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RESUMO

O Nitrogénio (N) é o nutriente mais requerido na cultura do milho, sendo
a sua disponibilidade no solo um dos principais fatores limitantes para alcangar
altas produtividades. Para que a cultura atinja niveis maiores de produtividade,
o uso de fertilizantes contendo N é imprescindivel. Contudo, a adubagéao a base
de N acaba sendo responsavel pela maior parte dos custos dentro do processo
de produgéo, ja que se faz necessario usar grandes quantidades para suprir o
déficit causado pela baixa fertilidade dos solos e as necessidades da planta, o
que também pode ser nocivo ao meio ambiente. A otimizacdo na eficiéncia do
uso de Nitrogénio (EUN) possibilita que as plantas possam usar o N de maneira
mais eficiente, permitindo que se tenha maiores produtividades com maior
sustentabilidade, aplicando-se menor quantidade de N. Diante do exposto, o
objetivo do trabalho foi verificar o efeito do Azospirillum brasilense na eficiéncia
do uso de Nitrogénio (EUN) em milho. O experimento para avaliar o efeito do
Azospirillum na EUN foi conduzido na safra 2022/2023, no delineamento
experimental de blocos ao acaso com 5 repeticbes em esquema de faixas.
Foram avaliados trés hibridos comerciais de milho com duas plantas de
cobertura, com e sem aplicagdo de Nitrogénio e com e sem inoculagdo com
Azospirillum brasilense. A inoculagdo com Azospirillum brasilense em plantas de
milho, afeta a EUN para a altura de plantas, altura de espigas e teor de clorofila,
especialmente nos tratamentos que receberam adubacao de base. O impacto da
inoculagao foi heterogéneo, apresentando diferengas significativas conforme o
hibrido analisado, indicando que o efeito benéfico da bactéria depende do
genotipo.

Palavras-chave: Zea mays L., Azospirillum brasilense, eficiéncia do uso de
Nitrogénio, inoculacédo, sistemas de cultivo.



SUMMARY

Nitrogen (N) is the most required nutrient in maize, and its availability in
soil is one of the main limiting factors to achieve high yields. For the crop to reach
higher levels of productivity, the use of N-based fertilizers is essential. However,
N-based fertilization ends up being responsible for most of the costs within the
production process, since it is necessary to use large quantities to meet the deficit
caused by low soil fertility and plant needs, which can also be harmful to the
environment. The optimization in the efficiency of the use of Nitrogen (NUE)
allows plants to use N more efficiently, allowing them to have higher yields with
greater sustainability, applying less amount of N. Given the above, the objective
of this study was to verify the effect of Azospirillum brasilense on the efficiency of
the use of Nitrogen (NUE) in corn. The experiment to evaluate the effect of
Azospirillum on EUN was conducted in the 2022/2023 harvest, in a randomized
block design with 5 replications in a stripe scheme. Three commercial hybrids of
corn with two cover plants, with and without nitrogen application and with and
without inoculation with Azospirillum brasilense were evaluated. Inoculation with
Azospirillum brasilense in corn plants, affects the NUE for plant height, spike
height and chlorophyll content, especially in treatments that received base
fertilization. The impact of inoculation was heterogeneous, with significant
differences according to the hybrid analyzed, indicating that the beneficial effect
of the bacteria depends on the genotype.

Keywords: Zea mays L., Azospirillum brasilense, efficiency of nitrogen use,
inoculation, cultivation systems.



1. INTRODUGCAO
O aumento populacional e a demanda por alimentos sao fatores que crescem

proporcionalmente. O milho (Zea mays L.), um dos alimentos mais consumidos
em toda cadeia global, é considerado a principal cultura agricola do mundo
(CONTINI et al., 2019; FAOSTAT, 2020), sendo estimada para safra 2024/25 uma
producao mundial de mais de 1,220 bilhdo de toneladas (USDA, 2024). A cultura
do milho vem ganhando maior relevancia, tanto no aspecto econémico quanto
social, uma vez que acaba servindo de matéria prima para diversos fins. Estima-
se que existam mais de 3.500 aplicagbes para esse cereal, que vao desde
produtos alimenticios, polimeros, bebidas a até mesmo combustiveis (MIRANDA

et al., 2018).

De acordo com o relatério "World Population Prospects 2024", publicado pela
Divisdo de Populagcdo do Departamento de Assuntos Econémicos e Sociais
(DESA) da Organizacao das Nagdes Unidas, no ano de 2050, a populagao
mundial ultrapassara a marca de 9,7 bilhdes e, em 2080, podera ser superior a
10,4 bilhdes de pessoas (ONU, 2024). Dessa forma, a demanda alimentar
passara a crescer cada vez mais. Além disso, cabe ressalvar que a oferta de
terras com disponibilidade agricola € bastante concentrada. Entretanto, o Brasil
segue um curso diferente, expandindo quase 10 milhdes de hectares para

utilizacdo da agricultura neste mesmo periodo (FAO, 2021).

Muitos avangos, principalmente no campo do melhoramento genético, foram

introduzidos a agricultura nos ultimos tempos, como novos eventos com



resisténcia a pragas e herbicidas, visando sempre o aumento de produtividade
das safras (BENSEN, 2020). A produtividade do milho tem relagédo direta e
indireta com diversos fatores, como a disponibilidade de nutrientes presentes no
solo, ocorréncia de doengas e pragas, disponibilidade de agua, condig¢des

climaticas, genatipo utilizado, entre outras variaveis (SILVA et al., 2020).

Com intuito de que a lavoura de milho atinja altos niveis de produtividade é
fundamental que se faga presente o uso de fertilizantes nitrogenados (BESEN et
al., 2020), ja que o nitrogénio (N) € o nutriente requerido em maior quantidade
pela planta de milho, sendo consequentemente um dos maiores fatores
limitantes da produtividade da cultura (FARINELLI e LEMOS, 2012; CIAMPITTI

et al., 2021).

Visando aumentar os indices de produtividade da cultura, de maneira menos
onerosa e gerando menos impactos ambientais, algumas estratégias vém sendo
adotadas. A primeira consiste na aplicacdo de bactérias diazotroficas
associativas, para que assim se tenha uma melhor fixacdo de N (LADHA et al.,
2016). Essas bactérias fixadoras de N correspondem principalmente as do
género Azospirillum (HUNGRIA et al., 2010). Ja a segunda, parte do principio de

desenvolver plantas com melhor eficiéncia do uso de nitrogénio.

A eficiéncia do uso de N (EUN) tem relacdo direta com a quantidade
fornecida de N por meio de fertilizantes quimicos aproveitada pela planta para a
produgao de biomassa ou de graos. Podemos expressar essa variavel através

da relagao entre o peso produzidos de grdo e a quantidade de N aplicada na



planta durante o seu ciclo de desenvolvimento (MOLL et al., 1982). Essa medida
pode variar de acordo com a presenga de microrganismos de solo, gendtipo e

fatores fisioldgicos da planta de milho.

Desta forma, torna-se evidente a necessidade de pesquisas para definir
com maior exatiddo quanto de N mineral deve ser aplicado em combinagdo com
o Azospirillum brasilense buscando atingir a maior produtividade de graos de
milho, além de maximizar o desenvolvimento da cultura. O sucesso da pratica
de inoculacdo pode estar relacionado diretamente com a especificidade da
interagcéo entre espécies ou gendtipos de plantas e as espécies ou estirpes das

bactérias, assim como fatores do ambiente (BRACCINI, 2012).

Garcia de Salomone et al. (1996) demonstraram em seu estudo que a
eficiéncia da inoculagdo depende do gendtipo do hospedeiro e da bactéria, de
maneira a sugerir que selecionando adequadamente os gendtipos, a inoculagao

com Azospirillum spp. pode substituir parcialmente a fertilizacdo nitrogenada.

Assim, como hipotese, supdem-se que a inoculagdo com Azospirillum
brasilense poderia ter potencial para aumentar a eficiéncia do uso de Nitrogénio
na cultura do milho. Para aumentar a representatividade dos resultados, no
presente trabalho, foram utilizados fatores variaveis, como por exemplo
diferentes hibridos, culturas antecessoras de coberturas e doses de N,
simulando diferentes condicbes possiveis, visando representar o maximo

possivel as condi¢des reais.



2. REVISAO DE LITERATURA:

2.1.Sistemas de cultivo
Levando em consideracdo as questdes socioambientais e de preservagao

ambiental, pesquisadores sugeriram que o caminho mais correto a ser seguido
€ buscar aumentar a produtividade por area, ao invés de expandir novas terras
para plantio (FOLEY et al., 2011; MIRANDA et al., 2019). As projegdes indicam
que a agricultura mundial devera crescer cerca de 61%, para garantir o consumo
da populacdo em 2050 (OCDE, 2021). No caso especifico do milho, as proje¢des
indicam a necessidade de um crescimento da produ¢ao mundial de 160 milhdes

de toneladas, na proxima década (OCDE, 2021).

De maneira que a cultura consiga suprir toda a demanda necessaria para as
projegdes futuras, sera fundamental que ocorra um crescimento anual de cerca
de 2,4% na produgao, contudo, os indices de crescimento apontados na ultima
década, vem se mostrando relativamente baixos, quando se objetiva chegar nos
resultados desejados para 2050 (RAY et al., 2013, 2019; EMBRAPA, 2018), de
maneira que se faz necessario, por meio de novas técnicas e estudos, um

aumento de produtividade da cultura, visando a adocao de praticas sustentaveis.

A adocgao do sistema de plantio direto em conjunto com a rotagéo de culturas,
proporciona maior produtividade da lavoura de milho, devido ao comprovado
aumento da quantidade de nitrogénio com potencial de mineralizagao disponivel
no solo. Dessa forma, os indices de nitrogénio nas camadas de 0 a 10 cm do
solo sdo maiores, por consequéncia da presenca de residuo de culturas

anteriores (GOMES et al., 2007). O éxito dessa pratica de manejo consiste na



producdo de fitomassa, oriunda dos restos da cultura anterior em forma de
palhada, que € deixada sob o solo, que acaba por reduzir a perda de nutrientes

(BORGHI et al., 2007; SALOMAO et al., 2020).

Segundo Lovato et al. (2004), o método de preparo do solo e as praticas
de manejo influenciam diretamente a quantidade e a eficiéncia de utilizagdo dos
nutrientes absorvidos pelo milho, impactando na produtividade da cultura. O
Sistema de Plantio Direto (SPD) € uma técnica de manejo que aprimora o0s
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, além de diminuir a perda de
nutrientes e a eros&o superficial, resultando em maior produtividade (BERTE et

al., 2010).

Os principios fundamentais do SPD incluem a auséncia de revolvimento
do solo, a rotagao de culturas e a cobertura vegetal, que protegem o solo contra
a erosao causada pelo impacto das gotas de chuva e pelo escoamento
superficial (PECHE FILHO, 2005). O sucesso dessa técnica conservacionista
esta ligado a producéo de fitomassa (GONCALVES et al., 2000), sendo essencial
manter a cobertura do solo. Os residuos das plantas de cobertura ou de
pastagens, além dos restos culturais da ultima safra, criam um ambiente propicio
para a recuperagao ou manutencado das propriedades bioldgicas do solo

(MENEZES e LEANDRO, 2004).

No plantio direto, as culturas de cobertura sdo amplamente utilizadas para
formar a palhada, disponibilizando e liberando nutrientes para as culturas

subsequentes (SILVA e MENEZES, 2007). A duragao da cobertura morta na



superficie do solo depende da taxa de decomposi¢cdo dos residuos vegetais.
Uma decomposi¢cao mais rapida libera nutrientes rapidamente, mas oferece
menos protecdo ao solo. Por isso, costuma-se consorciar leguminosas com
gramineas: as gramineas decompdem-se mais lentamente, proporcionando
protecdo ao solo por mais tempo, enquanto as leguminosas se decompdem

rapidamente e liberam nitrogénio (N) no solo.

As leguminosas séo frequentemente usadas como cobertura do solo
devido a sua capacidade de simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio, ao
sistema radicular profundo que extrai nutrientes de camadas mais profundas, e
a alta produgao de massa seca. Em alguns solos, onde a lixiviagéo e volatilizagdo
de nutrientes como nitrogénio e potassio sdo acentuadas, o uso dessas plantas

pode reduzir essas perdas (SILVAe MENEZES, 2007; SOUZA e LOBATO, 2004).

Fatores como o manejo adequado da dose, da fonte nitrogenada e da
época de aplicagao do fertilizante nitrogenado sao cruciais para a eficiéncia do
uso do nitrogénio pelo milho (SILVA et al., 2005; OKUMURA et al., 2011). O
nitrogénio necessario para o milho é absorvido ao longo de todo o ciclo da planta,
com maior demanda na fase vegetativa V3 (BULL 1993), quando o potencial
produtivo é definido. Portanto, é essencial que o N esteja disponivel desde essa
fase (MAGALHAES e DURAES, 2006). A adubac&o nitrogenada deve ser feita
de forma parcelada para minimizar perdas por lixiviagdo (CANTARELLA, 2007).
Fancelli e Tsumanuma (2007) indicam que, para cada tonelada de grao

produzido, o milho extrai entre 15 a 20 kg de N.



Em geral, a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados no milho diminui com
o0 aumento da dose aplicada devido as perdas por lixiviagao, volatilizagao e
desnitrificagado (SILVA et al., 2006). Para aumentar essa eficiéncia e reduzir
perdas, sdo recomendadas praticas como o parcelamento da aplicacdo e a
escolha da época adequada, que sincronizam as aplicagcdes com os periodos de

maior demanda de N pela planta (SILVA et al., 2005).

2.2.Nitrogénio
O Nitrogénio é de suma importancia para a cultura devido ao fato de ser um

dos principais nutrientes que compdem as estruturas dos aminoacidos e acidos
nucleicos (TAIZ e ZIGER, 2009; DEIENNO et al., 2021), além de ter grande
interferéncia nos processos fotossintéticos (SILVA et al., 2005), bioquimicos e
metabdlicos da planta (FORNASIERI FILHO, 2007). Apesar da sua grande
importancia, a adubacgédo a base de nitrogénio acaba sendo uma das maiores
despesas dentro do processo de producado (SOUZA et al., 2012), chegando a
representar 30% de todo o custo de produgao (IMEA, 2023), ja que o mesmo se
faz necessario em grande quantidade para suprir o déficit deste nutriente devido
aos solos, na maioria dos casos, apresentarem baixa fertilidade (MARTINS et

al., 2018).

O nitrogénio disponivel no solo, para uso das plantas de milho, é fruto

basicamente da decomposicdo de matéria organica presente no solo e de



fertilizantes quimicos (SILVA et al., 2006). A absor¢ao do nitrogénio presente no
solo, pela planta de milho, estda em torno de 60% aproximadamente, podendo
ser menor em alguns casos (BROCH et al. 2008). Este nutriente sofre algumas
transformacgdes, que acabam acarretando perdas significativas, especialmente a
mineralizacdo e imobilizacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo, lixiviacdo e

volatilizagado (BONO et al., 2008).

Para aumentar a eficiéncia tanto da absorcdo, quanto da adubacgao
nitrogenada, € importante se ter conhecimento do historico da area que sera
utilizada para o plantio, somado a adogao das praticas adequadas de manejo do
solo (PORTUGAL et al., 2017). O aumento na demanda por fertilizantes a base
de nitrogénio, em conjunto com seu alto custo, tem incentivado pesquisas para
o processo de fixagdo natural no solo (SAIKIA e JAIN, 2007; DIONISIO et al.,

2016).

Um ponto importante de se ressaltar sdo os impactos sociais e ambientais
causados pela adubacdo nitrogenada, ja que em alguns casos podem afetar
tanto a flora como a fauna de uma determinada regido, seja por meio da
contaminagao do solo, que pode levar a perda gradativa de nutrientes do solo,
ou da agua. Esta contaminagao pode ocorrer por intermédio de processos como
erosdes e ou lixiviagao que acabam por levar resquicios dos compostos quimicos
presentes nos fertilizantes a rios, lagos e lengois freaticos (CARVALHO et al.,

2012).



2.3.Bactérias diazotréficas e a cultura do milho
A fixagao bioldgica de nitrogénio atmosférico € um processo mediado por

microrganismos denominados de diazotroficos. Eles podem ser encontrados em
associagao com espécies vegetais, em vida livre e, em alguns casos, exercendo
relacdo de simbiose, como ocorre com as leguminosas (DE SOUZA MOREIRA
et al., 2010). Dentre os microrganismos promotores de crescimento em plantas,
as bactérias do género Azospirillum s&o amplamente estudadas pelos
pesquisadores (BASHAN E DE-BASHAN, 2010) e possuem a capacidade de
promover o crescimento das plantas por varios mecanismos. Dentre esses
mecanismos pode-se citar a biossintese e a liberacdo de aminoacidos, acido
indol-acético, citocininas e giberelinas. Assim, o desenvolvimento radicular &
favorecido, de maneira que a absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas é

intensificada (VEJAN et al., 2016).

Ademais, o Azospirillum consegue fixar o N atmosférico, por meio do
processo de fixagado bioldgica, contribuindo diretamente para a disponibilizagao
do nutriente para as espécies ndo leguminosas (PANKIEVICZ et al., 2015).
Como mencionado elas sdo capazes de converter o N2 atmosférico em aménio
(NH4 +) por meio da agdo da enzima nitrogenase (HUNGRIA; CAMPOS;
MENDES, 2007), comprovando a eficiéncia de Azospirillum spp. em tornar o
nutriente possivel de ser assimilado e utilizado pelas plantas (STEENHOUDT,

VANDERLEYDEN, 2000).
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Dentre as bactérias do género Azospirillum, a que possui maior
capacidade de realizar associagdo com gramineas é o Azospirillum brasilense,
apresentando potencial de fixagdo biolégica de nitrogénio (FUKAMI et al. 2016),
além de atuar na producdo e secrec¢ao de fitohormdnios e no aumento da
disponibilidade de nutrientes (TIEN et al., 1979). Com base em um levantamento
realizado, as bactérias do género Azospirillum estdo associadas a mais de 113

espécies vegetais de 35 familias botanicas diferentes (PEREG et al., 2016).

Ainoculacado de campo tem se mostrado uma possivel alternativa ao uso
de fertilizantes com N, podendo suplementar ou até mesmo, em alguns casos,
substituir o uso dos mesmos dentro de cadeias especificas de produgao agricola
(MILLEO e CRISTOFOLI, 2016). Segismundo et al. (2020) reportaram a
possibilidade de substituir a aplicagdo quimica de N, em cobertura, pela

inoculagao de Azospirillum brasilense em variedades de milho.

Na cultura do milho existem muitas inconsisténcias em relacdo aos
resultados de pesquisas, uma vez que existem trabalhos que demonstraram nao
ocorrer mudancgas significativas na produtividade, de maneira a nao se
recomendar a utilizagao do Azospirillum para essa finalidade (PORTUGAL et al.,
2017; REVOLTI et al., 2018) e outros que afirmam a acao positiva da inoculacao,
mesmo quando submetida a condigdes diferentes de clima e solo (FUKAMI et al.
2017). Contudo, levando em consideracgao o historico de trabalhos sobre o tema,
pode-se afirmar que muitos beneficios ja foram observados apds a inoculagao
de plantas de milho com Azospirillum spp. (ANDRADE et al., 2024; VITTO et al.,

2022; SILVA JUNIOR et al., 2021).
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Marques et al. (2020) relataram aumento de 35% na produtividade,
quando comparado ao controle sem inoculagdo. Reis Junior et al. (2008)
comprovaram, mediante a inoculacdo com Azospirillum brasilense em dois
hibridos intervarietais de milho, um aumento de 15% na producao de massa seca
das raizes e de 21% na quantidade de N presente nas raizes, reafirmando que
o desenvolvimento radicular tem ligagédo direta com a capacidade de absorgéo
de nutrientes, em especifico o N (CHEN et al., 2013). Galindo et al. (2019)
recomendam 100 kg/ha de N como fonte de ureia, em conjunto com a inoculagao
de Azospirillum brasilense para alcangar o maior nivel de rentabilidade da
cultura, porém essas recomendagdes podem variar de acordo com diversos

fatores.

O rendimento de grdos aumenta com a inoculagdo com Azospirillum,
provavelmente devido ao aumento do didmetro da espiga e do numero de fileiras,
0 que pode ser explicado pelo aumento da fixagcdo biolégica que a bactéria
oferece a planta, favorecendo o desenvolvimento das raizes e o crescimento,
além de favorecer a processo fotossintético, aumentando o rendimento

(BASHAN e DE- BASHAN, 2010).

Do mesmo modo, Montarez et al. (2005), ao avaliarem o comportamento
de 19 cultivares de milho em resposta a diferentes estirpes de bactérias
diazotroficas, observaram resultados distintos, com alguns destes gendtipos se
mostrando mais responsivos a interagdo com essas bactérias, em relacdo a FBN
e o nivel de adubacgao nitrogenada que pode influenciar na fixacao biolégica. Em

experimento, no qual foram utilizados 46 gendtipos diferentes de milho, foi
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relatado aumento de 5% no rendimento de grdos com a inoculagdo de
Azospirillum e, nos gendotipos avaliados, 65% obtiveram uma melhor resposta,
quando inoculados com bactérias, e dois genodtipos em especifico se
destacaram, demonstrando que a resposta de fixacdo de N pode ser relacionada

com o genotipo utilizado (SEGISMUNDO et al., 2020).

O modo como a bactéria beneficia as plantas ainda nao foi totalmente
esclarecido. Muitos dos beneficios advindos da pratica da inoculagdo com
Azospirillum sao atribuidos a certos mecanismos de acédo, como a FBN e a
producdo de horménios promotores de crescimento (BALDANI, 2005).

Entretanto, as consequéncias resultantes da FBN ainda s&o alvo de discussdes.

As plantas absorvem o N nas seguintes formas: nitrato (NO3’) ou aménio
(NH4*). Para que o N seja assimilado e convertido em aminoacidos, é necessario
que ocorra a redugao do nitrato de amdnio. Primeiramente, ocorre a redugao de
nitrato em nitrito (NO,), catalisada no citosol pela enzima nitrato redutase (NR).
Essa etapa € considerada limitante para a taxa de assimilacdo de N
(MORRISON, et al., 2010). Apods isso, 0 amoénio gerado a partir do nitrito, ou da
FBN, é metabolizado pelo complexo GS/GOAT (Glutamina Sintetase/Glutamato

Sintase) (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010).

Em relacdo a assimilagcao de N pelas plantas, o perfil de expressao dos
genes que codificam enzimas como a NR e GS, podem contribuir para o melhor
entendimento da interacao da planta com a bactéria, quanto a FBN, uma vez que

estas sdo enzimas chaves no metabolismo do nitrogénio. Em milho, a
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assimilagdo de nitrato como forma de metabolizar o N é de fundamental
importancia em sistemas agricolas que utilizam baixa ou alto nivel tecnologico

(MORRISON, et al., 2010).

Foi verificada também a correlagdo entre o conteudo de N, de clorofila,
teor de proteina soluvel e atividade de GS, sendo encontrados QTL para peso
de mil gréos. Pereira-Defilippi et al. (2017) em trabalho com o objetivo de verificar
a expressao quantitativa relativa de ESTs chaves no metabolismo do N em
genotipos de milho inoculados com Azospirillum brasilense, relataram diferentes
respostas quanto a inoculagdo com A. brasilense, com os hibridos se
comportando diferentemente em relagcado a expressao das enzimas. Refor¢cando
que os resultados sao inconsistentes, por conta dos varios fatores que interferem
na relacdo genotipo x bactéria, fazendo-se necessario a continuagdo dos

estudos dessas interagdes.

3. OBJETIVO
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da inoculagdo com

Azospirillum brasilense na eficiéncia do uso de Nitrogénio (EUN) em hibridos

comerciais de milho.



14

4. MATERIAL E METODOS

4.1.Caracterizacao da area experimental
O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao

(FEPE) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - UNESP, Campus de
Jaboticabal. A area onde se instalou o experimento apresenta altitude média de
615 metros acima do nivel do mar. O relevo pode ser definido como suave
ondulado e sua localizagdo geografica é definida por latitude 21° 14’ 05”S e
longitude 48° 17 09” WG (Estagdo Agroclimatolégica - Unesp Campus

Jaboticabal).

O clima é caracterizado como tropical com inverno seco, sendo classificado
como Aw de acordo com o Sistema Internacional de Classificacdo de Koppen
(1931). A temperatura média gira em torno de 23,7 °C e o tipo de solo &
classificado como Latossolo Vermelho Eutrofico (ANDRIOLI, 1999). A
pluviometria média anual € de 1.050,9 mm, com concentragdo das chuvas
durante os meses que compreendem a estagdo do verdo (Estacéo

Agroclimatolégica - Unesp Campus Jaboticabal).

A area experimental possui histérico de plantio direto desde 1990, com o
milho sendo plantado como safra de verao, geralmente semeado anualmente
durante a segunda quinzena de novembro. Até 1998, fazia-se uso de vegetacoes
espontaneas como culturas de cobertura. A partir de 1999, adotou-se milho e
leguminosas como safras de inverno antes da implantagao do experimento com

milho, ambos sob irrigagao por aspersao suplementar.
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4.2.Delineamento estatistico e fatores de estudo (causas de variagao)
O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso com 5

repeticoes em faixas. As parcelas experimentais foram constituidas por cinco
linhas de quatro metros de comprimento, espagadas de 0,45 metro entre linhas
e 0,33 metro entre plantas dentro da linha, representando uma populacao
aproximada de 67.000 mil plantas por hectare, sendo que se considerou apenas

duas linhas de cada parcela como parcela util para as avaliagdes.

Foram utilizados trés hibridos comerciais de milho: MG593PWU,
FS575PWU e P4285YHR. Para cada hibrido foram considerados 2 sistemas de
cultivo (sucessoes: lab-lab e milho) e seis niveis de manejo do Azospirillum e do

N-fertilizante (Tabela 1).

Tabela 1. Sistemas de cultivo e inoculagao.

Niveis Fator parcela: cultura antecessora de cobertura

1 Lablab purpureus

2 Milho

Niveis Fator sub-parcela: adubagao

1 Com Azospirillum brasilense — 0 nitrogénio

2 Com Azospirillum brasilense — 40 kg/ha nitrogénio (b)

3 Sem Azospirillum brasilense — 40-140 kg/ha nitrogénio (b+c)
4 Sem Azospirillum brasilense — 0 nitrogénio

5 Sem Azospirillum brasilense — 40 kg/ha nitrogénio (b)

6 Com Azospirillum brasilense — 40-140 kg/ha nitrogénio (b+c)

" adotar (b) para adubacgéo de base e (b+c) para adubagéo de base e cobertura.
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4.3.Preparo da area, conducao do experimento e inoculagoes
As culturas de cobertura, Lablab purpureus e Milho, representando o

plantio sobre uma leguminosa e uma graminea, foram semeadas em agosto de
2022. Posteriormente, no inicio de dezembro, elas foram picadas e espalhadas

na area, com uso do triturador de palhas mecanizado (Triton).

O plantio do experimento ocorreu no dia 08 de dezembro de 2022, de
maneira mecanizada, com uma semeadora adubadora. Utilizou-se 300 kg ha™
de adubo, com formulagdo 0-20-20 em toda a area. A inoculagdo com o
Azospirillum brasilense foi realizada no dia seguinte (09/12). A inoculagéo, nas
parcelas que receberam o microrganismo, foi realizada via solo no sulco da
semeadura, com uso de uma bomba costal de 20 Litros. O produto comercial
QualyFix Gramineas®, foi utilizado na dosagem de 600 ml ha™' (5x106 bactérias
ml™!, estirpes AbV5 + AbV6), seguindo as recomendagbes do fabricante. A
adubacao nitrogenada de base foi realizada no dia 11 do mesmo més, na qual
se utilizou ureia como fonte de nitrogénio, fornecendo 40 kg de N ha™, para as

parcelas com adubacéo de N na base.

A adubacéao de cobertura foi realizada no dia 09 de janeiro de 2023, nas
parcelas que receberam esse tratamento. As plantas se encontravam no estagio
V6 a V8 (sexto a oitavo no visivel). Foi aplicada ureia como fonte de nitrogénio,
na dose de 140 kg ha™' para a adubagéo de cobertura. Tanto o controle de
pragas, quanto de plantas daninhas, foi realizado pela equipe da Fazenda de

Ensino, Pesquisa e Extensao (FEPE), por questdes de logistica e de viabilidade
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econdmica, seguindo os protocolos de recomendagdes para a cultura do milho

(EMBRAPA, 2015).

A segunda inoculagdo com Azospirillum brasilense, foi feita no dia
12/02/2023, nas mesmas parcelas que receberam a primeira inoculagao, via
foliar. O milho ja se encontrava na fase reprodutiva inicial (R1 - pendoamento).
Para isso foi seguido 0 mesmo protocolo da primeira aplicagéo, na qual se fez
uso de uma bomba costal, para aplicar via solo a mesma dosagem do produto

comercial, QualyFix Gramineas®.

4.4. Avaliagoes e colheita do experimento
Foram realizadas 3 avaliagdes do indice do conteudo de clorofila (ICC), em

momentos distintos de desenvolvimento da planta: estadios V8-10 (45 dias), VT
(60 dias), R3-R4 (90 dias). Foram selecionadas 4 plantas para serem avaliadas,
em cada parcela util, com as medi¢gbes sendo feitas na parte central de cada
folha. Para mensurar o indice de clorofila presente nas folhas da planta, utilizou-
se um clorofildometro portatil (OptiSciences, CCM-200). A primeira avaliacao (45
DAS) foi realizada no dia 25/01/2023, a avaliagdo de 60 DAS ocorreu em

13/02/2023 e, a avaliagao de 90 DAS, em 22/03/2023.

No dia 10/03/2023, foi realizada a avaliagdo de massa fresca (verde) no
campo. Foi utilizada uma balanca portatil para pesar as plantas avaliadas. A
massa foi determinada pela pesagem das folhas, caules e espigas, que foram

coletadas de cinco plantas de cada parcela. No momento da avaliagdo, as
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plantas se encontravam no periodo correspondente ao estadio reprodutivo 2 e 3

(R2 e R3).

A avaliacdo da altura média de planta e de inser¢gdo da espiga, ocorreu
quando as plantas se encontravam em R4. A altura foi obtida pela distancia entre
a superficie do solo e a base de inser¢cao da folha bandeira. Para isso fez se o
uso de uma régua graduada em centimetros. A altura média de inser¢cado de
espiga foi medida nas mesmas plantas, sendo obtidas através da distancia entre
a superficie do solo e o ponto de insergao da espiga principal com o colmo, com

uso de régua graduada em centimetros. A avaliagado ocorreu em 20/03/2023.

A colheita do experimento ocorreu durante os dias 02 e 03 de maio, com
auxilio dos funcionarios da fazenda, de forma manual. O milho foi colhido com
152 dias apds a semeadura. Nas parcelas ja colhidas foi contado o numero total
de espigas. Posteriormente foram selecionadas 5 espigas, para serem

despalhadas e avaliadas quanto aos componentes da produgao.

Avaliou-se o comprimento e didmetro das espigas, numero de fileira e nimero
de graos por fileira. As avalicdes se iniciaram no dia 14/05 e se prolongaram até
o dia 20/05. Para estimar a produtividade de graos da cultura, todas as espigas
da area util de cada parcela foram colhidas e, posteriormente, debulhadas em
uma debulhadora mecanica. Apés o processo de debulha, os graos foram

pesados e a produtividade foi convertida para kg ha™.

O teor de N na folha foi determinado por meio de digestao acida sulfurica,

destilacdo em meio fortemente alcalino e titulagdo com solugdo de acido
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sulfurico, apds a secagem das folhas a 65°C e moagem. A avaliagéo foi realizada
em um laboratério prestador de servigos especializado nesse tipo de analise.
Para analise foram selecionadas somente duas repeticbes de cada tratamento.
As folhas para analises foram coletadas ao aparecimento da inflorescéncia
feminina, retirando-se a folha oposta e abaixo da primeira espiga, coletando o

terco médio da folha e retirando a nervura central.

Com os dados coletados em cada parcela foram estimadas a eficiéncia
do uso de nitrogénio para as variaveis, através da razdo entre a subtragédo da
variavel da aplicagcdo de N (CN) e da mesma variavel sem N aplicado (SN), pela
seguinte equacgao: EUN = (CN — SN)/NF, sendo NF a quantidade de N-fertilizante
aplicado. A eficiéncia foi calculada considerando a adubagcdo com N na base e a
adubacao com N na base e em cobertura com os valores de eficiéncia obtidos

para as variaveis analisadas, com e sem a aplicagcao de Azospirillum brasilense.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, com aplicagao
do teste F, utilizando o software estatistico Agroestat. As médias foram

comparadas ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Hibrido MG593PWU
Neste estudo, o teste F foi aplicado para examinar o efeito dos
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tratamentos de cobertura vegetal e adubacéo, incluindo doses de nitrogénio e

inoculagdo com Azospirillum, sobre a eficiéncia do uso de nitrogénio para

diversas variaveis agrondmicas. Os resultados obtidos, apresentados na Tabela

2, revelam tanto efeitos significativos quanto nao significativos para os fatores

avaliados, de acordo com os niveis de significancia adotados.

Tabela 2. Andlise de variancia da produtividade (PROD), altura de planta (ALT), altura de espiga
(ALTE), massa verde (MV), teor de clorofila a 45 (CLOF45), 60 (CLOF60) e 90 (CLOF90) dias
apos a semeadura do milho, em fung¢do da interagdo entre cobertura, adubacdo e inoculagéo.
Valores referentes aos quadrados médios, coeficiente de variagdo (CV) e a significancia, através

do teste F.

CLOF(45) CLOF(60) CLOF(90) MV ALT ALTE PROD
Cobertura 0,0204NS 0,0064NS 0,000INS 0,0001INS 0,0232NS 0,0368* 81,7542NS
Adubacéo 0,0073* 0,0086** 0,0057NS 0,0001INS 0,1679** 0,0139** 141,3507**
Cobertura x

. 0,0058NS 0,0013NS 0,0005NS 0,0002NS 0,0059NS 0,0008NS 40,6040NS

Adubacao
CV (%)

172,6674 107,1525 125,6886 -887,0906 149,0554 110,8029 406,9406
Parcela
CV (%)

142,2490 134,8270 197,5835 -775,9827 75,3563 95,2866 358,3509
Sub. Parcela
Média 0,0321 0,0316 0,0254 -0,0018 0,0644 0,0532 1,3103

Produtividade (Kg/ha), altura de planta (cm), altura de espiga (cm), massa verde (Kg), teor de
clorofila (ICC). Para resultados sem significancia (NS), significancia a 5% (*) e a 1% (**).



21

O fator principal, a cobertura vegetal, n&o foi significativo na maioria das
variaveis analisadas, exceto na altura de espiga (ALTE), onde um efeito
significativo ao nivel de 5% foi identificado. Isso indica que a presencga de

cobertura influencia apenas essa variavel especifica.

Em contrapartida, o fator secundario, relacionado a adubagédo, mostrou-
se estatisticamente significativo nas variaveis: CLOF(45), CLOF(60) e CLOF(90),
com significancia aos niveis de 5% e 1%. Além disso, altura total (ALT), altura de
espiga (ALTE) e produgcdo (PROD) também responderam positivamente a
adubacao, apresentando significancia ao nivel de 1%. Esses resultados sugerem
que o uso de adubacgao, com diferentes doses de nitrogénio e inoculagdo com
Azospirillum brasilense, promove um impacto positivo no aumento da eficiéncia

do uso de nitrogénio pela planta, refletindo-se nas variaveis mencionadas.

Nao foram observados efeitos significativos na interagao entre cobertura
e adubacao para nenhuma das variaveis. Esse resultado sugere que esses
fatores atuam de forma independente, sem interagdes significativas que afetem
o comportamento das variaveis estudadas. Dessa forma, a resposta a adubacéao

nao parece depender da presenca de cobertura.

Esses resultados evidenciam o papel significativo da adubagao,
especialmente o nitrogénio e a inoculagcdo com Azospirillum brasilense, no
aumento da eficiéncia do uso de nitrogénio, enquanto o efeito da cobertura

vegetal se mostrou limitado para a maioria das variaveis avaliadas.
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Tabela 3. Médias da eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) em diferentes tratamentos na cultura do milho, considerando as
variaveis de altura de planta (ALT), altura de espiga (ALTE), massa verde (MV), teor de clorofila aos 45, 60 e 90 dias
(CLOF(45), CLOF(60), CLOF(90)) e produtividade (PROD).

MG593PWU
CLOF(45) i CLOF(60) . CLOF(90) i MV .
TRATAMENTO 1 ab Milho MEDIA Lab-lab Milho MEDIA - 2 bTab Milho MEDIA - biab Milho MEDIA
CAZOS B -0,022b | 0,089a | 0,03AB | 0,022a | 0,069a | 0,045AB | 0,042a | 0061a | 005A |-0015a |0,003a | -0,003A
SAZOS B 0,05a 0,078a | 0,06A 0,068a | 0,06a 0,064A | 0008a |0011a |001A |-0001a |-0004a |-0,002A
CAZOS B/IC -0,001a | -0,003a | -0,002AB | 0,002a | 0,033a | 0,017AB | 0,037a | 0,04a 0,03A | 0001a |0002a | 0,001A
SAZOS B/C 0,011a | 0055a | 0,03B 0,017a | 0014a | -0001B |0,008a |-0,00a | 0001A |-0,000a |-0,000a |-0,000A
MEDIA 0,000A | 0,054A 0,019A | 0,044A 0,024A | 0,026A -0,003A | 0,0001A
MG593PWU
ALT ] ALTE ] PROD ]

TRATAMENTO - =706 Milho MEDIA Lab-lab Milho MEDIA b ab Milho MEDIA
CAZOS B 0,076a | 0,156a | 0,11A 0,052b | 0,137a | 0,09A 6,36a | 527a 581A
SAZOS B 0,025a | 0,123a | 0,07A 0,045a | 0,101a | 007AB | 056a |239a 1,47 AB
CAZOS BIC 0,013a | 0029a | 0,02A -0,004a | 0036a |001B 3,8a 1,12 a 1,33 AB
SAZOS B/C 0,045a | 0044a | 0,04A -0,002a | 0059a |0,02B 024a | -701b | -338B
MEDIA 0,04 A 0,088 A 0,02B 0,08A 0,11A | 274A

Os tratamentos avaliados foram definidos da seguinte forma: C AZOS B corresponde ao uso de inoculagcdo com Azospirillum brasilense associado a

adubacao nitrogenada realizada apenas na base; S AZOS B refere-se a auséncia de inoculagcdo com Azospirillum brasilense, com adubacao

nitrogenada aplicada exclusivamente na base; C AZOS B/C indica a combinagéo da inoculagdo com Azospirillum brasilense e adubagao nitrogenada
realizada tanto na base quanto na cobertura; e S AZOS B/C representa a auséncia de inoculagdo com Azospirillum brasilense com aplicagao de
adubacao nitrogenada na base e na cobertura.
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Analisando a tabela de médias (Tabela 3) € possivel constatar que
somente para a variavel altura de espiga (ALTE), houve diferenciacdo para
cobertura, com o milho apresentando a maior média. Ao se observar as medias
gerais dessa mesma variavel € possivel identificar que o tratamento com
Azospirillum e adubagao de base apresenta média de eficiéncia maior do que os
demais tratamentos, em especial aqueles com adubagédo na base e cobertura,

sejam eles submetidos a inoculagdo ou n&o.

Para os parametros CLOF(45) e CLOF(60) verifica-se que o tratamento
sem inoculacdo com Azospirillum brasilense e com adubacdo somente na base
se mostrou mais eficiente, enquanto o tratamento sem Azospirillum, mas com
adubacao na base e na cobertura, apresentou-se com eficiéncia inferior. Os

demais tratamentos nao foram significantemente distintos.

Esse mesmo comportamento se repete quando se analisa a variavel de
produtividade (PROD), com o tratamento submetido a inoculagdo e com
adubacao nitrogenada somente na base apresentando média de eficiéncia
superior, enquanto o tratamento sem o Azospirillum e com as duas doses de N,

apresenta a menor média.
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5.2.Hibrido FS775PWU
A andlise de variancia identificou significancia estatistica para varias

variaveis, evidenciando o efeito dos tratamentos de cobertura e adubacao sobre

a eficiéncia do uso de nitrogénio nas plantas.

Tabela 4. Analise de variancia da produtividade (PROD), altura de planta (ALT), altura de espiga
(ALTE), massa verde (MV), teor de clorofila a 45 (CLOF45), 60 (CLOF60) e 90 (CLOF90) dias
apos a semeadura, em fungéo das interagdes entre cobertura, adubacao e inoculagio. Valores
referentes aos quadrados médios, coeficiente de variagado (CV) e a significancia, através do teste
F.

CLOF(45) CLOF(60) CLOF(90) MV ALT ALTE PROD

Cobertura 0,0102NS 0,0057NS 0,0012NS 0,0001INS 0,0297NS 0,0312NS 25,8180NS

Adubacéo 0,0146*  0,0066**  0,0002NS 0,0001* 0,0200NS 0,0265* 19,0025NS

Cobertura x
0,0024NS  0,0071** 0,0004NS 0,0001INS 0,008NS 0,0102NS 2,911NS

Adubacao
CV (%)

162,2124 110,0478 146,8911 102,0026 97,0383 95,3213 146,0231
Parcela
CV (%)

156,9730 75,6392 116,7770 201,3783 104,6404 129,7131 114,1664
Sub. Parcela
Média 0,0329 0,0492 0,0345 0,0021 0,0883 0,0692 4,0634

Produtividade (Kg/ha), altura de planta (cm), altura de espiga (cm), massa verde (Kg), teor de
clorofila (ICC). Para resultados sem significancia (NS), significancia a 5% (*) e a 1% (**).

Observou-se que as variaveis CLOF(45) e CLOF(60) foram
significativamente influenciadas pela adubagdo, com niveis de significancia de
1% e 5%, respectivamente, indicando que as doses de nitrogénio e a inoculagao
com Azospirillum alteraram a quantidade de clorofila nas plantas nessas etapas
especificas de avaliagdo. A interacdo entre cobertura e adubacdo também foi

significativa em CLOF(60), sugerindo que a resposta da eficiéncia do uso de N
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para clorofila ao tratamento de adubac&o varia conforme o tipo de cobertura

utilizada.

A eficiéncia na variavel de massa verde (MV) apresentou um efeito
significativo da adubagao, evidenciando que as doses de nitrogénio e a
inoculagdo com Azospirillum brasilense tiveram um impacto importante nessa
variavel. No entanto, a interag&o entre cobertura e adubagao nao foi significativa
para MV, indicando que o efeito observado € atribuido exclusivamente a

adubacao, independentemente do tipo de cobertura.

A EUN na altura total (ALT) das plantas também foi influenciada pela
adubacédo, com significaAncia ao nivel de 5%, indicando que o aumento da
eficiéncia na altura foi favorecido pelas doses de nitrogénio e pela inoculagao
com Azospirillum. Tanto a cobertura quanto a interacdo entre cobertura e
adubacao nado demonstraram efeito significativo para essa variavel, sugerindo
que o aumento da EUN para altura esta associado diretamente ao tratamento de

adubacao.

No caso da altura de espiga (ALTE), a adubacdo apresentou efeito
significativo, revelando que essa caracteristica foi positivamente afetada pelo
tratamento. Adicionalmente, a interacdo entre cobertura e adubacido foi
significativa, sugerindo que a eficiéncia do uso de N para a variavel de altura da
espiga responde de forma diferenciada conforme a combinacéo de cobertura e
adubacao aplicada, o que reforca a importancia de considerar esses fatores em

conjunto.
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Para a variavel produgdo (PROD), ndo foram observadas diferengas
estatisticas para os fatores de cobertura, adubacdo ou para a interacdo entre
eles, o que indica que esses tratamentos, sob as condi¢cbes experimentais, nao

influenciaram diretamente o rendimento das plantas.

Em sintese, os resultados apontam que as doses de nitrogénio e a
inoculacdo com Azospirillum tiveram efeitos positivos sobre EUN para as
variaveis: clorofila, massa verde, altura total e altura de espiga das plantas. A
interagcéo entre cobertura e adubacao influenciou a clorofila 60 DAS e a altura de
espiga, sugerindo que o tipo de cobertura pode alterar a resposta a esses
tratamentos. Por outro lado, a produtividade final ndo foi afetada
significativamente, indicando que, nas condigbes testadas, esses fatores nao

exerceram influéncia direta.
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Tabela 5. Médias da eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) em diferentes tratamentos na cultura do milho, considerando as

variaveis de altura de planta (ALT), altura de espiga (ALTE), massa verde (MV), teor de clorofila aos 45, 60 e 90 dias

(CLOF(45), CLOF(60), CLOF(90)) e produtividade (PROD).

FS775PWU
CLOF(45) i CLOF(60) . CLOF(90) i MV .
TRATAMENTO 1 ab Milho MEDIA Lab-lab Milho MEDIA - 2 bTab Milho MEDIA - biab Milho MEDIA
CAZOS B 0,06 a 0,073a | 0,067A | 0063a | 0073a | 0,069A |0,028a |004a 0,034A | 0,002a | -0,001a | 0,001 AB
SAZOS B 0,053a | 0,068a | 0017AB | 0,065a | 0,08a 0,073A | 0,031a |0047a | 0,039A |0005a |0,006a | 0,006A
CAZOS B/IC 0,007a | 0028a | 0,06A 0,047a | 0017a | 0032AB | 0,023a |0048a |0036A |0001a |-0,001a |-0,0005B
SAZOS B/C -0,053b | 0,025a | -0,014B | -0,026b | 0,071a | 0,020B | 0,032a | 0,024a | 0,028A | 0,002a | 0,001a | 0,002AB
MEDIA 0,016A | 0,048A 0,036A | 0,061A 0,028A | 0,04A 0,002A | 0,001A
FS775PWU
ALT ] ALTE ] PROD ]
TRATAMENTO - =706 Milho MEDIA Lab-lab Milho MEDIA b ab Milho MEDIA
CAZOS B 0,095a |0,179a | 0,137A | 0,076a | 0,165a | 0,12A 302a | 621a 461A
SAZOS B 0,041b |0,161a | 0,101A | 0,022b | 0,14a 0,06AB | 504a |6,09a 5,56 A
CAZOS BIC 0015a |0044a | 0,029A |-0025b |0,02a -0,002B | 1,66a | 2,98a 2,32A
SAZOS B/C 0091a |0077a |0029A |0091a |0062a |007AB_[332a |4,16a 3,74 A
MEDIA 0,061A | 0,115A 0,04 A 0,09A 326A | 486A

Os tratamentos avaliados foram definidos da seguinte forma: C AZOS B corresponde ao uso de inoculagdo com Azospirillum brasilense associado a
adubacao nitrogenada realizada apenas na base; S AZOS B refere-se a auséncia de inoculagado com Azospirillum brasilense, com adubacéo nitrogenada
aplicada exclusivamente na base; C AZOS B/C indica a combina¢ao da inoculagdo com Azospirillum brasilense e adubacgao nitrogenada realizada tanto
na base quanto na cobertura; e S AZOS B/C representa a auséncia de inoculagdo com Azospirillum brasilense com aplicagdo de adubagéao nitrogenada
na base e na cobertura.
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Para a variavel CLOF(45) nota-se maior média de eficiéncia para os
tratamentos submetidos a inoculacdo com o Azospirillum brasilense,
independente das doses de N aplicadas, e uma média inferior do tratamento sem

inoculagao e com a adubagéo na base e na cobertura.

Quando se analisa a clorofila aos 60 dias, percebe-se que os tratamentos
que receberam a adubacdo somente na base, independente da inoculagdo ou
nao, apresentam maiores meédias. E de maneira semelhante ao parametro
anterior, o tratamento sem inoculagdo e com dose maior de N, apresenta a menor
média de eficiéncia.

Observa-se um comportamento diferente ao se analisar a massa verde,
com o tratamento sem Azospirilum e com adubagdo somente na base
apresentando maior eficiéncia, enquanto o tratamento inoculado e adubado na

base e na cobertura, tem a média de eficiéncia inferior.

Nao ha distingdo de médias para os parametros de altura de planta e de
produtividade. Ja para a altura de espigas tem-se que os tratamentos que foram
submetidos a inoculagdo apresentaram maior eficiéncia, seja somente com

adubacao de base ou com adubagao na base e na cobertura.
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5.3.Hibrido P4285VYHR
A partir da anadlise do teste F, identificou-se significAncia estatistica para

algumas caracteristicas, destacando os efeitos dos tratamentos de cobertura e

adubacgao no desenvolvimento das plantas (Tabela 6).

Tabela 6. Analise de variancia da produtividade (PROD), altura de planta (ALT), altura de espiga
(ALTE), massa verde (MV), teor de clorofila a 45 (CLOF45), 60 (CLOF60) e 90 (CLOF90) dias
apos a semeadura, em fungéo das interagdes entre cobertura, adubacao e inoculagio. Valores
referentes aos quadrados médios, coeficiente de variagado (CV) e a significancia, através do teste
F.

CLOF(45) CLOF(60) CLOF(90) MV ALT ALTE PROD

Cobertura 0,0006**  0,0226NS 0,0001INS 0,000INS 0,1337NS 0,0884**  52,0535NS

Adubacéo 0,0063NS 0,0020NS 0,0049**  0,0000NS 0,0376**  0,0393**  140,0104*

Cobertura x
0,0011NS 0,0025* 0,0003NS 0,000NS 0,0155** 0,0223** 91,2914NS

Adubacédo
CV (%)

140,8459 271,3461 136,2991 6452431 152,6723 56,4241  112,4073
Parcela
CV (%)

70,1458  110,7234 83,7594  547,6945 585686 87,0972 94,3174
Sub. Parcela
Média 0,0446 0,0241 0,0378 0,0011 0,0939 0,0738 6,8107

Produtividade (Kg/ha), altura de planta (cm), altura de espiga (cm), massa verde (Kg), teor de
clorofila (ICC). Para resultados sem significancia (NS), significancia a 5% (*) e a 1% (**).

Na variavel CLOF(45), o fator cobertura apresentou impacto significativo
ao nivel de 1%, sinalizando que o tipo de cobertura influenciou a quantidade de
clorofila nesse estagio. No caso de CLOF(60), tanto a adubacdo quanto a
interacao entre cobertura e adubacéao foram significativas, ao nivel de 1% e 5%,
o que indica que, além do efeito isolado da adubacao, a combinagao dos fatores

afetou o indice de eficiéncia de uso de nitrogénio.
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Em CLOF(90), a adubagdo mostrou-se significativa ao nivel de 1%,
evidenciando que as doses de nitrogénio e a inoculagdo com Azospirillum
brasilense afetam a EUN independentemente da cobertura ou de qualquer

interagcéo entre os fatores.

Aaltura total (ALT) foi significativamente influenciada tanto pela adubacéo,
com nivel de significancia de 5%, quanto pela interagdo entre cobertura e
adubacao ao nivel de 1%. Esses resultados indicam que a EUN responde nao
apenas ao tratamento de adubacgao, mas também a uma interagdo com o tipo de
cobertura, o0 que sugere que 0 manejo conjunto desses fatores € relevante para

se ter uma maior média de eficiéncia.

Para a altura de espiga (ALTE), a analise mostrou significancia tanto para
a adubacao quanto para a interagao entre cobertura e adubacao, ambos ao nivel
de 5%. Isso indica que a EUN para essa variavel é afetada tanto pela adubacao
quanto pela combinagao da cobertura e a presenga do microrganismo sendo

ambos importantes para maximizar o crescimento reprodutivo.

Em relacao a producao (PROD), a adubacao foi o unico fator significativo,
indicando que a EUN para a produtividade das plantas depende diretamente das
doses de nitrogénio e da inoculagdo com Azospirillum. A cobertura e a interagao
entre os fatores nao influenciaram significativamente esta variavel, sugerindo

que o efeito da adubacao é mais relevante para o rendimento final.
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Tabela 7. Médias da eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) em diferentes tratamentos na cultura do milho, considerando as

variaveis de altura de planta (ALT), altura de espiga (ALTE), massa verde (MV), teor de clorofila aos 45, 60 e 90 dias

(CLOF(45), CLOF(60), CLOF(90)) e produtividade (PROD).

P4285VYHR
CLOF(45) i CLOF(60) . CLOF(90) i MV .
TRATAMENTO 1 ab Milho MEDIA Lab-lab Milho MEDIA - 2 bTab Milho MEDIA - biab Milho MEDIA
CAZOS B 0,044a | 0078a | 0,061AB | -0018b | 0,066a | 0,024A | 0,02a | 0,03a 0,025AB | 0,000a | 0,004a | 0,002A
SAZOS B 0,077a |0063a | 007A 0,038a | 0,05a 0,044A | 0063a |0057a |006A |-0018b |0,002a | 0,000A
CAZOS B/IC 0,012a | 0,028a | 0,02C 0,018b | 0041a |0011A | 0004a |0022a |0013B |0001a |0002a | 0,002A
SAZOS B/C 0,027a | 0024a | 0,025AB | 0,0004a | 0033a |0017A | 0056a |0048a | 0052A |-0,002b |0,001a | -0,001A
MEDIA 0,04 A 0,048 A 0,0003A | 0,04A 0,035A | 0,039A -0,001A | 0,002A
P4285VYHR
ALT ] ALTE ] PROD ]

TRATAMENTO - =706 Milho MEDIA Lab-lab Milho MEDIA b ab Milho MEDIA
CAZOS B 0,041b | 0222a |O0,131AB | 0,001b | 0,154a | 0077A |112a 11,93a | 11,56 A
SAZOS B 0,093a | 0216a | 0,154A | 0,072b | 0,206a | 0,139A | 3,84 a 12,22a | 8,03A
CAZOS BIC 0,018a |002a 0,019C | 0012a | -0034b | -0011B | 668a 1,27 a 3,95A
SAZOS B/C -0,008b | 0,147a | 0,069BC | 0,02b 0,156a | 0,088A | 096a |642a 3,69A
MEDIA 0,0361A | 0,151 A 0,026 B | 0,12A 567A | 7,95A

Os tratamentos avaliados foram definidos da seguinte forma: C AZOS B corresponde ao uso de inoculagdo com Azospirillum brasilense associado a

adubacgao nitrogenada realizada apenas na base; S AZOS B refere-se a auséncia de inoculagdo com Azospirillum brasilense, com adubacgao

nitrogenada aplicada exclusivamente na base; C AZOS B/C indica a combinagéo da inoculagao com Azospirillum brasilense e adubacgao nitrogenada
realizada tanto na base quanto na cobertura; e S AZOS B/C representa a auséncia de inoculagao com Azospirillum brasilense com aplicagao de
adubacao nitrogenada na base e na cobertura.
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Para as variaveis CLOF(45) e altura de plantas o tratamento sem
Azospirillum e com adubacéo de base apresenta a maior média de eficiéncia. O
tratamento inoculado com as duas doses de N tem a menor média. O mesmo
resultado se repete para CLOF(90), no qual os tratamentos sem o microrganismo
apresentam as maiores medias, se diferenciando do tratamento que foi

inoculado e recebeu as duas doses de N.

Somente para a variavel altura de espiga (ALTE) ocorreu diferenciagcéo
para cobertura, com o lab-lab apresentando a maior média. Ao se considerar as
médias gerais, verifica-se que o tratamento que apresentou menor valor foi o que

foi submetido a inoculacéo e recebeu as duas doses de N.

Nao houve diferenciagao de médias para os parametros de produtividade

e de massa verde.



33

6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que a inoculagédo com Azospirillum brasilense
promoveu melhorias na eficiéncia do uso de nitrogénio da altura de espiga e teor

de clorofila, especialmente nos tratamentos que receberam adubagao de base.

Em relagao a eficiéncia do uso de nitrogénio, observou-se que os tratamentos
inoculados apresentaram desempenho superior em comparagdo aos nao
inoculados, 0 que sugere que a presencga de Azospirillum contribui para uma

maior absorgao e utilizagdo mais eficiente do nitrogénio pelas plantas.

Contudo, o impacto da inoculagao foi heterogéneo, apresentando diferengas
significativas conforme o hibrido analisado, indicando que o efeito benéfico da

bactéria depende do gendtipo.

O hibrido MG593PWU demonstrou uma resposta mais acentuada a
inoculagdo com Azospirillum, enquanto os hibridos FS775PWU e P4285VYHR
apresentaram menor sensibilidade, sobretudo em relagdo a produtividade e a

massa verde.

Dessa forma, conclui-se que a inoculagdo com Azospirillum brasilense pode,
de fato, contribuir para aumentar e eficiéncia do uso de nitrogénio, especialmente

em combinacdo com adubacao de base.
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