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RESUMO GERAL

O modelo de agricultura e pecuaria trabalhada no semiarido é caracterizado por um
manejo que apropria-se de praticas ndo conservacionista que culminam na degradacéo dos
solos. Portanto acdes como o desmatamento, queimadas e 0 sobrepastejo combinados aos
intemperes climaticos tém acelerado os processos de degradacdo. A degradacdo em
algumas areas atingiu patamares irreversiveis, e em alguns casos necessitando de agdes
que proporcionem a recuperacdo. Ha que se considerar que a avaliacdo de estratégias para
recuperacdo de areas degradadas € tema recorrente na literatura, no entanto, em muitos dos
trabalhos realizados, poucos abordam estratégias como a fixa¢do biologica de nitrogénio
(FBN) aliada a adubacdo mineral em areas degradadas, principalmente, na cultura do
milho que é um importante cereal no semiarido, apresentando multiplas utilidades.
Considerando que recuperar a fertilidade do solo é etapa essencial para producdo agricola,
a promocdo da FBN objetiva incrementar os sistemas produtivos em nitrogénio, com
custos mais baixos em comparacgédo aos fertilizantes minerais sendo alternativa importante
de suprimento de nutrientes, principalmente em regido Semiarida. Portanto, a avaliacdo da
tecnologia FBN na cultura do milho é preponderante para auxiliar o processo de
recuperacdo de areas em processos de degradacdo. Objetivou-se avaliar o comportamento
de dois gendtipos de milho cultivados em solo degradado submetidos a diferentes niveis
de adubacdo nitrogenada na presenca e auséncia de inoculacdo com bactérias
diazotroficas. O experimento foi realizado em Sobral-CE nas dependéncias da Embrapa
Caprinos e Ovinos, a pleno sol. O solo utilizado foi coletado em lIrauguba-CE e o
delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados, sob esquema fatorial
sendo os tratamentos a corre¢do do solo (solo corrigido e ndo corrigido em termos de
fertilidade), gendtipos de milho (BRS Caimbé e BRS Gorotuba) e fontes de nitrogénio
(sem adubacdo nitrogenada; com inoculagdo com Azospirillum brasilense; com inoculagéo
com Azospirillum brasilense + 50 kg ha™ de nitrogénio; 50 kg ha™ de nitrogénio e 100 kg
ha™ de nitrogénio); com quatro blocos, sendo a parcela um vaso com 10 dm? de solo e uma
planta. As plantas foram conduzidas por 73 dias ap6s a germinacao, sendo mensuradas
variaveis biométricas, biomassa, acimulo de nutrientes e a fertilidade do solo. O solo
corrigido incrementou os atributos quimicos do solo. O genétipo BRS Gorotuba
desenvolve-se melhor nas condicBes trabalhadas. A inoculacdo + 50 kg ha™ de N permitiu
patamares de producdo, teor de clorofila, area foliar e altura iguais ou superiores a 100 kg
ha® de N.

Palavras — chaves: Semiarido, Degradacéo, Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio



GENERAL ABSTRACT

The model of agriculture and livestock worked in semi-arid is characterized by a management
that takes ownership of practices not conservationist that culminate in the degradation of soils,
thus actions such as deforestation, burning and the high animal stocking rate combined with
intemperes climatic factors have accelerated the degradation processes. The degradation in
some areas reached heights irreversible, and in some cases requiring actions that provide the
recovery. It should be noted that the evaluation of strategies for rehabilitation of degraded areas
is a recurrent theme in the literature, however, in many of the works performed, few discuss
strategies such as biological nitrogen fixation (BNF) combined with the mineral fertilization in
degraded areas, in the corn crop that is an important crop in the semiarid, having in its multiple
utilities. Whereas recover the fertility of the soil is essential step for agricultural production, the
promotion of BNF aims at increasing the productive systems in nitrogen, with lower costs in
comparison with mineral fertilizers being important alternative of supply of nutrients,
especially in semiarid region. Therefore, the assessment of the technology BNF in corn crop is
preponderant to help in the recovery process of areas in degradation processes. The objective of
this study was to evaluate the behavior of two maize genotypes grown on degraded soil
undergoing different concentrations of nitrogen in the presence and absence of inoculation with
diazotrophic bacteria. The experiment was carried out in —Sobral, state of Ceara, Brazil, in the
dependences of the Embrapa Goats and Sheep, in full sun, the soil used was collected in
Iraucuba, state of Ceard, whose experimental design was in randomized block factorial design
the treatments being the correction of the soil (soil corrected and not corrected in terms of
fertility), maize genotypes (BRS Caimbé and BRS Gorutuba) and nitrogen sources (without
nitrogen fertilization; with inoculation with Azospirillum brasilense; with inoculation with
Azospirillum brasilense + 50 kg ha™ of nitrogen; 50 kg ha™ of nitrogen and 100 kg ha™ of
nitrogen); with four blocks, and the plot with 10 dm® of soil and two plants. The plants were
conducted by 73 days after germination, being measured biometric variables, biomass
accumulation of nutrients and soil fertility. The limed soil was increased the soil chemical
attributes. The genotype BRS Gorotuba developed best in conditions worked. The inoculation +
50 kg ha™ N allowed levels of production, chlorophyll content, leaf area and height equal to or
greater than 100 kg ha™ of N.

Key Words: Semiarid, Degradation, Biological Nitrogen Fixation



CONSIDERACOES GERAIS

O manejo inadequado do solo pelas praticas pouco conservacionistas das atividades
agropecudrias, adicionado as intempéries do clima, ocasionou processos de degradacdo no
semiarido brasileiro, e em alguns casos a capacidade produtiva dos solos ficou comprometida.
A degradacdo em algumas areas atingiu patamares de desertificacdo, assim, necessitando de
acdes que proporcionem a recuperacdo, para a retomada da producéo agricola.

Em funcdo disto, a comunidade cientifica vem preocupando-se com essas agdes, pois as
mesmas tém exaurido 0s recursos naturais, assim ha uma crescente nos estudos relacionados a
recuperacdo de areas degradadas. Sabe-se que para a producdo agricola em solos degradados a
reposicdo da fertilidade e fator imprescindivel, logo, a adicdo de fertilizantes minerais € a
estratégia mais usual, no entanto o0 uso dos mesmos representam custos altos tornando essa
técnica inviavel para as condigdes dos produtores inseridos no semiérido brasileiro. Portanto a
avaliacdo de estratégias com baixo custo e que melhorem a fertilidade do solo assim como da
producdo agricola devem ser analisadas.

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) trata-se de um processo natural realizado por
bactérias, onde o nitrogénio atmosférico é convertido em formas acessiveis pelos vegetais. Essa
estratégia pode auxiliar ou até suprir o uso de fertilizantes nitrogenados reduzindo
drasticamente os custos de producdo podendo ser alternativa para a producdo em Aareas
degradadas. Portanto, a avaliagdo destas tecnologias é preponderante para auxiliar no processo
de recuperacdo e producdo nas areas em processos degradacao.
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1. INTRODUCAO

O modelo agropecuério no semiarido brasileiro € pautado em atividades realizadas de
formas inadequadas com relacdo a conservagdo dos recursos naturais, 0 uso de técnicas como a
queimada, desmatamento e sobrepastejo de animais é usualmente praticado nessa regido, essas
acOes tem exaurido principalmente a fertilidade do solo e contribuido para os processos
erosivos, fatores esses preponderantes para os processos de degradacido dos solos (ARAUJO
FILHO, 2013).

A atividade pecuaria € de grande relevancia para varios setores, sua produtividade tem
aumentado paulatinamente. Esse aumento € notdrio com as taxas de crescimento anual do gado
leiteiro (5,69%) e do gado de corte (3,03%). No Brasil em geral as atividades pecuérias e de
agricultura sdo trabalhadas de forma separadas. O emprego dessa préatica por um periodo longo
contribui e acelera os processos de degradacéo nas areas de pastagens e de lavoura (VICTORIA
FILHO, 2003). A pecuaria causa uma série de impactos sobre o ambiente, tendo destaque a
degradacdo do solo e a perda da biodiversidade. Os fatores que contribuem para que esse
processo tenha acelerado sdo o aumento da demanda de mercado, onde os principais afetados
s&0 0s recursos naturais que sofrem perdas incalculaveis (ARAUJO, 2010).

A degradacdo pode ocorrer em duas fases onde a primeira denominada degradacao
agricola e a segunda degradacédo bioldgica; no primeiro caso, a degradacao agricola, as perdas
estdo relacionadas a produtividade econdmica, nessa situacdo, ndo ha perdas com relagdo a
capacidade do solo em produzir biomassa, no entanto ocorrem em funcdo da redugdo da
producdo das culturas. A degradacdo biologica consiste na etapa final onde a producdo de
fitomassa é comprometida, em reflexo primariamente da degradacdo do solo, em razdo de
diferentes processos que levam a perda da fertilidade do solo e de matéria organica, assim
cOmo processos erosivos, acidificacdo e compactagdo (CEARA, 2010).

As préticas agropecudrias realizadas de maneiras errdneas sdo pouco conservacionistas,
isto aliado as condic@es climaticas, ocasionou processos de degradacdo, e em alguns casos a
capacidade produtiva dos solos ficou comprometida. A degradacdo em algumas areas atingiu
patamares irreversiveis, assim, necessitando de agfes que proporcionem a recuperacdo. A
producdo agricola em areas atingidas por processos de degradacdo parte ou inicia-se pela
recuperacgédo da fertilidade do solo. A adicdo de fertilizantes minerais pode ser uma alternativa
imediata para melhoria dos atributos quimicos dos solos nessas condi¢cdes. No entanto,
Cantarella (2007) destaca que os maiores custos de producéo agricola advém dos fertilizantes
minerais, isso torna esta alternativa quase que inviavel para o semiarido nordestino, tendo em
vista que os produtores sdo descapitalizados.

Os sistemas agricolas de producdo tém buscado alternativas para potencializar a
produtividade de forma rentavel e sustentavel, a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) vem

sendo estudada com frequéncia e alguns resultados ja apontam que essa opgao pode
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suplementar ou até substituir a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados (BERGAMASCHI et al.,

2006). Salienta-se ainda que inoculantes sdo produtos de facil acesso e que com orientacao
adequada pode vir a ser utilizado por produtores. Sabendo da degradacdo dos solos no
semiarido nordestino e da descapitalizacdo dos produtores, faz-se necessario estudar a FBN em
solos degradados. Diante do exposto objetivou-se com este estudo avaliar o comportamento de
dois gendtipos de milho cultivados em solo degradado sob diferentes regimes de adubacdo
nitrogenada e presenca do Azospirillum brasilense.

2. AGROPECUARIA NO SEMIARIDO NORDESTINO

O semiéarido do Nordeste Brasileiro tem sido refém da expansao demografica, pois este
processo tem exigido maior demanda de produtos agropecuarios, exemplo claro é a
representatividade do rebanho, onde somente o Nordeste conta com 8.909.076 caprinos,
11.149.336 ovinos e 29.092.184 bovinos. A regido tem destaque nacional com o0s pequenos
ruminantes onde representam 91,6% de caprinos e 57,5% de ovinos de todo o rebanho do pais.
De acordo com o IBGE (2015), tém-se registrado com esse fendmeno, excesso de animais em
determinadas areas, 0 que acarreta a degradacédo do solo. (ALBUQUERQUE et al., 2002).

Atividades ligadas ao preparo do solo como revolvimento sao comumente utilizadas no
semiarido na agricultura de sequeiro, as bacias hidrograficas sdo frequentemente exploradas,
nas encostas, durante o periodo chuvoso, e com a pequena agricultura irrigada de base familiar
nos vales aluviais (BORGES et al., 2014).

De acordo com Volk e Cogo (2014), dentre as praticas de manejo que influenciam
expressivamente nos processos erosivos causados pelas precipitacfes pluviométricas tém
destaque as operacOes de preparo do solo e semeadura das culturas, uma vez que elas
determinam as condicGes fisicas de superficie e subsuperficie do mesmo.

O Nordeste brasileiro tem as atividades agropecuarias intimamente ligadas as atividades
familiares, essas se apropriam de praticas ndo conservacionistas, onde as mesmas estdo sendo
apontadas como aceleradoras dos processos de degradacdo ambiental, em fungdo do carater
extrativista e predatorio dos recursos naturais (GIONGO, 2011).

O sistema de cultivo tradicional, que utiliza técnicas como queimadas e desmatamento,
para preparar a area de cultivo, manejo largamente praticado por pequenos agricultores no
sertdo nordestino, também chamada de agricultura migratoria e se justifica pela limpeza répida
do terreno e melhoria da fertilidade do solo pela adicdo de cinza, no entanto, a primeira traz
apenas a vantagem econdmica aparente no primeiro ano de cultivo, pois, com o fogo perdem-se
toneladas de matéria organica oriunda de serapilheira, que iriam enriquecer o solo, mas acabam
sendo transformados em cinza, que em termos de fertilidade do solo € irrelevante quimicamente
(ARAUJO FILHO, 2013).
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Como resultado da exploracdo pecuaria € observado que o sobrepastejo de ovinos,

caprinos e bovinos tém modificado a composicdo floristica do estrato herbéaceo
(BESTELMEYER et al., 2006). Esse fendbmeno ocorre em fungdo da época do pastejo ou da
pressdo dos animais acima da capacidade de suporte da area (GARCIA-PRECHAC etal.,
2004). O sobrepastejo promove uma serie de efeitos na area ocupada pelos animais, esses sao
expressos com a eliminagdo da cobertura vegetal e pisoteio em excesso 0 que ocasiona a

exposicdo do solo e compactacdo (HIERNAUX et al., 1999).

3. AREAS DEGRADADAS NO SEMIARIDO

Tratando-se de agricultura um dos atributos do solo mais relevantes é a fertilidade, pois
possui participacdo importante nas relagdes solo-planta, diversos fatores influenciam esse
atributo, tais como, clima, atividade biolégica, praticas de manejo e, ainda, vulneravel a for¢as
de natureza mecanica e fisico-quimica. Mesmo ndo sendo um fator ligado diretamente ao
crescimento dos vegetais, exerce influéncia na disponibilidade de agua e ar as raizes das
plantas, e no desenvolvimento radicular (CRUZ et al., 2003).

A agricultura possui diversos métodos e técnicas para a implantacdo de uma
determinada cultura, as atividades relacionadas ao preparo solo sdo as principais responsaveis
pelas alteragbes no comportamento fisico do solo, pois influem diretamente na estrutura do
mesmo (OLIVEIRA et al., 2003). O solo, em seu estado natural normalmente mantém suas
caracteristicas fisicas intactas como permeabilidade, estrutura, densidade do solo e porosidade,
essas adequadas ao desenvolvimento normal de plantas (ANDREOLA et al., 2000). A partir do
momento que uma determinada area comeca a ser explorada pelos processos agricolas de forma
ndo conservacionista, os atributos fisicos e quimicos sao alterados (SPERA et al., 2004), onde a
intensidade varia com as condic¢des de clima, natureza do solo, uso e manejos adotados. O uso
desenfreado de areas a partir de préaticas agricolas pouco conservacionistas tém afetado o solo
com 0 aumento da compactacdo, principalmente na zona de exploracdo do sistema radicular, o
que pode iniciar os processos de degradacao (ASSIS e LANCAS, 2005).

De acordo com Carvalho et al. (2004) a preocupagdo com a qualidade do solo tem
aumentado, isso pelo fato do uso intensivo de areas e de sua mobilizacdo, o que tem
comprometido a capacidade de producdo biologica sustentavel, tornando algumas areas
improdutivas. Os atributos que indicam a qualidade do solo como fatores quimicos e fisicos sdo
definidos como propriedades mensuraveis que influenciam a capacidade do solo na producao
das culturas ou no desempenho de fungbes ambientais (DORAN e PARKIN, 1994).

Segundo CEARA (2010) a degradacdo ambiental das terras aridas, semiéridas ou
subumidas secas, tém sido admitida como um problema de proporc¢des globais. Seus efeitos se
manifestam em diferentes escalas e os niveis de degradacdo exibem-se também diferenciados.

As escalas espaciais tém repercussao nacional, a exemplo do que ocorre no Nordeste brasileiro.
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A desertificacdo supde processo, ou seja, dinamismo, sendo um conjunto de fenémenos que

conduz determinada area a se transformar em deserto ou a ele se assemelhar.

Os impactos ambientais provenientes da degradacdo estdo expostos a diminui¢do ou
perda da biodiversidade, na diminuicdo e disponibilidade dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, no assoreamento de vales e reservatorios, na perda fisica e de fertilidade dos
solos. Como impactos sociais citam-se mudancas significativas na perda da capacidade
produtiva de grupos familiares (CEARA, 2010).

A degradacdo é o resultado acumulado de um contexto climatico severo e da utilizacdo
inapropriada das terras, em que pode ser destacado quatro atividades humanas que constituem
as suas causas diretas: cultivo excessivo que desgasta o solo; o sobrepastejo e 0 desmatamento
— que destroem a cobertura vegetal que protege o solo de possiveis erosées laminares e elimina
0 banco de sementes impossibilitando uma retomada do extrato herbaceo; e a pratica da
irrigacdo em terras inapropriadas, provocando, dentre outros problemas a salinizacdo dos solos
(SA e ANGELOTTI, 2009).

No estado do Ceara diversos sistemas ambientais da &rea do bioma Caatinga constatasse
que os impactos produzidos ao longo do processo histérico pelo uso e ocupacdo da terra
degradaram de modo gradativo, e continuo a base dos recursos naturais e a qualidade ambiental
(CEARA, 2010).

As necessidades de sobrevivéncia da populacdo do Semiarido, associadas as diversas
caracteristicas de clima, vegetacdo e solo, tém causado impactos ambientais, sociais e
econémicos. Os impactos ambientais podem ser visualizados por meio da destruicdo da
biodiversidade, da diminuicdo da disponibilidade hidrica, assoreamento de corpos d’agua,
perda da qualidade dos solos e salinizagdo, que dentre outros fatores contribuem para reducéo
do potencial biolégico da terra e, por conseguinte, da produtividade agropecuaria
(ANGELOTTI et al., 2009).

3.1 Degradacédo em Iraucuba

O municipio de Iraucuba tem sido reconhecido em cenario nacional por ter atingido
patamares de degradacdo consideraveis. Diversos fatores sdo indicados como responsaveis, no
entanto é notavel que o mais incisivo trata-se do superpastejo de bovinos, caprinos e ovinos,
tendo em vista que a pecuaria foi durante um logo periodo atividade mais importante nesta
area. O excesso de animais em um local pode representar a eliminacdo do extrato herbaceo
tornando o solo desprotegido, compactacéo do solo e comprometimento do banco de sementes
natural.

A recuperacdo de areas em processos de degradacdo pode ser efetivada com a retirada
dos animais da area, no entanto para que a vegetacao nativa seja recuperada € necessario um
periodo de 20 anos pos-remoc¢do dos animais (VALLONE & SAUTER, 2005; PEI et al., 2007;
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ZHAO et al., 2007).

Historicamente a regido de Irauguba inicialmente foi ocupada pela pecuaria, junto a isto
atividades como a agricultura e extragdo madeireira passaram a ser desenvolvidas em funcéo da
colonizacdo. Araujo Filho (2013) destaca que a capacidade de suporte da area de lrauguba para
pastejo excede 42% o que tem trazido danos incalculaveis para o extrato herbaceo e em
consequéncia acelerando processos para a degradacao.

Em sequéncia ao sobrepastejo, a que se destacar atividades relacionadas a agricultura
que se apropria de técnicas como o desmatamento indiscriminado e a queimada generalizada. A
Caatinga € caracterizada por possuir solos poucos profundos, logo, é necessario que se faca um
manejo adequado para que ndo haja perdas significativas que encaminhem para a degradacéo,
no entanto, o que tem-se registrado séo a aplicagdo de métodos ndo convencionais para areas de
clima temperado (ARAUJO FILHO, 2013) .

Araujo Filho (2013) destaca que o solo mais utilizado pela agricultura migratéria no
Semidrido nordestino trata-se dos Luvissolos. O mesmo destaca que as praticas rotineiras tais
como o desmatamento e as queimadas tornam o solo exposto e 0 pequeno intervalo de pousio
tém intensificado os processos de degradacao, em consequéncias a erosdo. Estima-se que 65%
destes solos apresentam estado grave ou muito grave de eroséo.

Os impactos causados pela degradacdo em lrauguba sdo claramente expostos no
resultado obtido pela agricultura, ao invés de uma producéo potencial de 2000 kg ha™ este setor
colhe 500 kg ha™, isto mostra a pouca participacdo da agricultura na agropecuéria desse
municipio, esta producao acaba ndo pagando os custos de producdo, em sintese significa dizer

que os produtores estdo pagando para plantar (ARAUJO FILO, 2013).

3.2 Estratégias para produgao em areas degradadas

A preocupagédo com a prevencdo da degradacdo do solo e desertificagcdo, e a recuperagédo
de solos degradados, tem conduzido a necessidade de adi¢do de matéria organica do solo, com
isso, a adubacdo verde vem se destacando, como uma alternativa vidvel na pratica da
agricultura sustentavel, sendo a familia das leguminosas a mais utilizada como adubo verde
(ALCANTARA et al., 2000).

Goncalves, Nogueira Junior e Ducatti (2008) destacam que, os métodos utilizados para
recuperacdo de solos degradados devem basear-se em tecnologias que promovam ndo apenas a
utilizacdo de espécies vegetais de rapido crescimento, mas também que sejam capazes de
melhorar o solo por meio do aporte de matéria organica.

Segundo Bayer e Mielniczuk (2008) a matéria orgénica € um fator essencial para a
produtividade, isso justifica-se pelo fato da implementacdo na disponibilidade de nutrientes,
capacidade de troca de cations (CTC), complexacdo de elementos tdxicos e micronutrientes,

agregacdo, infiltracdo e retencdo de agua, aeracéo e a atividade da biomassa microbiana. Sendo
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oportuno o uso destes materiais na recuperacao de areas em processo de degradacéo.

No semiarido nordestino a grande maioria dos produtores rurais sdo descapitalizados,
assim, a busca por alternativas que diminuam os custos de producdo e que maximizem a
produtividade devem ser explorados pelos que estao inseridos nesta area. Machado et al. (2001)
citam que os fertilizantes nitrogenados sdo responsaveis por 75% dos custos da adubacao do
milho, o que representa aproximadamente 40% dos custos totais de produgéo da cultura.

O adubo nitrogenado € responsavel pelo maior gasto em termos de capital na producéo
agricola, no que concerne a custos com adubacdo, chegando a representar cerca de 40% do
custo total de produc&o em culturas importantes como o milho (REIS-JUNIOR, 2008).

Afora a necessidade de amenizar gastos com adubacdo nitrogenada, salienta-se ainda a
crescente preocupagdo com a poluigdo dos recursos hidricos e da atmosfera causados pelo uso
inadequado de fertilizantes nitrogenados, em virtude de este nutriente estar sujeito a perdas por
erosdo, lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificacdo (PANG et al., 1997; LARA CABEZAS et al.,
2000).

O impacto da adicdo de fertilizantes nitrogenados em excesso no solo influencia na
sustentabilidade dos sistemas produtivos, tanto ambientalmente como economicamente, ja que
70% dos fertilizantes nitrogenados utilizados no Brasil necessitam ser importados,
encarecendo-os ainda mais para o produtor (MARIANO et al, 2011).

Outro ponto a destacar é que a liberacdo de nitrogénio em sistemas naturais ou
agroecoldgicos é proveniente da matéria organica do solo (MOS), assim, considerando 0s
baixos teores presentes em solos da regido Semiarida (Menezes et al., 2005; Souza et al., 2015),
a nutricdo nitrogenada das plantas torna-se dependente da mineralizacdo da MOS, assim,
assume-se necessaria a estratégia de inserir nitrogénio em sistemas produtivos de base
ecoldgica e com baixa capacidade de investimento empregando o uso de tecnologias como
adubacdo organica, adubacdo verde e inoculacdo com bactérias.

A fixacgdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é o processo realizado por bactérias diazotroficas
que convertem nitrogénio atmosférico (N,) em amdnio (NH3) forma assimilavel pelas plantas. Este
N pode ser transferido diretamente para as plantas ou ser liberado com a morte das bactérias,
contribuindo para o suprimento de N de plantas capazes de formar associa¢cbes com as mesmas
(BALDANI et al., 1997).

As Dbactérias diazotréficas sdo dotadas de complexo enziméatico denominado
nitrogenase, esse é responsavel pela reducdo do nitrogénio atmosférico (N) por meio da quebra
da tripla ligacdo do nitrogénio. Com o processo de reducdo, a amonia é rapidamente convertida
a NH;" que ao ser conduzido para o meio extracelular da célula bacteriana, é assimilado pela
célula vegetal sob a forma de glutamina. A nitrogenase é uma enzima que quebra 16 moléculas
de ATP (adenosinas trifosfatos) e transfere 8 elétrons por molécula de N fixado. Este processo
metabolico é o de maior demanda energética para a célula. Na auséncia de molibdénio, o

mesmo pode ser substituido por vanadio ou ferro. Devido ao alto custo energético da FBN,
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alguns fatores regulam a atividade da nitrogenase, entre eles merecem destaque a concentracdo

de O,, disponibilidade energética da célula, idade fisiolégica (RODRIGUES et al., 2006),
disponibilidade de N, principalmente na forma de aménio (PRAKAMHANG et al., 2009).

Estas bactérias podem trazer beneficios que podem se expressar de forma direta e
indireta, podendo destacar de inicio o processo de fixacao bioldgica de nitrogénio, producédo de
fitormonios (sobretudo auxinas) e solubiliza¢do de fosfato inorganico.

Os beneficios indiretos estdo atribuidos a inducéo sistémica de resisténcia a doencas,
controle biologico e producdo de compostos organicos que captam ferro (sideréforos)
(DOBBELAERE & OKON, 2007).

Assim, as bactérias diazotréficas podem melhorar a absorcao de nitrogénio pela planta,
abatendo a quantidade de adubo mineral. Além disto, atuam estimulando o crescimento vegetal,
gerando aumento na atividade da redutase do nitrato quando crescem endofiticamente nas
plantas (CASSAN et al., 2009). Também auxiliam na producdo de horménios como auxinas,
citocininas (TIEN et al., 1979), giberelinas (BOTTINI et al., 1989), etileno (STRZELCZYK et
al., 1994) e podem atuar como agente de controle biolégico de patdégenos (CORREA et al.,
2008). Em geral, acredita-se que as bactérias promotoras de crescimento beneficiam o
crescimento das plantas por uma combinacdo de todos esses mecanismos (DOBBELAERE et
al., 2003).

Uma serie bactérias diazotrdficas foram isoladas da cultura de milho, destacando-se as
espécies do género Azospirillum com destaque para as espécies Azospirillum lipoferum,
Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae, sendo as espécies mais estudadas as do
género Azospirillum (REIS et al., 2000).

O uso em préaticas agricolas das bactérias do género Azospirillum tem-se tornando
proeminente. A inoculacdo com a bactéria Azospirillum spp. surgi como importante alternativa
para ampliar o rendimento de grdos de muitos cereais no campo em até 30%, sendo estes
resultados mais expressivos em condi¢Ges controladas (BASHAN & HOLGUIN, 1997).
Entretanto Holguin et al. (1999) citam que estes resultados benéficos tém sido dificeis de se
repetirem, o autor ainda destaca que as variantes responsaveis por essas irregularidades ndo
foram ainda catalogadas com precisdo, principalmente porque as caracteristicas basicas da
interacOes planta e Azospirillum ndo sdo bem compreendidas.

Ainda ndo se sabe tudo a respeito dos mecanismos de funcionamento dessas bactérias.
A literatura aponta uma série de estudos publicados que informam que bactérias do género
Azospirillum sdo capazes de produzir fitohormdnios estimuladores do crescimento e
desenvolvimento de raizes em diversas espécies de plantas (HUNGRIA, 2011). Um sistema
radicular mais desenvolvido implica numa maior exploragdo de agua e nutrientes, maior
tolerancia a estresses, tais como salinidade e seca, o que vem a melhorar o vigor e producéo da
planta (BASHAN & HOLGUIN, 1997; DOBBELAERE et al., 2001; BASHAN et al., 2004), e
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maior toleréncia a fitopatégenos (CORREA et al., 2008).

Recentemente alguns trabalhos apontam melhorias nas respostas fisioldgicas induzidas
por Azospirillum, como aspectos fotossintéticos das folhas, tais como teor de clorofila e
condutancia estomatica, maior teor de prolina na parte aérea e raizes, melhoria no potencial
hidrico, aumento no teor de agua do apoplasto, melhor elasticidade da parede celular, maior
producdo de biomassa e altura de plantas (BARASSI et al.2008). Conforme Verma et Al.,
(2001) essas bactérias além de fixar o nitrogénio atmosférico quando estdo associadas com
gramineas, podem atuar na solubiliza¢do do fosfato inorganico

Didonet et al. (1996) destacam que é notério os indicativos que a inoculacdo das
sementes de milho com Azospirillum brasilense contribui no aumento da taxa de acimulo de
matéria seca, principalmente na presencga de elevadas doses de nitrogénio, 0 que parece estar
relacionado com o aumento da atividade das enzimas fotossintéticas e de assimilacdo de
nitrogénio. Mufioz-Garcia et al. (1991) verificaram que a inoculacdo das sementes de milho
com Azospirillum brasiliense cepa UAP 77, incrementou na matéria seca de raizes, da ordem
de 54 a 86% e de 23 a 64% no peso seco da parte aérea.

Em trabalho avaliando a resposta de varios gendtipos de milho a inoculacdo de quatro
estirpes de Azospirillum spp. isoladas na Argentina e trés de raizes de sorgo e milho isoladas no
Brasil, Salomone e Ddébereiner (1996) verificaram uma crescente no peso de graos, variando
em diferentes gen6tipos, da ordem de 1.700 a 7.300 kg ha™; mas, tais resultados sofrem
influencia de variaveis como condigdes de solo, ambiente e genétipos de planta.

Uma serie de autores tem confirmado a interacdo positiva entre bactérias diazotroficas e
o milho. A tecnica de inoculacdo das sementes ainda ndo € usualmente utilizada por produtores,
no entanto a literatura mostra diversos trabalhos realizados em varios paises que apontam
aumentos na producdo de massa seca, na producdo de grdos e no acumulo de nitrogénio em

plantas inoculadas.
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RESUMO

Objetivou-se avaliar o comportamento de dois genotipos de milho cultivados em solo
degradado sob diferentes niveis de adubacdo nitrogenada. O experimento foi conduzido em
Sobral — CE nas dependéncias da Embrapa Caprinos e Ovinos, a pleno sol e solo coletado em
Irauguba-CE, cujo delineamento adotado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
sendo os tratamentos a correcdo do solo (solo corrigido e ndo corrigido em termos de
fertilidade), genotipos de milho (BRS Caimbé e BRS Gorutuba) e fontes de nitrogénio (sem
adubacdo nitrogenada; com inoculacdo com Azospirillum brasilense; com inoculacdo com
Azospirillum brasilense + 50 kg ha™ de nitrogénio; 50 kg ha™ de nitrogénio e 100 kg ha™ de
nitrogénio); com trés blocos, sendo a parcela um vaso com 10 dm? de solo e uma planta. As
plantas foram conduzidas por 73 dias apds a germinacdo, sendo mensuradas variaveis
biométricas, biomassa, acimulo de nutrientes e a fertilidade do solo. O solo corrigido
apresentou incremento nos atributos quimicos do solo. O gen6tipo Gorutuba desenvolveu-se
melhor nas condigdes trabalhadas. A inoculagdo +50 kg ha™ de N permitiu patamares de

producdo, teor de clorofila, area foliar e altura iguais ou superiores a 100 kg ha™ de N.

Palavras-Chave: fixacdo biologica de nitrogénio; semiarido; Zea mays
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the behavior of two corn genotypes grown on degraded soil under
different levels of nitrogen fertilization. The experiment was conducted in Sobral, state of
Ceard, in Embrapa Goats and Sheep, full sun and soil collected in Irauguba, state of Ceard,
whose design adopted was randomized blocks in a factorial with treatments soil correction
(corrected soil and not corrected in terms of fertility), corn genotypes (BRS Caimbé and BRS
Gorutuba) and nitrogen sources (without nitrogen fertilization, inoculation with Azospirillum
brasilense; inoculated with Azospirillum brasilense + 50 kg ha™ of nitrogen, 50 kg ha™ of
nitrogen and 100 kg ha™ of nitrogen); with three blocks, and the pots with 10 dm? of soil and
one plants. The plants were conducted for 73 days after germination, biometric variables being
measured, like biomass, accumulation of nutrients and soil fertility. The limed soil was more
efficient with respect to fertility. The Gorotuba genotype developed in the best conditions
worked. Inoculation + 50 kg ha™ N allowed production levels, chlorophyll content, leaf area

and height equal to or greater than 100 kg ha™ N.

Key words: biological nitrogen fixation, semiarid, Zea mays.
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1. INTRODUCAO

No Semiarido Nordestino as atividades econdmicas relacionadas a agropecuaria sao
baseadas em trés vertentes, agricultura, pecuéria e a extracdo de madeira, essas realizadas por
métodos ndo conservacionistas exaurindo o0s recursos naturais. Acles desta natureza tém
contribuido para aceleracdo de processos erosivos e perda da fertilidade do solo (ARAUJO
FILHO, 2013).

Em lraucuba municipio na regido norte do estado do Ceara verifica-se que areas
consideraveis, apresentam solos em algum estado de degradacdo. Historicamente, a regido tem
na pecuéria a mais importante atividade, isto porque apresenta extensas areas recobertas por
Planossolos sob uma caatinga do tipo savana com cobertura herbacea de excelente potencial
forrageiro. Considerando a ocupacdo da area municipal, 67,1% sdo ocupadas pela pecuéria
(ARAUJO FILHO E SILVA, 2015). Tal fato gera um efeito de sobrepastejo, o que de acordo
com Bestelmeyeret al. (2006) altera a composicao floristica do estrato herbaceo, promove
compactacdo e erosdo do solo. O efeito do sobrepastejo aliado aos intemperes climaticos
ocasionam processos de degradacdo, comprometendo em muitos casos a capacidade produtiva
da area.

A recuperacgdo de areas em processos de degradacdo pode ser efetivada com a retirada
dos animais da area, no entanto, para que a vegetacdo nativa seja recuperada € necessario um
periodo de 20 anos po6s-remocdo dos animais segundo os autores Vallone e Sauter, (2005); Pei
et al. (2007) e Zhao et al. (2007). Sabendo que a base da economia e alimentagdo na regido do
semiarido é a agricultura e pecuaria praticada principalmente pelas familias, tal fato torna-se
quase que inviavel, levando em consideracdo a necessidade do uso da terra. A recuperagdo da
fertilidade do solo em &reas degradadas pode ser amenizada com a adi¢do de adubos organicos
ou minerais. Em trabalhos realizados em Iraucuba, Aradjo Filho (2013) constatou que a
aplicacéo de 400 kg ha™ de nitrogénio (N) incrementou a producéo de estrato herbaceo para 2,4
t ha™ no primeiro ano, correspondendo a um acréscimo de 120% com relacéo & testemunha. No
entanto o uso de fertilizantes nitrogenados aumentam drasticamente 0s custos de producgéo
(CANTARELLA, 2007) tornando alternativa dificil tendo em vista a descapitalizacdo dos
produtores da regido.

Os sistemas agricolas de producdo tém buscado alternativas para potencializar a
produtividade de forma rentavel e sustentavel, a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) vem
sendo estudada com frequéncia e alguns resultados ja apontam que essa opc¢do pode
suplementar ao até substituir a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados (BERGAMASCHIET et
al., 2006). O processo de conversdo do nitrogénio atmosférico na forma inorganica combinada
de amdnia e a partir dai, em formas reativas organicas e inorganicas € conhecido como FBN. A
reacdo de reducdo do N, a NH;3 é realizada por microrganismos que contém a enzima
dinitrogenase e sdo conhecidos como diazotroficos (BERGAMASCHIETET et al., 2006).
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As bactérias da espécie Azospirillum brasilense sdo consideradas bactérias diazotroficas

fixadoras de nitrogénio atmosférico, que associadas a rizosfera das plantas contribuem,
possivelmente, com a nutri¢do nitrogenada delas (Boddey e Débereiner, 1995). Essas bactérias
diazotroficas estdo amplamente distribuidas no solo e podem colonizar as raizes e o colmo da
planta. Reis Junior et al. (2008) destacam que gendtipos de milho tém particularidades no que
concerne a eficiéncia na fixagdo do nitrogénio, dentro deste contexto, uma serie de estudos vem
sendo desenvolvidos para avaliar estirpes de bactérias que se adaptem a um determinado
gendtipo de milho (GARCIA-OLIVARES et al., 2007; MARTINS et al., 2013).

Sabendo-se que a fertilidade do solo pode ser recuperada com a adicdo de fertilizantes e
que a selecdo de gendtipos adaptados as mais variadas condicBes climéaticas, combinados a
inoculacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio pode ser opcdo para que a producdo em areas
degradadas atinjam patamares satisfatorios, objetivou-se com este estudo verificar o
comportamento de dois gendtipos de milho cultivados em Planossolo Natrico értico, corrigido
e ndo corrigido em termo de fertilidade, submetidos a inoculacdo com Azospirillum brasiiensis

e adubacéo nitrogenada.
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2. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido na Embrapa Caprinos e Ovinos em Sobral-CE, a 3° 41'S e 40°
20'W. O clima da regido é do tipo BShw, segundo a classificacdo de Koppen, com estacdo
chuvosa de janeiro a junho. A temperatura média anual é de 28°C e a precipitacdo média de 759
mm por ano. A experimenta¢do ocorreu no 2° semestre de 2015 em area aberta a pleno sol em
bancadas com 1 m de altura.

O solo utilizado foi coletado em propriedade rural em Iraucuba-CE (3° 47" 5958601°°S
e 39° 47" 2796359 "W) regido em processo de desertificacdo e classificado como Planossolo
Natrico ortico.

Na Tabela 1 é apresentada a analise de fertilidade e granulométrica do solo empregado

na experimentacao, cuja coleta foi procedida na camada de 0-0,2 m.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo utilizado no ensaio

pH (H,0) M.O. P (Mehlich) K Ca Mg H+Al SB CTC V
gdm® mg dm? ------ e mmoldm™ ----mmmmmmmee %
54 5 8 47 16 7 22 26.2 482 54
Na S-S0~ B Cu Fe Mn Zn PST
mg dm %
47 4 0.16 0.1 19 8.2 0.55 4.2
Argila Silte Areia Total  Areia Grossa Areia Fina Ds
g kg™ kg dm*
72 48 880 780 100 1,68

O solo em questdo apresentava textura arenosa e 0s atributos podem ser classificados
com concentrag@es muito baixa para P, M.O. e Cu; médio para K, Ca e Mg; baixo para B e Zn;
e alto para Fe segundo Alvarez et al. (1999).

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial,
cujos tratamentos foram correcdo do solo (solo corrigido e ndo corrigido em termos de
fertilidade); genoétipos de milho (BRS Caimbé e BRS Gorutuba) e fontes de nitrogénio (sem
adubacdo nitrogenada; com inoculagdo com Azospirillum brasilense; com inoculacdo com
Azospirillum brasilense + 50 kg ha™ de nitrogénio; 50 kg ha™ de nitrogénio e 100 kg ha™ de
nitrogénio); com quatro blocos, sendo a parcela um vaso com 10 dm® de solo e uma planta.

A irrigacdo dos vasos foi realizada com base na evapotranspiragdo da cultura (ETc),
sendo a evapotranspiracao de referéncia obtida por um tanque classe A" do INMET (Instituo
Nacional de Meteorologia) localizado na Embrapa Caprinos e Ovinos. Os calculos das laminas
foram procedidos conforme Medeiros et al. (2013), Salomé&o et al. (2009) e Souza et al. (2009)
e 0 kc empregado foi o preconizado por Santos et al. (2014) para condi¢do semiarida.

Para os tratamentos que receberam correcdo do solo foi realizada elevagdo da saturacéo
por bases para 75%, com a aplicacdo de carbonato de calcio (PA), equivalente a 1 Mg ha™;

ainda, aplicou-se 80 kg ha™ de P,Os (fonte: superfosfato simples); 40 kg ha™ de K,O (fonte:
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cloreto de potéssio); 2 kg ha™ de Zn (fonte: FTE BR-12) de acordo com as recomendagdes de

Fernandes (1993), ainda para os tratamentos que receberam adubacdo mineral nitrogenada,
aplicou-se no plantio 25 kg ha™ (fonte: uréia), sendo o restante aplicado em cobertura apds 35
dias das plantas germinadas. Devido aos baixos valores de fosforo no solo, aplicou-se somente
este nutriente na mesma quantidade dos tratamentos com corre¢do do solo para 0s vasos que
nédo foram corrigidos em termos de fertilidade.

A inoculagdo foi realizada no momento da semeadura, utilizando-se inoculante
Azototal® com bactérias de Azospirillum brasilensis (estirpes AbV5 e AbV6) e para maior
aderéncia foi adicionado aclcar ao caldo dos inoculantes, o solucdo para inoculacdo foi
realizada de acordo com recomendagOes do fabricante. Foram semeadas sete sementes por
vaso, sendo que cinco dias apos a germinacao foi realizado o desbaste deixando-se uma planta
por vaso.

As plantas foram conduzidas por 73 dias ap6s a germinacdo, sendo mensuradas as
seguintes variaveis: altura das plantas em cm (do colo até o penddo); diametro do colmo em cm
(a 8 cm do colo da planta); nimero de folhas; area foliar em cm? (LI13100 - LICOR®); teor
relativo de clorofila (Minolta SPAD 502®) coletado na folhas +3; e biomassa da parte aérea.
Parte do material coletado foi encaminhado para analise de macro e micronutrientes, conforme
Bataglia et al. (1983). De posse dos dados de biomassa da parte aérea e teor de macro e
micronutrientes, calculou-se o acumulo de nutrientes na planta (massa x teor).

Ainda, apos o corte das plantas procedeu-se a coleta de solo para avaliacdo da
fertilidade (pH; M.O.; P; K; Ca; Mg; H+Al; Al; H+Al; SB; CTC; V; S-SO,%; Na; C.E.; B; Cu;
Fe; Mn e Zn), conforme Donagema et al. (2011); mensurou-se, também, as concentracdes de
nitrogénio inorganico (NOs’; NH;" e NO3™ + NH,") conforme Cantarella e Trivelin (2001).

De posse dos dados, procedeu-se andlise pelo teste F; e quando significativo aplicou-se
teste de médias; empregando-se o software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 é apresentado o resumo da analise de variancia para atributos do solo,
verifica-se para o fator correcdo do solo que houve resultados positivos com aumentos das
concentracOes para pH; P; Ca; SB e V e resultado oposto para Al e H+Al. Este resultado era
esperado em funcdo da aplicacdo de corretivos e fertilizantes; no entanto, mesmo tendo sido
aplicado fosforo nos tratamentos sem correcdo do solo, verifica-se efeito sinérgico quando do
emprego junto ao carbonato de célcio; o resultado ndo significativo para Mg situa-se na ndo
aplicacdo de fonte deste nutriente e para 0 potassio a possivel justificativa para ndo verificacao
de resultado significativo com a aplicacdo da adubacdo reside nas concentracbes médias
presentes no solo estudado (Tabela 1). Para o fator genétipos ndo houve diferenca para o0s

atributos do solo. Para o fator adubacdo nitrogenada verifica-se significancia para o teor de
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amonio no solo, com superioridade para os tratamentos inoculados, 50 e 100 kg ha™ de N; para

0 teor de nitrogénio inorganico (soma das fracdes nitrato e amonio) houve superioridade do
tratamento com 100 kg ha™ de N em relacdo ao inoculado + 50 kg ha™ de N e a testemunha;
ainda, os tratamentos com 50 kg ha™ de N e inoculado foram superiores a testemunha. Com
relagdo ao pH a dose de 100 kg ha™ promoveu menores valores para esta variavel em
comparacdo com a testemunha, inoculado e inoculado + 50 kg ha™ de N. Sdo escassas ha
literatura informacéo sobre a influencia de Azospirillum brasilensis sobre a fertilidade do solo.



Tabela 2. Valores médios dos tratamentos, significancia e coeficiente de variacdo para atributos do solo em funcdo de correcdo do solo,
gendtipos e fontes de adubacéo nitrogenada

Correcéo (C) NH," NO;3 Ninorg pH(H,O) M.O P (Mehlich) K Ca Mg Al H+Al SB CTC \
"""""""" mg kg™ ---------- gdm? ---mg dm? --- mmol.dm? %
Corrigido 3,11 2,16 5,28 6,74a 5,60 23,09a 29,34 13,30a 7,17 0,00b 11,57b 22,76b 36,99 68,51a
Nao Corrigido 2,91 2,11 5,03 5,91b 5,85 20,75b 2996 9,90b 7,25 0,47a  14,60a 2542a 37,55 60,57b
Significancia 0,38ns 0,049ns 0,30ns  197,95** 1,24ns 3,79* 0,25ns 79,69** 0,11ns 24,46** 124,61** 12,26** 0,45ns 78,83**
Genotipo (G)
Caimbé 3,16 1,90 5,06 6,35 5,94 22,62 29,21 1183 727 027 13,12 24,22 37,35 64,66
Gorutuba 2,86 2,38 5,25 6,29 5,51 21,22 30,09 11,36 7,15 0,20 13,05 2396 37,19 64,42
Significancia 0,85ns  3,97ns  0,16ns 0,95ns 3,85ns 1,36ns 0,52ns 1,50ns 0,30ns 0,61ns 0,07ns 0,12ns 0,03ns 0,07ns
Adubacdo (A)
Testemunha 1,700 1,82 3,52¢ 6,45a 5,95 25,04 30,46 1245 756 0,62 12,75 2489 37,64 65,89
Azospirillum 3,39 2,51 5,90ab 6,42a 5,41 20,37 28,76 11,06 6,93 0,25 12,81 23,17 3599 64,33
AZOSP"“'”E"N; 50kgha® 500 183  4720c  64la 550 2125 2876 1162 700 025 1300 2408 37,08 64,83
50 kg ha™ (N) 2,902 1,91 4,81ab 6,22ab 6,33 21,53 32,33 11,29 725 031 13,56 24,37 38,40 63,50
100 kg ha™ (N) 4,182 2,63 6,81a 6,12b 5,43 21,37 2795 1156 731 0,31 13,31 23,93 37,24 64,15
Significancia 6,47** 2,15ns  6,09** 477 2,78ns 1,80ns 1,67ns 1,54ns 0,99ns 0,91ns 1,28ns  0,55ns 0,89ns 0,79ns
CxG 0,0lns 0,82ns  0,16ns 0,33ns 0,92ns 0,46ns 2,84ns 0,12ns 0,99ns 0,61ns 0,07ns  1,34ns 0,86ns 0,15ns
CxA 0,20ns 0,72ns  0,32ns 0,28ns 1,86ns 0,83ns 0,13ns 0,06ns 0,44ns 0,91ns 0,62ns 0,17ns 0,30ns 0,40ns
GxA 1,62ns 1,24ns  0,17ns 1,18ns 0,49ns 3,73*%* 1,14ns 1,12ns 2,29* 0,77ns  1,20ns  1,28ns 0,70ns 1,59ns
CxGxA 1,99ns 0,18ns  1,03ns 3,20* 0,74ns 0,49ns 0,73ns 1,25ns 1,81ns 0,77ns 0,86ns 0,48ns 0,55ns 0,83ns
CV (%) 47,1 50,1 39,3 4,1 16,8 24,4 18,3 14,6 14,0 180,88 9,2 14,0 10,0 6,2

Nota: M.O — Matéria organica; P — Fosforo; NH," - Nitrogénio amoniacal; NO5 - Nitrogénio nitrico; Nt — Nitrogénio total; pH — Potencial hidrogénionico; K — Potassio; Ca —
Célcio; Mg — Magnésio; Al — Aluminio; H+Al — Acidez potencial; CTC — Capacidade de troca de cations; SB — Soma de bases; V — Saturacdo por bases.
" * e ** _ N3o significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade. *Médias seguidas das mesmas letras nio diferem entre si ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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A interacdo genotipos e fontes de nitrogénio apresentou significancia para P e Mg; e
também para pH, em funcéo da significancia tripla (Tabela 2); quando avalia-se o efeito tipos
de adubacdo em cada gendtipo para a variavel pH ndo houve diferenca entre 0s materiais
genéticos e as diferentes adubacBes; no entanto, para P e Mg para a testemunha observa-se
maiores concentracdes no solo explorado pelo BRS Caimbé; resultado similar ocorreu para P
com a adubacdo inoculada + 50 kg ha™ de N e resultado oposto para este elemento com o
tratamento com inoculagdo (Tabela 3). A possivel justificativa para estes resultados pode ser a
maior extracdo de nutrientes pelo material genético em funcdo do tratamento aplicado; sendo
que a capacidade de absorgdo é inerente ao potencial genético e as condi¢Ges edafoclimaticas.
Avaliando o pH em funcdo da adubacdo dentro de cada genotipo, para o Caimbé ndo houve
diferenca para pH e resultado similar ocorreu para 0 Gorutuba com relacdo ao P e Mg; para o
Gorutuba foi observado menor valor pH para o tratamento com 100 kg ha™ de N em
comparagdo com a testemunha. Para o Caimbé a maior concentracdo de P esteve atrelado a
testemunha e os menores valores para inoculado e 50 kg ha™ de N; fazendo o mesmo
raciocinio, porém para o nutriente Mg a maior concentracao esteve atrelada a testemunha. Os
maiores valores verificados para testemunha, independente do gendtipo residem na menor
absorcéo dos nutrientes, havendo, assim, menor extragdo e consequente menor crescimento.

Para a interacdo correcdo e genotipos quando avalia-se o efeito da corre¢do observa-se
valores inferiores para pH quando néo corrigido, independente do genotipo. Entre os genotipos
ndo houve diferenca quando corrigido ou ndo (Tabela 3).

Com relacdo a interacdo correcdo do solo e as diferentes fontes de nitrogénio, em todos
0S casos a correcao apresentou valores maiores de pH quando corrigido o solo, independente da
fonte estudada. Quando avalia-se o efeito da correcdo em funcdo das diferentes adubacBes nao
observa-se diferenca entre os valores de pH, resultado oposto quando nédo corrige-se o pH do
solo, cujo menor valor foi verificado para a adubacdo de 100 kg ha™ de N quando em
comparacdo com a testemunha. Considerando que a fonte empregada foi a ureia o resultado
encontrado se justifica em funcdo do efeito acidificante desta fonte (NAGIB JORGE et al.,
2001).



Tabela 3. Valores médios de atributos do solo em funcdo da interacdo entre
correcdo do solo, genotipos e adubacéo

Correcdo x Geno6tipo

pH
Corrigido Né&o Corrigido
Caimbé 6,75aA"  5,95bA
Gorutuba 6,73aA 5,86bA
Correcdo x Adubacéo
pH
Corrigido N&o Corrigido
Testemunha 6,83aA  6,06bA
Azospirillum 6,82aA  6,01bAB
AzospiriIIuEnN;- 50 kg ha™ 681aA  6.01bAB
50 kg ha™ (N) 6,63aA  5,81bAB
100 kg ha™ (N) 6,60aA  5,65bB
Gendtipo x Adubacéo
pH P (mg dm™) Mg (mmol, dm?)
Caimbé Gorutuba Caimbé Gorutuba Caimbé Gorutuba
Testemunha 6,52aA  6,38aAB 28,25aA 21,83bA 8,25aA  6,87bA
Azospirillum 6,41aA  6,42aA 17,62bB  23,12aA 6,62aB  7,25aA
AZOSpi””“E"N; S0kgha™ g 12aA  636aAB 24,250AB 18,25bA 7,12aAB  6,87aA
50 kg ha™ (N) 6,15aA 6,30aAB 20,50aB 22,66aA 7,12aAB 7,37aA
100 kg ha™* (N) 6,23aA  6,01aB 22,50aAB 20,25aA 7,25aAB  7,37aA
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'Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (5%).

O resumo da andlise de variancia para micronutrientes, enxofre, sodio e condutividade

elétrica no solo estd apresentado na Tabela 4, sendo que para o fator correcdo do solo houve

diferenca para boro, ferro e zinco em que os maiores valores foram observados para o

tratamento com correcdo; para o fator gendtipos o solo em que foi cultivado o material Caimbé

apresentou maiores concentracdes de B; Zn e Mn, em que a justificativa pode ser a maior

extracdo de nutrientes pelo material Gorutuba. Em relacdo ao fator adubacdo ndo houve

resultados significativos, bem como para as interagoes.
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Tabela 4. Valores médios dos tratamentos, significancia e coeficiente de variagdo para
micronutrientes, enxofre, soédio e condutividade elétrica em funcdo de correcdo do
solo, gendtipos e fontes de adubagdo nitrogenada

Correcéo (C) B Cu Fe Zn Mn $-S0,% Na CE
mg dm* dS m*
Corrigido 0,25a' 0,26 51,22a 0,75a 4,35 12,07 96,42 0,05
Nao Corrigido 0,21b 0,24 4493b 0,40b 4,43 13,90 99,78 0,05
Significancia 3,50* 1,78ns 4,31* 51,35** 0,20ns 1,65ns  0,22ns 0,00ns
Gendtipo (G)
Caimbé 0,25a 0,25 48,77 062a 4,60a 13,40 100,08 0,05
Gorutuba 0,21b 0,25 47,38 053b 4,18b 12,57 96,13 0,05
Significancia 4,20 0,32ns 0,21ns 3,79* 567 0,33ns  0,30ns 0,33ns
Adubacéo (A)
Testemunha 0,23 0,23 4520 0,50 4,62 13,12 93,18 0,06
Azospirillum 0,26 025 4750 049 4,39 13,93 101,6 0,05
AZOSp"“'”TN; S0kgha™ o) 025 4943 062 446 1312 10872 005
50 kg ha™ (N) 025 025 5200 0,57 4,16 12,18 88,55 0,04
100 kg ha™ (N) 0,21 0,28 46,25 0,70 4,31 12,43 98,46 0,05
Significancia 0,79ns 1,24ns 0,63ns 2,59ns 0,78ns  0,19ns  0,94ns 0,72ns
CxG 2,44ns 0,03ns 0,00ns 0,50ns 0,13ns  1,01ns 0,094ns 0,00ns
CxA 1,47ns 0,32ns 0,98ns 0,92ns 0,7lns  1,94ns  1,08ns 0,81ns
GxA 0,33ns 0,87ns 0,51ns 2,18ns 1,78ns  1,35ns  0,98ns 1,55ns
CxGxA 1,01ns 0,40ns 0,53ns 0,97ns 1,04ns  2,44ns  1,04ns 0,73ns
CV (%) 365 230 281 37,3 17,6 48,7 32,6 44,2

Nota: B — Boro; Cu — Cobre; Fe — Ferro; Zn — Zinco; Mn — Manganés; S-SO,~ — Enxofre; Na — Sédio; CE —
condutividade elétrica. ™, * e ** — N&o significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade. ‘Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem entre se ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Para dados biométricos, massa seca e teor relativo de clorofila os valores médios estdo
apresentados na Tabela 5. O fator correcdo apresentou diferenga significativa para altura e
diametro, em que para altura a correcdo proporcionou maiores valores e para didmetro houve
efeito oposto. Para gendtipos houve diferenca para as variaveis altura, nimero de folhas, massa
seca e medida indireta de clorofila, em que o material Gorutuba apresentou superioridade para
altura, biomassa e teor de clorofila, tal fato pode ser justificado pela maior adaptabilidade deste
gendtipo as condicdes a qual foi submetido. Em relacdo ao fator adubacéo observa-se diferenca
para as variaveis altura, area foliar, biomassa e clorofila; sendo que para altura o tratamento
inoculado + 50 kg ha® de N apresentou maiores valores em relacdo a 100 kg ha™ de N;
inoculado e testemunha; para area foliar a testemunha apresentou os menores valores; para
biomassa verifica-se superioridade dos tratamentos inoculado + 50 kg ha™; 100 e 50 kg ha™ de
N em relacdo a testemunha, resultados similares de aumento de produgdo com Azospirillum,
principalmente, na presenca de adubacdo nitrogenada também sdo descritos por Cavallet et al.
(2000) e Dinonet et al. (1996), no entanto Dartora et al. (2013) e Lana et al. (2012) verificaram
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que o uso de inoculante combinado a adubacdo nitrogenada ndo influenciou em variaveis
biométricas como altura. Em trabalho com Azospirillum brasilense associado a aplicacdo de 50
kg ha™ de nitrogénio na base, Quadros (2009) constatou que a inoculacdo revelou rendimento
de grdos equivalente & aplicacdo de 130 kg ha™ de N particularmente para dois hibridos de
milho. De acordo com Dobbelaere et al. (2003) respostas positivas sdo obtidas pela inoculacéo
com A. brasilense inclusive quando cultivadas com altos niveis de nitrogénio, o que indica que
as respostas da planta ndo ocorrem apenas em razdo do N; fixado, mas, também, da producéo
de outras substancias. Tal fato, possivelmente pode ter afetado o desenvolvimento radicular do
milho melhorando a eficiéncia de aproveitamento do N residual, absorcdo de agua e de outros
nutrientes. Bashanet al. (2004) mencionaram que ocorre excre¢do de hormdnios vegetais, com
destaque para o acido indolacético (AlA) por bactérias do género Azospirillum que tém fungbes
importantes na promog¢édo do crescimento de plantas, e que podem melhorar, segundo Hungria
et al. (2010), a absorcao de varios macro e micronutrientes aumentando a eficiéncia do uso do
nutriente disponivel. Para o teor relativo de clorofila os maiores indices foram verificados para
o tratamento com 100 kg ha™ de N em relacéo a 50 kg ha™ de N; inoculado e testemunha. Os
resultados obtidos permitem que sejam feitas algumas inferéncias, como por exemplo, o
tratamento inoculagdo com 50 kg ha™ de N permitiu patamares de producdo, teor de clorofila,
area foliar e altura iguais ou superiores a 100 kg ha™ de N, sendo alternativa interessante como

forma de economia de fertilizantes.
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Tabela 5. Valores médios dos tratamentos, significancia e coeficiente de variagdo para
variaveis biométricas, biomassa e teor relativo de clorofila em funcéo de correcdo do
solo, gendtipos e fontes de adubagdo nitrogenada

Correcéo (C) Altura  Diametro NF AF MS TRC
——————— - cm? g vaso™

Corrigido 72,15a 1,45b 10,1 1228,35 33,15 23,28
Né&o Corrigido 67,26b 1,58a 10,12 1276,26 33,13 22,94
Significancia 10,31**  7,37** 0,01ns 0,81ns 0,01ns 0,16ns

Genotipo (G)
Caimbé 67,56b 1,52 10,76a 1292,98 31,31b 21,13b
Gorutuba 71,85a 1,51 9,45b 1211,62 34,97a 25,092
Significancia 7,94%* 0,04ns 26,06** 2,35ns 11,23**  22,72**
Adubagdo (A)

Testemunha 64,65¢c 1,47 10,00 1067,19b 28,19b 16,68¢
Azospirillum 69,31bc 1,47 10,50 1326,83a 32,30ab  23,57b
AZOSp"“'“'(“N; S0kgha™ 77048 155 1039 137L.66a 36,152  24,74ab
50 kg ha™* (N) 71,47ab 1,52 9,68 1163,80ab 33,44a 22,99b
100 kg ha™ (N) 66,04hc 1,56 9,97 1332,03a 35,63a 27,552
Significancia 8,29** 0,02ns 1,34ns 4,85** 6,78** 18,54**
CxG 9,90** 1,93ns 0,02ns 0,64ns 0,20ns 7,56**
CxA 7,17%* 0,22ns 0,91ns 0,74ns 1,70ns 2,48*
GxA 4,22** 2,05ns 0,79ns 0,58ns 0,41ns 5,32**
CxGxA 1,84ns 2,02ns 0,97ns 1,51ns 0,53ns 7,00%*

CV (%) 9,7 14,4 11,3 18,9 14,7 16,0

Nota: NF — Numero de folhas; AF — Area foliar; MS — massa seca; TRC — Teor relativo de clorofila. ™, * e ** —
N#o significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade. *Médias seguidas das mesmas letras néo diferem entre
se ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Verifica-se efeito da interacdo para as variaveis altura e medida indireta de clorofila
(Tabela 6); quando estuda-se a interacdo corre¢do do solo em cada gendtipo, para altura a
correcdo proporcionou maiores valores para 0 material Caimbé e de maneira analoga 0 mesmo
ocorreu para teor de clorofila para o Gorutuba; comparando 0s materiais, quando o solo néo foi
corrigido o Gorutuba apresentou maior altura e quando corrigido ele apresentou maior teor de
clorofila. Com relagdo a interacdo entre correcdo do solo e fontes de N (adubagdo) quando o
solo foi corrigido houve superioridade do tratamento inoculado + 50 kg ha™ de N em relacéo a
testemunha e 50 kg ha™ de N; procedendo o mesmo raciocinio, porém quando o solo néo é
corrigido os maiores valores foram para inoculado + 50 kg ha™ de N e 50 kg ha™ de N em
relacdo a testemunha e 100 kg ha™ de N; ainda para a variavel teor de clorofila a adubacio com
100 kg ha™* de N apresentou maiores valores que os demais tratamentos quando corrigido e a
testemunha apresentou o menor teor de clorofila quando o solo ndo foi corrigido. Para a

verificacdo da interacdo de cada adubacdo para solo corrigido ou ndo, tanto para altura, quando
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para TRC os maiores valores foram obtidos para o solo corrigido. Com relacdo a interacao
gendtipos e adubacdo; para o fator adubacdo comparado para o material genético Caimbé ha
superioridade das alturas para o tratamento inoculado + 50 kg ha™ de N em detrimento da
testemunha; 50 e 100 kg ha™ de N; porém para o material Gorutuba ndo houve diferenca. Para
TRC para Caimbé todas as formas de adubacdo foram superiores a testemunha e para o
Gorutuba a aplicacdo de 100 kg ha™ de N se sobressaiu em relagdo as demais. Procedendo
comparacao dos genotipos entre cada forma de adubacgéo observa-se superioridade do Gorutuba
em relacdo ao Caimbé para altura da testemunha, de maneira analoga ocorreu para o TRC;
ainda a medida indireta de clorofila foi superior para o Gorutuba para os tratamentos inoculado

e 100 kg ha™ de N e o oposto foi observado para inoculado + 50 kg ha™ de N e 50 kg ha™ de N.

Tabela 6. VValores médios de altura e teor relativo de clorofila em funcéo da
interacdo entre correcdo do solo, gendtipos e adubacdo

Correcéo x Genétipo

Altura (cm) TRC
Corrigido NdoCorrigido  Corrigido  N&oCorrigido
Caimbé 72,4 aAl 62,73bB 20,16aB 22,11aA
Gorutuba 71,90aA 71,80aA 26,40aA 23,78bA
Correcdo x Adubacéo
Altura (cm) TRC
Corrigido NdoCorrigido  Corrigido  N&oCorrigido
Testemunha 65,41aC 63,89aBC 16,33aC 17,03aB
Azospirillum 70,75aABC 67,87aAB 23,23aB 23,92aA
Azospirillum + 50 kg ha™
(N) 79,83aA 74,25aA 23,53aB 25,95aA
50 kg ha™ (N) 69,91aBC 74,04aA 23,10aB 22,88aA
100 kg ha™ (N) 75,83aAB 56,25hC 30,20aA 24,91bA
Genétipo x Adubagio

Altura (cm) TRC
Caimbé Gorutuba Caimbé Gorutuba
Testemunha 57,06bC 72,25aA 14,82bB 18,55aC
Azospirillum 69,70aAB 68,91aA 20,49bA 26,66aB

Azospirillum + 50 kg ha™

(N) 78,41aA 75,66aA 23,30aA 26,18aB
50 kg ha™ (N) 69,29aBC 73,66aA 24,12aA 21,85bBC
100 kg ha™ (N) 63,33aBC 68,75aA 22,91bA 32,20aA

'Médias seguidas pela mesma letra minGscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (5%).

Para acumulo de macro e micronutrientes o fator correcao do solo apresentou diferencas
para nitrogénio, magnésio, ferro, zinco e manganés sendo que em todos 0s casos houve
superioridade para o tratamento sem correcdo (Tabela 7). A possivel justificativa para este

resultado reside em um possivel efeito concentragdo dos nutrientes. Em relacdo ao fator
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gendtipos o material Gorutuba apresentou superioridade no acimulo dos nutrientes N, P, K, Cu
e Zn em relacdo ao Caimbé. Para as fontes de adubacdo observa-se superioridade dos
tratamentos inoculado e inoculado mais adubagéo nitrogenada (50 kg ha™ de N) para a variavel
acimulo de N, em detrimento da testemunha. A absor¢do em quantidades elevadas de
nitrogénio tem como resultado maiores teores de N, isto pode ser explicado pelo fato de que
este elemento participa ativamente do metabolismo da planta, sintese de proteinas e clorofila
(NOVAKOWISKIET al., 2011).

Tabela 7. Valores médios dos tratamentos, significancia e coeficiente de variacdo para varidveis
acumulo de macro e micronutrientes em plantas de milho em funcao de correcdo do solo, gendtipos e
fontes de adubacgéo nitrogenada

Correcéo (C) N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
mg planta™ ug planta™ ----------omeeeev
Corrigido 218b 33 265 171 112b 51b 75 4133b 475h 1983b 721
Colr\lr?g(])i do 297a 37 298 170 135a 7la 83 5426a 612a 6916a 855
Significancia 21,91** 3,10ns 3,61ns 0,00ns 7,08* 15,04** 1,38ns 5,64*  9,92** 8727** 3,54ns
Genotipo
(G)

Caimbé 227b 29b 257b 163 122 57 67b 4704 453b 4446 742
Gorutuba 288a 41a 306a 178 125 66 9la 4856 634a 4453 833
Significancia 13,21** 22,32** 7,93** 150ns 0,12ns 2,73ns 12,56** 0,07ns 17,20** 0,00ns 1,62ns

Adubacéo
(A)
Testemunha  201b 36 268 157 111 49 72 4271 519 4132 778
Azospirillum ~ 225ab 37 284 171 129 55 68 5765 560 4675 837
Azospirillum
+50kgha'  297a 30 307 166 125 71 86 4982 589 4619 813
N
50 '(‘,%)ha 292a 35 283 178 130 63 85 4127 576 5138 785
100 (ﬁ’) ha® s 28 265 179 123 69 84 4755 474 3683 125
Significancia 5,12** 2,10ns 0,74ns 0,41ns 0,63ns 2,52ns 1,19ns 1,14ns 0,93ns 0,89ns 0,27ns
CxG 3,24ns  1,10ns 0,74ns 0,26ns 0,55ns 1,64ns 0,57ns 3,25ns 1,24ns  0,01ns 0,36ns
CxA 2,56ns  2,25ns  1,98ns 3,02* 4,21** 2,69* 137ns 1,89ns 1,41ns  2,21ns 4,57**
GxA 0,26ns 0,94ns 0,48ns 0,97ns 1,35ns 0,92ns 1,02ns 0,70ns  1,46ns  1,56ns 0,21ns
CxGxA 084ns 1,12ns 091ns 1,35ns 1,44ns 0,97ns 0,52ns  3,14* 1,82ns  1,57ns 0,37ns
CV (%) 29,2 31,1 27,5 32,8 30,5 37,5 38,1 50,9 35,7 53,0 40,4

Nota: N — Nitrogénio; P — Fosforo; K — Potassio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; S — Enxofre; Cu — Cobre; Fe — Ferro;
Zn — Zinco; Mn — Manganés; B - Boro. ™, * e ** — Nio significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade.
'Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre se ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Em relacdo a interacdo entre os fatores observa-se significancia para correcdo do solo e

adubacéo para Ca, Mg, S, B e Fe, sendo que o micronutrientes Fe apresentou interacdo tripla



36

(Tabela 8). Quando avalia-se o efeito da correcdo do solo dentro dos tratamentos de adubacéo
houve diferenca apenas para enxofre quando o solo ndo foi corrigido em que a inoculacdo mais
adubacdo nitrogenada proporcionaram maiores valores de acumulo em relagdo a testemunha.
Realizando raciocinio oposto, ou seja, comparando a correcdo do solo em cada nivel de
adubacdo para a testemunha houve diferenca somente para boro, cujo maior acumulo esteve
atrelado a correcdo do solo; para o tratamento com inoculacdo o resultado foi 0 oposto ao
verificado para a testemunha; para a inoculacdo mais a adubacdo nitrogenada (50 kg ha™ de N)
a ndo correcdo do solo proporcionou maiores acumulos para Mg; S; Fe e B; para a aplicacdo de
50 kg ha™ de N houveram resultados divergentes entre o Mg e o S, sendo que para o primeiro a
correcdo do solo proporcionou maior acimulo e para o segundo resultado inverso; e para a
maior quantidade de nitrogénio aplicado (100 kg ha™ de N) a corre¢do do solo proporcionou

maior acimulo de Cae Fe.



Tabela 8. VValores médios de acumulo de macro e micronutrientes em funcéo da interacao entre correcdo do solo, genotipos e adubacéo

Corregéo x Adubacéo

Ca (mg planta™)

Mg (mg planta™)

S (mg planta™)

Fe (ug planta™)

B (ug planta™)

Corrigido N&oCorrigido Corrigido N&oCorrigido Corrigido N&oCorrigido Corrigido N&aoCorrigido Corrigido N&oCorrigido

Testemunha 171aA’ 143aA 107aA 115aA 45Aa 54aB 3875Aa 4667aA 887aA 669bA
Azospirillum ~ 166aA 176aA 110aA 147aA 45Aa 64aAB 5039aA  6490aA 606bA 1068aA
Azospirillum
+ 50 kg ha'  140aA 192aA 92bA 157aA 48bA 93aA 3429bA 6534aA 565bA 1062aA
N)
50 '(‘El)ha' 162sA  194sA  149aA  110bA  48Ba  79aAB  2942aA  5312aA  730aA  84laA
100 ('f\% ha®  2l4aA  144bA  1422A  105aA  71aA  67aAB  5381aA  4129bA  817aA  634aA
Genétipo x Adubagio Corregdo x Gen6tipo
Fe (ug planta™) Fe (ug planta™)
Caimbé Gorutuba Corrigido NéoCorrigido
Testemunha 3785aA 4757aA Caimbé 4548aA 4860aA
Azospirillum 5798aA 5731aA Gorutuba 3719bA 5993aA
AZOSp'Lg_'PE”NJ)’ S0kg 53950 4569aA
50 kg ha (N) 45083A  3746aA
100 kg ha™ (N) 4033aA  5476aA

'Médias seguidas pela mesma letra minGiscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

37



38

Para a interacdo entre genotipos e adubacdo para acimulo de Fe, ndo houve diferenca
entre os adubos aplicados entre 0s gendétipos e nem entre 0s gendtipos em cada adubacéo
utilizada. Para a interacdo correcdo do solo e gendtipo houve diferenga somente quando o solo

ndo foi corrigido para o material Gorutuba, o qual apresentou maior acumulo de Fe.

4. CONCLUSOES

O Azospirillum brasilense pode ser empregado na cultura do milho em solo néo
corrigido em termos de fertilidade, pois proporcionou maiores valores biométricos e medida
indireta de clorofila.

O gendtipo BRS Gorutuba foi mais responsivo para variaveis biométricas e acimulo de
nutrientes em detrimento do BRS Caimbé.

A inoculacdo com Azospirillum brasiliense + 50 kg ha™N permitiu patamares de
producdo, teor de clorofila, 4rea foliar e altura iguais ou superiores a 100 kg ha™ de N, sendo

alternativa interessante como forma de economia de fertilizantes.
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