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RESUMO

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das culturas mais importantes no Brasil. O uso de bactérias promotoras
de crescimento, como Azospirillum brasilense, tem se destacado como alternativa sustentavel a adubagdo
convencional, promovendo maior eficiéncia no uso do nitrogénio por meio da fixacao bioldgica. Este trabalho
teve como objetivo avaliar o desenvolvimento morfolégico e a produtividade do milho inoculado por 4.
brasilense em diferentes aplicagdes de N em cobertura. O experimento foi conduzido em Viandpolis (GO),
em delineamento em blocos ao acaso com quatro tratamentos: testemunha, A. brasilense + ureia em V4, A.
brasilense + ureia em V4 e V8 e apenas A. brasilense com quatro repetigoes cada. As doses de N foram de 222,2
kg ha™'. As variaveis avaliadas incluiram altura de planta, diametro de colmo, massa verde, altura de inser¢do
da espiga, produgdo. Os resultados foram submetidos a anélise de variancia, e quando ocorreram diferencas
significativas, identificadas pelo teste F, se aplicou o teste de médias de Tukey. Conclui-se que a aplicagio do
inoculante nao resultou em aumento significativo de produtividade, embora a combinagdo de A. brasilense
com adubagdo parcelada tenha promovido melhorias no didmetro do caule e na altura das plantas.

Palavras-chave: Zea mays, Adubagao nitrogenada, Bactérias diazotréficas.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) se sobressai como um dos principais alimentos e uma das
culturas de maior relevancia no setor agricola. Este grao ¢ um alimento indispenséavel para
comunidades de baixa renda. Em diversos paises, além de ser comumente usados em distintos
produtos industrializados, como 6leo, bebidas e o amido. Também ¢ usado como um recurso
energético para a criagdo de animais (MARQUES et al., 2024).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), a previsdo da area
de cultivo ¢ de aproximadamente 21.192 milhdes de hectares (ha), e uma produgao de 122.016,8
mil toneladas (t), 5,5% maior que a safra 2023/24, sendo que o Brasil ocupa o terceiro lugar
como maior produtor de milho. Apesar do atual potencial genético das plantas de milho, a
produtividade média de grdos no Brasil ainda apresenta niveis relativamente baixos
(HUNGRIA et al., 2022).

Diante desse cenario, a adequada nutrigdo da cultura ¢ um fator essencial para
maximizar a produtividade. O milho possui uma elevada necessidade de nutrientes,
especialmente nitrogénio (N), cuja gestdo eficiente pode trazer beneficios agronomicos,
ambientais e econdmicos. O N ¢ um dos elementos essenciais para o crescimento da planta,
mas também um dos mais complexos de manejar, devido as dificuldades em avaliar sua
disponibilidade no solo e aos riscos de perdas por evaporagao e lixiviagdo. Para minimizar esses
problemas, sua aplicacdo deve ocorrer de forma fracionada nos periodos criticos da cultura
(SILVA JUNIOR et al., 2021).

Nos periodos criticos da cultura, a recomendacao de adubagdao de cobertura para
plantagdes de sequeiro é de 60 a 100 kg N ha™'. No caso de plantagdes irrigadas, esse valor
aumenta para 120 a 160 kg N ha'!, devido ao uso mais intenso de tecnologia. Uma das
estratégias para reduzir a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados na cultura do milho ¢ a
inoculagdo com bactérias que estimulam o crescimento das plantas e a fixagao bioldgica de
nitrogénio (FBN) (SILVA JUNIOR et al., 2021).

Na FBN, alguns organismos presentes na natureza tém a capacidade de absorver o N do
ar e converté-lo em amoénia (NHs), um processo que responde por aproximadamente 65% do N
fixado na Terra, sendo considerado o segundo mais relevante, depois da fotossintese (FREIRE
etal., 2022). Dentre os microrganismos envolvidos nesse processo, destacam-se as bactérias do

género Azospirillum, conhecidas por sua associacdo com diversas culturas agricolas, incluindo



o milho, promovendo melhorias no desenvolvimento das plantas e na eficiéncia do uso do N
(OLIVEIRA et al., 2021).

Diante disso, os inoculantes que contém bactérias vém ganhando espago como
alternativa parcial ou total aos fertilizantes quimicos. No Brasil, por exemplo, duas cepas de
Azospirillum brasilense, Ab-V5 e Ab-V6, sdo utilizadas comercialmente como inoculantes
desde 2009, com um mercado que ultrapassa 10 milhdes de doses por ano (HUNGRIA et al.,
2022).

As bactérias do género Azospirillum t€m a habilidade de quebrar a tripla ligacdo do N
através da enzima dinitrogenase reduzindo o N> a amonia, além de produzir fitohormonios que
promovem a expansao das raizes de varias espécies vegetais. Aumenta a absorcdo de dgua e
minerais, aumentando a resisténcia a estresses como a salinidade e seca, o que leva a uma planta
mais vigorosa e produtiva (SILVA et al., 2021). Além disso, sdo capazes de produzir auxinas,
substancias que promovem o crescimento das plantas, resultando em uma utilizagao reduzida
de N nessas plantas (ALVES et al., 2021).

Segundo Duarte et al. (2021), a inoculagdo de sementes de milho com bactérias do
género Azospirillum t€m revelado avangos notdveis em diversos aspectos relacionados ao
desenvolvimento inicial, final, acimulo de biomassa e producao de graos. Ja Porto et al. (2020),
observaram que a inoculacdo com A. brasiliense impulsionou o crescimento do milho, o
comprimento de raizes, didmetro do colmo.

Pacheco et al. (2024), analisou o desempenho do milho inoculado com 4. brasilense, €
observaram aumento no peso de graos por espiga ¢ o diametro de espiga, mas nao se ocorreu
diferenga estatistica no rendimento dos grdos. Ja Silva et al. (2020), observaram que a
inoculacdo com A. brasilense proporcionou um aumento no comprimento de espiga € nimeros
de linhas de grao na espiga.

Pesquisas recentes mostram que a inoculacdo com A. brasilense pode reduzir em até
25% anecessidade de adubagao nitrogenada no milho, sem comprometer a produtividade. Além
disso, essa pratica contribui para a reducdo de gases de efeito estufa, tornando-se uma
alternativa sustentavel (HUNGRIA et al., 2022).

Embora diversos estudos apontem beneficios da inoculagdo com A4. brasilense, ainda ha
lacunas no conhecimento sobre sua interagao com diferentes doses de N em cobertura ¢ seus
impactos na produtividade do milho (ALVES et al., 2021). Diante do exposto, o objetivo com
este trabalho foi verificar o desenvolvimento morfoldgico e a produtividade do milho inoculado

por A. brasilense em diferentes aplicagdes de N em cobertura.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. A CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) ¢ uma monocotiledonea da familia Poaceae, muito domesticada
e com ciclo que depende do gendtipo e do clima da regido, podendo variar de 90 a mais de 180
dias. E uma espécie C4 sendo extremamente eficiente na assimilagdo de CO2, com alta taxa de
atividade fotossintética. As variedades melhoradas estdo entre as espécies alimentares mais
produtivas mundialmente. A taxa de multiplicagdo ¢ uma das mais elevadas da producao
vegetal, possibilitando produtividades superiores a 15 t ha! com menos de 20 kg de sementes.
O milho ¢ uma planta milenar originada da planta teosinto na regido do Mzéxico
(PATERNIANI et al., 2000; PARK et al., 2016).

Foi base para alimentacdo das civilizagdes maia, asteca e inca que reverenciavam o
cereal na cultura, presente nas manifestagdes religiosas e artisticas desses povos. O milho ja
fazia parte da dieta indigena na época de descoberta do Brasil em 1500 (PATERNIANI et al.,
2000).

O milho ¢ cultivado em praticamente todos os continentes e desempenha um papel
econdmico significativo devido a variedade de suas aplicagdes, que vao desde a ragdo para
animais até setores de alta tecnologia, como a fabricacdo de filmes e embalagens
biodegradaveis. Aproximadamente 70% da producdo global de milho ¢ utilizada na alimentacao
de animais, com este nimero podendo alcancar até¢ 85% em nagdes desenvolvidas. De modo
geral, apenas 15% da producao total ¢ direcionada ao consumo humano, seja de maneira direta
ou indireta (CRUZ et al., 2008).

O cultivo do milho ocorre em quase todas as areas do Brasil, apesar de a maior parte da
colheita se encontrar nas regides Centro-Oeste responsavel por 54% da producao; Sul, 20% da
produgdo e Sudeste, 9% da produgdo. Além do protagonismo do Centro-Oeste, que se destaca
pelo cultivo da segunda safra, outras regides também possuem papel relevante na producdo de
milho (BOSCHIERO, 2024).

No Sul, os Estados do Parana e do Rio Grande do Sul se destacam com produg¢do
concentrada na primeira safra, impulsionada pelo clima mais ameno e pela forte presenca de
pequenas e médias propriedades. Ja no Sudeste, Minas Gerais lidera a producao regional,
beneficiando-se da integragdo entre lavoura e pecuaria. O Nordeste, embora represente uma
parcela menor da producdo nacional, tem demonstrado avangos com o uso de irrigagdo e

adaptagdo de cultivares resistentes a seca, especialmente nos estados da Bahia e Maranhao. Por

10



sua vez, a regido Norte ainda tem baixa representatividade, mas apresenta potencial de
crescimento, principalmente no Tocantins e no Pard (BOSCHIERO, 2024).

A colheita de graos para a safra 2023/2024 esta prevista para totalizar 298,41 milhdes
T, 0 que representa uma diminui¢do de 21,4 milhdes de T-! em comparagio com o volume do
ano anterior. Essa queda ¢ atribuida, em grande parte, a lentiddo no restabelecimento das chuvas
no comeco do periodo de plantio, juntamente com a baixa quantidade de chuvas ao longo de
parte do ciclo de cultivo nas regides do Centro-Oeste, em Matopiba, em Sao Paulo e no Parana,
além do excesso de chuvas que ocorreu no Rio Grande do Sul, especialmente nas areas de
primeira safra. Os Estados de Sdo Paulo, Parand e Mato Grosso do Sul também enfrentaram
condig¢des desfavordveis durante o crescimento das culturas de segunda safra. Apesar disso, esta
ainda ¢ a segunda maior produgdo a ser colhida na trajetdria historica da Companhia Nacional

de Abastecimento (CONAB, 2023).

2.2. EXIGENCIAS DA CULTURA

O amoénio (NH4) e o nitrato (NO3) sdo as principais fontes de N para as plantas,
representando menos de 2% do nitrogénio total do solo. Levando em conta que praticamente
todo o mundo est4d envolvido, ¢ quase impossivel negar que a maioria dos individuos esta
envolvida. A presenca de N no solo, na forma organica, também deve ser levada em
conta durante o ciclo da cultura (COELHO, 2006). Durante a safra de verao, a orientagao ¢ de
20 a 40 kg ha™! de N no sulco de plantio e 60 a 120 kg ha™! em cobertura, conforme a cultura e a
capacidade produtiva do solo (OLIVEIRA, 2003).

Embora as necessidades de fosforo (P) sejam inferiores as de N e potassio (K), as
quantidades sugeridas costumam ser elevadas devido a baixa eficiéncia (20 a 30%) na utiliza¢do
desse nutriente pelas plantas. Isso se deve a forte tendéncia do P adicionado ao solo de se fixar,
por meio de processos de adsor¢do e precipitacdo, o que diminui sua acessibilidade para as
plantas. Outro aspecto a ser considerado ¢ a exigéncia de P pela cultura. Culturas de crescimento
rapido e intenso, como o milho, necessitam de um maior teor de fosforo na solucdo e uma
reposicao mais agil do P-adsorvido em comparagao com plantas perenes (COELHO, 2006).

As orientac¢des variam conforme a quantidade de P j& presente no solo e a taxa de argila
do solo. Para solos com um teor de argila inferior a 360 g kg!, a quantidade de P,Os
recomendada varia entre 30 e 90 kg ha'!, dependendo da presenga de P no solo. Em
contrapartida, para solos que possuem um teor de argila superior a 360 g kg'!, a recomendacio

de P,Os muda de 30 a 120 kg ha™!, baseado na quantidade ja existente (OLIVEIRA, 2003).
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O milho ¢ a cultura que utiliza o K em maiores proporg¢des, sendo que apenas uma fracao
de 30% ¢ liberada nos graos. Até recentemente, as reacdes do milho ao K em testes de campo
eram geralmente menos comuns ¢ mais discretas quando comparadas as observadas para
fosforo e N, principalmente devido aos niveis reduzidos de produtividade alcancados
(COELHO, 2006).

Em estudos, tém sido notadas reagdes favoraveis em experimentos que envolvem
densidade de plantio; novos hibridos com maior rendimento; a pratica da sucessao entre soja €
milho, uma leguminosa que demanda muito e retira K do solo; a utilizacdo frequente de
fertilizantes que apresentam baixas concentragdes de K; o aumento do cultivo de milho como
forragem, que também tem alta exigéncia de K; e a ampliacdo de areas irrigadas com uso
intensivo do solo, resultando em um aumento do potencial produtivo (COELHO, 2006).

Para a sugestao de K, o critério que deve ser utilizado € praticamente o0 mesmo que o do
fosforo, levando em conta o nivel de K j4 existente no solo e a quantidade de argila. Em solos
cujos teores de argila sdo inferiores a 360 g kg™, a dosagem de K,O oscila entre 40 a 70 kg ha”
!, dependendo da concentragio de K no solo. Por outro lado, em solos com teor de argila
superior a 360 g kg™!, a quantidade recomendada de KO varia de 30 a 70 kg ha!, também
conforme a quantidade disponivel no solo (OLIVEIRA, 2003).

2.3. ADUBACAO NITROGENADA

O milho ¢ uma planta que absorve grandes volumes de N, sendo que 70 a 90% dos
experimentos conduzidos em campo apresentaram respostas a aplicacdo de N. Ha diversos
elementos a serem levados em conta ao decidir sobre a necessidade de adubagao, tais como:
condigdes edafoclimaticas, métodos de plantio (plantio direto e convencional), periodo de
cultivo, épocas de plantio (normal e safrinha), resposta do material genético, rotacdo de
culturas, época e a forma de aplicagdo, as fontes de N, os aspectos econdmicos € operacionais
sdo discutidos. Isso destaca a exigéncia de que as orientagdes sobre N devem se tornar cada vez
mais precisas € nao de forma ampla (COELHO, 2006).

A cultura passa por diferentes momentos de absorcao intensa: o primeiro ocorre durante
a etapa de assimilacdo, crescimento vegetativo, de V4 a V12 folhas, periodo em que o nimero
potencial de graos estd sendo estabelecido. E o segundo, na fase de reprodugdo ou
desenvolvimento da espiga, quando o potencial de producdo ¢ alcangado (CRUZ et al., 2011).

A aplicacio de 200 kg ha™! de N resultou em um aumento na quantidade de grios por

fileira, aumentando assim o rendimento de graos. No entanto, o numero de fileiras por espiga
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ndo variou estatisticamente (TOMAZELA, 2005). Debastiani (2016) notou que nos tratamentos
com fertilizagdo nitrogenada houve um aumento na altura das plantas, na altura de inser¢ao da
espiga, no numero de fileiras por espiga, no nimero de graos por espiga € no numero de graos
por fileira. No entanto, o didmetro do colmo nao variou. Estatisticamente, ao contrario de
Soratto et al. (2010), que notaram um crescimento no didmetro do colmo com adubagdo
nitrogenada.

O N ¢ um nutriente em constante transformacdo, que pode ser perdido através de
lixiviagdo, volatilizagdo em amoniaco (N-NHz3), nitrificagdo, desnitrificagdo, mineralizacao,
imobilizagdo e mobilizagdo. Isso sugere que o parcelamento do N pode ser uma opgao para tentar
reduzir as perdas e otimizar a disponibilidade do nutriente para a plantagdo (RAMBO et al., 2004).

A ureia ¢ a fonte nitrogenada mais utilizada na cultura do milho, porém também ¢ a que
apresenta maior potencial de perda por volatilizagdo. Apds a aplicacdo, a ureia sofre hidrolise
pela acdo da enzima urease, processo que ¢ acelerado em solos quentes e com baixa umidade.
Nessas condicdes, a ureia permanece mais tempo na superficie do solo, favorecendo a formagao
de amonia (NHs) e sua posterior volatilizagao para a atmosfera (FERNANDES; LIBARDI, 2007).
A auséncia de chuvas ou irrigagdo logo ap0s a aplicagdo intensifica esse processo, pois ndo ocorre
a incorporagdo do fertilizante ao solo, mantendo o N exposto e altamente suscetivel a perda.
Temperaturas elevadas, tipicas do periodo de safrinha, também aumentam a taxa de hidrolise e
ampliam as perdas, reduzindo a eficiéncia de uso do nitrogénio e comprometendo a resposta da
cultura (COELHO, 2014).

Gomes et al. (2007) observaram que a aplicagao de N em cobertura com dose total (30
dias apds a emergéncia das plantas) e o parcelamento (antecipada, no plantio e 30 dias apds a
emergéncia das plantas) foram os periodos que geraram a maior quantidade de graos por espiga.
Da mesma forma que Mascarello; Zanao Junior (2015), Sangoi et al. (2015) e Debastiani (2016),
observaram um crescimento na massa de graos e na produtividade com a aplicacao de N.

Além das perdas inerentes ao manejo, o déficit hidrico exerce influéncia direta sobre a
eficiéncia da adubagdo nitrogenada. Em condigdes de baixa umidade, a ureia aplicada permanece
mais tempo na superficie do solo, favorecendo as perdas por volatilizagdo de amdnia (N-NHs).
Esse processo ¢ intensificado porque a hidrdlise da ureia € rapida na presenca da enzima urease,
e, sem agua suficiente para promover a incorporacao do fertilizante ao solo, grande parte do N
pode ser perdida para a atmosfera (FERNANDES; LIBARDI, 2007; COELHO, 2014).

A limitac¢do hidrica também reduz a difusao do N na solucao do solo, dificultando seu
deslocamento até a zona de maior densidade radicular, o que compromete a absor¢do do nutriente

mesmo quando este estd disponivel. Sob estresse hidrico, ocorre redu¢do do crescimento das
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raizes, fechamento estomatico e menor atividade metabdlica, diminuindo a capacidade da planta
em assimilar o nitrogénio aplicado (ANDRADE et al., 2006; CRUZ et al., 2011).

Estudos mostram que aplicagbes de N em periodos secos podem reduzir
significativamente a eficiéncia de uso do nitrogénio, com perdas que podem superar 40%,
especialmente em solos de textura média a arenosa, onde a umidade disponivel no perfil ¢ mais
limitada (COELHO, 2014; BERGAMASCHI et al., 2004). Dessa forma, a sincronizacao entre
momento de aplicagdo, forma de aplicagdo e condi¢des hidricas ¢ fundamental para minimizar
perdas e maximizar a eficiéncia da adubagao nitrogenada no milho.

No estudo de Gross et al. (2006), estes observaram que no método de semeadura direta,
a aplicacdo de N em cobertura, seja em uma unica dose ou em parcelas, afetou a altura das
plantas e aumentou consideravelmente a produtividade do milho. Bortolini et al. (2002) também
chegaram a conclusdo de que a adi¢do de 150 kg ha™! de N em cobertura resultou em um
aumento de 3.030 kg ha™! na produgio de grios em comparagio com a testemunha.

A aplicacdo de N deve ser feita corretamente para assegurar a produtividade da plantacao,
J& que o excesso pode resultar em perdas e poluicdo do meio ambiente, além de representar um
gasto desnecessario (FERNANDES; LIBARDI, 2007). Portanto, ¢ necessario ajustar a dose, o
momento de aplicagdo e as condig¢des do solo para fornecer a planta nas fases criticas, reduzindo
as perdas de N e reduzindo os gastos com adubagdo (HOEFT, 2003). H4 a necessidade de
procurar métodos para reduzir as perdas por meio do parcelamento da adubagdo de cobertura,
bem como procurar métodos de suplementagdo de N. A FBN ¢ uma opg¢do para aumentar a

produtividade da cultura do milho sem comprometer os recursos naturais (BASI, 2013).

2.4. Azospirillum brasiliense

As bactérias do género Azospirillum ganharam relevancia global a partir dos anos 70,
quando se descobriu sua capacidade de FBN em parceria com gramineas (DOBEREINER,
1976). Apesar de o N gasoso (N2) representar 78% dos gases na atmosfera, nenhum organismo,
seja animal ou vegetal, consegue utiliza-lo diretamente como nutriente. Os gases atmosféricos
se infiltram nos espacos porosos do solo, onde alguns microrganismos t€m a capacidade de
aproveitar o Nz, gracas a enzima denominada dinitrogenase, que quebra a ligagao tripla do Nx,
convertendo-o em amoénia (HUNGRIA et al., 2007).

Nas bactérias que estabelecem associagdes, esse mesmo complexo enzimatico
transforma o N2 atmosférico em amonia. Entretanto, as bactérias associativas apenas excretam

uma quantidade limitada do N que fixaram para a planta com a qual estao conectadas. Portanto,
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¢ importante notar que, ao contrario das leguminosas, a inoculagao de plantas nao leguminosas
com essas bactérias, mesmo que sejam capazes de fixar N, ndo ¢ suficiente para atender
integralmente as exigéncias das plantas por esse nutriente (HUNGRIA et al., 2007).

Em ensaios laboratoriais e testes de eficiéncia agrondmica do A. brasilense em campo,
foram obtidos resultados que levaram a aprovagao, pelo MAPA, das cepas Ab-V4, Ab-V5, Ab-
V6 e Ab-V7 para a fabricag@o de inoculantes destinados a cultura do milho, ja que essas cepas
proporcionaram aumentos na producdo de grdos que variaram de 662 a 823 kg ha’,
correspondendo a incrementos médios de 24% a 30% em comparagdo ao controle sem
inoculacdo (HUNGRIA, 2010). Na Argentina, 85% dos casos apresentaram respostas positivas,
com um incremento médio de 472 kg ha™! (DIAZ-ZORITA et al., 2008).

No estudo realizado por Debastiani (2016), verificou-se que tanto a altura das plantas
quanto a altura de inser¢ao das espigas nos tratamentos com inoculagdo foram superiores aos
tratamentos sem inoculagdo. Contudo, ndo houve diferenca significativa no didmetro do colmo
das plantas de milho. Por outro lado, Verona et al. (2010) observaram que a inoculagdo resultou
em aumento no didmetro do caule. Sangoi et al. (2015) relataram que ndo houve diferenca
estatistica na produtividade e na massa de mil graos, independentemente do uso de inoculantes,
resultado semelhante ao encontrado por Debastiani (2016).

De acordo com Cavallet et al. (2000), a inoculagdo com Azospirillum spp. levou a um
aumento significativo na produtividade de graos de milho, passando de 5.211 kg ha™ para 6.067
kg ha™', representando incremento médio de 17%. Também observaram aumento no
comprimento médio das espigas de milho, sem, no entanto, alterar a altura das plantas ou o
numero de fileiras de graos por espiga. Dorr et al. (2014) relataram que a inoculacdo de A.
brasilense no milho levou a um aumento no peso de 1.000 grios e na altura de algumas
variedades testadas. Em contraste, Campos et al. (2000) nao observaram melhorias
agrondmicas significativas relacionadas ao numero de espigas, altura das plantas e
produtividade.

Além desses resultados, vale destacar que o desempenho do Azospirillum brasilense é
fortemente influenciado pela umidade do solo, especialmente em sistemas de sequeiro. Em
ambientes com déficit hidrico, a atividade metabdlica da bactéria e sua capacidade de promover
o desenvolvimento vegetal sdo reduzidas, uma vez que processos essenciais como emissao de
exsudatos radiculares, crescimento de raizes e disponibilidade de carbono para o
microrganismo sdo limitados (DOBEREINER, 1992; COELHO et al., 2017). A baixa umidade
também diminui a difusdao de nutrientes no solo e restringe o transporte de N, o que compromete

a assimilac¢do do nitrogénio fixado. Vasconcelos et al. (2016) destacam que a eficiéncia do 4.
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brasilense ¢ menor em ambientes ndo irrigados ou sob estresse hidrico durante fases criticas da
cultura, reduzindo o potencial de resposta das plantas. Assim, embora a inoculagdo apresente
potencial para melhorar o desenvolvimento do milho em condi¢des adequadas de umidade, os
resultados em sequeiro tendem a ser mais varidveis ¢ dependem fortemente das condigdes
climaticas e do manejo do N.

Doébereiner (1992) menciona que a inoculagdo ndo fornece toda a quantidade de N
necessaria para o milho, sendo uma estratégia complementar que pode reduzir a utilizagao de
fertilizantes nitrogenados. Dessa forma, apesar de contribuir para maior eficiéncia no uso do N,
a tecnologia ndo substitui totalmente a adubacdo mineral, especialmente sob condi¢des de

estresse hidrico, em que sua eficiéncia ¢ reduzida.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. TIPO DE PESQUISA E CARACTERIZACAO DO LOCAL

A pesquisa de campo foi realizada na fazenda Extrema, no municipio de Viandpolis, em
Goias (16°44°20,64” S e 48°24°15,54” W). Em Viandpolis a variagdo sazonal ¢ baixa a
moderada, a temperatura minima média ¢ de 14°C e maxima média de 30°C. Segundo K&ppen,
o clima caracteristico da regido ¢ tropical, com estagdao seca no inverno e chuvosa no verao. A
pluviosidade média anual ¢ 1.500 a 1.700 mm.

O solo do local ¢ classificado como Latossolo Vermelho, de textura franco argilo
arenosa, de acordo com a analise de solo com o percentual de 55,1% de areia, 33,3% de argila
e 11,6% de silte. A Tabela 1 apresenta o resultado da analise de solo do local da realizagao do

experimento antes da instalacdo.

TABELA 1 — Analise de solo na camada de 00-0,20 m, na fazenda Extrema no municipio de
Vianopolis- GO
Prof. Argila Silte Areia M.O. V pH P(Mehl) K CTC Ca Mg H+Al Al

m % (CaCly) ---mgdm3 --- -——eemeeee- cmol; dm™ —----—---

00-0,20 33,3 11,6 55,1 291 54,7 5,40 745 66,47 7,07 24 13 32 0,0

3.2. DELINEAMENTO E CONDUCAO EXPERIMENTAL

Na execucao do experimento foi utilizado o hibrido comercial GNZ 7720 VIP3
desenvolvido pela Geneze semente®, sementes de milho que garantem 3.600 kg ha' de
rendimento, sanidade foliar equilibrada e otima qualidade de grios, sendo o hibrido
recomendado para a regido.

Durante a realizagdo do experimento os dados da precipitagao pluvial foram obtidos no
Centro de Informagdes Meteoroldgicas e Hidrologicas de Goias — CIMEHGO no periodo de
28/02/2025 a 26/07/2025. A figura 1 apresenta os dados de observados.
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FIGURA 1 - Dados diarios de precipitagdao pluviométrica, temperaturas maxima e minima do
ar e umidade relativa do ar (URA) durante a condugao do experimento com a cultura do milho

safrinha, Viandpolis, GO, Brasil (2025)

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos
e quatro repeticdes, cada repeti¢do com oito linhas de plantas, espagadas 0,50 m. Os tratamentos
foram assim divididos: T1 — Testemunha; T2 — Azospirillium brasiliense + ureia em V4; T3 —
A. brasiliense + ureia em V4 e V8; T4 — A. brasiliense.

A érea onde foi implantado o experimento havia sido cultivada anteriormente com a
cultura da soja (Glycine max), sendo realizada a desseca¢do com Roundup® (Glifosato —48%)
na dosagem de 2,5 L ha™! para posterior plantio direto do milho e amostragem do solo para
analise quimica (00-0,20 m). A semeadura e adubagao de plantio foram realizadas no dia 28 de
fevereiro de 2025, onde utilizou-se uma plantadeira de oito linhas adotando o espagamento
entre as linhas de 0,50 m. Foram semeadas 3 sementes m™! linear. A adubagio de plantio
utilizada foi com 100 kg ha'! de MAP (10-46) aplicados na area, 160 kg ha' de KCL jogados a
lanco antes do plantio da soja. A corre¢dio do solo foi feita com calcario dolomitico, 1,5 t/ha’!
63 dias antes do plantio da soja.

A adubagdo de cobertura foi realizada no dia 20 de marco de 2025, onde foram
realizadas as primeiras aplica¢des de ureia no estagio V4 do milho, sendo aplicadas no T1, T2
e T3 (Figura 2). A ureia utilizada contém 45% N. De acordo com a anélise do solo e a demanda

nutricional da cultura foi estabelecido a dose de N em cobertura de 222,2 kg ha'!. A segunda
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aplicacdo de ureia foi realizada no dia 06 de abril de 2025, no estagio V8 no Tratamento 3, com

a aplicacdo de 222,2 kg ha™! de ureia.

4 e = ; e
FIGURA 2 - Planta de milho aos 16 dias apds emergéncia (DAE) na Fazenda Extrema, no

municipio de Viandpolis, em Goias

Apo6s 23 dias apds a emergéncia (DAE) foram utilizados o inseticida Metomy®
(Metomil 90%), na dosagem de 350g ha™!, o herbicida Glyphotal® (Sal de Isopropilamina
64,8% + Glifosato 48%) na dosagem de 2,0L ha!, o fungicida Blavitya® (Fluxapiroxade 20%
e Protoconazol 28%) a fim de controlar a incidéncia de pragas, plantas invasoras indesejadas e
doengas. Aos 49 DAE foi aplicado o inseticida Metomy® (Metomil 90%), na dosagem de 350g
ha-!

Foram utilizados como parametros de avaliacdes a altura da planta (m) (AP), e o
diametro de colmo (DC) em mm. A altura de planta e didmetro de colmo foram avaliados em
trés momentos, 16, 45 ¢ 75 DAE. Também foi avaliada a massa verde (g) (MV) aos 75 DAE.
A altura da insercdo da espiga (m) e a produtividade (Pr), no final do experimento, aos 130
DAE.

Eliminando as plantas de bordadura para avaliagdo, a altura de planta (m) foi avaliada
com o auxilio de uma trena, foi medida da base (solo) até o apice da planta (inser¢do da ultima
folha). O diametro de colmo (mm) foi avaliado com o auxilio de um paquimetro, medido acima

do nivel do solo no segundo né do colmo. A massa verde foi estabelecida pela producao de
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matéria fresca da parte aérea. A altura da insercdo da espiga (m) foi avaliada com o auxilio de
uma trena, foi medida da base (solo) até o ponto de insercao da primeira espiga.

A colheita foi realizada 130 DAE, no ponto de colheita (umidade do grao de 13%) e
foi realizada a avaliagao de populagao final de plantas, onde contou-se o numero de plantas € o
numero de espigas por planta em 4,0 m lineares; comprimento de espiga (base ao apice) (cm);
diametro de espiga (porcdo mediana da espiga) (mm); numero de fileiras de graos e nimero de
graos por fileira e massa de 1.000 graos (pesagem de uma sub amostra de 100 graos por parcela)
(8)-

A determinacdo da produtividade foi realizada contando o numero de plantas em 4,0
m lineares e coleta-se trés espigas aleatdrias para determinagdo da média do peso dos graos das
trés espigas. Sendo realizadas quatro repeticdes por parcela.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e quando ocorreram
diferencas significativas, identificadas pelo teste F (P<0,05), se aplicou o teste de médias de

Tukey, utilizando-se programa estatistico Sisvar, versdao 5.6 (FERREIRA, 2014)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo pluvial durante a conducao do experimento (Figura 1) indicam
precipitagdo total de aproximadamente 144,40 mm, esse valor caracteriza um ambiente com
déficit hidrico, pois a precipitacdo acumulada foi baixa para o ciclo do milho. A cultura do
milho exige de 400-600 mm de precipitacao durante o seu ciclo (ANDRADE et al., 2006). Além
da baixa precipitagao total, a distribuicao irregular das chuvas intensifica os efeitos negativos
do estresse hidrico, reduzindo a eficiéncia dos insumos aplicados e comprometendo processos
fisiologicos essenciais da planta. A aplicagdo de cobertura em V4 (21 de margo de 2025) foi
realizada sem ocorréncia de chuvas subsequentes, o que pode ter reduzido a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada. Este fato pode favorecer a reducdo de rendimento mesmo em anos
climaticamente favoraveis, se o déficit hidrico ocorrer no periodo critico, ou seja, da pré-
floracdo ao inicio de enchimento de graos (BERGAMASCHI et al., 2004). A auséncia de chuva
ap6s a adubacdo em cobertura também favorece significativamente as perdas de N por
volatilizagdo de amonia (NHs), pois a ureia permanece na superficie do solo e sofre hidrolise
acelerada pela urease em condi¢des de baixa umidade e temperaturas elevadas (FERNANDES;
LIBARDI, 2007; COELHO, 2014).

O consumo de agua pela planta, nos estadios iniciais de crescimento, num clima quente
e seco, raramente excede 2,5 mm dia-1. Durante o periodo compreendido entre o espigamento
e a maturagdo, o consumo pode se elevar para 5,0 a 7,5 mm didrios. Mas se a temperatura estiver
muito elevada e a umidade do ar muito baixa, o consumo poderd chegar at¢ 10 mm dia-1
(AGEITEC, 2011). Com baixa umidade no solo, o processo de difusao do nitrogénio na solugao
¢ reduzido, dificultando seu deslocamento até as raizes e agravando a limitagdo nutricional
mesmo quando o fertilizante foi aplicado.

Os valores médios de altura da planta, didmetro do colmo nos diferentes tratamentos sao
apresentados na Tabela 2. Segundo Besen et al. (2019), a produtividade de uma safra esta
correlaciona ndo somente com componentes do rendimento, mas também com os parametros
morfoldgicos, para tanto, sua investigacao ¢ primordial. Neste trabalho, a avaliagdo morfologica
indicou variagdes ao longo do desenvolvimento da planta para os tratamentos que utilizaram A.

brasilense e as aplica¢des de N por cobertura.
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TABELA 2 - Altura da planta (m) e didmetro do colmo (mm), aos 16 (1), 45 (II) e 75 (III) dias
apods a emergéncia (DAE) com e sem inoculagdo com Azospirillum brasilense e parcelamento

de ureia, no municipio de Vianopolis, em Goiés

Alt.1  Diam.1 Al 1l Diam. I Alt. I  Diam.III
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)

Tratamentos (g ha)

Testemunha 0,20 a* 4,95 a 1,63 a 27,58 ab 2,70 a 25,79 b

Azosp. + ureia V4 0,19 a 4,62 a 1,67 a 28,75 a 2,54 ab 28,45 ab

Azosp. +ureia V4e V8 0,21 a 4,83 a 1,68 a 26,70 b 2,75 a 29,12 a

Azosp. 0,20 a 4,75 a 1,63 a 26,33 b 247 b 28,20 ab
Teste F 0,52 ns 0,34 ns 0,10 ns 0,00 ** 0,00 ** 0,01 **
CV (%) 16,86 13,52 5,18 8,83 11,28 13,51

* médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo

Aos 16 e 45 DAE nao ocorre diferengas entre tratamentos para altura e aos 16 DAE para
o diametro de colmo indicando que o parcelamento de N e a inoculagdo ndo alteraram o
arranque inicial da planta. Aos 45 DAE, observou-se diferengas estatisticas para o diametro,
onde o tratamento com inoculacdo e ureia em V4, apresentaram melhor desempenho, mas nao
sobressaiu a testemunha.

Aos 75 DAE, a altura final de plantas foi maior para o tratamento inoculado e com
adubacao de cobertura parcelada, sendo estatisticamente igual a testemunha. Raspe et al. (2021)
observaram um aumento de 6% na altura de plantas para a inoculagdo com A. brasiliense,
chegando a 2,94 m, enquanto Lopes et al. (2016), observaram um aumento de 14%, com altura
final de 2,36 m, o que ndo foi observado neste trabalho.

A testemunha (sem inoculagdo) chegou a 2,70 m, sendo 1,8% menor que o melhor
desempenho para as plantas inoculadas. E somente a inoculacdo, sem N suplementar,
apresentou plantas com 10,18% menores que o inoculagdo e a adubacdo nitrogenada parcelada.
O comportamento da testemunha pode estar relacionado a disponibilidade de N no solo, visto
que a MO inicial da area se encontrava em 2,91%, valor considerado adequado por Souza;
Lobato (2004), servindo como base para o fornecimento de N as plantas nao suplementadas.

Bueno et al. (2025) destacam que o Azospirillum apresenta efeito dindmico sobre o
diametro do colmo, podendo variar conforme o estidgio de desenvolvimento da planta, o que
corrobora o observado neste trabalho (Tabela 2). Para o didmetro final de planta o pior
desempenho foi observado na testemunha, sendo este 11,4% menor que o desempenho
apresentado pela inoculagdo e parcelamento do N. Raspe et al. (2021) observaram desempenho
superior com a inoculagdo, porém, ndo sendo estatisticamente superior as plantas sem a

presenca da bactéria, o que também foi observado por Rockenbach et al. (2017).
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Nao ocorreu diferengas estatisticas para a altura de insercao da espiga, o que ndo esta de
acordo com Debastiani (2016), que verificou uma altura de inser¢do de espiga maior nos
tratamentos que receberam adubacgao nitrogenada, assim como nos tratamentos inoculados em
comparagao aos nao inoculados. Segundo Kappes et al. (2014), plantas de maior porte € com
maior altura de insercao de espiga tendem a ser mais produtivas.

Segundo Coelho et al. (2017) e Oliveira et al. (2018), a inoculagdo de A. brasiliense
resulta na produgdo de substdncias promotoras de crescimento (auxinas, giberelinas,
citocininas), solubilizagdao de fosfatos e no aumento da resisténcia da planta ao estresse, isso
ocorre para os plantios onde ndo hé o aporte de fertilizantes nitrogenados, tanto quanto nos que
recebem o N na adubacdo de cobertura. Entretanto, a eficiéncia desses processos depende
diretamente da disponibilidade de dgua no solo, pois 0 metabolismo bacteriano ¢ sensivel ao
estresse hidrico. A baixa umidade reduz a emissao de exsudatos radiculares, a colonizacao das
raizes e a transferéncia de nitrogénio fixado, diminuindo a atuacdo do Azospirillum
(VASCONCELOS et al., 2016).

Este fato pode ter influenciado o desempenho do tratamento que recebeu somente
inoculagdo, visto que este ndo recebeu adubagdo nitrogenada e ainda apresentou parametros
morfoldgicos estatisticamente semelhantes aos tratamentos com suplementacdo de N em
cobertura. Segundo Martinez et al. (2016), a simples inoculacdo resulta na obten¢do de ganhos
em crescimento e consequentemente bons rendimentos. J4 Valderrama et al. (2011) destacam
que uma planta de maior estatura ¢ decorrente de uma nutri¢ao adequada, principalmente de N,
que incide diretamente em uma maior produtividade.

Em relacdo a massa verde, o tratamento que recebeu A. brasiliense e N em dosagem
unica, apresentou indices superiores (Tabela 3), indicando um aciimulo de biomassa maior em
relagdo aos outros tratamentos. Esse achado sugere que a combinacdao da bactéria e do N
beneficiou a produgdo de matéria verde, refletindo uma maior capacidade de absorcao de
nutrientes e eficiéncia de crescimento. Estudos de Cassan et al, (2009) indicam que a associacao
de Azospirillum + N pode incrementar em até 20% a biomassa aérea do milho. No entanto, esse
potencial também depende da disponibilidade hidrica, sendo frequentemente reduzido em

ambientes de sequeiro, como observado neste experimento.
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TABELA 3. Massa verde da folha, espiga e colmo (g) com e sem inoculagdo com
Azospirillum brasilense e parcelamento de ureia, no municipio de Vianopolis, em Goias

Tratamentos (g ha'!) MYV folha MYV esp MYV colmo
g g g

Testemunha 313,91 ab* 414,08 a 293,33 a
Azosp. + ureia V4 364,83 a 385,91 ab 300,33 a
Azosp. + ureia V4 e V8 319,66 b 352,58 bc 284,50 a
Azosp. 283,08 b 302,75 c 239,83 b

Teste F 0,00 ** 0,00 ** 0,00

CV (%) 14,64 21,35 15,70

* médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo

Essa grande disparidade observada com relagdo ao acumulo de massa verde pode estar
associada a disponibilidade hidrica durante o desenvolvimento da planta (Figura 1).
Vasconcelos et al. (2016) destacam que em regimes adequados de agua e principalmente
ambientes irrigados, o fluxo de massa ajuda muito na absor¢do de N no sistema, sendo que o
efeito benéfico da bactéria se dilui de forma consideravel. Mas o desempenho da bactéria ¢
menor em um ambiente com menor disponibilidade hidrica. O que pode justificar o desempenho
da testemunha frente aos tratamentos que receberam a bactéria e/ou a adubagao com N.

Os componentes de produgdo e produtividade sdo apresentados na Tabela 4. Para os
componentes de rendimento observou-se intera¢do entre o A. brasilense e N fornecidos as
plantas para o nimero de fileiras, massa de 1.000 graos, nimero de espigas m-1, nlimero de

graos por fileira e produtividade.

TABELA 4 - Componentes de producao e produtividade do milho em fun¢do da inoculagio

com Azospirillum brasilense e parcelamento de ureia, no municipio de Viandpolis, em Goids

Comp Espiga  Diam Espiga Numero - o Massa de
Tratamentos (fn m)p g (mm)p & Fileiras Graos Fileira 1.000 grios (2)
Testemunha 252,50 a* 43,00 a 13,37 a 37,62 a 329,37 b
Azosp. + ureia V4 250,50 a 42,31 a 13,00 ab 37,31 a 371,87 a
Azosp. + ureia V4 e V8 246,87 a 42,62 a 12,62 b 37,25 a 345,62 ab
Azosp. 255,62 a 42,75 a 13,00 ab 38,43 a 356,87 ab
Teste F 0,23 ns 0,39 ns 0,05 * 0,10 ns 0,10 ns
CV (%) 5,87 3,27 7,18 4,92 13,35
Tratamentos Num. Espigas  Num. Qrﬁos Peso médio Produtividade
4,0m Espiga trés espigas (kg ha')
Testemunha 17,75 a 502,00 a 16420 a 5861,27 a
Azosp. + ureia V4 16,00 b 484,87 ab 180,16 a 578725 a
Azosp. + ureia V4 e V8 15,00 bc 470,25 b 162,11 a 4.839,79 b
Azosp. 14,62 c 498,62 a 17827 a 520623 ab
Teste F 0,00 ** 0,01 * 0,02 ns 0,00 **
CV (%) 11,25 7,43 14,39 18,85

* médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. ns: néo significativo
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A avaliagdo dos fatores de rendimento indicou que a testemunha obteve um desempenho
semelhante estatisticamente igual ou maior que alguns dos tratamentos empregados,
evidenciando que a reacdo do milho a inoculagdo com A. brasilense e a aplicacdo de N pode
ser influenciada pelas condi¢cdes do ambiente e do solo. Segundo Skonieski et al. (2017), a
auséncia de resposta a inoculagdo de bactérias diazotroficas em gramineas tem sido atribuida a
fatores relacionados ao solo, tais como a textura, matéria organica e a comunidade bacteriana
nativa, além da disponibilidade hidrica apos aplicagao de N.

Neste trabalho observou-se uma baixa precipitagdo durante o ciclo e a auséncia de
chuvas apds a cobertura nitrogenada, podendo-se destacar que o estresse hidrico foi
determinante para os resultados observados. Em condi¢cdes de seca, a eficiéncia do
parcelamento de N diminui drasticamente, € a inoculagdo com A. brasilense ndo consegue
compensar a limitagdo ambiental, reduzindo sua capacidade de promover crescimento ou
aumentar o rendimento (HUNGRIA et al., 2022). Isso explica o desempenho abaixo das
expectativas para o nimero de fileiras, nimero de espigas m-1, nimero de graos por espiga e
produtividade (Tabela 4).

Quanto a massa de mil graos, foi observado o melhor desempenho para a inoculacao e
o uso de N em dose unica. Destaca-se que o tratamento que recebeu somente a inoculacdo com
A. brasilense, apresentou desempenho estatisticamente semelhante ao melhor tratamento, sendo
4,03% menor o acimulo de massa nos mil graos. O efeito benéfico da bactéria nesse aspecto,
pode estar relacionado a uma maior eficiéncia na utilizacdo de nutrientes e ao estimulo ao
crescimento das raizes, o que beneficia o enchimento dos graos (CASSAN, 2009; MOTA etal.,
2015; BRITO et al., 2025), favorecendo a massa de mil graos.

Para a produtividade observou-se que o melhor desempenho foi observado para o
tratamento testemunha, sendo este 1, 26% maior que o uso da inoculacao e dose tinica de N em
cobertura, 17,4% superior a inoculagdo e parcelamento do N e 11,2% maior que o uso da
bactéria isolada. Apesar deste melhor desempenho, a testemunha s6 ndo € estatisticamente igual
a inoculacdo e parcelamento do N (Tabela 4). Segundo Coelho (2014), o N disponibilizado pela
mineralizagdo da MO, ¢ suficiente para sustentar a produtividade. Enquanto o uso de
Azospirillum, embora beneficie em condi¢cdes normais de umidade, ndo compensou a limitagao
hidrica.

Resultados semelhantes foram relatados por Galindo et al. (2019), que observaram a
falta de resposta ou até mesmo produtividade equivalente do controle em condi¢des de solo

com alta fertilidade. Fukami et al. (2016), em contra partida, cita que a adubagao nitrogenada
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se faz indispensavel, uma vez que a fixacdo biologica fornece apenas parte do N necessario.
Repke et al. (2013), por sua vez, afirma que ndo ha qualquer ganho pela inoculagao.

Os resultados obtidos nestes trabalhos demostram que embora a inoculagdo e a
fertilizagdo com N sejam estratégias comprovadamente eficazes para aumentar a produtividade
do milho, em ambientes com maior disponibilidade de nutrientes, o controle pode apresentar
desempenho comparéavel, reduzindo as discrepancias entre os tratamentos. Entretanto, no
presente estudo, a limitagado hidrica atuou como a varidvel oculta dominante, impedindo que os
tratamentos manifestassem seu potencial produtivo real. Assim, ¢ provavel que a auséncia de
resposta produtiva tenha sido consequéncia da condigdo ambiental e ndo da ineficdcia dos

tratamentos avaliados.
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5. CONCLUSAO

Observou-se que a aplicacdo do inoculante ndo resultou em aumento significativo de
produtividade devido condi¢des de déficit hidrico durante o ciclo da cultura que limitaram o
desenvolvimento das plantas e comprometeram a eficiéncia tanto da adubacdo nitrogenada
quanto da inoculagao com Azospirillum brasilense.

A combinacao de A. brasilense com adubagdo parcelada promove melhorias no
diametro do caule e na altura das plantas.

Estudos futuros, conduzidos sob irrigagdo ou em safras com distribui¢ao pluviométrica
mais favoravel, sao recomendados para validar os efeitos positivos observados nos parametros
morfologicos e determinar o real potencial produtivo da inoculagdo associada a adubagao

nitrogenada.
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