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RESUMO - O estresse promovido por seca causa grandes prejuizos na
produtividade agricola a cada safra. Em resposta, as plantas passam por
varias modificagdes podendo ter danos permanentes, resultando em quebra
na producdo. Varias adaptagdes e estratégias de mitigagdo sao necessarias
para lidar com o déficit hidrico. As rizobactérias promotoras de crescimento
de plantas (RPCPs) podem desempenhar um papel significativo na mitigagao
do estresse hidrico em plantas. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito potencial da inoculagao Unica e da coinoculagéo de estirpes de
Azopirillum brasilense e de Bacillus spp. no desenvolvimento e desempenho
produtivo de milho sob trés regimes de irrigagdo. Estirpes homdlogas de
Azospirillum brasilense (Azos), de Bacillus spp (Bac), bem como da mistura
(1:1) dessas estirpes de Azospirillum brasilense e Bacillus spp. (A+B) foram
inoculadas em sementes do hibrido de milho DKB390 PRO3. O experimento
foi conduzido em campo, e, ao atingirem o estadio de desenvolvimento V6,
as plantas foram submetidas a regimes hidricos por meio do sistema de
irrigacao por aspersao Line-source: irrigagéo plena (reposicao de 100% da
evapotranspiracéo da cultura), déficit hidrico moderado (redugcéo de 59%
da lamina de agua da irrigagéo plena) e déficit hidrico severo (reposigao de
32% da lamina de agua da irrigacao plena). Os resultados mostram que sob
déficit hidrico, o tratamento A+B influenciou no desenvolvimento do sistema
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radicular, promovendo incremento no numero de raizes e na formagéo de
raizes mais longas, profundas e mais finas. Sob regime de irrigacao plena,
os inoculantes Azos, Bac e A+B, aumentaram a concentragdo de N na parte
aérea das plantas. Em plantas sob déficit hidrico, a coinoculacdo de A+B
resultou em maiores concentragdes de N e P na parte aérea das plantas.
Os tratamentos Azos e a combinagdo A+B promoveram maiores massas de
espigas e de graos em comparagao com os demais tratamentos, em plantas
expostas a déficit hidrico severo. A inoculagao de Azos e a coinoculagao
A+B também resultou em aumento de 13,3% e 15,2%, respectivamente,
na producdo de plantas com irrigagdo plena. Em funcao dos resultados é
importante que sejam continuos os estudos sobre os mecanismos associados
as RPCPs e as interagbes planta-microrganismos visando contribuir para um
sistema agricola mais sustentavel.

Termos para indexagao: Zea mays L. irrigacao por aspersao Line-source.
Azospirillum brasilense. Bacillus spp



Resposta do Milho a Inoculagéo com Rizobactérias sob Diferentes Niveis de Estresse Hidrico 7

Maize Response to Inoculation
with Rhizobacteria under Different
Levels of Water Stress

ABSTRACT - The drought stress causes great productivity losses in each
agricultural harvest. In response, plants undergo several changes and may
have permanent damage resulting in lower production. Several adaptations
and mitigation strategies are needed to deal with water deficit. Plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR) may play a significant role in mitigating water
stress in plants. In this context, the aim of this study was to evaluate the
potential effect of single inoculation and co-inoculation of strains of Azopirillum
brasilense and Bacillus spp. on the development and productive performance
of maize under three irrigation levels. Homologous strains of Azospirillum
brasilense (Azos), of Bacillus spp (Bac), as well as a mixture (1:1) of these
strains of Azospirillum brasilense and Bacillus spp. (A+B) were inoculated
in seeds of the maize hybrid DKB390 PRO3. The experiment was carried
out in the field and when the plants reached the V6 developmental stage
they were submitted to three irrigation levels using the Line-source sprinkler
irrigation system: full irrigation (100% replacement of crop evapotranspiration),
moderate water deficit (reduction of 59% of the full irrigation) and severe
water deficit (replacement of 32% of the full irrigation). The results show that,
under water deficit, the A+B treatment influenced the development of the
root system by increasing the number of roots and the formation of longer,
deeper and thinner roots. Under full irrigation, the inoculants Azos, Bac and
A+B increased the concentration of N in the aerial part of the plants. In plants
under water deficit, the co-inoculation of A+B resulted in higher concentrations
of N and P in the aerial part of the plants. The Azos treatments and the A+B
combination, promoted greater mass of ears and grains compared to the
other treatments, in plants exposed to severe water deficit. The inoculation
of Azos and the co-inoculation A+B also resulted in an increase of 13.3% and
15.2%, respectively, in the production of plants with full irrigation. Based on
the results, it is important to continue studies on the mechanisms associated
with RPCPs and plant-microorganism interactions, aiming to contribute to a
more sustainable agricultural system.
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Index terms: Zea mays L. Line-source sprinkler irrigation system. Azospirillum
brasilense. Bacillus spp

INTRODUGAO

A seca é um estresse multidimensional, de dificil monitoramento, de
natureza recorrente e geralmente nao se limita a uma regido ou periodo de
tempo especifico (Salehi-Lisar; Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Para resistir
a falta de agua, as plantas usam diferentes mecanismos de enfrentamento
do estresse, como sintese de espécies reativas de oxigénio, produgédo de
horménios do estresse, como etileno e acido abscisico, € mudangas na
morfologia da raiz e do caule (Etesami et al., 2015; Chiappero et al., 2019;
Bhat et al., 2021). E imprescindivel desenvolver métodos que contribuam
para elevar os niveis de tolerancia de uma planta a seca, permitindo um
melhor crescimento e uma maior produgédo de graos em cada safra , a fim
de satisfazer a necessidade cada vez maior de alimentos. Existem muitas
pesquisas voltadas para o desenvolvimento de tecnologias que promovem
praticas agricolas sustentaveis, e que favorecem o aumento da produtividade
da cultura e maior tolerancia ao déficit hidrico (Ali et al., 2011; Ansary et
al., 2012; Zafar-Ul-Hye et al., 2014; Park et al., 2017). Em alguns métodos,
as interacbes planta-microrganismos benéficos sdo exploradas e sao
consideradas areas promissoras para o foco de desenvolvimentos agricolas
sustentaveis.

Microrganismos benéficos do solo, como rizobactérias promotoras
de crescimento de plantas (RPCPs), produzem grandes quantidades de
substancias que favorecem o desenvolvimento das plantas (Camele et
al., 2019). Eles sao capazes de produzir exopolissacarideos, fitorménios,
compostos volateis, induzir o acumulo de osmodlitos e antioxidantes, de
regular positiva ou negativamente genes responsivos ao estresse e alterar
a morfologia radicular (Lim; Kim, 2013; Timmusk et al., 2014; Vurukonda et
al., 2016), influenciando direta e indiretamente o crescimento e a morfologia
das plantas, e consequentemente, aumentando o desenvolvimento e a
producdo. Uma caracteristica notavel de alguns destes é a capacidade de
auxiliar plantas em ambientes estressados. Eles podem proteger as plantas
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contra os efeitos prejudiciais de varios estresses ambientais, como secas
e temperaturas elevadas (Chukwuneme et al., 2020; Hassan et al., 2020;
Pereira et al., 2020). Muitos géneros de bactérias séo classificados como
RPCPs, dentre estas se destacam as bactérias diazotréficas dos géneros
Azospirillum, Azotobacter, Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas, dentre outras
(Baldani; Baldani, 2005; Fukami et al., 2018).

A coinoculagao de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas
€ considerada uma abordagem inovadora na melhoria do rendimento e da
qualidade das culturas (Marimuthu et al., 2002; Gavilanes et al., 2020; Pereira
et al., 2020). A proposta é combinar linhagens ou espécies atuando em
diferentes processos microbianos, de modo que as caracteristicas combinadas
de cada uma resultem em maiores beneficios e, em ultima analise, maiores
rendimentos. Exemplos de inoculantes mistos sdo aqueles que combinam
microrganismos cujos principais processos sdo a fixacdo de nitrogénio,
como no caso de Bradyrhizobium spp. e Rhizobium spp., a produgéo de
fitormonios, como Azospirillum spp. e Pseudomonas spp., a solubilizagéo
de fosfato realizada, por exemplo, por Bacillus spp., ou o controle biolégico
por Pseudomonas spp. e Bacillus spp. (Santos et al., 2019). A aplicacéo de
misturas imitaria a situagédo natural, tendo o potencial de ampliar o espectro
de atividade de promogéao do crescimento em plantas.

Uma caracteristica importante do uso de Azospirillum é que a inoculagao
€ mais bem-sucedida e lucrativa quando outros microrganismos sao
coinoculados (Bashan; Holguin, 1997). Existem varios exemplos de
coinoculagdo com Azospirillum brasilense, em diversas culturas, como
Bradyrhizobium em soja (Hungria et al., 2015; Chibeba et al., 2015), Glomus
intraradices em tomate-cereja (Lira-Saldivar et al., 2014), Rhizobium tropici
em feijdo (Rodrigues et al., 2016; Hungria et al., 2013), Paenibacillus
polymyxa em trigo (Yegorenkova et al., 2016), entre outros. Porém poucos
relatos trazem informagdes sobre a coinoculagao de Azospirillum brasilense
e Bacillus ssp. na cultura do milho. Estes dois géneros sdo conhecidos e
estudados ha décadas, Azospirillum por causa da sua capacidade de fixacao
de nitrogénio e producdo de fitormbnios (Hungria et al., 2010; Fukami et
al., 2016, 2018) e Bacillus por sua eficiéncia em solubilizar fosfato, produzir
acidos organicos e proteger as plantas contra patdgenos (Gomes et al., 2014;
Subramanian; Smith, 2015; Abreu et al., 2017).
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A combinagcdo de bactérias associativas mostra varias vantagens,
como maior tolerdncia a ambientes com condi¢gdes adversas, aumento na
capacidade de competir com a comunidade microbiana nativa e melhora
no crescimento das plantas em comparagdo com a inoculagdo Unica
(Yegorenkova et al., 2016; Kruasuwan; Thamchaipenet, 2016). A eficiéncia
da coinoculagao esta intimamente relacionada a concentragao celular de
cada uma, a selegdo adequada das linhagens, ao método de inoculagao e
ao gendtipo da planta. Sendo assim, sdo necessarias pesquisas para gerar
conhecimento visando a produgéo de novas formulagdes de inoculantes com
bactérias mistas (Cassan et al., 2015). O objetivo deste estudo foi avaliar o
efeito potencial da inoculagdo e da coinoculagao de estirpes de Azopirillum
brasilense e de Bacillus spp. no desenvolvimento e desempenho produtivo de
milho sob trés regimes de irrigagao.

MATERIAL E METODOS

Inoculantes

Os inoculantes utilizados, pertencentes a Colecao de Microrganismos
Multifuncionais e Fitopatogénicos da Embrapa Milho e Sorgo, foram obtidos
a partir da mistura de duas estirpes de Azospirillum brasilense homoélogas
e de estirpes de Bacillus spp e da mistura dessas estirpes de Azospirillum
brasilense e Bacillus spp., todos na proporgao 1:1.

As estirpes selecionadas foram cultivadas em caldo de soja tripcaseina,
durante 72 horas, na temperatura de 29 °C sob agitacao constante. Apos esse
periodo, as culturas de cada estirpe foram centrifugadas, ressuspendidas em
solucdo salina (0,85% NaCl) e ajustadas para densidade o6tica igual a 1,0 em
absorbancia a 500 nm, que equivale a aproximadamente 108 células viaveis
por mL (Reis, 2015). A inoculagdo nas sementes foi realizada, utilizando-se
como veiculo o carvao vegetal moido e a goma de fécula de mandioca como
aderente.
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Condigoes ambientais e delineamento experimental

O ensaio foi conduzido no campo experimental na Embrapa Milho e Sorgo,
em Sete Lagoas-MG, Brasil, situada nas coordenadas geograficas: 19°28’ S,
44°15°08” W e altitude média de 732 m. Aregiédo tem clima tropical semiimido,
com clima quente e verdes chuvosos e invernos secos, classificado como
Cwa, de acordo com Koppen (Alvares et al., 2013). A estagdo chuvosa é
geralmente de outubro a margo e a estacao seca € de abril a setembro. O
solo caracteristico do local é classificado como do tipo Latossolo Vermelho
Distréfico Argiloso, de fertilidade média.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
quatro repeti¢cdes. Cada parcela foi composta por quatro linhas, com 4,25 m de
comprimento no espagamento de 0,70 m, e foram distribuidas oito sementes
por metro do hibrido de milho DKB390 PRO3, com posterior desbaste para
cinco plantas por metro. A area util da parcela foi constituida pelas duas linhas
centrais. No plantio foi realizada adubagao de base, sendo aplicados 400 kg/
ha da formula 08-28-16 (NPK). Além da adubagado de plantio, foi realizada
adubacgao nitrogenada com 118 kg/ha de N divididos em duas coberturas.

A area foi irrigada uniformemente por aspersdo, com os aspersores
espagados 9 m dentro da linha, desde a semeadura até 30 dias apds o plantio
(estadio de desenvolvimento V6), quando foram impostos os diferentes
regimes hidricos, irrigagéo plena - 100%, déficit hidrico moderado - 59% e
déficit hidrico severo - 32%, por meio do sistema de aspersao Line-source
assim como mostrados na Tabela 1. O manejo da irrigacéo foi feito com o
auxilio da planilha eletrénica Irriga Facil, realizando o balango de agua no
solo diariamente (Albuquerque; Andrade, 2001). Aladmina de agua aplicada foi
medida apds cada irrigagao em coletores instalados no centro das parcelas
experimentais, e sempre posicionados logo acima do dossel da cultura,
acompanhando o crescimento das plantas. Foram computadas as laminas
de agua de irrigacao e eventuais precipitagdes. Para minimizar a distor¢éo do
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padrao de aspersao, a irrigacao foi aplicada em condigbes de vento ausente

ou muito fraco.

Tabela 1. Temperaturas maxima (T Max °C) e minima (T Min °C), evapotranspiracédo
(mm) (ALLAN et al., 1998) e quantidade de agua recebida pelas plantas (lamina de
irrigacéo + precipitagdo (mm)) durante o periodo experimental. Embrapa Milho e
Sorgo (2019)

Laminas de Irigacao
TMax°C  TMin°C  ETg(mm) 0%

(mm) + Precipitag&o (mm)

100% 59% 32%
Abril 23.42 21.82 79.00 179.0 1713 167.2
Maio 21.68 20.02 97.05 106.6 63.4 41.8
Junho 19.41 1741 89.24 115.9 50.2 174
Julho 18.26 16.13 99.93 116.7 54.5 0.0
Agosto 21.23 e 12748 132.7 53.4 0.0
Setembro  25.02 22.89 129.74 51.3 21.5 0.0
Total 622.44 701.2 4143 226.4

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2022).

Analises

A arquitetura da raiz foi determinada utilizando a metodologia
“Shovelomics”, descrita por Trachsel et al. (2011), com modificagbes. A terra
foi escavada com pa ao redor da raiz, a qual foi retirada envolta em um bloco
de terra. A remogdao da fragdo solo aderida a coroa da raiz foi realizada por
meio de cuidadosa lavagem com agua. As raizes limpas foram avaliadas
para as seguintes caracteristicas: nimero de raizes da coroa (NRC), angulo
de crescimento das raizes da coroa (ACRC), comprimento médio de raizes
da coroa (CRC) e diametro médio de raizes da coroa, tomado a 5 cm da
insergéo do caule (DRC). O ACRC é medido empregando-se transferidor feito
em placa de acrilico.

Para a determinacao da concentracdo dos macronutrientes nitrogénio (N)
e fosforo (P), plantas inteiras foram coletadas, levadas a estufa de circulagcao
forcada de ar a 65 °C até obtencdo de massa constante, foram moidas em
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moinho do tipo Willy, e o conteddo destes nutrientes foi determinado de
acordo com a metodologia descrita por Silva (2009).

Apbs a colheita, foram determinadas a massa das espigas (ME), massa
dos graos (MG), massa de 100 grdos (M100G) e a produgéo total de cada
parcela extrapolada em quilo por hectare. Todos os dados foram corrigidos
considerando o percentual de 13% de umidade base umida.

Analise estatistica

Para analise estatistica dos resultados, utilizou-se a analise de variancia
(ANAVA) e o teste de comparagdo de médias Skott-Knott, a 0,05% de
significancia (P<0.05), empregando-se o programa Sisvar versao 4.3
(Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, Brasil).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas do sistema radicular

A morfologia e a arquitetura das raizes da coroa de plantas do milho
hibrido DKB390 PRO3 foram influenciadas pela inoculagdgo com RPCPs
e pela quantidade de agua aplicada durante o ciclo da cultura. O niumero
de raizes da coroa (NRC) nao diferiu dentre e entre os tratamentos para
os regimes de irrigacédo de 100% e 32%. Com relagdo ao déficit hidrico
moderado, lamina de 59%, os inoculantes Azospirillum brasilense (Azos),
Bacillus spp. (Bac) e Azospirillum+Bacillus (A+B) promoveram maior niumero
de raizes em comparagao ao tratamento sem inoculantes (Cont), sendo Azos
e Bac os tratamentos que propiciaram os maiores NRC dentre as laminas de
irrigacao em estudo (Tabela 2).

Raizes de plantas de milho cultivadas sob regime de irrigagéo plena,
apresentaram menor angulo de crescimento de raiz (ACRC) em relacao
a superficie do solo quando nado inoculadas ou inoculadas com Bac, e
consequentemente apresentaram raizes mais superficiais, conforme descrito
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por Trachsel et al. (2011), em que os extremos da escala sdo raizes de
angulo menor (10°) e mais rasas, e as raizes de angulo maior (90°) sao
mais profundas. Entretanto, o tratamento com Azospirillum, sozinho ou
em coinoculagado, contribuiu para um certo aumento no angulo da raiz,
favorecendo raizes mais profundas. Com a imposi¢cao de déficit hidrico
moderado e severo, os tratamentos Cont e Bac apresentaram maiores
médias de ACRC, demonstrando que Bac favoreceu o desenvolvimento de
raizes um pouco mais profundas, pois apresentaram os maiores angulos
de crescimento nessas condigbes (Tabela 2). Raizes com &angulos rasos
exploram predominantemente o solo superficial (Lynch; Brown, 2001),
enquanto raizes com angulos acentuados exploraram predominantemente
camadas mais profundas do solo (Singh et al., 2010).

Tabela 2. Numero de raizes da coroa (NCR), angulo de crescimento de raizes da
coroa (ACRC), comprimento de raizes da coroa (CRC) e didmetro de raizes da
coroa (DRC) de plantas de milho cultivadas em diferentes regimes de irrigacéo
(100%, 59% e 35%) e inoculadas com Azospirillum brasilense (Azos), Bacillus sp.
(Bac) e com a combinacao de Azospirillum brasilense + Bacillus sp. (A+B).
Embrapa Milho e Sorgo (2019).

NRC----------m—- —--emee————ACRC () -

Inoc/Lam 100% 59% 32% 100% 59% 32%
Cont 12.25Aa 11.00Ca 1125Aa  25.0Bb 375Aa  40.0Aa
Azos 13.25Ab 14.75Aa 11.00Ac  37.5Aa 30.0Aa  35.0Aa
Bac 12.00Ab 14.50Aa 1125Ab  27.5Bb 32.5Ab  40.0Aa
A+B 11.50Ab 13.00Ba 11.75Ab  35.0Aa 20.0Bb  22.5Bb
CV(%) 7.84 7.67

----—-----——-CRC (cm)------—------ ---—--------—-DRC (mm)-------------
Inoc/Lam 100% 59% 32% 100% 59% 32%
Cont 13.50Ba 13.00Ba 11.48Ab  4.89Aa  4.54Aa 4.68Aa
Azos 13.10Ba 12.32Ba 11.50Aa  432Aa  4.63Aa 3.81Bb
Bac 12.75Ba 12.42Ba 11.00Aa  424Aa  4.86Aa 3.62Bb
A+B 20.62Aa 15.05Ab 11.00Ab  441Aa  4.15Aa 3.85Bb
CV(%) 17.28 8.33

Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula na vertical ou minuscula na horizontal, ndo diferem entre si
para o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (p<0.05).
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O comprimento e o diametro do sistema radicular sdo caracteristicas
relacionadas a performance das culturas sob estresse hidrico. A inoculagéo
de A+B possibilitou aumento do comprimento das raizes da coroa (CRC)
em plantas bem irrigadas (100%) e em plantas cultivadas sob déficit hidrico
moderado (59%). Em plantas submetidas a déficit hidrico severo (32%), ndo
houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 2).

A inoculagéo de rizobactérias n&o influenciou o didmetro das raizes da
coroa (DRC) de plantas bem irrigadas e nem daquelas cultivadas sob déficit
hidrico moderado. Todos os tratamentos foram estatisticamente semelhantes
nas condi¢des de irrigacdo de 100% e 59%. Sob maior restricdo hidrica
(32%), os tratamentos Azos, Bac e A+B apresentaram raizes mais finas em
comparacgao ao tratamento Cont (Tabela 2).

Concentragcao dos macronutrientes nitrogénio (A) e
féosforo (B) na planta

Em plantas cultivadas sob regime de irrigacdo plena (100%), a
inoculagdo com Azos, Bac e A+B promoveu maior concentragcao de nitrogénio
(N) na parte aérea das plantas em comparagado as plantas ndo inoculadas
(Cont). Com a redugao da lamina de irrigagao para 59%, nao houve diferenga
entre os tratamentos. Ja sob déficit hidrico severo, maiores concentragbes de
N foram encontradas nos tratamentos Cont e A+B (Fig. 1).
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Figura 1. Concentragdo dos macronutrientes nitrogénio (A) e fésforo (B) nos tecidos
de plantas de milho cultivadas sob diferentes regimes de irrigagéo (100%, 59% e
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35%) e inoculadas com Azospirillum brasilense (Azos), Bacillus sp. (Bac) e com a
coinoculagéo de Azospirillum brasilense + Bacillus sp. (A+B). Letras mailsculas
comparam os tratamentos dentro da mesma condicao de irrigagéo. Letras minusculas
comparam os tratamentos dentro das diferentes condigbes de irrigacdo. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si para o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade (p<0.05). Embrapa Milho e Sorgo (2019).

Com relagdo ao macronutriente fosforo, o uso de RPCPs também foi
responsavel por uma maior concentracdo desse elemento na parte aérea de
plantas cultivadas no regime de irrigagéo plena (100%). O tratamento A+B
manteve essa concentragéo alta e maior que os demais tratamentos, mesmo
com a exposigao ao déficit hidrico moderado (59%). Na condigédo de déficit
hidrico severo (32%), todos os tratamentos foram estatisticamente iguais
(Figura 1).
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Componentes produtivos

Com relagdo aos atributos produtivos em plantas mantidas nos
regimes de irrigagao plena e déficit hidrico moderado, o tratamento com
RPCPs nao gerou aumento na massa de espigas (ME) em comparagao
ao tratamento controle néo inoculado (Cont). Em plantas expostas a déficit
hidrico severo, os inoculantes Azos e A+B resultaram em espigas com maior
massa em relagéo aos demais tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3. Massa de espigas (ME), massa graos (MG) e massa de 100 graos
(M100G) de plantas de milho cultivadas em diferentes regimes de irrigagéo (100%,
59% e 35%) e inoculadas com Azospirillum brasilense (Azos), Bacillus sp. (Bac) e
com a combinagéo de Azospirillum brasilense + Bacillus sp. (A+B). Embrapa Milho e
Sorgo (2019).

Inoc/Ldm  100%  89% 3%  100% 9%  32%  100% 5%  32%
Cont 180.25Aa 154.92Ab 103.37Bc 148.02Ba 130.15Aa 77.52Bb 30.82Aa 25.87Bb 21.69Ac
Azos 194.35Aa 150.20Ab 110.12Ac 166.80Aa 126.15Ab 89.24Ac 32.62Aa 26.90Bb 22.37Ab
Bac 195.45Ba 139.07Bb 89.12Cc 133.77Ba 120.77Aa 70.27Bb 29.75Aa 22.50Bb 20.65Ab
AtB 187.82Aa 155.00Ab 113.15Ac 168.87Aa 130.57Ab 95.75Ac 34.90Aa 31.85Aa 21.52Ab
V(%) .76 2067 112

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na vertical ou mindscula na horizontal nao diferem entre si
para o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (p<0.05).

A inoculacao das sementes de milho com estirpes das rizobactérias Azos
e A+B também resultou em aumento da massa de graos (MG), tanto em
plantas com irrigagéo plena, quanto naquelas submetidas a regime hidrico de
32%. Sob déficit hidrico moderado, n&o houve diferenga estatistica entre os
tratamentos (Tabela 3).

Também ndo houve diferenga estatistica (p<0.05) ente os tratamentos
para massa de 100 grdos (M100G) em plantas bem irrigadas e aquelas
submetidas a déficit hidrico severo. Em plantas cultivadas sob déficit hidrico
moderado, o tratamento A+B foi superior aos demais para este atributo. Vale
ressaltar ainda que a combinagcéo das rizobactérias Azospirillum+Bacillus
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conseguiu manter a M100G mesmo com a reducédo do regime de irrigagédo de
100% para 59% (Tabela 3).
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Figura 3. Rendimento de grdos de milho (Kg ha') de plantas cultivadas em diferentes
regimes de irrigagao (100%, 59% e 35%) e inoculadas com Azospirillum brasilense
(Azos), Bacillus sp. (Bac) e com a combinagao de Azospirillum brasilense + Bacillus
sp. (A+B). Letras mailusculas comparam os tratamentos dentro da mesma condigao
de irrigacdo. Letras minusculas comparam os tratamentos dentro das diferentes
condi¢cdes de irrigagdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si para o
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (p<0.05). Embrapa Milho e Sorgo (2019).

Analisando a produgdo de grdos em kg ha™, notou-se que o tratamento
com Azospirillum brasilense e a combinagao Azospirillum+Bacillus geraram
aumento na produgao do hibrido DKB390 cultivado sob regime de irrigacao
plena (100%), bem como sob déficit hidrico severo (32%). Para a condi¢édo de
irrigacao de 59%, o uso de rizobactérias ndo aumentou a produgéo de gréos,
sendo todos os tratamentos estatisticamente iguais (Fig. 3).

As raizes sado as primeiras estruturas das plantas a perceberem
as condigbes de seca que se avizinham e decretar a resposta primaria,
adaptando-se para maximizar a absor¢do de agua e de nutrientes. As
inoculagdes individuais de estirpes de Azospirillum brasilense e de Bacillus
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spp. foram responsaveis pela produgao de um maior numero de raizes, com
menor didmetro, em milho sob déficit hidrico moderado e severo. Ainoculagéao
combinada de Azospirillum brasilense + Bacillus spp. também atuou no
desenvolvimento do sistema radicular, promovendo, além de incremento no
numero de raizes, aumento na formacao de raizes mais longas, profundas
e finas, em plantas cultivadas sob déficit hidrico, proporcionando assim uma
melhor exploragéo do solo.

Felici et al. (2008), em estudo sobre a inoculagéo Unica e a coinoculagéo
de Bacillus subtilis e Azospirillum brasilense em Lycopersicon esculentum,
relataram que ambas as bactérias promoveram um aumento no
desenvolvimento do sistema radicular das plantas em aplicagdes individuais.
Ja as coinoculadas dessas RPCPs nao geraram diferenga significativa nas
plantas em relacédo ao tratamento controle. Por outro lado, assim como
observado no presente estudo, em pesquisas anteriores sobre combinagoes
de RPCPs, a maioria dos microrganismos usados em misturas nao
interferiram negativamente entre si (Vestberg et al., 2004; Marimuthu et al.,
2002). Pode-se sugerir entdo que a copresenca de Azospirillum brasilense e
Bacillus spp. na raiz de milho n&o neutraliza seus respectivos mecanismos
de fitoestimulagao.

Os beneficios da inoculagdo com Azospirillum estdo relacionados a
melhoria na aquisicdo de importantes recursos vegetais, como aumento da
absorgéo de agua, nitrogénio, fosforo e outros minerais (Fukami et al., 2017).
O nitrogénio e o fosforo estdo entre os principais elementos que a planta
precisa em maiores quantidades para uma boa nutrigdo. O nitrogénio € um
constituinte essencial de nucleotideos, lipidios de membrana e aminoacidos. O
fésforo desempenha um papel importante na fotossintese, na respiragéo, no
armazenamento, na transferéncia de energia, na divisdo e no alongamento
celular (Agbodjato et al., 2016).

Os resultados deste estudo mostram que o tratamento de plantas de
milho com irrigagéo plena, com estirpes dos inoculantes Azos, Bac e A+B,
aumentou a concentragéo de N na parte aérea das plantas em 10,9%, 18,2%
e 21,2%, respectivamente, quando comparado ao controle ndo inoculado.
Ardakani et al. (2011) relatam que inoculagao de sementes de trigo com
Azospirillum brasilense aumentou o teor de NPK da planta em 21%, 17%
e 25%, respectivamente. De acordo com Marques et al. (2020), a presenga
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dessa mesma rizobactéria em milho irrigado proporcionou maior absorg¢ao de
nutrientes e alteragcao na arquitetura radicular das plantas de milho, resultando
em maior exploracao do solo por essas raizes.

Assim como as RPCPs do género Azospirillum, a adigdo de inoculantes
contendo estirpes de Bacillus spp. no solo pode acelerar a reciclagem e
a disponibilidade de nutrientes (Coelho et al., 2007), além de solubilizar e
mineralizar o fésforo presente na matéria organica e em fontes inorganicas
(Richardson et al., 2009; Oteino et al., 2015) e enriquecer biologicamente o
solo. Os géneros Bacillus e Pseudomonas estdo entre 0os microrganismos
solubilizadores de fosfato mais eficientes (Tilak et al., 2005).

O uso de inoculantes também mostrou efeito positivo no acumulo de
nutrientes em plantas submetidas a seca. De acordo com os dados aqui
observados, a inoculacgao conjunta de A+B possibilitou maiores concentragdes
de N e P na parte aérea das plantas cultivadas sob déficit hidrico. O estresse
hidrico influencia a disponibilidade e o transporte de nutrientes do solo para
as plantas, pois eles séo transportados para as raizes pela agua (Naylor;
Coleman-Derr, 2018). No entanto, mudancgas nas caracteristicas do sistema
radicular, como no comprimento, na espessura e no angulo de crescimento
da raiz, promovidas pelas rizobactérias, resultam em melhor capacidade de
aquisicao de nitrogénio e fosforo mesmo diante de condi¢cdes de escassez de
agua (Chen et al., 2013).

Com relagéo as caracteristicas produtivas, para alguns parametros como
ME e M100G, nao foi possivel observar efeito significativo dos inoculantes
quando comparados ao controle ndo inoculado, em plantas sob irrigagéo plena.
Por outro lado, destacam-se a ag&o dos tratamentos Azospirillum brasilense
e a combinacao Azospirillum brasilense + Bacillus spp., sobre a ME e MG de
plantas expostas a déficit hidrico severo. De acordo com Ohland et al. (2005),
a massa de espigas e a massa de gréos sao caracteristicas influenciadas
pela disponibilidade de nutrientes e de 4gua durante o enchimento de gréos,
logo, pode-se deduzir que os tratamentos Azos e A+B levaram a uma melhora
na aquisi¢cao desses recursos pelas plantas.

Diaz-Zorita et al. (2015) evidenciaram em diversos estudos de campo,
principalmente na América Latina e na Asia, um aumento médio de 10%
na produtividade de grdos de cereais em resposta a inoculagdo com
Azospirillum spp. No presente estudo, a inoculagdo de Azos e a coinoculagao
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A+B resultaram em aumento nos percentuais de rendimento superiores aos
citados por esses autores, sendo 13,3% e 15,2%, respectivamente, em plantas
cultivadas sob irrigagdo plena. Mazzuchelli et al. (2014) avaliaram o efeito
da inoculagao de Bacillus subtilis e Azospirilum brasilense no crescimento
e na produgado de milho safrinha no norte do Parana, e concluiram que a
utilizacéo de Azospirillum brasilense nas sementes aumentou em 21,9% a
produtividade do milho, quando comparado ao tratamento controle.

CONCLUSAO

A inoculagcéo de sementes de milho com RPCPs é capaz de influenciar
positivamente o crescimento das plantas e aumentar a produgdo da
cultura. Sob condigdes ambientais desfavoraveis, como no déficit hidrico,
as rizobactérias possuem um papel importante, auxiliando na adaptacéo e
tolerancia em plantas.

Em nosso estudo, foram encontrados comportamentos diferenciados
entre a inoculagdo unica e conjunta de rizobactérias em plantas, quanto
as caracteristicas fitométricas, nutricionais e de produgcdo de milho. A
coinoculagdo de estirpes de Azospirillum brasilense e Bacillus spp. se
destacou na maioria das variaveis estudadas, o que mostra o alto potencial
de uso combinado desses microrganismos para um melhor desenvolvimento
e produgéao da cultura do milho.

O Azospirillum brasilense demostra efeito no desenvolvimento radicular
da planta como maior area de superficie e maior comprimento, aumentando
assim a probabilidade de associagao bem-sucedida. Este consércio
de inoculagdo parece funcionar bem com bactérias do género Bacillus
incorporadas, auxiliando no fornecimento de outros nutrientes e contribuindo
para um melhor desenvolvimento das plantas.

Embora a formulagdo de varias rizobactérias ndo adicione dificuldades
técnicas significativas em comparagdo com a formulagdo de uma Unica
bactéria, a interagdo desses microrganismos dentro de formulagbes
necessita andlises. Associado a isso, é importante que sejam continuos os
estudos sobre os mecanismos associados as RPCPs, as interagdes planta-
microrganismos e a compatibilidade entre populagdes microbianas, a fim de
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abrir caminho para aplicagédo em escala em nivel de campo, visando manter
sempre um sistema agricola sustentavel.
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