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Resumo - O milho constitui-se em um dos produtos de maior ver-
satilidade no processo de sustentabilidade alimentar. Objetivou-se
neste estudo avaliar o efeito da inoculagdo de bactérias promotoras
de crescimento vegetal (BPCV) sobre os parametros morfolégicos
e produtivos da cultura do milho. O experimento foi conduzido em
Teresina, PI, no delineamento experimental em blocos ao acaso, com
cinco repeticoes e seis tratamentos: T1- Azospirillum brasilense (Ab
V5); T2 - Herbaspirillum seropedicae (BR 11417); T3 - Ab V5 + N-mi-
neral; T4 - BR 11417 + N-mineral; T5 - N-mineral; e T6 - Testemunha.
Os parametros avaliados foram: didmetro basal do colmo (DC), altu-
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ra da planta (AP), massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento
de raiz (CR), massa seca de raiz (MSR), altura de inser¢ao da primei-
ra espiga (AIPE), indice de area foliar (IAF), massa da espiga (ME),
massa do sabugo (MS), massa de graos por espiga (MGE), massa
de 1.000 gréaos (MMG) e rendimento médio (RM). A estirpe BR 11417
associada ao N-mineral favoreceu o desenvolvimento de DC e de
MSR. O IAF apresentou desenvolvimento favoravel em resposta ao
N, enquanto a estirpe Ab V5 inoculada em associagdo ao N-mineral
promoveu incrementos na ME e no RM. Conclui-se que os inoculan-
tes avaliados incrementam a altura do milho, porém n&o aumentam
proporcionalmente a sua produtividade.

Termos para indexagao: Zea mays, bioinsumos, BPCV, inoculantes.
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Morphological and Productive Parameters
of the Inoculated Maize Culture with
Plant Growth-Promoting Bacteria

Abstract - Maize is an important crop because it is one of the most
versatile products in the food sustainability process. The objective of
this study was to evaluate the effect of inoculation with plant growth
-promoting bacteria (PGPB) associated or not with nitrogen fertiliza-
tion on morphological and productive parameters of maize culture.
The experiment was conducted in Teresina, PI, in a randomized block
design with 5 repetitions and 6 treatments: T1- Azospirillum brasilen-
se (Ab V5); T2 - Herbaspirillum seropedicae (BR 11417); T3 - Ab V5 +
N-mineral; T4 - BR 11417 + N-mineral; TS - N-mineral; T6 - Witness.
The parameters evaluated were: basal stem diameter (SD); plant
height (PH); aerial dry mass (ADM); root length (RL); dry root mass
(RDM); height of insertion of the first ear (HIFE); leaf area index (LAI);
ear mass (EM); cob mass (CM); grain mass per ear (GMPE); mass
of 1000 grains (MTG) and; average yield (AY). The BR 11417 strain
associated with N-mineral favored the development of SD and RDM.
The LAl showed a favorable development in response to N, while the
strain Ab V5 inoculated in association with N-mineral promoted in-
creases in EM and AY. It was concluded that the evaluated inoculants
increase the height of the maize, but do not proportionally increase
its productivity.

Index terms: Zea mays, bio-inputs, PGPB, inoculants
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Introducao

A cultura do milho (Zea mays) é considerada de grande importancia
econdmica no setor agricola, com uma produgédo mundial estimada em mais
de um bilhdo de toneladas de graos de milho na safra 2019/2020. Em nivel
global, o Brasil ocupa a terceira posi¢do entre os principais paises produto-
res de milho (Estados Unidos, 2019).

Nesse contexto, o milho € um dos produtos agricolas mais importantes
no Brasil, especialmente para o mercado interno (Valadares et al., 2016),
em virtude de sua diversidade de utilizagdo, da extensao da area cultivada
e de sua elevada capacidade produtiva. Seu consumo vem aumentando
gradativamente, assim como o rendimento por area, sendo necessario mais
tecnologias, produtos de qualidade e qualificagao de profissionais ligados a
essa cultura (Aosani et al., 2018).

Conforme estimativa do Acompanhamento da Safra Brasileira de Graos
(2020), a producao brasileira de milho para a safra 2020/2021 sera de 102,5
milhdes de toneladas, o que representa um acréscimo de 2,5% em relagao a
safra anterior. Para essa estimativa, foram considerados os dados da coleta
da primeira safra de milho, que foi finalizada, e dados da segunda safra, cuja
coleta ainda esta em finalizagao.

O rendimento da cultura do milho é influenciado por uma série de fatores,
tais como: pragas, doengas, plantas invasoras, manejo e nutricdo mineral
de plantas (Cecatto Junior et al., 2019). Entre esses fatores, o manejo ade-
quado da fertilidade é de extrema importancia, haja vista que o milho é uma
cultura exigente em nutrientes, principalmente o nitrogénio, que se constitui
em fator decisivo para maximizar o potencial produtivo da cultura (Pereira et
al., 2019), devido sua importancia no metabolismo das plantas e na sintese
de proteinas e clorofilas (Reznick et al., 2019).

O cultivo do milho é altamente dependente do nitrogénio, no entanto, na
maioria dos solos brasileiros, ha baixa disponibilidade natural desse nutrien-
te, o que tem sido um fator limitante ao cultivo. Esse fato tem sido agravado
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pela adogao de cultivos consecutivos, pela rapida decomposi¢ao da matéria
organica nas regides tropicais e pelas perdas gasosas ou por lixiviagado (Ro-
ckenbach et al. 2017; Pereira et al., 2019). Em média, para cada tonelada
de gréos colhida, sédo removidos 17 kg a 23 kg ha' de nitrogénio (Coelho et
al., 2011).

Diante dessa constatagao, os adubos quimicos nitrogenados sintéticos
vém sendo utilizados em grande quantidade, no entanto a baixa eficiéncia
de aproveitamento pelas plantas, o alto custo desse insumo e os riscos de
poluicdo ambiental tém sido considerados nos estudos que visam encontrar
alternativas que viabilizem a redugao da quantidade aplicada de nitrogénio
(Moreno et al., 2019). Contudo essa baixa eficiéncia de aproveitamento é
relativa, considerando-se que o milho responde muito bem a adubagéo ni-
trogenada em condi¢gées ambientais favoraveis. A disponibilidade de N por
meio de fertilizantes nitrogenados é responsavel por grande parte do custo
de producéo, o que resulta em alto investimento, porém nem sempre com a
eficiéncia de uso desejada. Ha relatos de que as culturas de milho, de trigo
e de arroz consomem aproximadamente 60% do nitrogénio total do mundo
como fertilizante e que menos de 50% do nutriente aplicado é utilizado pelas
plantas (Mota et al., 2015; Reznick et al., 2019).

Varios sdo os estudos que indicam possibilidades para viabilizar uma
produgéo rentavel, econémica e ecologicamente correta, como o uso do po-
tencial genético das plantas, associado aos recursos bioldgicos do solo. O
uso de insumos bioldgicos, como a inoculagao de bactérias promotoras de
crescimento vegetal (BPCV) que tém a capacidade de fixar nitrogénio para
as plantas, constitui boa alternativa, principalmente porque, ao favorecerem
o crescimento das raizes, promovem maior absor¢cédo de nutrientes e dgua
(Dotto et al., 2010; Hungria et al., 2010; Bhattacharyya; Jha, 2012; Araujo et
al., 2016; Veronezi et al., 2018).

As bactérias promotoras de crescimento das plantas compreendem um
grupo de microrganismos procariotos diazotréficos, que tem a capacidade
de colonizar os tecidos e as células das plantas e estimular o seu cresci-
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mento por varios mecanismos (Marques et al., 2020). As BPCV atuam por
meio da sintese de fito-horménios como a auxina, que estimula o alonga-
mento das partes aérea e radicular das Poaceas, contribuindo para melho-
rar a absorgao de agua e de minerais, a mitigagdo de estresse e o controle
biolégico da microbiota patogénica (Bashan; Bashan, 2010). As bactérias
diazotrdficas, pertencentes ao género Azospirillum, associam-se a rizosfera
da planta por meio de colonizagdo externa ou associagao endofitica (Besen
et al., 2019)

A espécie Azospirillum brasilense apresenta efeitos benéficos como o
estimulo ao desenvolvimento de plantas, tornando-as mais vigorosas e pro-
dutivas em consequéncia do fornecimento de hormdnios vegetais como au-
xinas, giberelinas e citocininas (Dartora et al. 2016); do favorecimento de
maior absor¢do de nutrientes como nitrogénio, potassio e fosforo (Hungria
et al., 2010); e da redugdo dos efeitos adversos causados por condigcoes
ambientais como deficit hidrico (Bulegon et al., 2016, 2017).

Outra espécie que tem-se destacado entre as BPCV é a Herbaspirillum
seropedicae, bactéria fixadora de nitrogénio da subclasse [3-Proteobactéria,
que se associa preferencialmente as plantas da familia Poaceae, de grande
importancia econémica e alimentar, como forrageiras, trigo, milho, cana-de
-agucar, sorgo e arroz (Baldani; Baldani, 2005). Essa espécie é capaz de
produzir horménios reguladores do crescimento, solubilizar e disponibilizar
fésforo inorganico para as plantas, além de ter agao na excregéo e na regu-
lagdo hormonal, afetando diretamente os tecidos responsaveis pela fotos-
sintese e, consequentemente, incrementando o acumulo de massa vegetal
(Dotto et al., 2010; Battistus, 2015; Cecatto Junior et al., 2019).

Irineu et al. (2019) citaram que o uso das BPCV tem-se destacado como
insumo bioldgico com potencial alternativo para diminuir o impacto ambien-
tal negativo, resultante do uso continuo de produtos quimicos. Essas bacté-
rias existem naturalmente na maioria dos solos e apresentam ampla diver-
sidade genética. Portanto, para sua utilizagdo como inoculante em culturas
agricolas, faz-se necessaria uma selegao de estirpes eficientes.
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Os resultados dos estudos com esses microrganismos em associagao as
Poaceas s&o bastante dindmicos, considerando-se as constituicbes gené-
ticas da planta e do hospedeiro, bem como as condi¢gdes ambientais. Con-
tudo nao esta claro se o uso da pratica de inoculagao pode ser associado
a redugao das doses de N aplicadas ou a substituicao total da adubacgao
nitrogenada (Marques et al., 2020).

Oliveira et al. (2018) citaram que ha muita inconsisténcia nos resultados
de pesquisa sobre a inoculagdo de BPCV nas Poaceas. Alguns trabalhos
relatam incrementos na producao ou a possibilidade da redugéo das doses
de nitrogénio (Hungria et al., 2015; Portugal et al., 2016; Galindo et al., 2017;
Acosta Aguayo; Karajallo, 2018; Moreira et al., 2019). Em outros, observa-
se que a fixagédo bioldgica consegue suprir apenas parte do N necessario
(Fukami et al., 2016; Matos et al., 2017), e a adubacgéao nitrogenada é indis-
pensavel a obtengao de bons resultados.

Em rendimento médio, ha relatos da ndo obtencdo de ganhos com a
inoculagao de BPCV na cultura do milho (Repke et al., 2013; Sangoi et
al., 2015; Besen et al., 2019). Em contraponto, ha resultados em que a
inoculagao contribuiu para a obtencao de rendimentos satisfatérios (Cunha
et al,, 2014; Brum et al., 2016; Muller et al., 2016; Kaneco et al., 2019; Mar-
ques et al., 2020).

Neste estudo, objetivou-se avaliar o efeito da inoculagdo com estirpes
de BPCV associadas ou ndo a adubacgao nitrogenada sobre os parametros
morfolégicos e produtivos da cultura do milho.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido em 2019, no campo experimental da
Embrapa Meio-Norte, no municipio de Teresina, Pl (05°05’S 05°05’'W e alti-
tude de 74,4 m). O clima da area experimental é caracterizado como Aw9,
segundo a classificagdo de Koppen, ou seja, clima tropical, com inverno
seco, e estacdo chuvosa no verao.

11
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O solo da unidade experimental havia sido cultivado com feijao-caupi nos
6 anos anteriores e recebido calcario (2 t ha™') ha 1 ano, antes da instalagao
deste experimento. Foi classificado como Argiloso Vermelho-Amarelo distro-
fico, textura franco-arenosa (Melo et al., 2014), com as seguintes caracteris-
ticas na camada de 0-20 cm: argila 130 g kg™'; pH &agua 6,8; pH CaCl, 5,9;
fosforo (mg/dm?®) 29,3; potassio (cmolc/dm?®) 0,58; sédio (cmol /dm?) 0,03;
calcio (cmol /dm?) 2,57; magnésio (cmol /dm?) 0,88; aluminio (cmol /dm?)
0,05; H+AI (cmol /dm?®) 1,0; matéria organica (mg/kg) 0,82; soma de bases
(cmol /dm?) 4,05; CTC (cmol /dm?) 5,05; e V (%) 80.

O delineamento experimental adotado foi blocos ao acaso, com cinco
repeticdes e seis tratamentos, constituidos pela combinagédo de duas estir-
pes de BPCV utilizadas como inoculantes e de adubagao nitrogenada. As
estirpes utilizadas foram: Azospirillum brasilense (Ab V5) e Herbaspirillum
seropedicae (BR 11417), compondo os seguintes tratamentos: T1- Ab V5;
T2 - BR 11417; T3 — Ab V5 + N-mineral; T4 - BR 11417 + N-mineral; T5 —
N-mineral; e T6 — Testemunha absoluta (sem adubacgao nitrogenada e sem
inoculagéo).

A unidade experimental foi composta por cinco linhas de 6 metros de
comprimento, com espagamento de 0,90 m entre linhas e 0,15 m entre plan-
tas. Foram consideradas bordaduras as duas linhas laterais e 0,5 m de cada
extremidade; as linhas centrais foram definidas como area util. A semeadura
foi realizada manualmente, na proporgcédo de duas sementes por cova, per-
manecendo seis plantas por metro apos o desbaste. A cultivar utilizada no
experimento foi Status (‘Syn7205’), tipificada como hibrido simples e preco-
ce, com alto potencial produtivo. Os inoculantes foram processados e cedi-
dos pela Embrapa Agrobiologia e Embrapa Semiarido.

A inoculagao com as estirpes Ab V5 e BR 11417 ocorreu no dia da se-
meadura, utilizando-se inoculante liquido na proporg¢édo de 100 mL para 25
kg de sementes, umedecidas com agua agucarada a 10%. O processo foi
realizado a sombra, mantendo-se a semente inoculada protegida do sol e
do calor excessivo.
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De acordo com os resultados da analise do solo selecionado e baseado
em Ribeiro et al. (1999), foram realizadas adubagdes de fundagao e de co-
bertura: em fundagéo foram aplicados 70 kg ha” de P,O, provenientes de
superfosfato simples, 90 kg ha™' de K,O do fertilizante cloreto de potassio e
2 kg ha'de Zn de sulfato de zinco; em cobertura e apenas nos tratamentos
com nitrogénio mineral, foram aplicados 32 kg ha'e 31 kg ha' de N, tendo
como fonte ureia, nas fases V4 e V8, respectivamente.

O manejo da cultura consistiu em manter-se a area experimental livre de
ervas invasoras com capinas manuais e quimicas, monitorar a presencga de
pragas e umidade do solo. Houve a necessidade de uso de inseticida para
o controle de lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), e aplicou-se o
produto imidacloprido em uma dose de 75 mL para 20 L de agua. O con-
trole quimico de plantas invasoras foi realizado com a aplicagdo do produto
glyphosate em uma dose de 0,3 L ha'. Porém néo foi possivel manter o
experimento livre das plantas invasoras, principalmente da tiririca (Cyperus
rotundus), devido a problemas de infraestrutura do campo experimental.

Avaliaram-se os parametros morfolégicos em duas ocasides, a primeira
na fase de desenvolvimento vegetativo V8 e a segunda na fase de desen-
volvimento reprodutivo R1. Em V8 foram avaliados: didmetro basal do col-
mo (DC), altura da planta (AP), massa seca da parte aérea (MSPA), com-
primento de raiz (CR) e massa seca de raiz (MSR). No estadio R1, foram
avaliados a altura de insercéo da primeira espiga (AIPE) e o indice de area
foliar (IAF), além dos parametros considerados em V8.

Os parametros de producgao foram avaliados na fase R6 e consistiram
na determinagédo de massa da espiga (ME), massa do sabugo (MS), massa
de graos por espiga (MGE), massa de 1.000 grdos (MMG) e rendimento
médio (RM).

Para avaliagdo dos parametros morfolégicos, foram selecionadas aleato-
riamente cinco plantas de cada parcela, da segunda fileira da lateral esquer-
da. Nessas plantas, foram realizados os procedimentos de campo e de la-
boratério. No campo realizou-se a medigao da altura da planta utilizando-se
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uma trena. Foi considerada como ponto inicial da medida a base da planta
na superficie do solo e como ponto final, a curvatura média da ultima folha
totalmente expandida. Com o auxilio de uma enxada e uma pa de corte
reto, retiraram-se as plantas selecionadas do solo, mantendo-se a integri-
dade das raizes. No laboratério, foram realizadas as medi¢gdes do DC com
um paquimetro, tendo-se considerado como ponto de medicéo a altura do
segundo internédio acima do colo da planta e como base a planta em toda
a extensdo, disposta na sua forma eliptica. Para determinacao da MSPA,
separou-se o sistema radicular da parte aérea, cortando-se dois centimetros
acima do inicio da raiz, considerando-se o internddio entre o inicio da raiz e
o primeiro né. Apds a separacao do sistema radicular da parte aérea, esta
foi acondicionada em estufa de ar forgcado a 62 °C por um periodo de 72
horas, quando entao realizou-se a pesagem em balangca semianalitica. O
comprimento de raiz foi medido com uma trena e a massa seca de raiz foi
determinada em balanga semianalitica.

Na fase de desenvolvimento R1, foram executados todos os procedi-
mentos realizados em V8, seguindo a mesma metodologia, com excegao da
AP que nessa fase foi considerada como ponto inicial da medi¢do a base da
planta na superficie do solo e como ponto final a extremidade da inflores-
céncia masculina.

Na determinacao da AIPE, foi utilizada uma trena, considerando-se como
ponto inicial da medida a base da planta na superficie do solo e como ponto
final a insercdo da primeira espiga (inflorescéncia feminina). Para avaliacéo
do IAF, determinou-se a area foliar (AF), separando-se as folhas do colmo
de cada uma das plantas para leitura da AF no integrador de area foliar LI-
COR modelo LI-3010, e determinou-se o IAF pelo calculo da relagéo entre a
AF e a area util de cada planta.

Para avaliagdo dos componentes de producdo, foram coletadas cinco
espigas de cinco plantas selecionadas aleatoriamente na area util, em cada
um dos tratamentos dentro de cada bloco. Foram realizadas a pesagem de
cada uma das espigas (palha + grdos) e a debulha do milho, deixando-se os
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graos de cada espiga separados para posterior pesagem. Cada sabugo
foi pesado separadamente para obter-se a massa do sabugo, e os graos
separados no procedimento anterior foram pesados em balanga semiana-
litica. Os gréos obtidos das cinco espigas foram misturados nessa fase
para obter-se a massa de 1.000 graos.

O rendimento médio foi determinado apds a secagem natural de to-
das as espigas da area util. Estas foram trilhadas para pesagem e feita
corregao da pesagem, considerando-se 13% de umidade, e o resultado
extrapolado para kg por hectare.

Com relagao a analise dos dados do experimento, antes de se realizar
a analise estatistica, as variaveis coletadas foram submetidas ao teste de
normalidade Shapiro-Wilk e, posteriormente, a analise de variancia pelo
software SISVAR (Ferreira, 2014), cujas médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Na fase de desenvolvimento vegetativo (V8) do milho, a analise dos
dados indicou que ndo houve diferenga significativa nas variaveis altura
da planta, massa seca da parte aérea e comprimento de raiz. Com rela-
¢ao ao diametro do colmo e a massa seca de raiz, o tratamento em que
houve associagdo do inoculante BR 11417 e da adubacgéo nitrogenada
mineral foi superior a testemunha absoluta e nao diferiu dos demais trata-
mentos (Tabela 1).

Em relacdo ao didmetro basal do colmo, resultados com a mesma
tendéncia observada neste trabalho foram verificados por Dartora et al.
(2013), que constataram incremento significativo no didmetro da cultura
do milho, quando inoculada com a estirpe AbV5 de Azospirillum. Esses
autores atribuiram a superioridade do didmetro em relagéo ao tratamento
nao inoculado aos horménios de crescimento que sao excretados pelas
BPCV e que favorecem o desenvolvimento dos colmos.
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Tabela 1. Médias de altura da planta (AP), didmetro basal do colmo (DC),
massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento de raiz (CR) e massa
seca de raiz (MSR) na fase de desenvolvimento vegetativo V8 da cultura do
milho (cultivar Status). Teresina, PI. 2019.

DC MSPA CR MSR

(cm) (g planta’) (cm) (g planta)
Ab V5 80,56 a” 13,67 ab 31,00 a 20,44 a 8,32 ab
BR 11417 82,04a 13,99 ab 38,22 a 21,58 a 6,96 ab
Ab V5 + N 84,36 a 15,36 ab 46,44 a 21,75 a 13,12 ab
BR11417+N 79,64a 16,12a 37,76 a 22,54 a 17,88 a
N-mineral 83,00a 15,46ab 49,56 a 22,14 a 14,00 ab
Testemunha 82,24a 13,28b 34,48 a 22,63 a 572b

('Médias seguidas distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Dotto et al. (2010) testaram a bactéria associativa estirpe BR 11417 do
género Herbaspirillum em diversos hibridos de milho e obtiveram ampla
gama de resultados com relagdo ao DC. A variagado se deu em fungéo do
material genético do macrossimbionte e ndo devido ao efeito do micros-
simbionte.

Em massa seca de raiz, resultados similares aos deste trabalho foram
verificados por Andrade et al. (2019) com a inoculagdo de bactérias do gé-
nero Azospirillum, as quais promoveram o incremento do sistema radicular
do milho. Costa et al. (2015), ao compararem diferentes tipos de inoculagéo,
também verificaram o favorecimento da inoculagdo na biomassa da raiz.
Tem-se constatado que as BPCV estimulam o desenvolvimento lateral das
raizes, a area de superficie radicular, bem como o comprimento e a den-
sidade das raizes do milho, e esse favorecimento € devido a produgao de
fito-horménios (Besen et al., 2019; Lin et al., 2019).
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Souza et al. (2019) observaram que altas doses de N na semeadura
favoreciam a produgao de massa seca das raizes, porém concluiram que,
nas fases iniciais do desenvolvimento vegetativo, as perdas de nitrogénio
devido a volatilizacdo e a maior imobilizacdo mineral do N contribuiam
para reduzir a eficiéncia da fertilizagcao nitrogenada.

Em relagdo aos dados da fase reprodutiva (R1), as variaveis altura de
insercdo da primeira espiga, massa seca da parte aérea e comprimento
de raiz ndo apresentaram diferenga estatistica significativa entre os tra-
tamentos. Por outro lado, em altura da planta, nos tratamentos em que
os inoculantes foram aplicados de forma isolada, observaram-se valores
iguais ao tratamento com N-mineral e superiores a testemunha absoluta.
Comportamento semelhante foi observado no tratamento em que a estirpe
BR 11417 foi associada ao N-mineral (Tabela 2).

Diferentemente deste estudo, tem-se verificado que apenas a inocula-
¢ao com BPCV nao tem sido suficiente para a obtengao de incrementos da
altura de plantas (Lana et al., 2012; Repke et al., 2013; Rockenbach et al.,
2017). Por outro lado, ha registros de que a inoculagao associada a aduba-
¢ao nitrogenada favorece a altura das plantas (Acosta Aguayo; Karajallo,
2018; Besen et al., 2019; Moreira et al., 2019).

Acosta Aguayo e Karajallo (2018) registraram aumentos na ordem de
10% em AP na cultura do milho inoculado com Azospirillum brasilense.
Moreira et al. (2019) observaram que a aplicagdo da estirpe Ab V5 no
sulco da semeadura estimulava o crescimento de plantas de milho. De
forma similar, Besen et al. (2019) verificaram efeito favoravel de 8% de
incremento na altura de plantas de milho ao associarem a inoculagao a
adubacgéo nitrogenada.

O favorecimento do crescimento das plantas quando inoculadas com
BPCYV relaciona-se a elevada capacidade que essas bactérias apresentam
na produgéao de fito-hormdnios, como o acido indolacético, que desempe-
nha papel importante na promogao do crescimento de plantas pela indu-
¢ao do alongamento e da divisédo celular (Bashan; Bashan, 2010).
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O desenvolvimento do diametro basal do colmo na fase reprodutiva foi
diferente do apresentado na vegetativa, haja vista que nos tratamentos em
que houve associagao dos inoculantes ao N-mineral, o incremento foi signi-
ficativamente superior aqueles obtidos com os inoculantes isolados e com a
testemunha absoluta. Além disso, nos tratamentos com inoculante associa-
do ao N-mineral, ndo houve diferenga significativa em comparacdo aquele
no qual foi utilizado apenas a adubagéo mineral (Tabela 2).

Os dados obtidos neste estudo sobre DC séo respaldados pelos
apresentados por Inagaki et al. (2015) e Cecatto Junior et al. (2019), que
mencionaram aumentos favoraveis no colmo de plantas de milho inoculadas
com Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae.

Esses autores atribuiram esse incremento ao fornecimento de horméo-
nios vegetais, resultando em maior capacidade de absorcdo de nutrientes
e acumulo de reservas e, consequentemente, melhor desenvolvimento do
caule, o que contribui para a redugéo de quebras e acamamento e aumento
do armazenamento de fotoassimilados.

Em massa seca de raiz, a estirpe Ab V5 associada a adubagao
nitrogenada nao diferiu significativamente do tratamento com N-mineral,
sendo ambos superiores (p<0,05) aos demais tratamentos (Tabela 2).
Esses resultados foram confirmados por alguns autores, que verificaram
que inoculagdes com Azospirillum aumentam efetivamente o comprimento
daraiz e a area superficial (Bashan et al., 2004), sugerindo uma resposta do
favorecimento da sintese de fito-horménios realizada por BPCV (Valcheron
et al., 2013).

El Zemrany et al. (2007) pesquisaram as caracteristicas radiculares do
milho inoculado com Azospirillum durante os estadios iniciais de crescimento
e constataram que as plantas inoculadas tiveram aumento significativo da
biomassa radicular. Calvo et al. (2017) relataram que as BPCV contribuem
para o aumento do comprimento total da raiz, da area superficial e do volume
radicular e comprimento total de raizes finas da cultura do milho.

Quanto aos componentes de produgao da cultura do milho avaliados na
fase reprodutiva (R6), observou-se em relagdo a massa da espiga que o
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tratamento com inoculagéo de Ab V5 néo diferiu estatisticamente dos trata-
mentos com a estirpe BR 11417 isolada ou associada ao N-mineral, assim
como nao diferiu do tratamento com N-mineral. No entanto, na associagéo
da Ab V5 + N-mineral, houve diferenga significativa (p<0,5) em relagéo a
testemunha absoluta (Tabela 3).

Constatou-se favorecimento positivo da inoculagéo isolada do Azospi-
rillum (Ab V5), em comparagéao ao tratamento sem inoculagéo e sem aduba-
¢ao, porém o mesmo nao ocorreu em relagdo ao Herbaspirillum (BR 11417)
e a adubacgao nitrogenada. Lemos et al. (2013), ao avaliarem a inoculagao
com Azospirillum brasilense associado a aplicagao de N-mineral obtiveram
as maiores médias de massa em espiga de milho e trigo com aplicagbes de
N associado ao inoculante.

Resultados semelhantes aos de Lemos et al. (2013) indicam que pode
haver efeitos benéficos a planta, quando a inoculagao ocorre associada a
adubacao nitrogenada, resposta que néo é observada quando do uso iso-
lado da inoculagdo ou do N-mineral (Hungria et al., 2015; Portugal et al.,
2016; Mumbach et al., 2017). No entanto Cunha et al. (2014) observaram
que a aplicacdo de N em cobertura influenciou significativamente a massa
de espiga, com acréscimo de 35,25% em relagéo a testemunha.

Em MS verificou-se que, nos tratamentos onde a inoculagado foi reali-
zada com a estirpe Ab V5 isolada ou associada ao N-mineral, os valores
foram superiores ao tratamento sem inoculagéo e sem adubagéo (testemu-
nha absoluta). No entanto nao diferiram dos demais tratamentos (Tabela
3), indicando que o melhor desenvolvimento do sabugo foi favorecido pela
adubacao mineral e pela inoculagao.

Os valores obtidos de MGE seguiram a mesma tendéncia dos observa-
dos em MS e a estirpe Ab V5 de forma isolada e associada ao N-mineral
apresentou diferenga estatistica significativa (p < 0,5) em relagdo a teste-
munha absoluta. Quando comparados a estirpe BR 11417 isolada ou com
N-mineral, os tratamentos nos quais foi aplicada a estirpe Ab V5, indepen-
dentemente da forma empregada, ndo apresentaram diferenca significativa.
O mesmo comportamento foi verificado em relagdo ao tratamento com N-
mineral (Tabela 3).
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Tabela 3. Médias de massa da espiga (ME), massa do sabugo (MS), massa
de gréos por espiga (MGE), massa de mil graos (MMG) e rendimento médio
(RM) na fase de desenvolvimento reprodutivo R6 da cultura do milho (culti-
var Status). Teresina, PI. 2019.

ME MMG RM
Tratamento

(9) (9) (kg ha")
Ab V5 83,20 ab™ 10,60 a 63,60a 218,00a 1222,00 ab
BR 11417 57,40ab 9,12ab 56,72ab 217,00a 1008,89b
Ab V5 +N 91,80a 10,60 a 70,40a 234,00a 2250,37 a

BR 11417 +N 73,60ab 7,72ab 59,40ab 202,00ab 1705,19 ab
N-mineral 66,80ab 7,60ab 54,60ab 204,00ab 1706,67 ab
Testemunha 51,80 b 6,36 b 3865b 17240b 119556 b

(Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

A superioridade em MGE observada com a estirpe Ab V5, em relagao
a testemunha absoluta, confirma resultados positivos nos parametros de
producdo que vém sendo obtidos em estudos realizados em diferentes con-
dicdes edafoclimaticas (Hungria et al., 2010; Fukami et al., 2016). O géne-
ro Azospirillum tem-se constituido uma importante estratégia na busca por
sistemas agricolas mais conservacionistas e uma importante economia na
agricultura.

Considerando-se a MMG, verificou-se que tanto a estirpe Ab V5 como
a BR 11417, quando utilizadas de formas isoladas, diferiram significativa-
mente (p<0,05) da testemunha absoluta, apresentando valores superiores.
Quando associadas ao N-mineral, apenas a Ab V5 foi superior ao tratamen-
to sem inoculagéo e sem adubagéo. Com relagédo ao tratamento com aduba-
¢ao nitrogenada, ndo houve diferenga entre este e aqueles com a presenga
de BPCV (Tabela 3).
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Nessa variavel, constatou-se que a inoculagdo com Azospirillum brasi-
lense associada ou ndo ao N-mineral favoreceu a MMG e que os resultados
atingiram patamares semelhantes aos obtidos com o tratamento com adu-
bacado mineral, o que respalda a importancia do N para a cultura do milho
devido a sua atuagcdo na formagdo dos aminoacidos, os quais produzem
proteinas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e bases nitrogenadas que fa-
vorecem o desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas (Moreira et
al., 2019).

Oliveira et al. (2013) citaram incrementos em MMG e aumento da pro-
dutividade de graos na presencga de Azospirillum brasilense associada a
adubacao nitrogenada no manejo cultural do milho. Marques et al. (2020)
constataram que em MMG a inoculagao com Azospirillum brasilense favore-
ceu a cultura do milho e concluiram que o0 aumento da capacidade da fonte
de N foi equivalente ao aumento da capacidade do dreno.

Os dados obtidos em rendimento médio foram muito abaixo do espera-
do até mesmo no tratamento com adubacgé&o nitrogenada mineral, provavel-
mente devido ao excesso de chuvas nos dois primeiros meses de desenvol-
vimento das plantas e a concorréncia com plantas invasoras, principalmente
da espécie Cyperus rotundus.

O tratamento com a estirpe Ab V5 + N-mineral apresentou valores su-
periores ao tratamento com a estirpe BR 11417 e a testemunha absoluta,
porém nao diferiu dos demais tratamentos. Essa evidéncia confirma a ten-
déncia que se observou nas variaveis dos componentes da produgéo de
graos de milho, ou seja, o tratamento Ab V5 + N-mineral foi notadamente
superior a testemunha absoluta.

Cunha et al. (2014) concluiram em experimento de avaliagéo da inocula-
¢ao com BPCV na cultura do milho que a produtividade esperada tendeu a
ser mais facilmente alcangada, quando foi utilizada a inoculagdo, havendo,
portanto, melhor aproveitamento dos nutrientes pela planta, o que pode ter
contribuido para a melhoria do processo fotossintético devido ao incremento
no conteudo de clorofilas e consequentemente da producgao.
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Em experimentos conduzidos em Mato Grosso, Moreira et al. (2019)
verificaram que a aplicagdo de nitrogénio em cobertura, associada ao
fornecimento de Azospirillum brasilense, proporcionou maior produtivida-
de de graos de milho do que a utilizagao isolada do nitrogénio em maior
quantidade. Esse resultado foi semelhante ao obtido por Bartchechen
et al. (2010), com a avaliagao da inoculagéo de Azospirillum brasilense
na cultura do milho, no estado do Parana, demonstrando a eficiéncia da
bactéria para a economia do adubo nitrogenado, que é de grande impor-
tancia para essa cultura.

Dotto et al. (2010) constataram incrementos na produtividade de graos
da ordem de 21% em relagao a testemunha com a inoculagdo de Her-
baspirillum seropedicae no hibrido BRS1010. Neste caso, o rendimento
de graos do tratamento com inoculag¢ao foi igual aquele em que foram
aplicados 80 kg por hectare de N.

Em outro estudo com o mesmo tema, Novakowiski et al. (2011) cons-
tataram que a produtividade de milho em sucessao a pastagem de aveia
preta (Avena strigosa L.) e de azevém (Lollium multiflorum Lam.) foi su-
perior com a inoculagéo de Azospirillum brasilense. Kaneco et al. (2019)
relataram beneficios da inoculagao com A. brasilense combinada com ni-
veis mais baixos de N do que o habitual recomendado para o milho. Ou-
tros autores encontraram respostas positivas no rendimento médio e nos
componentes de produgao da cultura do milho, quando inoculada com A.
brasilense (Mlller et al., 2016; Portugal et al., 2016; Galindo et al., 2017).

Os estudos com BPCV tém indicado que esses microrganismos tornam
a planta mais eficiente na absor¢ao de agua e de nutrientes e, consequen-
temente, poderao contribuir para aumentar a produtividade (Hungria et al.,
2015), além de promoverem o crescimento das plantas por meio da produ-
cao de fitorreguladores e sideroforos (Zambonin et al., 2019).
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Conclusoes

a) Aestirpe BR 11417 (Herbaspirillum seropedicae) associada ao N-mine-
ral favorece o desenvolvimento do didametro basal do colmo e a biomas-
sa da raiz da cultivar de milho Status.

b) O indice de area foliar da cultivar de milho Status apresenta desenvol-
vimento favoravel em resposta ao nitrogénio mineral associado ou nédo
as estirpes Ab V5 (Azospirillum brasilense) e BR 11417 (Herbaspirillum
seropedicae).

c) A estirpe Ab V5 (Azospirillum brasilense) associada ao N-mineral pro-
move incrementos na massa da espiga e no rendimento médio da culti-
var de milho Status.

d) Osinoculantes Ab V5 e BR 11417 incrementam a altura do milho, porém
nao aumentam proporcionalmente a produtividade.
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