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RESUMO

GOMES, Andreia Laurindo de Almeida. Beneficios da inoculacio de microrganismos
promotores de Crescimento de plantas (MPCP) na eficiéncia da adubacao nitrogenada na
cultura do milho (Zea mays). 2025. 46 f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do
Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2025.

O manejo eficiente do fertilizante nitrogenado aliado ao uso de inoculantes é uma estratégia
para melhorar a eficiéncia de uso do N-fertilizante pelas culturas em solos com baixa
disponibilidade de fornecimento de N. Considerando o elevado custo tanto econdmico quanto
ambiental do processo de adubacdo com fertilizantes nitrogenados, e aliado ao aumento da
demanda por alimentos, surge a necessidade de se incorporar, a atividade agricola, novas
tecnologias que visem a diminuicdo do uso de fertilizantes nitrogenados. O objetivo do trabalho
foi avaliar o efeito de 5 inoculantes formulados com microrganismos promotores de
crescimento, associado a adubagdo nitrogenada, no crescimento e na eficiéncia da adubagdo
nitrogenada na cultura do milho. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdao da
Embrapa Agrobiologia localizada no municipio de Seropédica-RJ. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, contando com 10 tratamentos (dose de N e
inoculantes de microrganismos promotores do crescimento de plantas, MPCPs) e cinco
repeticoes, sendo utilizado dois tipos de solo (Latossolo e Argissolo). Os tratamentos avaliados
foram: T1: 0 mg N kg ! solo !, T2: 50 mg N kg solo !, T3: 100 mg N kg solo !, T4: 150 mg
N kg solo !, T5: 50 mg N kg solo "' + Ab-V5 + Ab-V6, T6: 50 mg N kg solo "' + BiomaPhos,
T7: 50 mg N kg solo ' + Aprinza; T8: 50 mg N kg solo "' + Fungo micorrizico arbuscular
(FMA); T9: 50 mg N kg solo "' + SP245 + Herbaspirillum seropedicae e T10: 100 mg N kg
solo "'+ Ab-V5 + Ab-V6. Foram avaliados os actimulos de massa seca e teores de N na planta.
Também foram avaliados os indices de clorofila total, altura e diametro do colmo, eficiéncia de
uso do N-fertilizante e o teor de macro e micronutrientes nas plantas. Os tratamentos T2, TS,
T6, T7, TS, T9 e T10 foram marcados com "N para avaliar a eficiéncia do fertilizante
nitrogenado. A aplicacdo de doses crescentes de N-uréia proporcionou maior acimulo de massa
seca e teor de N na planta. A inoculagdo com os MPCPs proporcionou maior eficiéncia de uso
do N-fertilizante, sendo no Argissolo a inoculagdo com Aprinza (89,6%) e no Latossolo com
Ab-V5 + Ab-V6 (86%). Apenas os teores de K, Fe, Zn e Mn tiveram resposta significativa apos
a inoculagdo com os inoculantes Ab-V5 + Ab-V6, BiomaPhos, Aprinza e FMA. O teor de
clorofila, didmetro do colmo e altura das plantas foi favorecido pela inocula¢do principalmente
do Biomaphos, FMA e AbV5+AbV6 e SP245/Herbaspirrilum.

Palavras-chave: Nitrogénio. Inoculantes. Fertilizacao.



ABSTRACT

GOMES, Andreia Laurindo de Almeida. Benefits of inoculating growth-promoting
microorganisms in plants on nitrogen efficiency in corn crops (Zea mays). 2025. 46 p.
Dissertation (Master’s in Agronomy, Soil Science). Institute of Agronomy, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

The efficient management of nitrogen fertilizer combined with the use of bioinputs is a strategy
to improve the efficiency of N-fertilizer use by crops in soils with low availability of N supply.
Considering the high economic and environmental cost of the fertilizer fertilization process
nitrogen fertilizers, and combined with the increase in demand for food, there is a need to
incorporate new technologies into agricultural activities aimed at reducing the use of nitrogen
fertilizers. The objective of the work was to evaluate the effect of 5 bioinoculants formulated
with growth-promoting microorganisms, associated with nitrogen fertilization on the growth
and efficiency of nitrogen fertilization in corn plants. The experiment was conducted in a
greenhouse at Embrapa Agrobiologia located in the municipality of Seropédica-RJ. The
experimental design used was in randomized blocks, with 10 treatments (dose of N and
inoculants of plant growth-promoting microorganisms, MPCPs) and five replications, using
two types of soil. The treatments evaluated were: T1: 0 mg N kg -1 soil -1, T2: 50 mg N kg soil
-1, T3: 100 mg N kg soil -1, T4: 150 mg N kg soil -1, T5: 50 mg N kg soil -1 + Ab-V5 + Ab-
V6, T6: 50 mg N kg soil -1 + BiomaPhos, T7: 50 mg N kg soil -1 + Aprinza; T8: 50 mg N kg
soil -1 + Arbuscular mycorrhizal fungus; T9: 50 mg N kg soil -1 + SP245 + Herbaspirillum
seropedicae and T10: 100 mg N kg soil -1 + Ab-V5 + Ab-V6. Dry mass accumulation and N
content in the plant were evaluated. Total chlorophyll indices, stem height and diameter, N-
fertilizer use efficiency and macro and micronutrient content in plants were also evaluated.
Treatments T2, TS, T6, T7, T8, T9 and T10 were labeled with 15N to evaluate the efficiency
of nitrogen fertilizer. The application of increasing doses of N-urea provided greater
accumulation of dry mass and N content in the plant. Inoculation with MPCPs provided greater
efficiency of N-fertilizer use, being in the Argisol the inoculation with Aprinza (89.6%) and in
the Latosol with Ab-V5 + Ab-V6 (86%). Only the contents of K, Fe, Zn and Mn showed a
significant response after inoculation with the inoculants Ab-V5 + Ab-V6, BiomaPhos, Aprinza
and FMA Fungus. The chlorophyll content was significant in the Argisol when the plants were
inoculated with BiomaPhos and in the Latosol only the inoculation with FMA Fungus was not
beneficial. Inoculation with the FMA Fungus and BiomaPhos in the Latosol provided greater
height to the corn plants. The stem diameter was positively influenced when the plants were
inoculated with AbV5+AbV6 and SP245/Herbaspirrilum (Latosol) and the inoculation with
BiomaPhos and FMA Fungus provided greater stem diameter in the Argisol.

Keywords: Nitrogen. Bioinputs. Fertilization.
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1. INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade de grande importancia para a economia brasileira. Entre
os produtos gerados destaca-se a producdo de alimentos, madeira e celulose, combustiveis,
Oleos e grdos para a alimentagdo. Com o crescimento populacional e o desenvolvimento
industrial, a agricultura precisou ser expandida para acompanhar a demanda (OLISKOWSKI,
2021).

A cultura do milho tem grande relevancia no agronegdcio brasileiro e no atendimento a
demanda mundial por alimentos, o que confere ao pais a terceira posi¢do em producdo e
segundo maior exportador a nivel mundial (USDA, 2022). De modo geral, de acordo com Silva
et al. (2020), o milho contribui diretamente com a cadeia produtiva e com o agronegdcio, em
decorréncia da sua importancia nutricional. As suas caracteristicas permitem que apresente boa
produtividade e adaptabilidade em diversas regides do Brasil (Regido Sul e Nordeste). Os
maiores estados brasileiros produtores de milho sdo Mato Grosso (48.795 t), Parana (14.995 t),
Mato Grosso do Sul (11.994 t), Goias (11.335 t) e Minas Gerais (6.126 t), pela producao da
safra encerrada em 2023/24, nessa ordem. O estado do Rio de Janeiro também vem crescendo
com uma producdo de 6,8 t em producao total.

No milho, o nutriente mais aplicado € o nitrogénio e o suprimento inadequado desse
elemento primordial € um dos maiores limitantes ao crescimento e no desenvolvimento da
cultura (MENEGHINI et al.,, 2020). COELHO & FRANCA (1995) mostraram que na
produtividade de 3,65 Mg ha™! de grios, sdo extraidos 77 kg de N e, na produtividade de 5,8
Mg ha'!, a extraciio de N chega a 100 kg ha™!, ou seja, uma extracdo total media pela planta de
20 kg N por tonelada de grao. Uma alternativa para diminuir os custos com a importacdo de
fertilizantes nitrogenados seria aumentar a eficiéncia do uso de N-fertilizantes nitrogenados, e
melhor, aumentar a contribui¢ao da fixac@o bioldgica de nitrogénio (FBN).

E importante ressaltar que os solos brasileiros apresentam geralmente baixa
disponibilidade de N, sendo necessdria a realizagdo da adubacdo nitrogenada nas culturas
agricolas mais exigentes como o milho. Contudo, a eficiéncia da adubacido depende de muitos
fatores, como as condicdes climéticas, o tipo de solo e a capacidade de extracdo de nutrientes
pelas plantas, durante o cultivo (NEUMANN et al., 2005; LORENZETTI et al., 2022).

Com isso, concomitantemente, aumentaram as areas cultivadas, e o uso de fertilizantes
e defensivos agricolas. Essa atividade contribuiu para diversos problemas ambientais como a
desregulagcdo do clima e aumento do nimero de pragas e doencas resistentes aos pesticidas
(CUNHA, 2015). Para que a agricultura se mantenha economicamente sustentavel, é preciso
estar em constante evolugdo, incorporando novas praticas que garantam uma producdo
sustentdvel, gerando lucro aos produtores sem prejudicar o meio ambiente e a saide dos
consumidores (DANTAS, 2019).

Considerando o elevado custo tanto econdmico quanto ambiental no processo industrial
de producdo de N, aliado ao aumento da demanda por alimentos, surge a necessidade de se
incorporar, a atividade agricola, novas tecnologias que visem a diminui¢do do uso de
fertilizantes nitrogenados. Uma opg¢do é o aproveitamento dos beneficios proporcionados pela
associacdo entre bactérias diazotréficas (fixadoras de N2) promotoras do crescimento de
plantas, fungos micorrizos arbusculares (FMAs) e culturas de interesse econdmico, visto que
tais microrganismos sdo capazes de promover o crescimento vegetal e gerar incrementos no
desenvolvimento e na produtividade das culturas (BALDANI et al., 1997; MOTTA, 2007;
FEILER, 2020).

Os beneficios da inoculagdo de microrganismos promotores do crescimento de plantas
(MPCP) tem sido verificado em diversas culturas como a soja, tomate e capim-mombaga,



especialmente devido ao efeito fitohormonal, que estimula diretamente a promocado de
crescimento vegetal, desenvolvimento do sistema radicular, e consequentemente maior
absor¢do de 4dgua e nutrientes (HUNGRIA et al., 2013; XIAO-YING et al., 2015; GALINDO
et al., 2018). Assim, torna-se evidente a importincia do uso de insumos bioldgicos na
agricultura para atender a crescente demanda mundial por alimentos e outros produtos
agricolas, ao mesmo tempo que contribuem para uma produgdo rentdvel e sustentdvel, sem
comprometer 0 meio ambiente.

A hipétese cientifica levantada no presente trabalho é que a inoculagdo com MPCPs na
cultura do milho associada a utilizacdo adequada de fertilizantes nitrogenados pode promover
alteracdes no crescimento e no metabolismo vegetal, otimizando a eficiéncia de uso do N e
ainda reduzir o uso de fertilizantes pela cultura.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de cinco inoculantes formulados com
microrganismos promotores de crescimento de plantas, associados a adubacao nitrogenada, no
crescimento e na eficiéncia da adubagao nitrogenada em plantas de milho.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Cultura do Milho no Brasil

O milho (Zea mays L.) € uma planta monocotiledonea, da familia da familia Poacea,
cujo ciclo fenoldgico varia de 90 a 205 dias, dependendo do gendtipo e do clima (FAGERIA,
1989; NORMAN et al., 1995; TOLLENAAR & DWYER, 1999). E uma planta C4, sendo
bastante eficiente na assimilacdo de CO», apresentando altas taxas de fotossintese liquida,
mesmo em elevados niveis de luz.

O cultivo de milho € altamente dependente da disponibilidade do nitrogénio, no entanto,
a maioria dos solos brasileiros possui baixa disponibilidade desse nutriente, tornando-se um
fator limitante ao cultivo. Tal fato € agravado pela ado¢do de cultivos consecutivos, acelerando
alta decomposicao da matéria organica nas regides tropicais e pelas perdas por lixiviagao
(ROCKENBACH et al.,, 2017; PEREIRA et al., 2019). Em média, para cada tonelada de grao
colhida, sdo extraidos 17 kg ha'de nitrogénio (COELHO et al., 2011).

Na evolu¢do mundial de produgdo de milho, o Brasil é o terceiro maior produtor,
superado apenas pelos Estados Unidos e pela China. No cendrio nacional, no primeiro
levantamento da safra de 2023/24 a producdo interna foi de 131 milhdes de toneladas com
produtividade média de 5.923 kg ha™! cultivado em cerca de 22 milhdes de hectares (CONAB,
2024).

Embora o milho seja uma importante cultura para o agronegdcio brasileiro, quase todo
seu efetivo de produgdo é consumido internamente, diferente da cultura da soja que concentra
sua comercializagdo em mercados externos. O plantio de milho ocorre em duas épocas no
Brasil. Devido a isso, para facilitar o acompanhamento conjuntural, determinou-se a época de
plantio para a cultura sendo milho-safra ou primeira safra, o milho plantado de agosto a
dezembro; e milho-safrinha ou segunda safra, plantado de janeiro a maio. O periodo mais
expressivo para o plantio ocorre na primeira safra, mas o milho safrinha vem como alternativa
vidvel de atividade econdmica e de produto para o consumo préprio no periodo de outono-
inverno.

A importancia do milho estd relacionada ao aspecto social, pois grande parte dos
produtores brasileiros utiliza pouca tecnologia, ndo possui grandes extensdes de terra, e cultiva
para subsisténcia comercializando o excedente, o que reflete nas baixas produtividades médias,
gerando uma dualidade na producdo de milho, onde uma grande parcela de produtores que ndo
estdo envolvidos com a producdo comercial e que atingem baixos indices de produtividade, e
uma pequena parcela de produtores, mas com grandes extensdes, com elevado indice de
produtividade, com aplicacdo intensiva de tecnologia e elevado investimento de capital na
producdo de milho (DUARTE, 2004).

2.2 Fertilizantes Nitrogenados

Uma das préticas de manejo fundamentais para atingir altas produtividades de graos na
cultura do milho € a adubacdo nitrogenada. O N € o nutriente que afeta diretamente os
componentes de rendimento e produtividade do milho, influenciando diversas caracteristicas
do crescimento e desenvolvimento (MOTA et al., 2015). Assim, uma das principais ferramentas
no manejo da lavoura para obter altas produtividades € o uso de elevadas doses de fertilizantes
nitrogenados.

A adubagdo nitrogenada em cobertura é uma pritica comum na cultura do milho no
Brasil (BATISTA et al., 2019; MORTATE et al., 2018). As fontes de nitrogénio (N) mais
utilizadas sdo a ureia (45% de N) e o sulfato de amo6nio (20% de N). Entretanto, a melhor fonte
varia conforme os diversos fatores, entre eles o tipo de manejo e as condi¢des edafoclimaticas



locais (BESEN et al., 2018). Nas regides produtoras de milho em Unai Minais Gerais na 2*
safra de 2024 o custo com fertilizantes nitrogenados por hectare foi de R$ 1.270,00
correspondendo a cerca de 21% dos custos totais de produgdo da cultura (CONAB, 2025).

Os fertilizantes nitrogenados vém sendo utilizados em grandes quantidades, porém com
baixa eficiéncia de aproveitamento pelas plantas. O alto custo desse insumo e os riscos de
poluicdo ambiental tem sido considerado nos estudos, que buscam encontrar formas que
viabilizem a redug¢do da quantidade aplicada de nitrogénio (MORENO, KUSDRA e
PICAZEVICZ, 2019). O N € um nutriente complexo, em razdo da multiplicidade de reacdes
quimicas e bioldgicas a que estd sujeito e da sua alta dependéncia das condi¢des edafoclimaticas
para a absor¢do pela planta (CANTARELLA e DUARTE, 2004). Apenas uma parte do N
derivado do fertilizante sintético aplicado € absorvido pelas plantas. O restante tem varios
destinos, uma parte significativa fica no solo e outra € perdida no sistema solo-planta-atmosfera
por processos de lixiviacdo, volatilizagdo, erosao e desnitrificagdo, tendo ainda uma fragao que
permanece no solo na forma organica (VARGAS, 2010).

Contudo, a eficiéncia relativamente baixa da absorcao de fertilizantes inorganicos, em
torno de 50%, aliada ao aproveitamento varidvel da adubacao nitrogenada no cereal, deve ser
interpretada com cautela, pois o milho apresenta uma excelente resposta a adubacdo
nitrogenada em condig¢des favordveis. (ALCANTARA et al., 2021; SCIVITTARO et al., 2000).
A disponibilidade de N por meio de fertilizantes nitrogenados € um fator que gera um alto custo
de producdo, resultando para o agricultor em um alto investimento, porém nem sempre com a
eficiéncia de uso desejada (ALCANTARA et al., 2021).

A complexidade das transformacdes do N no solo pode provocar variacdo entre a
disponibilidade do nutriente no solo e a demanda pelas culturas. Dessa forma, a aplicacao de N
via fertilizantes minerais proporciona eficiéncia de aproximadamente 60%, sendo o restante
perdido ou imobilizado temporariamente na biomassa microbiana do solo (BAYER e
FONTOURA, 2006). A baixa eficiéncia de recuperacdo do N de fertilizantes nitrogenados
aplicados nas culturas tem sido atribuida, principalmente, as perdas por volatilizacdo de amonia
(NH3), oriunda das fontes amoniacais de N e a lixiviacao de nitrato (NO3) implicando em maior
custo com fertilizantes e mao de obra (ROGERI, 2010).

O uso inadequado de fertilizantes também pode contribuir para a salinizacao dos solos,
e contaminag¢do dos rios, erosdo superficial de particulas mais finas que sdo arrastadas pela
agua. O N € o elemento mais requerido pela planta em seu desenvolvimento, porém € facilmente
perdido por volatilizacdo e lixiviacdo no solo, sendo necessario na hora da aplicacdo fazer o
parcelamento para reduzir as perdas. (VIEIRA, 2020). Porém, mesmo com o parcelamento, as
perdas desse elemento para o ambiente sdo inevitdveis. O excesso de fertilizantes nitrogenados,
além de causar danos ao ambiente, também aumenta o custo de produgao e com isso diminui¢ao
da margem de lucro para agricultor (OLISKOWSKI, 2021). Dentre as maneiras de aumentar a
eficiéncia de uso dos fertilizantes nitrogenados, se destaca o uso de microrganismos promotores
de crescimento vegetal, que sdo tecnologias de fécil aplicacdo, baixo custo e que permitem
reduzir a aplicacdo de insumos externos, sem afetar ou até aumentando a produtividade agricola
(TEIXEIRA FILHO; GALINDO, 2019).

2.3 Microrganismos Promotores de Crescimento de Plantas (MPCP), na Cultura do Milho

Os microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP) sdo um grupo de
microrganismos benéficos as plantas que habitam o solo e colonizam a rizosfera e tecidos
internos das plantas, incluindo, raizes, caules, folhas, frutos e sementes (BARBOSA et al.,
2015). Existe uma grande diversidade de MPCP no solo que, quando associados as plantas,
podem promover diversos beneficios como fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN),
contribuindo para a nutri¢do nitrogenada de plantas, produc¢do de fitohormdnios, enzimas,
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dentre outros compostos responsdveis por promover um maior desenvolvimento do sistema
radicular e aéreo das plantas (OLISKOWSKI, 2021).

Diversos estudo vem mostrando a possibilidade de viabilizar uma producao rentavel,
econOmica e ecologicamente correta, com o uso do potencial genético das plantas, associado
aos recursos biolégicos do solo. O uso de insumos biolégicos, como a inoculagdo de BPCP que
tem a capacidade de fixar nitrogénio para as plantas, se torna uma boa alternativa,
principalmente porque, além de favorecerem o crescimento das raizes, promovem também uma
maior absorcao de nutrientes e dgua pela planta (DOTTO et al., 2010; HUNGRIA et al., 2010;
BHATTACHARYYA; JHA, 2012; ARAUJO et al., 2016; VERONEZI et al., 2018).

Na agricultura, depois do Rhizobium, bactérias do género Azospirillum tem sido as mais
estudadas devido a reconhecida a¢do promotora de crescimento em plantas. No Brasil, diversos
trabalhos com inoculagdo de Azospirillum, incluindo estudos de co-inoculagdo bacteriana
(BARBOSA et al.,2022; DOBEREINER e PEDROSA, 1987; HUNGRIA et al., 2010, 2013,
OKON e LAVANDERA, 1994) vem demonstrando o potencial desta bactéria na promocao do
crescimento em culturas. Na cultura de milho, a que mais consome N-fertilizante no Pais, o
estudo recente de BARBOSA et al. (2022), que avaliou por meio de meta-analise mais de 100
resultados experimentais obtidos em mais de 50 localidades sob diferentes condicdes
edafoclimédticas durante o periodo de 2010 a 2021, demonstrou que o efeito positivo da
inoculagdo (A. brasilense, Ab-V5 e Ab-V6) foi altamente influenciado pelo nivel de
produtividade de grios da cultura. Para niveis de produtividade menores ou iguais a 3 Mg ha™,
o ganho com a inoculagdo foi em média +21%, e para niveis de produtividade entre 3 e 12 Mg
ha'!, o aumento no rendimento variou + 1,5 a + 6,2%.

2.3.1 Azospirillum brasilense (Ab -V5 + Ab — V6)

Dentre os microrganismos fixadores de N encontrados em associacdes com gramineas,
as espécies do género Azospirillum constituem um dos grupos mais estudados, com diversas
pesquisas sobre sua ecologia, fisiologia e genética (BALDANI et al., 1997; BASHAN;
HOLGUIN, 2002). As estirpes Ab- V5 e Ab V6 possuem a caracteristica de promover
crescimento vegetal nas plantas através da producdo de fitohormonios de crescimento,
causando assim, modificacdes benéficas na morfologia do sistema radicular das plantas
promovendo o desenvolvimento das plantas (ARSHAD e FRANKEBERGER, 1998;
PEDROZA et al., 2011).

Além da capacidade de fixar N> atmosférico, quando em associagdo com gramineas
(STEENHOUDT, VANDERLEYDEN, 2000; ELMERICH; NEWTON, 2007), estas estirpes
podem atuar na solubilizacdo de fosfato inorganico (RATTI et al., 2001). Em sua grande
maioria sdo bactérias gram-negativas de vida livre, em forma de bastonete e flageladas,
apresentando um movimento vibrdide caracteristico (QUADROS, 2009). Possuem
metabolismo de carbono e nitrogénio bastante versatil, o que lhes confere competitividade
durante o processo de colonizag¢do. As fontes de N preferenciais sdo amonia, nitrato, nitrito,
aminodcidos e nitrogénio molecular. Quanto as fontes de C, as principais sdo dcidos organicos
como malato, piruvato e succinato, havendo também uma preferéncia de frutose sobre glucose
(TRENTINI, 2010).

O processo de simbiose de Azospirillum spp. na cultura do milho, possibilita aumentos
de produtividade e diminui¢do nos custos de produ¢dao (OKON e VANDERLEYDEN, 1997).
Ensaios desenvolvidos pela Embrapa Soja testando diferentes estirpes de Azopirilllum
brasilense na cultura do milho demostraram que a inocula¢do proporcionou incrementos de 24
a 30% no rendimento de grdos, da mesma cultura, em relacdo ao controle sem inoculacdo
(HUNGRIA et al., 2010).



Lana et al. (2012) verificaram que mesmo sem a adicao de N, houve incrementos de 7
a 15% na produtividade de graos de milho inoculado com Azospirillum. Ja Miiller et al. (2016)
observaram incrementos de até 2% na produtividade do milho inoculado com Azospirillum
brasilense combinado com diferentes doses de N. Enquanto Zemrany et al. (2006), observaram
que a inoculacdo de milho com Azospirillum promoveu maior crescimento de raizes e
desenvolvimento das plantas no periodo vegetativo, mas ndo em rendimento de graos.

Avaliando o impacto da inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento em plantas
no rendimento de griios, teor de proteina e recuperacio de >N de ureia pelo milho em um
Latossolo do Cerrado, Martins et al. (2018) constataram que a inoculacdo melhorou o
rendimento de graos em comparagdo com os tratamentos nao inoculados e a fertilizacdo com
5N de ureia melhorou a qualidade dos grdos, proporcionando maior teor de protefna. Sendo
que na maioria dos casos, onde se observa resposta positiva a inoculagcdo com Azospirillum no
milho, ocorre quando os niveis de rendimentos sdo abaixo da média nacional que atualmente
estd na ordem de 6T/ha.

2.3.2 Herbaspirillum seropedicae + Azospirilum baldaniorum (SP245 + Herbaspirillum
seropedicae

O Herbaspirillum é um outro género de bactéria diazotréfica que se destaca em
pesquisas com milho (MONTEIRO et al., 2008). A espécie Herbaspirillum seropedicae foi
descrita em 1986 como sendo uma bactéria diazotréfica endofitica, gram-negativa, geralmente
vibréide, as vezes helicoidais membro da subdivisdo 3 das Proteobdcterias. Foi isolada de raizes
lavadas e desinfestadas superficialmente de milho, sorgo e arroz (BALDANI et al., 1986).

Herbaspirillum seropedicae é a espécie que possui maior distribui¢do e ocorréncia
dentre as espécies diazotrdficas endofiticas estudadas. Esta bactéria tem baixa sobrevivéncia,
quando inoculada em solo natural ou esterilizado e monitorado por contagem em meio JNFb
semi-solido (OLIVARES et al., 1996). Esta espécie possui a capacidade de se associar a uma
grande variedade de plantas, em especial as gramineas.

A bactéria H. seropedicae é um microrganismo promotor de crescimento vegetal que
além de realizar o processo de FBN, possuem a habilidade de estimular o crescimento vegetal
com a produ¢do de hormonios de crescimento como auxinas e giberelinas, que promovem o
crescimento radicular dos vegetais (DOBBELAERE et al. 1999; LAMBRECHT et al. 2000).

No Brasil, o uso de inoculantes na cultura do milho chega a 22% de 4rea plantada, com
avango gradual safra a safra (ANPII, 2024), onde os inoculantes comercias contém as estirpes
de A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6, recomendadas pelo Ministério da Agricultura Pecudria e
Abastecimento (MAPA) tanto para milho quanto para trigo (HUNGRIA et al., 2010). No
entanto, uma estirpe de Azospirillum mais bem estudada é a Sp245, embora tenha sido
identificada como estirpe de A. brasilense foi recentemente classificada a nivel de espécie como
A. baldaniorum, sendo uma nova espécie de género, considerada referéncia para a investigacao
de mecanismos de promogao de crescimento vegetal (SOMERS et al., 2005; FERREIRA et al.,
2020). E uma estirpe bem descrita, tendo sido isolada de plantas de trigo no sul do Brasil por
BALDANI et al. (1986a).

A estirpe Sp245 de Azospirillum, originalmente identificada como A. brasilense foi
recentemente reclassificada como A. baldaniorum, é considerada uma linhagem tipo para esta
espécie (CASSAN & DIAZ-ZORITA, 2016; FERREIRA et al., 2020) e foi isolada a partir de
raizes de trigo esterilizada superficialmente na regido sul do Brasil (BALDANI et al., 1986b).
E amplamente utilizada na pesquisa de processos de interacdo entre planta-bactéria visando a
sua elucidagdo.



2.3.3 Nitrospirillum amazonense (Aprinza)

O inoculante microbiol6gico de nome comercial Aprinza foi langcado em 2018 em uma
parceria da Embrapa Agrobiologia com a empresa Basf. Esse inoculante foi desenvolvido a
partir da bactéria Nitrospirillum amazonense que € conhecida por ser uma bactéria fixadora de
nitrogénio e promotora de crescimento vegetal (MATOSO, 2020).

A espécie Nitrospirillum amazonense, anteriormente pertencente ao género
Azospirillum amazonense, € uma bactéria fixadora de nitrogénio, onde tem sido demostrado
que bactérias endofiticas ndao patogénicas podem estimular o crescimento, além de contribuir
para a nutricdo de seu hospedeiro (LIN et al., 2014). Foi inicialmente isolada de gramineas
forrageiras cultivadas na Amazonia e no estado do Rio de Janeiro. Posteriormente, também foi
isolada de plantas de arroz, milho e sorgo cultivadas em Seropédica/RJ, além de cana-de-agucar
no Havai e na Tailandia (TERRA, 2015). Estudos relatam que a inoculacdo com N. amazonense
estirpe CBAmC tem o potencial de promover o crescimento e aumentar a produtividade vegetal
(TERRA et al., 2015).

Avaliando a performance agrondmica da cana-de-agicar submetida a inoculacdo com
Nitrospirillum amazonense Reis et al. (2020), constataram que apds a aplicagdo em dois
experimentos de produto a base de N. amazonense houve melhorias nos pardmetros de
crescimento das plantas de cana de agucar e esses beneficios resultaram em aumento
significativo de produtividade e na quantidade de acticar por hectare.

2.3.4 Bacillus subtilis e B. megaterium (Biomaphos)

O Biomaphos ¢ um produto comercial que contém as cepas Bacillus subtilis e B.
megaterium que sao microrganismos solubilizadores de fosfato. Em avaliacdes realizadas em
areas de producdo de milho, onde as adubagdes com fésforo foram aplicadas conforme
recomendacao local, a aplicacdo do produto resultou em ganho médio de produtividade de
milho de 8,9% (OLIVEIRA et al., 2020).

A espécie Bacillus subtilis é uma bactéria Gram-positiva, saprofita, podendo ser
encontrada tanto em contato com a 4gua, como, com o solo. O crescimento em plantas €
proporcionado pela capacidade de as bactérias aumentarem a fixacao de nitrogénio quando em
simbiose com a planta, bem como, solubilizacdo de nutrientes, sintese de fito-hormdnios e
melhoria da rizosfera, além de defesas contra organismos patogénicos (LANCELLOTTI,
2016).

Segundo Manjula e Podile, 2005, a promocao do crescimento que ocorre devido a a¢ao
de B. subtilis ocorre pelo aumento da fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo de
nutrientes, sintese de fitohormonios e as condi¢des do solo. Além desses aspectos, ha os
beneficios indiretos causados pela supressdo do ambiente de microrganimos patogénicos, esta
associacdo benéfica também provoca o aumento fisioldgico de metabdlitos que, por sua vez,
facilitard a percepcao e absorcdo de nutrientes, pois podem desencadear a sensibilidade do
sistema radicular as condi¢des extremas.

Ja a espécie de Bacillus megaterium € uma bactéria Gram-positiva, aerébia, que produz
esporos, sendo encontrada em diversos habitats. O gé€nero possui resisténcia a condicdes de
elevadas temperaturas e pressdo osmotica, o que facilita sua utilizacdo nos mais variados
processos (WU et al, 2001; VARY et al, 2007; PANDIAN et al, 2010). Essa bactéria atua na
solubilizacdo do fosforo e apresenta outros mecanismos que auxiliam o crescimento, como a
solubilizacdo de potassio, produgdo de fito-hormonios, enzimas, bioprote¢do contra patdgenos,
e por meio de mecanismos secundarios, aumentam a absor¢ao de outros nutrientes e dgua pelo
estimulo ao sistema radicular (GUPTA et.al, 2015).



2.3.5 Rizophagus intraradices (fungo micorrizico arbuscular - FMA)

Além de estudos com as bactérias, também existem diversas pesquisas com fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) solubilizadores de fosfato (FSP) e fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) com intuito de solubilizar fosfatos existentes ou adicionados ao solo e/ou
aumentar a absorcdo de nutrientes devido a expansdo na drea de exploracdo do solo,
incrementando o desenvolvimento das plantas (COUTINHO et al., 2017).

No mercado de inoculantes brasileiro, existe um inoculante comercial composto por
FMA registrado no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) — Rootella
BR sob n° 22902 10000-0 0 (STOFFEL et al., 2020). Este inoculante contém o FMA
Rhizoglomus intraradices (Rhizophagus intraradices). Existe uma lista de plantas beneficiadas
pela associacdo com R. intraradices como milho (GUO et al., 2014), soja (SPAGNOLETTI &
LAVADO, 2015), feijao (TAJINI et al., 2012), trigo (ARDAKANI et al., 2011) e algoddo
(ORAK & DEMIR, 2011).

Os FMAs formam associagdes mutualisticas com as raizes da maioria das plantas. Essa
associacdo é caracterizada pelo crescimento intercelular de hifas no tecido cortical da planta e
pela diferenciacdo de hifas intercelulares terminais em estruturas efémeras e semelhantes a
haustoérios, chamadas arbisculos (BENEDETI et al, 2005). Assim, o conhecimento da ecologia
dos FMA e populacio de FMAs e sua simbiose é de grande importancia quando se deseja
manejar as populacdes nativas para obter-se 0 mdximo do potencial das espécies micorrizicas
em beneficio de espécies vegetais (ANTONIOLLI et al., 2002).

Avaliando o rendimento dos grdos em milho inoculado com Rizophagus intraradices
MARCHIORO. (2023), verificou que o tratamento micorrizado com essa espécie aumentou
26% em relagdo ao tratamento controle 0% N (ndo inoculado e sem aplicacdo de N). Estudando
micorriza¢do na cultura do milho BUZO (2021) também observou que a inoculagdo com R.
intraradices beneficiou o desenvolvimento das plantas de milho e o acimulo de alguns
nutrientes na parte aérea, com potencial para proporcionar melhor aproveitamento da adubagdo
fosfatada e incrementar a produtividade da cultura.

2.4 Eficiéncia de Recuperacio do *'N-Uréia pelas Plantas

Atomos que possuem o mesmo nimero de prétons e diferente nimeros de néutrons sdo
chamados de is6topos do elemento. Os isétopos estdveis do elemento sdo aqueles que ndo
emitem radiacdo e ocorrem na natureza em propor¢des quase constantes. Os valores podem ser
expressos por abundancia ou concentracio isotépica (% em dtomos do is6topo; “N =99,6337%
e '°N = 0,3663) e significam a porcentagem de um isétopo em relacio a todos do que ocorrem
naturalmente (TRIVELIN, 2004).

Atualmente a técnica mais utilizada para se determinar o destino de N-fertilizante nos
diversos agroecossistemas em que se cultiva o milho é a do isétopo '’N. O emprego deste
isétopo visa determinar e eficiéncia de utilizacdo do fertilizante nitrogenado (EUFN) na cultura
do milho em vdrias localizagdes geograficas e condi¢des climdticas, porem dos vdrios
resultados obtidos verifica-se que hd uma grande variacdo na determinacdo da EUFN
pela cultura do milho, variando de 10 a 65% do N aplicado (KITUR et al., 1984; TIMMONS;
CRUSE, 1990; TIMMONS; BAKER, 1991; TIMMONS; BAKER, 1992; LARACABEZAS et
al., 2000; CANTARELLA et al., 2003; SILVA et al., 2003; GAVA et al., 2006).

Esses is6topos presentes na natureza podem ser usados na pesquisa agricola por meio
da marcac¢@o ou enriquecimento ou entdo por meio de medidas das variacdes da abundancia
isotépica natural (REENIE; PAUL; JOHNS, 1976; TRIVELIN, 1976;). Esta tecnologia permite
avaliar a eficiéncia de recuperacdo do N que foi aplicado via fertilizante, possibilitando
distinguir a origem do elemento assimilado pela planta e a particdo do mesmo pelas partes da



planta apés ser absorvido (ANDREUCCI, 2007). As concentragdes finais de '°N encontrados
na planta variam de acordo com a abundancia isotépica do solo e da variacdo causada pela
adubacao (RINALDI, 2018).

Com tudo, o método isotépico pode ser influenciado pelos fracionamentos ocorridos
durante o ciclo do N, podendo haver segregagao ou até mesmo efeito de diluicao entre as formas
isotépicas de N e >N durante os processos de fixacdo, volatilizacdo, nitrificagio,
desnitrificacdo, imobilizacdo (“pool substitution”) e assimilagdo de N pelas plantas. A nado
contabilizacdo desses processos pode levar a uma avaliacdo errobnea dos valores finais de
recuperacio de '°N (DELWICHE & STEYN, 1970; YONEYAMA, 1996).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Local, Organizacao do Estudo e Tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacio da Embrapa Agrobiologia,
localizada no municipio de Seropédica — RJ (latitude 22° 45° S, longitude 43°) no periodo de
18 de maio a 2 de junho de 2023, durante o final da esta¢dao de outono e inicio do inverno. Com
temperatura média didria de 27°C e umidade relativa do ar em torno de 76%. Foram utilizados
dois tipos de solos, um Latossolo procedente de Sete Lagoas (Minas Gerais) e um Argissolo da
area experimental do Terraco da Embrapa Agrobiologia, apresentando as seguintes
caracteristicas quimicas: pH = 5,77 e 5,87; Ca = 4,5 e 4,05 cmolc dm3: H + Al = 8,68 ¢ 2,48
cmolc dm™; K =45,81e 96,11 mg L''; Mg = 1,07 e 1,42 cmolc dm™; P = 63,65 ¢ 37,96 mg L -
! e com uma saturacio de bases de 85 e 97 %, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 10 tratamentos
e 5 repeticdes, para cada tipo de solo (Argissolo e Latossolo), totalizando 100 unidades
experimentais. Os dois solos utilizados estavam sendo destinados ao pousio, sem cultivos
anteriores.

Os tratamentos foram compostos da combinagdo de diferentes doses de N e tipos de
inoculantes. As doses de N foram; 0, 50 e 100 e 150 mg N/kg de solo e os inoculantes foram:
Bioma Mais = Ab- V5 + Ab — V6 (Azospirillum brasilense - 4x10® UFC/mL); Biomaphos =
CNPMS B2084 ¢ CNPMS 8119 (Bacillus subtilis + Bacillus megaterium - 4x10° UFC/mL);
Aprinza = BR 11145 (Nitrospirillum amazonense - 1 X 103 UFC mL™); Fungo micorrizico
arbuscular (FMA) = FMA-Rootella — produto ndo comercial desenvolvido por CNPAB-
(Rizophagus intraradices - 1,67x10° UFC mL') e Mistura Z-94 e SP245 = Z-94 + SP245 +
Herbaspirillum - desenvolvido por CNPAB- (Herbaspirilum seropedicae + Azospirilum
baldaniorum - 9,5 x 10® + 2,5 x 10° UFC mL "), representados na Tabela abaixo:

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos utilizados em casa de vegetacao.

Tratamentos Doses de N Inoculante
T1 _ _
T2 50 mg N kg solo ™! _
T3 100 mg N kg solo ! _
T4 150 mg N kg solo ™! _
TS 50 mg N kg solo ! Ab-V5 + Ab-V6
T6 50 mg N kg solo ! Biomaphos
T7 50 mg N kg solo ! Aprinza
T8 50 mg N kg solo ! Fungo micorrizico arbuscular (FMA)
T9 50 mg N kg solo ! SP245 + Herbaspirillum
T10 100 mg N kg solo ™! Ab-V5 + Ab-V6

Cada unidade experimental foi constituida de vasos com 6 kg de solo, terra fina seca ao
ar (TFSA). A cultivar de milho utilizada foi a AG8740PRO3, sendo semeadas 4 sementes de
milho por unidade experimental. Apds 8 dias da germinacdo as plantas foram desbastadas
seguindo o experimento com 2 plantas por vaso. Todos os tratamentos foram avaliados em dois
tipos de solo.
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3.2 Adubacao Nitrogenada

A adubacdo nitrogenada foi realizada nas doses de 50, 100 e 150 mg N/ kg solo™!, 7 dias
antes da semeadura, para ajudar definir a curva de resposta a N pela cultura em ambos os solos.
O isétopo de "N foi utilizado com o intuito de avaliar a eficiéncia do uso do fertilizante
nitrogenado aplicado.

Os tratamentos T2; T5; T6, T7, T8, T9 e T10 tiveram como fonte de N, a uréia marcada
com N, e os tratamentos T3 e T4 foram adubados com ureia nio marcada. O tratamento T1
foi a testemunha absoluta. Foi preparada uma solucdo de 500ml contendo (33,33g de '°N de
ureia marcada com 1% 4tomos '°N exc). Para o preparo desta solucio, foram pesados 3,46g de
ureia com 9,6337% '°N exc e adicionado ao frasco 29,87¢g de ureia nao marcada. Desta solugao,
foi aplicado 10ml com auxilio de pipeta volumétrica nos vasos que receberam os tratamentos
correspondentes a 50 mg N/vaso. Primeiramente foi realizada a aplicagdo no N ndo marcado
nos tratamentos correspondentes, seguida das aplicacdes nos tratamentos com N marcado,
para evitar contaminagao e na ordem de menor para maior dose.

Nos tratamentos que receberam 100 mg N/kg foi aplicada 20 ml da solugdo por vaso.
Ap6s a aplicacdo da solugdo na superficie do solo, a parte umedecida foi coberta para ajudar na
secagem da parte imida (Figura 1). Apds a secagem, todo o volume do solo foi misturado
uniformemente e nesse momento se realizou a aplicagc@o dos fertilizantes de plantio. Todos os
tratamentos receberam o equivalente a 50mg/kg solo de P>Os e K>O, respectivamente. Como
fontes de nutrientes foi aplicado superfosfato simples (SS) (20% P-Os) e sulfato de potéssio
(50% K>0), correspondendo a 1,5g de superfosfato simples, 50 mg kg™ de K»O correspondendo
a 0,6g de sulfato de potassio e 0,6g de micronutrientes (FTE). Aos 28 dias apds a semeadura
(DAS), foi aplicada 10 ml por vaso de solu¢do nutritiva de micronutrientes (Embrapa
Agrobiologia) (Figura 1) para suprir deficiéncias de magnésio e manganés no milho.
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© (D)
Figura 1. Preparo dos solos na casa de vegetacdo (A); Aplicacdo de solugio de '*N-ureia (B);
Formacao de agregado na superficie do solo imido (C) e Solos alocados uniformemente
nos vasos apds adubagdo (D). Fonte: Acervo pessoal da Autora.
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Tabela 2. Composicio da solucdo nutritiva de micronutrientes para vasos (Embrapa
Agrobiologia).

Nutriente Quantidade
MgSO,. 7TH,O 150¢g
CuSO0s. SH,O 15,8g
ZnSO4. TH>0 8,908¢g

H3B 03 0,3g
NaMoO. 2H,0 0,5g
FeSO4. TH>0 20g
Acido citrico 20g

3.3 Inoculacao das Sementes de Milho

A inoculac¢do das sementes de milho foi realizada logo apds a semeadura com auxilio
de uma pipeta volumétrica, onde foi aplicado 50 ul dos inoculantes diretamente sobre a semente
no vaso (Figura 2).

(A) (B)
Figura 2. Semeadura (A) e inoculacdo das sementes de milho (B). Fonte: Acervo pessoal da
Autora.

3.4 Avaliaciao da Parte Aérea e de Raizes

Aos 42 DAS realizou-se a coleta da parte aérea (corte na altura do colo) e raizes das
plantas de milho cultivadas sob Argissolo, e aos 46 DAS sob as plantas cultivadas no Latossolo.
Separou-se a parte aérea das raizes. As raizes foram separadas do solo com auxilio de peneiras
para que ndo houvesse perdas de raizes finas. Todo o material vegetal (separado entre parte
aérea e raizes) foi colocado em sacos de papel e transferido para a estufa de circulagdo for¢cada
de ar a uma temperatura de 65°C por 72 horas até atingir peso constante.

13



Ap6s a secagem foi determinado o peso da matéria seca (MS) de cada amostra para a
estimativa da producdo de biomassa de cada tratamento. As amostras foram pesadas em balanca
digital de precisdo.

3.5 Avaliacoes do Teor de Clorofila, Altura, Didmetro do Colmo e Teores de Macro e
Micronutrientes

Foi verificado o teor de clorofila total das plantas, com auxilio do aparelho clorofilog
FALKER. As medig¢des foram realizadas na quarta folha desenvolvida. A medicao da altura das
plantas foi feita aos 15, 30 e 45 dias apds a emergéncia das plantas (DAE), com auxilio de
régua. A medicao da altura nos 30 e 45 dias foi feita com fita métrica devido ao maior tamanho
das plantas. A medi¢do do diametro do colmo foi feita com paquimetro digital a 10 cm do solo
(Figura 3).

K

(A) (B)
Figura 3. (A) Medicdes de didmetro do colmo e (B) altura das plantas de milho. Fonte: Acervo
pessoal da Autora.

Para a determinac¢do dos teores de macro e micronutrientes pelas plantas as amostras ja
secas foram processadas em moinho de facas tipo Willey (peneiras de 2 mm), para realizar as
andlises de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn e em seguida foram encaminhadas ao laboratério da
Embrapa Agrobiologia.

3.6 Determinacio da Eficiéncia de Recuperacio do 'SN-ureia pelas Plantas

Para a determinacio da eficiéncia de recuperacdo do ’N-ureia pelas plantas, as amostras
jé secas foram processadas em moinho de faca tipo Wiley (peneiras de 2 mm) e posteriormente
em moinho de rolos até formar po.

Em seguida, com as amostras parte aérea e raizes ja secas e moidas foram encaminhadas
ao laboratério “John Day” de is6topos estdveis do CNPAB para anélises de determinagdo do N
total e andlises do >N nos tecidos da planta em um analisador elementar CHNS-O (Modelo
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ECS 4010, Costech Analytical Tecnologies Inc., Valencia, USA), acoplado a um espectrometro
de massas de razao isotdpica (Modelo Delta V, Thermo Scientific, Bremen, Alemanha).

A recuperacdo de N-fertilizante foi avaliada com a finalidade de verificar o efeito da
inoculagdo na eficiéncia de uso do N-fertilizante. Com os valores de % dtomos de "N em
excesso, sdo determinados o N derivado do fertilizante (% Nddf), que sao calculados segundo
procedimento descrito pela Agéncia Internacional de Energia Atomica — IAEA (2001):

Atomos de N> excessOgmostra vegetal

%Nddf = x 100

Atomos N15 €XCeSSOfertilizante

Com o valor de % Nddf, o teor de N na amostra vegetal (% N) e a massa seca das plantas
(MSP) por vaso, foi possivel calcular a quantidade de N derivada do fertilizante (QNDDF), em
g por vaso, da seguinte forma:

%N %Nddf

NDDF = MSP X
¢ 100 100

Dessa forma, a eficiéncia de uso do N-fertilizante pelas plantas (EUN%) foi calculada
da seguinte forma:

EUN% = QNDDF x 100
Quantidade de N aplicado por vaso

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, aplicando-se o teste F para
significancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS
4.1 Acamulo de Matéria Seca no Milho

As doses crescentes de N aplicadas na cultura do milho apresentaram efeito significativo
para teor de matéria seca e acimulo de nitrogénio em ambos os solos. A Figura 4 apresenta o
efeito das doses 0; 50; 100 e 150 mg N Kg™!' no desenvolvimento das plantas milho cultivadas
aos 42 dias apds a semeadura (DAS) em Argissolo e 46 DAS em Latossolo. As maiores doses
(100 e 150 mg N Kg!) proporcionaram visualmente maior acimulo de massa seca em relagio
a menor dose 50 mg N Kg'! e da testemunha absoluta.

Em relacdo ao crescimento das raizes (Figura 5), as doses crescentes de N
proporcionaram efeito significativo no crescimento das raizes das plantas de milho, porém nao
visualmente.

A aplicacdo de doses de nitrogénio nas plantas de milho, promoveu crescimento
quadratico para a massa seca, e linear para nitrogénio acumulado para os dois solos. Verifica-
se que com o aumento da adubag¢do nitrogenada ocorreu um aumento quadritico da massa seca,
tanto para Argissolo como para Latossolo (Figura 6).

Para as plantas cultivadas no Argissolo, as doses de nitrogénio equivalentes a 0, 50, 100
e 150 mg N kg ! de solo resultaram em valores médios de massa seca de plantas de 31,7; 44.0;
47,6e49,8 g vaso’!, respectivamente. J4 as plantas cultivadas em Latossolo, os valores de massa
seca foram de 44,5; 62,3; 729e 75,8 g vaso’!, respectivamente. Maiores valores de massa seca
das plantas foram correspondentes 2 dose 150 mg N kg'! de solo' porém nio diferindo
estatisticamente da dose 100 mg N kg™! solo em ambos os solos avaliados. Contudo, em ambos
os solos se observa que o acimulo de massa seca foi baixa no inicio do ciclo, teve aumento
significativo até atingir um patamar no qual passou a acumular em uma taxa bem mais baixa.
Esse comportamento indica que, do ponto de vista econdmico, a dose mais eficiente de
nitrogénio seria a dose de 100 mg N kg! de solo, por promover bom desempenho produtivo
com menor investimento em insumo.
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Figura 4. Doses de 0 mg N Kg!; 50 mg N Kg'!; 100 mg N Kg'e 150 mg N Kg'!' no
desenvolvimento de plantas de milho cultivadas por 46 dias em (A) Argissolo e (B)
Latossolo. Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 5. Efeito das doses de nitrogénio no crescimento das raizes das plantas de milho. (A)
Argissolo; (B) Latossolo. Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 6. Massa seca acumulada em plantas de milho cultivada em Argissolo e Latossolo, sob
diferentes doses de N, sem inoculag@o.

4.2 Acamulo de Nitrogénio no Milho

No que se refere ao acimulo de nitrogé€nio na parte aérea e nas raizes (Figura 7), para
as plantas de milho cultivadas em Argissolo, este ocorreu de forma linear, onde as maiores
doses de nitrogénio (100 e 150 mg N kg!' solo!) proporcionaram um maior actimulo de
nitrogénio (0,632 e 0,846 g N vaso™), diferindo estatisticamente entre as demais doses de 0 e
50 mg N kg T'solo ' com (0,211; 0,481 gN vaso™), respectivamente. Houve um aumento em
torno de 300 % no acimulo de nitrogénio da testemunha em relacao a maior dose.
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Figura 7. Teor de nitrogénio acumulado em plantas de milho cultivada em Argissolo e
Latossolo, sob diferentes doses de N, sem inoculagao.

Para as plantas de milho cultivadas em Latossolo, as maiores doses de nitrogé€nio
aplicadas 100 e 150 mg N kg ! solo ", proporcionaram maior actimulo de nitrogénio com 0,626
e 0,722 g N vaso’!, respectivamente, diferindo estatisticamente das demais doses. As menores
doses de nitrogénio 0 e 50 mg N kg™! solo™! proporcionaram actimulo de nitrogénio (0,254 e
0,437gN vaso™), respectivamente e ndo diferindo estatisticamente entre si. Houve um aumento
em torno de 184% no acimulo de nitrogénio da menor dose em relacdo a maior dose. Porém, é
importante salientar que o aumento no acimulo de N nas plantas de milho da dose 100 mg N
para 150 mg N foi pequena, evidenciando que o actimulo de N na planta atinge seu pico nas
maiores doses, entretanto, a partir de doses muito elevadas esse incremento parece diminuir.

Diante dos resultados das doses de nitrogénio, considerou-se adequado que as
avaliagdes dos inoculantes dos MPCPs fossem realizadas com a dose de 50 mg N kg™! solo™,
uma vez que quando as plantas recebem doses menores de N do solo, elas tendem a estimular
uma maior atividade e eficiéncia destes microrganismos, resultando em melhores respostas das
plantas a esses inoculantes (GILLER, 2001; CARGNELUTTI et al., 2021).

4.3. Resposta da Producao de Massa seca a Inoculaciao

Em relacdo a inoculacdo com o uso dos MPCPs, houve diferenca significativa entre os
tratamentos, para todos os parametros avaliados.

Os maiores valores de massa seca (Figura 8) foram encontradas nas plantas cultivadas
em Latossolo. Neste solo a maioria dos tratamentos foram similares a testemunha, e no caso a
Biomaphos o inoculante diminuiu o crescimento da planta.
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Figura 8. Massa seca acumulada em plantas de milho cultivado em Argissolo e Latossolo,
inoculadas com microrganismos promotores de crescimento. Médias seguidas da mesma
letra, dentro do mesmo solo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Em relagdo ao acimulo de massa seca pelas plantas cultivadas em Argissolo, somente
alguns tratamentos como BiomaPhos (46,9 g vaso™!), inoculacdo com SP245 + Herbaspirillum
com (46,4 g vaso™!) e o FMA com (43,83 g vaso'!), superaram a testemunha (43,84 g vaso™).
Neste solo, o inoculante Aprinza diminuiu o crescimento da planta.

4.4 Resposta do Acimulo de Nitrogénio a Inoculacao

Quanto ao nitrogénio acumulado na planta (Figura 9), nas plantas cultivadas em
Argissolo, o maior teor de N foi encontrado quando as plantas foram inoculadas com o
inoculante Aprinza (0,567 g N vaso "), seguido pela inoculacdio com Ab-V5 + Ab-V6 e
BiomaPhos com (0,564 g Nvaso™!), SP245 + Herbaspirillum (0,517 g N vaso™!), controle (0,421
g Nvaso™!) e a inoculagio com FMA com o menor actimulo de N (0,475 g N vaso™!). Onde a
inoculacdo com Aprinza e Ab-V5 + Ab-V6 apresentaram diferenca estatistica entre os demais
tratamentos.

No Latossolo, a inoculagdo com Ab-V5 + Ab-V6 e BiomaPhos proporcionaram um
maior acimulo de N, ambos com (0,555 g N vaso™!), seguido pela inoculaco das plantas com
Aprinza (0,487 g N vaso™'), FMA (0,467 g N vaso™'), SP245 + Herbaspirillum (0,444 g N vaso™
1 e o controle com o menor actimulo de N (0,462 g N vaso™!). O tratamento inoculado com Ab-
V5 + Ab-V6 foi o unico que apresentou diferenca estatistica entre os demais.
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Figura 9. Nitrogénio acumulado em plantas de milho cultivada em Argissolo e Latossolo,
inoculadas com microrganismos promotores de crescimento. *Médias seguidas da mesma
letra, dentro do mesmo solo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Apesar do produto comercial Aprinza, que contém a bactéria Nitrospirillum
amazonense, ter sido desenvolvido e ser amplamente utilizado em cana-de-agtcar, no milho, a
inocula¢do com esse inoculante se mostrou bastante eficiente, conferindo um maior acimulo
de nitrogénio para as plantas. Reis et al., (2020), observaram que houve melhoras nos
parametros de crescimento das plantas de cana-de-acucar e esses beneficios resultaram em
aumento significativo na produtividade e na quantidade de acucar por hectare. No milho essa
inoculagdo se mostrou bastante promissora em termos de acimulo de nitrogénio na planta,
sendo o tratamento que apresentou melhor resposta nas plantas cultivadas em Argissolo.

O aumento nos teores de N em plantas inoculadas com Azospirillum sp. € comumente
relatado, podendo ser resultado tanto da fixacdo bioldgica de N>, quanto dos mecanismos de
promocao do crescimento, que pode aumentar a capacidade das plantas em absorver este
nutriente (DOBBELAERE et al., 2001).

4.5 Altura e Diametro do Colmo no Milho

N

Em relacdio a altura das plantas (Figura 10), quando cultivadas em Latossolo,
apresentaram a melhor resposta. Quando as plantas foram inoculadas com o0 FMA e BiomaPhos
a altura das plantas obteve um maior incremento (162,4 e 158,8 cm) respectivamente. A
inoculagdo com os demais inoculantes ndo apresentou diferenca estatistica. Seguido pela
inoculag¢do com Aprinza (146,8 cm), SP245/Herbaspirrilum (145,7 cm), testemunha (140,3 cm)
e Ab-V5 + Ab-V6 (140,4 cm).
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Figura 10. Altura de plantas de milho cultivada em Argissolo e Latossolo, inoculadas com
microrganismos promotores de crescimento. *Médias seguidas da mesma letra, dentro do
mesmo solo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Nas plantas cultivadas em Argissolo, a melhor resposta em altura foi observada quando
as plantas ndao foram inoculadas (115,7 cm), seguido pela inoculagdio com
SP245/Herbaspirrilum (115,5 cm), Ab-V5 + Ab-V6 (114,7 cm). Os demais tratamentos nao a
presentaram diferenca estatistica. Seguido da inoculacdo com Aprinza, BiomaPhos e FMA
(114; 113,9 e 113,2 cm), respectivamente.

Quanto ao diametro do colmo (Figura 11), as plantas cultivadas em Latossolo obtiveram
as melhores respostas quando as plantas foram inoculadas com AbV5+AbV6 (22,2 mm),
SP245/Herbaspirrilum (21 mm), FMA (19,9 mm). Os demais inoculantes ndo tiveram
diferenca estatistica. Seguido da inoculagdo com Aprinza (19 mm), testemunha (17 mm) e por
ultimo BiomaPhos (16,7 mm). Nas plantas cultivadas em Argissolo, a inoculagdo com
BiomaPhos e FMA proporcionaram maior diametro do colmo (21,4 e 20,3 mm),
respectivamente. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferenga estatistica. Seguido da
testemunha sem inoculagdo com 18,6 mm, a inoculacdo com Aprinza com 18,6 mm, Ab-V5 +
Ab-V6 (17,1 mm) e por ultimo SP245/Herbaspirrilum (17 mm).
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Figura 11. Diametro em plantas de milho cultivada em Argissolo e Latossolo, inoculadas com
microrganismos promotores de crescimento. *Médias seguidas da mesma letra, dentro do
mesmo solo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4.6 Eficiéncia do Uso de N e Teores de Clorofila

Em relacdo ao teor de clorofila nas plantas (Figura 12), no Argissolo, a inoculacdo com
BiomaPhos (41,6 g dm?) proporcionou maior teor de clorofila nas plantas, sendo o tnico que
apresentou diferenca estatistica, seguido do tratamento controle sem inoculagio (35,3 g dm?),
Ab-V5+Ab-V6 (34,5 gdm™), Aprinza (33,7 g dm™), SP245+Herbasp (33,1 g dm) e por dltimo
a inoculagido com FMA (31,6 g dm). No Latossolo, a inoculagio nio influenciou no teor de
clorofila das plantas quando comparado com a testemunha sem inoculacdo. O maior teor de
clorofila foi verificado na inoculagio com SP245+Herbasp (41,8 g dm™), seguido da
inoculagiio com Aprinza (41,4 g dm), Testemunha (41 g dm2), BiomaPhos (40,6 g dm %), Ab-
V5 + Ab-V6 (38,5 g dm™) e por tltimo a inoculagio com FMA (36,3 g dm™). Nio havendo
diferenca significativa entre os tratamentos. Apenas a inoculacio com FMA apresentou
diferencga estatistica entre os demais tratamentos.
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Figura 12. Clorofila em plantas de milho cultivada em Argissolo e Latossolo, inoculadas com
microrganismos promotores de crescimento. *Médias seguidas da mesma letra, ndo
diferem estatistcamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A inocula¢do com os MPCPs proporcionou maior eficiéncia de uso do N-fertilizante
nos dois tipos de solo utilizados. Sendo no Argissolo a inoculagdo com Aprinza e no Latossolo
com Ab-V5 + Ab-V6 os tratamentos que apresentaram diferenca estatistica entre os demais.

Quanto a eficiéncia de uso do N fertilizante (Figura 13), para as plantas cultivadas em
Argissolo o inoculante que apresentou maior eficiéncia (89,6%) foi o Aprinza (N. amazonense),
seguido do inoculante BiomaPhos (Bacillus subtilis + Bacillus megaterium) com (87,8%), Ab-
V5 + Ab-V6 (A. brasilense) com (86,4%), SP245 + Herbaspirillum (H. seropedicae + A.
baldaniorum) com (84,6%), a testemunha (50 mg N kg'! solo!) com (74%) e por tltimo o
inoculante a base de FMA (R. intraradices) com (70,2%).
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Figura 13. Eficiéncia de uso do N fertilizante em plantas de milho cultivadas em Argissolo e
Latossolo, inoculadas com microrganismos promotores de crescimento vegetal. *Médias
seguidas pela mesma letra entre barras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey. (p < 0,05).

Para as plantas cultivas em Latossolo, a maior eficiéncia de uso do N fertilizante foi
encontrada no inoculante Ab-V5 + Ab-V6 com (86%), seguido pelo inoculante Aprinza com
(75,6%), FMA com (73,2%), SP245 + Herbaspirillum com (68,6%) e por ultimo com a menor
eficiéncia o inoculante BiomaPhos com (66,7%).

4.7 Teores de Macro e Micronutrientes nas Folhas

Os valores de macro e micronutrientes das plantas (folhas + caule) inoculadas por
MPCPs sao apresentados na Tabela 3. Houve diferenca significativa entre os tratamentos € 0s
teores de nutrientes com o efeito da inoculacdo para ambos os solos. No Argissolo observou-se
que nutrientes como Fe e Zn aumentaram pela aplicacdo de Ab-V5+Ab-V6 e Aprinza.

Nas plantas cultivadas em Latossolo, o uso do FMA proporcionou maior teor de K. A
inoculacdo com BiomaPhos e Aprinza proporcionaram maiores teores de Fe e a testemunha
nitrogenada proporcionou maior teor de Mn e o diferiu estatisticamente dos demais tratamentos
no solo em questao.
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Tabela 3. Teores de macro e micronutrientes em plantas de milho cultivadas em solos inoculados com microrganismo promotores de crescimento

vegetal.
K N Ca Mg P Cu Fe Mn Zn
Tratamentos
--------------- (g Kg) --mmemmemmeeee- ~-wmmemmeemeee- (mg Kg) -oeemeeoeeoeee

Argissolo
Controle 15,7a 13,6a 2,42 3,2a 1,3a 5,5a 59,0b 22.3a 23,7bc
Ab-V5+Ab-V6 17,3a 10,2a 2,5% 3,2a 1,4a 5,7a 87,7a 18,7a 26,1ab
BiomaPhos 17,6a 9.9a 2,52 3,0a 1,5a 5,6a 52,6b 20,1a 22,0c
Aprinza 17,7a 9,4a 2,42 3,1a 1,4a 6,0a 53,2b 21,7a 27, 7a
FMA 16,7a 11,0a 2,6 2,94a 1,5a 5,6a 46,7b 22,6a 24,0bc
SP245 + Herbaspirillum 17,2a 15,4a 2,3% 2,95a 1,5a 5,9a 41,4b 19,5a 23,3bc

Latossolo
Controle 7,6ab 8,1a 2,77 3,0a 1,0a 4,3a 48,4ab 27,5a 23,3a
Ab-V5+Ab-V6 8,4ab 6,2a 2,4% 2,5a 1,0a 5,0a 40,2b 18,6¢ 21,4a
Biomaphos 6,6b 7,6a 2,3? 2,5a 1,0a 4,8a 55,7a 17,0cd 21,4a
Aprinza 7,1b 8,2a 2.4? 2,8a 0,9a 5,7a 54,1a 23,3b 24.8a
FMA 9,2a 7,0a 1,8% 2,3a 1,0a 4.9a 40,0b 22,5b 21,7a
SP245 + Herbaspirillum 7,9ab 8,0a 2,42 2,6a 1,0a 4,7a 40,5b 14,2d 22.9a
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5.DISCUSSAO
5.1 Resposta Agronomica de Doses Crescentes de N

Os resultados observados para o acimulo de massa seca sugerem que as maiores doses
de nitrogénio proporcionaram os melhores desempenhos, evidenciando que a aplicacdo de
doses mais elevadas contribui significativamente para o acimulo de biomassa. Segundo
Galindo et al. (2021) a maior disponibilidade de N resultante da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados resulta em uma maior biomassa da parte aérea em plantas de milho e trigo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Sodré et al. (2025), avaliando o efeito
da adubacdo nitrogenada no crescimento inicial do milho, onde foi constatado um aumento
positivo na massa seca do milho com o incremento das doses de nitrogénio.

5.2 Acimulo de Nitrogénio sem Inoculacao

O acdmulo linear de nitrogénio apds as doses crescentes do fertilizante nitrogendado foi
semelhante ao obtido por Gava et al. (2010), que avaliaram doses crescentes de nitrogénio
marcadas com '°N- ureia e verificaram que com a elevaciio da dose de N-fertilizante houve
aumento da massa de matéria seca, na taxa de producao de matéria seca, da produtividade e no
acimulo de N nas plantas de milho cultivado em Nitossolo Vermelho eutroférrico.

Avaliando o crescimento do milho cultivado em resposta a Azospirillum brasilense e
nitrogénio Moreno et al., (2019) verificaram que a adubac¢do nitrogenada do solo também
resultou em aumento de massa seca da parte aérea, do colmo e da raiz. De acordo com os
autores, a obtencdo desta resposta evidencia a importincia do nitrogénio para a cultura,
confirmando que € essencial a disponibilizacdo do N logo nos primeiros estigios de
desenvolvimento das plantas.

Em condicdes edafoclimaticas do Bioma Amazonia, Amaral et al., (2024), estudando o
crescimento de plantas de milho submetidos as doses, fontes e épocas de aplicacdo, verificaram
que altas doses de nitrogénio (121 a 131 kg ha™') promoveram maior crescimento vegetativo do
milho e ainda constataram que a melhor época de aplica¢do do nutriente corresponde ao estadio
fenoldgico V4, quando a planta apresentou maior acimulo de massa seca.

A massa seca da planta € afetada pelo teor de N disponivel, por ser constituinte de
proteinas, dcidos nucléicos, clorofila, coenzimas, fito-hormdnios e metabdlitos secundarios em
plantas (HAWKESFORD et al., 2012). Assim, para o acimulo de biomassa nas plantas é
fundamental a presenca de N no solo em niveis ndo limitantes e nem excessivo.

Estudos apontaram que elevadas doses de N amoniacais ocasionaram a redu¢do do teor
de N foliar (FERREIRA et al., 2009), pois os excessos de fertilizantes nitrogenados sdo
prejudiciais, devido a salinidade do fertilizante e grandes quantidades de amonio, que provocam
toxidez, a qual causa a inibi¢do da sintese de clorofila, degradacao de cloroplastos e proteinas
(PRADO, 2008). Segundo Fernandes et al. (2005), geralmente, o aproveitamento de N decresce
com o aumento das doses aplicadas, uma vez que o suprimento deste nutriente excede as
necessidades da cultura.

Os resultados mostram que esse insumo ¢ mais eficiente em condi¢des de baixa
demanda de nitrogénio (N) pelas plantas, como ocorre em pequenos produtores. No entanto,
sd0 necessdrios mais estudos para aumentar a eficiéncia desse insumo em culturas de alto
rendimento. E essencial determinar a dosagem mais adequada para cada condigdo
edafoclimética, considerando também a demanda especifica da cultura.
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5.3 Resposta Agronomica a Aplicacao de Bioinsumos
5.3.1 Producao de massa seca

Avaliando o desenvolvimento e nutri¢ao inicial do milho com inocula¢do do Biomaphos
associado a fontes fosfatadas Brito et al. (2022), observaram que a associacdo entre o0s
inoculantes solubilizadores de fosforo e fertilizantes fosfatados promoveu o aumento da massa
seca e alteraram a disponibilidade e absor¢do de P durante os 45 DAE da cultura do milho.
Esses resultados, no entanto, nao foram observados neste trabalho, em que apds a inoculagao
com o Biomaphos, o acimulo de massa seca nas plantas de milho nao foi significativo,
possivelmente devido as caracteristicas do solo ou a forma de aplica¢do do inoculante ao solo,
que pode ter feito com que o inoculante ndo solubilizasse o P da solucdo do solo ou ndo
reduzisse a fixa¢do do P no solo (BITTENCOURT et al., 2024).

Corroborando com o trabalho de Piccinin et al. (2011) e Braccini et al. (2012), os autores
constataram que houve aumento relativo na produg¢do de massa seca com a inoculagido de
sementes de milho, pelo uso de Azospirillum brasilense associada a meia dose de nitrogénio
(50 kg N ha'!) na cultura do trigo que possui semelhancas com o milho por ser uma graminea.
Segundo Huergo et al. (2008) e Hungria et al. (2010), aumentos na produ¢do de massa seca e
na produtividade de sementes de milho em resposta a inoculagdo podem ser atribuidos ao
estimulo proporcionado pelas bactérias diazotréficas sobre o desenvolvimento de sistema
radicular, aumentando a densidade de pelos radiculares, o comprimento, o volume e o nimero
de raizes laterais, o que resulta em maior capacidade de absor¢do, utilizacdo de dgua e de
nutrientes.

A inoculacdo de milho com bactérias do género A. brasilense, tanto em plantios onde
ndo foi realizada a adubacdo quanto em plantios que receberam N na adubacdo de cobertura,
promove a producgdo de substancias promotoras de crescimento, solubilizacdo de fosfatos e o
aumento da resisténcia da planta a estresse abidtico e a FBN (OLIVEIRA et al.,2018).

5.3.2 Resposta do acimulo de nitrogénio a inoculacao

O baixo acumulo de N obtido com a inoculagdo do Biomaphos com as estirpes de
Bacillus comprovam a baixa eficiéncia do produto comercial BiomaPhos no acimulo de N, o
que pode ser explicado pelo fato de o produto ser formulado com duas estirpes do género
Bacillus (Bacillus subtilis + Bacillus megaterium), capazes de solubilizar fosfato e aumentar a
eficiéncia do uso de P pelas plantas. Porém, quando o teor de P do solo ndo € suficiente, a
inoculagdo pode nado trazer beneficios adicionais e até mesmo alterar a dindmica de outros
nutrientes como o N, afetando negativamente o crescimento (SANTOS et al., 2008).

5.3.3 Resposta em altura e diazmetro do colmo no milho

Avaliando o crescimento e micorrizagdao por FMAs em genétipos de milho em casa de
vegetacdo Campos et al. (2010) obtiveram resultados semelhantes, nos quais os gendtipos de
milho quando na presenca de FMA, exibiram maior crescimento e, consequentemente, as
maiores alturas, demostrando a influéncia positiva da inoculag¢do, possivelmente por meio do
aumento da absorcdo de dgua e nutrientes. A inoculacio com FMA tem sido favordvel para
promover bom desenvolvimento das plantas. Segundo Smith e Read (1997), os efeitos da
inoculacio com FMA podem causar diferentes resultados nas plantas hospedeiras, desde
pequeno a um 6timo desenvolvimento.

A auséncia de resposta a altura de plantas em fun¢@o da inoculagcdo com bactérias do
género Azospirillum associada a aplicagdes de adubacdo nitrogenada em milho também foi
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evidenciada por Campos et al. (2000) e Cavallet et al. (2000), onde a inoculagdo das plantas de
milho como o produto comercial “Graminante” a base de Azospirillum ndo alterou a alturas das
plantas.

5.4 Resposta da Eficiéncia do Uso de N e Teores de Clorofila
5.4.1 Teor de clorofila

O teor de clorofila indica a sanidade e eficiéncia da fotossintese das plantas, fornecendo
informagdes sobre a concentracio de clorofila nas folhas, auxiliando na tomada de decisdes
relacionadas ao manejo agricola (RONG-HUA et al., 2006).

Apesar de ndo terem sido encontradas diferenca significativa no teor de clorofila no
presente trabalho, Quadros et al. (2014), constataram maior teor de clorofila em trés diferentes
hibridos de milho quando eles foram inoculados com bactérias do género Azospirillum, o que
se deve a capacidade do milho de absorver N proveniente da fixagcao biolégica ou ao efeito das
bactérias promotoras de crescimento favorecendo a absor¢ao de N do solo, indicando possivel
resposta varietal no milho.

5.4.2 Eficiéncia de uso do nitrogénio apds inoculacao

Bactérias do gé€nero A. brasilense auxiliam em diversos mecanismos na nutricao
nitrogenada das culturas. Dentre esses mecanismos, destacam-se a producao de hormonios, que
interferem no crescimento das plantas e podem alterar a morfologia das raizes, possibilitando a
exploragdo de maior volume de solo e consequentemente maior absorcdo de N (VIANA, 2017).

Embora amplamente utilizada em cana-de-agucar, as bactérias do género N. amazonense
se mostraram eficazes em aumentar a eficiéncia de uso do N no milho. Com a inoculacio dessa
bactéria o crescimento da planta tem inicio em poucos dias pela aceleracdo da brotacdo de
gemas e estimulagdo do crescimento de raizes, especialmente de raizes finas, que sdo as de
maior atividade na absorcao de dgua e nutrientes (COSTA, 2016; MATOSO, 2020; REIS et al.,
2020).

Estudando doses de N em seis cultivares de milho e a eficiéncia de uso N pela cultura
Fernandes et al. (2005), verificaram que a EUN de todos os hibridos testados diminuiu quando
se aumentou a dose de N aplicada. Isso porque em elevados niveis de N aplicados, a planta ndo
utiliza de forma eficaz esse nutriente. Quando fornecidos altos niveis de N na adubacio, a planta
mobiliza o nutriente para as partes vegetativas e nao remobiliza eficientemente para as partes
reprodutivas como o grao na fase de enchimento. Fato evidenciado pela resposta positiva da
eficiéncia de uso do N no presente trabalho onde foi aplicado aos tratamentos inoculados apenas
50 mg N kg solo’!, em que as plantas obtiveram uma eficiéncia de recuperaciio do N alta (>
60%).

Avaliando o efeito do Azospirillum brasilense na eficiéncia do uso de nitrogénio em
hibridos de milho (Silva, 2024) evidencia o papel significativo da adubagdo nitrogenada e a
inoculagcdo com Azospirillum brasilense no aumento da eficiéncia do uso de nitrogénio para as
varidveis clorofila, massa verde e altura total, refletindo em maior produtividade para os
hibridos avaliados.

A falta de sinergismo entre a adubac@o nitrogenada e a inoculacdo com bactérias
diazotrdficas € relativamente bem estudado, porém nao totalmente esclarecido. Acredita-se que
a alta disponibilidade de nitrogénio no solo altera o estado da planta e inibe, de forma indireta,
o estabelecimento da FBN, pois se supde que, metabolicamente, ¢ menos dispendioso para a
planta utilizar o nitrogénio que estd prontamente disponivel no solo, ao invés de estabelecer
uma associacdo com as bactérias diazotréficas (GYANESHWAR et al., 2002). Além disso, em
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solos ricos em N ocorre uma diminuicdo na liberacdo de exsudatos radiculares pelas plantas,
diminuindo o suprimento de C prontamente disponivel pelas bactérias e, assim, as plantas reduz
os sinais bioquimicos emitidos aos microrganismos, o que afeta a associacdo com o organismo
diazotréfico MUTHUKU -MARASAMY et al., 1999).

5.5 Teores de Macro e Micronutrientes nas Folhas

A utilizacdo da andlise nutricional foliar como critério de diagndstico baseia-se na
premissa de existir uma relacdo bem definida entre o crescimento e a producdo das culturas e o
teor de nutrientes em seus tecidos. O nitrogénio contido nas plantas de milho ndo diferiu
significativamente entre os tratamentos inoculados e ndo inoculados nos dois tipos de solo. A
média de N na planta em todos os tratamentos foi de 11,7 g kg ! no Argissolo e 7,5 g kg ! no
Latossolo. Esses baixos valores indicam que o N disponivel no vaso pode ter sido limitado,
comprometendo o crescimento das plantas, pois em condi¢des de crescimento normalmente as
plantas de milho apresentam valores de teores de N variando entre 27 e 35 g kg ! de acordo
com Cantarella et al. (1997). No entanto, as plantas nido apresentaram sintomas de deficiéncia
em relacdo a esse nutriente.

Estudando o efeito da inoculacdo de A. brasilense e B. subtilis via semente na cultura
do milho, Moreno et al. (2021), ndo constataram incremento no teor foliar de nitrogénio em
plantas de milho inoculadas em comparacdo com plantas ndo inoculadas. Resultados
semelhantes também foram observados por Peres et al. (2020), que ao estudarem o efeito da
inoculacdo via semente com A. brasilense em trés cultivares de milho, ndo constaram
incremento do teor foliar de nitrogénio nas plantas de milho inoculadas em comparacdao com
plantas ndo inoculadas, sendo um indicativo de que a cultivar ou material genético de milho sdao
fatores que exercem influéncia quanto a eficdcia da inoculag¢do, possivelmente devido a
especificidade do Azospirillum com a planta hospedeira.

O teor de P nas plantas nio foi considerado adequado, estando abaixo de 2 a 4 g kg™ de
acordo com Cantarella et al. (1997). No Argissolo, os maiores teores de P foram encontrados
nos tratamentos inoculados com FMA e BiomaPhos (1,5 e 1,5 mg kg b, respectivamente. J4
nas plantas cultivadas em Latossolo, os maiores teores foram encontrados nos tratamentos
inoculados com FMA e Ab-V5+Ab-V6 (1,09 e 1,05 mg kg b, respectivamente. Porém, ndo
houve diferenca estatistica entre os tratamentos nos dois solos utilizados.

Em estudos com a cultura do milho com diferentes doses de P associadas a inoculagio
com MPCPs, Pereira et al. (2020) constataram que a inoculacao de B. subtilis e A. brasieliense
proporcionou aumento dos teores de P na folha, ao contrario do presente trabalho. Embora ndo
observados efeitos significativos para o teor de P neste trabalho, estudos de inoculacdo de
MPCPs na cultura do milho demonstram que plantas inoculadas com bactérias endofiticas de
sementes, A. brasilense, B. subtilis ou P. Fluorescens apresentam maiores teores foliares de
nitrogénio e fésforo (BOMFIM et al., 2020; PEREIRA et al., 2020).

O teor de potéssio K no tecido foliar do milho estava com teores adequados apenas nas
plantas cultivadas em Argissolo conforme Cantarella et al. (1997), onde os teores devem ser de
17-35 g kg!. Nas plantas cultivadas em Latossolo, o maior teor de potdssio encontrado foi
quando as plantas foram inoculadas com FMA (9,2 gkg™!), sendo o tinico tratamento que diferiu
estatisticamente entre os demais, porém com teor muito abaixo do adequado para a cultura.
Esperava-se obter concentracdoes de K adequadas no milho em razdo da adubagcdo com K
realizada, e dos teores nos solos utilizados estarem dentro da faixa adequada de disponibilidade,
contudo tal contribui¢do ndo foi satisfatoria.

O teor de Ca nas plantas ndo foi considerado adequado conforme Cantarella et al (1997),
onde os teores devem ser de 2,5-8,0 g kg'!. Nas plantas cultivadas em Argissolo, somente 0s
tratamentos inoculados com Ab-V5 + Ab-V6, BiomaPhos ¢ FMA estavam com teores
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adequados de Ca (2,5;2,5e2,5¢ kg‘l), respectivamente. E nas plantas cultivadas em Latossolo
apenas a testemunha sem inoculaciio obteve teor adequado de Ca (2,7 g kg'!). Ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos em nenhum dos solos utilizados. Os teores de Ca
encontrados foram inferiores ao encontrado por Francisco et al. (2012) em que ao inocular
milho com A. brasilense e adubagio de cobertura com 30 kg N ha ' em um Latossolo Vermelho
Distréfico, obteve teor foliar de Ca igual a 2,7 g kg .

Os teores de Mg ndo foram considerados adequados segundo Cantarella et al (1997),
sendo os teores adequados (1,5-5,0 g kg!). Apenas a inoculagio com BiomaPhos, FMA e
SP245+ Herbaspirilum obteve os teores adequados de Mg nas plantas cultivadas em Argissolo
(1,5, 1,5el15¢ kg'l), respectivamente. Consequentemente, a cultura do milho apresentou
deficiéncia e clorose associado ao Mg. Aratjo (2008), avaliando a emergéncia e o
desenvolvimento das plantas de milho, em fun¢do da inoculagdo com bactéria promotora de
crescimento em plantas, também encontraram maior teor de K, Ca e Mg foliar no tratamento
com inoculag¢do em relacdo a testemunha.

Para o teor foliar de cobre (Cu), ndo houve diferenca com relacdo aos tratamentos
inoculados (Tabela 3). Os teores adequados variam entre 6 a 20 mg kg "' (CANTARELLA et
al., 1997). Sendo assim, apenas o tratamento inoculado com Aprinza (6,05 mg kg'!) onde as
plantas foram cultivadas em Argissolo obteve os teores adequadas.

Em relacdo ao teor de ferro (Fe) foliar foi observado diferenga estatistica em ambos os
solos. Nas plantas cultivadas em Argissolo, o tratamento inoculado com Ab-V5 + Ab-V6
proporcionou maior teor desse micronutriente (87,7 mg kg'). J4 nas plantas cultivadas em
Latossolo, os maiores teores de Fe foram encontrados apds a inoculagdo com BiomaPhos e
Aprinza (55, 7 e 54,1 mg kg™"). Os demais tratamentos néio obtiveram resposta significativa. Os
teores foram considerados adequados segundo Cantarella et al (1997), sendo de 30 a 250 mg
kg,

Para os teores de manganés (Mn) foliar houve diferenca significativa para as plantas
cultivadas em Latossolo quando elas nio foram inoculadas (27,5 mg kg!). Ou seja, a ndo
inoculacdo das plantas proporcionou maior teor de Mn. Segundo Cantarella et al (1997) os
teores adequados de Mn foliar variam entre 20 a 200 mg kg™'. Nos dois solos os tratamentos
que nao obtiveram os teores adequados foram Ab-V5 + Ab-V6 e SP245+Herbaspirilum.

Em relacdo aos teores de zinco (Zn), houve diferenca estatistica apenas para as plantas
cultivadas em Latossolo quando inoculadas com Aprinza (27,7 mg kg™'). Os demais tratamentos
ndo apresentaram diferenca significativa. No entanto todos os tratamentos apresentaram teores
adequados (Tabela 3) dentro da faixa de suficiéncia de 15 a 100 mg kg' (CANTARELLA et
al.,1997).

Segundo Biill (1993), na planta de milho os niveis nutricionais considerados criticos
sdo: N (27,5 g kg'), P (1,9 g kg'h), K (17,5 g kg'!), Ca (2,3 g kg'!), Mg (1,5 g kg!), para
macronutrientes; e Cu (6 mg kg'!), Fe (50 mg kg'!), Mn (42 mg kg'!), Zn (15 mg kg™!), para
micronutrientes. As concentracdes de micronutrientes do presente trabalho foram superiores
aos valores considerados criticos por Biill (1993), apenas para os teores de Zn e Fe. Os teores
de Cu e Mn encontrados foram inferiores aos considerados valores criticos para a cultura do
milho.

Contudo, ha que se tomar cuidado na interpretacdo dos teores de nutrientes na parte
aérea de milho do presente experimento em relacdo aos teores considerados adequados pela
literatura, j& que normalmente aqueles tratam de plantas adultas, enquanto no presente
experimento a andlise foi realizada em plantas com 45 dias de crescimento. Os valores
estabelecidos por (CANTARELLA et al., 1997) sdo considerados para planta inteira no final
de ciclo de crescimento que varia de 110 a 180 dias apds o plantio.
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6. CONCLUSAO

Os parametros produ¢do de massa seca, acimulo de N pelas plantas e a eficiéncia de
uso da adubacdo nitrogenada apresentaram comportamento com alto grau de independéncia, na
resposta da planta aos diferentes tratamentos de inoculacao estudados. Em relacdo a produgao
de massa seca, no Argissolo, somente o inoculante Ab-V5 + Ab-V6, promoveu crescimento
significativo das plantas, enquanto no Latossolo todos os tratamentos, exceto Biomaphos,
favoreceram significativamente o crescimento das plantas. Quanto ao actimulo total de N total
pelas plantas, no Argissolo, somente o inoculante Ab-V5 + Ab-V6 apresentou efeito favoravel.
No Latossolo, os melhores resultados foram obtidos com os inoculantes Ab-V5 + Ab-V6 e
Aprinza.

Os resultados da eficiéncia de uso do N fertilizante resumem adequadamente o
desempenho dos inoculantes avaliados. No Argissolo, a a eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN)
variou de 74% (testemunha) a uma média de 87,1% nos melhores tratamentos, com exce¢dao do
fungo micorrizico. No latossolo, a EUN variou de 70% (testemunha) a 86%, sendo os unicos
tratamentos favoraveis Ab-V5 + Ab-V6 (86%) e Aprinza (75,6%).

Os teores de K, Fe, Zn e Mn apresentaram resposta significativa apds a inoculagao das
plantas de milho. Com base no acimulo desses nutrientes, os inoculantes que demonstraram
melhor desempenho foram Ab-V5 + Ab-V6, BiomaPhos, Aprinza e FMA. Por outro lado, o
inoculante SP245+Herbaspirilum nao apresentou respostas satisfatorias em relagdo ao acimulo
de nutrientes.
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