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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da inoculagdo com bactérias fixadoras de
nitrogénio e adubagdo nitrogenada em plantas de milho em experimento em vasos em
area aberta da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), Campus de Vitéria
da Conquista - BA. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
arranjo fatorial 4x4, constituido por dezesseis tratamentos e quatro repeti¢cdes. O primeiro
fator correspondeu as estirpes e o segundo fator, aos diferentes niveis de nitrogénio. Foi
utilizada a variedade AL Bandeirante, e as estirpes utilizadas foram N11, J9, ZAE94 e o
controle sem inoculacdo. A fonte de nitrogénio utilizada foi ureia nos niveis de 0, 40, 80
e 120 kg N hal. As varidveis analisadas foram altura de plantas, didmetro do colmo,
massa seca da parte aérea e indice SPAD. Os dados foram analisados estatisticamente
pelo teste Tukey a 5% de significancia. Houve interacdo entre os fatores sendo que a
estirpe J9 nativa de milho apresentou resultados superiores em todas as avaliagoes.

Palavras-Chave: Bactérias Fixadoras de Nitrogénio, AL Bandeirante, Nitrogénio.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of inoculation with nitrogen-fixing
bacteria and nitrogen fertilization on corn plants in an experiment in pots in an open area
at the State University of Southwest Bahia (UESB), Campus Vitoria da Conquista - BA.
A completely randomized design (DIC) with a 4x4 factorial arrangement was used,
consisting of sixteen treatments and four replications. The first factor corresponded to the
strains and the second factor to the different nitrogen levels. The variety AL Bandeirante
was used, and the strains used were N11, J9, ZAE94 and the control without inoculation.
The nitrogen source used was urea at levels of 0, 40, 80 and 120 kg N ha-1. The variables
analyzed were plant height, stem diameter, shoot dry mass and SPAD index. Data were
statistically analyzed by Tukey test at 5% significance. There was an interaction between
the factors and the native corn J9 strain showed superior results in all evaluations.

Keywords: Nitrogen-Fixing Bactéria, AL Bandeirante, Nitrogen.

1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) & um dos produtos agricolas mais amplamente distribuidos
no mundo, além de ser um dos cereais mais antigos. E uma cultura muito utilizada na
alimentacdo humana e animal, bem como na producdo de matérias-primas para a
industria, ainda apresenta grande relevancia econdmica e social para o Brasil, tanto do

ponto de vista dos agronegécios quanto da agricultura familiar (BARROS, 2014).
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Diferentes niveis de produtividade podem ser alcancados a depender da tecnologia
utilizada no sistema de cultivo.

Em relacdo a safra do ano anterior (2019/2020), houve uma reducédo de 1,5% na
area semeada, totalizando 4,2 milhdes de hectares plantados. A producéo estimada para
essa safra atual é de 23,9 milhdes de toneladas. (CONAB, 2020).

A produtividade média nacional na safra atual é de 5.541 kg ha™*. Esse valor se da
por conta do clima que prejudicou o plantio e o desenvolvimento das lavouras em todo o
pais. Para a Bahia, espera-se um aumento de 11,2% na area cultivada, a expectativa é que
as chuvas aumentem a produtividade do estado em relacdo ao balanco da safra anterior
(CONAB, 2020).

A obtencdo de altos rendimentos nesta cultura exige a adocdo de préticas de
manejo adequadas, conforme as condi¢cfes edafoclimaticas da regido de implantagéo.
Exige também a aplicacdo de fertilizantes minerais no solo. Préatica esta que é onerosa e
que provoca desequilibrio nos ecossistemas naturais.

Por este motivo, alternativas ao uso de defensivos quimicos vém sendo estudadas,
especialmente voltadas a diminuicdo da adubacdo nitrogenada, aliadas ao aumento na
produtividade e melhorias no cultivo de gramineas. O uso de microrganismos na forma
de inoculantes bioldgicos, tém se mostrado uma tecnologia promissora na substituicdo de
métodos tradicionais de adubacéo com fertilizantes (DUARTE et al. (2020); AGUIRRE
etal. (2018) e LEITE et al. (2018).

O nitrogénio é um nutriente mineral essencial ao desenvolvimento das culturas, e
constitui um dos mais limitantes a sua producdo. Dentre 0s processos naturais, a Fixagao
Bioldgica de Nitrogénio (FBN) é o que mais contribui para o fornecimento desse nutriente
no solo, sendo, conforme Morais (2014), um processo bioquimico pelo qual bactérias
associadas a planta transformam o N. da atmosfera em nitrogénio assimilavel para as
plantas. Alves et al. (2009) estima que a contribuicdo de N fixado pelas bactérias
diazotroficas esta entre 10 a 42% em gramineas como soja, milho e feijéo, ratificando a
importancia dessa simbiose para as plantas de milho no presente trabalho.

Diante do exposto, objetiva-se com este trabalho quantificar a contribuigcéo da
inoculacdo com bactérias diazotroficas e adubagdo nitrogenada em plantas de milho
variedade AL Bandeirante.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZAC}AO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi implantado e conduzido na area experimental da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, campus Vitdria da Conquista - BA, cujas coordenadas
geogréficas, conforme o INMET (2014), correspondem a - 40.8° de longitude e - 14.9°
de latitude, com altitude aproximada de 875 metros. Segundo Koppen e Geiger, a
classificacdo do clima é Cwb. A temperatura média é de 20 °C e a pluviosidade média
anual equivale a 712 mm. O clima é quente e temperado, havendo muito menos
pluviosidade no inverno que no verao.

Para a montagem do experimento, coletou-se o solo da camada de 0-20 cm do
horizonte A de um Latossolo Amarelo Tipico do campus em estudo, o qual foi,
posteriormente, submetido a analise quimica no Laboratério de Solos da UESB. Os
resultados da analise demonstraram as seguintes caracteristicas: pH em 4gua = 5,6, P = 3
mg dm3, K = 0,22 Cmol. dm; MO = 15 g dm=de solo. As recomendagdes das corre¢des
foram realizadas conforme Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais
(ALVAREZ & RIBEIRO, 1999).

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido por um periodo de 69 dias, contados a partir do
plantio. O gendtipo de milho utilizado foi 0 AL Bandeirante.

O arranjo experimental foi em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
arranjo fatorial duplo 4x4, com dezesseis tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 64
parcelas. O primeiro fator correspondia & inoculagdo com bactérias diazotréficas e o
segundo fator os diferentes niveis de nitrogénio aplicados, bem como um tratamento

testemunha.

2.3 DESCRICAO DO GENOTIPO

O gendtipo utilizado foi a variedade AL Bandeirante, que apresenta ciclo
semiprecoce (130 a 140 dias) e uma boa adaptabilidade as condic¢des climaticas de Vitoria
da Conquista. Esta variedade foi desenvolvida pela CATI (Coordenadoria de Assisténcia
Técnica e Integral) e multiplicada pela EBRAPI (Empresa Brasileira de Tecnologia e
Agronegdcios). A variedade foi lancada em 2001 e possui um significativo potencial de
produtividade de graos. Originaria de cruzamento ao acaso de cultivares de ciclo normal.

Obtida apods diversas geracdes de recombinacéo, selecdo massal e selecédo entre familias
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de meios-irm&os. Destaca-se na safra normal (setembro a dezembro), podendo ser
plantada na safrinha (janeiro a marco). A época de florescimento se da de 62 a 63 dias
apos a semeadura, tem porte alto, com altura média de 2,30 m, possui um baixo indice de
acamamento. Além disso, é recomendada para solos de baixa a alta fertilidade, apresenta

alta rusticidade e sementes de baixo custo (CATI, 2001).

2.4 INOCULACAO, ADUBACAO E PLANTIO

O experimento teve inicio no Laboratorio de Microbiologia do Solo da UESB,
Campus de Vitdria da Conquista - BA, por meio da reativacao das bactérias diazotroficas
que estavam em estoque e que haviam sido previamente isoladas (SANTOS, 2013),
visando a purificacdo das colbnias para a producgédo do inoculante.

O experimento foi implantado no dia 28 de abril de 2017. A inoculacdo foi
realizada com duas estirpes nativas, J9 e N11 (SANTOS, 2013), e a estirpe ZAE94
(BR11417) de Herbaspirillum seropedicae fornecido pela Embrapa Agrobiologia, além
de um tratamento controle sem inoculagéo.

A fonte de N utilizada foi ureia nos niveis de (0, 40, 80 e 120 kg de N hal). A
primeira aplicacdo de nitrogénio, que correspondeu a 30% do total aplicado, foi realizada
no momento da semeadura. Além disso, foi recomendada a adubacéo de 80 kg ha™ de
P.0s e de 20 kg ha de K,0O na forma de Superfosfato Simples e Cloreto de Potassio,
respectivamente. Os 70% restantes foram aplicados ap06s o desbaste.

Foram semeadas 4 sementes da variedade AL Bandeirante por vaso (cada vaso
com volume de 0,01 m®), previamente inoculadas na proporcdo de 250 g de inoculante
para 10 kg de semente de milho (ALVES, 2007). Ao vigésimo dia do plantio realizou-se
0 desbaste, deixando apenas uma plantula em cada vaso. O fornecimento de agua a cultura
foi realizado por meio da rega com vasos de 1L ou 2L, a depender da incidéncia de

chuvas, e turno de rega de dois dias.

2.5 COLETA DE DADOS E VARIAVEIS ANALISADAS

A altura das plantas (cm) foi medida com uma régua, do primeiro no até a insergdo
da dltima folha completamente expandida. O diametro do colmo (mm) foi medido no
primeiro nd, com auxilio de um paquimetro digital. A parte aérea das plantas foi colhida
e, para a obtencdo da massa seca da parte aérea (g), 0 material foi posto em estufa a 60°C,

por 72horas, e pesado posteriormente em balanca de preciséo.
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A analise do teor de clorofila foi realizada por meio do clorofilémetro do tipo
SPAD-520. Para tanto, foram efetuadas 3 leituras a 2 cm da margem e no terco médio da

ultima folha totalmente desenvolvida.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as méedias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia por meio do programa Sisvar versdo 5.8
(FERREIRA, 2011).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade. Os
modelos matematicos mais adequados foram comprovados quando a analise o teste F para
a regressdo foi significativa (P<0,05) e o coeficiente de determinacio (R?) apresentou

maior precisdo, elegendo o modelo linear ou polinomial quadratico quando mais ajustado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as variaveis a analisadas houve interagdo significativa entre as estirpes
de bactérias inoculadas e as doses de nitrogénio (Tabela 1). Resultado divergente ao
encontrado por Araujo, et. al (2016) que néo verificaram efeito significativo em nenhuma

das variaveis estudadas.

Tabela 1: Resumo da andlise de varidncia da regresséo e coeficientes de variacdo (CV), em relacéo as
avaliacOes de altura de planta (ALT), didmetro do colmo (DIAM), massa seca da parte aérea (MSPA) e
indice SPAD (SPAD).

QUADRADOS MEDIOS

FV

GL ALT DIAM MSPA SPAD
BAC 3 161,24 16,99™ 227,80™ 307,38*
DOSE 3 460,44* 97,13* 2031,55* 202,55™
BAC * DOSE 9 104,40* 5,51* 158,52* 293,53*
Residuo 48 85,57 7,81 112,02 25,93
CV (%) 22,62 12,35 22,85 22,05

* Significativo (p < 0,05) pela analise de variancia da regressdo "™ ndo significativo

Para a variavel indice SPAD, no nivel zero, a inoculagdo com a estirpe ZAE94,
foi superior em relacdo aos demais tratamentos (Figura 1), e houve uma reducéo de sua
influéncia nas doses 40 e 80 kg hal de nitrogénio mineral. Acredita-se que a
disponibilidade de nitrogénio no solo inibe a atuacdo de algumas estirpes de bactérias,
uma vez que o0 gasto energético da FBN é mais elevado em relacdo ao nitrogénio
prontamente disponivel. Aradjo et. al (2016), ndo encontraram efeito significativo da

inoculacdo de bactéria Z94 na cultura do milho estudada em solos férteis.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.7, p.73687-73699 jul. 2021



Brazilian Journal of Development | 73693
ISSN: 2525-8761

J& a estirpe J9 nativa de milho apresentou um desempenho méaximo na 81,06 kg
ha com valor maximo do indice SPAD de 36,60, mostrando diferente atuacio em relagio
a estirpe 294 (Figura 1).

Figura 1- indice SPAD em plantas de milho, variedade AL Bandeirante, aos 69 dias em respostas as doses
de nitrogénio e inoculacdo com bactérias diazotroficas.

SPAD

a
<
a
(2]
3
2
=
5
O T T 1
0 40 80 120
kg Ureia hal
A Zae94 Y = 0,0028x2 - 0,3271x + 28,211
. Rz = 80%
m Controle Y=0,1017x + 11,082 e J9 ¥ =-0,0036x2 + 0,5837x + 12,945
R2=71% R2 = 95%

Ainda para a mesma variavel, o tratamento sem inoculacdo apresentou um
crescimento linear com o aumento das doses, como esperado ja que o indice SPAD se
correlaciona com a quantidade de clorofila no tecido e a mesma cresce a medida que o
nitrogénio é absorvido.

Em diversas culturas tem-se observado que a concentracdo de clorofila
(intensidade verde das folhas) se correlaciona positivamente com a concentracdo de
nitrogénio foliar. Melo et al. (2011), observaram que o N total de folhas teste de milho
aumentou com a elevacdo das doses de nitrogénio mineral aplicado. Corroborando com
0 presente estudo no tratamento, ao analisar as doses de N na auséncia de inoculacéo.

Na altura de planta, o efeito quadratico positivo foi observado apenas para
inoculacdo com a estirpe J9. Para a estirpe Z94 e tratamento sem inoculagéo, observa-se

a equacdo linear crescente em funcdo do aumento das doses de nitrogénio (Figura 2).
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Figura 2- Altura de plantas de milho, variedade AL Bandeirante, aos 69 dias, em respostas as doses de
nitrogénio e inoculagdo com bactérias diazotroficas.

Altura

(o))
o
)

a1
o

o

Altura (cm)
N w Y
o

0 4
10 -
0 T T 1
0 40 kg ureia ha - 80 120
A Z2e94 Y =0,1308x + 31,771 ® J9 Y=-0,003x2 + 0,4543x + 35,149
R2 = 89,76% R R2 = 89,87%
m Controle Y =0,1453x + 29,392
R2 =97,87

A inoculagdo com estirpe J9 para a altura, proporciona um aumento crescente
nesta variavel com o ponto de maxima na dose de 75,71 kg ha e altura de 52,34cm.
Mesmo comportamento observado para o indice SPAD, resultado que difere do
encontrado por Pandolfo et. al (2015) e Marini et. al. (2015), que ndo encontraram
influéncia da inoculagdo com bactérias diazotréficas na altura do milho.

Por outro lado, o resultado obtido com a acéo da bactéria J9 pode ser devido sua
especificidade com a cultura, ja que a mesma foi isolada de Milho (Santos, 2018) e sabe-
se que isolados nativos da cultura tendem a apresentar respostas mais pontuais no
crescimento das plantas devido a simbiose entre planta e bactéria.

Observa-se que em relacdo ao didmetro do colmo ndo houve diferenca entre 0s
tratamentos (Figura 3a). Todos os tratamentos na maior dose de nitrogénio apresentaram
os resultados positivos (estirpe J9 apresentou a maior média, seguida do tratamento com
a estirpe N11 e ZAE 94), em contrapartida, os menores didmetros foram encontrados no
tratamento testemunha com média de 21,34 cm, 0 que representa valores em torno e 11%
menor do que o tratamento com maiores diametros.

A massa seca de parte aérea (Figura 3b) do milho apresentou a mesma resposta
gue o didmetro, com crescimento linear até a maior dose, onde a estirpe J9 apresentou
maior massa seca (26,57 g), sendo este um incremento de 6% superior ao controle na dose
de 120 kg, no tratamento sem adubacdo a bactéria proporcionou um incremento de

16,22% em relagéo ao controle.
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Figura 3- Diametro do colmo e massa seca de parte aérea de plantas de milho, variedade AL Bandeirante,
aos 69 dias, em respostas as doses de nitrogénio e inoculagdo com bactérias diazotrdficas.
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. »
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* J9Y=00502x + 19,544 A N11Y=00294x + 21,193
R2=128% REz=358%
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Pandolfo (2015), estudando o desempenho de milho inoculado com Azospirillum
brasiliense associado a doses de nitrogénio em cobertura, constatou que a para o didmetro
do colmo néo houve efeito significativo da inoculacdo, das doses de nitrogénio, nem da
interacdo dos fatores.

Santos et al. (2021) constatam que as plantas necessitam de um suprimento inicial
de nitrogénio para seu crescimento inicial, e assim comece a liberacdo de exsudatos e que
posteriormente, a bactéria no seu processo de simbiose desempenhe suas funcdes de

crescimento vegetal, corroborado com (Okumura et al. 2011) onde determina a
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importancia desse nutriente desde a realizacdo da sintese de proteina, até a fotossintese,
respiracédo e diversas outras fungoes.

Em relacdo a massa seca corroborando com os resultados do presente estudo,
Marini (2015) ao avaliar a eficiéncia da inoculacdo de produto comercial a base de
Azospirillum brasilense em associacdo com diferentes niveis de adubagdo nitrogenada
em dois genotipos de milho, verificou que a inoculagdo proporcionou incremento de 12%
na matéria seca da parte aérea do milho em relagdo ao tratamento sem a inoculagéo.

Santos (2013), ao analisar os resultados de seu experimento conduzido em casa
de vegetacdo, constatou que nao houve efeito significativo da adubacéo nitrogenada e que
somente a inoculagdo influenciou significativamente a varidvel massa seca da parte aérea,
ratificando o resultado onde a agéo individual da estirpe J9 foi superior ao controle sem
adubacdo, no presente trabalho.

A tabela 2 apresenta os dados de correlacdo entre as variaveis estudadas, observa-
se que houve correlagdo positiva significativa para todas as variaveis, sendo que o
didmetro e a altura e posteriormente o didmetro e a massa seca apresentaram maior

correlacéo.

Tabela 2. Correlagdo de Pearson de varidveis estudadas em associagdo de bactérias diazotroficas associadas
a adubacéo nitrogenada em milho.

SPAD DIAM ALTURA MSECA
SPAD 1 0,429392* 0,498994* 0,414238*
DIAM 1 0,671717* 0,87252*
ALTURA 1 0,770331*
MSECA 1
*p<0,05

Os resultados de correlagdo s6 vém confirmar a importancia da associacao das
bactérias com os diferentes niveis de nitrogénio, ao avaliar a acdo dessas bactérias nota
que o efeito do crescimento € respondido por toda a planta mesmo que menos expressivo
em determinadas partes, a resposta que ocorre devido a produgdo de hormonios, produgéo
de sideroforos, crescimento radicular e maior absorcdo de agua e nutrientes, reflete no
crescimento inicial das plantas de forma vigorosa, e a associagdo com o0 nitrogénio
promove a resposta em producdo e expansdo de novos tecidos, que em conjunto com as
bactérias promovem uma resposta mais rapida ao crescimento e de forma mais sustentavel

ao ambiente.
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Nascimento et al. (2021) observaram correlagdo positiva no uso de bactérias
diazotréficas na cultura do eucalipto, constatando que a inoculagdo com estas bactérias
nativas se torna cada vez mais essencial ja que se pode constatar a efetividade no
crescimento inicial da cultura.

Cassén e Diaz-Zorita (2016) ressaltam a necessidade de complementacéo entre as
praticas de uso de inoculagdes e aplicacdes de N-fertilizante a fim de explorar o potencial
méaximo de gramineas e assim obter alta producao de biomassa.

Por fim, constata-se com esse trabalho que o uso de bactérias diazotréficas em
milho é uma alternativa viavel a producao que gera resposta ao crescimento das plantas,
e com certeza ira refletir no aumento de produtividade e de forma mais sustentavel ao
ambiente, visto que o uso de inoculantes reduz as doses de nitrogénio, 0 que acarreta

também em menor custo de producao ao produtor.

4 CONCLUSOES
O isolado J9 nativo de milho promove o crescimento das plantas de milho em

associacdo a adubacdo nitrogenada em relacdo a todas variaveis estudadas.
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