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“K necessario sempre acreditar que o sonho é possivel
Que o céu é o limite e vocé, é imbativel
Que o tempo ruim vai passar, é s6 uma fase
Que o sofrimento alimenta mais a sua coragem
Que a sua familia precisa de vocé

Lado a lado se ganhar pra te apoiar se perder...”

“E isso ai vocé nao pode parar
Esperar o tempo ruim vir te abracar
Acreditar que sonhar sempre é preciso

E o que mantém os sonhos vivos...”
“Acreditar e sonhar

E sonhar

E sonhar”

Letra de A Vida é Desafio, Racionais Mc's.
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Milho inoculado com Azospirillum brasilense consorciado com feijao-caupi inoculado com
Rhizobium sp.

RESUMO

O milho (Zea mays L.) € o cereal mais cultivado no mundo, tendo o Brasil como o
terceiro maior produtor mundial. Diante do custo ambiental associado a utilizagdo de
fertilizantes nitrogenados minerais, da importancia do milho para agricultura familiar e da
elevada demanda por N dessa cultura, torna-se necessaria a busca por alternativas sustentaveis,
que reduzam a quantidade de fertilizantes nitrogenado utilizado pela cultura. Neste contexto, a
fixagdo biologica de N desponta como uma alternativa de uso nos sistemas produtivos, suprindo
total ou parcialmente a utilizacdo do adubo nitrogenado, através da inoculagdo do milho com
A. brasilense. No entanto, essa inoculacdo ainda necessita de uma complementagdo com 50%
de N mineral. Diante disso, uma alternativa que pode se revelar interessante € o cultivo em
consorcio milho inoculado com A. brasilense + feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp., que
pode ser um transferidor dos 50% do N. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento, acimulo de N, produc¢do de matéria seca e produtividade do milho inoculado com
A. brasilense consorciado com feijdo-caupi inoculado com Rhizobium sp. O experimento foi
conduzido em campo na fazenda Espinho Preto em Passira, PE e consistiu no cultivo de milho
combinado com inoculacao ou ndo com a bactéria A. brasilense e consorciado ou nao com
feijdo-caupi inoculado com Rhizobium sp., além da aplicagdo ou ndo de N. Aos 38, 47, 62, 75
e 90 dias apos o plantio (DAP) foi avaliado o crescimento das plantas, producdo de matéria seca
da parte aérea e acimulo de N. Aos 90 DAP foi realizada a avaliagdo da produtividade do milho
verde. A inoculacdo do milho com A. brasilense incrementou a promog¢do de crescimento
vegetal, a produ¢dao de matéria seca ¢ o acimulo de N, bem como promoveu maior
produtividade do milho verde. O feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp. em consércio com
milho inoculado com A. brasilense nao prejudicou o desenvolvimento e a produtividade do
milho. O milho inoculado com A. brasilense, independe do consércio com feijdo-caupi
inoculado com Rhizobium sp. ou suplementado com 50% de N, teve o crescimento e foi tdo
produtivo quanto o milho adubado com 100% da dose recomendada de N.

Palavras-chave: Zea mays. Adubagdo nitrogenada. Fixacdo bioldgica de N. Bactérias
promotoras de crescimento vegetal. Consorcio milho/feijao.






Maize inoculated with Azospirillum brasilense intercropped with cowpea inoculated with
Rhizobium sp.

ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) is the most cultivated cereal in the world, with Brazil as the third
largest producer in the world. In view of the environmental cost associated with the use of
nitrogenous mineral fertilizers, the importance of corn for family farming and the high demand
for N in this crop, it is necessary to search for sustainable alternatives that reduce the amount
of nitrogen fertilizers used by the crop. In this context, the biological fixation of N emerges as
an alternative of use in productive systems, supplying totally or partially the use of nitrogen
fertilizer, through the inoculation of corn with A. brasilense. However, this inoculation still
needs to be supplemented with 50% mineral N. Therefore, an alternative that may prove
interesting is the intercropping of corn inoculated with A. brasilense + cowpea inoculated with
Rhizobium sp., Which can be a transferor of 50% of N. Therefore, the objective of this work
was evaluate growth, N accumulation, dry matter production and productivity of corn
inoculated with 4. brasilense intercropped with cowpea inoculated with Rhizobium sp. The
experiment was conducted in the field at the Espinho Preto farm in Passira, PE and consisted
of growing corn combined with inoculation or not with the bacterium A. brasilense and
intercropped or not with cowpea inoculated with Rhizobium sp., In addition to application or
not At 38, 47, 62, 75 and 90 days after planting (DAP), plant growth, shoot dry matter
production and N. accumulation were evaluated. At 90 DAP, maize productivity was evaluated
green. The inoculation of corn with A. brasilense increased the promotion of plant growth, the
production of dry matter and the accumulation of N, as well as promoting greater productivity
of green corn. Cowpea inoculated with Rhizobium sp. in a consortium with corn inoculated with
A. brasilense did not affect the development and productivity of the corn. Corn inoculated with
A. brasilense does not depend on the consortium with cowpea inoculated with Rhizobium sp.
or supplemented with 50% N, grew and was as productive as corn fertilized with 100% of the
recommended dose of N.

Key words: Zea mays. Nitrogen fertilization. Biological N fixation. Plant growth promoting
bacteria. Corn/bean consortium.
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1 INTRODUCAO

O milho estd na historia do Brasil desde os primordios do descobrimento, sendo
cultivado por tribos indigenas das regides Centro-Oeste, tendo grande importancia economica
e social (RIBEIRO, 2013). Econdmica, pelo valor nutricional de seus graos e por seu uso na
alimentacdo humana e animal, bem como matéria-prima para a industria. Social, por ser um
alimento de baixo custo, pela viabilidade de cultivo, tanto em grande, quanto em pequena
propriedade, e por ser a base de varias cadeias agroindustriais, como a da carne de frango.
Portanto, o milho ¢ um dos principais cereais cultivado no mundo e o segundo grido mais
cultivado no territorio brasileiro (CONAB, 2014).

O cultivo do milho no Brasil vem passando por mudangas tecnoldgicas, resultando em
ganhos significativos de produtividade. A area brasileira cultivada com o cereal praticamente
nao se alterou nos ultimos anos e os recordes de producao se devem em grande parte ao aumento
da produtividade (CONTINI et al., 2019). Assim, é importante pesquisas com o objetivo de
melhorar o manejo das tecnologias voltadas para elevacao de produtividade da cultura do milho,
principalmente como viés de sustentabilidade, como por exemplo a inoculagdo com
microrganismos promotores de crescimento vegetal.

O cultivo do milho destaca-se por possuir elevada exigéncia nutricional. As
necessidades nutricionais de qualquer planta sdo determinadas pela quantidade de nutrientes
que extrai durante o seu ciclo. Embora apresente elevada taxa fotossintética, o0 milho ¢ uma
cultura muito influenciada por problemas de estresse ambiental, dentre os quais se destacam
aqueles relacionados a baixa fertilidade dos solos.

O N ¢ um dos nutrientes que apresentam os efeitos mais expressivos no aumento da
producdo de grdos na cultura do milho. Apresenta grande importancia como constituinte de
moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos e citocromos, além de ser
integrante da molécula de clorofila (GROSS; VON PINHO; BRITO, 2006). Mundstock e Silva
(2005) salientaram que para cada tonelada de graos produzidos a planta necessita extrair 27,7
kg de N do solo. Desta forma, verifica-se que o N ¢ limitante no aumento da produtividade da
cultura, além de ser o mais oneroso nos custos da adubacdo, podendo chegar a 40%
(MUNDSTOCK; SILVA, 2005).

Uma alternativa para melhorar o desempenho do milho est4 na utilizagdo de inoculantes
a base de bactérias que induzem efeitos positivos no crescimento das plantas. Desta forma,
Hungria et al. (2010) ressaltaram a importancia do género Azospirillum, que ¢ composto por

espécies de bactérias gram-negativas de vida livre no solo que colonizam as raizes de muitas
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plantas cultivadas, principalmente gramineas. O principal atributo de importancia agrondmica
estd na capacidade deste inoculante fixar N> atmosférico, com reflexo no crescimento das
plantas, ganhos de produtividades de graos e diminui¢des dos gastos com fertilizantes
nitrogenados.

Contudo, os efeitos benéficos da inoculacdo de sementes de milho com A. brasilense
ndo ¢ suficiente para reduzir totalmente o uso da adubagdo nitrogenada, reduzindo apenas em
certa de 50% a utilizacdo do adubo mineral (LIPORIO et al., 2015).

Diante disso, uma alternativa que pode se revelar interessante € o cultivo em consorcio
milho inoculado com 4. brasilense + feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp., que pode ser
um transferidor do N ainda exigido na relagdo milho inoculado com A. brasilense.

O plantio em consorcio milho/feijdo-caupi ¢ um dos sistemas agricolas mais comuns
entre os agricultores de base familiar. Como raramente sao utilizados fertilizantes nitrogenados
nesse sistema, as culturas contam com a fixa¢do biologica de N (FBN) nativa e com a
decomposi¢do da matéria organica do solo como unicas fontes de N.

O consorcio milho inoculado com A. brasilense + feijao-caupi inoculado com
Rhizobium sp. pode beneficiar o agricultor de base familiar porque se utilizara do processo de
FBN do feijao-caupi, além da promocao de crescimento proporcionada pelo A. brasilense, que
também realiza FBN, para o N necessario para o cultivo do milho inoculado, formando uma
simbiose eficiente com rizébios, algo similar a co-inoculacdo de leguminosas com rizobio e
bactérias promotoras de crescimento, que tem sido proposta como uma tecnologia capaz de
aumentar a nodulagdo, estimular o crescimento de plantas e beneficiar o processo de fixacao de
Nz atmosférico.

Varios estudos tém demonstrado a eficacia da co-inoculagdo da soja com
BradyRhizobium e Azospirillum em aumentar o rendimento dos graos (HUNGRIA;
NOGUEIRA; ARAUJO, 2015), em manter a nodulacao sob condi¢des de estresses hidricos
moderados (CEREZINI et al., 2016) e em promover a precocidade da nodulagdo (CHIBEBA et
al., 2015). Esta tecnologia foi aprovada e registrada para utilizagdo com esta leguminosa pela

agéncia regulatéria no Brasil (CHIBEBA et al., 2015).

1.1. Hipoteses

A inoculagdo com 4. brasilense promove no milho maior crescimento vegetal, acimulo

de matéria seca, acimulo de N e produtividade, do que o milho sem inoculagao;
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O milho inoculado com A. brasilense consorciado com feijdo-caupi inoculado com
Rhizobium sp. apresenta crescimento vegetal, acumula matéria seca e N e é tdo produtivo quanto
o milho inoculado com 4. brasilense sob complementagdo de 50% da adubacdo nitrogenada;

O milho inoculado com 4. brasilense consorciado com feijao-caupi inoculado com
Rhizobium sp. ou suplementado com 50% de N ¢ tdo produtivo quanto o cultivo de milho

solteiro fertilizado com N.

1.2. Objetivo Geral
Avaliar o crescimento, acimulo de N, producdo de matéria seca e produtividade do

milho inoculado com 4. brasilense consorciado com feijdo-caupi inoculado com Rhizobium sp.

1.3. Objetivos especificos

e Avaliar os efeitos da inocula¢ao do milho inoculado com A. brasilense consorciado com
feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp. sobre o desenvolvimento do milho ao longo do ciclo
de cultivo nas diferentes fases fenologicas, analisando varidveis biométricas, como didmetro,
altura e area foliar;

e Estimar a produtividade de biomassa e acimulo de N da parte aérea de milho em
cultivos solteiros e consorciados nas diferentes fases fenologicas;

e (alcular taxa de maxima produ¢do de matéria seca da parte aérea e acuimulo de N e
estimar com quantos DAP essa taxa maxima ocorre;

e Estimar o numero de dias de duracao de cada fase de producdo de matéria seca da parte
aérea e acumulo de N;

e Avaliar a produtividade do milho verde.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do milho (Zea mays L.)

Originario da América, o milho, que pertence a familia das Poaceae, foi a alimentagao
basica de varias civilizagdes importantes ao longo dos séculos, sendo consumido pelos povos
americanos desde 5.000 a.C. Os Maias, Astecas e Incas reverenciaram o cereal na arte e religido
e grande parte de suas atividades didrias eram ligadas ao seu cultivo. No periodo das grandes

navegacdes no século XVI, a cultura do milho se expandiu para outras partes do mundo.
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Atualmente ¢ cultivado e consumido em todo o mundo e sua producao s6 perde ¢ menor do que
a do trigo e do arroz (ABIMILHO, 2019).

No Brasil, o milho era cultivado pelos indios, principalmente pelos guaranis, antes
mesmo da chegada dos portugueses, porque eles utilizavam o grao como um dos principais
itens de sua dieta. Mas foi com a chegada dos colonizadores, cerca de 500 anos atras, que o
consumo do cereal no pais aumentou consideravelmente e passou a integrar o habito alimentar
da populagao (APROSOIJA, 2019).

Devido ao valor nutricional de seus graos, trazendo em sua composi¢ao vitaminas A e
do complexo B, proteinas, gorduras, carboidratos, calcio, ferro, fosforo, amido, a cultura tem
grande importancia econdmica, principalmente pelo seu uso na alimentacdo humana e animal,
por ser uma importante fonte energética, além de ser utilizado como matéria-prima para a
industria (PAZ et al., 2017).

O milho ¢ uma graminea importante no cendrio agricola mundial. Esta cultura,
reconhecida pelos multiplos usos, ainda € o alimento de subsisténcia para a populagdo de paises
em desenvolvimento, como por exemplo, no Brasil e na Africa, onde o consumo tem superado
300 g/pessoa/dia (RANUM; PENA-ROSAS; GARCIA-CASAL, 2014). No Brasil, o milho
também ¢ produzido em grandes areas para o uso como forrageira, sendo um dos principais
componentes da ra¢do animal (PAVAO; FERREIRA FILHO, 2011).

De acordo com a Conab (2019), estima-se que a cultura do milho ocupe 17.496,2
milhdes de hectares, com producdo de 100.046,3 milhdes de toneladas de graos. Estados Unidos
e China, respectivamente, sdo os maiores produtores mundiais. O Brasil ¢ o terceiro nesse
ranking de producdo do grdo, tendo como os principais estados produtores, em ordem de
produgdo decrescente: Mato Grosso, Parana, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Rio
Grande do Sul. Pernambuco ¢ o 6° maior produtor do Nordeste ¢ 18° do Brasil, com area

plantada de 218,4 mil hectares e producdo de 115,4 mil toneladas de graos (CONAB, 2019).

2.2 Uso do N na cultura do milho e os beneficios da inoculac¢ao

Os sistemas de produgdo em todo mundo variam com os fatores climaticos e com a
fertilidade do solo. Existe um requerimento de nutrientes, sobretudo de N para o pleno
desenvolvimento das culturas. Os fertilizantes nitrogenados passaram a ser utilizados em maior
quantidade, apds o desenvolvimento do processo Haber-Bosch no inicio do século XX, bem
como o advento da “Revolucdo Verde”, quando surgiram novos genotipos com maior
capacidade de resposta as aplicacdbes de N (HAWKESFORD, 2014). Estima-se que

aproximadamente 100 Mt ano™! de N fixado industrialmente seja utilizado pela agricultura em
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todo o mundo. No Brasil, em 2016, a quantidade de fertilizantes nitrogenados destinados ao uso
agricola foi de 4,4 Mt ano™! (FAOSTAT, 2016).

A adubacao nitrogenada representa um alto custo ambiental, uma vez que a producao
de fertilizantes requer um elevado consumo de energia, representando 1,2% da demanda global
de energia primaria, proveniente em grande parte de fontes naturais ndo-renovaveis
(AHLGREN et al., 2010). Além disso, estima-se que apenas 30-50% do N aplicado seja
absorvido pelas culturas, sendo o restante perdido por lixiviagdo, volatilizagao e desnitrificagao
(VIEIRA, 2017).

A perda de N no sistema solo/planta contribui para a contaminacdo do lencol freéatico
por nitrato, bem como a polui¢ao atmosférica através das reagdes dos 6xidos nitroso, nitrico e
da amonia. Esses processos podem afetar a saide humana, as culturas agricolas e os
ecossistemas terrestres e aquaticos (CHOUDHURY; KENNEDY, 2005).

O manejo nutricional € um fator importante para que o milho expresse 0 maximo do seu
potencial produtivo. O N ¢ o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura, sendo que as
recomendacdes da adubagiio em cobertura em sistema de sequeiro variam de 10 a 170 kg ha'!
de N, conforme a cultura anterior e a produtividade esperada (MOREIRA et al., 2017).

A absor¢ao do N estéd envolvida diretamente com o aumento da producao de massa seca,
proteina bruta e fibra bruta (AMIM, 2011) e no rendimento de graos de milho (YAN et al.,
2017). Com relacao ao requerimento de N, dados na literatura mostram boa resposta do milho
a faixas de 90 a 316 kg ha! (ANDRADE et al., 2012; SANTOS et al., 2013; ROBERTS et al.,
2016).

A producao agricola estd intimamente relacionada com a nutricdo das plantas. Para a
obtencdo de elevada produtividade em paralelo a redu¢do do adubo nitrogenado se faz
necessario a busca por alternativas que aumentem a eficiéncia do uso do N pelas plantas,
sobretudo em gramineas com alta producdo de biomassa vegetal, e as que necessitam
quantidades demasiadas de N (FLORES et al., 2012).

Diante do custo ambiental associado a utilizacao de fertilizantes nitrogenados minerais,
da importancia agricola do milho e da elevada demanda por N dessa cultura, torna-se necessaria
a busca por alternativas sustentdveis, que aumentem a eficiéncia de uso do nutriente pelas
plantas e reduzam a quantidade de fertilizantes aplicados nos ambientes de produgao.

Uma das alternativas para manutencdo da produtividade do milho com redugdo no
consumo de fertilizantes nitrogenados € a inoculagdo de sementes com bactérias diazotroficas,

ou seja, que possuem a capacidade de fixacdo de N, atmosférico. No Brasil, A. brasiliense ¢ a
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unica espécie de bactéria registrada no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA) que vem sendo pesquisada para a cultura do milho.

Diferente do que ocorre com leguminosas, em gramineas ndo ha formagao de ndédulos
radiculares. As bactérias diazotroficas sdo atraidas por exsudatos liberados pelas raizes, ¢ a
aproximacao ¢ feita devido a afinidade quimiostatica dos microrganismos pelos compostos
produzidos pela planta, como mucilagem, aminoacidos, carboidratos, alcoois, vitaminas e
hormonios (HAWES et al., 2000). Os microrganismos endofiticos exploram os possiveis locais
de acesso aos tecidos internos da planta, como aberturas naturais ou ferimentos provocados por
danos mecanicos. Algumas bactérias sdo capazes de modificar a parede celular vegetal por meio
da secrecdo de enzimas celuloliticas como celulases, xilanases, pectinases e endoglucanases,
facilitando sua entrada e dissemina¢do dentro planta (KANDEL; JOUBERT; DOTY, 2017).

A inoculagdo da semente de milho vem ganhando importancia pelo beneficio que ela
apresenta, reduzindo assim a quantidade de N sobre a semeadura e cobertura. Plantas inoculadas
com Azospirillum tem a morfologia do sistema radicular alterada, aumentando o nimero de
radicolas, diametro médio das raizes laterais e adventicias, possibilitando uma maior exploragao
do volume do solo (DOBBELAERE; VANDERLEYDEN; OKON, 2003).

Marks et al. (2015) avaliando o efeito da inoculagdo por A. brasilense na cultura do
milho, verificaram ganhos significativos no peso seco da parte aérea, N total acumulado e
rendimento de graos. Alves et al. (2014) inoculando cepas de Herbaspirillum seropedicae em
campo, observaram um aumento de até 34% na produtividade, bem como, obten¢ao de 37% do
N por fixacgao bioldgica.

Hungria (2011) relatou que varios trabalhos demonstraram que a utilizagdo de
Azospirillum promoveu efeitos em plantas de milho como: ganho de peso, aumento do conteudo
de N nas folhas, sementes, flores, inicio precoce do espigamento, aumento do numero de
espigas e nimero de graos, maior altura da planta, maior area foliar e maior taxa de germinacao.

Kotowski (2015) afirmou que ha um aumento de produtividade com a presenca de A.
brasilense, mas que a inoculagdo sozinha ndo possui capacidade em atender toda a demanda de
N disponivel para a planta de milho, atuando apenas como um complemento para uma melhor
absor¢ao do N disponivel. Segundo Muller et al. (2012), a inoculagdo do milho com A.
brasilense possibilita uma reducdo significativa do uso de adubos industrializados, gerando
uma diminui¢ao de 20% nos custos de produgio.

Estima-se que a utilizagdo de inoculagdo de bactérias diazotréficas pelos produtores,
poderd gerar uma economia de 1,2 bilhdes de dolares por ano, utilizando apenas uma

complementacdo de 50% do N-fertilizante para as culturas (HUNGRIA et al., 2010).
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Nesse aspecto t€ém-se difundido no Brasil o uso de milho inoculado com bactérias
promotoras de crescimento vegetal e fixadoras de N. No entanto, nesse manejo ainda ¢ nao
possivel substituir completamente o N mineral, sendo recomendavel o uso de uma fragdo
significativa do adubo mineral, variando entre 50 e 75% da dose recomendada de N para o

milho.

2.3. O consorcio milho/feijao e a importancia do N

O consorcio milho/feijao € um sistema de cultivo muito utilizado na agricultura familiar
que usa pouco ou nenhum N como fertilizante mineral. Desse modo, o consorcio milho
inoculado com A. brasilense + feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp. pode ser uma
alternativa para o agricultor familiar que pode se revelar interessante pelo beneficiando que tera
do processo de FBN, além do feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp. o N necessario para o
cultivo de milho inoculado, porque o feijao-caupi é capaz de formar simbiose eficiente com
rizobios entre as fileiras de plantio. Essa pratica pode contribuir de forma significativa para o
aumento de N no sistema, podendo, até mesmo, permitir redugdo da fertilizagdo com N
(SANTOS et al., 2016).

As plantas leguminosas apresentam espécies importantes que podem ser cultivadas em
consorcio com gramineas. As gramineas podem se beneficiar do N» fixado pela leguminosa,
seja indiretamente por meio da deposicao de nutrientes absorvidos do solo e depositados na
camada superficial do solo apds a decomposi¢ao da serapilheira, dos nddulos e das raizes, ou
diretamente por meio da excre¢do de compostos nitrogenados pelas raizes (CASSETARI;
SILVA; CARDOSO, 2016).

Muitos trabalhos tém tratado de estudar a transferéncia de N via deposi¢cao de material
formador da serapilheira (BONETTI, 1991; BALIEIRO et al., 2004; ESPINDOLA et al., 2006;
PAULINO et al., 2009; PAULA, 2015; SILVA, 2018; BARROS, 2019; BOURSCHEIDT et
al., 2019). Por outro lado, pouco se tem estudado sobre a transferéncia direta de N de uma
leguminosa para uma graminea em um cultivo consorciado, por seus valores serem
considerados baixos e muito variaveis, em torno de 10 kg ha™! de N (DIAS et al., 2007).

A FBN nas leguminosas pode contribuir para a auto-suficiéncia do N em sistemas de
consorcio, porque parte do N fixado pela leguminosa pode ser transferida para a graminea
associada. Porém, os mecanismos de transferéncia de N neste consorcio ndo sio totalmente
conhecidos, havendo apenas evidéncias da transferéncia do N de raizes de leguminosas para a
graminea associada (CARLSSON; HUSS-DANELL, 2014). A transferéncia pode ocorrer de

forma direta, pela absor¢do de produtos nitrogenados excretados pelas raizes, por fluxo de N
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através de hifas de micorrizas e por reabsor¢ao do N volatilizado ou lixiviado das folhas da
leguminosa; ou indireta, pelos mecanismos de reciclagem no solo, senescéncia de raizes e
nodulos (LOUARN et al., 2015).

Avaliando o desempenho do milho consorciado com feijdo-de-corda em diferentes
populagdes e arranjos de plantas no semiarido mineiro, Santos et al. (2016) observaram que os
cultivos consorciados propiciaram maiores vantagens agrondmicas do que os cultivos solteiros.
Resultados similares foram encontrados por Hamd-Alla et al. (2014), que estudando os efeitos
do consorcio de feijdo-caupi com milho, observaram maior produtividade de graos do milho
em consoércio com feijado-caupi, quando comparado ao cultivo solteiro.

De acordo com Carvalho et al. (2019) os cultivos consorciados por varios ciclos podem
trazer melhorias de produtividade para o milho. Além disso o consércio € uma opgao para o
melhor aproveitamento da area, controle de plantas daninhas e conservacao do solo.

Esse estudo propde avaliar o crescimento, acumulo de N, produ¢do de matéria seca e
produtividade do milho inoculado com A. brasilense consorciado com feijao-caupi inoculado
com Rhizobium sp. que ¢ um potencial fixador biologico de N, a fim de que essa associagao
possa suprir o N ainda demandado pela cultura do milho inoculado, além de fornecer uma
alternativa mais produtiva para o produtor que, em sua grande maioria, ainda planta o consorcio

milho/feijao sem inocula¢do com bactérias.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descriciio da area experimental

O experimento foi conduzido de junho a setembro de 2019 em campo em area
tradicionalmente cultivada com gramineas para silagem na Fazenda Espinho Preto, no
municipio de Passira— PE. O municipio esta localizado no Agreste pernambucano, com altitude
média de 178 m e coordenadas geograficas de 7°56'57,4"S e 35°30'59,9"W. O clima da regiao
¢ do tipo Bs’h. Clima semiarido, muito quente, com chuvas no outono e inverno de acordo com
a classificacao climatica de Képpen (ALVARES et al., 2013). O periodo de chuvas inicia-se
em fevereiro/margo e pode estender-se até agosto. Dados historicos de precipitacdo revelam
média anual de 604,23 mm, com méximo de 1.035,60 mm e minimo de 305,10 mm (BELTRAO
et al., 2005). As temperaturas variam, acompanhando a época das precipitacdes pluviométricas.
A média anual fica em torno de 24 °C. A precipitacdo pluvial ocorrida durante o experimento
foi de 486,7 mm e adicionalmente foram aplicados via irrigacdo 473,3 mm, totalizando 960 mm

(Figura 1).
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Figura 1. Volume de dgua precipitado na area experimental pelas chuvas (junho a setembro de

2019) e adicionado via irrigagdo, na Fazenda Espinho Preto, em Passira — PE

O solo do local do ensaio foi classificado como Neossolo Fluvico, de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2018).
O solo da area experimental foi caracterizado quimica e fisicamente em camadas de 0 a
0,2 m de profundidade (Tabela 1). Para isso, foram coletadas aleatoriamente cinco amostras
simples, que foram homogeneizadas e levadas a laboratério para as determinagdes.
Quimicamente o solo foi caracterizado com a determinacio do pH (H20), Ca**, Mg**, K*, Na*,
A" P. O Ca*', Mg*" e AI*" foram extraidos com KCl 1,0 mol L' e dosados por titulometria.
O P, K", e Na' foram extraidos com Mehlich-1, sendo o P dosado por espectrofotometria, o K*
e Na" por fotometria de chama. Todas as andlises foram realizadas conforme metodologias
descritas pela EMBRAPA (2017).
A caracterizacdo fisica do solo foi realizada com a determinagdo da
composicao granulométrica pelo método da pipeta, definindo sua classe textural. Todas as
analises fisicas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA

(2017).
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Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo nas profundidades de 0 a 0,2 m na area do ensaio

de campo na Fazenda Espinho Preto, em Passira — PE

Atributo Profundidade (m)
0,0-0,2

pHigu (1:2,5) 6,50
Ca*" (cmol. dm™) 3,40
Mg?" (cmol, dm™) 3,20
K" (cmol. dm™) 0,81
Na* (cmol. dm™) 0,28
AP (cmol. dm™) 0,00
(H+Al) (cmol, dm™) 1.4
P (mg dm?) 278
Areia Grossa (g kg™) 56

Areia Fina (g kg™") 515
Silte (g kg™) 236
Argila (g kg™!) 194

3.2. Descricao do ensaio experimental

O milho utilizado foi o hibrido P3707VYH da DuPont Pioneer que apresenta um alto
potencial produtivo, adaptagdo para plantio em diversas regides e boas caracteristicas
agronomicas.

O experimento consistiu no cultivo do milho hibrido combinado com sua inoculag¢ao ou
ndo com a bactéria 4. brasilense e consorciado ou ndo com a variedade de feijao-caupi Miranda
IPA 207, inoculado com Rhizobium sp., além da aplicagdo ou ndo de N. Desse modo, foram
constituidos os seguintes tratamentos: Milho inoculado com A. brasilense + 50% da dose de N
recomendada (Milho-Inoculado50); Milho inoculado com A. brasilense (Milho-Inoculado);
Milho inoculado com A. brasilense + feijado-caupi inoculado com Rhizobium sp. (Milho-
Inoculado-caupi); Milho sem inoculagao + feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp. (Milho-
caupi); Milho sem inoculacdo com 100% da dose de N recomendada (Testemunha-
Nitrogenada); Milho sem inoculacdo e sem adubagdo nitrogenada (Testemunha-Absoluta).
Foram utilizadas quatro repeticdes por tratamento, totalizando 24 parcelas, distribuidas
casualmente em quatro blocos.

Cada parcela foi composta por seis linhas de 6 m de comprimento, espagados por um
metro, totalizando 36 m?. A area util foi formada pelas quatros linhas centrais, descartando-se

0,5 metro das extremidades, totalizando 20 m?. As duas linhas localizadas nas extremidades da
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area util foram utilizadas para realizacdo das amostragens destrutivas ao longo do ciclo e as

duas linhas centrais para as amostragens nao destrutivas e para a avalia¢ao de final de ciclo.

3.3. Implantag¢io e conducio do experimento

Apo6s o periodo de 10 dias da aplicagdo do herbicida glifosato, para dessecacao das
plantas daninhas na area, o preparo do solo foi realizado com uso de grade aradora. Nao foi
necessario o uso de corretivos de acidez, pois o pH do solo estava em 6,5 na profundidade de
0,0 — 0,2 m (Tabela 1).

O semeio do milho ocorreu em covas de 0,05 m de profundidade, espacadas em 0,2 m,
distribuindo-se uma semente por cova. Nos consorcios as sementes foram distribuidas na
mesma cova, que recebeu uma semente de milho e uma de feijdo-caupi. A inoculacdo com A.
brasilense foi realizada na noite anterior ao plantio, misturando o inoculante liquido as sementes
de milho em saco de plastico até se obter uma total homogeneiza¢do da inoculagdo. A
inoculacdo do feijao-caupi com Rhizobium sp. também foi realizada na noite anterior ao plantio,
adicionando-se agua destilada ao inoculante turfoso e misturado em saco de plastico com as
sementes de feijao-caupi até se obter total homogeneizagdo da inoculagao.

Pela falta de informacdes na literatura sobre adubagido em consoércio e diante da cultura
do milho hibrido ser mais exigente do que o feijado-caupi, a adubagao de base foi feita conforme
recomendacdo de adubagdo para a cultura do milho irrigado, seguindo o Manual de
Recomendagao de Adubacao para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008).

No plantio, a adubacio correspondeu a aplicagio de 30, 20 e 20 kg ha'! de N, P2Os e
k2O respectivamente, no fundo da cova de plantio, além de 60 kg ha' de N em cobertura,
tomando como base o Manual de Recomendagao de Adubagao para o Estado de Pernambuco
(IPA, 2008). Todos os tratamentos receberam P e K distribuidos na cova de plantio, enquanto
apenas dois tratamentos receberam N. No tratamento Milho-inoculado50, as doses foram de 15
kg ha'! de N no plantio e 30 kg ha! de N em cobertura, enquanto a Testemunnha-Nitrogenada
recebeu 30 kg ha! de N no plantio e 60 kg ha! de N em cobertura As fontes utilizadas dos
adubos foram, ureia no plantio e sulfato de aménio em cobertura, além do superfosfato simples
e cloreto de potéssio.

O sistema de irrigagao adotado foi o gotejamento, com espagamento entre linhas de 1,0
m e entre plantas de 0,2 m, com vazio média de 0,59 L h'! e pressdo de servico do gotejador
(PS = 10 m.c.a). O tempo de irrigacdo (Ti) foi calculado de acordo com a maxima demanda

evapotranspiratéria do milho, levando-se em conta um Kc de 1,2 (SANTOS; FREIRE,
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TRIVELIN, 2019) ¢ ETo = 6 mm (ALLEN et al., 1998). O Ti foi de aproximadamente 3,0
horas.

Todos os tratamentos receberam a mesma lamina de dgua. Quanto aos tratos culturais,
foram realizadas quatro capinas manuais durante todo o ciclo de cultivo. Realizou-se, ainda, o

monitoramento fitossanitario da cultura, ndo observando-se a presenca de pragas ou doencas.

3.4. Avaliacao de variaveis na planta

As avaliag¢des foram realizadas aos 38, 47, 62, 75 ¢ 90 dias ap6s o plantio (DAP), visto
que correspondem as fases do desenvolvimento da espécie, tais como, elevado crescimento,
alto acimulo de N, pendoamento, ponto de silagem e milho verde (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 2003).

As avaliagdes realizadas ao longo do periodo experimental foram:

e Monitoramento do crescimento vegetativo (altura da planta, didmetro do colmo
e area foliar);

e Determinagdo da producdo da matéria seca na parte aérea e por compartimento
da planta (folha, colmo e parte reprodutiva);

e Determinagao do teor de N total nas folhas, raizes e graos do milho;

e Estimativa do N acumulado na parte aérea e nos diferentes compartimentos
(folha, colmo e parte reprodutiva);

e Avaliacdo biométrica da espiga (didmetro da espiga com palha e sem palha,
comprimento da espiga com palha e sem palha), além da produtividade da espiga

sem palha.

3.4.1. Monitoramento do crescimento vegetativo e producio de matéria seca

Ao longo do periodo experimental foi avaliado aos 38, 47, 62, 75 ¢ 90 DAP o
crescimento das plantas. Foi mensurado o didmetro do colmo, medido com uso de paquimetro
digital (Diginess) no segundo entrend, partindo da base. No estadio vegetativo a altura da planta
foi realizada com o uso de uma trena, do solo até a bainha da tltima folha totalmente expandida
e para o estadio reprodutivo a altura foi realizada do solo até o ultimo nd, onde se inicia o
penddo, adaptado de Paz et al. (2017). A estimativa da area foliar foi obtida através das
medic¢des do comprimento e da largura média da folha +1 (com uso de uma trena), de acordo
com a seguinte formula (GUIMARAES; SANS; MORAES, 2002): Area foliar =
0,7458*Largura*Comprimento da folha
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Aos 38,47, 62,75 e 90 DAP foram coletadas cinco plantas por parcela para estimativa
da produ¢do de matéria seca da parte aérea (MSPA) nos diferentes compartimentos do milho.
As plantas foram retiradas do solo com a raiz e separadas no laboratério em folhas, colmo e
raizes, no estadio vegetativo e em folhas, colmo, parte reprodutiva (espiga completa e pendao)
e raizes, no estddio reprodutivo, e tiveram suas massas registradas. O compartimento
reprodutivo nesse experimento foi avaliado aos 62, 75 € 90 DAP. Os diferentes compartimentos
foram triturados em forrageira separadamente. Posteriormente foram retiradas subamostras,
pesadas, armazenadas em sacos de papel e colocadas em estufa com circulacao forcada e ar a
65 °C, onde permaneceram até atingirem peso constante, para obten¢cdo da matéria seca

(BENINCASA, 2003).

3.4.2. Teor e acimulo de N na MSPA e teor de N nas raizes e griaos

O teor de N foi determinado na MSPA nos diferentes compartimentos da planta (folha,
colmo e parte reprodutiva) e raizes aos 38, 47, 62, 75, 90 DAP, bem como nos graos aos 90
DAP.

As amostras secas foram trituradas em moinho do tipo Willey com facas e camara de
aco inoxidavel e com peneiras de um mm de diametro. Posteriormente as subamostras foram
pesadas com massa de 0,1 g para serem digeridas em solucdo sulfurica e analisadas pelo método
de Kjeldahl (EMBRAPA, 2017). O teor de N na parte aérea, nas raizes e nos graos foi obtido
através da digestdo sulfirica da subamostra seca e em seguida o extrato foi destilado em
destilador Kjeldahl. A partir do produto do teor de N na biomassa e a MSPA foi obtida a
quantidade acumulada de N na parte aérea nos diferentes compartimentos (folha, colmo e parte
reprodutiva) para cada época de avaliagdo.

Nao foi possivel calcular acimulo de N nas raizes de milho, pois como o experimento
foi em campo, houve muita dificuldade para mensurar com exatiddo a matéria seca deste 6rgao,
obtendo-se apenas o teor de N nas raizes. Da mesma forma, ndo foi possivel calcular o acaimulo
de N nos graos, porque o experimento foi colhido no ponto de forragem, onde toda a biomassa

da parte aérea ¢ triturada.

3.4.3. Taxa maxima de MSPA e acimulo de N

Para a produgdo de MSPA e aciimulo de N foi determinado o periodo (dias) desde o
plantio até a ocorréncia da taxa maxima de produgio de MSPA (Mg ha'') e da taxa méaxima de
acamulo de N (kg ha'), bem como os respectivos valores dessas taxas maximas.

Adicionalmente, também foram estimados o nimero de dias das diferentes fases de producao
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de MSPA e acumulo de N, bem como da taxa de produgdo de MSPA (kg ha™! dia!) e taxa de
acamulo de N (kg ha™! dia™).

Para os dados que obtiveram ajuste sigmoidal, o ponto de inflexao correspondeu a época
(dias) em que ocorreu a taxa maxima de produ¢ao MSPA e da taxa maxima de acimulo de N.
Os valores de taxa méaxima de producdo MSPA e da taxa maxima de acumulo de N foram

determinados pelo resultado obtido no ponto de inflexdo menos o constatado no dia anterior

(PARTELLI et al., 2014).

3.4.4. Avaliaciao biométrica e produtividade da espiga
Para a determinacdo da produtividade da espiga, comprimento e didmetro das espigas
com e sem palha foram coletas aleatoriamente 10 espigas de 10 diferentes plantas dentro de

cada unidade experimental, dentro da area 1til preservada para avaliagdo final.

3.4.4.1. Comprimento, diAmetro e produtividade da espiga com e sem palha

A produtividade das espigas sem palha foi obtida através do peso de 10 espigas de
diferentes plantas coletadas aleatoriamente na parcela. Nessas espigas foram também realizadas
todas as medi¢des do comprimento (com fita métrica) e diametro (com paquimetro digital). Em
seguida, retirou-se toda a palha das espigas e foram realizados os mesmos procedimentos
anteriores. Os resultados do peso das 10 espigas foram relacionados com a populagao de 50.000

plantas ha! e expressos em Mg ha™.

3.4.5. Analise estatistica

A altura da planta, o didmetro do colmo, a area foliar, a MSPA, o teor ¢ o acumulo de
N na parte aérea de milho foram avaliados considerando os tratamentos € o tempo, como
medidas repetidas no tempo. Foi utilizado o pacote estatistico SAS Learning 2.0, seguindo o
procedimento para modelo misto, selecionando-se o teste de covariancia [AR(1), Ante (1),
ARH (1), ARMA (1), CS, CSH, HF, TOEP, Lin (1), UN] que apresentou o menor valor do
critério de Akaike (WOLFINGER; CHANG, 1995). Nas variaveis em que se observaram efeito
significativo (p<0,05) foi realizada andlise de regressio em fungdo do tempo, sendo
selecionando o modelo que melhor representou o fendmeno, aquele com maior valor de
coeficiente de determinagdo (R?) e significancia dos parametros até¢ 10% pelo teste t.

Os dados do teor de N nas raizes e nos graos de milho, comprimento, didmetro e

produtividade da espiga aos 90 DAP foram submetidos a andlise da varidncia em funcao dos



37

tratamentos. Nas variaveis nas quais os tratamentos foram significativos (teste F, p< 0,05),
aplicou-se o teste de comparagao de médias de Scott-Knott (p< 0,05).

Para os dados de producao de MSPA e acumulo de N, além da regressao, foi realizado
teste de médias de Scott-Knott (p< 0,05) aos 90 DAP e contraste dos tratamentos inoculados

versus sem inoculacdo e do tratamento Milho-Inoculado-consorciado versus milho adubado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Varigaveis biométricas: altura da planta, diAmetro do colmo e Area foliar
Os dados de crescimento altura da planta, didmetro do colmo e area foliar em fungao
dos estadios de crescimento, ao longo do ciclo de cultivo do milho, se ajustaram ao modelo

sigmoide de crescimento vegetal (Figura 2).
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Figura 2. Altura da planta (A), didmetro do colmo (B) e area foliar (C) do milho hibrido
P3707VYH em fung¢ao da inoculagdo com 4. brasilense, adubagao nitrogenada e consorcio com
feijdo-caupi inoculado com Rhizobium sp. aos 38, 47, 62, 75, 90 dias apos o plantio (DAP). **
e *** Significativo a 1 e 0,1% de probabilidade

De maneira geral, o crescimento das plantas foi maior nos tratamentos que receberam
adubagdo nitrogenada e/ou inoculagdo com A. brasilense, apresentando comportamento
semelhante entre estes tratamentos durante o ciclo de cultivo, sendo observada altura maxima
de 186,21 cm no tratamento Milho-inoculado-caupi (Figura 2A). No final do ciclo da cultura,
em média, as plantas que receberam inoculacdo com 4. brasilense tiveram um crescimento 10%
maior do que as plantas que ndo foram inoculadas, independente da adubacao (Figura 3A).
Avaliando os consorcios, observou-se que a inoculacdo com A. brasilense promoveu um
incremento de 23% na altura das plantas no consorcio Milho-Inoculado-caupi em relagdo ao

consoércio Milho-caupi.
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Figura 3. Altura da planta (A), didametro do colmo (B) e érea foliar (C) do milho hibrido
P3707VYH em fung¢ao da inoculagdo com 4. brasilense, adubagao nitrogenada e consorcio com
feijdo-caupi inoculado com Rhizobium sp. aos 90 dias ap6s o plantio (DAP). Médias seguidas
de letras iguais nao diferem pelo teste de Scott-Knott (p<0,05)
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Respostas positivas também foram encontradas por Ramos et al. (2010), em estudo
realizado com milho em casa de vegetagdo, os autores observaram que a altura das plantas foi
maior quando o N foi aplicado na presenca de A4. lipoferum, em relagdo a aplicagdo de N na
auséncia da bactéria.

As plantas do consorcio Milho-inoculado-caupi apresentaram maiores alturas de plantas
em relagdo aos cultivos solteiros com adubag@o mineral, porém ndo diferiram estatisticamente
(Figura 3A). Portanto, o consorcio Milho-Inoculado-caupi apresentou crescimento de plantas

semelhante aos tratamentos que receberam adubagao de N mineral.
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Respostas positivas no crescimento das plantas de milho consorciado com feijao-de-
porco foram relatadas por Saldanha et al. (2017). Considerando a varidvel altura da planta,
houve efeito significativo no consoércio de milho com feijao-de-porco em todos os estadios da
cultura. Segundo os autores, a inclusdo do feijao-de-porco no sistema de cultivo promoveu o
incremento significativo no desenvolvimento do milho e quando correlacionado com a
adubagdo de N mineral as diferencas foram ainda mais notaveis.

Santos et al. (2010) avaliaram o desempenho do milho sob plantio direto, com e sem a
aplicacdo de N em cobertura, em sucessdo a adubos verdes de verdo: Crotalaria juncea,
Crotalaria spectabilis, feijao-de-porco, milheto e vegetacdo espontanea em Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, e obtiveram maiores altura de plantas no tratamento realizado
com feijdo-de-porco. Resultados que corroboram os estudos anteriores foram encontrados por
Castro e Prezotto (2008) que avaliando o desenvolvimento da cultura do milho em consorcio
com adubac¢do verde, em Latossolo Vermelho eutroférrico, verificaram maiores valores de
altura de plantas no milho quando consorciado com feijao-de-porco.

De modo geral, o diametro do colmo das plantas foi maior nos tratamentos que
receberam adubacao nitrogenada e/ou inoculagao com 4. brasilense, semelhante ao que ocorreu
com a altura das plantas. O diametro do colmo também apresentou comportamento semelhante
entre estes tratamentos durante o ciclo de cultivo, sendo observado maximo didmetro do colmo
(19,73 mm) no tratamento Milho-Inoculado50 (Figura 2B). No final do ciclo da cultura, em
média, os tratamentos que receberam inoculacdo com A. brasilense tiveram um incremento no
diametro do colmo de 20,50% em relag@o aos tratamentos nao inoculados. Semelhante ao que
ocorreu com a altura da planta, o tratamento Milho-Inoculado-caupi apresentou valores de
diametro do colmo semelhante aos tratamentos adubados com fertilizantes nitrogenados, nao
diferindo entre si (Figura 3A e B). Os efeitos da inoculagdo com A. brasilense no tratamento
Milho-Inoculado-caupi promoveu um aumento de 30,65% no didmetro do colmo em relacdo ao
consorcio Milho-caupi. Esse aumento pdde contribuir para o incremento da produtividade, uma
vez que no colmo sdo acumulados s6lidos soluveis que poderdo ser utilizados para a formagao
dos graos (DARTORA et al., 2013).

Respostas que corroboram as encontradas nesse trabalhado foram relatadas por
Saldanha et al. (2017) estudando milho solteiro ou consorciado com feijao-de-porco na
presenga ou auséncia de adubacdo mineral. Os autores observaram que o diametro do colmo
das plantas de milho em consorcio com feijdo-de-porco apresentou efeitos significativos em

todos os estadios da cultura.
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Por outro lado, Arantes et al. (2018) avaliando o crescimento, desenvolvimento e teor
de clorofila do milho organico, inoculado com A. brasilense, sob diferentes adubagdes,
encontraram os maiores valores de didmetro do colmo nos tratamentos que receberam adubagao
mineral.

Assim, como ocorreu com a altura da planta e o didmetro do colmo (Figuras 2A e B e
3A e B), os tratamentos que receberam adubagdo nitrogenada e/ou inoculagdo com A.
brasilense, tiveram os maiores valores de area foliar, sendo observada resposta mais expressiva
de 637,76 cm? no consorcio Milho-Inoculado-caupi (Figura 2C). No final do ciclo da cultura,
em média, os tratamentos que receberam inoculagdo com A. brasilense tiveram um aumento de
10% de area foliar em relacdo aos tratamentos ndo inoculados (Figura 3C), ndo apresentando
diferenca estatistica (Figura 3C).

De acordo com Dartora et al. (2013) esses maiores valores de area foliar com A.
brasilense representa fator importante para a captagdo da energia luminosa, que serdo
convertidos em fotoassimiliados e translocados para o enchimento dos graos. Os efeitos da
inoculagdo com A. brasilense aos 90 DAP promoveu no Milho-Inoculado-caupi um aumento
de 20,47% de area foliar em relacdo ao consorcio Milho-caupi (Figura 3C). Esse incremento
chegou a ser de 54,41% aos 47 DAP (Figura 2C), o que proporcionou maior crescimento e
desenvolvimento da planta, devido a maior capacidade de assimilar CO> e sintetizar
carboidratos durante a fotossintese (FERNANDES et al., 2017). O incremento na area foliar
pode estar associado com a produ¢ao de fitormonios pela bactéria promotora de crescimento
como a auxina, giberilina e citocinina (DARTORA et al. 2013).

Respostas positivas no incremento da area foliar foram relatadas por Arantes et al.
(2018) os autores observaram que a inoculagcdo das sementes de milho com A. brasilense
apresentou os maiores valores de area foliar, com avalia¢ao no estadio reprodutivo. Resultados
positivos também foram relatados por Veloso et al. (2009) quando observaram que o aumento
da dose de N promoveu resposta linear na area foliar do hibrido simples Pionner 30P70, mas
ndo influenciou significativamente o indice de colheita.

Resultados semelhantes foram relatados por Dartora et al. (2013) em trabalho
desenvolvido para avaliar o desenvolvimento e a produtividade do milho em resposta a
inoculacdo com A. brasilense associada a adubacao nitrogenada. Os autores verificaram que
ndo houve efeito significativo da inoculagdo com bactérias diazotroficas nas fases vegetativas
e reprodutivas e por Arantes et al. (2015) que avaliando os fatores de producdo do milho

consorciado com trés leguminosas forrageiras, ndo observaram diferenga significativa nas
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variaveis area foliar total e area foliar média, indicando que ndo houve competicdo com o milho
pelos fatores de producao.

Desse modo, a utilizagao do consorcio milho inoculado com A. brasilense + feijao-caupi
inoculado com Rhizobium sp. ndo causou prejuizos pela competi¢do para as plantas de milho,
independente da inoculagdo ou adubagdo para as variaveis de crescimento, altura da planta,
diametro do colmo e area foliar (Figura 3A, B e C), promovendo crescimento vegetal sem a
necessidade da utilizacao de fertilizante nitrogenado, mostrando-se como uma alternativa mais
sustentavel e economicamente viavel para manejo da cultura do milho, principalmente para o
agricultor familiar, que devido ao alto custo, usa pouco ou nenhum fertilizante mineral. Nas
condi¢des experimentais estudadas, no consércio Milho-Inoculado-caupi foi possivel evitar o
uso de 90 kg ha! de N, o que daria 450 kg ha! de sulfato de aménio como fertilizante mineral,
além da utilizacdo do feijao-caupi para complementagdo da alimentacdo humana e da biomassa

fresca das plantas para melhoria proteica da silagem.

4.2. Acamulo de matéria seca da parte aérea (MSPA)

Os dados de producdao de MSPA em funcao dos estadios de crescimento ao longo do
ciclo de cultivo do milho também se ajustaram ao modelo sigmoide de crescimento vegetal,
sendo possivel determinar trés fases de desenvolvimento (Figura 4).

De maneira geral, as plantas que receberam adubagao nitrogenada e/ou inoculagdo com
A. brasilense conseguiram acumular mais matéria seca na parte aérea (Figura 4A), sendo
observado resposta mais expressiva de 12,86 Mg ha'! na Testemunha-Nitrogenada aos 90 DAP,
nao diferindo dos tratamentos inoculados (Figura 4B). No final do ciclo da cultura, em média,
as plantas que receberam inoculagdo com A. brasilense tiveram um incremento na MSPA de
22% em relacdo as plantas que ndo foram inoculadas, independente da adubagao nitrogenada,
apresentando efeito significativo (Figura 4C). Estes resultados corroboram aqueles constatados
Reis Junior et al. (2008), que também encontraram maior matéria seca na parte aérea de milho
em funcdo da inoculagdo com A. amazonense. Quadros et al. (2014) também observaram
incremento de 4,8 Mg ha'' de matéria seca da parte aérea quando as plantas foram inoculadas

com Azospirillum em relagdo ao tratamento controle.
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Figura 4. Matéria seca da parte aérea do milho hibrido P3707VYH em fungdo da inoculagdo
com A. brasilense, adubagdo nitrogenada e consorcio com feijado-caupi inoculado com
Rhizobium sp. aos 38, 47, 62, 75, 90 dias apos o plantio (DAP) (A); Teste de média entre os
tratamentos aos 90 DAP (B); e contraste entre os tratamentos inoculados versus sem inocula¢ao
e Milho-Inoculado-consorciado versus milho adubado (C). Médias seguidas de letras iguais ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). ***Significativo a 0,1% de probabilidade

Os efeitos da inoculagdo com A. brasilense nas plantas de milho no consércio Milho-
Inoculado-caupi promoveu um aumento de 38% de MSPA em relacdo ao consorcio Milho-
caupi (Figura 4B). Ganhos de matéria seca pela inoculacdo com A. brasilense também foram
relatados por Sabundjian et al. (2013), avaliando a fertilizacdo nitrogenada em feijoeiro
cultivado em sucessdo ao milho consorciado com Urochloa ruziziensis na auséncia e presenga
de A. brasilense. Os autores verificaram que o milho inoculado produziu em média 25% mais

de matéria seca do que o tratamento sem inoculagdo. Esse aumento da MSPA com a inoculagao
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do Azospirillum brasilense sao relacionados nao s6 com o aumento do acimulo de N, mas
também com outros nutrientes, como o P solubilizado e a producdo de fito-hormonios
excretados pelo Azospirillum, desempenhando papel essencial na promocao do crescimento de
plantas, principalmente do acido indolacético (AIA) (BASHAN; HOLGUIN; DE-BASHAN,
2004).

Semelhante aos resultados encontrados com as variaveis de crescimento (Figura 2), as
plantas do consorcio Milho-Inoculado-caupi nao diferiram estatisticamente para o acimulo de
MSPA quando comparado com as plantas que receberam adubagao nitrogenada (Figura 4C).

Na taxa de acimulo de matéria seca, a primeira fase de crescimento foi caracterizada
pela baixa produgdo de biomassa que, em média, foi de ~13% da massa total (Figura 5). Nas
plantas inoculadas com 4. brasilense, esta fase finalizou em média aos 36 DAP, enquanto na
auséncia de inoculacdo, o acimulo inicial de massa seca ocorreu até os 30 DAP. O efeito da
adubag¢do na Testemunha-Nitrogenada, antecipou o inicio da segunda fase de crescimento em
seis dias. Entretanto, nesta fase, o efeito da inoculacao elevou a producdo de matéria seca no
consorcio Milho-Inoculado-caupi em 23% em relagdo ao consércio ndo inoculado com A4.
brasilense. Similarmente, a inoculacao elevou a producao de matéria seca no tratamento Milho-
Inoculado em 36% em relacdo a Testemunha-Absoluta (Figura 5). De acordo com Westgate et
al. (1997) esta aceleragdo no crescimento inicial nas plantas de milho é uma caracteristica
importante em regides de alta latitude, nas quais a duracao da esta¢do de crescimento ¢ reduzida.
Nestes casos, cultivares que apresentem rapido desenvolvimento de area foliar interceptam e
utilizam a radiacao solar de forma mais efetiva, convertendo isto em maiores produtividades.
Por outro lado, Almeida et al. (2003) avaliando o crescimento inicial de milho ¢ sua relagdo
com o rendimento de grios, em regides subtropicais e tropicais, verificaram que a maior
velocidade de crescimento inicial de hibridos de milho ndao proporcionou incremento no
rendimento de graos, possivelmente porque a cultura teve tempo suficiente para compensar as

diferengas existentes nas fases iniciais em etapas subsequentes do ciclo da cultura.
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Milho-Inoculado-caup

—— Milho-caup
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Taxa de actmulo (kg ha'! dia'!)

Dias apos o plantio (DAP)

1* fase 2* fase 3* fase
AR Poitode: . 8 Badodo: . W Weioho T 8 b TG AT
kg ha kg ha” kg ha kg ha” dia” _kg ha
Milho-Inoculado50 0-36 146 12,05 37-69 936 7697 70-90 1.33 1098 52 368.43 12,16
Milho-Inoculado 0-36 1.55 1237 37-77 9.88 79,03 78-90 1.08 8.60 56 316.40 12.50
Milho-Inoculado-caupi 0-36 1.48 12,02 37-68 9.45 76.80 69-90 1.38 11,18 52 386.99 12,31
Milho-caupi 0-33 120 1345 34-80 764 8595 90-9 005 0,60 61 179.46 8.89
Testemunha-Nitrogenada 0 - 21 1.88 14,62 22-100 1098 93.40 101- - - 61 198.78 12.86
Testemunha-Absoluta 0-35 1.14 1334 36-88 725 8522 89-90 012 144 62 177.87 8.51
Média - 145 12,97 - 9.09 82,90 - 079 6,56 - 271,32 11.20

Figura 5. Periodo (DAP), acimulo relativo (AR) (Mg ha!), taxa maxima de acimulo (TMAC)
e acumulo total (AT) de matéria seca da parte aérea nas fases de desenvolvimento do milho
hibrido P3707VYH em fun¢do da inoculagdo com A. brasilense, adubagdo nitrogenada e
consorcio com feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp

Na segunda fase de crescimento foram observados os maiores acimulos de matéria seca.
Em média, 83% da biomassa total produzida, tendo se finalizado, em média, aos 72 ¢ 92 DAP,
respectivamente nas plantas inoculadas com A. brasilense e ndo inoculadas (Figura 5). Nas
plantas que receberam inoculacdo com A. brasilense o periodo de duragdo da segunda fase foi
antecipado, perdurando, em média, por 35 dias para a plantas inoculadas e 62 dias para as nao
inoculadas (Figura 5). Nesta fase, a inoculagdo promoveu, em média, um incremento de 11%
de MSPA nas plantas que receberam inoculagao.

O periodo de duracdo da segunda fase no Milho-Inoculado-caupi foi antecipado pela
inoculacdo, quando comparado com o consdrcio ndo inoculado, perdurando por 31 e 55 dias,
respectivamente, na presenga e auséncia do A. brasilense. Nesta fase, a producdo de MSPA foi
24% maior com a inoculagdo, quando comparado os consoércios, tendo sua taxa maxima de
acamulo de 386,99 kg ha™! dia™ no consércio Milho-Inoculado-caupi.

Assim, como observou-se que o tempo de duragdo da segunda fase foi reduzido pela
inoculagdo com 4. brasilense, observou-se também que as plantas inoculadas tiveram picos de
producdo de MSPA (Figura 5), sendo sua taxa maxima de acimulo de matéria seca, em média,

de 357,27 kg ha! dia’!, enquanto as plantas niio inoculadas tiveram uma taxa de acimulo menor



46

durante o ciclo, sendo a taxa maxima, em média, de 185,37 kg ha! dia™! (Figura 5). As plantas
inoculadas tiveram um elevado acimulo inicial, possivelmente, devido aos diversos fatores de
promocao de crescimento proporcionado pelas bactérias, como os mencionados por Hungria et
al. (2011), utilizando N e hormonios para o rapido desenvolvimento, acumulando muita matéria
seca, atingindo altos picos de acamulo (Figura 5). Porém, provavelmente, as bactérias entraram
na fase de senescéncia e perderam atividade. Este fato fica mais claro no consércio Milho-
Inoculado-caupi, em que as plantas tiveram valores de crescimento (Figura 1) e acimulo de
matéria seca semelhantes ao da Testemunha-Nitrogenada (Figura 4B).

A terceira fase de crescimento apresentou valores de acimulo de matéria seca préximos
da metade dos observados na primeira fase, correspondendo, em média, a 6,56% da biomassa
total produzida, sendo, desse modo, o menor periodo de producdo (Figura 5). Nos tratamentos
que nao receberam inoculagdo com A. brasilense observou-se que a duracao da fase ultrapassou
os 60 DAP, indicando que no momento de colheita estas plantas ainda estavam acumulando
matéria seca, visto que nesta fase, em média, os tratamentos acumularam apenas 85 g ha! dia”

!, correspondendo, em média, apenas a 6,7% do que os tratamentos inoculados acumularam

(1263 gha'! dia™).

Desse modo, os tratamentos ndo inoculados, tinham acabado de iniciar a terceira fase ¢
a Testemunha-Nitrogenda ndo havia iniciado a terceira fase, uma vez que a equag¢do nao
representou a estabiliza¢do da produgdo (Figura 5). Durante o ciclo de producdo das plantas
ndo inoculadas, a segunda fase de produgdo de matéria seca foi mais longa, totalizando 55 dias
para o Milho-caupi; 52 dias para a Testemunha-Absoluta e ndo sendo possivel determinar o
tempo da Testemunha-Nitrogenada, pois quando as plantas foram colhidas aos 90 DAP nao
tinha ainda terminado a segunda fase. Deste modo, o acimulo de biomassa na segunda fase da
Testemunha-Nitrogenada pode ndo ter sido totalmente exato e ndo sendo possivel determinar
com exatidao a terceira fase, sendo necessaria a avaliagdo por mais tempo.

Na ultima fase de crescimento as espigas podem ser colhidas para serem
comercializadas como milho verde, o que de acordo com Ritchie, Hanway e Benson (2003)
ocorre entre 85 a 95 DAP. Desta forma, o periodo indicado como estadio R3 por esses autores
foi semelhante ao observado nesse trabalho.

Desse modo, o maior numero de dias observados na segunda e terceira fase de acimulo
de MSPA nos tratamentos inoculados com A. brasilense, se deve ao aumento da velocidade de
acumulo de biomassa ocorrido nas duas primeiras fases, ou seja, maior acimulo em menor

tempo, levando a estabilizagao precoce da producao.
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4.3. Acimulo de matéria seca nos componentes da parte aérea
Os dados de producao de matéria seca das folhas e do colmo em fungdo dos estadios de
crescimento, ao longo do ciclo de cultivo do milho, se ajustaram ao modelo sigmoide de

crescimento vegetal (Figura 6).
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Figura 6. Matéria seca da folha (A) e do colmo (B) do milho hibrido P3707VYH em fungao
da inoculagdo com A. brasilense, adubagao nitrogenada e consorcio com feijao-caupi inoculado
com Rhizobium sp. aos 38, 47, 62, 75, 90 dias apos o plantio (DAP). ** e *** Significativo a 1
e 0,1% de probabilidade

De modo geral, o acimulo de matéria seca nas folhas e no colmo apresentaram
comportamento similar ao longo do ciclo de cultivo do milho, sendo pequeno no inicio do
desenvolvimento da cultura, com valores mais expressivos observados na Testemunha-
Nitrogenada que foi aos 38 DAP de 2,62 e 1,36 Mg ha'! de matéria seca na folha e no colmo,
respectivamente (Figura 6A e B). Esse maior crescimento inicial da Testemunha-Nitrogenada
se deu pela imediata disponibilidade do N proporcionado pela adubagdo mineral, adicionando
o nutriente prontamente disponivel no solo, pois o N é um dos nutrientes que apresentam os
efeitos mais expressivos no aumento do crescimento vegetativo (TAIZ; ZEIGER, 2017). Em
meédia, dos 38 aos 48 DAP houve um incremento no acimulo de matéria seca de 64 € 204% na
folha e no colmo, respectivamente.

Resultados que corroboram estes foram encontrados por Pinho et al. (2009), que
estudando a marcha de absor¢ao de macronutrientes e acimulo de matéria seca na parte aérea
de milho em funcao dos estaddios fenologicos da cultura, observaram que o acimulo de matéria

seca nas folhas foi pequeno no inicio do desenvolvimento da cultura (70,24 kg ha™!), ocorrendo
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um incremento crescente no acimulo de matéria seca nas folhas até o inicio do enchimento de
grios, quando o acimulo maximo foi de 5,66 Mg ha'. Em relagdo a matéria seca de colmo os
mesmos autores observaram comportamento similar, onde a matéria seca no colmo também foi
muito baixo nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura (207,79 kg ha'); e a medida
que a planta foi crescendo houve incremento significativo na matéria seca acumulada nos
colmos das plantas de milho, que se estendeu até o fim do ciclo. A maxima acumulagio de
matéria seca no fim do ciclo foi de 6,96 Mg ha™.

De maneira geral, o acimulo de matéria seca na folha e no colmo foi maior nos
tratamentos que receberam adubacgdo nitrogenada e/ou inoculacdo com A. brasilense,
semelhante ao que ocorreu com as varidveis de crescimento (Figura 2), sendo observado
acumulo mais expressivo no tratamento Milho-Inoculado-caupi de 3,54 e 3,01 Mg ha™! de
matéria seca na folha e no colmo, respectivamente (Figura 6A e B). No final do ciclo da cultura,
em média, a inoculagdo com A. brasilense promoveu um incremento de 23 ¢ 39% no acimulo
de matéria seca na folha e no colmo, respectivamente. Os efeitos da inoculagdo com A4.
brasilense no consércio Milho-Inoculado-caupi promoveu um aumento em relagdo ao
consorcio Milho-caupi de 38 e 67% no acimulo de matéria seca na folha e no colmo,
respectivamente. Isso ressaltou os beneficios da promocao de crescimento do A. brasilense em
associagdo com feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp. na cultura do milho.

Respostas que corroboram estas foram relatadas por Quadros et al. (2014) avaliando o
desempenho agrondémico de trés hibridos de milho inoculados com uma mistura de trés espécies
de Azospirillum. Os autores observaram incremento de 4,8 Mg ha! de matéria seca da folha e
do colmo, em relagdo ao tratamento controle. Reis Junior et al. (2008) também relataram um
incremento na matéria seca das plantas de milho inoculadas com Azospirillum. De acordo com
Bashan, Holguin e De-Bashan (2004) os fito-hormdnios, principalmente o AIA, excretado pelo

Azospirillum, desempenham papel essencial na promogao do crescimento de plantas.

4.4. Acamulo de N na parte aérea
Os dados de extracdo de N em func¢do dos estadios de crescimento, ao longo do ciclo de
cultivo do milho, também se ajustaram ao modelo sigmoide de crescimento vegetal, sendo

possivel determinar trés fases de desenvolvimento (Figura 7).
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Figura 7. Aciimulo de N na parte aérea do milho hibrido P3707VYH em fun¢do da inoculagdo
com A. brasilense, adubagdo nitrogenada e consoércio com feijdo-caupi inoculado com
Rhizobium sp. aos 38, 47, 62, 75, 90 dias apos o plantio (DAP) (A); Teste de média entre os
tratamentos aos 90 DAP (B); e contraste entre os tratamentos Milho-Inoculado-consorciado
versus milho adubado e inoculados versus sem inoculacdo (C). Médias seguidas de letras iguais
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). ***Significativo a 0,1% de probabilidade

De maneira geral, as plantas que receberam adubacao nitrogenada e/ou inoculacdo com
A. brasilense conseguiram acumular mais N (Figura 7), sendo observado resposta mais
expressiva de 154,9 kg ha™! no tratamento Milho-Inoculado-50 (Figura 7A). No final do ciclo
da cultura, em média, as plantas que receberam inocula¢do com A. brasilense acumularam 32%
mais N em relacdo as plantas que ndo foram inoculadas (Figura 7B), independente da adubacao

nitrogenada, apresentando efeito significativo (Figura 7C).
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Os efeitos da inoculagdo com A. brasilense nas plantas de milho no consércio Milho-
Inoculado-caupi foi significativo, promovendo um aumento no acimulo de N de 56% em
relagdo ao consorcio Milho-caupi (Figura 7B).

Semelhante aos resultados encontrados com as variaveis de crescimento (Figura 2) e a
MSPA (Figura 5B), as plantas de milho no tratamento Milho-Inoculado-caupi ndo apresentaram
diferenga significativa para o acimulo de N quando comparado com as plantas que receberam
adubacgdo nitrogenada (Figura 7B).

Quando estudou-se a taxa de acimulo de N e as diferentes fases de acumulacao de N
pelas plantas de milho, observou-se que a primeira fase do acuimulo de N foi caracterizada por
baixos valores, representando 13% do N total absorvido em todo o ciclo (Figura 8), tendo
ocorrido o maior periodo até 37 DAP no Milho-Inoculado50/Milho-Inoculado € o menor 17
DAP com Testemunha-Nitrogenada, indicando que as plantas inoculadas com A. brasilense
precisaram de mais tempo para completar a primeira fase (Figura 8). No consoércio Milho-
Inoculado-caupi, a inoculagdo com A. brasilense aumentou o tempo de duragdo da primeira
fase, em relagao ao consorcio Milho-caupi, porém, apesar dessa redugao na duragao da primeira
fase, a inoculagdo com A. brasilense promoveu um aumento de 52% na extragao de N.

Na segunda fase foram encontrados os maiores acimulos de N, cerca de 78,6% do total
absorvido pela cultura, com duracdo média nos tratamentos inoculados e nao inoculados com
A. brasilense de 29 e 57 dias, respectivamente (Figura 8). De modo inverso ao observado na
primeira fase, a segunda fase de acimulo de N nos tratamentos inoculados com A. brasilense
foi reduzida, indicando que nesta fase as bactérias influenciaram o periodo e a extragdo de N,
possivelmente devido ao maior pico da taxa de acimulo de N, ocorrido nos tratamentos que
receberam inoculagdo com A. brasilense (Figura 8). Ainda nesta fase, observou-se que a
inoculacdo promoveu um aumento no acimulo de N de 30%, quando comparado com as plantas
nao inoculadas, independente da adubagdo. O acumulo de N no consércio Milho-Inoculado-

caupi foi 52% maior em relag@o ao consorcio Milho-caupi.
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Milho-Inoculado-caup

— Testemunha-Nitrogenada — ] unha-Absoluta e MilhO-CaUP

Taxa de actiimulo de N (kg ha'! dia'!)

Dias apos o plantio (DAP

1? fase 2* fase 3* fase

Tratamento Periodo AR_I %  Periodo AR_l %  Periodo AR_l % dias TI\[_;&C 1 AT 1

kg ha kg ha kg ha kg ha™ dia” kg ha
Milho-InoculadoS0 0-37 18.89 11,99 38-67 120.70 76.59 68-90 18,00 11.42 52 5.38 157.59
Milho-Inoculado 0-37 17.93 12,06 38-70 114.58 77.04 71-90 16,22 10,90 54 4.56 148.73
Milho-Inoculado-caupi 0-34 16.47 11,94 35-61 10522 7629 62-90 1623 11,77 48 5.14 137.92
Milho-caupi 0-27 10.86 13.11 28-86 69,36 83,74 87-90 262 3,16 57 1.56 82.84
Testemunha-Nitrogenada 0-17 18.33 1292 18-82 117.13 8254 82-90 644 454 50 2,35 141,90
Testemunha-Absoluta 0-35 16.63 1649 36-85 76,26 75.62 86-90 796 789 73 1.88 100.85
Meédia - 16,52 13,08 - 100.54 78.64 - 1124 828 - 3.48 128.30

Figura 8. Periodo (DAP), acimulo relativo (AR) (Mg ha™!), taxa maxima de acimulo (TMAC)
e acumulo total (AT) de N na parte aérea nas fases de desenvolvimento do milho hibrido
P3707VYH em fung¢ao da inoculagdo com 4. brasilense, adubagao nitrogenada e consorcio com
feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp

A terceira fase de acamulo de N foi iniciada, em média, nos tratamentos inoculados e
ndo inoculados com A. brasilense aos 67 e 84 DAP, respectivamente. Isso representou 8,28%
do N total absorvido (Figura 8). O tempo de duragdo da terceira fase nas plantas que ndo
receberam inoculagao foram, em média, de apenas cinco dias, indicando que as plantas que nao
receberam inoculagdo ndo conseguiram encerrar a terceira fase até o momento da colheita, aos
90 DAP e precisariam de mais tempo para serem avaliadas. Esse retardamento possivelmente
ocorreu pela forma de extracdo do N, que diferente das plantas inoculadas, ndo tiveram altos
picos, sendo uma extra¢gdo mais constante ao longo do ciclo (Figura 8).

De modo inverso, as plantas que foram inoculadas tiveram uma maior precocidade,
provavelmente devido ao elevado pico de acumulo de N na segunda fase (Figura 8), o que
proporcionou terem mais tempo na terceira fase de assimilar N até o momento da colheita.
Desse modo as plantas inoculadas, em média, absorveram 2,8 vezes (182%) mais N do que as
plantas ndo inoculadas na terceira fase, ou seja, a inoculagdo potencializou a assimilagdo de N,
levando ao mais rapido suprimento de suas exigéncias.

O aumento e/ou antecipacdo do acumulo de N nas plantas de milho devido a inoculacdo

com A. brasilense esta ligado aos efeitos das bactérias na promogao de crescimento em plantas
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de milho, como a FBN associativa, a produ¢ao de fitohormonios que estimulam o crescimento
das raizes, como o AIA, giberilinas e citocininas (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUIJO, 2015).
Além da promocgao de crescimento promovido pelos hormonios, com o maior crescimento
radicular as plantas conseguem explorar mais aéreas ao seu redor, expandindo a rizosfera e
tendo acesso a mais nutrientes e agua. Desse modo, esses resultados comprovaram a
importancia da adogdo da pratica de inoculagdo com A. brasilense para o aumento da absorc¢ao

de N pelas plantas de milho.

4.5. Teor de N nas folhas e nas raizes
Os dados dos teores de N nas folhas em fungao dos estadios de crescimento do milho,
se ajustaram a modelo quadratico, possibilitando observar que o teor de N, em média, aumentou

até os 70 DAP e, posteriormente reduziu (Figura 9A).
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Figura 9. Teor de N nas folhas (A) e nas raizes (B) do milho hibrido P3707VYH em fungao da
inoculacdo com A. brasilense, adubagdo nitrogenada e consorcio com feijdo-caupi inoculado
com Rhizobium sp. aos 47, 62, 75, 90 dias ap6s o plantio (DAP). ** e *** Significativo a 10 e
1% de probabilidade (teste t)

Nos primeiros meses de desenvolvimento do milho, ocorreu baixa producdo de matéria
seca das folhas e posteriormente uma elevado crescimento e producdao de matéria seca (Figura

6A), o que deve ter ocasionado o aumento e depois a diminui¢ao do teor de N por um efeito de



53

diluicdo, que posteriormente concentra-se com a diminui¢do da biomassa foliar. Quando se
inicia a fase de maior acimulo de biomassa, em média, aos 57 DAP, acontece também o maior
acumulo de N (Figura 5 e 8). Dessa forma, ha um aumento do teor de N na matéria seca das
folhas.

O comportamento do teor de N na matéria seca das folhas em fun¢ao dos estadios de
crescimento do milho foi distinto nos tratamentos que receberam inoculagdo com A. brasilense
(Figura 9A). Em média, quando comparado os tratamentos que receberam inoculagdo com os
que nao receberam, os teores de N foram superiores nos tratamentos inoculados com A.
brasilense durante todo o ciclo.

As plantas inoculadas com Azospirillum tem a morfologia do sistema radicular alterada,
aumentando o numero de radicolas, didmetro médio das raizes laterais e adventicias,
possibilitando uma maior exploracao do volume do solo e consequentemente maior absor¢ao
de nutrientes, incluindo N (DOBBELAERE; VANDERLEYDEN; OKON, 2003).

Os dados do teor de N nas raizes em fungao dos estadios de crescimento, ao longo do
ciclo de cultivo de milho, se ajustaram ao modelo linear decrescente (Figuras 9B).

Observa-se maior teor de N nas raizes na Testemunha-Nitrogenada, resultado
semelhante ao observado com os teores de N nas folhas (Figura 9A). Esse maior teor de N na
Testemunha-Nitrogenada, possivelmente se deu pela maior oferta de N no solo, como
consequéncia da fertilizagdo nitrogenada.

Respostas positivas no incremento de N nas raizes ¢ nas folhas que corroboram aos
encontrados neste estudo foram observadas por Lin et al. (2019) trabalhando com bactérias
promotoras de crescimento em milho. Os autores observaram que as plantas que receberam
75% da dose total de N tiveram uma concentra¢do maior de N nas raizes, caule e folhas em
comparac¢do com 25% da dose recomendada de N e o controle ndo fertilizado. Os tratamentos
com dose de 50% de N também aumentaram significativamente as concentracdes de N nos
tecidos das plantas em compara¢ao com o controle ndo fertilizado.

E possivel observar uma diminuigéo do teor de N nas folhas e nas raizes (Figura 9A e
B), essa diminui¢cdo dos teores de alguns nutrientes, como o caso do N, de determinados
componentes da planta para outros componentes ¢ conhecido como translocagdo, como por
exemplo das raizes para as folhas e destas para as estruturas reprodutivas, que passa a se
comportar como dreno. Isso ¢ mais evidente com elementos méveis na planta, como o N,

principalmente nas épocas de enchimento e maturagdo das espigas (TAIZ; ZEIGER, 2017).
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4.6. Teor de N nos graos

Nao houve efeito significativo para o teor de N nos graos de milho verde aos 90 DAP
(Figura 10), possivelmente devido ao efeito de dilui¢ao, que ¢ um efeito caracterizado quando
a taxa de crescimento relativo de matéria seca € superior a taxa de absor¢ao relativa do nutriente.
Desse modo os tratamentos que tiveram menor biomassa concentraram mais N, enquanto nos

tratamentos que tiveram maior biomassa o N foi diluido.
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Figura 10. Teor de N nos graos do milho hibrido P3707VYH em fun¢ao da inoculagao com A.
brasilense, adubacdo nitrogenada e consorcio com feijdo-caupi com Rhizobium sp. aos 90 dias
apos o plantio (DAP)

rd

Corroborando os resultados encontrado nesse estudo Lin et al. (2019) avaliando o efeito
de rizobactérias promotoras de crescimento sob diferentes doses de N no crescimento do milho,
ndo observaram diferencas significativas para os teores de N no milho inoculado com
Azospirillum. Além disso, os autores ndo observaram interagdo entre N e Azospirillum para os
teores de N no grao, indicando que esse efeito pode ter ocorrido devido ao efeito de diluicao da
maior biomassa do tecido vegetal. Resultados semelhantes também foram relatadas por Santos
et al. (2010) avaliando o efeito da época de aplicagdo de N na forma de ureia enriquecida com
15N na presenca e auséncia de adubacdo com Mo, sob sistema de plantio direto. Os autores nio
encontraram diferencas significativas para o teor de N no grdo em relacdo a época de aplicacao

do N.

4.7. Desenvolvimento e produtividade do milho verde
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4.7.1. DiAmetro e comprimento da espiga com e sem palha

De maneira geral, o diametro das espigas, independente da palha, foi maior nos
tratamentos que receberam adubacgdo nitrogenada e/ou inoculagdo com A. brasilense, sendo
observado maiores valores de diametro com 57,52 e 46,79 mm no tratamento Milho-
Inoculado50 e Milho-Inoculado-caupi com e sem palha, respectivamente (Figura 11A e B). Em
média, a palha representou aumento de 21% no didmetro das espigas. Os tratamentos que
receberam inoculacao com A. brasislense tiveram, em média, um incremento no didmetro das
espigas sem palha de 5% em relacdo aos tratamentos nao inoculados. A inoculacdo com 4.
brasilense promoveu no consércio Milho-Inoculado-caupi um aumento no didmetro das espigas

sem palha de 11% em relag¢@o ao consodrcio Milho-caupi.
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Figura 11. Diametro da espiga com palha (A) e sem palha (B); comprimento da espiga com
palha (C) e sem palha (D) do milho hibrido P3707VYH em fun¢@o da inoculacdo com A.
brasilense, adubagdo nitrogenada e consorcio com feijado-caupi inoculado com Rhizobium sp.
aos 90 dias apds o plantio (DAP). Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05)

F

|

O consorcio Milho-Inoculado-caupi ndo apresentou diferengas significativas para o
diametro das espigas sem palha em relacdo a Testemunha-Nitrogenada e o Milho-Inoculado-50
(Figura 11A e B), constatando que ndo houveram prejuizos no diametro das espigas,
independente da palha, com a ndo utilizagdo do N mineral, ressaltando as vantagens da
utilizagdo de bactérias promotoras de crescimento e fixadoras de N> atmosférico no consoércio

milho inoculado com A. brasilense + feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp. Com os



56

tratamentos ndo apresentando diferencas significativas, o produtor podera aumentar seu lucro
se beneficiando do feijao-caupi produzido no consodrcio, além da nao utilizagdo de fertilizantes
nitrogenado. Concomitante a isso, os ganhos ambientais € econdomicos com a diminui¢do de
adubos minerais sdo significativos.

Respostas positivas no aumento do didmetro das espigas promovido pela inoculagio
com Azospirillum foram relatadas por Lana et al. (2017) avaliando o desenvolvimento ¢ a
producao da cultura do milho cultivado com diferentes doses de N, na presenca e auséncia de
Azospirillum. Os autores observaram que o didmetro de espiga respondeu linearmente ao
aumento das doses de N até 200 kg ha™l. No entanto, na presenca de inoculagio, houve um
incremento de 23% em relacdo ao observado na auséncia de inocula¢do. Por outro lado,
Saldanha et al. (2017) avaliando o didmetro e o comprimento das espigas de milho cultivado
em sistema de monocultivo e consorciado, na auséncia e presenca de adubagdo mineral,
observaram que a adubagdo mineral e o consorcio de milho e feijao-de-porco proporcionaram
resultados significativos para o comprimento e didmetro das espigas, indicando ainda que
apenas o feijao-de-porco ndo ¢ suficiente para suprir toda adubagao nitrogenada necessaria para
o milho alcancar altas produtividades. Resultados semelhantes foram encontrados por Santos
et al. (2010), quando observaram que os maiores didmetros e comprimento de espigas foram
observados na presenga da adubagdo nitrogenada. Esses trabalhos ressaltam ainda mais a
importancia da inoculagdo das bactérias do género (Azospirillum e Rhizobium) para diminui¢ao
do N mineral aplicado na cultura do milho, de modo a obter-se altos desempenhos e
sustentabilidade dos cultivos agricolas.

De modo geral, o comprimento das espigas com palha ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos avaliados (Figura 11C e D). O comprimento das espigas sem
palha foi maior nos tratamentos que receberam adubacdo nitrogenada e/ou inoculacdo com A.
brasilense, sendo observada as maiores espigas na Testemunha-Nitrogenada (18,95 cm). Em
média, a palha representou aumento de 69% no comprimento das espigas. Os tratamentos que
receberam inoculagdo com 4. brasislense tiveram, em média, um incremento no comprimento
das espigas sem palha de 10% em relagdo aos tratamentos ndo inoculados. A inoculagdo com
A. brasilense promoveu no consércio Milho-Inoculado-caupi um aumento no comprimento das
espigas sem palha de 20% em relagdo ao consércio Milho-caupi. Semelhante ao que ocorreu
com o didmetro das espigas, no consorcio Milho-Inoculado-caupi ndo observou-se diferengas
significativas para o comprimento das espigas sem palha em relagdo a Testemunha-Nitrogenada
e o Milho-Inoculado-50 (Figura 11D), ressaltando que também ndo houveram prejuizos no

tamanho das espigas, com a ndo utilizacdo de N mineral, reafirmando as vantagens da utilizagao
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das bactérias promotoras de crescimento e fixadoras de N> atmosférico para o aumento do
didmetro e comprimento das espigas no consorcio milho inoculado com 4. brasilense + feijao-
caupi inoculagdo com Rhizobium sp. como uma alternativa sustentavel e econdmica para
diminui¢do do uso de fertilizantes nitrogenados. Trabalhos que corroboram estas informagdes
foram discutidos em conjunto com o diametro das espigas (SANTOS et al., 2010; LANA et al.,
2017; SALDANHA et al., 2017).

4.7.2. Produtividade do milho

De maneira geral, a produtividade das espigas foi maior nos tratamentos que receberam
adubag¢do nitrogenada e/ou inoculagdo com A. brasilense, tendo sua resposta mais expressiva
de 11,24 Mg ha! na Testemunha-Nitrogenada (Figura 12A). Os ganhos de produtividade
proporcionado pela inoculagdo com A. brasilense foram, em média, de 13%. No entanto, esse
ganho ndo foi significativo quando comparado com os tratamentos ndo inoculados (Figura
12B). Avaliando isoladamente os consorcios, observou-se que a inoculagdo com A. brasilense
promoveu incremento de 30% na produtividade das espigas no consorcio Milho-Inoculado-
caupi quando comparado com o consorcio Milho-caupi (Figura 12A).

Ganhos de produtividade com a inoculacdo de A. brasilense em milho também foram
relatados por Lana et al (2017) os autores verificaram que a inoculagdo de A. brasilense
proporcionou incrementos de 7 a 14% na produtividade de graos de milho, mesmo sem a adi¢@o
de N. Aumentos no rendimento de graos de milho, quando as plantas foram inoculadas,
juntamente com doses de 20-24 kg ha™! de N foram relatados por Hungria et al. (2010). Esse
aumento de produtividade promovido pela inoculagdo com A. brasilense pode estar associado
aos beneficios promovidos pelas bactérias promotoras de crescimento, que aumenta a
quantidade de raizes finas, potencializando a absor¢ao ¢ o acumulo de nutrientes pelas plantas,
além da producdo de fitohormonios, principalmente AIA, excretado pelo Azospirillum, que
desempenham papel essencial na promocdo do crescimento de plantas (BASHAN; DE-

BASHAN, 2010).
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Figura 12. Produtividade do milho hibrido P3707VYH em fung¢do da inoculagdo com A.
brasilense, adubagdo nitrogenada e consércio com feijdo-caupi inoculado com Rhizobium sp.
aos 90 dias apds o plantio (DAP) (A); Contraste entre os tratamentos Milho-Inoculado-
consorciado versus milho adubado e inoculados versus sem inoculagdo (B). Médias seguidas
de letras iguais ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (»p<0,05)

Por mais que as plantas de milho no consoércio Milho-Inoculado-caupi tenham
conseguido se desenvolver bem (Figura 1), produzir muita matéria seca (Figura 4) e acumular
N (Figura 7) tdo bem quanto os tratamentos adubados com N mineral, esses ganhos ndo foram
convertidos para a produtividade das espigas (Figura 12B). Possivelmente as bactérias, que em
sua fase de crescimento exponencial, se encontram na plenitude de suas capacidades de
promover melhores condigdes para um rapido desenvolvimento do milho, que utilizou todo N
disponivel e hormonios para crescer e acumular matéria seca e posteriormente na fase de
declinio das bactérias, as mesmas perderam atividade, o que pode ter causado a falta de N para
se obter altas produtividades, visto que apenas 37% do N absorvido pelas plantas ¢ redistribuido
para os graos, os 63% restante a planta continua absorvendo do solo (DEBRUIN; BUZEN,
2014). As plantas de milho no consércio Milho-Inoculado-caupi teve sua demanda de N

necessaria para o crescimento, producdo de matéria seca e acimulo de N, mas ndo conseguiu
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suprir toda a demanda necessaria de N para se obter produtividade das espigas de milho
equivalente as das plantas fertilizadas com N, sendo 21% inferior aos tratamentos nitrogenados
(Figura 12B).

Entretanto, o consoércio milho inoculado com A. brasilense + feijao-caupi inoculado
com Rhizobium sp. ainda ¢ uma alternativa vantajosa para o agricultor familiar, que podera se
beneficiar também do feijao-caupi, além de evitar o uso de fertilizantes nitrogenados, que além
do alto custo, seu manejo inadequado contribui para a contaminag¢ao do lencol freatico por
nitrato, bem como a polui¢do atmosférica através das reagdes dos 6xidos nitroso, nitrico e da
amonia (CHOUDHURY; KENNEDY, 2005). Adicionalmente, apresenta a vantagem de
reduzir o insucesso do plantio até a colheita devido a utilizagdo de mais de uma cultura,
disponibilizando maiores opgdes de alimentos e propiciando maior eficiéncia do uso da terra e

maior conservacao do solo (CARVALHO et al., 2019).

5. CONCLUSOES

A inocula¢ao do milho com A. brasilense incrementou a promog¢ao de crescimento
vegetal, a producdo de matéria seca e o acumulo de N, bem como promoveu maior
produtividade do milho verde;

O feijao-caupi inoculado com Rhizobium sp. em consorcio com milho inoculado com
A. brasilense ndo prejudicou o desenvolvimento e a produtividade do milho;

O milho inoculado com A. brasilense, independe do consorcio com feijao-caupi
inoculado com Rhizobium sp. ou suplementado com 50% de N, teve o crescimento e foi tdo

produtivo quanto o milho adubado com 100% da dose recomendada de N.
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