas (K-L) sob efeito de doses de N e inocula¢des de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

FV. N-G N-L P-G P-L K-G K-L
kg ha!

Bloco 0,11ns 0,85ns 0,21ns 0,63ns 0,14ns 0,41ns
Inoculagéo (1) 0,00** 0,00%* 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Doses (D) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
1*D 0,04* 0,00** 0,15ns 0,00** 0,12ns 0,00**
Linear 0,00** 0,00** 0,06ns 0,00** 0,02* 0,00**
Quadratica 0,00** 0,00%* 0,00** 0,00%* 0,00%* 0,00**
CV (%) 11,24 7,94 10,53 7,60 10,79 6,95
Inoculacdo
Nao inoculado 167,2 1949 36,70 c 40,18 28,76 ¢ 31,28
A. brasilense 2487 220,2 53,93 a 47,61 44,07 a 41,69
B. subtilis 273,4 228,6 57,89 a 47,90 46,99 a 39,24
P. fluorescens 208,5 233,1 46,85 b 49,53 36,75 b 38,99
Doses de N (kg ha1)
0 195,2 176,9 43,77 39,04 34,75 31,65
45 216,5 207,3 49,38 43,80 39,72 34,90
90 248,5 240,9 54,33 50,77 43,09 41,31
135 232,8 253,6 48,70 52,21 39,22 42,94
180 229,2 217,3 48,03 45,70 38,93 38,20
Média geral 2244 219,21 48,84 46,30 39,15 37,80

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey.

Sob as inoculagdes com A. brasilense e B. subtilis houve um incremento de 21 e 39%
no acimulo de N nos grdos na dose calculada de 95 e 126 kg ha™ de N apds o cultivo de
gramineas, respectivamente; e houve aumento linear do acimulo de N com o aumento das doses
de N inoculado com P. fluorescens. A inocula¢do com B. subtilis e A. brasilense proporcionou
maior acimulo de N nos grdos (39 e 60%) em relagdo ao n&o inoculado na dose de 45 kg ha
de N, por outro lado, a inoculacdo com B. subtilis propiciou incremento de 60, 83 e 73% no
acumulo de N em relagdo ao ndo inoculado nas doses de 90, 135 e 180 kg ha™ de N,
respectivamente cultivados ap6s gramineas (Figura 9A).

Houve o aumento do acimulo de N nos grdos da mamona conforme o aumento das
doses de N ap6s cultivo de leguminosas sob o tratamento ndo inoculado, porém, com as
inoculagdes de A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens observou-se um aumento do acimulo
de N até a dose estimada de 101, 112 e 98 kg ha* de N com incremento de 27, 37 e 35% em
relacdo a dose de 0 kg ha® de N, respectivamente (Figura 9B). A inoculagdo com P. fluorescens
proporcionou incremento de 22% no acimulo de N nos grdos em relacdo ao ndo inoculado na
dose de 90 kg ha? de N, porém, na dose de 135 kg ha® de N a inoculagdo B. subtilis
proporcionou o0 aumento de 47% no acimulo de N dos graos em relagdo ao ndo inoculado apds

leguminosas (Figura 9B).
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Verificou-se um incremento do acimulo de P nos gréos até a dose estimada de 103 kg
hal de N no cultivo apés gramineas (Figura 9C). Ap6s o cultivo com leguminosas houve
aumento do acumulo de P nos grdos de mamona com o aumento das doses de N no tratamento
ndo inoculado. Observou-se aumento de 17, 59 e 39% no acimulo de P nos gréos nas doses
estimadas de 85, 118 e 93 kg ha® de N sob as inoculagdes com A. brasilense, B. subtilis e P.
fluorescens em relagdo a dose de 0 kg ha de N, respectivamente (Figura 9D).

Notou-se um incremento do acimulo de K nos graos até a dose estimada de 109 kg ha
! de N no cultivo apds gramineas (Figura 9E). As inoculacdes com A. brasilense, B. subtilis e
P. fluorescens promoveram aumento de 73, 42 e 47% no acumulo de K nos grdos apos
leguminosas em relagdo ao ndo inoculado na dose de 0 kg ha™ de N, respectivamente; e na dose
de 90 kg ha de N 0 aumento observado foi de 61% inoculado com A. brasilense em relagio ao
ndo inoculado (Figura 9F). Houve o aumento do acumulo de K nos grdos da mamona conforme
0 aumento das doses de N apds cultivo de leguminosas sob o tratamento néo inoculado, sob as
inoculagdes de A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um aumento de 27, 61 e 36%
no acimulo de K nos gréos nas doses calculadas de 98, 118 e 93 kg ha™ de N em relacdo a dose

0 kg ha de N, respectivamente apds cultivo com leguminosas (Figura 9F).
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Figura 9. Efeito da interacdo das doses de N e das inocula¢Bes sobre a o acimulo de N nos
grdos cultivados ap6s gramineas (A) e apds leguminosas (B), acimulo de P nos gréos apos
leguminosas (D) e acumulo de K nos gréos apds leguminosas (F). Efeito das doses de N sobre
0 acumulo de P nos graos apds gramineas (C) e sobre o acimulo de K apds gramineas (E).
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Constatou-se efeito significativo (P<0,01) das doses de N e da interacdo entre as doses
de N (P<0,01) ap6s o cultivo com leguminosas. As inoculagbes sobre o acimulo de Ca, Mg e
S ap6s o cultivo com gramineas e leguminosas, foi observado efeito significativo (p<0,01) das
inoculacdes sobre o acimulo de Ca apo6s leguminosas, acuimulos de Mg e S nos gréos apos
cultivo com leguminosas (Tabela 10).
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Tabela 10. Resumo da analise de variancia do acimulo de célcio nos gréos apds cultivo com
gramineas (Ca-G) e leguminosas (Ca-L), do acimulo de magnésio nos graos no cultivo apos
gramineas (Mg-G) e leguminosas (Mg-L), do acimulo de enxofre nos grdos no cultivo apos
gramineas (S-G) e leguminosas (S-L) sob efeito de doses de N e inoculagdes de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

FV. Ca-G Ca-L Mg-G Mg-L S-G S-L
kg ha!

Bloco 0,49ns 0,58ns 0,16ns 0,57ns 0,73ns 0,47ns
Inoculagéo (1) 0,00** 0,00%* 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Doses (D) 0,61ns 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
1*D 0,46ns 0,00** 0,07ns 0,00** 0,21ns 0,00**
Linear 0,79ns 0,08ns 0,12ns 0,00** 0,02* 0,01**
Quadratica 0,15ns 0,00%* 0,00** 0,00%* 0,00%* 0,00**
CV (%) 15,99 11,60 10,61 7,39 18,23 11,80
Inoculacdo
Nao inoculado 781c 7,30 17,24 ¢ 20,14 16,81 b 15,34
A. brasilense 11,09 a 11,38 25,36 a 23,59 16,66 b 17,75
B. subtilis 12,19a 10,40 26,40 a 25,79 23,39 a 17,33-
P. fluorescens 9,37b 7,54 2192b 23,20 19,03 b 18,31
Doses de N (kg ha1)
0 9,80 7,91 20,33 19,18 15,99 14,03
45 10,51 9,18 23,45 22,47 18,93 15,50
90 10,24 10,64 25,00 24,75 21,55 18,71
135 10,29 9,61 22,60 26,06 19,39 19,90
180 9,74 8,44 22,27 23,45 18,99 17,77
Média geral 10,12 9,15 22,73 23,18 18,97 17,18

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey.

Reportou-se um incremento do acimulo de Ca nos graos até a dose estimada de 83 kg
ha! de N e verificou-se reducdo do actimulo de Ca apds esta dose no cultivo apds gramineas
(Figura 10A). Houve o aumento do acimulo de Ca nos grdos da mamona conforme o aumento
das doses de N apos cultivo de leguminosas sob o tratamento ndo inoculado. Sob as inoculacdes
com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um incremento de no acimulo de Ca na
dose calculada de 90, 109 e 69 kg ha de N ap6s o cultivo de 51, 61 e 49% leguminosas,
respectivamente. A inoculacdo com A. brasilense proporcionou aumento do acumulo de Ca nos
gréos de 126% em relagdo ao ndo inoculado na dose de 90 kg ha* de N (Figura 10B).

Houve um incremento no acimulo de Mg nos gréos até a dose estimada de 95 kg ha*
de N e houve reducdo do acimulo de Mg ap0s esta dose no cultivo ap6s gramineas (Figura
10C). Constatou-se 0 aumento do acimulo de Mg nos grdos da mamona conforme o aumento
das doses de N apos cultivo de leguminosas sob o tratamento ndo inoculado. Com as
inoculagdes com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um incremento de 28, 60 e
33% no acumulo de Mg na dose calculada de 93, 127 e 88 kg ha' de N apds o cultivo de
leguminosas, respectivamente. A inocula¢do com B. subtilis proporcionou incremento de 54%
acumulo de Mg nos grdos em relagio ao ndo inoculado na dose de 135 kg ha de N (Figura
10D).
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Constatou-se um incremento no acimulo de S nos gréos até a dose estimada de 109 kg
ha! de N e houve reducio do actimulo de Mg ap6s esta dose no cultivo apos gramineas (Figura
11E). Houve o0 aumento do acimulo de S nos grdos da mamona conforme o aumento das doses
de N ap0s cultivo de leguminosas sob o tratamento ndo inoculado. Sob as inoculagbes com A.
brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um incremento de 45, 106 e 15% no acumulo de
S na dose calculada de 92, 146 e 114 kg ha® de N apdés o cultivo de leguminosas,
respectivamente. A inoculacdo com B. subtilis proporcionou maior acimulo de S nos gréos
(52%) em relagio ao ndo inoculado na dose de 135 kg ha™ de N (Figura 10F).

Figura 10. Efeito da interacdo das doses de N e das inocula¢des sobre a 0 acimulo de Ca nos
grdos (B), acumulo de Mg nos grdos (D) e acimulo de S nos grdos (F) cultivados apos
leguminosas. Efeito das doses de N sobre o acimulo de Ca nos grdos (A) acumulo de Mg nos
grdos (C) e acimulo de S nos graos (E) apos cultivo com gramineas.
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Foi verificado efeito significativo (P<0,01) das doses de N (P<0,01) apds o cultivo com
leguminosas e gramineas. As inocula¢bes sobre os acumulos de B, Cu e Fe nos gréos de
mamona apds o cultivo com gramineas e leguminosas, foi observado efeito significativo
(p<0,01) das inoculacdes sobre o acimulo de B apo6s leguminosas, acimulo de Cu apds

gramineas e acumulo de Fe nos gréos apos cultivo com gramineas e leguminosas (Tabela 11).

Tabela 11. Resumo da anélise de variancia do acumulo de boro nos grdos apos cultivo com
gramineas (B-G) e leguminosas (B-L), do acumulo de cobre nos grdos no cultivo apds
gramineas (Cu-G) e leguminosas (Cu-L), do acimulo de ferro nos grdos no cultivo apds
gramineas (Fe-G) e leguminosas (Fe-L) sob efeito de doses de N e inoculacGes de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

F.V. B-G B-L Cu-G Cu-L Fe-G Fe-L
g ha'

Bloco 0,00** 0,27ns 0,33ns 0,71ns 0,18ns 0,81ns
Inoculagdo (1) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Doses (D) 0,00** 0,00%* 0,00** 0,00%* 0,00%* 0,00**
1*D 0,02* 0,00%* 0,00** 0,09ns 0,00%* 0,00**
Linear 0,06ns 0,00%* 0,00** 0,00%* 0,31ns 0,01**
Quadratica 0,00** 0,00%* 0,00** 0,00* 0,00%* 0,00**
CV (%) 13,50 14,40 11,72 32,39 28,90 15,94
Inoculacdo
Né&o inoculado 39,05 70,30 65,64 779b 383,9 360,9
A. brasilense 87,78 65,40 83,04 112,8a 696,3 516,1
B. subtilis 82,49 99,95 108,09 115,1a 569,6 433,9
P. fluorescens 57,32 86,04 82,11 108,6 a 386,0 379,1
Doses de N (kg ha?)
0 58,06 65,98 71,93 77,69 393,7 326,8
45 67,09 80,24 81,41 97,09 720,6 390,5
90 74,15 90,95 97,99 109,76 488,2 451,1
135 71,32 85,34 89,04 132,39 496,7 541,6
180 62,69 79,61 83,24 101,14 4457 402,6
Média geral 66,66 80,42 395,9 103,6 508,9 4225

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na colunadiferem entre
si pelo teste de Tukey.

Houve uma reducéo do acimulo de B nos grdos da mamona conforme o incremento das
doses de N apo6s cultivo de leguminosas sob o tratamento ndo inoculado. Sob as inoculacdes
com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um incremento de 21, 53 e 39% no
acumulo de B na dose calculada de 100, 107 e 109 kg ha® de N apds o cultivo de gramineas,
respectivamente. A inocula¢do com B. subtilis proporcionou maior acimulo de B nos gréos
(53%) em relagdo ao ndo inoculado na dose de 90 kg hade N (Figura 11A).

Nas inocula¢Ges com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um incremento
de 53, 56 e 64% no acimulo de B nas doses calculadas de 85, 119 e 89 kg ha™ de N apds o
cultivo de leguminosas, respectivamente. A inoculagdo com B. subtilis proporcionou maior
acumulo de B nos gréos (56%) em relagio ao n&o inoculado na dose de 135 kg hat de N (Figura
11B).
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As inoculagdes com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens incrementaram em 14, 38
e 81% o acimulo de Cu nas doses calculadas de 75, 119 e 109 kg ha™ de N apds o cultivo de
leguminosas, respectivamente. A inoculacdo com B. subtilis proporcionou maior acimulo de
Cu nos graos (59%) em relacio ao ndo inoculado na dose de 135 kg ha' de N (Figura 11C).

Observou-se um incremento no acimulo de Cu nos gréos até a dose estimada de 119 kg
ha! de N e houve reducéo do acimulo de Cu ap6s esta dose de N no cultivo apds leguminosas
(Figura 11D). Sob a inoculagdo com A. brasilense houve um incremento de 138% no acumulo
de Fe na dose calculada de 90 kg ha™* de N apds o cultivo de leguminosas, respectivamente. A
inoculagdo com A. brasilense proporcionou maior acimulo de Fe nos gréos (181%) em relacdo
ao ndo inoculado na dose de 135 kg ha* de N (Figura 11E).

Houve o aumento do acimulo de Fe nos grdos da mamona conforme o aumento das
doses de N apo6s cultivo de leguminosas sob o tratamento ndo inoculado. Sob as inoculacdes
com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens verificou-se um incremento de 47, 85 e 67% no
acumulo de Fe na dose calculada de 100, 110 e 99 kg ha* de N apds o cultivo de leguminosas,
respectivamente. A inoculacdo com B. subtilis proporcionou maior acimulo de Fe nos grédos

(40%) em relagdo ao ndo inoculado na dose de 135 kg ha* de N (Figura 11F).



55

Figura 11. Efeito da interacdo das doses de N e das inoculagdes sobre a 0 acimulo de B nos
grdos apds cultivo de gramineas (A) e apos leguminosas (B), acimulo de Cu nos graos apos
gramineas (C) e acumulo de Fe nos gréos apds gramineas (E) e ap6s leguminosas (F). Efeito
das doses de N sobre 0 acimulo de Cu nos gréos apds leguminosas (D).

Actimulo de B nos grfios (g ha'!)
o
3

Actimulo de Cu nos grios (g ha'!)

1400

1050

700

350

Actimulo de Fe nos gros (g ha'!)

® Ndo inoculade Y =-0,0006%2 + 0,0382x + 42.604 R>=0,7763**

o4 brasilense Y =-0,0012x? +0,1791x + 81,164 R2=0,6957*

B. subtilis Y =-0.0024%? +0.5706% + 85.896 R2=0,9937+*

® P fluorescens Y =-0.0032x +0.6971x + 58.809 R*=0.676"
A A

0.4 brasil @
rasilense  y = .p,0015x2 +0.3009x + 78,678 R2=0.8357"*
B. subtilis Y =-0,0027x2 +0,58% + 63,105 R2=0,9143%*
® P. fluorescens Y =-0,0016x% + 0.349x + 45,637 R?=0,9163**
oo A @A
. ) P,
b B A
.. B OB
g g
.G
[ e .8 C
0 45 90 135 180
® Néwo inoculado  y =-0,0011x2 +0.2467x + 56.764 R?=0,5720* ©

Doses de N (kg ha'!)

0 45 90 135 180
® Ndio inoculado Y =-0,0077x> +0,0648x + 472,05 R*=0,3969* (E)
® 4. brasilense Y =-0,0317%* +5,7096x + 567.16 R2=0,258*
B. subtilis
® P. fluorescens
e A
B oA
---------- ° A g A
4444444444444444444 ¢ AB P
.......................................... e
eD B e Hi
oD Tt
45 920 135 180

Actimulo de B nos griios (g ha'!)

Actimulo de Cunos graos (gha'!)

Actimulo de Fe nos grios (g ha'!)

o
S

=)
=3

)
S

.
>

140

105

70

35

0

80

S

600

400 ¢

200

® Ndo inoculado

® 4. brasilense
B. subtilis

®)
Y =-0.0024x> +0,4081x + 57.243 R2=0.5130*
© P. fluorescens  y =-0.0023x2 +0,5489% + 78.634 R2=0.6253*
Y =-0.0045x +0.8018x + 68.020 R2=0.07F
A
A
L]

0 45 90 135 180
Y =-0.0032x? +0.7626x + 74,126 R2=0,8015%* (D)
L]
"o
e .
4] 45 90 135 180
® Ndo inoculado Y =1,2816x + 245,64 R2= 0,8829%*
o4, brasilense Y =-0.0193x2 +3.8451x + 404.41 R?=0.9353+* (¥)

B. subtilis Y =-0,0169x? +3.7276x + 303,28 R?=0.4662*

o P, fluorescens Y =-0,018x* +3.575x +275.47 R2=0.7629**
Y.y
o A e A (L S
®

B,
A

B

0 45 90 135 180

Doses de N (kg hal)

Notou-se efeito significativo (P<0,01) das doses de N (P<0,01) apds o cultivo com

leguminosas e gramineas. As inoculagbes sobre 0s acumulos de Mn e Zn nos grdos de mamona

cultivada ap6s o cultivo com gramineas e leguminosas, foi observado efeito significativo

(p<0,01) das inoculag¢Bes sobre o acumulo de Mn apds gramineas e leguminosas, acimulo de

Zn apos leguminosas (Tabela 12).
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Tabela 12. Resumo da andlise de variancia do acimulo de manganés nos graos apos cultivo
com gramineas (Mn-G) e leguminosas (Mn-L), do acimulo de zinco nos graos no cultivo apos
gramineas (Zn-G) e leguminosas (Zn-L) sob efeito de doses de N e inoculagdes de BPCPs.

Probabilidade (Pr>Fc)

F.V.

Mn-G Mn-L Zn-G Zn-L
g hat

Bloco 0,09ns 0,49ns 0,22ns 0,16ns
Inoculagéo (1) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Doses (D) 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
1*D 0,00** 0,00** 0,19ns 0,00**
Linear 0,00** 0,00** 0,00** 0,00**
Quadratica 0,07ns 0,00** 0,00** 0,00**
CV (%) 11,59 10,19 11,58 8,93
Inoculacéo
Nao inoculado 100,7 1119 2847 ¢ 278,4
A. brasilense 139,1 167,7 386,9b 370,6
B. subtilis 173,4 144,3 4230a 358,6
P. fluorescens 136,6 143,3 3529b 3325
Doses de N (kg ha1)
0 120,8 110,7 322,6 278,6
45 131,9 152,3 355,2 306,7
90 1449 157,2 401,1 365,4
135 142,2 156,0 353,0 391,1
180 147,4 132,8 377,6 333,4
Média geral 137,4 141,8 361,9 335,0

ns — ndo significativo, * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F. Letras distintas na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey.

Reportou-se 0 aumento do acimulo de Mn nos grdos da mamona conforme o aumento
das doses de N ap6s cultivo de gramineas sob a inoculagdo com B. subtilis. Sob as inoculacGes
com A. brasilense, P. fluorescens e B. subtilis houve um incremento de 24, 28 e 35% no
actimulo de Mn na dose calculada de 99 e 126 kg ha® de N apds o cultivo de gramineas,
respectivamente. A inoculacdo com B. subtilis proporcionou maior acimulo de Mn nos gréos
(106%) em relagdo ao ndo inoculado na dose de 180 kg ha de N (Figura 12A)).

Constatou-se 0 aumento do acimulo de Mn nos grdos da mamona conforme o aumento
das doses de N apos cultivo de leguminosas sob o tratamento ndo inoculado. Sob as inoculacdes
com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um incremento de 47, 62 e 51% no
acumulo de Mn na dose calculada de 81, 112 e 91 kg ha™* de N ap6s o cultivo de leguminosas,
respectivamente. A inoculagdo com A. brasilense proporcionou maior acimulo de Mn nos graos
(108%) em relagdo ao néo inoculado na dose de 45 kg ha de N (Figura 12B).

Houve um incremento no acimulo de Zn nos gréos até a dose estimada de 120 kg ha*
de N e notou-se reducdo do acumulo de Zn apds esta dose de N no cultivo apds gramineas
(Figura 12C).

Observou-se 0 aumento do acimulo de Zn nos grdos da mamona conforme o aumento

das doses de N apds cultivo de leguminosas sob o tratamento ndo inoculado. Sob as inoculacdes
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com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens houve um incremento de 25, 83 e 35% no
acumulo de Zn na dose calculada de 113, 117 e 89 kg ha™ de N apds o cultivo de leguminosas,
respectivamente. A inoculacdo com B. subtilis proporcionou maior acimulo de Zn nos graos

(66%) em relagio ao ndo inoculado na dose de 135 kg ha' de N (Figura 12D).

Figura 12. Efeito da interacdo das doses de N e das inoculag¢Ges sobre a 0 acimulo de Mn nos
grdos apds cultivo de gramineas (A) e ap6s leguminosas (B), acimulo de Zn nos gréos apos
leguminosas (D). Efeito das doses de N sobre o acimulo de Zn nos graos apds gramineas (C).
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5. DISCUSSAO

O aumento da massa seca da palhada, produtividade de gréos e outros componentes
produtivos séo efeitos observados da inoculacdo com P. fluorescens, A. brasilense e B. subtilis
em diversas culturas nos mais diversos sistemas de cultivo agricola (ANDRADE et al., 2019;
CHU et al., 2020; ROSA et al., 2020; AKHTYAMOVA et al., 2021; JALAL et al., 2021; LI
et al., 2022; FONSECA et al., 2022; GALINDO et al., 2022), existem resultados promissores
ao inocular A. brasilense via foliar milho (PEREIRA et al., 2020). Porém, ndo hé relatos do
sucesso das inoculacBGes isoladas com estas bactérias, e sua capacidade de promover
crescimento nas plantas de mamona cultivada no Cerrado brasileiro. Associar 0 uso destas
bactérias a doses de N tem sido estudado em diversas pesquisas e culturas com a intengdo de
reduzir o consumo de N na agricultura (GALINDO et al., 2020; GALINDO et al., 2022)

A inoculagio com A. brasilense proporcionou maior ICF na dose de 180 kg ha* de N
cultivado ap6s gramineas, e no cultivo apds leguminosas a inoculagdo com P. fluorescens e o
ndo inoculado proporcionaram maior ICF na dose de 180 kg ha* de N (Figura 4). A maior
eficiéncia fotossintética das plantas inoculadas com A. brasilense e P. fluorescens foi
anteriormente relatada e pode estar relacionada com a maior capacidade da planta de
assimilacdo e deposicao de carbono nas folhas das plantas (GALINDO et al., 2020; JALAL et
al., 2021; MORTINHO et al., 2022). A inoculacdo com A. brasilense proporcionou maior
acumulo de massa na palhada da mamona sob as doses de 90 e 135 kg ha™ de N, este efeito foi
observado sob inoculagdo com P. fluorescens na dose de 0 e 45 kg ha* de N ap6s gramineas.
Por outro lado, ap6s o cultivo de leguminosas foi verificado maior acimulo de palhada sob as
inoculagdes com B. subtilis e A. brasilense nas doses de 135 e 180 kg ha™ de N (Figuras 5A e
5B). Estes resultados ocorrem principalmente pela capacidade de A. brasilense, P. fluorescens
e B. subtilis de colonizar o sistema radicular e produzir hormonios vegetais que promovem o
crescimento das raizes e da parte aérea, além de aumentar a exploracdo dos ambientes de cultivo
com um sistema radicular maior (PRASAD; BABU, 2017; MEKONNEN; KIBRET, 2021).

O aumento da producdo de hormdnios vegetais pelas plantas inoculadas também esta
atrelado ao aumento da distribuicdo de fotoassimilados pela planta, principalmente no periodo
de maior exigéncia da planta (florescimento e frutificacdo), podendo interferir positivamente
na produtividade de grdos (MORTINHO et al., 2022; JALAL et al., 2023). Este efeito foi
observado na produtividade de grdos de mamona sob o cultivo ap6s gramineas quando
inoculado com B. subtilis apos gramineas. Por outro lado, a inoculagdo com A. brasilense, B.

subtilis e P. fluorescens proporcionaram aumento da produtividade de grdos de mamona na
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dose de 90 kg hat de N, e na dose de 45 kg ha* de N, a inoculagdo com P. fluorescens promoveu
maior eficiéncia para aumentar a produtividade de grdos em relagcdo aos demais, e na dose de
135 kg ha* de N foi observado maior produtividade sob a inoculagio com B. subtilis no cultivo
apos leguminosas. A maior produtividade de 6leo de mamona observada foi sob a inoculagédo
com P. fluorescens na dose de 90 kg ha de N e sob a inoculagdo com B. subtilis na dose de
135 kg ha! de N; na dose de 0 e 45 kg ha* de N as trés inoculagdes proporcionaram maior
produtividade de 6leo em relacdo ao ndo inoculado (Figura 5).

Os efeitos benéficos das inoculacbes com BPCPs podem ser prejudicados pelo alto
fornecimento de N, pelos resultados obtidos é nitido que as maiores doses de N prejudicam o
desempenho das bactérias utilizadas no cultivo de mamona, por reduzirem a produtividade de
grdos e de oleo dos grédos, efeito ndo observado quando ndo inoculado, pois a maior
produtividade de grdos e de 6leo foi observada na dose de 180 kg ha* de N apds cultivo com
leguminosas (Figuras 3D e 3F). O alto fornecimento de N em plantas inoculadas pode aumentar
a competicdo das bactérias e das raizes pela grande quantidade de N presente no solo, tendo
efeito contrario ao desejado principalmente pelos mecanismos utilizados pelas bactérias para
fixar N2 (FUKAMI et al., 2018; GALINDO et al., 2022). Proporcionando maior capitacdo de
N-NH4" pelas raizes da planta e sua translocacdo para a parte aérea e graos sob a inoculagédo
com A. brasilense (GALINDO et al., 2022). O acimulo de N-NH4" aumentou conforme houve
o0 incremento do fornecimento de N em cobertura na mamona sob os tratamentos ndo inoculagéo
e a inoculacdo com A. brasilense e P. fluorescens pode ser atribuido pelo aumento do
fornecimento de N e da capacidade das bactérias de aumentar a absorcdo de N-NH4*. Porém,
acimulo de N-NH4" reduziu conforme o aumento das doses de N quando inoculado com B.
subtilis, é evidente 0 maior acimulo de N-NH4" na palhada na dose 0 e 45 kg de N quando
inoculado com B. subtilis no cultivo apds gramineas (Figura 6A). O maior acimulo do N-NH4*
na palhada da mamona pode ser atrelado nas menores doses de N pode ser atrelado a capacidade
do B. subtilis de realizar FBN e no aumento da atividade da enzima NR (BLAKE et al., 2021).
E ainda de aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura (ALMEIDA
NETA et al., 2021).

A capacidade de cepas de A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens de aumentar a
atividade da NR nas folhas das plantas foi anteriormente estudada e comprovada, sendo um
importante destaque para o funcionamento do metabolismo do N, sua aquisicao e suas rotas de
transporte dentro da planta (LEE et al., 2020; TABAGLIO et al., 2020; BLAKE et al., 2021).
A maior atividade a NR foi observada sob a inoculagdo com B. subtilis nas doses de 0, 45, 90

e 135 kg ha't de N ap0s o cultivo de gramineas, por outro lado, apds o cultivo com leguminosas
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a maior atividade da NR sob as inoculagdes com P. fluorescens e B. subtilis nas doses 0, 45 e
90 kg ha' de N; nas doses de 135 e 180 kg ha* de N a maior atividade da NR foi observada sob
inoculacdo com P. fluorescens. O aumento do fornecimento de N influenciou a atividade da
NR nas folhas independente das inoculacgdes, plantas inoculadas com B. subtilis tem menor
atividade da NR a partir da dose de 135 kg ha™ de N (Figuras 5E e 5F). Os acimulos de N-NOg3"
aumentaram com o aumento das doses de N sob as inoculagdes com B. subtilis, A. brasilense e
P. fluorescens no cultivo apds leguminosas, por outro lado, no cultivo ap6s gramineas os
acumulos de N-NOs™ foram maiores nas doses estimadas de 113 e 169 kg ha™ de N sob a
inoculacdo com B. subtilis e ndo inoculado (Figuras 5C e 5D). A reducdo da concentragéo foliar
do N-NOs" ocorre com 0 aumento da atividade da enzima NR e € ocasionada principalmente
pela quebra do N-NOs™ depois de absorvido em nitrito (LEE et al., 2020; TABAGLIO et al.,
2020; BLAKE et al., 2021); esta reducédo do nitrato em nitrito ocorre no citosol pelas atividades
da enzima nitrato redutase por via de entrada nos plastidios ou cloroplastos para reduzir em
amonia que foi fixada via glutamato sintase/glutamina sintase em aminoacidos (YONEYAMA,;
SUZUKI, 2019). No nosso estudo curiosamente ndo houve uma reducdo do acimulo do N-
NOs  mesmo com o aumento da atividade NR principalmente pela grande diferenga entre o
acumulo de massa seca da palhada nos tratamentos com fornecimento adequado de N.

Além disso, nitidamente foi observado aumento dos acimulos de N com o fornecimento
do N em cobertura. O maior acimulo de N na palhada ap6s gramineas foi observado sob as
inoculagcdes com B. subtilis e P. fluorescens na dose de 45 kg ha™ de N e com A. brasilense na
dose de 135 kg ha de N, porém o maior fornecimento de N proporcionou maior aciimulo de
N apenas no tratamento nao inoculado. Ap6s o cultivo com leguminosas foi verificado maior
acumulo nas doses de 135 e 180 kg ha* de N sob as inoculagdes com A. brasilense e B. subtilis
(Figura 6). A inoculacdo com A. brasilense e B. subtilis proporcionou maior acimulo de N nos
grdos em todas as doses de N apo6s cultivo de gramineas, contudo, no cultivo apds leguminosas
a inoculacdo com B. subtilis e P. fluorescens promoveu maior acimulo N nos grdos nas doses
de 45 e 135 kg ha de N (Figura 10). As plantas de mamona séo tolerantes a falta de agua por
este motivo sdo cultivadas desde regibes aridas a regides com distribuicdo adequada de agua,
nas condi¢des adequadas de sistema de cultivo e de agua, é notavel que em condigdes ideais as
plantas tém maior desenvolvimento (ZOZ et al., 2021). Além disso, as plantas de mamona séo
responsivas a adubacdo nitrogenada, com maior aquisicdo de N pelas plantas e sendo
translocados para os tecidos vegetais (CAVALCANTE et al., 2020). Além disso, as inoculagdes
com B. subtilis, P. fluorescens e A. brasilense proporcionaram aumento na eficiéncia do uso do

N aplicado, conseguindo reduzir a adubacdo nitrogenada quando realizada um manejo
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adequado das inoculagdes (FUKAMI et al., 2018; GALINDO et al., 2020; LEE et al., 2020;
BLAKE et al., 2021).

A maior absorcdo de K de mamona pelas plantas melhora o balanco hidrico das plantas,
proporcionando maior contetdo relativo de agua e indice de integridade de membranas
celulares das folhas, fatores determinantes para reduzir efeitos nocivos de estresse abidtico
(STEINER et al., 2022). As inoculagdes com P. fluorescens, A. brasilense e B. subtilis
proporcionaram aumento do acimulo de K e P na palhada e nos gréos das plantas mamona nas
doses de até 135 kg ha' de N (Figuras 6 e 10). Isso pode ser explicado pela alta capacidade de
captacdo de nutrientes pelo maior crescimento radicular ocorrido pelo aumento dos horménios
vegetais. Estes nutrientes ainda influenciam a fotossintese, translocacéo da fotossintatos, sintese
de proteinas, regulacdo estomatica, ativagdo de enzimas e muitos outros processos
(GANESHAMURTHY et al., 2011). O P participa de processos metabolicos e fisiologicos da
planta, compondo principalmente a ATP, NADPH, &cidos nucléicos, fosfatos de aglcar e
fosfolipidios, todos os quais desempenham papéis importantes na fotossintese (CARSTENSEN
et al., 2018); além disso, a deficiéncia de P afeta a assimila¢do de CO; pelas folhas, por reduzir
a regeneracdo dependente da ATP da ribulose-1,5-bifosfato no ciclo de Calvin (YAN et al.,
2015).

O Ca tem papel primordial na formacdo e crescimento dos tecidos das plantas, na
senescéncia foliar e na fertilidade das flores (REN et al., 2021). O Mg é o componente
fundamental dos pigmentos de clorofila no complexo captador de luz dos cloroplastos e,
portanto, esta envolvido na assimilacdo fotossintética de CO, (GERENDAS; FUHRS, 2013).
Entre 15 a 35% do Mg absorvido pelas plantas é fixado em pigmentos fotossintéticos, com a
porcao restante (entre 65 a 85%) depositada nos vacuolos ou utilizada para a sintese de proteinas
e outros processos biolégicos relacionados (MARSCHNER, 2012). O Mg também atua como
cofator de numerosas enzimas (mais de 300) envolvidas na biossintese de clorofilas e na fixacdo
fotossintética de CO. (BILLARD et al., 2016; CHEN et al., 2018). Em nosso estudo foi possivel
identificar aumento dos acumulos de Ca e Mg na palhada sob as inoculacdes de A. brasilense e
B. subtilis em todas as doses de N em rela¢do ao ndo inoculado ap6s cultivo com gramineas e
leguminosas (Figura 7). Este efeito foi observado no acimulo de Ca nos graos ap6s leguminosas
até a dose de 135 kg hatde N, como no acimulo de Mg nos grdos onde todas as inoculagoes
proporcionaram maior acimulo de Mg nos gréaos em relagdo ao ndo inoculado (Figura 11). Com
base nisto é possivel identificar que doses elevadas de N associada a inoculagbes com A.
brasilense, B. subtilis e P. fluorescens prejudica a absor¢do de nutrientes pela planta e seu

transporte para os tecidos vegetais e grdos de mamona.
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Uma adequada formagdo e estabilizacdo de paredes celulares primarias nas plantas
dependem do fornecimento e aquisicdo adequada de B pelas plantas, como integridade da
parede celular relacionado diretamente do B para realizar a transducédo de sinal efetiva do
apoplasto para o citoplasma, fundamental para a funcéo celular (WIMMER et al., 2019). A
maior integridade das membranas da parede celular é essencial para que ocorra o crescimento
e desenvolvimento dos tecidos da planta (LEWIS, 2019). O B e o Ca promovem aumento do
crescimento de novos pelos radiculares que séo efetivos na absorcdo de dgua e nutrientes para
manutencdo da planta.

Os maiores acumulos nos grdos de mamona foram observados nas doses de 90, 135 e
180 kg hatde N, com aumento nos actimulos de S-B-Cu-Zn-Fe-Mn em 52-56-59-66-40-106%
nas respectivas doses 6timas estimadas da inoculacdo com B. subtilis em relacdo ao néo
inoculado. O aumento da eficiéncia da absorcdo e transporte de nutrientes pelas plantas
inoculadas com B. subtilis esta principalmente relacionado pelo aumento do crescimento das
raizes, producdo de sideroforos, producao de compostos secundario e de fitormoénios na planta
(QIAO et al., 2017; FONSECA et al., 2022).
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6. CONCLUSOES

Os componentes de producéo, palhada e produtividade de grdos da mamona-and séo
influenciados de forma positiva e diferenciada por bactérias promotoras de crescimento
associado a doses de N, em cultivos apds gramineas ou leguminosas.

Os acumulos de N e demais nutrientes, NHs" e NO3s™ na palhada, de N e demais
nutrientes nos grdos e a atividade da nitrato redutase também sdo influenciados de forma
positiva e diferenciada por bactérias promotoras de crescimento associado a doses de N, em
cultivos ap6s gramineas ou leguminosas. A inoculagdo Azospirillum brasilense proporciona
maior acimulo de nitrato na palhada, e de Bacillus subtilis promove maior acimulo de N nos
grdos e atividade da nitrato redutase na folha, sem diferir da Pseudomonas fluorescens.

O teor de 6leo da mamona-ana praticamente ndo é influenciado por doses de N.
Contudo, o Azospirillum brasilense ap6s leguminosas proporciona menor teor de 6leo.

As produtividades de graos e de 6leo de mamona aumentam até a dose estimada de 103
kg ha de N em relag&o a ndo aplicacdo de N em cobertura, apos cultivo de gramineas. Apos o
cultivo com leguminosas, o incremento das doses de N aumenta linearmente a produtividade
de gréos no tratamento n&o inoculado; e de forma mais expressiva, aumenta em 28, 64 e 40% a
produtividade de gréos nas doses estimadas de 97, 113 e 92 kg ha* de N sob as inoculacdes
com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens em relacdo ao ndo fornecimento de N,
respectivamente.

Apos o cultivo com gramineas, as maiores produtividade de gréos sdo constatadas com
inoculacdo com B. subtilis e A. brasilense. Apds o cultivo com leguminosas, as inoculagdes
com A. brasilense, B. subtilis e P. fluorescens proporcionam aumento de 37, 21 e 33% na
produtividade de grdos em relacdo ao ndo inoculado na dose de 0 kg de N; e na dose de 90 kg
ha! de N, incrementa-se com as respectivas BPCPs em 33, 25 e 40% a produtividade em relagio
ao ndo inoculado. A inoculacdo com B. subtilis promove aumento de 41% na produtividade de
grdos em relacéo ao ndo inoculado na dose de 135 kg ha de N, e na dose de 45 kg ha* de N é
observado aumento produtivo de 50% sob a inoculacdo de P. fluorescens em relagdo ao néo
inoculado.

Recomenda-se como primeira opc¢do a inoculagdo com Bacillus subtilis, seguida de
Azospirillum brasilense para obtencdo de altas produtividade de grdos de mamona-ana, com
reducdo de doses de N, independentemente do cultivo antecessor com gramineas ou

leguminosas.
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Figura 15. Foto aérea dos experimentos de mamona (

Figura 16. Colheita dos experimentos.




