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RESUMO

Uma tecnologia que permite reduzir a adubagao nitrogenada mineral aplicada nas
culturas € a inoculagdo das plantas com Azospirillum brasilense, uma bactéria que
proporciona beneficios para as plantas que vao além da fixagao biologia do
nitrogénio atmosférico (N2). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
estado nutricional, o acumulo de matéria seca (MS), a particdo de carboidratos e
acgucares redutores, a produtividade e a eficiéncia de uso do N absorvido pelas
plantas de mandioca e batata em resposta a inoculagao de Azospirillum brasilense
em combinagdo com a adubagdo nitrogenada. Foram conduzidos quatro
experimentos, ou seja, dois em solo natural e dois em solo estéril envolvendo as
culturas da batata e da mandioca. Para cada experimento o delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, no esquema fatorial 2x4, com quatro
repeticdes. Nos experimentos com mandioca (solo natural e estéril) os tratamentos
foram representados por 2 formas de fornecimento de Azospirillum brasilense (1 -
Com aplicagao de Azospirillum brasilense; 2 - Sem aplicagcdo de Azospirillum
brasilense), combinadas com quatro doses de N (0, 50, 100 e 200 mg dm= de N).
Nos experimentos com batata (solo natural e estéril) as formas de inoculagdo de
Azospirillum brasilense foram as mesmas da mandioca, mas as doses de N foram de
(0, 75, 150 e 300 mg dm-2 de N). Cada parcela foi representada por um vaso de 38
dm3 contendo uma planta de mandioca e para a batata foi utilizado vasos de 25L. A
esterilizacdo do solo foi realizada em autoclave. Na mandioca, as doses de N foram
aplicadas metade aos 15 e metade aos 40 dias apos a emergéncia e na batata o N
foi parcelado entre 1/3 no plantio, 1/3 aos 15 e 1/3 aos 40 dias apds a emergéncia.
Nos tratamentos com inoculagdo de Azospirillum brasilense foram aplicados 20 ml
do produto comercial (Nod) contendo 2,0 x 108 células viaveis por ml, das estirpes
Ab-V5 e Ab-V6. Portanto € recomendado a inoculagao do A.brasilense para a cultura
da mandioca, pois teve aumento da produtividade quando inoculado com a bactéria,
entre varios fatores. E recomendado realizar a inoculacdo da cultura da mandioca
com A. brasilense, porque a inoculagcdo da bactéria aumenta o crescimento e a
produtividade da mandioca. Na cultura da batata ndo ha razdo para se realizar a
inoculacdo das plantas com A. brasilense, porque a inoculagdo da bactéria nao

promove beneficios para essa cultura.



Palavras-chave: Nutricdo mineral. Bactéria diazotrofica. Solanum tuberosum.

Manihot esculenta.



ABSTRACT

One technology that reduces nitrogen fertilization applied in crops is the inoculation
of plants with Azospirillum brasilense, a bacterium that provides benefits to plants
that go beyond fixing biology of atmospheric nitrogen (N2). Thus, the objective of this
work was to evaluate the nutritional status, dry matter accumulation (DM),
carbohydrate and reducing sugar partition, productivity and N use efficiency
absorbed by cassava and potato plants in response to inoculation of Azospirillum
brasilense in combination with nitrogen fertilization. Four experiments were
conducted, ie two in natural soil and two in sterile soil involving the potato and
cassava crops. For each experiment, the experimental design was a randomized
block design in the 2x4 factorial scheme, with four replications. In the experiments
with cassava (natural and sterile soil) the treatments were represented by 2 forms of
Azospirillum brasilense (1 - With application of Azospirillum brasilense), combined
with four doses of N (0, 50, 100 and 200 mg dm= of N). In the experiments with
potato (natural and sterile soil) the inoculation forms of Azospirillum brasilense were
the same as those of cassava, but the N doses were 0, 75, 150 and 300 mg dm-3 of
N. Each plot was represented by a 38 dm? vessel containing a cassava plant and 25L
vessels were used for the potato. The soil sterilization was performed in an
autoclave. In cassava, N doses were applied half at 15 and half at 40 days after
emergence and in potato N was split between 1/3 at planting, 1/3 at 15 and 1/3 at 40
days after emergence. In the treatments with inoculation of Azospirillum brasilense,
20 ml of the commercial product (Nod) containing 2.0 x 108 viable cells per ml of the
Ab-V5 and Ab-V6 strains were applied. Therefore, it is recommended inoculation of
A. brasilense for cassava cultivation, since it increased productivity when inoculated
with the bacterium, among several factors. It is recommended to inoculate the
cassava crop with A. brasilense, because inoculation of the bacterium increases
cassava growth and productivity. In the potato crop there is no reason to inoculate
the plants with A. brasilense, because the inoculation of the bacterium does not

promote benefits for this crop.

Keywords: Mineral nutrition. Diazotrophic bacteria. Solanum tuberosum. Manihot

esculenta.






LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-0,20 m antes e
depois da correcédo e adubacado de Sol0.........ccocvveviiiiiiiiiiiii i, 40
Tabela 2- Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-0,20 m antes e
depois da correcédo e adubacido do SOl0..........ccceeeviiiiiiiiiiii i, 47
Tabela 3 - Teor de N na folha diagnose da mandioca aos 4 e 6 MAP, em funcéao
de doses de N, com e sem inoculacdo de A. brasilense em solo
natural € EStEril.........oooo i 53
Tabela 4 - indice relativo de clorofila nas folhas da cultura da mandioca aos 4, 6
e 8 MAP, em fungédo de doses de N, com e sem inoculagcéo de A.
brasilense em solo natural e estéril ............cccoeeiiiiiiiiiiiiiii e 54
Tabela 5 - Numero de hastes por planta e diametro de hastes na cultura da
mandioca aos 4, 6 e 8 MAP, em fungdo de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril......................... 58
Tabela 6 - Numero de folhas por planta na cultura da mandioca aos 4, 6 € 8
MAP, em funcdo de doses de N, com e sem inoculacdo de A.
brasilense em solo natural e estéril ..............ccooiiiiiiiiiiiii s 60
Tabela 7- Altura de planta (cm) na cultura da mandioca aos 4, 6 e 8 MAP em
funcdo de doses de N, com e sem inoculacdo de A. brasilense em
SOlo natural € eStEril .........oooviiii e 61
Tabela 8 - Area foliar das plantas (cm2/pl) da cultura da mandioca aos 8 MAP
em funcao de doses de N, com e sem inoculacao de A. brasilense em
SOlo natural @ eSteril .........ooooiiii e 62
Tabela 9 - Numero e comprimento (cm) de raizes tuberosas por planta da
cultura da mandioca em func¢ao de doses de N, com e sem inoculagao
de A. brasilense em solo natural € estéril..............cccoevviiiiiiiiiiinnieennns 64
Tabela 10 — Diametro das raizes e produtividade de raizes tuberosas por planta
da cultura da mandioca aos 8 MAP em funcéo de doses de N, com e
sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril................. 66
Tabela 11 - Acumulo de MS nas folhas, hastes, cepas, raizes absorventes,

raizes tuberosas e na planta inteira da cultura da mandioca em funcao



de doses de N, com e sem inoculacdo de A. brasilense em solo

natural € €SEril ..o 69

Tabela 12 - Particdo de MS para as folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e
raizes tuberosas na cultura da mandioca em funcdo de doses de N,

com e sem inoculacdo de A. brasilense em solo natural e estéril...... 72

Tabela 13 - Teores de agucar redutor (AR) e amido nas folhas e hastes da
cultura da mandioca em funcao de doses de N, com e sem inoculagao

de A. brasilense em solo natural e estéril ...............cooviiiiiiiiiienennnnn. 76

Tabela 14 - Teores de acgucar redutor (AR) e amido nas cepas e raizes
absorventes da cultura da mandioca em funcédo de doses de N, com e

sem inoculagcao de A. brasilense em solo natural e estéril................... 77

Tabela 15 - Teores de acgucar redutor (AR) e amido nas raizes tuberosas da
cultura da mandioca em funcdo de doses de N, com e sem

inoculacao de A. brasilense em solo natural e estéril ...................... 78

Tabela 16 - Teor de N nas folhas, hastes, cepas, raizes absorvente e raizes
tuberosas da cultura da mandioca em funcéo de doses de N, com e

sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e solo estéril.......... 83

Tabela 17 - Acumulo de N nas folhas, hastes, cepas, raizes absorvente e raizes
tuberosas da cultura da mandioca em funcédo de doses de em de N,

com e sem inoculacao de A. brasilense em solo natural e estéril...... 84

Tabela 18 - Acumulo de N na planta inteira da cultura da mandioca em fungao de
doses de N, com e sem inoculagéo de A. brasilense em solo natural e

ST e e 86

Tabela 19 — Eficiéncia de uso do N absorvido pelas plantas da cultura da
mandioca em funcdo de doses de N, com e sem inoculacdo de A.
brasilense em solo natural e estéril...........cccccoooviiiiiiiiii e, 87

Tabela 20 — Porcentagem de MS nas raizes tuberosas da cultura da mandioca
em funcao de doses de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em

solo natural € eSteril..........cooiiiiiii i 88

Tabela 21- Teor de proteina nas raizes tuberosas da cultura da mandioca em
funcdo de doses de N, com e sem inoculagcdo de A. brasilense em

SOlo Natural € STAIIl ... ..o 89



Tabela 22 - Teor de N na folha diagnose aos 30 DAE da cultura da batata em
funcdo de doses de N, com e sem inoculacdo de A. brasilense em
SOlo natural @ eSteril ..o 90
Tabela 23 - indice relativo de clorofila (IRC) nas folhas da cultura da batata aos
30, 40 e 60 DAE em fungao de doses de N, com e sem inoculacéo de
A. brasilense em solo natural € esteril............cccoeeiiiiiiii i, 92
Tabela 24 - Numero de hastes por planta aos 40 DAE e comprimento da haste
principal aos 40, 60 DAE e na colheita da batata em funcédo de doses

de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril.

Tabela 25 - Comprimento médio das hastes aos 40, 60 DAE e na colheita da
batata, em funcdo de doses de N, com e sem inoculagédo de A.
brasilense em solo natural e estéril .............ccooiiiiiiiiiiiii 95

Tabela 26 - Numero de folhas da haste principal aos 40, 60 DAE e na colheita na
cultura da batata em funcao de doses de N, com e sem inoculagao de
A. brasilense em solo natural € estéril............cccoeeviiiiiiiii i, 96

Tabela 27 - Numero de folhas por planta aos 40, 60 DAE e na colheita da
culturada batata em funcdo de doses de N, com e sem inoculacéo

de A.brasilense em solo natural e estéril ........cooveeeeieiieien . 98

Tabela 28 - Numero de tubérculos por planta e produtividade da batata em
funcdo de doses de N, com e sem inoculacdo de A. brasilense em
SOlo natural € ESteril .........cooiiiiie 100
Tabela 29 - Acumulo de MS nas folhas, hastes, raizes absorventes, tubérculos e
na planta inteira da cultura batata em funcéo de doses de N, com e
sem inoculacao de A. brasilense em solo natural e estéril............... 103
Tabela 30 - Particado de MS para as folhas, hastes, raizes absorventes e
tubérculos da cultura da batata em fungao de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril....................... 106
Tabela 31 - Teores de acgucar redutor (AR) e amido nas folhas e hastes da
cultura da batata em funcédo de doses de N, com e sem inoculagao de

A. brasilense em solo natural € €Steril..........coovveeeiiiiiiia, 110



Tabela 32 - Teores de acgucar redutor (AR) e amido nas raizes absorvente e
tubérculos da cultura da batata em fungdo de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril ..................... 112

Tabela 33 - Teor de N nas folhas, hastes, raizes absorventes e tubérculos da
cultura da batata em funcédo de doses de N, com e sem inoculagéo de
A. brasilense em solo natural e esteril ............cccooviiiiiiiiiiiiiii 115

Tabela 34 - Acumulo de N nas folhas, hastes, raizes absorventes, tubérculos e
na planta inteira da cultura da batata em funcédo de doses de N, com e
sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril .............. 118

Tabela 35 - Eficiéncia de uso de N absorvido pela cultura da batata em fungao
de doses de N, com e sem inoculacdo de A. brasilense em solo
natural @ eSteril ...........i i 120

Tabela 36 - Porcentagem de MS nos tubérculos da batata em fungdo de doses
de N, com e sem inoculacdo de A. brasilense em solo natural e
ESTENILL e o 121

Tabela 37 - Teor de proteina nos tubérculos da batata em fungao de doses de N,

com e sem inoculacéo de A. brasilense em solo natural e estéril.... 122



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e
formas de inoculagao de A. brasilense para o teor de N foliar da mandioca
aos 6 MAP cultivada em solo estéril. SEM= sem Azospirillum; COM= com

Azospirillum. Barra verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)

Figura 2 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacgéo nitrogenada e
formas de inoculagdo de A. brasilense para o didametro das hastes aos 4
MAP (A) e 6 MAP (B) em solo natural. SEM= sem Azospirillum; COM=

com Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t

Figura 3 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e
formas de inoculagcdo de A. brasilense para numero de folhas da
mandioca aos 6 MAP solo natural (A) e 8 MAP em solo natural (B) e
estéril (C). SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum, Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05).........cccceeeeeeeeeen. 60

Figura 4 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e
formas de inoculagao de A. brasilense para altura de plantas aos 6 MAP
no solo natural (A) e aos 8 MAP no solo estéril (B). SEM= sem
Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de
DMS pelo teste t (P<0,05).......ccceiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee e 61

Figura 5 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e
formas de inoculacao de A. brasilense para a area foliar no solo estéril da
mandioca. SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05).........cccceviiiinnnnns 62

Figura 6 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e
formas de inoculagao de A. brasilense para o numero de raiz tuberosa no
solo estéril (A), comprimento de raiz no solo natural (B) e comprimento de
raiz no solo estéril (C) da mandioca. SEM= sem Azospirillum; COM= com

Azospirillum.  Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t



Figura 7 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e
formas de inoculagdo de para produtividade de raizes no solo natural (A),
produtividade de raizes no solo estéril (B). SEM= sem Azospirillum; COM=

com Azospirillum Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t

Figura 8 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacgao nitrogenada e
formas de inoculagdo de A. brasilense para a MS das cepas no solo
estéril (A) e MS das raizes tuberosas nos solos natural (B) e estéril (C).
SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum; Barras verticais indicam
o valor de DMS pelo teste t (p<0,05) ..o 70
Figura 9 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacao nitrogenada e
formas de inoculacido de A. brasilense para a particao de MS nas raizes
tuberosas da mandioca no solo estéril. SEM= sem Azospirillum; COM=

com Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t

Figura 10 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacao nitrogenada e
formas de inoculacao de A. brasilense para teor de AR nas folhas do solo
natural (A), teor de amido nas folhas do solo natural (B) e estéril (C), teor
de amido nas hastes do solo natural (D), teor de AR nas cepas do solo
natural (E), teor de amido nas cepas do solo natural (F) e teor de amido
nas raizes tuberosas do solo natural (G) da cultura da mandioca. SEM=
sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais indicam o
valor de DMS pelo teste t (p<0,05) .....ovuiiiiiiiiiicce e, 79

Figura 11 - Desdobramento da interacao significativa entre adubacéao nitrogenada e
formas de inoculacao de A. brasilense para o teor de N nas folhas no solo
estéril (A), teor de N nas cepas no solo natural (B), teor de N nas raizes
absorventes no solo natural (C), teor de N nas raizes tuberosas no solo
natural (D) da mandioca. SEM= sem Azospirillum; COM= com

Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)

Figura 12 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagéo nitrogenada e
formas de inoculacao de A. brasilense para o acumulo de N nas cepas no
solo estéril (A), acumulo de N nas raizes tuberosas, solo natural (B),

acumulo de nitrogénio nas raizes tuberosas, solo estéril (C), acumulo de



N na planta inteira no solo estérii (D), da mandioca. SEM= sem
Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de
DMS pelo teste t (P<0,05) . ... 86
Figura 13 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacgéao nitrogenada e
formas de inoculagdo de A. brasilense para porcentagem de MS nas
raizes tuberosas no solo estéril, da mandioca. SEM= sem Azospirillum;
COM= com Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo
teSte t (D0,05) .ooiiiieiieeeee s 88
Figura 14 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagéo nitrogenada e
formas de inoculacédo de A. brasilense para o teor de proteina nas raizes
tuberosas no solo natural (A), teor de proteina nas raizes tuberosas no
solo estéril (B), da mandioca. SEM= sem Azospirillum; COM= com

Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)

Figura 15 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacéao nitrogenada e
formas de inoculagado de A. brasilense para o indice SPAD nas folhas da
batata aos 60 DAE em solo estéril. SEM= sem Azospirillum; COM=

Azospirillum, para. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t

Figura 16 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacao nitrogenada e
formas de inoculagcdo de A. brasilense para o numero de hastes por
planta aos 40 DAE no solo estéril (A), comprimento médio das hastes aos
60 DAE no solo natural (B), numero de folhas da haste principal aos 40
DAE no solo natural (C), numero de folhas da haste principal na colheita
no solo natural (D) da batata. SEM= sem Azospirillum; COM=

Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)

Figura 17 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacao nitrogenada e
formas de inoculagdo de A. brasilense para o numero total de folhas por
planta aos 40 DAE no solo estéril (A), numero de folhas por planta aos 60
DAE no solo natural (B), numero folhas por planta aos 60 DAE no solo
estéril (C), numero de folhas na colheita no solo natural (D), numero de
folhas por planta na colheita no solo estéril (E) da batata. SEM= sem



Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS
pelo teste t (P<0,05) ... 99
Figura 18 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacgéao nitrogenada e
formas de inoculacédo de A. brasilense para o numero de tubérculos por
planta no solo natural (A), numero de tubérculos por planta no solo estéril
(B) da batata. SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05) .......ccevvvvrrveernnenn. 101
Figura 19 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacgéo nitrogenada e
formas de inoculagao de A. brasilense para MS de raizes absorventes no
solo estéril (A), MS de tubérculos no solo natural (B), MS de tubérculos no
solo estéril (C), MS da planta inteira no solo estéril (D), da batata. SEM=
sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de
DMS pelo teste t (P<0,05) ...vvvvveeiiiiiiiiiiiiriiiiiiieiieieeeeeee e 104
Figura 20 - Desdobramento da interacao significativa entre adubagéo nitrogenada e
formas de inoculagdo de A. brasilense para a particado de MS das folhas
no solo natural (A), particido de MS das raizes absorventes no solo estéril
(B), particdo de MS nos tubérculos no solo estéril (C) da batata. SEM=
sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de
DMS pelo teste t (D<0,05) ......ccoiiiimiiieie e 107
Figura 21 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacéao nitrogenada e
formas de inoculacdo de A. brasilense para o teor de AR nas folhas nos
solos natural (A) e estéril (B), teor de amido nas folhas nos solos natural
(C) e estéril (D), teor de AR nas hastes nos solos natural (E) e estéril (F),
da batata. SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais
indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05) .......cccooiiiiiiiiiiiiiiieeee, 111
Figura 22 - Desdobramento da interacao significativa entre adubagéo nitrogenada e
a diferentes formas inoculacao de A. brasilense para o teor de amido nas
hastes no solo natural (A), teor de AR nas raizes absorventes nos solos
natural (B) e estéril (C), teor de amido nas raizes absorventes no solo
natural (D), teor de AR nos tubérculos no solo estéril (E), da batata. SEM=
sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de
DMS pelo teste t (PS0,05) ..coooeiiiiiiiiiiieiie e 113
Figura 23 - Desdobramento da interacao significativa entre adubagao nitrogenada e
formas de inoculagao de A. brasilense para o teor de N nas folhas no solo



natural (A), teor de N nas hastes no solo estéril (B), teor de N nas raizes
absorventes no solo estéril (C), da batata. SEM= sem Azospirillum; COM=

Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)

Figura 24 - Desdobramento da interagdo significativa entre adubagao nitrogenada e
formas de inoculagéo de A. brasilense para o acumulo de N nas folhas no
solo natural (A), acumulo de N nas hastes nos solos natural (B) e estéril
(C), acumulo de N nas raizes absorventes no solo estéril (D), acumulo de
N nos tubérculos nos solos natural (E) e estéril (F), na batata. SEM= sem
Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS
pelo teste t (P<0,05).. ..o 119

Figura 25 - Desdobramento da interacao significativa entre adubacgéao nitrogenada e
formas de inoculagdo de A. brasilense para acumulo de N na planta
inteira nos solos natural (A) e estéril (B), da batata. SEM= sem
Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS
pelo teste t (P<0,05).. ..o 120

Figura 26 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacéo nitrogenada e
formas de inoculacédo de para o teor de proteina nos tubérculos no solo
natural da batata. SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras

verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)..........cccceeeeeeen. 122






SUMARIO

TINTRODUGAOD ...ttt ettt e e ae e eeesae e e, 29
2 REVISAO DE LITERATURA ... ..o 32
2.1 Cultura da MandiOCa .........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt eeees 32

2.2 Adubacéo nitrogenada na cultura da mandiocCa...........c.cooeviiiiieiiiiiin i 32

2.3 Cultura dabatata...........coooeiiiiii e 33

2.4 Adubacéo nitrogenada na cultura da batata ..., 34

2.5 Uso de bactérias diazotrofiCas .........uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 35

3 MATERIAIS EMETODOS .......cooviiieieeeeeee ettt 39
3.1 Local de condugao do eXperimento .........ccovveiiiiiiiiiie e 39

3.2 Experimento COmM MaNndiOCa..........cuuuuiiiiieiiiieiiieee e 39

3.2.1 Delineamento experimental e tratamentos ..........cccccoooviiiiiiiiieee 39

3.2.2 Instalagdo e condugao do experimento ..........ccceevvveiiiiiiiiiicn e 39

3.2.3 AVAIIAGOES ....ceeeiiiiii e e e e e e aenanan 41

3.2.3.1 Diagnose FOlAr ...ttt e 41

3.2.3.2 indice relativo de clorofila nas folhas............cccccceeveeeveeceeeeeeeee e 42

(o F= ] = o | = USSR 42
3.2.3.4 ArEA TONAI ... et 42
3.2.3.5 Numero, comprimento, diametro e producdo de raizes
EUDEIOSAS. ...t e e e e e e e eeeeeeeaneae 42
3.2.3.6 Acumulo de MS nas folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e
FAIZES TUDEIOSAS. ... e i e e e e e e e e 43
3.2.3.7 Particdo de MS para as folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e
FAIZES TUDEIOSAS. ... . e 43
3.2.3.8 Determinagédo dos teores de amidos e de agucares redutores em

folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e raizes tuberosas...................... 43
3.2.3.9 Teor, acumulo € exportagao de N..........ccceeiiieiiiieiiiiiirree e 44
3.2.3.10 Eficiéncia de uso do N absorvido ..........ccccccvvveeeiiiiiiiiiiiccii 45
3.2.3.11 indices de qualidade das raizes tuberosas produzidas.................. 45

a) Porcentagem de MS nas raizes tuberosas ...........ccccevvvvviiiiieenieenee, 45

b) Teor de proteina bruta nas raizes tuberosas ............cccccceeeevvvivevininnnn, 45



3.3. Experimento com batata............cooooiiiiii e 46

3.3.1. Delineamento experimental e tratamentos.............ccoooeiiiiiiiiiiiiee e, 46
3.3.2. Instalagcédo e condugao do experimento.........cccovevviiieiiiiiie e 46
3.3.3. AVAIIAGOES ... ceuiiiiiie e 47
3.3.3.1 Diagnose foliar ........ooooiiiiiie e 47
3.3.3.2 indice relativo de clorofila nas folhas............c.ccccoveeoeeeceieeeeeeee . 48

3.3.3.3 Numero de hastes por planta, altura da haste principal, altura média

das demais hastes, numero de folhas da haste principal e numero de folhas

POF PIANTA ..o e e 48
3.3.3.4 Numero e produgao dos tubErculos .........cccccoeeeeviiiiiieiiiiiieceeee e, 48
3.3.3.5 Acumulo de MS nas folhas, hastes, raizes e tubérculos .................. 48
3.3.3.6 Particao de MS para as folhas, hastes, raizes e tubérculos ............. 49

3.3.3.7 Determinacdo de teores de amido e de acucares redutores nas

olhas, hastes, raizes absorventes e tubérculos ...........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiinnnn. 49
3.3.3.8 Teor, acumulo e exportagdo de N ..., 50
3.3.3.9 Eficiéncia de uso de N absorvido ..........ccccvveiiiiiiiiiieiceeee 50
3.3.3.10 indices de qualidade dos tubérculos produzidos ..............c.c........... 51

a) Porcentagem de MS nos tubérculos ............ciiiiiiiiiiiiiie 51

b) Teor de proteina bruta nos tubérculos .............cooovviiiiiiiiiiii e 51

3.4 Analise estatistiCa.........cooeiiiiiii e 51
4. RESULTADOS EDISCUSSAOD ..........cooieieeceeeeeeeeeeeeee e, 52
4.1 Experimento COmM MandioCa ........ccoveeiiiiiiiiie e 52
4.1.1 DIagnoSe FONAT ... 52
4.1.2 indice relativo de clorofila Nnas folnas.............c.ccoeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeee, 53

0] F= T | €= TP 55
A4 APEA TONIAT ... et 61
4.1.5 Numero, comprimento, diametro e produtividade de raizes tuberosas ..... 62

4.1.6 Acumulo de MS nas folhas, hastes, cepas, raizes absorvente e raizes
BUDEIOSAS. .. e e 66
4.1.7 Particao de MS para as folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e raizes
L0801 o 1= T USRI 70
4.1.8 Determinagcao dos teores de amido e agucares redutores nas folhas,

hastes, raizes absorventes e raizes tuberosSas ..........coov oo 73



4.1.9 Teor, acumulo e exportacdo de N........oooiiiiiiiiiiieeee e 80

4.1.10 Eficiéncia de uso do N absorvido ..........uueiiiieiiiiiiiiiiiee e 87
4.1.11 indices de qualidade das raizes tuberosas produzidas..............c.c.c........ 87
a) Porcentagem de MS nas raizes tuberosas ...........cccccceeeeiiiviiiiiiiiicccceee e 87

b) Teor de proteina bruta nas raizes tuberosas ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiciccee e 88
4.2 Experimento com batata ............oiiiiiiiiii e 90
4.2.1 DIiagnoSe fOlIar.........ooiiie e 90
4.2.2 indice relativo de clorofila Nnas folnas ............c.ccoeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 90

4.2.3 Numero de hastes por planta, altura da haste principal, altura média das
hastes, numero de folhas da haste principal e numero de folhas por planta ...... 92
4.2.4 Numero de tubérculos e produtividade ...........ccccooeviiiiiiiiiiiiic e, 99
4.2.5 Acumulo de MS nas folhas, hastes, raizes absorventes, tubérculos e na
(01 F= T €= TN 1 1= = PP 101

4.2.6 Particdo de MS para as folhas, hastes, raizes absorventes e tubérculos.

hastes, raizes absorventes € tUDErculos.............cooovviiiiiiiii e, 107

4.2.8 Teor de N, acumulo e exportagdo de N .......ccoovviieiiiiiiiiiiiiiiee e 114

4.2.9 Eficiéncia de uso de N abSorvido ..........oeuuuiiiieiiiiiieeeciee e 120

4.2.10 indices de qualidade dos tUDErCUIOS ............ccoveveeeeeeeeeeeeeeeee e 121

a) Porcentagem de MS nos tUbErculos ........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiec e 121

b) Teor de proteina N0S tUDErCUIOS .........cccuuiiiiiiiiiiiiieee e 121

5. CONSIDERAGOES FINAIS ........coooiiiie ettt 123
6. CONCLUSOES .........coiiiioee ettt eae e eee e, 124

REFERENCIAS ..ottt 125






29

1 INTRODUGAO

Dentro do cenario nacional, o estado de S&o Paulo é responsavel por
aproximadamente 45,1% da produgéo da regido Sudeste. A produtividade média no
estado é de 24,8 t ha' de raizes tuberosas, ficando acima da média nacional que é
de 15,3t ha' (IBGE, 2016).

A baixa produtividade da mandioca brasileira em parte se deve ao fato dessa
tuberosa ser predominantemente cultivada em solos de baixa fertilidade, devido a
crenca de esta planta € uma cultura rustica e que se adapta a solos pobres em
nutrientes. Apesar de conseguir se desenvolver em solos de baixa fertilidade a
cultura da mandioca consegue absorve quantidades consideraveis de nutrientes do
solo, com grande destaque para o nitrogénio (N) que € o segundo nutriente mais
absorvido e exportado por essa raiz tuberosa. O N esta diretamente envolvido com o
crescimento e o0 metabolismo energético das células, sendo um nutriente essencial
para o crescimento adequado das plantas de mandioca. Em solos arenosos e com
menores teores de matéria organica a mandioca tem apresentado respostas lineares
a adubacao nitrogenada, com incrementos na produtividade até doses de 90 kg ha’
N ou até doses de N mais elevadas (MORAES et al., 1981; CARDOSO JUNIOR et
al., 2005).

Embora a cultura da mandioca seja uma planta rustica ela responde
significativamente ao uso de adubos, com aumentos na produtividade. Dois sdo os
motivos: primeiro, porque exporta do solo grande quantidade de nutrientes (para
uma producao de 25 toneladas de raizes e parte aérea de mandioca por hectare,
sdo extraidos 123 kg de N, 27 kg de P, 146 kg de K, 46 de Ca e 20 kg de Mg
(FIALHO; VIEIRA, 2011).

A batateira € uma das principais espécies cultivadas no mundo, importante
fonte de alimento e também para geragao de emprego e renda (MANTOVANI et al.,
2014). A alta produtividade de tubérculos e a obtencédo de lucros estdo entre uma
das principais metas dos produtores de batata (FONTES et al., 2012). Portanto, a
planta necessita primariamente de COg2, luz, agua e nutrientes obtidos de forma
competitiva em determinado espacgo fisico e condicdes ambientais favoraveis a
tuberizacdo (SARKAR, 2008). Assim, os produtores precisam cultivar batata e
produzir tubérculos comerciais com alta qualidade e com custo eficiente para

competir nos mercados locais. Sendo, portanto, cada vez mais desafiados a fazé-lo,
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minimizando o impacto ambiental da produgdo de batata (ZEBARTH; ROSEN,
2007).

Segundo Zebarth e Rosen (2007), o nitrogénio (N) € um dos principais
nutrientes entre os de maior importancia econémica e ambiental. Além disso, € o
elemento que mais frequentemente limita o desenvolvimento da batateira. Ainda de
acordo com os mesmos, a aplicagao de N € necessaria para garantir a rentabilidade
da producgao da batateira, uma vez que grande parte deste nutriente no solo esta na
forma organica, tanto na matéria organica do solo (MOS) como em residuos de
cultivos antecessores; portanto, ndo prontamente disponivel para ser absorvido
pelas plantas. Dessa forma, a adubacdo nitrogenada na cultura da batata se faz
necessaria.

O N desempenha papel importante no desenvolvimento da parte aérea e no
acumulo de matéria seca (MS), onde o crescimento é regulado pela relagéo interna
de carbono (C) e N (LEMAIRE; MILLARD, 1999). Além disso, as plantas tendem a
otimizar a concentragao de N por unidade de area foliar (GRINDLAY, 1997).

Uma tecnologia que tem se mostrado eficiente em reduzir a adubagao
nitrogenada mineral nas culturas é a inoculagdo das plantas com bactérias
diazotroficas endofiticas ou bactérias promotoras do crescimento vegetal, as quais
atuam na fixagdo bioldgica de nitrogénio atmosférico (N2). As bactérias do género
Azospirillum nédo apresentam especificidade de hospedeiro e podem se associar
tanto com plantas gramineas como nao gramineas, sendo que as espécies
Azospirillum lipoferum e Azospirillum brasilense sdo as mais estudadas atualmente
para uso em inoculantes. A inoculagdo das culturas com Azospirillum brasilense
proporciona beneficios para as plantas que vao além da fixagdo biologia do No.
Plantas inoculadas com Azospirillum apresentam maior proliferacdo de raizes
laterais e aumento na absorgdo de agua e nutrientes, aumento na respiragao
radicular, atraso na senescéncia foliar e aumento na matéria seca (MS) das plantas
(OKON, 1985, DOBBELAERE; OKON, 2007). No caso da mandioca em que o
principal produto comercial sdo as raizes de reserva, a inoculagado com Azospirillum
pode ser uma alternativa interessante para promover o aumento no numero e/ou no
comprimento das raizes de reserva, além de melhorar a nutricdo mineral das
plantas.

Dessa forma, torna-se necessario conhecer melhor os efeitos que a

inoculagao de Azospirillum spp. proporciona para a cultura da mandioca, uma vez
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que ja se constatou que essas bactérias se associam com as plantas de mandioca
(BALOTA, 1994; BALOTA et al., 1994; BALOTA et al., 1999). Assim, conhecendo os
beneficios que a inoculacdo de Azospirillum lipoferum pode proporcionar para a
cultura da mandioca, como o aumento das raizes, maior quantidade de parte aérea
e outros aspectos, portanto sera possivel estabelecer qual a melhor relacido da
inoculacdo da bactéria com as quantidades de N fornecidas para as plantas de
mandioca, visando aumentar o crescimento das plantas e a produtividade de raizes,
bem como melhorar a nutricdo mineral da cultura.

Na cultura da batata os estudos com bactérias diazotroficas sdo poucos, mas
alguns mostraram que quando as plantas de batata sdo inoculadas com essas
bactérias tem uma maior producéo do Acido indol acético (IAA) e um maior vigor no
desenvolvimento da planta. Sendo assim, as bactérias podem ser consideradas
benéficas com a capacidade de estimular a tuberizagdo na batata (HENAGAMAGE
et al.,2016).

Em fungao do exposto o presente trabalho parte das seguintes hipoteses: a) é
possivel melhorar a nutricdo das plantas de mandioca e batata mediante a
inoculagdo de Azospirillum brasilense; b) por atuar na promocado do crescimento
vegetal o uso de Azospirillum brasilense em associagdo com a adubagao
nitrogenada nas culturas da mandioca e batata pode aumentar o crescimento das
plantas, a produtividade de raizes tuberosas e tubérculos e melhorar a eficiéncia de
uso da adubacao nitrogenada mineral. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o estado nutricional, o acumulo de matéria seca (MS), a particdo de
carboidratos e agucares redutores, a produtividade e a eficiéncia de uso do N
absorvido pelas plantas de mandioca e batata em resposta a inoculagdo de

Azospirillum brasilense em combinagdo com a adubacgao nitrogenada.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura da mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma importante fonte de alimento,
principalmente nas regides tropicais, em que ela apresenta elevadissima importancia
socioecondmica tanto na alimentagdo humana como animal. Dentro do cenario
nacional, o estado de Sao Paulo destaca-se como sendo responsavel por
aproximadamente 45,1% da producgéo da regido Sudeste. A produtividade média no
estado é de 24,8 t ha' de raizes tuberosas, ficando acima da média nacional que é
de 15,3 t ha' (IBGE, 2016). A cultura da mandioca se caracteriza pela rusticidade e
adaptabilidade as mais diferentes condicbes de clima e solo, sendo comumente
produzida em areas consideradas improprias para a maioria das outras culturas
(OLIVEIRA et al.,, 2009). Entre os diversos fatores que determinam a baixa
produtividade da mandioca brasileira destaca-se o uso de solos com caracteristicas
limitantes, principalmente em relacédo a solos com baixa fertilidade. A crencga de que
a cultura da mandioca é rustica e adapta-se a solos marginais e de baixa fertilidade
tem resultado na obtencdo de produtividades abaixo do potencial produtivo das
cultivares plantadas atualmente, com prejuizos consideraveis na qualidade do
produto final (LEONEL et al.,2015).

2.2 Adubacao nitrogenada na cultura da mandioca

Apesar da cultura da mandioca conseguir apresentar niveis de produtividade
relativamente satisfatérios em solos de baixa fertilidade (TERNES, 2002; SOUZA,
SOUZA, 2006), a cultura extrai elevadas quantidades de nutrientes do solo
(TERNES, 2002; SOUZA; SOUZA, 2006; GOMES; SILVA, 2006), com destaque
para o nitrogénio (N) que é o segundo nutriente mais absorvido e exportado por essa
espécie tuberosa (HOWELER, 1981). O N é um importante componente das células
dos vegetais, compondo sua estrutura e fungdes metabdlicas essenciais
(CARDOSO JUNIOR et al., 2005a; CARDOSO JUNIOR et al., 2005b). O N esta
diretamente envolvido com o crescimento e também com o metabolismo energético
das células vivas (HAK; NATR, 1987), sendo assim um nutriente essencial para o
crescimento adequado das plantas de mandioca. Plantas de mandioca com

deficiéncia em N apresentam crescimento reduzido e em algumas cultivares ocorre o
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amarelecimento uniforme e generalizado das folhas, iniciando nas folhas inferiores e
atingindo toda a planta (SOUZA et al., 2009). Cultivos realizados em solugao
nutritiva mostram que a mandioca responde positivamente ao fornecimento do
nitrogénio (CRUZ et al., 2003), pois nessas condicdes, ela apresenta baixo nivel de
absorcdo de N e com poucos pelos radiculares, aparentando assim, ser uma cultura
pouco eficiente na absor¢do dos nutrientes (BALOTA et al.,, 1997). Dessa forma,
mostra-se a importancia do fornecimento adequado de N é fundamental para
promover o crescimento das plantas de mandioca e melhorar os seus niveis de
produtividade.

Como na grande maioria das situagdes a cultura da mandioca é cultivada em
solos com baixos teores de matéria organica € de se esperar que ela apresente
respostas positivas a adubacao nitrogenada (NGUYEN et al., 2002; CRUZ et al.,
2003; LOBO et al., 2005; LEONEL et al., 2015). Em solos arenosos e com menores
teores de matéria organica alguns autores ja obtiveram alguns aumentos lineares na
produtividade de raizes tuberosas da mandioca até doses de N de 90 kg ha™' e/ou
até doses maiores de N (MORAES et al., 1981; CARDOSO JUNIOR et al., 2005a); o
que demonstra que o fornecimento adequado de N é fundamental para se obter

melhores niveis de produtividade nessa cultura.

2.3 Cultura da batata

A cultura da batata (Solanum tuberosum L.) desempenha importante papel
como fonte de alimento para populagdes de varias regides do mundo. Trata-se de
um alimento altamente nutritivo, sendo fornecedor de vitaminas, proteina de alta
qualidade e sais minerais, além de proporcionar energia oriunda dos carboidratos.
Além disso, esta cultura apresenta elevada produgao por area e ciclo relativamente
curto, o que torna a batateira bastante exigente quanto a disponibilidade dos
nutrientes na solugéo do solo (FERNANDES; SORATTO, 2012).

A batata € um dos alimentos mais consumidos no mundo, devido a sua
composi¢ao nutricional e versatilidade de uso culinario. A area mundial cultivada
com a batateira é de aproximadamente 19,5 milhdes de hectares, distribuidos por
mais de 150 paises (FAO, 2017). No Brasil, a area cultivada com batata fica ao redor
de 134 mil hectares, mas a producdo nacional € de mais de 3,9 milhdes de

toneladas, com destaque para os estados de Minas Gerais, Parana e Sao Paulo,
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que s&o responsaveis pela maior porcentagem de toda a batata produzida no Brasil
(IBGE, 2017). Nas condigbes tropicais e subtropicais, o ciclo de desenvolvimento da
batata varia de 90 a 110 dias, dependendo da cultivar (PEREIRA; DANIELS, 2003).
Nesse periodo, em regides tropicais baixas, o potencial produtivo da batateira é de
aproximadamente 30 t ha!, mas em regides tropicais altas a produgéo potencial
dessa cultura pode chegar proximo ao potencial da Europa, que € por volta de 90 a
100 t ha' de tubérculos (BEUKEMA; ZAAG, 1990; SOUZA, 2003). A produtividade
final de tubérculos da batata estd na dependéncia da capacidade de produgao de
MS total da planta, da porcentagem de MS que é particionada para o crescimento
dos tubérculos e do teor de umidade presente nos tubérculos (EWING, 1997).
Assim, a producao total de MS da batateira e sua distribuicdo entre os diferentes
orgaos da planta sao fatores de extrema importancia e que exercem interferéncia
significativa sobre a produtividade de tubérculos (BALAMANI; POOVAIAH, 1985).

2.4 Adubacgao nitrogenada na cultura da batata

O N esta relacionado com grande parte do processo metabdlico das plantas e
€ constituinte de muitos compostos como os acidos nucléicos, aminoacidos e a
clorofila (TAIZ; ZEIGER, 2009). Na planta, o N é convertido em aminoacidos e
enzimas, necessarias para o funcionamento das reacdes enzimaticas. Sabe-se que
a disponibilidade de N no solo para as culturas varia entre anos e com as condicoes
climaticas no ano (ZEBARTH et al.,, 2006). Para se ter uma produtividade de 25
toneladas de raizes e parte aérea de mandioca por hectare séo extraido 123 kg de N
(FIALHO; VIEIRA, 2011).

O N é um dos elementos essenciais para o crescimento vegetal, sendo o
segundo nutriente mais extraido pela cultura da batata e governa o desenvolvimento
da planta, estimulando o crescimento da parte aérea e, muitas vezes, pode ser o
que mais limita a produtividade da batateira (COELHO et al., 2010). O fornecimento
de doses muito baixas ou demasiadamente elevadas de N podem diretamente e
indiretamente reduzir a produtividade e, consequentemente, os lucros (COELHO et
al., 2010; SOUZA, 2014). Em doses excessivas no meio, o N provoca grande
aumento na formacdo de hastes, do numero de folhas, ou seja, estimula o

crescimento vegetativo da planta, porém, podendo ocasionar ineficiente particdo de
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fotoassimilados para os tubérculos, atrasando a formagdo ou maturagcdo dos
mesmos e reduzindo a qualidade do produto final (OLIVEIRA, 2000).

Excesso de nitrogénio pode estimular maior produg¢ao de folhagem, reduzir a
massa seca e o amido nos tubérculos, retardar a maturagao e prolongar a duragao
do periodo vegetativo (Cardoso et al., 2007), resultando em menor produtividade
(ZYOMUYA et al., 2003). Além disso, o excesso de N interfere na qualidade dos
tubérculos, pois reduz a gravidade especifica e aumenta o teor de agucares
redutores dos mesmos, favorecendo o escurecimento e a maior retencéo de gordura
apos o processo de fritura, sendo que isso prejudica a compra pelo consumidor,
devido ao amargo e o escurecimento dos chips (LONG et al., 2004; BRAUN et al.,
2010).

2.5 Uso de bactérias diazotroéficas

As bactérias promotoras de crescimento se associam a diversas especies de
plantas em diferentes graus de especificidade, podendo ser classificadas como
bactérias associativas, simbioticas ou endofiticas (HUNGRIA et al.,, 2007). As
bactérias promotoras de crescimento possuem a capacidade de colonizar a
superficie das raizes, filosfera, rizosfera e tecidos internos das plantas (DAVISON,
1988; KLOEPPER et al., 1989), sendo que elas podem estimular o crescimento das
plantas através da sua capacidade de fixagdo bioldgica de N2 (HUERGO et al.,
2008); do aumento na atividade da redutase do nitrato (CASSAN et al., 2008); da
producao de horménios como citocininas, citocininas (TIEN, et al., 1979), giberilinas
(BOTTINI et al., 1989) e etileno (STRZELCZYK; KAMPER, 1994); da solubilizagéo
de fosfato (RODRIGUEZ et al., 2004); e por atuarem como agente de controle
bioldgico de patégenos (CORREA et al., 2008).

As Dbactérias do género Azospirilum ganharam grande destaque
mundialmente a partir da década de 1970 com a descoberta da sua capacidade de
realizar a fixagdo biolégica do N2, quando em associagdo com gramineas
(DOBEREINER et al., 1976). Porém, atualmente ja se sabe que as bactérias do
género Azospirillum nao apresentam especificidade de hospedeiro e podem se
associar tanto com plantas gramineas como nao gramineas (PEREG, et al., 2016),
sendo que as espécies Azospirillum lipoferum e Azospirillum brasilense sao as mais

estudadas atualmente para uso em inoculantes. O género Azospirillum envolve
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bactérias que tém grande potencial de uso como biofertilizante, devido a capacidade
de colonizar raizes de varias espécies de plantas, da sua ampla distribuicdo
geografica e da sua eficiéncia na fixagcdo de N2 (PEDROSA, 1987). Essas bactérias
sdo potencialmente benéficas para a agricultura, podendo influenciar positivamente
o crescimento vegetal, o rendimento da safra e o conteudo de N das plantas
(STEENHOUDT; VANDERLEYDEN, 2000), podendo assim substituir e/ou reduzir a
necessidade de aplicagao de nutriente, como o nitrogénio, na lavoura e diminuir os
efeitos causados por estresses bidticos e abidticos.

A colonizacdo das raizes por bactérias promotoras de crescimento, afeta
tanto a morfologia como a fisiologia da planta hospedeira. Depois da inoculagédo com
Azospirillum a resposta tipica das plantas € a maior proliferacdo de raizes laterais e
capilares, geralmente acompanhada pela mudanca da fisiologia da raiz, com um
maior aumento na absor¢gdo de agua e nutrientes, aumentando a respiragao
radicular, atrasando a senescéncia foliar e também aumentando a matéria seca das
plantas (OKON, 1985, DOBBELAERE; OKON, 2007). No caso da cultura da
mandioca, em que o principal produto comercial sdo as raizes de reserva, a
inoculagao com Azospirillum pode ser uma alternativa interessante para promover o
aumento no numero e/ou no comprimento das raizes comerciais.

Estudos realizados na cultura da mandioca demonstraram que ha uma
elevada ocorréncia de bactérias das espécies Azospirillum lipoferum e Azospirillum
brasilense associadas com diversas partes das plantas de mandioca (BALOTA,
1994; BALOTA et al., 1994; BALOTA et al., 1999; REINHARDT et al., 2008), o que é
um indicativo de que essas espécies possuem uma grande associagdo com a
cultura da mandioca. Isso mostra que a frequente falta de resposta da mandioca a
adubagao mineral seja resultado da fixacdo bioldgica de N2 promovida pelas
bactérias promotoras de crescimento que se associam com essa cultura. No
entanto, sdo poucas as pesquisas que buscaram melhorar a nutricdto e o
desenvolvimento das plantas de mandioca por meio da inoculagdo de bactérias
promotoras de crescimento (BALOTA, et al., 1995; HRIDYA et al., 2013a; HRIDYA et
al., 2013b; HERNANDEZ-FERNANDEZ et al., 2016).

Os poucos trabalhos realizados com a inoculagao de bactérias promotoras de
crescimento na cultura da mandioca dao indicios de que os beneficios da inoculagao
destes microrganismos para a planta de mandioca vao além da fixacao bioldgica de

N2. Em casa de vegetacéo, foi observado que bactérias promotoras de crescimento
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isoladas de plantas de mandioca, possuem capacidade de estimular a colonizagao
de fungos micorrizicos arbusculares e também de produzir quantidades
consideraveis de acido indolacético (AIA) (BALOTA et al., 1995), um horménio que
induz a proliferagcao das raizes laterais e de pelos absorventes, consequentemente
aumentando assim, a superficie de absor¢ado de nutrientes das plantas (TIEN et al.,
1979; ZIMMER; BOTHE, 1988). Além disso, quando a inoculagdo de bactérias
promotoras de crescimento é realizada em sistemas contendo fungos micorrizicos
arbusculares tém se verificado um aumento na capacidade de acumulo de N e P
pelas plantas de mandioca (BALOTA et al., 1997). A co-inoculagao de Azospirillum
com outros microrganismos em solo cultivado com mandioca também tem
aumentado significativamente a atividade de enzimas como a urease, 0 que tem
refletido em maior disponibilidade de N e reduzido a quantidade de fertilizante
aplicada nas plantas (HRIDYA et al., 2013a). Na india, estudo feito em condi¢ées de
campo mostrou que a inoculagdo da mandioca com Azospirillum melhorou
significativamente a produtividade de raizes das plantas que foram plantadas com
metade da adubagcdo NPK recomendada (HRIDYA et al.,, 2013b). Nesses
tratamentos as plantas obtiveram produtividade similar a dos tratamentos com a
adubacdo NPK completa, o que mostra que houve uma melhoria na eficiéncia de
uso dos nutrientes pela mandioca inoculada com a bactéria.

Ja foi relatado que 1-4% de microorganismos isolados da rizosfera de
batata mostraram uma significativa promoc¢ao do crescimento da planta e também
aumento no tamanho do estoldo e aumento do rendimento dos tubérculos (SUSLOW
et al., 1979). Aplicagédo das bactérias diazotroficas melhoraram a disponibilidade do
N através da fixagao atmosférica de nitrogénio (N2) (SENEVIRATNE et al., 2008;
FRANCHE et al., 2009) e na solubilizacao de minerais (KLOEPPER, 1997; GLICK,
2007), melhorando assim a produtividade de tubérculos e de outras culturas como a
cultura da batata-doce (Ipomoea batatas) (YASMIN et al., 2009). Porém, se tem
poucos trabalhos na literatura relatando os beneficios da inoculgdo em batata.

O uso de Azospirillum brasilense em culturas gramineas como trigo e milho
tem demonstrado que a inoculagao dessa bactéria na maioria dos casos proporciona
aumento na produtividade de gréos (DIAZ-ZORITA; FERNANDEZ CANIGIA, 2008).
Nessas culturas, os beneficios da inoculagdo de Azospirillum brasilense também
estdo relacionados com aumento na absorcdo de agua e nutrientes e na maior

tolerancia a estresses como salinidade e seca, o que resulta em plantas mais
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vigorosas e produtivas (BASHAN et al.,1997; DOBBELAERE et al., 2001; BASHAN
et al., 2004). Ha indicios de que as bactérias do género Azospirillum também
proporcionem melhorias nos parametros fotossintéticos das folhas, tais como, teor
de clorofila e condutancia estomatica, bem como nos teores de prolina nas raizes e
na parte aérea, no potencial hidrico das células, na elasticidade da parede celular e,
consequentemente, na produgéo de biomassa (BARASSI et al., 2008).

O Brasil tem longa tradicdo de pesquisa em fixagao biolégica de N2 utilizando
Azospirillum em associagbes com gramineas, mas até recentemente n&o havia
inoculantes comerciais com essas bactérias no Pais (HUNGRIA, 2011).
Recentemente a Embrapa Soja em parceria com a iniciativa privada desenvolveu
inoculantes comerciais com as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense e
a partir de entao diversos testes de eficiéncia agrondbmica estdo sendo realizados
em culturas gramineas e em co-inoculacédo com leguminosas (HUNGRIA, 2011). Os
trabalhos conduzidos indicam que a inoculagdo de Azospirillum aumenta a matéria
seca de raizes na cultura da cana-de-acucar (MOUTIA et al., 2010), o crescimento
da parte aérea do trigo (SPAEPEN et al., 2008), e um aumento na produtividade de
graos do milho (LONGHINI et al., 2016; SPOLAOR et al., 2016), além de aumentar a
germinagdo de sementes de soja e de milho (BACILIO et al. 2003; CASSAN et al.
2009).

Dessa forma, pelo fato da inoculacdo com Azospirillum promover diversos
beneficios para as plantas, beneficios esses, que nado se restringem somente a
fixacdo biologica de N2 e como a maioria dos estudos com inoculagédo de
Azospirillum foram realizados em culturas gramineas, torna-se necessario investigar
os efeitos que a inoculacdo de Azospirillum brasilense proporciona para as culturas
de raizes e tubérculos como mandioca e batata. Assim, conhecendo os beneficios
que a inoculacédo de Azospirillum brasilense pode proporcionar para essas culturas,
sera possivel estabelecer qual a melhor relagao da inoculacdo da bactéria com as
quantidades de N fornecidas para as plantas de mandioca e batata, visando
aumentar o crescimento das plantas e a produtividade, bem como melhorar a

nutricdo mineral dessas culturas.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Local de conducgao do experimento

Foram realizados quatro experimentos, sendo dois com a cultura da mandioca
e outros dois com a cultura da batata. Os experimentos de mandioca foram
conduzidos em vasos com capacidade de 38 dm? e os experimentos de batata foram
conduzidos em vasos com capacidade de 25L, em casa de vegetacdo do Centro de
Raizes e Amidos Tropicais (CERAT) da Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho” (UNESP), localizado no municipio de Botucatu-SP.

3.2 Experimento com mandioca

3.2.1 Delineamento experimental e tratamentos

Foram conduzidos dois experimentos, um com solo natural e outro com solo
estéril. Ambos os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos ao
acaso, no esquema fatorial 2x4, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
representados por duas (2) formas de fornecimento de Azospirillum brasilense (Com
e sem inoculagdo) combinadas com 4 doses de N (0, 50, 100 e 200 mg dm= de N).

Cada parcela foi representada por um vaso de 38 dm contendo uma planta
de mandioca. No experimento com solo estéril, a esterilizagdo foi realizada em
autoclave. As doses de N foram aplicadas metade aos 15 e metade aos 40 dias
ap6s a emergéncia (DAE) da mandioca. Nos tratamentos com inoculacdo de
Azospirillum brasilense foram aplicados 20 ml do produto comercial contendo 2,0 x
108 células viaveis por ml, das estirpes Ab-V5 e Ab-V6. Como fonte de Azospirillum

brasilense foi utilizado o produto comercial NOD a®.

3.2.2 Instalagao e condugao do experimento

Para a instalacdo do experimento foi coletado solo, na camada de 0 a 20 cm
de profundidade, de um Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2006).
Apos coletado, o solo foi peneirado e uma amostra foi retirada para a determinacao
das caracteristicas quimicas (RAIJ et al., 2001), cujos resultados estdo na Tabela 1.
Foi constatada a necessidade de corre¢cao do solo, a mesma foi realizada para
elevar a saturagao por bases a 50% (LORENZI et al., 1997), através da aplicagao de

calcario dolomitico com PRNT de 90%. Apds a calagem, o solo foi incubado por
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aproximadamente 25 dias, mantendo-se umidade de aproximadamente 80% da

capacidade de retengéo de agua do solo.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-0,20 m antes e depois da corregao
e adubacgéo de solo

Depois da Depois da correcgao,
Antes da corregao corregao e adubacgao e
adubagao esterilizacédo
Atributos Solo natural Solo estéril
pH (CaCl>) 4,4 5,6 57
M.O (g dm-3) 29 22 20
P resina (mg dm-3) 10 100 74
H + AL (mmolc dm-3) 41 25 24
K (mmolc dm-3) 1,44 2,21 2,82
Ca (mmolc dm-3) 24 69 55
Mg (mmolc dm-3) 4 14 13
SB (mmolc dm-3) 29 85 71
CTC (mmolc dm-?) 70 111 95
V% 42 77 74
Ferro (mg dm-3) 19 10 9
Cobre (mg dm-3) 4,0 3,5 3,7
Manganés (mg dm-3) 4,0 2,8 22,2
Zinco (mg dm-3) 0,3 2,1 1,7
Boro (mg dm-3) 0,19 1,9 1,6

Decorrido o periodo de incubacgao, foi realizada nova amostragem de solo
para a determinacdo das caracteristicas quimicas do solo apds a correcdo. Com
base nos resultados da analise do solo corrigido (Tabela 1), foi aplicada quantidades
de fertilizantes para se elevar os teores de P e K do solo para 150 mg dm-3. Foi
realizada uma adubagado de B e Zn para se elevar os teores desses nutrientes no
solo para 0,5 e 0,8 mg dm3, respectivamente. Como fonte de P, K, B e Zn foram
utilizados os fertilizantes superfosfato simples (18% de P20s), cloreto de potassio
(60% de K20), bérax (11% de B) e sulfato de zinco (21% de Zn), respectivamente. A
fonte de N utilizada foi a ureia e seu fornecimento foi de acordo com os tratamentos
em duas aplicagdes (item 3.2.1.), sendo metade das doses aplicadas aos 15 DAE e
a outra metade aos 40 DAE. Apds a adubacdo de base, o solo foi acomodado nos
vasos € em seguida os vasos do experimento com solo estéril, foram levados a
autoclave e esterilizados.

O plantio da mandioca de mesa cv. IAC 576-70 foi realizado em 02 de maio
de 2017, utilizando-se manivas-semente de 15 cm de comprimento retiradas do
terco médio de plantas com 12 meses de idade. Antes do plantio, as manivas-

semente foram desinfestadas utilizando a metodologia descrita por Buensanteai et
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al. (2013) com adaptagbes. Inicialmente as manivas-semente foram imersas em
solugao de etanol (70%) por 2 minutos, e posteriormente elas foram imersas em
solugéo com 20% de agua sanitaria comercial por 10 minutos. Apés este tratamento,
as manivas-semente foram lavadas por 5 vezes em agua estéril para remover o
excesso de agua sanitaria.

Em seguida, foi realizada a abertura de uma cova de 10 cm de profundidade
em cada vaso e depositada uma maniva-semente por cova. Posteriormente, foram
aplicados sobre as manivas-semente de cada vaso os tratamentos referentes a
inoculagdo de Azospirillum brasilense. Apods isso, as covas de plantio foram
fechadas manualmente com solo do préprio vaso. A irrigagao foi realizada com agua
deionizada e estéril de acordo com as recomendacgdes técnicas para a cultura e
visando manter o teor de umidade do solo proximo a 80% da capacidade de maxima
de retengdo de agua. Para o tratamento da agua de irrigacédo foi montado um
sistema com deionizador a base de resina de troca ibnica acoplado a uma caixa de
agua de 1.000 L, equipada com um sistema de lampadas UV. As lampadas UV
foram mantidas ligadas durante 30 minutos antes de todas as irrigagdes e
posteriormente foram desligadas.

O controle fitossanitario durante o periodo de desenvolvimento da cultura foi
realizado de acordo com a necessidade e as recomendacgdes técnicas. A colheita

das plantas foi realizada aos 8 meses apos o plantio (MAP).

3.2.3 Avaliagoes
3.2.3.1 Diagnose foliar

Aos 4 MAP foram realizadas amostragens de folhas, retirando-se o limbo
foliar das folhas mais jovens totalmente expandidas (LORENZI et al., 1997) das
plantas de cada parcela experimental e aos 6 MAP também foi realizado uma
diagnose foliar. As amostras foliares foram secas a 65 °C em estufas de circulagédo
forcada de ar por 72 h, moidas em moinho tipo Wiley com peneira de 1 mm e
submetidas a analise dos teores de N de acordo com a metodologia proposta por
Malavolta et al. (1997).
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3.2.3.2 indice relativo de clorofila nas folhas

Aos 4, 6 e 8 MAP foram realizadas as leituras indiretas do teor de clorofila nas
folhas, utilizando um aparelho Minolta SPAD-502 (clorofildbmetro). As leituras foram
realizadas no limbo foliar das folhas mais jovens totalmente expandidas de cada

planta da parcela.

3.2.3.3 Numero e diametro das hastes, numero de folhas por planta

e altura da planta.

O numero de hastes foi determinado aos 4 MAP, mas as variaveis diametro
das hastes, numero de folhas por planta e a altura das plantas foram determinadas
em trés épocas, ou seja, aos 4, 6 e 8 MAP. O numero de hastes e de folhas por
planta foi determinado mediante contagem dessas estruturas em cada planta dos
vasos. O diametro das hastes foi medido a altura de 10 cm acima da superficie do
solo dos vasos. A altura das plantas foi considerada como sendo a distancia entre a

superficie do solo dos vasos até o ponto mais alto da planta.

3.2.3.4 Area foliar

Essa variavel foi determinada na colheita aos 8 MAP. Para a determinacéao
desta variavel todas as folhas de cada planta dos vasos foram coletadas e a area
foliar foi determinada com auxilio de um integrador de area foliar de bancada LICOR,
modelo 3100C.

3.2.3.5 Namero, comprimento, diametro e producao de raizes

tuberosas

Na colheita, aos 8 MAP, foi contado o niumero de raizes tuberosas por planta
e determinado o comprimento e o diametro das raizes tuberosas das plantas de
cada vaso. O comprimento foi medido de uma extremidade a outra das raizes
tuberosas e o diametro foi determinado na regiao do ter¢co médio das raizes. Apos
contadas, as raizes tuberosas foram pesadas para a obtencdo da producédo de
raizes frescas por planta.
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3.2.3.6 Acuimulo de MS nas folhas, hastes, cepas, raizes

absorventes e raizes tuberosas

Apo6s colhidas as plantas foram separadas em folhas, hastes, cepas, raizes
absorventes e raizes tuberosas. As avaliagdes nas raizes tuberosas frescas foram
realizadas conforme descrito no item 3.2.3.5. Em seguida, as raizes tuberosas,
folhas, hastes e cepas foram submetidas a secagem em estufas com circulagéo
forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. Apds a secagem, o material foi
pesado para obtencédo das quantidades de matéria seca (MS) acumuladas em cada
parte da planta. O acumulo de MS na planta inteira foi obtido pela soma das

quantidades de MS acumuladas em todas as partes da planta.

3.2.3.7 Particao de MS para as folhas, hastes, cepas, raizes

absorventes e raizes tuberosas

Estas variaveis foram determinadas mediante o calculo da relagcdo entre a
quantidade de MS acumulada nas folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e raizes
tuberosas (item 3.2.3.6.) em relacdo a quantidade de MS total acumulada pela
planta (BENINCASA, 2003).

3.2.3.8 Determinagcao dos teores de amidos e de acgucares

redutores em folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e raizes tuberosas

As amostras secas obtidas no item 3.2.3.6. foram moidas em moinho tipo
Wiley, com peneira de 1 mm e utilizadas para a quantificacdo dos teores de
carboidratos. O teor de amido total foi realizado conforme metodologia adaptada de
AACCI (2016). Foram transferidos 200 mg de amostra para Erlenmeyer de 125 mL,
adicionaram-se 42 mL de agua destilada, 100 yL de enzima alfa-amilase e 1 mL de
solugdo tampdo Acetato de Sédio 2 mol L ' em pH 5,35. As amostras foram
condicionadas em banho com agitacdo a temperatura de 90 °C por duas horas.
Apds, foram resfriadas a temperatura ambiente e adicionaram-se 100 yL de enzima
Amiloglucosidase, retornando-as ao banho com aquecimento por mais duas horas
sob agitacdo constante a temperatura de 55 °C. Posteriormente, as amostras foram
resfriadas e transferidas para baldo volumétrico de 250 mL e o volume foi ajustado.

Aliquota de 5 mL foi transferida para baldo volumétrico de 100 mL, o pH foi ajustado
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entre 7 a 9 com hidréxido de sodio 4 mol L' . A seguir, transferiu-se aliquota de 1
mL do extrato para tubo de ensaio e adicionaram-se 1 mL do reativo de trabalho
Somogyi, sendo os tubos condicionados em banho térmico em ebulicdo por 10
minutos. Em seguida, os tubos foram resfriados em temperatura ambiente e
adicionaram se 1 mL do reativo de trabalho de Nelson e 7 mL de agua deionizada.
Os tubos foram homogeneizados e as absorbancias foram medidas em
espectrofotdbmetro a 535 nm, sendo feita a conversao para amido pela multiplicagao
do percentual de agucar obtido pelo fator 0,9.

O procedimento para agucar redutor foi pesar de 1 grama da amostra, em um
erlenmeyer de 125 ml. Adicionar 50 ml de agua destilada, depois foi levado ao
banho de aquecimento a 65°C durante 30 minutos agitando, apds os 30 minutos os
erlenmeyer foram retirados do banho e resfriado em agua corrente. Apos resfriados,
a quantidade foi transferida para um baldo volumétrico de 100 ml, depois o baldo foi
completado com agua destilada e homogeneizada. Apds as amostras foram filtradas
em papel filtro simples, recebendo o filtrado em um becker pequeno. A determinagao
dos acucares redutores foram determinado a partir do método de SOMOGY E
NELSON (Nelson,1960), da seguinte maneira: foi pipetado 1ml da solugdo da
amostra diluida e transferida para um tubo de ensaio de 15x160mm, depois foi
acrescentado 1 ml do reativo de Somogy e levar ao banho-maria com agua em
ebulicao por 10 minutos, depois foi retirado do banho e resfriado em agua corrente,
apos foi acrescentado 1 ml do reativo de Nelson e 7 ml de agua destilada,
homogeneizado em um agitador de tubos Vortex e feito a leitura da absorbéncia no

espectrofotdbmetro a 535 nm (A), zerando-o0 com a prova em branco.

3.2.3.9 Teor, acumulo e exportagao de N

As amostras usadas na determinagdo da MS (3.2.3.6.) apds moidas foram
submetidas a analise dos teores de N de acordo com a metodologia descrita por
Malavolta et al. (1997). As quantidades de N acumuladas nas folhas, hastes, cepas
e raizes tuberosas foram estimadas multiplicando-se o teor de N pela quantidade de
MS acumulada em cada um destes 6rgaos da planta. A quantidade de N acumulada
na planta inteira foi determinada pela soma das quantidades de N obtidas em cada
parte da planta, enquanto a quantidade de N exportada foi representada pela

quantidade de N acumulada nas raizes tuberosas.
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3.2.3.10 Eficiéncia de uso do N absorvido

A eficiéncia de uso do N absorvido (EUN) foi determinada de acordo com a
equacao descrita a seguir.
EUN = MSPL/QTN.....cocoiieeiiecciee e (g mg' de N)
Em que MSPL é a quantidade de MS acumulada na planta inteira e QTN é a
quantidade total de N absorvida pela planta (MALAVOLTA, 1977).

3.2.3.11 indices de qualidade das raizes tuberosas produzidas
a) Porcentagem de MS nas raizes tuberosas

Foi determinada em uma amostra de raizes tuberosas de cada parcela. As
raizes foram coletadas aleatoriamente, pesadas (peso fresco), fatiadas e secas em
estufa com circulagdo de ar a 65 °C até peso constante. Em seguida, as amostras
foram pesadas e com os dados de peso fresco e peso seco calculou-se a

porcentagem de MS das raizes tuberosas.

b) Teor de proteina bruta nas raizes tuberosas

O teor de proteina bruta nas raizes tuberosas foi determinado nas amostras
de MS das raizes tuberosas (item a), com o método de Kjeldahl (MALAVOLTA,1997)
e teor de N com o fator de 6,25 para a conversdo em proteina bruta. Em seguida, os

dados foram convertidos para teores de proteina bruta na matéria fresca.
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3.3. Experimento com batata

3.3.1. Delineamento experimental e tratamentos

Foram conduzidos dois experimentos, um com solo natural e outro com solo
estéril. Em ambos os experimentos o delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso, no esquema fatorial 2x4, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos
foram representados por 2 formas de fornecimento de Azospirillum brasilense (com e
sem inoculagdo) combinadas com 4 doses de N (0, 75, 150 e 300 mg dm-2 de N).

Cada parcela foi representada por um vaso de 38 dm contendo uma planta
de batata. Nos tratamentos com solo estéril, a esterilizagdo foi realizada em
autoclave. As doses de N foram aplicadas no 1/3 no plantio, 1/3 aos 15 e 1/3 aos 40
dias das doses utilizadas apos a emergéncia (DAE) da batata. Nos tratamentos com
inoculacao de Azospirillum brasilense foram aplicados 20 ml do produto comercial
contendo 2,0 x 108 células viaveis por ml, das estirpes Ab-V5 e Ab-V6. Como fonte

de Azospirillum brasilense foi utilizado o produto comercial NOD a.

3.3.2. Instalagao e conducao do experimento

Os procedimentos para a coleta e analise do solo foram os mesmos adotados
para o experimento com mandioca e os resultados da analise de solo se encontram
na Tabela 2. Foi realizado a correcdo do solo visando se elevar a saturacdo por
bases a 60% (LORENZI et al., 1997), através da aplicagédo de calcario dolomitico
com PRNT de 90%. O periodo de incubacédo do solo foi o mesmo do experimento
com mandioca. Com base na analise de solo apdés a incubagcao (Tabela 2), a
adubacao de base foi realizada aplicando-se fertilizantes para elevar os teores de P
e K do solo para 150 mg dm-3. N&o foi preciso realizar adubagdo com B e Zn. Como
fonte de P, K, foram utilizados os fertilizantes superfosfato simples (18% de P20s5),
cloreto de potassio (60% de K20). O N foi fornecido de acordo com os tratamentos
em trés aplicagdes, no 1/3 no plantio, 1/3 aos 15 e 1/3 aos 40 dias das doses
utilizadas apds a emergéncia (DAE) da batata sendo no plantio, metade aos 15 DAE
e a outra metade aos 40 DAE. Apds a adubacgao de base, o solo foi acomodado nos
vasos € em seguida os vasos do experimento com solo estéril, foram levados a

autoclave e esterilizados.
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Tabela 2- Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-0,20 m antes e depois da corregao
e adubacgao do solo

Depois da Depois da correcao,
Antes da corregao corregao e adubacgao e
adubagao esterilizagao
Atributos Solo natural Solo estéril
pH (CaCl.) 4,5 6,0 6,1
M.O (g dm-3) 19 12 16
P resina (mg dm-3) 5 161 118
H + AL (mmolc dm-3) 48 23 17
K (mmolc dm-3) 21 4,7 3,0
Ca (mmolc dm-3) 12,4 40 28
Mg (mmolc dm-3) 3,4 20 16
SB (mmolc dm-3) 18 65 47
CTC (mmolc dm-3) 66 88 64
V% 27 73 73
Ferro (mg dm-3) 17 14 12
Cobre (mg dm) 40,4 4,6 4,5
Manganés (mg dm-3) 4,3 4,0 19,4
Zinco (mg dm-3) 0,5 0,7 0,8
Boro (mg dm-?) 0,16 0,40 0,59

O plantio da batata foi realizado no dia 16 de agosto de 2018, com a cultivar
Agata, foi realizado em seguida, utilizando-se tubérculos-semente tipo Ill. Antes do
plantio, as batatas-semente foram tratadas com o fungicida Metiran+Piraclostrobina
na dose de 50g/5L H20.

Em seguida, foi realizada a abertura de uma cova de 10 cm de profundidade
em cada vaso e depositada um tubérculo-semente por cova. Posteriormente, foram
aplicados sobre os tubérculo-semente de cada vaso os tratamentos referentes a
inoculagdo de Azospirillum brasilense. Apds isso, as covas de plantio foram
fechadas manualmente com solo do préprio vaso. O fornecimento de agua para a
cultura seguiu os procedimentos adotados para o experimento com mandioca.

O controle fitossanitario durante o periodo de desenvolvimento da cultura foi
realizado de acordo com a necessidade e as recomendagdes técnicas. A colheita
das plantas foi realizada aproximadamente aos 90-110 dias apds a emergéncia
(DAE).

3.3.3. Avaliagoes

3.3.3.1 Diagnose foliar

Aos 30 DAE foram realizadas amostragens de folhas, retirando-se a 3?2 folha
totalmente expandidas (LORENZI et al., 1997) das plantas de cada parcela
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experimental. O preparo e a analise das amostras foram os mesmos adotados para

a cultura da mandioca.

3.3.3.2 indice relativo de clorofila nas folhas

Aos 30, 40 e 60 DAE foram realizadas as leituras indiretas do teor de clorofila
nas folhas, utilizando um aparelho Minolta SPAD-502 (clorofildbmetro). As leituras

foram realizadas na 3° folha totalmente expandidas de cada planta da parcela.

3.3.3.3 Numero de hastes por planta, altura da haste principal, altura
média das demais hastes, numero de folhas da haste principal e niumero de

folhas por planta

Estas variaveis foram determinadas em trés épocas, aos 40 e 60 DAE e no
momento da colheita. O numero de hastes e de folhas por planta foi determinado
mediante contagem dessas estruturas em cada planta dos vasos. A altura das
plantas foi considerada como sendo a distancia entre a superficie do solo dos vasos

até o ponto mais alto da planta.

3.3.3.4 Numero e producgao dos tubérculos

Na colheita, foi contado o numero de tubérculo por planta. Apds contados, os
tubérculos foram pesados para a obtengdo da producao de tubérculos frescos por

planta.

3.3.3.5 Acumulo de MS nas folhas, hastes, raizes e tubérculos

Apos colhidas as plantas foram separadas em folhas, hastes, raizes e
tubérculos. Os tubérculos, folhas, hastes e raizes foram submetidas a secagem em
estufas com circulagdo forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. Apds a
secagem, o material foi pesado para obtencdo das quantidades de matéria seca
(MS) acumuladas em cada parte da planta. O acumulo de MS na planta inteira foi

obtido pela soma das quantidades de MS acumuladas em todas as partes da planta.
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3.3.3.6 Particao de MS para as folhas, hastes, raizes e tubérculo

Estas variaveis foram determinadas mediante o calculo da relagdo entre a
quantidade de MS acumulada nas folhas, hastes, raizes e tubérculos (item 3.3.3.5.)
em relagao a quantidade de MS total acumulada pela planta (BENINCASA, 2003).

3.3.3.7 Determinagao de teores de amido e de agucares redutores

nas folhas, hastes, raizes absorventes e tubérculos

As amostras secas obtidas no item 3.3.3.5. foram moidas em moinho tipo
Wiley, com peneira de 1 mm e a quantificagdo dos teores de carboidratos. O teor de
amido total foi realizado conforme metodologia adaptada de AACCI (2016). Foram
transferidos 200 mg de amostra para Erlenmeyer de 125 mL, adicionaram-se 42 mL
de agua destilada, 100 pL de enzima alfa-amilase e 1 mL de solugdo tampéo
Acetato de Sodio 2 mol L -' em pH 5,35. As amostras foram condicionadas em
banho com agitagao a temperatura de 90 °C por duas horas. Apds, foram resfriadas
a temperatura ambiente e adicionaram-se 100 yL de enzima Amiloglucosidase,
retornando-as ao banho com aquecimento por mais duas horas sob agitagao
constante a temperatura de 55 °C. Posteriormente, as amostras foram resfriadas e
transferidas para baldo volumétrico de 250 mL e o volume foi ajustado. Aliquota de 5
mL foi transferida para baldo volumétrico de 100 mL, o pH foi ajustado entre 7 a 9
com hidroxido de sddio 4 mol L-'. A seguir, transferiu-se aliquota de 1 mL do extrato
para tubo de ensaio e adicionaram-se 1 mL do reativo de trabalho Somogyi, sendo
os tubos condicionados em banho térmico em ebulicado por 10 minutos. Em seguida,
os tubos foram resfriados em temperatura ambiente e adicionaram se 1 mL do
reativo de trabalho de Nelson e 7 mL de agua deionizada. Os tubos foram
homogeneizados e as absorbancias foram medidas em espectrofotdmetro a 535 nm,
sendo feita a conversdo para amido pela multiplicagcdo do percentual de acgucar
obtido pelo fator 0,9.

O procedimento para agucar redutor foi pesar de 1 grama da amostra, em um
erlenmeyer de 125 ml. Adicionar 50 ml de agua destilada, depois foi levado ao
banho de aquecimento a 65°C durante 30 minutos agitando, ap6s os 30 minutos os
erlenmeyer foram retirados do banho e resfriado em agua corrente. Apés resfriados,
a quantidade foi transferida para um baldo volumétrico de 100 ml, depois o balao foi

completado com agua destilada e homogeneizada. Apds as amostras foram filtradas
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em papel filtro simples, recebendo o filtrado em um becker pequeno. A determinagéo
dos agucares redutores foram determinado a partir do método de SOMOGY E
NELSON (Nelson, 1960), da seguinte maneira: foi pipetado 1ml da solugcéo da
amostra diluida e transferida para um tubo de ensaio de 15x160mm, depois foi
acrescentado 1 ml do reativo de Somogy e levar ao banho-maria com agua em
ebulicdo por 10 minutos, depois foi retirado do banho e resfriado em agua corrente,
apos foi acrescentado 1 ml do reativo de Nelson e 7 ml de agua destilada,
homogeneizado em um agitador de tubos Vortex e feito a leitura da absorbancia no

espectrofotdbmetro a 535 nm (A), zerando-o0 com a prova em branco.

3.3.3.8 Teor, acamulo e exportagao de N

As amostras usadas na determinagdo da MS (3.3.3.5.) apés moidas foram
submetidas a analise dos teores de N de acordo com a metodologia descrita por
Malavolta et al. (1997). As quantidades de N acumuladas nas folhas, hastes, raizes
e tubérculos foram estimados multiplicando-se o teor de N pela quantidade de MS
acumulada em cada um destes 6rgaos da planta. A quantidade de N acumulada na
planta inteira foi determinada pela soma das quantidades de N obtidas em cada
parte da planta, enquanto a quantidade N exportada foi representada pela

quantidade de N acumulada nos tubérculos.

3.3.3.9 Eficiéncia de uso do N absorvido

A eficiéncia de uso do N absorvido (EUN) foi determinada de acordo com a
equacao descrita a seguir.
EUN = MSPL/QTN......cooiiieiiie e (g mg™' de N)

Em que MSPL é a quantidade de MS acumulada na planta inteira e QTN é a
quantidade total de N absorvida pela planta (MALAVOLTA,1977).
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3.3.3.10 indices de qualidade dos tubérculos produzidos
a) Porcentagem de MS nos tubérculos

Foi determinada em uma amostra do tubérculo de cada parcela. Os
tubérculos foram coletados aleatoriamente, pesados (peso fresco), fatiados e secos
em estufa com circulagcdo de ar a 65 °C até peso constante. Em seguida, as
amostras foram pesadas e com os dados de peso fresco e peso seco calculou-se a

porcentagem de MS nos tubérculos.

b) Teor de proteina bruta nos tubérculos

O teor de proteina bruta nos tubérculos foi determinado nas amostras de MS
dos tubérculos (item a), com o método de Kjeldahl (MALAVOLTA, 1997) e com o
fator de 6,25 para a conversao em proteina bruta. Em seguida, os dados foram

convertidos para teores de proteina bruta na matéria fresca.

3.4 Analise estatistica

Os dados obtidos em cada experimento foram submetidos a analise de
variancia separadamente. As médias das formas de fornecimento de Azospirillum
brasilense foram comparadas pelo teste t (DMS) (p<0,05), enquanto os efeitos das
doses de N foram avaliados por analise de regressao (p<0,05). A analise estatistica

foi realizada no programa Sisvar.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento com mandioca
4.1.1 Diagnose Foliar

Na avaliacao realizada aos 4 MAP o teor de N nas folhas da mandioca foi
afetado pelos fatores isolados na condicdo de solo natural e somente pelo fator
inoculagdo no solo estéril (Tabela 3). Aos 4 MAP a inoculagdo de A. brasilense
aumentou o teor de N nas folhas da mandioca, independentemente do solo estar
estéril ou ndo, o que mostra que a inoculagdo dessas bactérias no momento do
plantio da mandioca contribuiu para melhorar a nutricdo nitrogenada das plantas.
Segundo HUERGO et al. (2008), as bactérias diazotréficas conseguem estimular o
crescimento das plantas, pois elas possuem a capacidade de realizar a fixagao
biologia do N2, consequentemente aumentando teor de N nas folhas. No solo natural
a adubacgao nitrogenada aumentou o teor foliar de N até a dose de 133 mg dm= de N
(Tabela 3). Quanto mais N disponivel para a planta, maior sera o teor de N nas
folhas da planta.

Aos 6 MAP os teores foliares de N foram afetados pelos fatores isolados no
solo natural e pela interagdo Dose de N x Inoculac&o (DxI) no solo estéril (Tabela 3).
No solo natural a inoculagao de A. brasilense aumentou o teor de N nas folhas da
mandioca e a adubacdo nitrogenada aumentou linearmente os teores foliares de N
nas folhas da mandioca. O teor de N foliar do solo esterilizado aos 6 MAP mostrou
que no solo estéril a adubagédo nitrogenada sem a inoculagdo do A. brasilense
promoveu aumento no teor de nitrogénio foliar até a dose estimada de 134 mg dm-
de N, ja na presenga da bactéria ndo se teve resposta em termos de aumentos nos
teores foliares desse nutriente (Figura 1).

Mostrando entdo que o teor de N nas folhas diagnose nas duas épocas sendo
abaixo da faixa considerada adequada para a cultura da mandioca, que é de 45 a 60
g kg’ de N (LORENZI et al., 1997).
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Tabela 3 - Teor de N na folha diagnose da mandioca aos 4 e 6 MAP, em fungido de doses de N,
com e sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos 4 MAP 4 MAP 6 MAP 6 MAP
(g kg™)

Doses de N (D)
0 29,41 32,25 28,27 27,27
50 33,80 31,87 31,22 29,35
100 34,31 33,25 30,87 29,68
200 33,95 33,87 33,27 30,05
Efeito Q) ns @ ns
Inoculagao (I)
Com 3495a 34,87 a 35,55a 29,35a
Sem 30,78 b 30,75b 28,27 b 28,82 a
Interacao DxI ns ns ns *
CV (%) 9,31 7,94 13,37 10,23

Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. (M y=29,69+0,082758**x-0,000310*x2 R?=0,94, @ y=28,97+0,022143*x R?=0,84. ns é
nao significativo. * e **sao significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.

Figura 1 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o teor de N foliar da mandioca aos 6 MAP cultivada
em solo estéril. SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barra verticais
indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.1.2 indice relativo de clorofila nas folhas

O SPAD fornece leituras que se correlacionam com o teor de clorofila que se
tem nas folhas das plantas, constituindo-se num instrumento pratico e rapido para se
avaliar o teor de nitrogénio foliar, visto que o teor de clorofila da folha correlaciona
positivamente com o teor de N na planta (SCHADCHINA & DMITRIEVA,1995) e com
o rendimento da cultura (SMEAL & ZHANG, 1994). Isso se deve ao fato de que 50 a
70% do N total das folhas serem integrantes de enzimas (CHAPMAN & BARRETO,
1997) que estdo associadas aos cloroplastos.
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O indice relativo de clorofila nas folhas da mandioca nao foi influenciado pelo
fator inoculacdo, porém a adubagdo nitrogenada aumentou alterou
significativamente o indice relativo de clorofila das folhas mostrando que o N esta
diretamente ligado com a clorofila das folhas, pois quanto mais nitrogénio a planta
absorve, maior sera a intensidade de verde nas folhas e nas avaliacdes realizadas
aos 4 MAP no solo estéril, aos 6 MAP em ambos os solos e aos 8 MAP no solo
natural (Tabela 4). Aos 4 MAP a adubacéo nitrogenada aumentou o indice relativo
de clorofila nas folhas até a dose de 152 mg dm de N, mas nas demais avaliagdes
os aumentos foram lineares.

A contribuicdo da fixagdo biolégica pode-se dizer que a transferéncia do N
fixado para a planta ocorre bem lentamente. Apenas uma pequena parte torna-se
disponivel para o vegetal e as bactérias nao secretam grandes quantidades de
amoénia durante o crescimento diazotrofico. Com isso, o nitrogénio é liberado aos
poucos para as plantas (LAMBRECHT et al., 2000; CASSAN et al., 2001).

Tabela 4 - indice relativo de clorofila nas folhas da cultura da mandioca aos 4, 6 e 8 MAP, em
funcado de doses de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e

estéril
Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril
Natural Natural Natural
Tratamentos 4 MAP 4 MAP 6 MAP 6 MAP 8 MAP 8 MAP
Doses de N (D)
0 45,22 39,10 46,75 34,51 37,62 37,73
50 43,82 42,06 47,08 36,01 40,73 37,83
100 44,63 45,36 49,75 38,16 42,33 37,17
200 44,65 44,96 49,68 39,05 42,63 38,67
Efeito ns M @ ®) “ ns
Inoculagao (1)
Com 46,00 a 43,60 a 49,91 a 37,25a 40,86 a 38,00 a
Sem 43,16 a 41,14 a 47,71 a 36,61 a 40,80 a 37,70 a
Interagao Dxl ns ns ns ns ns ns
CV (%) 13,32 6,68 6,31 8,42 7,15 7,84

Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. () y=38,88+0,090110**x-0,000297*x?> R2=0,97 @ y=46,89+0,016243*x R2=0,73 ®
y=34,93+0,022850**x R?=0,89 “4) y= 38,81+0,023136**x R2=0,74 ns é nao significativo. * e **sdo
significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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4.1.3 Numero e diametro das hastes, numero de folhas por planta e

altura da planta.

O numero de hastes por planta nao foi influenciado pelos fatores estudados e
foi em média de 1,9 e 1,6 hastes por planta, nos solos natural e estéril,
respectivamente (Tabela 5). Cunha et al. (2014) também trabalharam em casa de
vegetacado e em alguns fatores ndo foram encontrados interagdes entre a inoculagao
de A. brasilense e as doses de nitrogénio aplicadas em plantas de milho hibrido. De
acordo com Replke et al. (2013) fatores que interferem nas respostas das culturas a
inoculacdo da bactéria ainda ndo estao totalmente esclarecidos.

Na avaliacao realizada aos 4 MAP o didametro de hastes foi afetado pelo fator
inoculagao e pela interagao DxI no solo natural, e pelo fator dose de N no solo estéril
(Tabela 5). No solo estéril o diametro das hastes aumentou até a dose de 116 mg
dm= de N, ndo tendo influéncia da bactéria (Tabela 5), mas no solo natural a
adubagéo nitrogenada aumentou o diametro das hastes até a dose de 111 mg dm-3
de N apenas na presencga da bactéria (Figura 2A), mostrando que o A. brasilense
também auxilia na producdo de hormdnio que faz com que a planta se desenvolva
mais, assim entdo tendo um maior didmetro das hastes.

Aos 6 MAP o didmetro das hastes no solo natural foi afetado pela interagcao
Dxl e no solo estéril houve efeito significativo dos fatores doses de N e inoculagao
de A. brasilense (Tabela 5). No solo estéril o diametro das hastes foi maior no
tratamento com inoculagéo de A. brasilense e a adubagao nitrogenada aumentou o
diametro das hastes até a dose de 94 mg dm= de N. Aos 6 MAP no solo natural, a
adubacao nitrogenada com a inoculagédo de A. brasilense aumentou o didmetro das
hastes até a dose estimada de 131 mg dm= de N, mas no tratamento sem A.
brasilense, o didmetro das hastes nao foi alterado pela aplicacdo de N (Figura 2B),
mostrando que quando se teve a presenga da bactéria o diametro das hastes foi
maior do que na auséncia. O aumento do diametro esta relacionado principalmente
com certas funcdes que o N exerce diretamente na divisdo celular, nos processos
fotossintéticos e no metabolismo da planta. De acordo com Kappes et al. (2013) o
diametro do colmo do milho aumentou com a aplicagao de N, pois esta caracteristica

morfolégica tem sido bastante relacionada com o percentual de acamamento.
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O diametro das hastes no momento da colheita foi influenciado pela adubacao
nitrogenada apenas no solo natural, mas ndo foi influenciada por nenhum fator
estudado no solo estéril (Tabela 5) portanto os resultados mostram que o A.
brasilense sozinho no solo estéril ndo possui uma grande eficiéncia. Houve aumento
no diametro das hastes até a dose de 108 mg dm= de N. Meira et al. (2009)
estudando combinag¢des de doses de N na cultura do milho ndo encontrou diferenca
significativa para a variavel didametro do colmo.

O numero de folhas por planta aos 4 MAP foi influenciado pelos fatores
isolados em ambos os solos (Tabela 6). Nos dois solos o numero de folhas por
planta aos 4 MAP foi maior quando se teve a utilizacao da bactéria A. brasilense.
Porém, aos 4 MAP a adubacgao nitrogenada reduziu linearmente o numero de folhas
por planta no solo natural, esta redu¢gdo no numero de folhas esta associado com a
competi¢cdo de microrganismos presentes no solo, ja que no solo estéril onde se tem
apenas o A. brasilense o numero de folhas por planta aumentou até a dose de 123
mg dm- de N.

Aos 6 MAP o numero de folhas por planta foi influenciado pela interagdo dos
fatores estudados no solo natural e apenas pelas doses de N no solo estéril (Tabela
6). No solo estéril a adubagéo nitrogenada aumentou o numero de folhas por planta
até a dose de 129 mg dm= de N. No solo natural a adubagdo nitrogenada nio
alterou o numero de folhas por planta no tratamento sem inoculacdo de A.
brasilense, mas no tratamento com a presenca da bactéria o numero de folhas por
planta aumentou até a dose de 105 mg dm= de N (Figura 3A). Assim, nas doses
intermediarias de N o numero de folhas por planta foi maior no tratamento em que a
bactéria estava presente. Este incremento na quantidade de folhas por plantas
provavelmente ocorreu porque a inoculagdo com bactérias diazotréficas provoca o
aumento no sistema radicular e nos pelos radiculares das plantas, o que aumenta a
absorcao de agua e nutrientes e, consequentemente o crescimento da parte aérea,
entre outros atributos (PAZOS; HERNANDEZ, 2001).

Na colheita realizada aos 8 MAP o numero de folhas por planta foi afetado
pela interacdo dos fatores estudados em ambos os solos (Tabela 6). O numero de
folnas por planta na colheita na condigcdo de solo natural aumentou até a dose
estimada de 142 mg dm= de N com a presenga da bactéria, sendo que sem a
inoculagdo o numero de folhas reduziu até a dose estimada de 82 mg dm= de N

(Figura 3B). Com os estes resultados pode se observar que na presenga da bactéria
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a quantidade de folhas é maior, mostrando que o aumento de folhas da mandioca
pode estar associado ao efeito que o A. brasilense, atua na fixagao biologica de N e
na promogao do crescimento (DOBEREINER, 1989).

No solo esterilizado, adubacédo nitrogenada com a bactéria diazotréfica
reduziu o nimero de folhas por planta até a dose estimada de 94 mg dm= de N,
apos esta dose de N o numero de folhas aumentou (Figura 3C). Porém, no
tratamento sem a inoculagcéo da bactéria o numero de folhas por planta aumentou
linearmente com a adubacgio nitrogenada. Este resultado esta de acordo com os
obtidos por HOWELER (1982), que afirma que doses maiores de N levam a planta a
produzir uma quantidade maior de parte aérea. Na auséncia de N mineral, a bactéria
melhorou a nutricdo nitrogenada das plantas de mandioca e aumentou o numero de

folhas por planta em relagdo ao tratamento sem a presencga da bactéria (Figura 3C).
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Tabela 5 - Numero de hastes por planta e diametro de hastes na cultura da mandioca aos 4, 6 e 8 MAP, em funcao de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos N° haste N° haste Diametro Diametro haste Diametro Diametro Diametro Didmetro

4 MAP 4 MAP haste 4 MAP haste haste haste haste

4 MAP 6 MAP 6 MAP 8 MAP 8 MAP
(Haste pl') (mm)

Doses de N (D)
0 1,87 1,50 5,88 5,68 9,25 6,76 11,45 7,94
50 1,87 1,65 5,71 7,21 9,67 7,98 13,12 9,15
100 1,75 1,55 6,43 6,62 10,05 7,40 14,17 7,46
200 1,93 1,72 6,20 6,52 9,31 6,78 12,00 8,70
Efeito Ns ns ns M @ ®) “) ns
Inoculagao (I)
Com 1,78 a 1,65 a 6,26 a 6,40 a 9,72 a 7,59 a 12,33 a 8,28 a
Sem 1,93 a 1,55 a 585b 6,61 a 9,41 a 6,87 b 13,06 a 9,34 a
Interagéo Dxl Ns ns i ns i ns ns ns
CV (%) 17,26 24,67 9,33 11,52 8,50 9,99 14,40 7,26

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. () y=5,88+0,019953**-0,000086**x? R?=0,57 @)
y=19,40+0,081670**x-0,00383**x> R?= 0,92 ©® y=6,92+0,016989*x-0,000090**x?> R?=0,67 “) y=11,38+0,049737**x-0,000231**x> R?=0,98. ns é ndo
significativo. * e **s&o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente
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Figura 2 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacéao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o didametro das hastes aos 4 MAP (A) e 6 MAP (B)
em solo natural. SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais
indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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A altura das plantas aos 4 MAP foi influenciado pelos fatores isolados em
ambos os solos, sendo que a adubagao nitrogenada aumentou a altura das plantas
até a dose estimada de 108 e 141 mg dm= de N, no solo natural e estéril
respectivamente. Na presenca da bactéria a altura das plantas foi maior, mostrando
que as bactérias do género A. brasilense auxilia além da fixagao bioldgica de N2
mais também estimula o crescimento vegetal (Tabela 7).

Aos 6 MAP a altura das plantas no solo estéril foi afetado pelos fatores
isolados e pela interacédo Dxl no solo natural (Tabela 7). No solo estéril a adubagéo
nitrogenada aumentou a altura das plantas até a dose estimada de 124 mg dm-2 de
N. No solo natural a adubagado nitrogenada na presenga da bactéria aumentou a
altura das plantas até a dose estimada de 101 mg dm= de N, na auséncia da
bactéria a adubagao nitrogenada teve uma resposta linear (Figura 4A). RAMOS et
al., (2010) constataram altura de plantas de milho superiores nos tratamentos que
envolveram a inoculagdo com A. brasilense em relagao ao tratamento que néo se
teve a inoculacao.

A altura das plantas aos 8 MAP, foi afetado pelos fatores isolados no solo
estéril e pela interacédo DxI no solo natural (Tabela 7). No solo natural a adubagéao
nitrogenada aumentou a altura das plantas até a dose estimada de 126 mg dm-2 de
N e sendo que na presenca da bactéria a altura das plantas foi maior em relagao a
auséncia dela, estes resultados mostram que a adubacdo. No solo estéril, com a
inoculagao a adubagao nitrogenada reduziu a altura das plantas até a dose estimada
de 108 mg dm de N, na auséncia da bactéria foi obtido resposta linear a adubagéo
nitrogenada (Figura 4B).
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Tabela 6 - Numero de folhas por planta na cultura da mandioca aos 4, 6 e 8 MAP, em fungéo de
doses de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

ool SoloEstéril (520 - SoloEstéril o0 Solo Estéri

Tratamentos 4 MAP 4 MAP 6 MAP 6 MAP 8 MAP 8 MAP
Doses de N
0 11,75 7,02 19,12 9,71 40,56 10,77
50 10,83 11,00 23,28 12,73 38,92 9,43
100 9,93 11,46 23,17 12,36 43,33 8,60
200 9,62 10,23 20,50 12,25 42,87 14,43
Efeito (1) @) 3) @) ) ®)
Inoculacao (1)
Com 11,24 a 11,15 a 23,15 a 11,87 a 44.81 a 11,96 a
Sem 9,84 b 8,71b 19,88 b 11,65 a 38,03 b 9,65b
Interagéo Dxl ns ns : ns : :
CV (%) 13,49 16,52 13,39 15,91 7,33 10,62

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. ) y= 11,46-0,010500**x R2=0,85 ) y=7,25+0,078787**x-0,000321**x? R2=0,94 ©)
y=19,40+0,081670**x-0,00383**x2 R?= 0,92 *) y=10,00+0,048194**x-0,000187*x? R2=0,81 ©
y=40,00+0,016286*x R?=0,45 ® y=10,93-0,057469**x+0,000373**x?2 R2=10,62. ns é ndo
significativo.* e **s&o significativos a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.

Figura 3 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para numero de folhas da mandioca aos 6 MAP solo
natural (A) e 8 MAP em solo natural (B) e estéril (C). SEM= sem Azospirillum; COM=
com Azospirillum, Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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Tabela 7- Altura de planta (cm) na cultura da mandioca aos 4, 6 e 8 MAP em fungao de doses
de N, com e sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril
Natural Natural Natural
Tratamentos 4 MAP 4 MAP 6 MAP 6 MAP 8 MAP 8 MAP
(cm/pl)
Doses de N (D)
0 30,78 22,60 56,27 30,72 101,31 66,29
50 25,87 33,46 72,52 42,73 122,87 75,43
100 23,08 30,90 70,31 40,12 133,53 56,43
200 28,87 33,02 64,25 39,60 124,31 75,18
Efeito ™M @ ® “ ®) )
Inoculagao (I)
Com 29,09 a 31,97 a 66,99 a 38,41 a 127,05 a 73,98 a
Sem 2551b 28,01 b 64,68 a 38,18 a 113,96 b 62,69 b
Interagéo Dxl ns ns i ns ns i
CV (%) 15,96 13,49 8,56 11,49 9,01 10,74

Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade.
y=30,82-0,131428**x+0,000608**x? R?=0,99 @ y=23,89+0,148439**x-0,000525**x? R?=0,73 @)
y=57,74+0,279966**x-0,001249**x> R?= 0,83 ©#)  y=32,04+0,178952**x-0,000717**x?> R?=0,73 ©
y=101,37+0,531064**x-0,0020982**x? R?=0,99 © y=70,14-0,138959*x+0,000789*x?* R?=0,25. ns & n&o
significativo. * e **s&o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.

Figura 4 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculacao de A. brasilense para altura de plantas aos 6 MAP no solo natural (A) e
aos 8 MAP no solo estéril (B). SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum.
Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.1.4 Area foliar

No solo natural a area foliar nao foi afetada pelos fatores dose e inoculagao
(Tabela 8). No solo estéril a area foliar foi afetada pela interagdo Dxl. A adubagao
nitrogenada aumentou a area foliar da mandioca tanto na presenga e na auséncia da
bactéria, porém na presenca de A. brasilense a area foliar foi maior, sendo que nas
maiores doses € que se obteve maior area foliar (Figura 5).

Mesmo que para a variavel area foliar do solo natural ndo se obteve diferenga

estatistica, ela foi superior a area foliar obtida em solo estéril. Quanto maior a



62

quantidade de N maior sera a area foliar, principalmente no solo natural onde pode

ocorrer bactérias nativas que podem auxiliar o A. brasilense na fixagao de N.

Tabela 8 - Area foliar das plantas (cm?/pl) da cultura da mandioca aos 8 MAP em fungdo de
doses de N, com e sem inoculagado de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo natural Solo estéril

Tratamentos Area foliar Area foliar
(cm?/pl)

Doses de N (D)
0 5928,3 694,0
50 6394,5 845,3
100 7032,5 899,4
200 6837,0 1840,6
Efeito ns ™
Inoculagéo (I)
Com 6702,9 a 1302,8 a
Sem 6393,1 a 836,0b
Interacao DxI ns i
CV (%) 16,9 13,2

Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. ()
y=724,67-0,806860+0,031677**x> R?=0,98. ns é ndo significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste t respectivamente.

Figura 5 - Desdobramento da interacao significativa entre adubacao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para a area foliar no solo estéril da mandioca. SEM=
sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS
pelo teste t (p<0,05)
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4.1.5 Numero, comprimento, diametro e produtividade de raizes
tuberosas

O numero de raizes tuberosas por planta no solo natural foi afetado pelo fato
isolado e pela interagao DxI no solo estéril (Tabela 9). No solo natural a adubagao
nitrogenada reduziu o numero de raizes por planta de forma linear. Um dos fatores

que pode ter influenciado a auséncia do efeito significativo da inoculagao nas plantas
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foi a competicdo das bactérias nativas do solo. De acordo com Brandao (1992), a
sobrevivéncia e a atividade de uma populacdo bacteriana do solo sao influenciadas
por varios fatores ambientais, como competicdo com microorganismos nativos do
solo, umidade, temperatura, salinidade e pH. No solo estéril a adubagao nitrogenada
na presencga da bactéria aumentou até a dose estimada de 134 mg dm de N, na
auséncia da bactéria a adubagao nitrogenada nao teve resposta no numero de raiz
por planta (Figura 6A). Ja neste solo quando se teve a bactéria e adubacéao se teve
um maior numero de raizes tuberosas, mostrando que o A. brasilense na auséncia
de outras bactérias consegue aumentar o numero de raizes devido aos fitos
hormdnios que estas bactérias produzem.

O comprimento das raizes no solo natural e no solo estéril foram afetados
pela interagdao Dxl (Tabela 9). No solo natural a adubagao nitrogenada na presenga
da bactéria aumentou o comprimento de raizes tuberosas até a dose estimada de 95
mg dm- de N, j& sem a inoculagdo do A. brasilense a adubagdo nitrogenada no
alterou o comprimento das raizes (Figura 6B). Mostrando que quando se tem a
inoculagao do A. brasilense com a adubagéo nitrogenada comprimento da mandioca
€ maior devido ao efeito que as bactérias tém em produzir fito hormdnios.

No solo estérii o comprimento das raizes aumentou com a adubacio
nitrogenada na auséncia da bactéria até a dose estimada de 107 mg dm-2 de N, mas
quando se teve a presenca do A. brasilense o comprimento das raizes nao foi
alterado pela aplicagao de N, porém foi maior que no tratamento sem a presenca da
bactéria (Figura 6C). Foi relatado que o IAA exdgeno produzido por bactérias
promotoras de crescimento aumenta o crescimento e desenvolvimento de plantas,
como também no alongamento da raiz e formacao de raizes laterais (AHEMAD e
KIBRET, 2014).
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Tabela 9 - Numero e comprimento (cm) de raizes tuberosas por planta da cultura da mandioca
em funcdo de doses de N, com e sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural

e estéril
Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril
Tratamentos Numero raiz Ndmero raiz Comprimento Comprimento
(cm)
Doses de N (D)
0 3,87 1,12 17,80 11,22
50 3,53 1,75 20,36 13,93
100 3,62 1,75 20,75 14,73
200 3,00 1,50 18,66 12,58
Efeito () (2 (3) 4
Inoculacao (1)
Com 3,56 a 1,75 a 19,81 a 14,81 a
Sem 3,45 a 1,31b 18,96 a 11,43 b
Interagao DxI ns * * *
CV (%) 18,46 23,23 11,71 13,65

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade (V) y=3,86-0,04064*x R?=0,88 @) y=1,16+0,011807**x-0,000051**x? R?=0,90 ©® y=
17,89+0,057351**x-0,000269**x2 R2=0,97 “4) y=11,27+0,064883**x-0,000293**x2 R2=0,99. ns é nao
significativo. * e **s&o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente

Figura 6 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o nimero de raiz tuberosa no solo estéril (A),
comprimento de raiz no solo natural (B) e comprimento de raiz no solo estéril (C) da
mandioca. SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais
indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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O didmetro das raizes tuberosas em ambos os solos nao teve influéncia dos
fatores estudados (Tabela 10).

A produtividade de raizes em ambos os solos foi afetada pela interagcao DxI
(Tabela 10). No solo natural a adubacédo nitrogenada na auséncia da bactéria
reduziu linearmente a produtividade das raizes tuberosas, mas na presenca do A.
brasilense a adubacgao nitrogenada aumentou a produtividade até a dose estimada
de 57 mg dm=3de N, e apds esta dose houve reducdo da produtividade (Figura 7A).
Quando se teve a inoculagdo do A. brasilense a produtividade foi superior do que na
auséncia da bactéria. Estudos feitos em outros paises também mostraram que a
inoculacao das plantas de mandioca com A. brasilense melhorou significativamente
a produtividade de raizes (HRIDYA et al., 2013). Pois quando se tem a adubacéao
nitrogenada com a inoculagdo da bactéria, consequentemente se tem uma maior
quantidade de N disponivel para a planta, entdo tera uma maior produtividade e
observando que quando ndo se teve a inoculacdo do A. brasilense se teve uma
reducdo dessa produtividade. Mostrando que a bactéria auxilia no aumento da
produtividade de raizes tuberosas.

No solo estéril a adubagdo nitrogenada aumentou a produtividade de raizes
na presencga e na auséncia da bactéria aumentando até a dose estimada de 121 e
104 mg dm= de N, respectivamente. Porém esta produtividade foi bem inferior do
que no solo natural, pois quando se faz a esterilizacdo do solo, todos os
microrganismos morrem e aquele solo fica sem a presenga dos organismos vivos,
que ajudam no crescimento da planta e consequentemente na produtividade (Figura
7). Mostrando que a adubagao com a presenga da bactéria tanto no solo natural ou
estéril foi maior e ainda superior no solo natural, por ter a presenca das bactérias
nativas do solo, porem nas doses mais altas de N a produtividade teve uma redugao,

pois as bactérias morrem com o efeito salino do adubo.
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Tabela 10 — Diametro das raizes e produtividade de raizes tuberosas por planta da cultura da
mandioca aos 8 MAP em fun¢dao de doses de N, com e sem inoculagdao de A.
brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos Diametro Diametro Produtividade Produtividade
(mm) (g pl)

Doses de N (D)
0 27,87 19,71 353,12 22,00
50 28,15 22,20 332,37 73,12
100 31,21 18,70 315,50 86,50
200 30,31 21,55 266,12 54,75
Efeito ns ns M @
Inoculacao (1)
Com 27,95b 21,08 a 342,18 a 86,12 a
Sem 30,82 a 20,00 a 291,37 b 32,06 b
Interagao DxI ns ns * *
CV (%) 12,44 12,71 3,07 6,06

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. ? y= 354,70-0,433357**x R?=0,99 ) y=23,49+1,166068**x-0,0005061**x? R?=0,98.
ns € nao significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t
respectivamente.

Figura 7 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de para produtividade de raizes no solo natural (A), produtividade de
raizes no solo estéril (B). SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)

400,00

Solo natural 140 Solo esterilizado
350,00 !,\ 2

300,00 L
250,00
200,00

150,00

&CcoM y=3271+1,6208x -0,0067x> R?=096**
80

WSEM y=1426+ 0,7113x -0,0034x2 R*=0,98*

100,00
®COM  y =345 74+0,1486x-0,0013x2 R>=0,86*

Produtividade de raiz (g pl")
Produtividade de Raiz (g pl')

~ >
S S
>
@

50,00
WSEM  y=357,35-0,754x R?=098** @A)
0,00

o

0 s0 100 150 200
Doses de N (mg dm™)

o
@
o

100
Doses de N (mg dnr?)

H
@
S
~
o
5}

4.1.6 Acuamulo de MS nas folhas, hastes, cepas, raizes absorvente e

raizes tuberosas

O acumulo de matéria seca vegetal € resultado do processo fotossintético
capaz de fixar carbono atmosférico através da conversao da energia luminosa em
energia quimica (TAIZ e ZEIGER, 2009). As taxas de acumulo de matéria seca
variam nas diferentes fases de desenvolvimento da planta e a eficiéncia desta
conversao determina parcialmente a produtividade agricola (GARCIA et al., 2003),
sendo que o carregamento dos fotoassimilados para a parte de interesse comercial
€ que determina de fato a produtividade (RAJCAN e TOLLENAAR, 1999; SUN et al.,
2009).
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O acumulo de MS nas folhas em ambos os solos foi afetado pelos fatores
isolados (Tabela 11). No solo natural a adubac&o nitrogenada aumentou a MS das
folhas até a dose estimada de 126 mg dm= de N. No solo estéril a adubagao
nitrogenada teve um aumento linear, sendo maior na presenca da bactéria (Tabela
11). Isso corrobora com os resultados encontrados por varios autores, como por
exemplo, Majerowicz et.al 2002, que demostraram que o aumento na dose N
proporcionou maior teor de massa seca. Contudo, independentemente da
inoculagao de A. brasilense o acumulo de MS das folhas sempre foi maior no solo
natural em comparac¢ao ao solo estéril.

A MS das hastes no solo estéril e no solo natural foi afetado pelos fatores
isolados (Tabela 11). No solo natural a adubacao nitrogenada aumentou a MS das
hastes até a dose estimada de 123 mg dm-2 de N, sendo maior quando se teve o A.
brasilense. No solo estéril a adubagao nitrogenada aumentou linearmente a MS das
hastes, sendo maior na presenca da bactéria (Tabela 11). Fernandes et al. (2005)
observaram também que quanto maior a disponibilidade de N, maior foi o acumulo
de massa seca na planta.

A MS das cepas no solo natural foi afetado pelo fator inoculacdo e pela
interagdo DxI no solo estéril (Tabela 11). No solo natural a adubagéo nitrogenada
nao obteve resposta positiva sobre a MS de cepas. Na auséncia do A. brasilense a
MS das cepas foi maior do que na presenca da bactéria (Tabela 11).

No solo estéril adubagao nitrogenada na presenca da bactéria aumentou MS
das cepas até a dose estimada de 128 mg dm= de N, mas na auséncia da bactéria a
adubacéo nitrogenada reduziu a MS das cepas até a dose estimada de 54 mg dm-3
de N, e apods esta dose houve aumento da MS das cepas (Figura 8A).

A MS das raizes absorventes no solo natural nado foi influenciada
significativamente nem para doses de N e nem para inoculagdo, mas no solo estéril
a MS das raizes absorventes foi afetada pelos fatores isolados (Tabela 11). No solo
estéril a adubagao nitrogenada aumentou a MS das raizes absorventes até a dose
estimada de 101 mg dm= de N, sendo maior na presenga do A. brasilense. As
bactérias do género Azospirillum aumentam a massa de raizes, consequentemente
alteram seu funcionamento e também proporcionam mudangas na morfologia destas
e dos pelos radiculares (DALLA SANTA et al., 2004).

A MS das raizes tuberosas em ambos os solos foi afetado pela interagao Dxl

(Tabela 11). No solo natural a adubagédo nitrogenada, na auséncia da bactéria
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promoveu reducgdo linear na MS das raizes tuberosas, mas na presenga do A.
brasilense nao houve resposta da adubacgao nitrogenada para esta variavel; porém,
quando se teve a presencga da bactéria a MS das raizes tuberosas foi maior (Figura
8B).

No solo estéril a adubagao nitrogenada aumentou a MS das raizes tuberosas
tanto na presenga como na auséncia da bactéria até as doses estimadas de 121 e
104 mg dm- de N, respectivamente (Figura 8C). O N é o segundo nutriente mais
absorvido pela cultura da mandioca, o que demostra que o fornecimento adequado
de N é fundamental para se obter melhores produtividades (HOWELER, 1981).

O acumulo de MS na planta inteira no solo natural foi afetado pelo fator
inoculagdo e no solo estéril o acimulo de MS na planta inteira foi afetado pelos
fatores isolados (Tabela 11). No solo natural quando se teve a presenca da bactéria
o acumulo de MS na planta foi maior. No solo estéril a adubagédo nitrogenada
aumentou a MS da planta inteira até a dose estimada de 131 mg dm-2 de N, sendo
maior na presencga na bactéria. Esses resultados se devem ao fato que a inoculagao
com a bactéria diazotrofica aumenta a absor¢do de agua e nutrientes e
consequentemente a matéria seca das plantas sera maior (DOBBELAERE; OKON,
2007).
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Tabela 11 - Acumulo de MS nas folhas, hastes, cepas, raizes absorventes, raizes tuberosas e na planta inteira da cultura da mandioca em fungao
de doses de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo . Solo L. Solo L. Solo L. Solo Solo Solo ..
Natural Solo Estéril Natural Solo Estéril Natural Solo Estéril Natural Solo Estéril Natural Esteéril Natural Solo Estéril
Tratamentos Raizes Raizes Raizes Raizes Planta Planta
Folha Folha Haste Haste Cepa Cepa abs abs Tub Tub inteira inteira
(9 pl")
Doses de N
(D)
0 36,25 11,87 66,12 22,50 49,87 34,26 17,25 9,62 110,75 7,37 283,25 85,62
50 40,75 13,93 79,75 28,63 46,87 36,93 18,75 13,62 106,25 27,75 301,25 125,38
100 43,25 13,75 87,66 26,40 45,62 39,87 19,25 13,25 92,37 31,50 289,37 124,75
200 41,00 19,80 79,24 32,16 47,50 42,50 17,25 10,25 78,62 17,87 275,25 122,50
Efeito (1) @) ®) @) ns 5) ns ) ) ®) ns ©)
Inoculagéo (1)
Com 41,12 a 16,51 a 82,39 a 39,43 a 4437 b 38,60 a 18,00 a 12,50 a 106,75a 27,06 a 305,00a 125,06 a
Sem 39,50 a 13,15Db 74,00 b 24.41b 50,56 a 38,18 a 18,25 a 10,87 b 87,25 b 15,18 b 269,56 b 104,06 b
Interagdo Dxl . . .
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 10,73 14,10 6,98 13,66 10,63 8,38 14,65 18,89 10,90 14,08 11,36 14,38
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5%. () y=36,21+0,115341**x-0,000457*x2 R2=0,99

y=11,47+0,038393**x R?=0,90 ® y= 65,9+0,359961**x-0,001465**x?> R?=0,99 *) y=23,80+0,041400**x R?=0,76 ©® y=34,80+0,040986**x R2=0,96 ©
y=9,92+0,077284**x-0,000381**x? R2=0,91 () y=111,70-0,168000**x R?=0,97 @ y=8,15+0,450909**x-0,002018**x? R?=0,97 ) y=88,90+0,685561**x-
0,002615**x2R2=0,88. ns é nao significativo. * e **sao significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Figura 8 - Desdobramento da interagdo significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para a MS das cepas no solo estéril (A) e MS das raizes
tuberosas nos solos natural (B) e estéril (C). SEM= sem Azospirillum; COM= com
Azospirillum; Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.1.7 Particao de MS para as folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e

raizes tuberosas

A particdo de MS para as folhas no solo natural foi afetada pelos fatores
isolados e no solo estéril pelo fator dose (Tabela 12). No solo natural a adubagao
nitrogenada aumentou linearmente a particdo de MS para as folhas, sendo maior na
auséncia da bactéria. No solo estéril a adubacéo nitrogenada aumentou a particéo
de MS para as folhas até a dose estimada de 85 mg dm= de N (Tabela 12). A
particdo de MS nas folhas em ambos os solos foi aumentada com a adubacgao
nitrogenada, mostrando que o nitrogénio € uma fonte importante para se ter uma
particdo de MS.

A particao de MS para as hastes em ambos os solos foi afetada somente pelo
fator dose (Tabela 12). A adubacgéo nitrogenada aumentou a MS das hastes até a

dose estimada de 143 e 98 mg dm= de N, no solo natural e no solo estéril
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respectivamente, resultados novamente mostrando a importancia que o nitrogénio
tem sobre o crescimento vegetativo das plantas.

A particdo de MS para as cepas no solo natural foi afetada somente pelo fator
inoculagao e no solo estéril a particdo de MS para as cepas foi afetada pelos fatores
isolados (Tabela 12). No solo natural e na auséncia da bactéria, a particdo de MS
para as cepas foi maior. No solo estéril a adubacg&o nitrogenada reduziu a partigao
da MS para as cepas até a dose estimada de 110 mg dm= de N, sendo maior
quando se teve a inoculagéo do A. brasilense (Tabela 12).

A particdo de MS para as raizes absorventes no solo natural foi afetada
somente pelo fator inoculagéo e no solo natural apenas pelo fator dose (Tabela 12).
No solo natural e na auséncia da bactéria houve uma maior particdo de MS para as
raizes. No solo estéril a adubacao nitrogenada reduziu linearmente a particdo de MS
para as raizes absorventes (Tabela 12).

A particdo de MS para as raizes tuberosas no solo natural foi afetada
somente pelo fator dose e pela interacdo Dx| no solo estéril (Tabela 12). No solo
natural a adubacao nitrogenada reduziu linearmente a particao de MS para as raizes
tuberosas. No solo estéril a adubagao nitrogenada aumentou a particdo de MS para
as raizes tuberosas tanto na presenca e como na auséncia da bactéria até as doses
estimadas de 109 e 104 mg dm de N, respectivamente, sendo que na presenca da

bactéria a particao de MS para as raizes tuberosas foi maior (Figura 9).
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Tabela 12 - Particdo de MS para as folhas, hastes, cepas, raizes absorventes e raizes tuberosas na cultura da mandioca em fung¢ao de doses de N,
com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril
Natural Estéril Natural Estéril Natural Estéril Natural Natural
Tratamentos Folha Folha Haste Haste Cepa Cepa Raizes abs Raizes abs Raizes Tub Raizes Tub
(%)

Doses de N (D)
0 12,85 13,92 23,47 26,30 17,63 40,17 6,12 11,11 39,37 8,55
50 13,80 11,34 26,88 23,31 15,97 30,07 6,50 11,20 35,92 21,99
100 15,06 11,30 30,50 21,43 16,01 32,81 6,81 10,76 32,22 25,25
200 15,25 16,10 29,46 26,82 17,82 35,69 6,47 8,98 27,90 14,23
Efeito (1) (2) (3) (4) ns (5) ns (6) (7) (8)
Inoculacao (1)
Com 13,50 b 13,21 a 27,06 a 2492 a 14,63 b 31,37 b 597b 10,32 a 35,21 a 20,67 a
Sem 14,98 a 13,12 a 28,10 a 24,01 a 19,08 a 38,00 a 6,98 a 10,70 a 32,49 a 14,34 b
Interagdo Dxl Ns ns ns ns ns ns ns ns ns i
CV (%) 12,96 6,74 10,76 17,98 13,57 13,73 20,79 10,38 15,51 13,58

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de t a 5%. (") y=13,19+0,011979*x R2=0,82 @ y=13,85-0,065295**x+0,000383**x2
R2=0,99 @) y=23,23+0,104117**x-0,000363**x2 R2=0,97 ) y=26,46-0,095775*x+0,000487*x2 R2=0,98 ) y=39,05-0,154840**x+0,000699**x2 R2=0,72 ©) y=11,50-
0,011289**x R2=0,86 () y=38,86-0,057186**x R2=0,98 @ y=8,90+0,315101**x-0,001445**x2 R2=0,99. ns é ndo significativo. * e **s&o significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Figura 9 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagcdao de A. brasilense para a particio de MS nas raizes tuberosas da
mandioca no solo estéril. SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.1.8 Determinagao dos teores de amido e agucares redutores nas

folhas, hastes, raizes absorventes e raizes tuberosas

No solo natural o teor de acgucar redutor (AR) nas folhas foi afetado pela
interacdo Dxl e no solo estéril foi afetado pelos fatores isolados (Tabela 13). No solo
natural a adubagao nitrogenada na presenga da bactéria reduziu o teor de AR nas
folhas até a dose estimada de 149 mg dm= de N, enquanto na auséncia do A.
brasilense a adubacgao nitrogenada reduziu linearmente de AR nas folhas (Figura
10A).

O teor de amido nas folhas foi afetado pela interagdo Dxl em ambos os solos
(Tabela 13). No solo natural a adubagdo nitrogenada na presenca da bactéria
reduziu o teor de amido nas folhas, ja na auséncia da bactéria a adubagao
nitrogenada aumentou o teor de amido nas folhas até a dose estimada de 101 mg
dm= de N (Figura 10B).

No solo estéril a adubagao nitrogenada na presenga do A. brasilense reduziu
o teor de amido nas folhas e na auséncia da bactéria a adubagao nitrogenada nao
alterou significativamente os teores foliares de amido (Figura 10C). Em trabalho
realizado por Asher (1975), foi constado que a adubagao nitrogenada também nao
aumentou o teor de amido.

Com relagao aos agucares redutores presentes nas hastes da mandioca em

ambos os solos o teor de AR foi afetado somente pelo fator dose (Tabela 13). No
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solo natural a adubacé&o nitrogenada reduziu linearmente o teor de AR nas hastes; e
no solo estéril a adubacgédo nitrogenada aumentou linearmente os teores de AR
(Tabela 13).

No solo natural o teor de amido nas hastes foi afetado pela interagéo Dxl e no
solo estéril o teor de amido foi afetado pelos fatores isolados (Tabela 13). No solo
natural a adubacgéo nitrogenada na presencga da bactéria reduziu o teor de amido
nas hastes, e na auséncia da bactéria ndo se teve alteracido nos teores de amido
proporcionados pela adubacéao nitrogenada (Figura 10D).

O teor de AR nas cepas no solo natural foi afetado pela interagao Dxl, mas no
solo estéril o teor de AR foi afetado pelos fatores isolados (Tabela 14). No solo
natural a adubagao nitrogenada na auséncia da bactéria reduziu o teor de AR nas
cepas, mas na presenga da bactéria ndo houve alteragdo nos teores de AR em
funcdo da adubacéo nitrogenada (Figura 10 E).

No solo natural o teor de amido das cepas foi afetado pela interagcdo Dxl e no
solo estéril o teor de amido foi afetado pelo fator dose (Tabela 14). No solo natural a
adubacgao nitrogenada na auséncia do A. brasilense aumentou o teor de amido nas
cepas até a dose estimada de 158 mg dm= de N, mas na presencga da bactéria nao
houve alteragdo no teor de amido das cepas em fungdo da adubagao nitrogenada
(Figura 10F). No solo estéril a adubacédo nitrogenada aumentou o teor de amido das
cepas até a dose estimada de 131 mg dm= de N (Tabela 14). As plantas de
mandioca por terem sofrido um estresse, deslocou uma grande quantidade de amido
para cepa.

O teor de AR nas raizes absorventes em ambos os solos foi afetado pelos
fatores isolados (Tabela 14). No solo natural a adubagao nitrogenada reduziu o teor
de AR nas raizes absorventes até a dose estimada de 102 mg dm- de N. No solo
estéril a adubacgédo nitrogenada reduziu linearmente o teor de AR das raizes
absorventes. Em ambos os solos teve uma reducédo do AR nas raizes absorventes

O teor de amido nas raizes absorventes no solo natural ndo teve influéncia
nem para doses e nem para inoculagao (Tabela 14). No solo estéril o teor de amido
nas raizes absorventes foi afetado somente pelo fator dose, sendo que a adubacao
nitrogenada aumentou o teor de amido até a dose estimada de 122 mg dm= de N.

O teor de AR nas raizes tuberosas no solo natural foi afetado pela interagao
DxI e no solo estéril nao houve efeito nem das doses de N, nem da inoculacao sobre

os teores de AR nas raizes tuberosas (Tabela 15). Entretanto, Rodrigues et al.
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(1995) verificaram que a desinfestacdo do solo prejudica o desenvolvimento das
plantas.

No solo natural a adubagao nitrogenada na auséncia da bactéria aumentou o
teor de AR nas raizes tuberosas até a dose estimada de 53 mg dm- de N, mas apos
esta dose houve a redugao do teor de AR. Na presenca do A. brasilense nao houve
diferenca da adubagéo nitrogenada sobre o teor de AR, sendo que na presenca da
bactéria o teor de AR foi maior do que na auséncia (Figura 10G). Como observado
nas doses intermediarias e altas de N o teor de AR diminui nas raizes tuberosas.

O teor de amido nas raizes tuberosas no solo natural foi afetado somente pelo
fator dose e no solo estéril o teor de amido foi afetado pelos fatores isolados (Tabela
15). No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou o teor de amido nas raizes
tuberosas até a dose estimada de 152 mg dm= de N. No solo estéril a adubacéo
nitrogenada aumentou o teor de amido nas raizes tuberosas até a dose estimada de
86 mg dm=de N (Tabela 15).
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Tabela 13 - Teores de agucar redutor (AR) e amido nas folhas e hastes da cultura da mandioca em funcdo de doses de N, com e sem inoculagdo de
A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril Solo Natural  Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril
Tratamentos % (AR) % (AR) Y%Amido Y%Amido % (AR) % (AR) o . o :
Folha Folha Folha Folha Haste Haste %Amido Haste  %Amido Haste

Doses de N (D)

0 5,41 7,44 9,33 11,20 1,95 0,71 23,40 16,37
50 3,32 6,62 10,32 11,99 1,78 1,11 21,52 19,67
100 2,88 6,50 9,57 11,13 1,65 1,29 19,06 20,46
200 2,83 4,17 7,51 8,20 1,51 1,65 17,51 16,63
Efeito Q) (2) (3) 4) (5) (6) (7 8)
Inoculagéo (1)

Com 3,93 a 578b 10,20 a 10,83 a 1,71 a 1,26 a 22,71 a 19,17 a
Sem 3,30 b 6,64 a 8,17 b 10,42 a 1,73 a 1,12 a 18,03 b 17,04 b
Interagéo Dxl i ns i i ns ns i ns
CV (%) 20,66 14,77 15,65 20,84 23,10 18,40 8,31 9,55

Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. (V y=9,46+0,017257-0,000136*x2 R2=0,95 @
y=7,57+0,015911**x R2=0,93 ©) y=946+0,017257-0,000136*x2 R?=0,95 ©“ y=12,10-0,016828**x R2=0,74. © y=1,91-0,002143*x R2=0,95 ©)
y=0,80+0,004481**x R2=0,95 (1 y= 22,96-0,029543**x R2=0,93 ©) y=16,43+0,082018**-,000405*x2 R2=0,99. ns é n3o significativo. * e **sao significativo a 5
e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Tabela 14 - Teores de agucar redutor (AR) e amido nas cepas e raizes absorventes da cultura da mandioca em fungado de doses de N, com e sem

inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril NSOIO Solo Estéril Solo Natural Solo Esteéril Solo Solo Estéril
atural Natural

Tratamentos % (AR) % (AR) Y%Amido Y%Amido % (AR) % (AR) %Amido  %Amido Raiz

Cepa Cepa Cepa Cepa Raiz abs Raiz abs Raiz abs abs
Doses de N (D)
0 1,20 1,14 15,53 12,00 0,98 0,97 0,50 13,82
50 1,41 1,20 17,83 15,60 0,86 0,54 0,53 17,84
100 1,07 1,03 18,57 16,48 0,65 0,52 0,60 17,66
200 1,85 0,98 18,63 15,76 0,98 0,54 0,56 16,83
Efeito Q)] (2) (3) 4) (5) (6) ns (7)
Inoculagao (1)
Com 1,07 b 1,15 a 17,01 a 15,69 a 0,86 a 0,65 a 0,65 a 16,39 a
Sem 1,19 a 1,03b 18,28 a 14,22 a 0,87 a 0,63 a 0,44 b 16,69 a
Interagéo Dxl i ns i ns ns ns ns ns
CV (%) 13,86 12,87 13,79 15,51 24,27 10,26 19,06 13,63

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. (" y=1,26+0,0000622x-0,00014*x
R?=0,76 @ y=1,17=0,000959**x R?=0,70 © y=16,44+0,013736*x R2?=0,65 ©* y=12,15+0,075015**x-0,000286**x> R2=0,97 ©® y=1,00-
0,005756**x+0,000028**x? R?=0,86 © y=0,94-0,007792**x+0,000029**x? R?=0,91 () y=14,15+0,070647**x-0,000289**x?> R?=87. ns é nao
significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Tabela 15 — Teores de acucar redutor (AR) e amido nas raizes tuberosas da cultura da
mandioca em funcgdo de doses de N, com e sem inoculagado de A. brasilense em
solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos % (AR) % (AR) %Amido Raiz %Amido Raiz

Raiz Tuberosa Raiz Tuberosa Tuberosa Tuberosa
Doses de N (D)
0 0,67 0,50 15,68 25,69
50 0,67 0,53 20,96 29,45
100 0,66 0,52 26,88 29,42
200 0,53 0,54 26,27 23,07
Efeito M ns @ ®)
Inoculagao (I)
Com 0,68 a 0,52 a 22,01 a 27,87 a
Sem 0,58 b 0,52 a 22,89 a 25,94 b
Interagao Dxl * ns ns ns
CV (%) 14,11 15,64 16,32 7,76

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. (" y= 0,70-0,000714**x R2=0,83 @ y=15,29+0,160581**x-0,000525**x2 R2=0,97 ©)
y= 25,83+0,091490**x-0,000527**x2 R?=0,99. ns é nao significativo. * e **sdo significativos a 5 e
1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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- Desdobramento da interagdo significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para teor de AR nas folhas do solo natural (A), teor de
amido nas folhas do solo natural (B) e estéril (C), teor de amido nas hastes do solo
natural (D), teor de AR nas cepas do solo natural (E), teor de amido nas cepas do
solo natural (F) e teor de amido nas raizes tuberosas do solo natural (G) da cultura
da mandioca. SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais
indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.1.9 Teor, acumulo e exportagao de N

O teor de N nas folhas no solo natural foi afetado somente pelo fator dose e
no solo estéril pela interacdo Dxl (Tabela 16). No solo natural a adubacgao
nitrogenada aumentou linearmente o teor de N nas folhas. No solo estéril a
adubacao nitrogenada na presenga da bactéria aumentou linearmente o teor de N
nas folhas, no entanto, na auséncia da bactéria a adubagéo nitrogenada n&o alterou
o teor de N foliar (Figura 11A). A bactéria trata-se de uma alternativa capaz de
permitir que o produtor diminua o uso de adubos nitrogenados, tendo uma maior
economia (DOBEREINER, 1992).

Para o teor de N nas hastes em ambos os solos houve efeito somente da
dose de N (Tabela 16). A adubacgao nitrogenada aumentou o teor de N nas hastes
até a dose estimada de 165 e 65 mg dm=3 de N, no solo natural e estéril
respectivamente.

No solo natural o teor de N nas cepas foi afetado pela interagdo Dxl e no solo
estéril ndo se teve respostas nem para dose e nem para inoculagéo (Tabela 16). O
teor de N nas cepas no solo natural na presenca da bactéria aumentou até a dose
estimada de 124 mg dm= de N, mas na auséncia do A. brasilense houve um
aumento linear no teor de N nas cepas (Figura 11B).

O teor de N nas raizes absorventes no solo natural foi afetado pela interacao
Dxl e no solo estéril o teor de N foi afetado pelo fator dose (Tabela 16). No solo
natural a adubacdo nitrogenada aumentou linearmente o teor de N nas raizes
absorventes em ambos os solos tanto na presenga como na auséncia do A.
brasilense (Figura 11C). No solo estéril a adubacao nitrogenada teve uma resposta
linear para o teor de N nas raizes absorventes (Tabela 16).

O teor de N nas raizes tuberosas no solo natural foi afetado pela interagao
DxI e no solo estéril foi afetado pelo fator inoculagao (Tabela 16). No solo natural a
adubacgao nitrogenada aumentou o teor de N nas raizes tuberosa até a dose
estimada de 113 e 143 mg dm de N na presenca e na auséncia da bactéria, sendo
que os teores de N nas raizes tuberosas foram maiores na presenca da bactéria
(Figura 11D).

O acumulo de N nas folhas da mandioca cultivada no solo natural foi afetado
pelo fator dose e no solo estéril foi pelos fatores isolados (Tabela 17). O acumulo de

N nas folhas das plantas do solo natural aumentou com a adubacao nitrogenada até
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a dose estimada de 157 mg dm= de N e no solo estéril a adubagdo nitrogenada
também aumentou linearmente o acumulo de N nas folhas, porém quando se teve a
inoculagao da bactéria o acimulo de N foi maior (Tabela 17).

O acumulo de N nas hastes das plantas cultivadas no solo natural foi afetado
pelo fator dose e no solo estéril pelos fatores isolados. No solo natural a adubacao
nitrogenada aumentou o teor de N até a dose estimada de 142 mg dm-2 de N e no
solo estéril a adubagao nitrogenada teve uma resposta linear no sobre o acumulo de
N nas hastes das plantas, sendo que na presenga da bactéria o acumulo de N nas
hastes foi maior (Tabela 17).

O acumulo de N nas cepas das plantas do solo natural foi afetado pelos
fatores estudados, mas no solo estéril o acumulo de N foi afetado pela interagao DxI
(Tabela 17). No solo natural a adubacado nitrogenada aumentou linearmente o
acumulo de N nas cepas e na auséncia do A. brasilense o acumulo de N foi maior do
que no tratamento em que a bactéria estava presente (Tabela 17). No solo estéril o
acumulo de N nas cepas aumentou com a adubacgao nitrogenada na presenga da
bactéria até a dose estimada de 115 mg dm= de N, enquanto na auséncia da
bactéria houve uma resposta linear a aplicacdo de N sobre as quantidades de N
acumuladas nas cepas da mandioca (Figura 12A).

O acumulo de N nas raizes absorventes no solo natural foi afetado somente
pelo fator dose e no solo estéril esta variavel foi afetada isoladamente pelos fatores
estudados (Tabela 17). No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou de forma
linear o acumulo de N nas raizes absorventes. No solo estérii a adubacao
nitrogenada aumentou até a dose estimada de 101 mg dm= de N o acumulo de N
nas raizes absorventes (Tabela 17).

A exportacao de N para as raizes tuberosas foi afetado pela interacdo Dxl em
ambos os solos (Tabela 17). No solo natural a adubagao nitrogenada na presenca
da bactéria ndo teve influéncia sobre o acumulo de N nas raizes tuberosas, mas na
auséncia do A. brasilense a adubacéao nitrogenada aumentou o acumulo de N até a
dose estimada de 95 mg dm= de N. No entanto, quando se teve a inoculagéo da
bactéria, o acumulo de N nas raizes tuberosas foi superior ao tratamento que nao
tinha a bactéria (Figura 12B). No solo estéril e na presenca da bactéria, o acumulo
de N nas raizes tuberosas aumentou até a dose estimada de 118 mg dm= N e

quando na&o houve a inoculagdo do microrganismo o aumento ocorreu até a dose
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estimada de 107 mg dm-= N, sendo que na presenca do A. brasilense o acumulo de
N foi maior (Figura 12C).

O acumulo de N na planta inteira no solo natural foi afetado pelos fatores
isolados e pela interagao DxI no solo estéril (Tabela 18). No solo natural a adubagao
nitrogenada aumentou o acumulo de N na planta inteira até a dose de 145 mg dm=
de N e quando houve presenga da bactéria o acumulo de N foi maior, ou seja, tanto
a inoculagdo como a adubacdo nitrogenada aumentaram as quantidades de N
absorvidas pelas plantas de mandioca (Tabela 18).

No solo estéril a adubacéo nitrogenada na presenga da bactéria aumentou o
acumulo de N na planta até a dose estimada de 163 mg dm= de N, enquanto que na
auséncia do A. brasilense a adubacao nitrogenada proporcionou um aumento linear
(Figura 12D). Os resultados mostraram que a bactéria melhora a nutrigao
nitrogenada das plantas e aumenta o acumulo de N em algumas partes da planta de

mandioca.
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Tabela 16 - Teor de N nas folhas, hastes, cepas, raizes absorvente e raizes tuberosas da cultura da mandioca em fun¢ao de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e solo estéril

Solo Natural Solo Estéril  Solo Natural ~ Solo Estéril  Solo Natural ~ Solo Estéril  Solo Natural ~ Solo Estéril  Solo Natural ~ Solo Estéril

Tratamentos Folha Folha Haste Haste Cepa Cepa Raiz abs Raiz abs Raiz Tub Raiz Tub
(9/kg)

Doses de N (D)
0 34,31 33,50 7,73 16,19 5,87 9,20 11,07 12,81 4,45 7,10
50 37,75 32,27 10,35 15,93 8,20 10,03 13,47 14,45 5,56 7,06
100 42,21 38,31 11,38 17,41 9,12 10,05 12,93 16,23 6,36 7,28
200 44,38 39,62 12,10 15,37 10,85 9,68 16,31 16,96 5,77 7,67
Efeito (1) (2) (3) (4) (5) ns (6) (7) (8) ns
Inoculagéo (1)
Com 39,58 a 36,96 a 10,23 a 15,86 a 8,40 a 9,52 a 13,13 a 14,81 a 6,53 a 8,44 a
Sem 39,74 a 34,89 a 10,55 a 16,59 a 8,62 a 9,96 a 13,76 a 15,42 a 454 b 6,11 b
Interagéo DxI ns . ns ns . ns ' ns ' ns
CV (%) 12,82 7,93 9,98 7,54 9,27 10,28 11,86 10,29 13,79 16,13

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. ( y=35,25+0,050436**x R2=0,91 @ y=32,75+0,036336**x
R?=0,74 ©) y=7,82+0,053633**x-0,000162**x?> R?=0,99 “* y=15,91+0,021030**x-0,00016**x? R2=0,57 © y=598+0,043089**x-0,000095**x> R?=0,98 ©)
y=11,36+0,023886**x R?=0,88 (") y=13,32+0,020468**x R?=0,88 © y=4,41+0,0300680**x-0,000119**x? R?=0,99. ns é nao significativo. * e **sdo significativo a 5
e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Tabela 17 - Acumulo de N nas folhas, hastes, cepas, raizes absorvente e raizes tuberosas da cultura da mandioca em funcido de doses de em de N,
com e sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril
Natural Natural Natural Natural Natural
Tratamentos Folha Folha Haste Haste Cepa Cepa Raiz abs Raiz abs Raiz Tub Raiz Tub
(mg pl)

Doses de N (D)
0 1243,83 395,73 510,67 363,00 294,07 314,76 190,92 121,29 499,74 54,03
50 1553,43 446,47 822,20 453,69 380,57 370,60 255,62 197,59 592,10 206,25
100 1822,35 532,43 999,67 459,42 416,03 402,24 247,90 200,91 599,93 237,50
200 1821,01 794,99 961,43 498,30 515,05 412,64 278,46 163,53 458,56 147,22
Efeito (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Inoculagao (1)
Com 1640,82 a 627,33 a 855,99 a 484,84 a 374,25b 368,66 a 236,25 a 185,12 a 696,08 a 231,22 a
Sem 1579,49 a 457,48 b 791,00 a 402,37 b 428,61 a 381,46 a 250,20 a 166,53 b 379,09 b 91,28 b
Interag&o DxI ns Ns ns Ns ns ) ns ns ) i
CV (%) 18,22 17,10 13,53 18,43 12,91 12,96 17,52 12,16 10,91 14,54

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. () y=1232,46+8,381030**x-0,027097*x2 R2=0,99 @
y=363,51+2,044454*x R2=0,96 ) y=510,91+7,532706**x-0,026403**x2 R2=0,99 4 y=391,50+0,595454**x R2=0,78 (® y=308,87+1,057850**x R2=97 (©)
y=335,01+0,457653**x R2=0,78 (") y=210,69+0,371836**x R2=72 ) y=122,79+1,821074**x-0,00899**x2 R2=0,99 () y=502,38+2,279872**x-0,012517**x2
R2=0,99 (10) y=5976+3,356299**x-0,014643**x2 R2=0,97. ns é ndo significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t
respectivamente.
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Figura 11 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o teor de N nas folhas no solo estéril (A), teor de N
nas cepas no solo natural (B), teor de N nas raizes absorventes no solo natural (C),
teor de N nas raizes tuberosas no solo natural (D) da mandioca. SEM= sem

Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo
teste t (p<0,05)
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Figura 12 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagdao de A. brasilense para o acumulo de N nas cepas no solo estéril (A),
acumulo de N nas raizes tuberosas, solo natural (B), acimulo de nitrogénio nas
raizes tuberosas, solo estéril (C), acimulo de N na planta inteira no solo estéril (D),
da mandioca. SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais
indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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Tabela 18 - Acimulo de N na planta inteira da cultura da mandioca em fungéo de doses de N,
com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos Planta inteira Planta inteira
(g pi")

Doses de N (D)
0 2739,26 1248,94
50 3616,43 1674,24
100 4073,52 1848,46
200 4034,66 2025,17
Efeito M @
Inoculacéo (1)
Com 3803,53 a 1899,20 a
Sem 3428,41b 1499,20 b
Interagao DxI ns *
CV (%) 9,94 6,99

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. () y=2747,64+20,431686**x-0,070053**x2 R?=0,99 ) y=1264,80+8,532122**x-
0,023783**x2 R2=0,99. ns é n3o significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo
teste t respectivamente.
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4.1.10 Eficiéncia de uso do N absorvido

A eficiéncia do N absorvido pelas plantas em ambos os solos foi afetado
somente pelo fator dose. No solo natural e no solo estéril a adubagéo nitrogenada
teve uma resposta linear, ou seja, 0 aumento nas doses de N reduziu linearmente a
eficiéncia de uso do N absorvido (Tabela 19). Devido as bactérias que existem no

solo natural e no solo estéril devido a esterilizagao do solo.

Tabela 19 — Eficiéncia de uso do N absorvido pelas plantas da cultura da mandioca em fungéo
de doses de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos EUN EUN
(g mg”)

Doses de N (D)
0 0,103 0,069
50 0,084 0,074
100 0,071 0,068
200 0,067 0,060
Efeito Q) @)
Inoculagao(l)
Com 0,081 a 0,066 a
Sem 0,081 a 0,069 a
Interagao Dxl ns ns
CV (%) 14,87 15,25

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. (M y=0,096650-0,000170**x R?=0,79 @ y=0,07295-0,000053*x R?=0,62. ns é ndo
significativo. * e **s&o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.

4.1.11 indices de qualidade das raizes tuberosas produzidas
a) Porcentagem de MS nas raizes tuberosas

A porcentagem de MS nas raizes tuberosas no solo natural ndo teve
influéncia significativa nem das doses de N e nem da inoculagdo, mas no solo estéril
a porcentagem MS das raizes foi afetada pela interagéo DxI (Tabela 20).

No solo estéril a adubagao nitrogenada na auséncia da bactéria aumentou a
porcentagem de MS das raizes tuberosas até a dose estimada de 124 mg dm= de N,
enquanto na presenca da bactéria a adubagdo nitrogenada nao alterou a

porcentagem de MS nas raizes tuberosas (Figura 13).
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Tabela 20 — Porcentagem de MS nas raizes tuberosas da cultura da mandioca em fungao de

doses de N, com e sem inoculagado de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos Raizes tuberosas Raizes tuberosas
% MS

Doses de N (D)
0 31,40 34,26
50 31,98 42,27
100 29,41 39,66
200 28,88 38,80
Efeito ns ns
Inoculacao (1)
Com 31,16 a 31,75b
Sem 29,67 a 4574 a
Interagao Dxl ns *
CV (%) 11,22 15,80

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. ns é n&o significativo. * e **séo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t

respectivamente

Figura 13 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de

inoculagao de A. brasilense para porcentagem de MS nas raizes tuberosas no solo
estéril, da mandioca. SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras

verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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b) Teor de proteina bruta nas raizes tuberosas

Em ambos os solos o teor de proteina foi afetado pela interagdo Dxl (Tabela

21). No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou a porcentagem de proteina

das raizes até as doses estimadas de 152 e 76 mg dm= de N na presenca e na

auséncia da bactéria, respectivamente (Figura 14A).

No solo estéril, a adubagao nitrogenada na auséncia da bactéria teve um

aumento linear no teor de proteina das raizes, ja na presenca do A. brasilense a
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porcentagem de proteina foi menor do que na auséncia da bactéria, porém a

adubacéo nitrogenada n&o afetou o teor de proteina das raizes (FIGURA 14B).

Estes resultados demonstraram que o teor de proteina tem relagdo com a

disponibilidade de N (LEMOS, 2011). Isso ocorre por que a formagao de raizes

tuberosas esta intimamente ligada a translocagédo de agucares na planta, sendo que

a sacarose e o N contidos nos 6rgaos vegetativos sdo transportados das fontes até

os drenos garantindo o desenvolvimento das raizes. Assim, grande parte do N

translocado para a raiz de reserva sera armazenado na forma de proteina
(CRAWFORD et al., 1982).

Tabela 21- Teor de proteina nas raizes tuberosas da cultura da mandioca em fungao de doses

de N, com e sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril

porcentagem na matéria fresca porcentagem na matéria fresca
Doses de N (D)
0 0,87 1,54
50 1,12 1,73
100 1,14 1,65
200 0,92 1,94
Efeito M @
Inoculagéo (1)
Com 0,59 b 1,20 b
Sem 1,15 a 2,23 a
Interagao Dxl * *
CV (%) 11,05 9,56

Médias seguidas da mesma letra na coluna nado diferem entre si pelo teste de t a 5% de

p

robabilidade. (" y=0,88+0,005511**x-0,000027**x?> R?=0,97 (2) y=1,56+0,001812**x R?=0,82. ns &

nao significativo. * e **s&o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente

Figura 14 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o teor de proteina nas raizes tuberosas no solo
natural (A), teor de proteina nas raizes tuberosas no solo estéril (B), da mandioca.
SEM= sem Azospirillum; COM= com Azospirillum. Barras verticais indicam o valor
de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.2 Experimento com batata
4.2.1 Diagnose foliar

O N é o segundo nutriente mais extraido pela cultura da batata. O N promove
um crescimento maior, resultando em aumento na superficie fotossintetizante entre
outros atributos (CHAVES & PEREIRA, 1985; FERREIRA et al., 1993; MALAVOLTA
et al., 1997).

O teor de N na folha diagnose aos 30 DAE, no solo natural foi afetado pelos
fatores isolados e no solo estéril ndo houve efeito significativo nem para as doses
nem para inoculagao (Tabela 22). No solo natural a adubagéo nitrogenada aumentou
o teor de N foliar até a dose estimada de 196 mg dm= de N e quando se teve a
presenca da bactéria o teor de N nas folhas foi maior do que na auséncia do A.
brasilense. Gitti et al. (2012) verificaram que a inoculagdo de sementes de feijao com
A. brasilense aumentou o teor de N foliar, no entanto, esses aumentos nao foram
significativos.

Tabela 22 - Teor de N na folha diagnose aos 30 DAE da cultura da batata em funcao de doses
de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos 30 DAE 30 DAE
(9/kg)

Doses de N (D)
0 39,7 52,8
75 45,7 52,8
150 48,4 53,4
300 46,4 50,1
Efeito ™ ns
Inoculacéo (1)
Com 49,07 a 53,73 a
Sem 41,13 b 50,89 a
Interacéo Dxl ns ns
CV (%) 9,94 14,14

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. (") y=39,81+0,094580**x-0,000241**x2 R?=0,99. ns é ndo significativo. * e **sdo
significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.

4.2.2 indice relativo de clorofila nas folhas

O SPAD fornece leituras que se correlacionam com o teor de clorofila
presente nas folhas das plantas, por ser um instrumento pratico e rapido para se
avaliar o indice relativo de clorofila nas folhas (IRC), visando que IRC se
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correlaciona positivamente com o teor de N na planta (SCHADCHINA &
DMITRIEVA, 1995).

O indice relativo de clorofila aos 30 DAE foi afetado pelo fator dose em ambos
os solos (Tabela 23). No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou o IRC
linearmente. No solo estéril a adubac&o nitrogenada aumentou o IRC até a dose
estimada de 300 mg dm? de N, mostrando que a adubagdo de N esta
correlacionado com o IRC e o teor de nitrogénio nas folhas.

Aos 40 DAE o IRC foi afetado pelo fator dose em ambos os solos (Tabela 23).
A adubacZo nitrogenada aumentou o IRC até a dose estimada de 269 e 187 mg dm-3
de N no solo natural e no solo estéril, respectivamente (Tabela 23).

Aos 60 DAE no solo natural o IRC foi afetado pelos fatores isolados e no solo
estéril o IRC foi afetado pela interacdo DxI (Tabela 23). No solo natural a adubacéao
nitrogenada aumentou o IRC das folhas até a dose estimada de 236 mg dm=3de N, e
quando se teve a presenca do A. brasilense o IRC foi maior (Tabela 23).

No solo estéril a adubacéo nitrogenada na presencga da bactéria aumentou o
IRC até a dose estimada de 209 mg dm= de N e na auséncia do A. brasilense a
adubacao nitrogenada teve uma resposta linear sobre o IRC (Figura 15). De maneira
geral, os valores obtidos corroboram com os resultados observados por Gil et al.
(2002), Silva et al. (2009), Busato et al. (2010), que verificaram variagdo de 35 a 53
no valor critico do indice SPAD medido na quarta folha da batata em diferentes

condi¢cdes experimentais, épocas de plantio e cultivares.
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Tabela 23 - indice relativo de clorofila (IRC) nas folhas da cultura da batata aos 30, 40 e 60 DAE
em funcdo de doses de N, com e sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural

e estéril
Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril
Natural Natural Natural
Tratamentos 30 DAE 30 DAE 40 DAE 40 DAE 60 DAE 60 DAE
Doses de N (D)
0 43,84 43,62 38,32 41,81 28,75 32,02
75 45,83 46,31 42,42 43,54 37,07 35,91
150 46,26 48,52 44,32 44,90 38,76 39,89
300 49,08 50,04 46,01 43,74 40,68 38,15
Efeito (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Inoculacao (1)
Com 46,59 a 47,50 a 42,59 a 43,54 a 36,87 a 3545b
Sem 46,91 a 46,74 a 42,95 a 43,45 a 35,76 b 37,53 a
Interacao DxI ns ns ns ns ns *
CV (%) 3,35 4,04 3,39 5,40 3,29 6,00

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. (") y=44,07+0,0166622**x R2=0,97 @ y=43,58+0,043263**x-0,000072**x2 R2=0,99 ©)
y=38,44+0,05663**x-0,000105**x2 R2=0,99 @ y=41,73+0,033432*x-0,000089*x2 R2=0,98 ©
y=29,25+0,102649**x-0,000217**x2 R2=0,96 ©) y=31,75+0,079657**x-0,000193**x2 R2=0,97. ns é
nao significativo. * e **sao significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.

Figura 15 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacgao nitrogenada e formas de
inoculacao de A. brasilense para o indice SPAD nas folhas da batata aos 60 DAE em
solo estéril. SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum, para. Barras verticais
indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.2.3 Numero de hastes por planta, altura da haste principal, altura média

das hastes, numero de folhas da haste principal e nimero de folhas por planta

O numero de hastes por planta no solo natural nao foi influenciado nem pelas
doses e nem pela inoculagédo, enquanto no solo estéril esta variavel foi afetada pela
interagdo Dxl (Tabela 24). No solo estéril a adubagao nitrogenada na presencga da
bactéria reduziu linearmente o numero de hastes por planta, ja na auséncia do A.
brasilense nas maiores doses de N se teve a maior quantidade de hastes por planta
(Figura 16A).
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Aos 40 DAE no solo natural a altura da haste principal foi afetada somente
pelo fator dose e no solo estéril ndo houve influéncia dos fatores estudados sobre
esta variavel. No solo natural a adubacgao nitrogenada aumentou a altura da haste
principal até a dose estimada de 198 mg dm- de N (Tabela 24).

No solo natural a altura da haste principal aos 60 DAE foi afetado pelo fator
dose, no solo estéril ndo se teve influéncia de nenhum fator estudado (Tabela 24).
No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou a altura da haste principal até a
dose estimada de 183 mg dm- de N.

Na colheita a altura da haste principal no solo natural foi afetada pelo fator
dose e no solo estéril ndo se teve influéncia de nenhum fator estudado (Tabela 24).
No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou a altura da haste principal até a
dose estimada de 196 mg dm- de N.

Aos 40 DAE no solo natural a altura média das hastes foi afetado pelo fator
dose e no solo estéril ndo se teve resposta para nenhum fator estudado (Tabela 25).
No solo natural a adubacgao nitrogenada aumentou a altura média das hastes até a
dose estimada de 173 mg dm- de N.

Aos 60 DAE a altura média das hastes no solo natural foi afetado pela
interagdo Dx| e no solo estéril foi afetado pelo fator dose (Tabela 25). No solo natural
a adubagao nitrogenada aumentou a altura média das hastes aos 60 DAE até as
doses de 138 e 186 mg dm= de N, na presenga e na auséncia do A. brasilense,
respectivamente (Figura 16B). O N promoveu o crescimento da planta e
consequentemente aumentou a altura das hastes.

Na colheita a altura média das hastes em ambos os solos foi afetado pelo
fator dose (Tabela 25). No solo natural a adubacao nitrogenada aumentou a altura
média das hastes até a dose estimada de 207 mg dm= de N e no solo estéril a
adubacgao nitrogenada teve uma resposta linear sobre a altura média das hastes das

plantas de batata.



94

Tabela 24 - Numero de hastes por planta aos 40 DAE e altura da haste principal aos 40, 60 DAE e na colheita da batata em fungao de doses de N,
com e sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril
N° haste/pl Altura da haste principal (cm)

Tratamentos 40 DAE 40 DAE 40 DAE 40 DAE 60 DAE 60 DAE colheita colheita
Doses de N (D)
0 4,87 4,87 51,75 62,25 54,50 62,25 41,99 52,83
75 5,00 4,75 59,00 60,75 61,12 61,00 49,42 52,80
150 4,25 4,12 56,75 62,12 60,12 63,75 52,62 53,44
300 4,62 4,75 57,62 61,50 59,25 61,37 51,62 50,18
Efeito ns M @ ns ®) ns ) ns
Inoculagao (1)
Com 4,75 a 4,87 a 56,68 a 61,93 a 60,12 a 62,18 a 49,04 a 53,73 a
Sem 4,62 a 4,37 b 55,87 a 61,37 a 57,37 a 62,00 a 48,91 a 50,89 a
Interagdo Dxl ns i ns ns ns ns ns ns
CV (%) 14,25 13,55 6,96 6,85 7,37 10,08 14,26 14,14

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. (' y=4,96-0,007947*x+0,000024*x2 R2=0,69 @
y=52,67+0,063508*x-0,000160*x? R2=0,65 @) y=55,15+0,070803**x-0,000193*x? R?=0,79 4 y=42,14+0,111517*x-0,000284*x> R?=0,99 ns é ndo
significativo. * e **s&o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.



95

Tabela 25 - Altura média das hastes aos 40, 60 DAE e na colheita da batata, em fungido de
doses de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril
Natural Natural Natural
Tratamentos 40 DAE 40 DAE 60 DAE 60 DAE colheita colheita
(cm/pl)
Doses de N (D)
0 42,57 55,88 42,93 55,04 41,99 56,46
75 52,20 53,02 51,07 52,65 49,42 52,80
150 51,67 59,22 54,35 55,44 52,62 53,44
300 48,33 51,88 50,19 49,99 51,51 47,05
Efeito ™ ns @) @) ) (5)
Inoculacao (1)
Com 48,18 a 55,30 a 49,86 a 53,07 a 48,86 a 52,17 a
Sem 49,20 a 54,70 a 49,41 a 53,49 a 48,91 a 52,70 a
Interacao DxlI ns ns : ns ns ns
CV (%) 9,40 7,34 5,30 6,88 14,79 16,69

Médias seguidas da mesma letra na coluna nado diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. () y=43,34+0,115814**x-0,000333**x2 R2=0,87 (@ y=43,03+0,129972**x-0,000354*x2
R2=0,99 @ y= 55,17-0,014425*x R?=0,53 ) y=42,13+0,112585*x-0,000272*x? R2=0,99 ©) y=56,27-
0,029200*x R?=0,90. ns é nao significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo
teste t respectivamente.

O numero de folhas da haste principal aos 40 DAE no solo natural foi afetado
pela interagdo Dxl e no solo estéril ndo teve influéncia de nenhum fator estudado
sobre esta variavel (Tabela 26). Pelo desdobramento da interacéo, verificou que
para o solo natural aos 40 DAE a adubagao nitrogenada aumentou o numero de
folhas da haste principal até as doses estimadas de 226 e 220 mg dm= de N na
presenca do A. brasilense e na auséncia, respectivamente (Figura 16C).

Aos 60 DAE no solo natural o numero de folhas foi afetado somente pelo fator
dose e no solo estéril ndo houve resposta para nenhum fator estudado (Tabela 26).
No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou linearmente o numero de folhas
da haste principal.

Na colheita o numero de folhas da haste principal no solo natural foi afetado
pela interacdo Dxl e para o solo estéril ndo se verificou influéncia dos fatores
estudados sobre esta variavel (Tabela 26). No solo natural a adubagao nitrogenada
na presencga da bactéria promoveu aumento linear no numero de folhas da haste
principal, j4 na auséncia do A. brasilense a adubagao nitrogenada resultou-se
aumento do numero de folhas até a dose 187 mg dm= de N (Figura 16D).

Nao foi observado nenhum efeito dos tratamentos sobre o numero de folhas

da haste principal no solo estéril, para nenhuma época de avaliagédo (Tabela 26).
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Tabela 26 - Numero de folhas da haste principal aos 40, 60 DAE e na colheita da batata (cv.
Agata) em fungao de doses de N, com e sem inoculagado de A. brasilense em solo
natural e estéril

Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril

Natural Natural Natural
Tratamentos 40 DAE 40 DAE 60 DAE 60 DAE colheita Colheita
Doses de N (D)
0 10,75 13,25 10,75 12,00 8,12 9,87
75 14,37 13,37 12,75 12,25 12,00 10,87
150 13,50 13,50 12,62 12,37 12,25 11,62
300 12,75 13,37 13,12 10,75 13,62 11,12
Efeito M ns @ ns ®) ns
Inoculacéo (1)
Com 13,00 a 13,25 a 12,18 a 12,00 a 12,18 a 10,87 a
Sem 12,68 b 13,50 a 12,43 a 11,68 a 10,81 b 10,87 a
Interagéo Dxl : ns ns ns : ns
CV (%) 7,53 12,02 11,61 15,24 14,29 14,01

Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. ("
y=11,14+0,037030*x*-0,000107**x> R?=0,73 @ y=11,45+0,006571**x R2?=0,62 © y=8,44+0,042364**x-
0,000085**x? R?=0,92. ns é n3o significativo. * e **s3o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t
respectivamente.

O numero total de folhas por planta aos 40 DAE no solo natural foi afetado
somente pelo fator inoculagéo e pela interacdo DxI no solo estéril (Tabela 27). No
solo natural na presenca da bactéria obteve-se maior quantidade de folhas por
planta. Aos 40 DAE no solo estéril a adubagao nitrogenada na presenca da bactéria
aumentou o numero total de folhas até a dose estimada de 83 mg dm- de N, mas
apos esta dose houve o decréscimo do numero total de folhas, ja na auséncia da
bactéria ndo houve efeito da adubacdo nitrogenada sobre esta variavel (FIGURA
17A).

Aos 60 DAE em ambos os solos o numero total de folhas por planta foi
afetado pela interagdo Dxl (Tabela 27). Aos 60 DAE no solo natural a adubagao
nitrogenada nao alterou o numero total de folhas por planta na presenga da bactéria,
mas na auséncia da bactéria a adubacao nitrogenada aumentou o numero total de
folhas por planta até a dose estimada de 82 mg dm= de N (Figura 17B). Na
presenca da bactéria mesmo ndo havendo efeito do N mineral, o numero total de
folhas foi maior do que na auséncia da inoculagao.

No solo estéril aos 60 DAE quando se teve a presenca do A. brasilense a
adubacgao nitrogenada promoveu aumento no numero total de folhas até a dose
estimada de 130 mg dm- e apds esta dose o nimero de folhas reduziu (Figura 17C).

Na auséncia da bactéria a adubacéao nitrogenada reduziu o numero total de folhas
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por planta até a dose estimada de 147 mg dm= de N, e apods esta dose houve
aumento na quantidade de folhas total por planta.

Na colheita em ambos os solos o numero total de folhas por planta foi afetado
pela interagdo DxI (Tabela 27). O numero total de folhas na colheita na condi¢cao de
solo natural com a inoculacdo do A. brasilense aumentou até a dose estimada de
202 mg dm de N e na auséncia da bactéria ndo houve efeito do N sobre o nimero
total de folhas, mostrando entdo que a adubagao nitrogenada em associagdo com o
A. brasilense promoveu aumento do numero de folhas (Figura 17D). Bashan &
Holguin (2004) relataram que os fitohormdnios, principalmente o acido indol-acético
(AIA), excretados pela bactéria Azospirillum desempenham papel essencial na
promogao do crescimento de plantas em geral.

No solo estéril a adubagao nitrogenada aumentou o numero total de folhas até
a dose estimada de 161 mg dm de N na presenca da bactéria, mas na auséncia do
Azospirillum o numero total de folhas reduziu até a dose estimada de 130 mg dm™
de N (Figura 17E).

Figura 16 - Desdobramento da interacao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o niumero de hastes por planta aos 40 DAE no solo
estéril (A), comprimento médio das hastes aos 60 DAE no solo natural (B), nimero
de folhas da haste principal aos 40 DAE no solo natural (C), nimero de folhas da
haste principal na colheita no solo natural (D) da batata. SEM= sem Azospirillum;
COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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Tabela 27- Numero total de folhas por planta aos 40, 60 DAE e na colheita da cultura da batata
em funcdo de doses de N, com e sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural

e estéril
Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril
Natural Natural Natural
Tratamentos 40 DAE 40 DAE 60 DAE 60 DAE colheita Colheita
Doses de N (D)
0 40,75 40,87 42,75 39,12 27,62 34,12
75 48,75 40,75 38,12 38,37 43,62 36,62
150 40,62 40,50 45,75 38,00 41,87 36,00
300 39,62 37,87 38,25 36,37 43,87 36,62
Efeito ns ns ns ns M ns
Inoculacao (1)
Com 44,18 a 43,25 a 42,50 a 39,50 a 43,75 a 36,12 a
Sem 40,68 b 36,75 b 39,93 b 36,43 a 34,50 b 35,56 a
Interagéo Dxl ns : : : : :
CV (%) 10,30 9,96 7,81 12,78 13,02 11,91

Médias seguidas da mesma letra na coluna nado diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. (" y=29,30+0,15910**x-0,000375**x?> R?=0,80. ns é ndo significativo. * e **sdo
significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.



99

Figura 17 - Desdobramento da interacao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o numero total de folhas por planta aos 40 DAE no
solo estéril (A), nimero de folhas por planta aos 60 DAE no solo natural (B), niumero
folhas por planta aos 60 DAE no solo estéril (C), nimero de folhas na colheita no
solo natural (D), nimero de folhas por planta na colheita no solo estéril (E) da batata.
SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de
DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.2.4 Namero de tubérculos e produtividade

O numero de tubérculos por planta em ambos os solos foi afetado pela
interacéo DxI (Tabela 28). No solo natural o numero de tubérculos com a adubacao
nitrogenada na presenga do A. brasilense aumentou até a dose estimada de 192 mg

dm= de N, sendo maior do que na auséncia da bactéria que aumentou até a dose
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estimada de 189 mg dm= de N (Figura 18A). Mallmann (2001) observou uma
elevagao no numero de tubérculos com aumento da dose de N.

No solo estéril na auséncia e na presenca da bactéria a adubacgio
nitrogenada aumentou o numero de tubérculos até as doses estimadas de 182 e 98
mg dm= de N, respectivamente, sendo que quando se teve a inoculagdo do A.
brasilense a quantidade de tubérculo foi maior (Figura 18B).

A produtividade em ambos os solos foi afetada somente pelo fator dose de N
(Tabela 28). No solo natural e no solo estéril a adubagao nitrogenada aumentou a
produtividade da batateira até a dose estimada de 177 e 169 mg dm= de N,
respectivamente (Tabela 28). Na condigdo de solo natural com a presenga da
bactéria a produtividade de tubérculos foi superior ao solo estéril.

Tabela 28 - Numero de tubérculos por planta e produgédo da batata em funcédo de doses de N,
com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos N° tubérculo N° tubérculo Producao Producao
(9 pi")

Doses de N (D)
0 9,37 11,12 669,75 754,72
75 14,12 12,25 1056,25 921,87
150 14,75 12,25 1197,62 961,62
300 12,12 10,37 965,75 848,87
Efeito Q)] @) (3) 4)
Inoculacéo (1)
Com 13,37 a 12,06 a 997,50 a 881,17 a
Sem 11,81b 10,93 b 947,18 a 862,37 a
Interagdo DxI i : ns ns
CV (%) 11,96 8,22 12,43 10,17

Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. (" y=9,60+0,66621**x-0,000195**x?> R?=0,96 @ y=11,16+0,018227**x-0,000070**x?
R?=0,99 ©®) y=675,77+6,158697**x-0,017329**x? R?=0,99 “ y=759,90+2,536959**x-0,007487**x?
R?=0,98. ns é nao significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t
respectivamente.
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Figura 18 - Desdobramento da interacao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o numero de tubérculos por planta no solo natural
(A), numero de tubérculos por planta no solo estéril (B) da batata. SEM= sem
Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste
t (p=<0,05)
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4.2.5 Acumulo de MS nas folhas, hastes, raizes absorventes, tubérculos

e na planta inteira

O acumulo de MS nas folhas em ambos os solos foi afetado pelo fator dose
(Tabela 29). A adubacgao nitrogenada aumentou a MS das folhas até a dose
estimada de 202 e 124 mg dm? de N no solo natural e no solo estéril,
respectivamente. Esses resultados indicam que a adubagéo nitrogenada aumentou
o desenvolvimento da parte aérea da batata em relagdo ao controle promovendo o
acumulo de matéria seca das folhas.

Para o acumulo de MS nas hastes em ambos os solos houve influéncia
apenas do fator dose de N sobre esta variavel (Tabela 29). A adubagéo nitrogenada
reduziu a MS das hastes até a dose estimada de 181 e 233 mg dm= de N no solo
natural e no solo estéril, respectivamente.

O acumulo de MS nas raizes absorventes no solo natural foi afetado somente
pelo fator dose e no solo estéril houve efeito da interagédo Dx| (Tabela 29). No solo
natural a adubagéo nitrogenada reduziu a MS das raizes absorventes até a dose
estimada de 195 mg dm-2 de N. No solo estéril a MS da raiz absorvente teve redugao
até a dose estimada de 173 mg dm= de N na presenga da bactéria enquanto na
auséncia de inoculacdo, a adubacgado nitrogenada também reduziu a MS da raiz

absorvente até a dose estimada de 106 mg dm= de N, sendo que quando ndo se
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teve a inoculacdo do A. brasilense o acumulo de MS na raiz absorvente foi maior
(Figura 19A).

O acumulo de MS nos tubérculos de ambos os solos foi afetado pelo fator
dose e interagdo Dxl (Tabela 29). O acumulo de MS nos tubérculos na condicao de
solo natural teve aumento até a dose estimada de 173 e 193 mg dm= de N, na
presenga e na auséncia da bactéria, respectivamente (Figura 19B). No solo estéril a
adubacgao nitrogenada na presenga da bactéria aumentou o acumulo de MS dos
tubérculos até a dose estimada de 134 mg dm= de N, mas na auséncia da bactéria
nao se obteve resposta a adubacéo nitrogenada. No entanto, quando se teve a
presenca da bactéria diazotréfica a MS do tubérculo aumentou (Figura 19C). Reis
Junior et al. (2008) observaram incremento da MS de plantas de milho quando
inoculadas com Azospirillum spp., € consideraram que o maior rendimento de MS e
acumulo de nutrientes por planta inoculadas foram devidos a produgdo de varias
substancias promotoras de crescimento pelas bactérias.

O acumulo de MS na planta inteira do solo natural foi afetado somente pelo
fator dose e pela interagcdo de Dxl no solo estéril (Tabela 29). No solo natural a
adubacgao nitrogenada aumentou o acumulo de MS na planta inteira até a dose
estimada de 185 mg dm= de N. Para o acimulo de MS na planta inteira do solo
estéril a adubacéo nitrogenada com a presenga da bactéria aumentou até a dose
estimada de 50 mg dm-2 de N, e apds esta dose se teve redugéo na quantidade de
MS acumulada. Com a auséncia da inoculagao do A. brasilense ndo houve resposta
da batateira a aplicagdo de N mineral em termos de acumulo de MS nas plantas
(Figura 19D).
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Tabela 29 - Acumulo de MS nas folhas, hastes, raizes absorventes, tubérculos e na planta inteira da cultura batata em funcao de doses de N, com e
sem inoculagdo de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Solo Estéril
Natural Natural Natural Natural
Tratamentos Folhas Folhas Haste Haste Raiz Abs Raiz Abs Tubérculo Tubérculo Planta Planta
inteira inteira
(9/pl)

Doses de N (D)
0 33,87 39,75 25,87 27,37 11,50 11,75 106,68 110,15 117,89 188,19
75 42,75 44,62 20,37 19,62 5,00 5,00 183,52 143,18 250,34 197,48
150 45,50 44,00 20,62 19,75 4,25 7,37 176,77 129,15 247 11 178,68
300 4412 35,37 21,87 17,62 5,12 5,00 163,39 110,52 234,57 177,40
Efeito (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Inoculagao ()
Com 42,50 a 41,12 a 22,93 a 20,93 a 6,62 a 6,75 b 158,86 a 122,13 a 229,80 a 182,38 a
Sem 40,62 a 40,75 a 22,43 a 21,25 a 6,31 a 7,81 a 156,32 a 124,37 a 225,15 a 188,49 a
Interagéo DxI ns Ns ns ns ns : : : ns :
CV (%) 11,42 5,48 10,34 12,77 13,02 14,34 7,94 6,69 16,71 5,78

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. (" y=34,18+0,126409**x-0,000312**x? R2=0,98 )
y=39,99+0,075674**x-0,000305 **x? R?=0,98 () y=25,42-0,064667**x+0,000178**x? R2=0,87 “) y=26,66-0,081773**x+0,000175**x?> R?=0,88 ©® y=11,09-
0,082629**x+0,000211**x2  R?=0,94 ©  y=10,80-0,052561**x+0,000114**x2 R?=0,64 () y=113,51+0,867084**x-0,002362**x2 R?=0,84 ®)
y=114,26+0,325094**x-0,001140**x2 R?=0,73 ©® y=183,91+0,841197**x-0,002263**x2? R?=0,87 (10 y=2,93+0,01709132**x R?=0,49. ns é ndo significativo. *
e **s&o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.



104

Figura 19 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para MS de raizes absorventes no solo estéril (A), MS de
tubérculos no solo natural (B), MS de tubérculos no solo estéril (C), MS da planta
inteira no solo estéril (D), da batata. SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum.
Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.2.6 Particio de MS para as folhas, hastes, raizes absorventes e
tubérculos.

A particdo de MS para as folhas no solo natural foi afetada pela interagcao Dxl
e no solo estéril ndo se teve influéncia significativa de nenhum fator estudado sobre
esta variavel (Tabela 30). A particao de MS para as folhas no solo natural com a
adubacao nitrogenada na presencga da bactéria teve reducao até a dose estimada de
108 mg dm= de N, e apos esta dose a particdo de MS aumentou (Figura 20A).
Porém, na auséncia do A. brasilense ndo se teve influéncia da adubacao
nitrogenada sobre a particdo de MS para as folhas.

A particdo de MS para as hastes em ambos os solos foi afetada apenas pelo

fator dose (Tabela 30). A adubacéo nitrogenada aumentou a particdo de MS para as
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hastes até a dose estimada de 182 e 180 mg dm-2 de N, mostrando que o nitrogénio
esta ligado com o crescimento vegetativo da planta.

Quanto a particdo de MS para as raizes absorventes no solo natural foi
observada influéncia somente do fator dose e no solo estéril da interagao Dxl
(Tabela 30). No solo natural a adubagéo nitrogenada reduziu linearmente a partigao
de MS para as raizes absorventes. No solo estéril a adubagédo nitrogenada reduziu a
particdo de MS para as raizes absorventes independentes da inoculagdo do A.
brasilense (Figura 20B).

A particdo de MS para os tubérculos no solo natural foi afetada pelo fator
dose e no solo estéril pela interacédo Dx| (Tabela 30). No solo natural a adubacéo
nitrogenada aumentou a particdo de MS para os tubérculos até a dose estimada de
178 mg dm= de N. A particdo de MS para os tubérculos no solo esterilizado na
presenca da bactéria aumentou até a dose estimada de 145 mg dm= de N e quando
nao se teve a inoculagao a particdo de MS para os tubérculos aumentou linearmente
com as doses de N (Figura 20C). Este incremento na particdo de MS em resposta a
inoculacdo pode ser associado a produgao de fito horménios pelas bactérias, tais
como, giberilinas, citocininas e auxinas que estimulam a formacdo de pélos
radiculares e raizes secundarias, resultando em maior superficie de absorgdo de
agua e nutrientes (RADWAN et al., 2004).
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Tabela 30 - Particao de MS para as folhas, hastes, raizes absorventes e tubérculos da cultura da batata em fungdao de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril
Tratamentos Folhas Folhas Haste Haste Raiz Abs Raiz Abs Tubérculo Tubérculo
Doses de N (D)
0 19,25 21,02 14,64 14,51 6,51 6,22 59,65 58,22
75 17,38 21,24 8,29 9,48 2,02 2,43 72,33 66,82
150 18,45 22,35 8,41 10,24 1,74 3,82 71,33 63,61
300 19,69 21,96 9,88 11,09 2,28 3,00 68,11 63,75
Efeito ©) ns @) ®) “ (5) ®) @)
Inoculagao (I)
Com 19,14 a 22,38 a 10,56 a 11,59 a 3,26 a 3,64b 67,01 a 62,27 a
Sem 18,24 a 20,91 a 10,05 a 11,08 a 3,02a 410 a 68,70 a 63,93 a
Interagéo DxI : ns ns ns ns : ns *
CV (%) 8,69 13,60 13,52 18,71 18,42 10,43 7,05 5,97

Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de t a 5%. () y=18,99-0,016921+0,000065**x2 R2=0,72 @ y=14,15-
0,076035**+0,000208**x2 R2?=0,88 ) y=14,02-0,054241**+0,000150**x?> R2=0,79 ©“ y=6,20-0,055154**+0,00001027**x2 R2?=0,92 © y=570-
0,030506**+0,000074**x2 R2=0,60 ©) y=60,74-0,146852**+0,000412**x? R2=0,85 (") y=59,37+0,073735**-0,000201**x? R?=0,58. ns é nao significativo. * e
**s&o0 significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Figura 20 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagcao de A. brasilense para a particdo de MS das folhas no solo natural (A),
particdo de MS das raizes absorventes no solo estéril (B), particio de MS nos
tubérculos no solo estéril (C) da batata. SEM= sem Azospirillum; COM=
Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.2.7 Determinacgao dos teores de carboidratos e agucares redutores nas

folhas, hastes, raizes absorventes e tubérculos

Os acgucares redutores (glicose e frutose) sdo um dos principais fatores
condicionantes da qualidade dos tubérculos para processamento, pois eles reagem
com aminoacidos e proteinas durante a fritura da batata, em uma reagao chamada
de Maillard e provocam o escurecimento do produto e a nao aceitacido pelo
consumidor (LOISELLER TAIl e CHRISTIE, 1990).

O teor de agucar redutor (AR) nas folhas em ambos os solos foi afetado pela
interacéo Dxl (Tabela 31). No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou o teor
de AR nas folhas até a dose estimada de 117 e 176 mg dm= de N na presencga e na
auséncia da bactéria, respectivamente (Figura 21A). No solo estéril a adubacéao
nitrogenada na presenga da bactéria reduziu o teor de AR nas folhas até a dose
estimada de 243 mg dm?® de N, mas na auséncia da bactéria a adubagdo
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nitrogenada aumentou o teor de AR até a dose estimada de 36 mg dm= de N, e
apos esta dose houve reducéo desta variavel (Figura 21B).

O teor de amido nas folhas em ambos os solos foi afetado pela interagao DxI
(Tabela 31). O teor de amido nas folhas do solo natural na presenga da bactéria nao
teve influéncia da adubacdo nitrogenada, mas quando ndo se teve a inoculagao a
adubacao nitrogenada reduziu linearmente o teor de amido nas folhas (Figura 21C).
No solo estéril a adubac&o nitrogenada na presencga da bactéria reduziu o teor de
amido nas folhas até a dose estimada de 198 mg dm= de N e na auséncia da
bactéria n&o se teve influéncia da adubagao nitrogenada sobre esta variavel (Figura
21D).

O teor de AR nas hastes das plantas do solo natural e do solo estéril foi
afetado pela interacdo Dxl (Tabela 31). A adubacéo nitrogenada independente da
inoculagdo aumentou linearmente o teor de AR nas hastes, na condigdo de solo
natural, sendo maior na auséncia da bactéria (Figura 21E). No solo estéril a
adubagdo aumentou o teor de AR nas hastes até a dose estimada de 107 mg dm-3
de N, mas nas maiores doses houve o decréscimo dessa variavel, enquanto que na
auséncia da bactéria houve um aumento linear (Figura 21F).

O teor de amido nas hastes no solo natural foi afetado pela interagdo Dxl e no
solo estéril o teor de amido foi afetado pelos fatores isolados (Tabela 31). O teor de
amido nas hastes aumentou com a adubagdo nitrogenada na presenca do A.
brasilense, mas na auséncia da bactéria ndo houve influéncia da aplicacédo de N
sobre este parametro (Figura 22A).

O teor de AR nas raizes absorventes em ambos os solos foi afetado pela
interacdao DxI (Tabela 32). O teor de AR nas raizes absorventes com a adubacéao
nitrogenada na presenca da bactéria aumentou até a dose estimada de 201 mg dm-3
de N, mas na auséncia do A. brasilense nao se teve resposta a aplicagao de N na
condigdo de solo natural (Figura 22B). No solo estéril a adubagao nitrogenada na
presenca da bactéria reduziu o teor de AR nas raizes absorventes, ja quando nao se
teve a inoculagao verificou-se que a adubacgao nitrogenada aumentou o teor de AR
neste 6rgao da planta até a dose estimada de 223 mg dm-2 de N (Figura 22C).

O teor de amido nas raizes absorventes no solo natural foi afetado pela
interacdo Dxl e no solo estéril somente pelo fator dose de N (Tabela 32). No solo

estéril a adubacao nitrogenada aumentou linearmente o teor de amido.
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O teor de amido nas raizes absorventes na condicdo de solo natural
aumentou com a adubacgao nitrogenada na presenca do A. brasilense até a dose
estimada de 162 mg dm= de N, mas quando ndo se teve a bactéria houve uma
reducao linear no teor de amido das raizes (Figura 22D).

O teor de AR nos tubérculos no solo natural ndo foi afetado por nenhum fator
estudado, mas no solo estéril foi afetado pela interagdo DxI (Tabela 32). O teor de
AR nos tubérculos na condicdo de solo estéril foi reduzido com adubacgao
nitrogenada na presenca da bactéria até a dose estimada de 147 mg dm=3de N e na
auséncia do A. brasilense a adubagao nitrogenada aumentou o teor de AR nos
tubérculos até a dose estimada de 111 mg dm= de N (Figura 22E). Na presenca da
bactéria se teve uma maior nutrigdo da planta com o N, consequentemente, quanto
maior a dose de N menor sera a quantidade de AR nos tubérculos, pois quando nao
se teve a bactéria o teor de AR foi maior nos tubérculos.

O teor de amido nos tubérculos em ambos os solos foi afetado pelo fator dose
(Tabela 32). A adubacgao nitrogenada aumentou o teor de amido nos tubérculos até
as doses estimadas de 122 e 162 mg dm= de N no solo natural e estéril,
respectivamente. Estes resultados podem mostrar que a adubagao nitrogenada esta
ligada com a quantidade de amido presente nos tubérculos, pois ela auxilia na
producdo e na translocacdo de fotoassimilados, mas se aplicada em doses

excessivas, causa a reducao nos teores de amido (SHAN et al., 2004).
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Tabela 31 - Teores de agucar redutor (AR) e amido nas folhas e hastes da cultura da batata em fungcao de doses de N, com e sem inoculagdo de A.
brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril  Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos % (AR) Folha % (AR) %Amido %Amido Folha % (AR) % (AR) %Amido %Amido haste
Folha Folha Haste Haste haste

Doses de N (D)
0 10,45 11,86 16,05 18,96 10,25 9,34 30,59 52,67
75 16,03 11,73 16,46 14,75 12,04 13,02 56,69 49,11
150 17,64 8,79 13,68 16,68 13,88 12,00 55,05 47,67
300 13,94 8,37 14,31 14,35 14,58 11,43 60,69 38,51
Efeito ™ @ ® @ ®) ®) ™ ®
Inoculagao (1)
Com 14,50 a 12,12 a 15,64 a 15,25 a 9,97 b 11,14 a 42,05 a 65,41 a
Sem 14,53 a 8,26 b 14,61 a 17,12 a 15,40 a 11,76 a 59,46 a 28,57 b
Interacao DxlI * * * * * * * ns
CV (%) 19,02 8,19 11,51 16,95 10,48 9,70 13,11 13,57

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade (") y=10,58+0,086703**x-0,000252**x2 R2=0,99 @
y=12,24-0,022573**x+0,000031*x? R?=0,83 ® y=16,09-0,007337*x R?=0,49 *) y=17,74-0,011882*x R?=0,51 ©® y=10,16+0,032449**x-0,000059*x? R?=0,99
) y=9,77+0,035996**x-0,000103**x% R2=0,69 (") y=33,10+0,270459**x-0,000604**x? R?=0,86 ©® y=53,08-0,046378**x R?=0,97. ns é nao significativo. * e
**s&o0 significativo a 5 € 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Figura 21 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o teor de AR nas folhas nos solos natural (A) e
estéril (B), teor de amido nas folhas nos solos natural (C) e estéril (D), teor de AR
nas hastes nos solos natural (E) e estéril (F), da batata. SEM= sem Azospirillum;
COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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Tabela 32— Teores de agucar redutor (AR) e amido nas raizes absorvente e tubérculos da cultura da batata em fungdo de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril oolo  SoloEstéril  SoloNatural  Solo Estéril oo Solo Estéril

Tratamentos % (AR) % (AR) %Amido %Amido % (AR) % (AR) %Amido %Amido
Raiz abs Raiz abs Raiz abs Raiz abs Tubérculo Tubérculo Tubérculo Tubérculo

Doses de N (D)
0 12,33 16,09 14,41 17,56 3,53 3,36 4574 40,77
75 16,73 16,58 19,98 17,47 3,21 3,12 51,87 49,53
150 17,40 14,99 13,47 17,27 3,53 3,19 47,17 4514
300 15,59 15,06 13,98 21,79 3,61 3,09 44 .31 44,29
Efeito (1) (2) (3) (4) ns ns (5) (6)
Inoculagao (1)
Com 16,26 a 14,87 b 17,20 a 17,52 a 3,39 a 3,36 a 47,95 a 45,66 a
Sem 14,76 a 16,49 a 13,72b 19,53 a 3,55a 3,02a 46,60 a 4421 a
Interacéo DxI * * * ns ns * ns ns
CV (%) 15,04 4,65 10,38 15,38 14,13 15,06 9,80 11,05

Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. () y=12,55+0,06048**x-0,000169**x2 R2=0,96 @
y=16,27-0,004495**x R2=0,54 ) y=15,77+0,013095-0,000069*x?> R?=0,18 ¥ y=16,62+0,014500**x R2=0,72 ©®) y=46,81+0,042775-0,000174*x? R2=0,57
®) y=42,06+0,069507*x-0,000212*x2 R2=0,47. ns é nao significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Figura 22 - Desdobramento da interagdao significativa entre adubagao nitrogenada e a
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4.2.8 Teor de N, acumulo e exportacao de N

O teor de N nas folhas das plantas cultivadas no solo natural foi afetado pela
interagdo DxI e no solo estéril esta variavel foi influenciada somente pelo fator dose
(Tabela 33). No solo estéril a adubacao nitrogenada aumentou o teor de N nas
folhas até a dose estimada de 292 mg dm= de N. O teor de N nas folhas do solo
natural na presenca da bactéria teve aumentou linear com a adubacédo nitrogenada,
ja na auséncia do A. brasilense a adubacao nitrogenada reduziu o teor de N nas
folhas até a dose estimada de 114 mg dm= de N, e apos esta dose o teor de N nas
folhnas aumentou (Figura 23A). Aumento nas concentragcdes de N na folha tém sido
detectados com o aumento da quantidade da adubacao nitrogenada (WHITE &
SANDERSON, 1983).

O teor de N na haste das plantas do solo natural foi afetado somente pelo
fator dose e no solo estéril verificou-se efeito significativo da interagao DxI (Tabela
33). No solo natural a adubacgao nitrogenada aumentou linearmente o teor de N nas
hastes. Para o teor de N nas hastes no solo estéril a adubagédo nitrogenada na
presenga da bactéria diazotréfica teve um aumento linear, ja na auséncia da bactéria
a adubagao nitrogenada aumentou o teor de N das hastes até a dose estimada de
273 mg dm de N (Figura 23B).

O aumento do teor de N disponibilizado as plantas proporciona o crescimento
e também o aumento da area foliar. Além de ser constituinte dos aminoacidos livres
e proteicos, o N esta presente em varios compostos importantes, como as bases
nitrogenadas (purinas e pirimidinas) e os acidos nucleicos (DNA e RNA),
fundamentais a divisdo celular e, portanto, a formagao e ao crescimento da parte
aérea das plantas (MENGEL; KIRKBY, 2001).

O teor de N nas raizes absorventes das plantas do solo natural foi afetado
pelo fator dose e no solo estéril pela interagdo Dxl (Tabela 33). No solo natural a
adubacgao nitrogenada aumentou linearmente o teor de N nas raizes absorventes.
Para o teor de N nas raizes absorventes do solo esterilizado, houve aumento com a
adubacao nitrogenada tanto na presenga e como na auséncia da bactéria (Figura
23C).

O teor de N nos tubérculos tanto para o solo natural e estéril foi afetado pelo

fator dose. A adubacéao nitrogenada aumentou o teor de N nos tubérculos até a dose
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estimada de 233 mg dm de N no solo natural e no solo estéril se teve uma resposta
linear (Tabela 33).

Tabela 33 - Teor de N nas folhas, hastes, raizes absorventes e tubérculos da cultura da batata
em funcdo de doses de N, com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural

e estéril
Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo

Natural Estéril Natural Estéril Natural Estéril Natural Estéril

Tratamento Folhas  Folhas Haste Haste Raiz Raiz Tubérculo  Tubérculo
Abs Abs
(9 kg™

Doses de
N (D)
0 17,90 16,84 5,55 8,15 11,90 11,84 13,35 15,87
75 17,59 26,64 5,95 12,94 15,55 21,31 21,46 20,11
150 17,44 30,15 7,84 18,67 20,26 21,79 21,08 20,92
300 22,28 35,52 13,52 23,56 25,56 26,58 23,33 22,51
Efeito ™ @) ©] ) (5) (6) ) ®)
Inoculacao
(1
Com 18,63a 2724a 7,99a 15,98a 18,14a 21,31a 20,47 a 20,05 a
Sem 18,97a 27,34a 844a 15,68a 18,50a 19,45b 19,13 a 19,66 a
Interagéo : ns ns : ns : ns ns
Dxl
CV (%) 7,20 16,08 12,77 16,30 14,38 9,49 10,55 13,49

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade.
(1 y=18,03-0,018450*x+0,000108**x2 R2=0,98 @ y=17,31+0,123565**x-0,000211*x2 R2=0,98 ©)
y=4,57**x+0,027743x R?=0,93 ¥ y=7,89+0,084431**x-0,000106*x? R2=0,99 ©®) y=12,30+0,045848**x
R?=0,98 ©) y=12,68+0,098456**x-0,000177**x2 R?=0,92 () y=14,12+0,083621**x-0,000179**x? R?=0,87
®) y=17,25+0,019852**x R2=0,80. ns é nado significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Figura 23 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o teor de N nas folhas no solo natural (A), teor de N
nas hastes no solo estéril (B), teor de N nas raizes absorventes no solo estéril (C), da
batata. SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor
de DMS pelo teste t (p<0,05)
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O acumulo de N nas folhas das plantas crescidas no solo natural foi afetado
pela interagcdo Dxl e no solo estéril somente pelas doses de N (Tabela 34). No solo
estéril a adubacao nitrogenada aumentou o acumulo de N nas folhas até a dose
estimada de 210 mg dm= de N. O acimulo de N nas folhas do solo natural
aumentou linearmente com a adubagao nitrogenada, na auséncia e na presenga do
A. brasilense (Figura 24A).

Para o acumulo de N nas hastes em ambos os solos houve a interagdo DxI
(Tabela 34). O acumulo de N nas hastes para a condigéo de solo natural verificou-se
que a adubacgao nitrogenada reduziu o teor de N até as doses estimadas de 69 e 50
mg dm= de N na presenca e na auséncia da bactéria, respectivamente; mas apds
estas doses o acumulo de N foi maior, mostrando que nas menores doses de N o
acumulo de N nas hastes € reduzido (Figura 24B). O acumulo de N nas hastes das

plantas do solo estéril aumentou com a adubagao nitrogenada tanto na presencga da
bactéria e como na auséncia (Figura 24C).
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O acumulo de N nas raizes absorventes no solo natural foi afetado somente
pelo fator dose, mas no solo estéril verificou-se efeito da interacdo DxI (Tabela 34).
No solo natural a adubagao nitrogenada aumentou o acumulo de N nas raizes
absorventes até a dose estimada de 149 mg dm= de N. O acimulo de N nas raizes
absorventes do solo estéril aumentou com a adubagdo nitrogenada na auséncia da
bactéria até a dose estimada de 157 mg dm= de N, mas na presenga do A.
brasilense nao houve efeito da adubacdo nitrogenada para esta variavel (Figura
24D).

O acumulo de N nos tubérculos foi afetado pela interacdo Dxl no solo natural
e no solo estéril (Tabela 34). Para o acimulo de N nos tubérculos do solo natural a
adubacao nitrogenada aumentou o acumulo de N na presenga e na auséncia da
bactéria até as doses estimadas de 184 e 224 mg dm= de N, respectivamente
(Figura 24E). No solo estéril a adubacdo nitrogenada na presenca da bactéria
aumentou o acumulo de N nos tubérculos até a dose estimada de 161 mg dm de N,
enquanto que na auséncia da bactéria se teve um aumento linear das quantidades
de N acumuladas nos tubérculos mediante a adubagao nitrogenada (Figura 24F).

Para o acumulo de N na planta inteira houve efeito significativo da interagao
Dxl nos dois solos, ou seja, natural e estéril (Tabela 34). O acumulo de N na planta
inteira aumentou com a adubacéo nitrogenada na condi¢gdo de solo natural até as
doses estimadas de 197 e 251 mg dm= de N na presenca e auséncia da bactéria,
respectivamente (Figura 25A). No solo estéril a adubacdo nitrogenada também
aumentou o acumulo de N na planta inteira tanto na presengca como na auséncia do
A. brasilense até as doses estimadas de 181 e 234 mg dm-2 de N, respectivamente
(Figura 25B). Sendo que em ambos os solos quando se teve a inoculagdo da

bactéria diazotréfica o acumulo de N pelas plantas foi maior.
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Tabela 34 - Acamulo de N nas folhas, hastes, raizes absorventes, tubérculos e na planta inteira da cultura da batata em funcido de doses de N, com
e sem inoculacgao de A. brasilense em solo natural e estéril

oo SoloEstéril (5% SooEsterl (500 SoloEstéril S0 SoloEstéri 5% Solo Estéri

Tratamentos Folhas  Folhas Haste Haste  RaizAbs RaizAbs  Tubérculo  Tubéreulo 12Nt Planta
inteira inteira
(mg/pl)

Doses de N (D)
0 606,14 666,00 144,06 222,61 136,51 139,24 1411,66 1746,03 2294 ,52 2774,50
75 749,81 1183,60 120,67 253,05 78,12 106,56 3892,67 2885,10 4819,39 4428,36
150 795,22 1307,69 161,50 365,96 88,29 170,38 3692,04 2602,13 4735,43 4452,95
300 982,43 1296,26 295,86 413,28 130,88 129,54 3740,04 2565,79 5149,34 4404,88
Efeito ) @) (3) @) ) ns ©) ! @) )
Inoculagao ()
Com 799,70a 1131,09 a 176,63 a 309,84 a 110,78 a 130,07 a 3308,87 a 2442,65a 4387,87a 4014,32a
Sem 772,11a 1095,68 a 184,41 a 317,61 a 106,11 a 142,79 a 3059,33 a 2456,87a 4111,47a 4016,02 a
Interagéo DxI ’ Ns ’ ’ ns ) ’ " " )
CV (%) 11,78 11,91 12,70 7,04 14,39 16,94 13,00 14,93 13,50 3,84
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade. () y=630,19+1,186559**x R2=0,96 @

y=691,12+6,901427**-0,016374**x? R?=0,97 ©® y=140,24-0,341370*+0,002881**x? R?=0,99 *) y=210,99+1,069281**-0,001274**x2 R?=0,93 ©® y=131,51-
0,713080**+0,002388**x2 R?=0,88 ©) y=1643,32=26,762124**-0,066768**x? R?=0,84 () y=1876,82+11,007277**-0,029520**x> R?=0,71 ®)
y=2523,84+27,106199**-0,062031**x2 R?=0,87 () y=2905,15+19,267461**-0,048045**x2 R?=0,89. ns é ndo significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de
probabilidade pelo teste t respectivamente.
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Figura 24 - Desdobramento da interagao significativa entre adubacgédo nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para o acumulo de N nas folhas no solo natural (A),
acumulo de N nas hastes nos solos natural (B) e estéril (C), acimulo de N nas raizes
absorventes no solo estéril (D), acimulo de N nos tubérculos nos solos natural (E) e
estéril (F), na batata. SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais
indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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Figura 25 - Desdobramento da interagao significativa entre adubagao nitrogenada e formas de
inoculagao de A. brasilense para acumulo de N na planta inteira nos solos natural
(A) e estéril (B), da batata. SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras
verticais indicam o valor de DMS pelo teste t (p<0,05)
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4.2.9 Eficiéncia de uso de N absorvido

A eficiéncia de uso de N absorvido (EUN), foi afetada pelo fator dose em
ambos os solos (Tabela 35). A adubacao nitrogenada reduziu a EUN até as doses
estimadas de 133 e 142 mg dm? de N no solo natural e no solo estéril,
respectivamente. No solo natural tanto na auséncia como na presenca da bactéria a

EUN foi maior do que no solo estéril.

Tabela 35 - Eficiéncia de uso de N absorvido pela cultura da batata em fun¢ao de doses de N,
com e sem inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril

Tratamentos EUN EUN
(g mg”)

Doses de N (D)
0 0,078 0,070
75 0,052 0,047
150 0,053 0,042
300 0,045 0,038
Efeito ™ @
Inoculacao (1)
Com 0,056 a 0,048 a
Sem 0,058 a 0,050 a
Interacao DxI ns ns
CV (%) 10,22 9,48

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade () y=0,07-0,000266**x+0,000001**x?> R2=0,87 ) y=0,06-0,000285**x+0,000001**x2
R?=0,96. ns é nao significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t
respectivamente.
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4.2.10 indices de qualidade dos tubérculos
a) Porcentagem de MS nos tubérculos

Para a porcentagem de MS nos tubérculos ndo houve influéncia significativa
de nenhum dos fatores estudados sobre esta variavel em ambos os solos (Tabela
36).

Tabela 36 - Porcentagem de MS nos tubérculos da batata em fun¢ao de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril
% MS

Tratamentos
Doses de N (D)
0 15,86 14,61
75 16,79 15,30
150 16,62 15,78
300 16,90 15,19
Efeito ns ns
Inoculagao (I)
Com 16,53 a 14,91 a
Sem 16,55 a 15,54 a
Interagao Dxl ns ns
CV (%) 9,12 10,49

Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. ns é ndo significativo. * e **s&o significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t,
respectivamente.

b) Teor de proteina nos tubérculos

O teor de proteina nos tubérculos do solo natural foi afetado pela interagao
Dxl e no solo estéril apenas pelo fator dose (Tabela 37). No solo estéril a adubagao
nitrogenada promoveu aumento do teor de proteina dos tubérculos até a dose
estimada de 234 mg dm3 de N. A adubagdo nitrogenada aumentou o teor de
proteina nos tubérculos, na condigao de solo natural na presenca e na auséncia da
bactéria até as doses estimadas de 213 e 266 mg dm= de N, respectivamente.
Quando se teve a inoculacdo do A. brasilense o teor de proteina do tubérculo foi
maior (Figura 28). Esse aumento ocorreu porque o N participa da composi¢cao dos
aminoacidos e tem relacéo direta com os teores de aminoacidos e proteinas que se

acumulam no conteudo celular das plantas (MALAVOLTA et al., 1997).
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Tabela 37 - Teor de proteina nos tubérculos da batata em funcdo de doses de N, com e sem
inoculagao de A. brasilense em solo natural e estéril

Solo Natural Solo Estéril
Tratamentos Teor de proteina (base fresca) Teor de proteina (base fresca)
Doses de N (D)
0 1,31 1,44
75 2,24 1,93
150 2,20 2,03
300 2,46 2,12
Efeito M @
Inoculacao (1)
Com 2,13 a 1,86 a
Sem 1,98 a 1,90 a
Interagao DxI * ns
CV (%) 10,14 15,71

Médias seguidas da mesma letra na coluna nado diferem entre si pelo teste de t a 5% de
probabilidade. M y=1,40+0,009539**x-0,000020**x?> R2=0,87 @ y=1,47+0,006100**x-0,000013*x?
R2=0,96. ns é ndo significativo. * e **sdo significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t
respectivamente.

Figura 26 - Desdobramento da interagao significativa entre adubag¢ao nitrogenada e formas de
inoculacdo de para o teor de proteina nos tubérculos no solo natural da batata.
SEM= sem Azospirillum; COM= Azospirillum. Barras verticais indicam o valor de
DMS pelo teste t (p<0,05)
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Para a cultura da mandioca:

Tanto no solo natural como no solo estérii a inoculacdo da bactéria
diazotrofica aumentou os teores foliares de N, mas a adubagdo nitrogenada
aumentou os teores foliares de N somente na condi¢cao de solo natural.

Em ambos os solos, natural e estéril, a inoculagcdo de A. brasilense aumentou
a biomassa das plantas, mas somente em solo estéril a biomassa total das plantas
aumentou com o suprimento de N mineral.

A inoculacido de A. brasilense aumentou a absorcdo de N pelas plantas de
mandioca em ambos o0s solos, demonstrando que essa bactéria realiza fixagao
simbidtica de N com a planta de mandioca.

Em solo estéril a resposta produtiva da mandioca a aplicacdo de N mineral foi
maior que em solo natural, especialmente quando as plantas foram inoculadas com

A. brasilense.

Para a cultura da batata:

Somente em condicdo de solo natural os teores foliares de N da batateira
aumentaram com a adubagao nitrogenada e a inoculagéo de A. brasilense.

A absorcdo de N pelas plantas de batata foi pouco influenciada pela
inoculacdo da bactéria diazotrofica, indicando que ndao ha um processo eficiente de
simbiose do A. brasilense com a batateira.

A adubacao nitrogenada mineral aumentou a biomassa das plantas e a
produtividade de tubérculos em ambos os solos, mas a inoculagdo da bactéria
diazotréfica ndo melhorou o crescimento das plantas ou a produtividade de

tubérculos.
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6. CONCLUSOES

E recomendado realizar a inoculacdo da cultura da mandioca com A.
brasilense, porque a inoculagdo da bactéria aumenta o crescimento e a
produtividade da mandioca. Na cultura da batata nao ha razdo para se realizar a
inoculacdo das plantas com A. brasilense, porque a inoculagdo da bactéria nao

promove beneficios para essa cultura.
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