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Azospirillum EM MILHO SAFRINHA SOLTEIRO E CONSORCIADO COM
BRAQUIARIA EM SOLOS DE CERRADO

Autora: Carla Medianeira Giroletta dos Santos
Orientador: Prof. Dr. Gessi Ceccon

RESUMO: O uso de Azospirillum na cultura do milho é uma tecnologia que visa o
aumento de produtividade do milho com redugdo com custos com fertilizantes quimicos.
Objetivou-se avaliar a influéncia da inoculacdo e pré-inoculacdo de Azospirillum
brasilense no milho safrinha solteiro e consorciado com Brachiaria ruziziensis e seu
efeito nos parametros microbiolégicos do solo. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, em esquema fatorial 2 (texturas de solo) x 4 (tratamentos), com seis
repeticdes. Os estudos foram realizados em Nova Andradina (textura média) e Vicentina
(textura arenosa). Os tratamentos consistiram na pré-inoculacdo de Azospirillum
brasilense na soja e inoculacdo de A. brasilense no milho safrinha solteiro e consorciado
com braquidria. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Verificou-se efeito de solo para
a maioria das variaveis avaliadas, com maiores médias para o solo de textura média.
Houve efeito de tratamentos apenas para altura de insercdo de espiga e interacdo entre
solos e tratamentos para carbono da biomassa microbiana do solo, com maiores valores
no tratamento de consércio com pré-inoculacdo com A. brasilense para os solos de textura
média. Interacdo entre solos e tratamentos para matéria organica do solo e B-glucosidase,
com maiores valores para 0s tratamentos consércio sem inoculacéo e com pré-inoculagéo
com A. brasilense no solo de textura média. O uso de inoculacdo e pré-inoculagdo com
Azospirillum brasilense em solo de textura arenosa e de textura média ndo influencia na
produtividade do milho. A pré-inoculacdo € eficiente no incremento da biomassa
microbiana do solo em solo de textura média devido o maior teor de matéria organica. O
solo de textura média por apresentar maior teor de argila e de matéria organica
proporciona maior produtividade do milho solteiro e consorciado com braquiéria.

Palavras-chave: Biomassa microbiana do solo; B-glucosidase; Urochloa ruziziensis; Zea
mays L.



Xii

Azospirillum IN SINGLE SAFRINHA CORN AND CONSORTIUM WITH
BRACHIARY IN CERRADO SOILS

Author: Carla Medianeira Giroletta dos Santos
Advisor: Prof. Dr. Gessi Ceccon

ABSTRACT: The use of Azospirillum in corn crop is a technology that aims to increase
corn productivity with reduced costs with chemical fertilizers. The objective of this study
was to evaluate the influence of inoculation and pre-inoculation of Azospirillum
brasilense on single off-season corn and intercropped with Brachiaria ruziziensis and its
effect on soil microbiological parameters. The experimental design was in randomized
blocks, in a factorial scheme 2 (soil textures) x 4 (treatments), with six replications. The
locations were Nova Andradina (medium texture) and Vicentina (sandy texture). The
treatments consisted of pre-inoculation of Azospirillum brasilense on soybean and
inoculation of A. brasilense on single off-season corn and intercropped with brachiaria.
The data were subjected to analysis of variance and the means compared by the Tukey
test at 5% probability. There was a soil effect for most of the variables evaluated, with
higher averages for the medium textured soil. There was an effect of treatments only for
height of ear insertion and interaction between soils and treatments for soil microbial
biomass carbon, with higher values in the intercropping treatment with pre-inoculation
with A. brasilense for medium texture soils. Interaction between soils and treatments for
soil organic matter and B-glucosidase, with higher values for the intercropping treatments
without inoculation and with pre-inoculation with A. brasilense in medium-textured soil.
The use of inoculation and pre-inoculation with Azospirillum brasilense in a sandy
textured and medium textured soil did not influence maize yield. Pre-inoculation is
efficient in increasing soil microbial biomass in medium-textured soil due to the higher
organic matter content. The medium textured soil, due to its higher clay and organic
matter content, provides higher productivity of single corn and corn intercropped with
brachiaria.

Key-words: Soil microbial biomass; B-glucosidase; Urochloa ruziziensis; Zea mays L.



INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho (Zea mays L.), depois de
Estados Unidos e China. A cultura destaca-se no setor agricola devido a sua grande
versatilidade, sendo utilizada na alimentacdo humana e animal, e como matriz energeética
com producdo de etanol.

A area de cultivo com este cereal foi de 18,5 milhdes de hectares na safra
2019/2020, com producdo de 100,9 milhdes de toneladas, onde o milho safrinha foi
responsavel por uma produgdo de 74.2 milhdes de toneladas com uma produtividade
média de 5.406 kg ha, ja a produtividade média de milho de primeira safra foi de 6.022
kg hat (CONAB, 2020).

A cultura é a principal alternativa de cultivo de outono-inverno na regido
Centro-Oeste do pais, onde é semeada em sucessdo a soja. Desta forma, a maior produgédo
de milho safrinha encontra-se nesta regido, onde, na safra 2019/2020, foram produzidos
53,9 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).

O milho safrinha nos ultimos anos vem sendo cultivado em consorcio com
braquiaria, essa tecnologia viabiliza a instalacdo do sistema plantio direto (CECCON et
al., 2014), proporcionado aumento da cobertura do solo, tornando-se uma alternativa para
recuperacdo de areas degradadas (CRUSCIOL et al., 2014) e viabilizando aumento de
rendimento de milho em consorcio e da soja em sucessdo (ALVES et al., 2013).

No milho, o nutriente que possui maior influéncia na produtividade é o
nitrogénio, devido ao fato de ser constituinte da molécula de clorofila, de aminoéacidos,
enzimas e proteinas (MORAIS et al, 2017). E também, o que mais encarece a producao,
em razdo de utilizar energia do petroleo para conversdo do nitrogénio atmosférico em
fertilizante, o qual sofre influéncia do mercado internacional por ser uma commodity
(REIS et al., 2010).

Uma forma de diminuir os custos de producdo é utilizar bactérias
diazotroficas, do género Azospirillum, em substituicdo aos adubos nitrogenados. Essas
bactérias auxiliam o crescimento das plantas por meio da fixag&o bioldgica de nitrogénio
(FBN) (BASHAN E BASHAN, 2005; FUKAM I et al., 2017). Sendo capazes de sintetizar
fitohormonios (auxinas, citocininas e giberelinas) que promovem o crescimento vegetal,
principalmente do sistema radicular, ampliando o volume de solo explorado pela planta
(HUNGRIA et al., 2010; GITTI, 2016).



Estudos com pré-inoculagdo de bactérias fixadoras de nitrogénio em
gramineas sdo necessarios visando o entendimento desta tecnologia, assim como a
possivel reducao de custo de producéo e melhorias dos bioindicadores do solo. O objetivo
do trabalho foi avaliar a influéncia da inoculacdo e pré-inoculacdo de Azospirillum
brasilense no milho safrinha solteiro e consorciado com Brachiaria ruziziensis e seu

efeito nos pardmetros microbiol6gicos do solo.

REVISAO DE LITERATURA

Importancia socioeconomica do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae, ¢ uma planta de
metabolismo C4, muito eficiente na conversdo de CO, em energia, sendo capaz de
produzir mais que outras espécies com a mesma radiacao solar (RIBEIRO et al., 2020).

Possui grande importancia econdémica por ser utilizado na alimentagéo
humana, animal e como matéria-prima para indudstrias de alta tecnologia. A cultura tem
importante papel na rotacdo de culturas, devido a grande quantidade de palha que fica
sobre o0 solo, proporcionando aumento de matéria organica e conservagéao do solo, o que
pode incrementar a produtividade das culturas em sucessdo (FAVARATO et al., 2016).

No Brasil, 0 milho é cultivado em duas épocas: a primeira safra (verdo) com
4,2 milhdes de hectares, e a segunda safra (safrinha) com 13,7 milhdes de hectares, sendo
a safrinha o principal periodo de producdo, onde se destaca a regido Centro-Oeste com
area de 8,9 milhGes de hectares (CONAB, 2020).

No cenario internacional, o Brasil se destaca como o terceiro maior produtor,
depois de Estados Unidos e China. O cultivo nacional deste cereal atingiu area de 18,5
milhGes de hectares na safra 2019/2020, o que representa crescimento de 1% se
comparada a safra 2018/2019. A producédo nacional total nacional na safra 12019/2020
foi de 102,5 milhdes de toneladas, com produtividade média de 5.466 kg ha™*. A maior
producdo de milho safrinha no Brasil encontra-se na regido Centro-Oeste onde, na safra
2019/2020, foram produzidos 53,9 milhdes de toneladas, com produtividade média de
5.406 kg ha* (CONAB, 2020).

A denominacdo “milho safrinha” tem origem nas baixas produtividades

guando no seu inicio de cultivo na década de 1970, quando comparada a safra obtida



durante os meses de verdo. No entanto, atualmente, o milho safrinha apresenta

consideravel produtividade, possuindo grande relevancia no cenario nacional.

Sucessao soja-milho safrinha

A sucessao soja-milho safrinha € o principal sistema de producgéo de gréos da
regido Centro-Oeste do Brasil. Esse sistema de cultivo consiste na semeadura da soja no
inicio da época chuvosa (primeira safra) e semeadura do milho (safrinha) logo apos a
colheita da soja. Embora a safrinha apresente alto risco climéatico, possui viabilidade
econOmica, por gerar lucratividade ao produtor.

A sucesséo soja-milho safrinha contribui para o aumento da producéo da soja
e do milho sem expanséo de area cultivada. Todavia, o sucesso deste sistema depende do
ajuste do ciclo da soja, que deve ser colhida até meados de fevereiro para viabilizar o
cultivo do milho em sucessdo (GARCIA et al., 2018).

Um grande desafio em regides de clima tropical tem sido as altas taxas de
decomposicdo do material vegetal, o que demanda quantidades maiores de palha sobre o
solo. As lavouras com sucesséo soja-milho safrinha apresentam baixa cobertura do solo,
devido a insuficiente quantidade de restos culturais, e adi¢cdo de matéria organica ao solo,
favorecendo a degradacdo quimica, fisica e bioldgica do solo, incidéncia de pragas,
doencas e plantas daninhas (BRUGGEMANN, 2011; GUARESCHI E PEREIRA, 2015).

Contudo, atualmente o milho vem sendo cultivado em sistema de integracéo
com outras culturas, sendo que o mais conhecido é o consércio milho-braquiéria, que
possibilita 0 aumento da quantidade produzida fitomassa. Em virtude disso ocorre uma
maior disponibilidade de massa vegetal, possibilitando a ado¢do do sistema plantio direto,
que por sua vez permite aumento da MOS, melhorando os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, com aumento da fertilidade pela ciclagem de nutrientes, supressdo de
plantas daninhas, proporcionando melhor conservagdo do solo, e contribuindo no

incremento da produtividade de soja em sucessao (RIBEIRO et al., 2018)

Consorcio milho-braquiaria



O consdrcio milho-braquiaria é uma pratica conservacionista, que visa 0
aumento de material vegetal sobre o solo, bem como é uma alternativa de pastejo para
animais na entressafra, tem seu cultivo simultaneo de milho com braquiaria, tem se
mostrado uma técnica economicamente viavel e eficiente na formacéo, recuperacao e
renovacao de pastagens, por apresentar vantagens como a cobertura satisfatdria do solo,
criando condigdes para melhoria dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
(BRANDAN et al., 2017), supressdo de plantas daninhas, reduzindo a utilizacdo de
herbicidas na cultura sucessora (OLIVEIRA JUNIOR et al.,, 2014), com aumento
significativo na produtividade da soja em sucessdao (CECCON et al., 2013).

Outro beneficio do consorcio estd no fornecimento de alimento em
quantidade e qualidade para os animais durante a entressafra, viabilizando o ganho de
peso nesse periodo critico do ano (GARRETT et al., 2017), o que normalmente nao
acontece na realidade das pastagens brasileiras e que leva a oscilagfes no ganho de peso
dos animais nesse periodo.

A escolha e 0 manejo correto da forrageira sdo de suma importancia para a
persisténcia e qualidade dessa cobertura (MOMESSO et al., 2019). Desta forma, dentre
as forrageiras as espécies do género Brachiaria sdo mais utilizadas em sistemas
integrados de producdo, devido ao seu valor nutritivo e produgdo de massa seca
(OLIVEIRA etal., 2019).

A Brachiaria ruziziensis se destaca nesse sistema por apresentar adequado
crescimento mesmo em solos de baixa fertilidade, boa tolerancia ao déficit hidrico, alta
taxa de crescimento, facilidade de dessecacdo devido a sua resposta a doses menores de
dessecante e producdo de forragem de qualidade, proporcionando excelente cobertura do
solo (BALBINOT JUNIOR et al., 2017). A producdo de massa seca dessa espécie pode
atingir até 7.000 kg ha*, com persisténcia de 3.500 kg ha* de palha no solo 70 dias ap6s
a dessecacao (ALVES, 2015).

Desta forma, a cobertura vegetal satisfatoria do solo contribui na diminuigéo
de processos erosivos, supressao de plantas daninhas e maior vitalidade do solo, uma vez
que a decomposicdo deste material eleva o teor de matéria organica, aumentando a
atividade microbiologica e ciclagem de nutrientes, favorecendo, principalmente a
reposi¢do de carbono e nitrogénio ao solo (RYSCHAWY et al., 2017; SANCHEZ et al.,
2019).



Solos de textura arenosa

A classificacdo dos solos de textura arenosa € por apresentar em sua
constituicdo até 150 g kg de argila (SANTOS et al., 2018). O cerrado brasileiro apresenta
cerca de 15 % do seu territorio composto por solos arenosos, sendo no passado pouco
utilizado na agricultura devido sua baixa capacidade de producédo, com elevada drenagem,
baixa fertilidade, suscetibilidade a eroséo.

Devido a necessidade de aumento de &reas e surgimento de nova tecnologias
capazes de melhorar as condic¢Bes do solo, houve aumento do seu uso na producéo de
alimentos (DONAGEMMA et al., 2016). No entanto, sdo necessarios maiores cuidados
com o manejo a medida que o teor de argila decresce, sendo observado que, em areas com
histérico de déficit hidrico as produtividades das culturas apresentaram maiores
decréscimos em solos arenosos em comparagdo aos solos argilosos (SANTOS et al.,
2008).

Em geral, sdo solos profundos, bem drenados, com baixos teores de matéria
organica, baixa capacidade de troca catidnica, baixa capacidade de retencdo de &gua,
baixa fertilidade natural do solo, elevado teor de aluminio, fragilidade da estrutura fisica
do solo, sendo muito suscetiveis a erosdo (ALMEIDA et al., 2015).

Estudos mostram que, os solos arenosos quando sdo bem manejados com
adicdo de insumos como fertilizantes ocorre aumento na produtividade das culturas de
soja, milho e algod&o. Contudo, adocéo de tecnologias que visam a sustentabilidade e
proporcionam agricultura conservacionista, com aumento da matéria organica, como
sistema plantio direto e sistemas integrados de producdo como lavoura-pecuaria,
possibilita manutengdo e continuidade do cultivo nessas areas (DONAGEMMA et al.,
2016).

A adocdo de praticas conservacionistas, como o sistema plantio direto,
rotacdo de culturas, integracdo lavoura-pecuaria, consércio milho-braquiaria, entre
outras, sdo primordiais para a manutencao dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do

solo, potencializando a execuc¢éo de atividades agropecudrias nessas areas.

Solos de textura média



Os solos de textura media apresentam em sua constituicdo quantidade inferior
a 350 g kg de argila e mais de 150 g kg de areia. S30 em sua maioria solos de baixa
fertilidade natural e profundos, tendo como caracteristica serem muito intemperizados,
apresentam boa drenagem, sendo explorados usualmente para pastagens (SANTOS et al.,
2018).

Estes solos apresentam maior teor de carbono orgénico e capacidade de troca
catidnica (CTC), quando comparados aos solos arenosos. Contudo, assim como nos solos
arenosos, apresentam baixos teores de fosforo assimilavel, potassio, calcio e magnésio,
sendo necesséario correcdes a fim de evitar limitagdes quimicas (DONAGEMMA et al.,
2016).

Entretanto Santos et al. (2008) mencionam que devido os solos de textura
média apresentarem maior teor de argila em sua constituicdo favorece o maior acumulo
de &gua no solo, com aumento da produtividade de soja quando comparado com solo de
textura arenosa, ou seja, com teor inferior a 150 g kg™ de argila.

Por apresentarem maiores teores de areia, 0s solos de textura média
apresentam suscetibilidade a erosao e degradacao, bem como apresentam elevada acidez
e baixa fertilidade, sendo necessarios ado¢do de manejos que visem o aumento da matéria
organica, com o aumento da fertilidade e a correcdo da acidez, tendo como objetivo
medidas que venham reduzir os processos de erosdao (CENTENO et al., 2017).

De acordo com Donagemma et al. (2016), adogcdo de praticas
conservacionistas que visem arranjos e combinacfes de espécies, possibilita maior
fechamento e cobertura do solo, favorecendo controle dos processos erosivos, bem como,
possibilita beneficios relacionados tanto em melhorias da qualidade do solo como

aumento de produtividade de culturas.

Atributos microbiol6gicos do solo

A qualidade do solo é determinada pela interacdo entre os atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo. Entretanto, 0 componente bioldgico desempenha funcGes-
chave no funcionamento desse recurso. Solos biologicamente ativos sdo constituidos por
microrganismos, raizes e fauna que apresentam estreita relacdo com as propriedades
quimicas e fisicas do solo, as quais, em conjunto, influenciam a produtividade das culturas
e a sustentabilidade do sistema produtivo (VEZZANI E MIELNICZUK, 2009).



A biomassa microbiana do solo é sensivel as alteracdes ambientais
relacionadas ao uso do solo, sendo utilizado como um bioindicador da qualidade do solo,
servindo de base para monitoramento das areas, sendo mais sensivel que os indicadores
quimicos e fisicos no processo de detectar alteracGes decorrentes ao manejo do solo
(MENDES et al., 2015).

Representa a parte viva do solo, constituida por inimeros microrganismos,
como fungos, bactérias entre outros, que participam de processos de decomposi¢do da
matéria organica, mineralizacdo, formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo,
ciclagem de nutrientes, auxiliando no processo de supressao de fitopatogenos (SOUZA
etal., 2015).

Entre os parametros utilizados para caracterizar os atributos microbiologicos,
destacam-se as avaliacdes do carbono da biomassa microbiana do solo, respiracdo basal,
quociente metabolico e atividade de enzimas do solo associadas ao ciclo do carbono (-
glucosidase), ciclo do fosforo (fosfatase acida) e do ciclo do enxofre (arilsulfatase)
(BALOTA et al., 2013).

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (C-BMS) permite
quantificar o carbono presente nos organismos, possibilitando estimar a massa
microbiana viva total presente no solo. A respiracdo basal (C-CO.) quantifica o gas
carbonico (CO.) liberado pelos microrganismos ativos no solo (ROSCOE et al., 2006),
influenciada por diversos fatores, como umidade, temperatura e disponibilidade de
nutrientes.

O quociente metabdlico (qCO>), determinado pela relacdo entre a C-COz e C-
BMS, indica a quantidade de CO: liberado pela biomassa microbiana em funcédo do
tempo, representando a taxa de respiracao especifica da biomassa microbiana (ALVES et
al., 2011). Em condi¢bes ambientais estressantes ocorre o aumento do qCO2 devido a
biomassa microbiana necessitar de maior quantidade de carbono para sua manutencao.
Desta forma, o uso intensivo do solo em sistemas agricolas, aumenta o quociente
metabdlico (LACERDA et al., 2013; GUIMARAES et al., 2017).

A decomposicdo da matéria organica do solo é decorrente da atividade
microbiana, realizada por organismos vivos intimamente ligados ao ambiente e elementos
quimicos disponiveis, sendo determinante na disponibilidade dos nutrientes. Assim, a
avaliacdo da biomassa microbiana (C-BMS), respiracdo basal (C-CO.) e quociente
metabdlico (qCO2) importantes ferramentas para o estudo da dindmica e comportamento
da matéria orgénica do solo (ROSCOE et al., 2006).



A principal vantagem de avaliar os bioindicadores de qualidade do solo esta
na maior sensibilidade desses parametros microbioldgicos, em detectar com
antecedéncia, alteracdes decorrentes de praticas agricolas, como o0 manejo dos solos e das
culturas, em relacdo aos indicadores quimicos e fisicos do solo (MENDES et al., 2003;
LISBOA et al., 2012).

Sabe-se que o intenso revolvimento do solo no preparo convencional reduz
de forma acentuada sua matéria organica. Ja o solo manejado em Sistema Plantio Direto
(SPD) recebe grande aporte de matéria organica, proporcionando mudancas benéficas
como o aumento da biomassa microbiana, da atividade enzimatica e, consequentemente,
a maior ciclagem de nutrientes (ZUBER E VILLAMIL, 2016), elevando a
sustentabilidade ambiental do sistema produtivo.

Desta forma, a qualidade do solo influencia o potencial de uso, a
produtividade e a sustentabilidade da agropecuaria, sendo de grande importancia a sua

avaliacdo para o emprego do manejo adequado do solo.

Atividade enzimatica do solo

As enzimas sdo especializadas em catalisar reagcGes biogeoquimicas como a
decomposicdo da matéria orgénica e ciclagem de nutrientes, as quais sdo reacdes sao
promovidas pela fauna e restos de plantas presentes no solo (TABATABALI, 1994), desta
forma, as enzimas servem de parametros para a avaliacdo da qualidade bioldgica do solo
(BALOTA et al., 2013). A potencialidade da atividade de enzimas do solo como
indicadores de grande sensibilidade, tem sido verificada no Brasil (MENDES et al., 2003;
BALOTA et al., 2004; MENDES et al., 2015).

A B-glucosidase atua na etapa final de degradagéo da celulose, hidrolisando a
celobiose e liberando como produto final a glicose, importante fonte de energia para 0s
microrganismos do solo. Essa enzima reflete a atividade bioldgica e a capacidade do solo
em estabilizar a matéria organica, sendo sua atividade influenciada pelo manejo e pH do
solo (TABATABALI, 1994).

A fosfatase acida catalisa a hidrolise de ésteres e anidridos de &cido fosforico,
permitindo a mineralizacdo do fosforo organico. A atividade dessa enzima é favorecida

pela baixa disponibilidade de fosforo as plantas e aos microrganismos, e pode ser inibida



por altas concentragdes de fosfato inorganico no solo (TRANNIN et al., 2007), sendo
excelente indicador de fertilidade.

A arilsulfatase é responsavel por parte da ciclagem do enxofre (S) nos solos,
atuando na mineralizacdo do S organico. Partes consideraveis das arilsulfatases sdo
secretadas por bactérias como resposta a limitagdo do S, sendo sua ocorréncia,
correlacionada com a biomassa microbiana do solo e com a taxa de imobilizagcdo do S
(TABATABAI, 1994).

A atividade enzimatica é um indicador sensivel, podendo ser utilizado no
monitoramento de alteracbes ocorridas no solo devido ao seu uso e manejo, sendo
utilizada como ferramenta para o melhor planejamento e avaliagdo de praticas de manejo,

visando a conservacdo do solo.

Fixacao bioldgica de nitrogénio

O nitrogénio (N) € o nutriente de maior influéncia na produtividade do milho
(SILVA et al., 2013), o que mais encarece a produgdo. No entanto, o fornecimento de N
por meio de fertilizantes nitrogenados tem gerado grande preocupacao por estar associado
a impactos ambientais negativos, como a eutrofizacdo de rios e lagos e a emissao de gases
de efeito estufa (GEE) (ORMENO-ORRILLO et al., 2013; SA et al., 2017). Assim, a
inoculacdo com bactérias diazotréficas se tornou uma alternativa de producdo econdmica,
eficiente e sustentavel para o suprimento de N pelas plantas.

Essas bactérias possuem a capacidade de reduzir o nitrogénio atmosférico
(N2) a amonia (NHs") pela quebra da ligacéo triplice do N pela enzima nitrogenase, com
alto consumo de energia na forma de ATP. A associacdo das gramineas com essas
bactérias ndo tem por caracteristica a formacdo de nodulos, o que as diferenciam da
simbiose entre rizébio-leguminosa, e podem colonizar as plantas desde suas raizes até
suas folhas (TAIZ et al., 2017).

Dentre as bactérias do género Azospirillum spp, a espécie A. brasilense é a
mais estudada e utilizada em todo o mundo. No Brasil, o uso comercial do A.
brasilense comegcou em 2009 e tem aumentado exponencialmente desde entdo
(HUNGRIA et al., 2010; HUNGRIA et al., 2016; FUKAMI et al., 2018). No caso das
cepas comerciais brasileiras de A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6, os principais beneficios
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tém sido atribuidos a producéo de fitohorménios (HUNGRIA et al., 2010; FUKAMI et
al., 2018).

Varios beneficios tém sido atribuidos a inoculacdo com A. brasilense,
incluindo o fornecimento de N pelo processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
(HUNGRIA et al., 2010; FUKAMI et al., 2017), estimulacdo do crescimento radicular
(LIN et al., 2012; SANTI et al., 2013), solubilizacdo de fosfato (RODRIGUEZ et al.,
2004) e com isso, aumento da tolerancia a estresses abioticos (CEREZINI et al., 2016;
FUKAMI et al., 2018) e bidticos (FUKAMI et al., 2016; MARTINS et al., 2018).

Entre os benéficos destacam-se o crescimento de planta atribuindo-se a maior
altura e aumento de nimero de raizes, tanto o crescimento como aumento no numero de
raizes possibilitam maior absorcdo de agua e nutrientes, permitindo assim que a planta
expresse todo eu potencial produtivo, outro beneficio de plantas bem nutridas e maior
tolerancia a doencas (HUNGRIA et al., 2011).

De acordo com Hungria et al. (2011), as estirpes Ab-V4, Ab-V5, Ab-V6 e
Ab-V7 proporcionam rendimento de 24 a 30% em comparacdo aos tratamentos sem
inoculacdo. Autores mencionam que o uso de inoculacdo com Azospirillum possibilita
mitigagdo de parte ou até mesmo eliminacdo de fertilizante nitrogenado em cobertura,
permitindo que o rendimento seja igual ou até mesmo superior com o uso de nitrogénio
mineral (HUNGRIA et al., 2011, MUMBACH et al., 2017).

MATERIAL E METODOS

Caracterizacéo do local e clima

O experimento foi implantado nos municipios de Vicentina (textura arenosa)
localizado nas coordenadas 22°24°59 Sul e 54°21°11” Oeste, a 421 m de altitude, e em
Nova Andradina (textura média) localizado nas coordenadas 22°27°04” Sul e 53°18°13”
Oeste, a 292 m de altitude, em Mato Grosso do Sul. O clima dessas regides, segundo
classificacdo de Koppen-Geiger, é do tipo Cwa (clima mesotérmico Umido, verdes
quentes e invernos secos) (FIETZ et al., 2017).

Em Nova Andradina o solo é classificado como Latossolo Vermelho-amarelo
distrofico, textura média. E Vicentina é classificado como Neossolos Quartzarénicos

Orticos latossolicos, textura arenosa (SANTOS et al., 2018).
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Em agosto e setembro de 2018, realizou-se a coleta de amostras de solo na
camada de 0 a 20 cm, os quais foram encaminhados para o laboratério de solos da
Embrapa Agropecuaria Oeste e apresentaram as seguintes caracteristicas quimicas e
granulométrica (Quadro 1).

Os dados de precipitacdo pluviométrica, temperatura média e méxima, e de
umidade relativa do ar, durante todo o periodo de conducdo do experimento encontra-se
nas Figura 1 e 2, e foram obtidos na Estacdo Meteorologica da Embrapa Agropecuaria
Oeste, disponivel no portal Guia Clima (2020) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia

- INMET - Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (2020).

Quadro 1. Analise quimica e granulométrica na camada de 0 a 20 cm do solo, realizada
em agosto de 2018, antes da implantacdo dos experimentos, em Nova

Andradina e Vicentina, MS.

Local pH CaCl2 Ca? Mg?* K* Al CTC P (Mehlich?)
(25 e cmolc dm™3 -------- efetiva mg dm?3
Textura 4,3 0,79 0,29 0,25 0,3 1,62 1,79
media
Textura 5,1 0,97 0,44 0,11 0,0 1,52 18,1
arenosa
Mn Zn V MO Areia Silte Argila
------- mg dm?=--———--—- (%) ey | (1
Textura 28,4 0,72 24,5 148 729 43 228
media
Textura 43,8 2,04 43,4 76 866 26 108

arenosa
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica, temperatura media (T °C), temperatura maxima
(TM °C) e Umidade Relativa do ar (UR%), do municipio de Nova Andradina,
MS. Fonte: Guia Clima e INMET (2020).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica, temperatura média (T °C), temperatura maxima

(TM °C) e Umidade Relativa do ar (UR %), do municipio de Vicentina, MS.
Fonte: Guia Clima e INMET (2020).

Caracterizacao dos tratamentos e metodologia
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Em setembro de 2018 realizou-se a aplicagdo e incorporacdo de calcério
dolomitico, a fim de elevar a saturacdo de bases a 60% na camada de 0 a 20 cm.
Posteriormente realizou-se a aplicacdo de fosforo, utilizando o fertilizante superfosfato
simples, incorporado nas camadas de 0 a 15 cm. A soja foi cultivada durante a safra de
verdo, com aplicagdo combinada de Bradyrhizobium e Azospirillum com a finalidade de
compor os tratamentos (Quadro 2).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 2 (texturas de solo) x 4 (tratamentos), com seis repeticdes. Sendo 0s
locais utilizados areas de renovacdo de pastagem, localizadas nos municipios de Nova
Andradina (textura média) e Vicentina (textura arenosa), no estado de Mato Grosso do
Sul. Os tratamentos consistem no consorcio de milho com braquidria com e sem
inoculacdo com Azospirillum brasilense, milho solteiro inoculado com Azospirillum
brasilense. Os tratamentos de pré-inoculacdo foram realizados na semeadura da soja
(Quadro 2).

Quadro 2. Inoculacdo com Bradyrhizobium e Azospirillum em soja e milho safrinha
solteiro e consorciado com Brachiaria ruziziensis, realizada em Vicentina e
Nova Andradina, MS.

Tratamentos Primavera-verdo 2018/19 Outono-inverno 2019

1 Soja sem inoculagédo Consorcio sem inoculacao

2 Soja com B. japonicum Consorcio com A. brasilense

3 Soja com B. japonicum + A. brasilense ~ Consdrcio com A. brasilense

4 Soja com B. japonicum + A. brasilense ~ Milho solteiro com A. brasilense

Utilizou-se o hibrido simples de milho K9606 VIP3, de ciclo precoce, com
tecnologia Bt (Vip3), com resisténcia ao herbicida glifosato, altura média 2,35 m, gréo
semi-duro, de cor alaranjada. Possui resisténcia as principais doencas de folha e de colmo
(KWS, 2020). Para o consorcio utilizou-se a Brachiaria ruziziensis.

A inoculacdo foi realizada com Azospirillum brasilense, estirpes abV5 e
abV6 com 2x10® Unidade Formadora de Col6nias (UFC) ml?, na dose de 150 mL do
inoculante para 50 kg de sementes de milho, com solugéo agucarada, a fim de obter uma
concentragdo minima de 108 células mL™ do inoculante liquido (HUNGRIA, 2011), e o
inoculante foi aplicado no momento da semeadura.

A semeadura do milho foi realizada nos dois locais no dia 16 de fevereiro de

2019, apds a colheita da soja. As sementes de milho foram tratadas com fungicida antes
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do plantio com os ingredientes ativos Carbendazim + Tiram na dose de 300 mL/100 kg™
de semente. Para a adubagio de semeadura utilizou-se 300 kg ha* da formula NPK 08-
20-20, com aplicacdo mecanica simultanea de fertilizante e sementes na linha de
semeadura, em plantio direto.

As sementes de Brachiaria ruziziensis foram colocadas em caixa acoplada na
semeadora de plantio e distribuidas ao lado da linha de milho e incorporadas com a
passagem de semeadora, para obtencdo de uma populacdo de 100 mil plantas por hectare.

As unidades experimentais foram constituidas de sete linhas de 6 m de
comprimento, espagadas 0,50 m entre si, sendo considerada area util apenas as duas linhas
centrais. A semeadura foi realizada mecanicamente em area de plantio direto, na
densidade de 6 sementes por m? e profundidade de 5 cm.

O controle de plantas daninhas foi realizado com a dessecacdo da soja para
colheita e uma aplicagéo de atrazine, na dose de 3 L ha 15 dias apds o estabelecimento
do milho. O controle de pragas foi realizado com duas aplicacbes do inseticida

thiamethoxam na dose de 205 ml ha* nos estadios fenoldgicos V2 e V5 do milho.

AvaliacOes

Atributos Microbiolégicos

Para avaliacdo da atividade microbioldgica do solo utilizou-se os tratamentos
consércio de milho com braquiaria sem inoculagao, com pré-inoculagdo e com inoculagao

com Azospirillum brasilense, Quadro 3.

Quadro 3. Inoculacdo com Bradyrhizobium e Azospirillum em soja e milho safrinha
consorciado com Brachiaria ruziziensis, realizada em Vicentina e Nova
Andradina, MS.

Tratamentos Primavera-verdo 2018/19 Outono-inverno 2019

1 Soja sem inoculagéo Consorcio sem inoculacao

2 Soja com B. japonicum Consorcio com A. brasilense
3 Soja com B. japonicum + A. brasilense  Consorcio com A. brasilense

A Dbiomassa microbiana do solo foi avaliada ap6s a colheita do milho na

profundidade 0-10 cm, sendo utilizado o método de fumigacdo-extracdo, proposto para
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estimar a biomassa microbiana no solo a partir do C extraivel (VANCE etal., 1987; TATE
etal., 1988).

Realizou-se o destorroamento e peneiramento em malha de 2 mm nas amostras de
solo coletadas no campo ap6s a colheita do milho, sendo, posteriormente, retirados
possiveis fragmentos de raizes, vegetais e organismos remanescentes; apds este
procedimento as amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos com tampa
sendo umidificado uniformemente com auxilio de borrifador com agua destilada, sendo
movimentado verticalmente para homogeneizar a amostra, atingindo cerca de 40% da
capacidade maxima de retencdo de agua (Capacidade de Campo), em seguida, fechados
e reservados.

As amostras ficaram em repouso por 24 horas, ap0s esse periodo, procedeu-se a
pesagem através de balancga semi-analitica com precisao de 0,1 g de seis sub-amostras de
cada parcela com 20g de solo em cada recipiente, em frascos cilindricos de vidro
(“snaps”) e com tampa, separando trés para avaliagdo de fumigacao e trés ndo fumigadas
derivadas da amostra original.

Para as amostras fumigadas realizou-se acondicionamento de trés das seis sub-
amostras anteriores em dessecador, juntamente com um frasco contendo 10 mL de
cloroférmio puro e analitico (CHCIs); tampou-se o dessecador e submeteu-se a aspiragdo
por meio de uma bomba de vacuo, quando o dessecador atingiu -600 mmHg, fechou-se a
valvula por 24 horas em sala escura com temperatura por volta dos 30°C;

Decorridas as 24 horas, removeu-se com uma bomba de véacuo o vapor de
cloroférmio remanescente. Retirou-se os frascos de amostras de solo do dessecador e
adicionou-se em cada um deles 50mL de sulfato de potéassio (K2SO4) 0,5 mol/L e pH 6,5-
6,8. Apos realizou-se o fechamento dos vidros com tampa e acondicionou-0s em suporte
especifico de agitacdo (250 rpm) durante 30 minutos.

Posteriormente, retirou-se os frascos do agitador, separando-o0s em triplicata e
removeu-se as tampas, deixando as amostras em repouso para decantagdo por no minimo
30 minutos. Ap0s este periodo procedeu-se a retirada de 10mL do liquido do sobrenadante
da solugdo de cada amostra, com auxilio de uma pipeta (capacidade de 10mL, divisdes
de 0,1 mL), transferindo o liquido para filtragem para o erlenmeyer com papel-filtro.

Apos a filtragem retirou-se da aliquota de 2mL de cada amostra e transferiu-se
para tubos de ensaio de 20 mL. Em seguida adicionou-se, em ordem, 3 mL de agua
deionizada, 2,5 mL da solucéo de trabalho e 2,5 mL de acido sulfarico concentrado. Apos,

agitou-se as amostras, deixou-as em repouso por duas horas. Realizando apds o repouso
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a leitura da absorbéancia da curva padrao e das amostras em espectrofotdmetro utilizando-
se um comprimento de ondas de 495 nm.

O célculo do carbono da biomassa microbiana do solo foi obtido através da
subtracdo do C das amostras fumigadas pelo C das amostras ndo-fumigadas, utilizando
um fator de corre¢do Kc= 0,33.

C BMS = (C(amostras fumigadas) — C(amostras nao-fumigadas))/0,33

Para a determinacao da respiracéo basal do solo ou atividade microbiana (C-COy),
utilizou-se as amostras de solo ja peneirada e livre de restos de material vegetal, utilizada
para avaliagdo de Biomassa do Solo. Procedeu-se a pesagem de 50 g do solo em frascos
de vidro tipo “snap”, com trés repeti¢des para cada amostra. Preparou-se trés réplicas para
0 branco. Apds, armazenou-se as amostras e os brancos frascos herméticos de 500 mL,
contendo em seu interior, frascos com 10 mL de uma solucdo de NaOH (1N). Vedou-se
os frascos herméticos e proceder a incubacédo por sete dias, mantidas em local isento de
luminosidade, com temperatura em torno de 28 °C.

Ap0s a incubacdo, adicionou-se 2 mL de BaCl> 10% em frasco contendo NaOH,
para a completa precipitagdo do CO». Posteriormente, foram adicionadas 2 gotas de
fenolftaleina 1% e titulado com solucgdo 0,5 M de &cido cloridrico padronizada. Utilizou-
se como controle trés recipientes de vidro, sem solo, contendo a mesma solugdo de NaOH
0,5M.

Relacdo entre a respiracdo e a biomassa, e definido quociente metabdlico
determinado pela equagdo: pg C-CO,. g solo fresco h/ mg biomassa-C. g solo™
(ANDERSON E DOMSCH, 1990).

Atividade enzimatica

As avaliacdes de atividade de enzimas do solo também foram realizadas nos
trés tratamentos com consoércio milho-braquiaria (Quadro 3), pelo método proposto por
Tabatabai (1994) associadas ao ciclo do carbono (b-glucosidase); do fosforo (fosfatase
acida) e do enxofre (arilsulfatase). Esses métodos baseiam-se na determinacao
colorimétrica do p-nitrofenol, formado apds a adicdo de substratos incolores especificos
para cada enzima avaliada. Para cada amostra de solo foram efetuadas trés repeticoes
analiticas no laboratorio. A atividade enzimatica do solo foi expressa em pg de p-

nitrofenol liberado por grama de solo seco por hora.



17

Para avaliacdo de atividade enzimatica, realizou-se a pesagem de 3 g da amostra
de solo peneirado para analise, 1 g por erlenmeyer. Apos a pesagem, as amostras foram
armazenadas em geladeira entre 4-10 °C, para serem analisadas no dia seguinte.

Para a determinacdo da atividade da enzima R-glucosidase, arilsulfatase e
fosfatase &cida realizou-se no dia seguinte a pesagem de 1,00 g £ 0,005 g de solo em
frasco erlenmeyer de 50 mL, realizando trés triplicatas por parcela. Para [3-glucosidase,
adicionou-se 4 mL de MUB pH 6,0 e 1 mL de PNG a todos os frascos menos os controles
(testemunha, branco). Apos realizou-se o fechamento dos frascos por uma hora a 37 °C
com rolhas de borracha (para evitar evaporacdo). Posteriormente adicionou-se 1mL de
0,5 M CaClz, 4 mL de THAM pH 12 e 1 mL de PNG nos controles. Apoés realizou-se a
filtragem através de um papel de filtro Whatman n° 2, e realizou-se a leitura da coloracéo
amarela em espectrofotémetro a 420 nm.

Para determinacdo da atividade da enzima arilsulfatase, adicionou-se 4 ml de
tampé&o acetato pH 5 e 1 mL de PNS a todos os frascos menos os controles (testemunha,
branco). Apos realizou-se o fechamento dos frascos e incubou-o0s por uma hora a 37 °C
com rolhas de borracha (para evitar evaporagdo). Apos, adicionou-se 1 mL de 0,5 M
CaClz, 4 mL de NaOH 5.5 M e 1 mL de PNS nos controles. Posteriormente, realizou-se
a filtragem através de um papel de filtro Whatman n°® 2, e realizou-se a leitura da
coloracdo amarela em espectrofotdbmetro a 410 nm.

Para a determinacdo da atividade da enzima fosfatase &cida, adicionou-se 4 mL
de MUB pH 6,5, 1 mL de PNF a todos os frascos menos os controles (testemunha,
branco). Ap6s, realizou-se o fechamento dos frascos com C com rolhas de borracha (para
evitar evaporagdo) por uma hora a 37 °C (vide POP n° 039.02.04.13.4.036 Shaker
Incubador temperatura controlada Série 25 New Brunswick). Posteriormente, adicionou-
se 1 mL de 0,5 M CaCl2, 4 mL de NaOH 0,5 M e 1 mL de PNF nos controles. Apos,
realizou-se a filtragem através de um papel de filtro Whatman n° 2, e em seguida a leitura
da coloragdo amarela em espectrofotometro a 410 nm

indice de clorofila

O indice de clorofila a (CLa), b (CLb) e total (CLt) foi avaliado utilizando
aparelno ClorofiLOG (FALKER, 2020) no estadio fenolégico de doze folhas
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completamente desenvolvidas (VV12), medindo no tergo médio da folha da base da espiga,
em 10 plantas por parcela. (FALKER, 2020).

Atributos morfoldgicos do milho e braquiéria

As avaliacGes morfologicas na planta de milho foram realizadas no estadio de
oito folhas completamente desenvolvidas (V8), no estadio reprodutivo de
embonecamento (R1) e na maturagdo fisiologica do milho. No estadio fenoldgico V8,
coletou-se trés plantas na area util de cada parcela ao acaso, para avaliacdo da massa seca
de folha (MSF), colmo (MSC), raizes (MSR) e planta inteira (MSPi).

A massa seca de raiz (MSR) foi avaliada pela coleta de um bloco de solo com
10 cm de largura 10 cm de profundidade, com 15 cm de comprimento. Posteriormente,
as raizes foram lavadas, acondicionadas em saco de papel e colocadas em estufa, a 60°C
por 72 horas, para determinacdo da massa seca.

No estadio (R1) foram coletadas cinco plantas ao acaso para avaliacdo de
massa seca de folha (MSF), colmo (MSC), espiga (MSE) e de planta inteira (MSP). As
plantas coletadas no estadio V8 e R1 foram acondicionados em sacos de papel, pesadas
para determinar massa verde e apds foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a
60°C por 72h, pesadas novamente para determinar a massa seca. Posteriormente calculou-
se a massa seca.

A massa seca de braquiaria foi avaliada na maturacéo fisioldgica do milho,
coletando as plantas em uma area de 0,5 m2. As amostras foram acondicionadas em sacos
de papel, e pesadas para determinar massa verde e secas em estufa de circulacdo forcada
de ar a 60°C por 72h.

Na maturacao fisiologica do milho foram avaliadas cinco plantas ao acaso:
altura de plantas, medida da superficie do solo a base da ultima folha (AP); altura da

insercdo de espiga: medida do solo a base da espiga principal (AIE);
Componentes de produtividade do milho

Na colheita foram retiradas dez espigas de cada parcela, para avaliacdo do

diametro (DE) e comprimento de espiga (CE); nimero de espigas doentes (ED); numero
de fileiras da espiga (NFE); e posteriormente, realizou-se a trilha e as avaliacdes de
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namero de grdos por espiga (NGE); massa de cem grdos (MCG); e calculada a
produtividade de grdos de milho (PGM), com umidade corrigida para 13%.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para a verificacdo da
normalidade dos residuos e ao teste de Bartlett para verificacdo da homogeneidade entre
as variancias. Atendidos esses pressupostos realizou-se a analise de variancia (ANOVA)
e, quando observada diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software estatistico Sisvar (FERREIRA,
2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos microbiolégicos

Verificou-se diferenca estatistica significativa entre os solos para o carbono
da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiracdo da biomassa microbiana do solo
(C-COy), matéria organica do solo (MO) e quociente metabdlico (qC-CO>) (Quadro 4).
Houve interagéo significativa entre solos e tratamentos com inoculagéo para o carbono
da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e matéria organica do solo (MO).

Observa-se que a maior média para respiracdo da biomassa microbiana do
solo (C-CO) (9,72 0,001mg g ss dia™) foi maior no solo de textura média, porém, o
quociente metabdlico (qC-CO2) (18,11 0,001mg g ss dial), foi menor neste solo. Esse
resultado se deu devido ao experimento no solo de textura média ter apresentado maior
acumulado de precipitacdo pluviométrica (458 mm), com chuvas mais regulares durante
0 periodo do experimento, associado com maior teor de argila e de matéria organica,
favoreceu a umidade do solo e a fertilidade devido a ciclagem dos nutrientes,
possibilitando o desenvolvimento e atividade bioldgica.

Quadro 4. Analise de variancia e médias do carbono da biomassa microbiana do solo (C-
BMS), respiracdo da biomassa microbiana do solo (C-CO2), matéria organica
do solo (MO) e quociente metabolico (qC-CO2), em funcdo dos solos e dos
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tratamentos de inoculacdo e pré-inoculado com Azospirillum em milho
safrinha solteiro e consorciado com braquiaria em Vicentina e Nova
Andradina, MS (2019).

Quadrado Médio

Fonte de GL C-BMS C-CO2 MO qC-COz

Variacao 0,001mgg  0,001mgg?ss g kg -
Solos (S) 1 N * * *
Tratamentos (T) 2 * ns - ns
SXT 2 * ns * ns
Erro 30 - - - -
Média - 158,11 7,91 17,61 24,66
CV (%) - 21,77 25,28 9,76 25,42
Solos C-CO; qC-CO2

0,001mg g* ss dia* -

Textura arenosa 6,11 b 31,22 a
Textura média 9,72 a 18,11 b

F: * e ns — significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. CV:
coeficiente de variacdo. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, p > 0,05.

Em pesquisa com esses indicadores microbioldgicos, Mendes et al. (2015)
também observaram que, a liberacdo de CO. depende de fatores como umidade,
temperatura, disponibilidade de nutrientes, bem como, de acordo Martins et al. (2011), da
atividade bioldgica e do carbono labil presente no solo.

Contudo, estudos demonstram que a diminui¢cdo da matéria organica ou
auséncia resulta em reducdo de macroporosidade e oxigenacdo do solo afetado
diretamente a microbiota do solo. Bem como, solo de textura com maior teor de areia
apresenta auséncia de formacdo de agregados, interferindo na diminuicdo de
microrganismos e fauna do solo, devido os agregados servirem de reflgio para biota do
solo (CARDOSO et al., 2013).

De acordo com Anderson e Domsch (1993), valores elevados de quociente
metabolico refletem solos com algum distarbio ou estresse, ja valores baixos refletem
solos maduros e estaveis. Desta forma, pode-se inferir que, devido ao solo de textura
arenosa ter apresentado um ambiente com condigdes ambientais mais adversas que o
ambiente do solo de textura média, com menor acimulo de precipitacdo pluviométrica
(396 mm), elevada temperatura, textura com menor teor de argila e menor matéria

organica, resultou em estresse, comprometendo a atividade biologica no ambiente.
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Ja nas interacdes entre solos e tratamentos, 0 carbono da biomassa microbiana
do solo (C-BMS) foi maior no solo de textura média no consorcio milho-braquiaria pré-

inoculado com A. brasilense (278,16ug C g™* solo seco) (Quadro 5).

Quadro 5. Interagdo significativa entre solos e tratamentos com inoculagdo para o
carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), em funcdo dos solos e
dos tratamentos de inoculacédo e pre-inoculado com Azospirillum em milho

safrinha consorciado com braquiaria em Vicentina e Nova Andradina, MS

(2019).
Tratamentos Texturamédia  Textura arenosa
Consorcio sem inoculagao 218,16 b A 81,16 b B
Consorcio com inoculacgdo de A. brasilense 206,50 b A 82,66 b B
Consorcio com pré-inoculagdo de A. brasilense 278,16 a A 82,00b B
Média 158,11
CV (%) 21,77

Letras minusculas comparam os tratamentos em cada solo. Letras maitsculas comparam
os tratamentos entre solos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com a interpretacdo de indicadores microbiol6gicos para Latossolo
no Cerrado em Sistema Plantio Direto, proposto por Lopes et al. (2018), os valores do C-
BMS para os tratamentos avaliados em solo de textura média, foram baixos (< 245 mg
kg-1) nos tratamentos de consorcio milho-braquiaria sem inoculagdo (218,16 mg kg?) e
inoculados (206,50 mg kg?!) e, moderado (245-440 mg kg™) em consércio com milho
braquiaria com pré-inoculagio (278,16 mg kg?) (Quadro 5). Ja para os tratamentos de
biomassa microbiana do solo avaliados em solo de textura arenosa, todos foram baixos
(< 245 mg kg™).

No entanto, os valores da interacdo demonstram que o solo de textura média
apresentou diferenca estatistica para todos os tratamentos em relacéo ao solo de textura
arenosa, quando se avaliou tratamento dentro de cada solo (Quadro 5).

Desta forma, podemos inferir que o aumento da biomassa em todos os
tratamentos de consércio no solo de textura média em relacdo ao solo de textura arenosa,
se deu possivelmente devido as caracteristicas do solo de textura média e as condi¢des
ambientais, que favoreceu o incremento de matéria organica a qual ja era superior antes
da implantac&o do experimento, com maior disponibilidade de nutrientes e maior retengéo

de agua no sistema, devido a maior porcentagem de argila.
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Segundo Cardoso et al.,, (2013), a matéria organica é extremamente
importante ao solo pois auxilia na retencdo de agua, devido as substancias humicas
atrairem a molécula 4gua devido as cargas dos grupos carboxilicos e fendlicos, do mesmo
modo, autores mencionam que as caracteristicas fisicas do solo sdo determinantes para
vida microbiana, uma vez que solos com elevada drenagem e reducgéo na aeracgéo do solo
afetam a atividade da microbiota.

Ja em relacdo ao consorcio entre milho e braquiaria, diversos autores
mencionam sua importancia a sustentabilidade do sistema, bem como melhorias nos
atributos quimicos, fisicos e principalmente biol6dgicos do solo, e por consequéncia
aumento de produtividade de culturas em sucessdo (CECCON et al., 2013; SALTON et
al., 2014; MENDES et al., 2015).

De acordo com Salton et al. (2014), o consorcio milho-braquiaria também é
uma ferramenta para o aumento e desenvolvimento da microbiota do solo, em razdo da
constante renovacdo de suas raizes e intensa producdo de palhada, que possibilitam
estruturacdo apropriada do solo, macroporosidade adequada, formacdo de agregados
estaveis, melhorando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, em consequéncia da a
atividade dos microrganismos do solo que atuam na decomposicdo das raizes e do
material vegetal, propiciando aumento da fertilidade do solo.

Contudo, apenas o tratamento de consércio milho-braquiaria pré-inoculado
com A. brasilense apresentou maior média para carbono da biomassa microbiana do solo
no experimento com solo de textura média (278,16pg C g solo seco). Demostrando que,
possivelmente a pré-inoculacgdo realizada na cultura anterior e a inoculacdo realizada no
milho posteriormente permitiu condi¢cdes propicias a multiplicacdo e sobrevivéncia da
microbiota, e que as condicdes fisicas do solo de textura média, possivelmente por ter
maior teor de argila e de matéria organica possibilitou a manutencdo e atividade da
comunidade microbiana neste ambiente.

Quadros et al. (2014), observaram que o tipo de solo e o clima do ambiente
influenciam na adaptacdo das estirpes, sendo estes fatores determinantes para a
sobrevivéncia das bactérias no solo, alterando os resultados de acordo com as condigdes
edafoclimaticas de cada regiéo.

Muitos sdo os fatores que podem influenciar o sucesso da inoculagdo, como
o hibrido de milho, nimero de células das estirpes por semente, tipo e caracteristicas
quimicas do solo, género da bactéria promotora de crescimento, método de aplicacéo,

bem como, competicao entre os microrganismos nativos do solo (MORAIS et al., 2017).



23

Portanto, pode inferir que 0 aumento da biomassa microbiana do solo esta
intimamente ligado a atividade bioldgica, podendo ser explicado devido ao ambiente do
experimento do solo de textura média ter apresentado condi¢fes mais adequadas tanto do
clima e de solo, e que o uso da pré-inoculacdo favoreceu o estabelecimento e
desenvolvimento da microbiota.

Na interacdo entre solos e tratamentos para matéria organica do solo (MO) os
tratamentos consorcio sem inoculagio (23,83g kg™) e consorcio pré-inoculado com A.
brasilense (21,50 g kg™) apresentaram as maiores médias em solo de textura média
(Quadro 6).

Quadro 6. Interacao significativa entre solos e tratamentos com inoculacdo para a matéria
organica do solo (MO), em func¢éo dos solos e dos tratamentos de inoculacao
e pré-inoculado com Azospirillum em milho safrinha consorciado com

braquiaria em Vicentina e Nova Andradina, MS (2019).

Tratamentos Textura média Textura arenosa
Consorcio sem inoculacao 23,83a A 15,00aB
Consorcio inoculado com A. brasilense 20,00b A 12,83 ab B
Consorcio pré-inoculado com A. brasilense 21,50 ab A 12,50b B
Média 17,61

CV (%) 9,76

Letras minusculas comparam os tratamentos em cada solo. Letras maitsculas comparam
os tratamentos entre solos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os resultados de matéria organica possivelmente refletem as alteracdes da
biomassa do solo, uma vez a biomassa microbiana é um dos componentes que controla a
decomposicdo e o acumulo de matéria organica (ROSCOE et al., 2006), concordando
com os resultados discutidos anteriormente onde foi observado maior atividade da
biomassa microbiana nos mesmos tratamentos.

Contudo, as condicGes do solo foram determinantes para maior atividade da
biomassa microbiana bem como do maior acumulo de matéria organica, uma vez que na
analise realizada antes do plantio constatou maior teor de argila e de matéria organica no
solo de textura média, tais resultados possibilitam afirmar que a argila por formar
agregados estaveis com  matéria organica forma um ambiente propicio ao
desenvolvimento, sobrevivéncia e atividade biologica no solo (ROSCOE et al., 2006;
CARDOSO et al., 2013).
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No entanto, o apesar da estrutura fisica do solo ser muito importante para a
vida da microbiota, outro ponto chave para a sobrevivéncia e diversidade da biota é o
aporte vegetal sobre o0 solo, uma vez que a comunidade microbiota necessita de material
vegetal como fonte de energia, tendo como papel fundamental nos processos de
mineralizac&o e imobilizacdo de nutrientes (ROSCOE et al., 2006; MENES et al., 2015).

E dentre os sistemas de cultivo o consércio, bem como os sistemas integrados
de producdo sdo mencionados por diversos autores como uma técnica eficaz no
fornecimento cobertura do solo com biomassa vegetal e de raizes, bem como, a
diversificacdo do material vegetal, contribuindo consequentemente em melhorias nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (SALTON et al., 2014; SATO et al.,
2019;).

Deste modo, 0 aumento da matéria organica do solo esta intimamente ligada
atividade microbiana, possivelmente devido aumento e diversificagdo de material vegetal
sobre 0 solo e de raizes (SOUZA et al., 2010), bem como do clima e do solo (QUADROS
et al., 2014). Principalmente pelo solo com maior teor de argila, pois solos com maior
presenca de areia em sua constituicdo apresenta pouca ou nenhuma protecdo a matéria
organica, interferindo na formagéao de agregados (SILVA et al., 2014).

Desta forma, solos com maiores teores de argila favorecem a formacao de
agregados devido a capacidade de aproximar as particulas do solo, protegendo a matéria
organica, a qual tem papel fundamental no processo de formacdo e estabilizacdo de
agregados do solo (SILVA et al., 2014), favorecendo a sobrevivéncia, manutencao e
atividade bioldgica no solo (CARDOSO et al., 2013).

Atividade enzimatica

Houve diferenca significativa entre solos para a atividade das enzimas -
glucosidase, arilsulfatase e fosfatase acida e, diferenca entre os tratamentos com inoculacao
na atividade da enzima B-glucosidase (Quadro 7). Para a atividade enzimatica do solo, nota-
se efeito da interacdo solos x tratamentos para a enzima B-glucosidase (Quadro 7), onde o
tratamento consorcio sem inoculacdo apresentou maior média para o0 experimento no solo

de textura media (Quadro 8).
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De forma semelhante as enzimas arilsulfatase (705,61 mg p-nitrofenol kg™ de
solo h') e fosfatase acida (1.077 mg p-nitrofenol kg? de solo h™), apresentaram as

maiores médias para o solo de textura média (Quadro 7).

Quadro 7. Anédlise de variancia e médias para a atividade das enzimas B-glucosidase,
arilsulfatase e fosfatase &cida, em funcdo dos solos e dos tratamentos de
inoculacédo e pré-inoculado com Azospirillum em milho safrinha solteiro e
consorciado com braquiaria em Vicentina e Nova Andradina, MS (2019).

Quadrado Médio
Fonte de variagdo GL  B-glucosidase Arilsulfatase Fosfatase acida
(mg p-nitrofenol kg de solo ht)

*

Solos (S) 1

Tratamentos (T) 2 * ns ns

S XT 2 * ns ns

Erro 30 - - -

Média - 49,52 563,05 705,08

CV (%) - 11,42 9,85 12,74

Solos Avrilsulfatase Fosfatase acida
mg p-hitrofenol kg de solo h?!

Textura arenosa 420,50 b 332,50 b

Textura média 705,61 a 1.077 a

F: * e ns — significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. CV:
coeficiente de variacdo. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, p = 0,05.

Desta forma, pode-se inferir que devido ao solo de textura arenosa apresentar
menor teor de argila e de matéria organica, com caracteristicas de elevada drenagem e
por consequéncia menor aeracao, interferiu na protecdo de matéria organica, desta forma,
solo com auséncia de agregados tem por consequéncia perda de matéria organica, que
acarreta em menor biomassa microbiana no solo (CARDOSO et al., 2013), e associado
com as condic@es climaticas com as caracteristicas do solo potencializaram em perda de
diversidade bioldgica e metabdlica.

De acordo com Silva et al. (2012), a reducdo dos teores da atividade da
enzima arilsulfatase estéo correlacionados com a reducdo dos valores de matéria organica,
isto devido a matéria organica do solo ser constituida por ésteres de sulfato, que é
componente principal para atividade desta enzima. Ja Cardoso e Andreote (2016),
mencionam que atividade enzimatica é influenciada pela estrutura fisica do solo, estando

intimamente relacionado em solos que apresentam agregados estaveis.
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Ja a enzima fosfatase é elevada com o aumento do carbono organico total no
solo, sendo observado maiores valores dessa varidvel em ambientes preservados (SILVA
et al., 2012), e com aumento da comunidade microbiota (NAHAS, 2002). Contudo, um
fator determinante na atividade desta enzima é o clima, pois segundo Aragao et al. (2012),
houve uma reducdo da atividade desta enzima em condigdes de baixa precipitacdo
pluviométrica.

Outro fator limitante desta enzima ¢ a inibicdo de sua atividade devido ao uso
de fertilizantes fosfatados, sendo observado elevada atividade desta enzima em baixa
disponibilidade de fosforo as plantas e aos microrganismos (TRANNIN et al., 2007).

Atividade da enzima [-glucosidase apresentou interacdo entre solos e
tratamentos (Quadro 8), onde as maiores médias foram observadas para o0s tratamentos
consorcio milho-braquiaria sem inoculagdo (77 mg p-nitrofenol kg de solo h?) e
consorcio pré-inoculado com A. brasilense (72 mg p-nitrofenol kg de solo h™*) no solo

de textura média.

Quadro 8. Interacdo significativa entre solos e tratamentos com inoculacdo para a
atividade da enzima B-glucosidase, em fungéo dos solos e dos tratamentos de
inoculagdo e pré-inoculado com Azospirillum em milho safrinha consorciado

com braquiaria em Vicentina e Nova Andradina, MS (2019).

Tratamentos Textura média Textura arenosa
Consorcio sem inoculacao 77,00a A 30,00bB
Consorcio inoculado com A. brasilense 67,50 b A 2450b B
Consorcio pré-inoculado com A. brasilense 72,00 ab A 26,16 b B
Média 49,52

CV (%) 11,42

Letras minusculas comparam os tratamentos em cada solo. Letras maitsculas comparam
0s tratamentos entre solos. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tais resultados concordam com os discutidos anteriormente, onde o solo de
textura média por apresentar maiores teores de MO e de argila possibilitaram maior
atividade biologica e enzimatica, devido o maior teor de argila proporcionar maior
protecdo a matéria orgénica do solo, com maior mineralizacdo e imobilizagdo de
nutrientes a qual esta diretamente ligada a ciclagem de nutrientes, formacdo e
estabilizacdo de agregados devido as substancias himicas cimentantes (SILVA et al.,

2014), possibilitando assim ambiente adequado para maior atividade da microbiota.
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Outro aspecto que possivelmente pode ter potencializado tal efeito foi o
relacionado ao clima durante a conducao do experimento, onde o solo de textura média
apresentou melhores condicdes ambientais em relacdo ao solo de textura arenosa,
proporcionando melhorias no desenvolvimento da microbiota, com valores médios
superiores de biomassa microbiana e de matéria organica.

De acordo com Cardoso et al. (2013), mencionam que ambientes que
apresentam condic¢es limitantes de agua e elevadas temperaturas interferem diretamente
na atividade da microbiota, afetando diretamente processos relacionados a mineralizacdo
da matéria orgéanica do solo.

Segundo Evangelista et al. (2012), a enzima -glucosidase é influenciada pela
quantidade de carbono organico presente no solo, formando compostos humicos, que
protegem as enzimas B-glucosidase da acéo de outras enzimas. Ja Matsuoka et al. (2003),
mencionam que o aumento da acdo desta enzima esta relacionado com aumento de restos
de culturas leguminosas e gramineas, com correlagdo positiva com o aumento de carbono
prontamente mineralizavel.

Tendo como fatores limitantes da atividade desta enzima a baixa umidade do
solo e a alta temperatura (BALDRIAN et al., 2013). Desta forma, os dados dessa variavel
confirmam os resultados discutidos anteriormente, o clima e o solo sdo fatores
determinantes para os atributos microbiol6gicos e de atividade enzimatica do solo, pois o
ambiente que apresentou melhores condicdes climaticas, com maior teor de argila na
constituicdo do solo e de matéria organica, apresentou melhores incrementos de matéria
organica e maior atividade bioldgica.

Por essa razdo, o clima associado aos fatores quimicos e fisicos do solo
interferem, no sucesso da inoculacdo, bem como no desenvolvimento da microbiota
nativa, e que a pré-inoculacao possibilitou manutencao e aumento da atividade biol6gica
do solo. Sendo um indicador que o clima ¢ fator determinante no sucesso da inoculagdo
de bactérias promotoras de crescimento, bem como, possibilita o desenvolvimento

comunidade microbiota nativa e inoculada.

indice de clorofila
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Houve diferenca estatistica nos experimentos em relag&o as variaveis clorofila
a, b e total para solos (Quadro 9). As médias para clorofila a, b e total foram maiores para
0 experimento de textura média.

Podendo-se inferir que, devido as condi¢cdes de déficit hidrico e baixo
acumulo de precipitagdo pluviométrica no experimento de textura arenosa, associado a
baixo teor de argila e de matéria organica, com baixa retencdo de agua no solo, além de
favorecer maior lixiviacdo dos nutrientes, bem como, o estresse hidrico pode ter reduzido
a absorcdo de N por este elemento movimentar-se até a planta por fluxo de massa,
favorecendo também competicdo interespecifica entre plantas de milho e de braquiaria,
afetando diretamente o desenvolvimento da cultura de interesse econdmico.

Quadro 9. Anélise de variancia e médias para clorofila a (CLa), clorofila b (CLb) e
clorofila total (CLt), avaliados durante a maturacdo do milho safrinha, em
funcdo dos solos e dos tratamentos de inoculacdo e pré-inoculado com
Azospirillum em milho safrinha solteiro e consorciado com braquiaria em
Vicentina e Nova Andradina, MS (2019).

Quadrado Médio

Fonte de variacao G.L CLa CLa CLt
Locais (L) 1 * * *
Tratamentos (T) 3 ns ns ns
L X T 3 ns ns ns
Erro 35 - - -
Média 6,31 14,97 51,71
CV (%) 36,91 14,13 8,32
Solos CLa CLb CLt
Textura arenosa 33,00 b 12,50 b 45,46 b
Textura média 40,83 a 17,08 a 57,96 a

F: * e ns — significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. CV:
coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo
diferem significativamente entre si (Tukey, 0,05).

Estes dados confirmam que os estresses ocasionados na planta em solos de
textura arenosa, em funcdo do déficit hidrico e temperaturas elevadas, comprometeram o
desempenho, possivelmente pelo fechamento estomatico, limita absor¢éo de nutrientes,
assimilacdo de &gua e de CO2, reduzindo os processos fotossintéticos, evitando a
transpiracéo e a desidratacdo celular (BERNINI et al., 2016).

Outro fator decorrente do déficit hidrico no estadio vegetativo € 0 menor

desenvolvimento foliar que ocasiona danos diretamente na taxa fotossintética, e
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consequentemente, menor acumulacdo de carboidratos, ocasionando diminuicdo da
produtividade (BORELLA et al., 2019). No entanto, a deficiéncia de nitrogénio (N)
também pode ter potencializado danos ao indice de clorofila, pois plantas supridas
adequadamente com este nutriente apresentam maior assimilacdo de gas carbonico, maior
sintetizacdo de carboidratos e maior indice de atividade fotossintética (NEUMANN et al.,
2019).

As condi¢des ambientais nos dois ambientes apresentaram limitacdes a
cultura, contudo o ambiente de textura arenosa apresentou um déficit hidrico mais
acentuado, resultando em menor indice de clorofila a, b e total. De acordo com Parajuli
et al. (2018), o estresse hidrico reduz o nitrogénio no solo, onde associacéo do baixo teor
de nitrogénio no solo com estresses abidticos reduzem até 80% da produtividade da
cultura do milho.

Outro fator que pode ter potencializado tais resultados é o baixo teor de
matéria organica do solo no experimento de textura arenosa. Chiodini et al. (2013),
mencionam que a matéria do organica do solo é fonte de inUmeros nutrientes, onde o
nitrogénio aumenta a medida que a matéria organica do solo incrementada no sistema,
sendo este liberado a medida que a matéria organica é mineralizada.

Ja Souza e Melo (2000), observaram que a matéria organica do solo foi
elevada em ambientes com integracdo lavoura-pecuéria, elevando em mais de 80% o N
prontamente mineralizavel. Os mesmos autores mencionam que a MO apresenta grande
capacidade de retencdo de &gua, sendo esta fundamental para disponibilidade dos
nutrientes na solugédo do solo.

Contudo, em ambientes com limitacbes ambientais ocorre competicdo
interespecifica nas culturas de milho e braquiaria por recursos naturais (SILVA et al.,
2015). Deste modo, Makino et al. (2019), mencionam que no consércio de milho com
braquiaria quando ocorre competicdo por nutrientes, o N € requerido em maior
quantidade, podendo afetar negativamente o indice total de clorofila da planta de milho.

A deficiéncia de N também acarreta senescéncia antecipada das folhas das
plantas de milho, devido a translocagdo do nitrogénio para os pontos de crescimento,
afetando diretamente atividade fotossintética e o desenvolvimento da planta (REPKE et
al., 2013).

Neste contexto, as condi¢des climaticas adversas e 0s solos com baixo teor
de argila e de matéria organica no ambiente de textura arenosa associada ao uso de

inoculagéo e pré-inoculagcdo com A. brasilense, possivelmente ndo supriu a demanda
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requerida pela cultura, bem como a textura do solo e MO, associado a uma ma distribuigédo
pluviometrica influenciaram os processos fotossintéticos da cultura, ocasionando

decréscimo nos atributos morfolégicos e nos componentes de produtividade.

Atributos morfoldgicos do milho e braquiéria

Os resultados da anélise de variancia indicam efeito significativo para solos
para massa seca de folha (MSF), colmo (MSC), raiz (MSR) e planta inteira (MSPi)
avaliados no estadio fenologico de oito folhas (Quadro 10). As maiores médias
observadas para MSF (808 kg ha), MSC (910 kg ha'), MSR (247 kg ha') e MSPi (1.965

kg ha') foram observados para o solo de textura média (Quadro 10).

Quadro 10. Analise de variancia e méedias para massa seca de folhas (MSF), de colmos
(MSC), de raizes (MSR) e da planta inteira (MSPi), avaliados no estadio V8
do milho safrinha, em funcédo dos solos e dos tratamentos de inoculagéo e pré-
inoculado com Azospirillum em milho safrinha solteiro e consorciado com

braquiaria em Vicentina e Nova Andradina, MS (2019).

Quadrado Médio

Fonte de variacao G.L MSF MSC MSR MSP
Locais (L) 1 * * * :
Tratamentos (T) 3 ns ns ns ns

L X T 3 ns ns ns ns
Erro 35 - - - -
Média 661,18 647,76 197,90 1.506,97
CV (%) 9,56 31,42 20,69 17,88
Solos MSF MSC MSR MSPi

kg hat

Textura arenosa 514 b 386 b 148 b 1.049b
Textura média 808 a 910 a 247 a 1.965a

F: * e ns — significativo 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. CV:
coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, nédo
diferem significativamente entre si (Tukey, 0,05).

Os resultados demostraram que ndo houve efeito significativo para os
tratamentos com inoculagdo e pré-inoculacdo, inferindo-se que possivelmente as
condic@es do solo e ambientais como mencionados por Quadros et al. (2014), podem ter

interferido na expressao das bactérias promotoras de crescimento.
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Inimeros trabalhos relatam os beneficios tanto a promocao de crescimento,
como no fornecimento de nitrogénio e aumento de produtividade da cultura do milho
(HUNGRIA et al., 2011, MUMBACH et al., 2017; FUKAMI et al., 2018). Contudo, a
inoculacdo com Azospirillum no milho ainda apresenta respostas muito variaveis, onde
autores mencionam que a inoculacdo ndo apresentou efeito positivo nos parametros
morfoldgicos e produtivos da cultura (PORTUGAL et al., 2014; RAMPIM et al., 2020).

A precipitacdo pluviométrica acumulada durante o periodo do experimento
no solo de textura media foi de 458 mm, enquanto o solo de textura arenosa foi 396 mm.
A necessidade hidrica ideal para que a cultura do milho expresse todo seu potencial
produtivo varia em torno de 439 a 534 mm (RIBEIRO et al., 2020).

Tais dados confirmam o que foi observado, onde o solo de textura arenosa
por apresentar menor teor de argila e de matéria organica, possivelmente apresentou
elevada drenagem, tendo por consequéncia menor retencdo de agua devido suas
caracteristicas fisicas, podendo ter agravado devido ao maior tempo de estiagem em
comparacado ao solo de textura média.

Neste sentido, o fato do experimento de textura média ter recebido
precipitagdo pluviométrica mais elevada com melhores condices fisica em comparagéo
ao solo de textura arenosa, possivelmente proporcionou condi¢fes mais adequadas as
plantas, para que estas realizassem adequadamente seu desenvolvimento. Segundo
Bernini et al. (2020), o estresse hidrico acarreta problemas relacionados ao
desenvolvimento de estruturas vegetativas, reduzindo a produgéo de fitomassa.

Bergamaschi et al. (2006), observaram que o0s estadios vegetativos de V5 a
V8 sdo primordiais para a cultura do milho, pois ocorre aumento acelerado no
alongamento do colmo e crescimento de raiz. Desta forma, a ocorréncia de déficit hidrico
nesta fase, pode acarretar a diminuicdo da atividade fotossintética, desacelerando o
crescimento da planta e, consequentemente, a diminuigdo da massa seca da raiz e parte
aerea.

Outro fator que possivelmente pode ter afetado tais resultados € o cultivo
consorciado de milho com braquiaria, pois de acordo com Silva et al. (2015), em sistema
consorciado de milho com braquiaria em casos de déficit hidrico acarreta competicédo
entre as espécies. Concordando com os resultados encontrados por Silva et al (2000), que
observaram que o consorcio apresenta maior eficiéncia no uso da dgua quando comparado
com o monocultivo, contudo, essa eficiéncia decresce quando ocorre déficit hidrico,

afetando diretamente a integragao.
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Desta forma, o menor crescimento da parte aérea do experimento de textura
arenosa, possivelmente se deve ao fato que os processos de divisdo e expansdo celular
serem diretamente prejudicados no inicio do estresse hidrico, acarretando menor
crescimento de folha e de colmo (MELO et al., 2018), sendo este fator determinante para
a cultura do milho, pois reduz a altura de planta e de insercdo de espiga, afetando o
potencial produtivo da cultura (BUSO et al., 2017). O estresse hidrico ocasiona redugao
do potencial hidrico, com reducdo de expanséo celular e foliar, fechamento estomatico e,
consequentemente, a inibicdo fotossintética (TAIZ et al., 2017).

No Quadro 11 verifica-se efeito de solos para massa seca de folha (MSF),
colmo (MSC), espiga (MSE) e planta inteira (MSP) avaliados no estadio reprodutivo de
embonecamento (R1), e de altura de insercao de espiga (AIE) e altura de plantas de milho
(APM) avaliados maturacdo fisiologica do milho. Houve efeito de tratamentos apenas

para altura de insergdo de espiga.

Quadro 11. Analise de variancia e médias para massa seca de folha (MSF), de colmo
(MSC), de espiga (MSE) e planta inteira (MSP) avaliados no (R1), massa seca
de braquiaria (MSB) avaliado ap6s a colheita do milho, altura da inser¢éo da
espiga (AIE) e altura de planta (APM) avaliados no estadio de maturacao
fisiolégica do milho safrinha, em funcdo dos solos e dos tratamentos de
inoculacdo e pré-inoculado com Azospirillum em milho safrinha solteiro e

consorciado com braquiaria em Vicentina e Nova Andradina, MS (2019).

Quadrado Médio

Fonte de G.L MSF MSC MSE MSP MSB AIE APM
variacao
Locais (L) 1 * * * * ns * *
Tratamentos (T) 3 ns ns ns ns ns * ns
L X T 3 ns ns ns ns ns ns ns
Erro 35 - - - - - - -
Média 919,27 2,370 2.003 5293 946 91,85 181,02
CV (%) 12,01 15,31 42,28 20,52 31,10 6,14 5,51
Solos MSF MSC MSE MSP AIE APM
kg hat cm
Textura arenosa 883 b 1.770 b 1.215b 3.869b 78b 159 b
Textura média 955 a 2971a 2.792a 6.719a 105a 203a

F: * e ns — significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. CV:
coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra comparam local em cada
variavel e néo diferem entre si (Tukey, 0,05).
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As varidveis MSF (955 kg ha-1), MSC (2.971 kg ha-1), MSE (2.792 kg ha-1)
e MSP (6.719 kg ha-1) medidas em R1, AIE (78 cm) e APM (159 cm) avaliados no
estadio de maturacéo fisioldgica do milho safrinha, apresentaram as maiores médias para
0 solo de textura média (Quadro 11).

Concordando com o que foi avaliado na fase vegetativa, tais dados confirmam
que, devido ao solo de textura arenosa ter apresentado condi¢cbes ambientais e
propriedades fisicas do solo mais limitantes, provavelmente comprometeu as funcées
como a da fotossintese, que deve ter sido inibida devido ao fechamento estomatico (TAIZ
et al., 2017), comprometendo a producgéo de fotoassimilados e assimilacdo de nutrientes,
com menor acimulo de massa seca e menor desenvolvimento de planta (MELO et al.,
2018).

Outro ponto observado nos resultados € a falta de respostas com a inoculacao,
indicando que, a inoculacdo foi mais eficiente nos atributos microbiol6gicos e
enziméticos do solo (Quadros 4 e 7), do que nos parametros morfologicos do milho
(Quadro 10 e 11). Indicando que, possivelmente os fatores ambientais associados com as
carateristicas do solo podem ter afetado atividade das estirpes de Azospirillum brasilense.

O solo de textura arenosa apresenta em sua constituicdo 86% de areia e apenas
10,8% de argila (Quadro 1), com maior macroporosidade e com menor capacidade de
retencdo de agua (SANTOS E CARLESSO, 1998), possivelmente as caracteristicas
fisicas do solo potencializaram os efeitos associados a0 menor acimulo de dgua. Neste
sentido, Bonfim-Silva et al. (2011) mencionam que a reducdo da massa seca de parte
aérea decresce a medida que a diminuicdo de agua disponivel no solo para a cultura do
milho.

Segundo Didonet et al. (2001), os hibridos modernos de milho apresentam
alto teto produtivo, contudo apresentam elevada sensibilidade ao estresse hidrico,
afetando o armazenamento de fotoassimilados pelos drenos. Desta forma, devido ao
déficit hidrico ter ocorrido durante a fase de pré-florescimento, dentre as fases criticas da
cultura, pode ter afetado de forma direta desenvolvimento vegetativo e produtivo da
cultura (SANTOS E CARLESSO, 1998).

Os tratamentos de milho solteiro e consorciado com braquiéria n&o diferiram
entre si, demonstrando que, o consorcio de cultura de interesse econémico e a forrageira,
na populacdo de plantas realizado neste experimento ndo interferiu no rendimento de

fitomassa do milho.
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Na falta de &gua no solo resulta na indisponibilidade dos nutrientes na solugéo
do solo, desta forma, Chiodini et al. (2013), mencionam que, a matéria organica apresenta
extrema importancia pois permite agregacdo e estruturacdo do solo, proporcionando
melhorias como maior aeracdo, maior umidade e infiltracdo de agua, podendo reter de 5
a 6 vezes maior contetdo de agua no solo.

O estresse hidrico ocasiona a diminui¢do ou inibicdo da elongacéo celular
devido reducdo do potencial hidrico, afetando altura de planta e menor massa seca de
parte aerea pelo menor acumulo de fotoassimilados no caule devido o menor
comprimento de internddios (COSTA et al., 2008). Deste modo, o crescimento de planta
é afetado diretamente no inicio do estresse hidrico, tal efeito esta relacionado com reducéo
da turgescéncia celular, afetando diretamente a expansdo celular (PEGORARE et al.,
2009).

Para AIE as médias significativas observadas foram para os tratamentos
milho solteiro com pré-inoculagdo com A. brasilense (94,75 cm), consorcio sem
inoculacdo (92,75 cm) e consécio com inoculagdo com A. brasilense (92,16 cm) (Quadro
12).

Quadro 12. Insercéo de espiga (AIE), avaliada durante a maturacdo do milho safrinha,
em funcgéo dos tratamentos de inoculacéo e pré-inoculado com Azospirillum
em milho safrinha solteiro e consorciado com braquiaria em Vicentina e
Nova Andradina, MS (2019).

Tratamentos AlE
Consorcio sem inoculacao 92,75 ab
Consorcio com inoculacdo de A. brasilense 92,16 ab
Consorcio com pré-inoculacdo A. brasilense 87,75b
Milho solteiro com pré-inoculacdo A. brasilense 94,75 a
Média 91,85
CV (%) 6,14

Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem significativamente
entre si (Tukey, 0,05).

A altura de insercéo de espiga foi maior no milho solteiro pré-inoculado com
A. brasilense, todavia, ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos consorcio sem
inoculagéo e consorcio com inoculagdo com A. brasilense.

Neste sentido, pode inferir que a inoculagdo com as bactérias promotoras de
crescimento possibilita manutencdo da microbiota no solo como observado na anélise de

biomassa microbiana (Quadro 5), no entanto, observou-se apenas efeito de tratamento
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com inoculacdo para altura de altura de insercdo de espiga, o qual ndo interferiu
positivamente nas outras variaveis analisadas. Deste modo, evidencia-se que o0 uso da
inoculacdo com Azospirillum brasilense ndo apresentou efeito benéfico nos parametros
morfoldgicos e produtivos do milho.

A inoculacéo é descrita por apresentar inimeros beneficios na cultura do
milho, com o crescimento promovido pela sintese de fitohormonios e capacidade de
superacdo de estresses bioticos e abioticos, mitigando o uso parcial de nitrogénio mineral
na cultura (FUKAMI et al., 2018), porém néo verificadas neste trabalho.

No entanto, o uso de pré-inoculacdo na cultura do milho é escasso,
apresentando casos que divergem sobre o desenvolvimento da planta. Ja caso de sucesso
com 0 uso na germinacdo de semente de milho, foram relatados por Sousa et al. (2015),
apresentando efeitos positivos de crescimento tanto de raiz como de parte aérea.

Rampim et al. (2020) avaliaram a inoculagéo e reinoculagdo em sementes de
milho com A. brasilense, e observam que, a inoculagdo ndo apresentou efeitos
satisfatorios, porém, quando efetuou-se a reinoculacdo foi observado melhorias na
qualidade fisioldgica das plantulas, com aumento do sistema radicular, mas com reducéo
da parte aérea.

Altura de inserc¢do de espiga é desejada desde que ndo ocorra acamamento ou
qguebramento do colmo, pois quando se objetiva o cultivo de milho em consércio com
braquiaria possibilita aumento da plataforma de corte da colhedora, favorecendo maior
quantidade de braquiéria no solo, possibilitando pastejo animal ap6s a colheita da cultura
de interesse econdmico (FREITAS et al., 2013).

Segundo Brambilla et al. (2009) o cultivo de milho solteiro apresenta maior
altura de insercdo de espiga e de planta devido ao maior aproveitamento dos recursos
como de agua, luz e nutrientes, favorecendo o maior crescimento e desenvolvimento de
planta.

Contudo, o aumento das plantas de milho em consércio com braquiaria pode
ter ocorrido devido ao aumento de plantas na area em consequéncia adog¢ao do consorcio
com plantas de braquidria, que possivelmente apresentaram maior competi¢do
interespecifica, ocasionado em estiolamento das plantas de milho. Concordando com os
resultados encontrados por Freitas et al. (2013), que observaram aumento da altura de

insercdo de espiga e de plantas de milho em consércio com braquiéria.
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Componentes de produtividade do milho

Observa-se efeitos significativos de solos para comprimento de espiga (CE),
diametro de espiga (DE), numero de espigas doentes (ED), nimero de fileiras de espiga
(NFE), nimero de graos por espiga (NFE), produtividade de grdos de milho (PGM) e
massa de cem graos (MCG) (Quadro 13). As maiores médias CE (12,12 cm) e DE (47,00
mm) foram observadas no solo de textura média (Quadro 13), ja a variavel ED (1,62)

apresentou maior media no solo de textura arenosa.

Quadro 13. Anélise de variancia e médias para comprimento de espiga (CE), diametro
de espiga (DE), numero de espigas doentes (ED), nimero de fileiras de
espiga (NFE), nimero de gréos por espiga (NGE), produtividade de graos
de milho (PGM) e massa de cem grdos (MCG), avaliados durante a
maturagdo do milho safrinha, em fungédo dos solos e dos tratamentos de
inoculacdo e pré-inoculado com Azospirillum em milho safrinha solteiro e
consorciado com braquiaria em Vicentina e Nova Andradina, MS (2019).

Quadrado Médio

Fonte de G.L CE DE ED NFE NGE PGM MCG
variacdo
Locais (L) 1 * * * * * : :
Tratamentos 3 ns ns ns ns ns ns ns
(T)
L X T 3 ns ns ns ns ns ns ns
Erro 35 - - - - - - -
Media 10,66 41,97 1,32 14,71 226 3.100 25,60
CV (%) 10,11 540 14,13 7,87 12,1 9,7 6,5
Solos CE DE ED NFE NGE PGM MCG
cm mm - namero----------- kgha! gramas

Texturaarenosa 9,21b 36,96b 162a 14,08b 166b 1500b 184D
Textura média 1212a 47,00a 0,12b 1533a 287a 4.700a 329a

F: * e ns — significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. CV:
coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, nédo
diferem significativamente entre si (Tukey, 0,05).

Os resultados dos componentes de produtividade evidenciaram mais uma vez
que, a inoculagdo com Azospirillum ndo apresentou efeitos esperados na cultura do milho,
como observado nos resultados anteriores (Quadros 9, 10 e 11). Indicando que,

possivelmente a inoculacdo via semente ndo foi capaz de fornecer teores adequados
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nitrogénio, bem como promocdo de crescimento tanto de planta como radicular e
tolerancia aos estresses biodticos e abidticos como mencionados por inumeros autores
(HUNGRIA et al., 2010; LIN et al., 2012; SANTI et al., 2013; CEREZINI et al., 2016;
FUKAMI et al., 2017; FUKAMI et al., 2018; MARTINS et al., 2018).

Outro aspecto observado com os resultados do Quadro 12 demostra que,
provavelmente que a falta de efeito da inoculagdo pode ter associacdo com as condicOes
climaticas e do solo dos experimentos, contudo, os resultados demostram que o solo é o
fator que mais influéncia nos resultados observados, pois a pequena diferenca de
precipitacdo pluviométrica acumulada de 62 mm durante o experimento, possivelmente
ndo seria capaz de influenciar tais resultados.

Desta forma, o solo com textura média com maiores teores de argila e de
matéria organica possibilita maior protecdo da matéria organica devido maiores teores de
argila no solo, possibilitando aumento da fertilidade do solo devido a mineralizacéo e
imobilizacdo de nutrientes, favorecendo a formacdo e estabilizacdo dos agregados,
auxiliando na retencdo de agua e na aeracdo (CARDOSO et al. 2013; SILVA et al., 2014).

Contudo, quando observamos os resultados do solo de textura arenosa
(Quadros 9, 10, 11 e 13), podemos inferir que as condi¢gdes ambientais associado com as
caracteristicas do solo potencializaram efeitos negativos na cultura do milho quando
comparamos com os resultados do solo de textura média.

Deste modo, pode-se inferir que, as condi¢des adversas observadas no estadio
vegetativo da cultura, acarretou menor desenvolvimento de planta no solo de textura
arenosa (Quadro 10), afetando diretamente os componentes de produtividade que sédo
estabelecidos no estadio V6 a V12 da cultura (Quaro 13), indicando assim que, a cultura
do milho apresenta elevada sensibilidade a estresses hidricos no inicio do
desenvolvimento da cultura, acarretando em perda de produtividade.

O déficit hidrico, a partir do pendoamento, causa menor acimulo de matéria
seca na espiga, acarretando consequentemente menor crescimento de espiga (PIAS et al.,
2017). Segundo Olivoto et al. (2018) o comprimento de espiga é influenciado pelo
ambiente, afetando diretamente a produtividade da cultura.

O mesmo fator foi observado para o diametro de espiga, sendo 0 ambiente e
0 estado nutricional, os principais fatores que interferem no desempenho do potencial
produtivo da cultura de milho (OLIVOTO et al., 2018). As espigas avaliadas no solo de

textura arenosa apresentaram menor comprimento e didmetro de espigas, e falhas no apice
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da espiga, fator relacionado com altas temperaturas e deficiéncia hidrica, acarretando
inviabilizacdo dos graos polen.

Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2012), avaliando
hibridos de milho em restricdo hidrica, relataram que os hibridos apresentaram menor
didmetro de espiga por consequéncia do déficit hidrico ocasionado no estadio vegetativo
de 10 a 17 folhas completamente expandidas, sendo este estddio o que define esta
caracteristica.

O numero de espigas doentes foi superior no experimento realizado no solo
de textura arenosa (Quadro 13), podendo ser explicado devido ao suprimento inadequado
de nitrogénio para suprir a demanda da cultura pela inoculacéo e pré-inoculagdo com
Azospirillum brasilense, associado com o estresse hidrico e temperatura elevada.

Ambientes com estresse acarretam competicdo das plantas a luz, agua e
nutrientes, podendo reduzir o acimulo de fotoassimilados, para enchimento de gréos.
Desta maneira a planta se torna mais suscetivel a doencas, devido a sua senescéncia
antecipada (SANGOI E SALVADOR, 1997; SANGOI et al., 2000).

De acordo com Brito et al. (2013), a fase responsavel pela defini¢cdo dos
componentes de nimero de fileiras e de gréos por espiga esta entre o estadio vegetativo
de V5 a V8, e estresses abitticos neste estddio podem acarretar efeitos negativos a planta.
Segundo os autores, o fechamento estomatico devido ao estresse hidrico e de elevada
temperatura visando reduzir a transpiracdo e a desidratacdo celular, resulta em gasto
energético e menor produtividade da cultura.

O ndmero de fileiras (15,33), numero de grdos por espiga (287),
produtividade de grdos de milho (4.700 kg ha') e massa de cem gréos (32,90 g) foram
observados maiores médias no solo de textura média (Quadro 13).

De acordo com Bergamaschi et al. (2006), os componentes de produtividade
sdo afetados diretamente pelo estresse hidrico durante o periodo critico da cultura que vai
do pendoamento até enchimento de grdos, onde os mais afetados sdo numero de espiga
por planta e nimero de grdos por espiga, interferindo diretamente na produtividade da
cultura.

Tais resultados concordam com os encontrados por Silva et al. (2012), onde
0 numero de fileiras por espiga e nimero de gréos foram afetados devido ao déficit hidrico
no estadio vegetativo. Fumagalli et al. (2017) mencionam que o nimero de fileiras é
definido no estadio vegetativo, onde sofre grande influéncia do ambiente, principalmente

de &gua, nitrogénio e eficiéncia fotossintética.
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Podendo-se inferir que, os resultados encontrados no experimento de solo
com textura arenosa sdo decorrentes das condi¢cGes ambientais que interferem diretamente
nos componentes de producao da cultura do milho, e que o solo de textura arenosa deve
ter potencializado os efeitos da estiagem, por apresentar baixo teor de matéria organica e
de argila (Quadro 1), sendo o principal responsavel pela maior parte da capacidade de
troca de cations, apresentando baixa capacidade de retencdo de agua (ALMEIDA et al.,
2015).

Contudo, o consoércio € uma pratica que possibilita adocdo do sistema plantio
direto, bem como manter esse sistema, desta forma, o consorcio é benéfico ao uso dos
solos arenosos, pois sua adogdo permite inimeras vantagens como, maior rendimento das
culturas em sucessdo (CECCON et al., 2013), maior retencdo agua, melhorias dos
atributos fisicos, quimicos e biologicos, aumento do aporte de MO, aumento a fertilidade
do solo e maior controle dos processos erosivos (DONAGEMMA et al., 2016).

A produtividade de grdos do milho e massa de cem grdos apresentaram
maiores médias no solo de textura média (Quadro 13). Segundo Bernini et al. (2020),
periodo vegetativo € determinante para estabelecer os principais componentes de
producdo da cultura, estresses abidticos nesse estadio e no periodo que antecede o
florescimento acarreta decréscimo na produtividade, afetando cerca de 25% da producéo
quando o estresse ocorre antes do florescimento e 50% no periodo de florescimento.

Podendo ser explicado devido a quebra de sincronismo entre emissdo dos
estigmas e liberacdo do pdélen, ocasionando em baixa produtividade devido apresentar
espigas com poucos grdos (BERGAMASCHI et al., 2006). Fumagalli et al. (2017),
observaram que com o aumento da competicdo interespecifica por 4gua, luz e nutrientes
resulta em reducdo de fotoassimilados, afetando negativamente a fase de enchimento de
grdos, bem como a manutencéo da planta.

O aumento da produtividade das gramineas esta inteiramente ligado a textura
do solo, devido a elevada quantidade de matéria organica que favorece protecéo fisica do
solo devido a maior presenca de argila, onde podera haver maior disponibilidade de agua
as plantas (CENTENO et al., 2017).

Desta forma, confirma os resultados encontrados neste trabalho, onde plantas
que sofreram estresses ambientais apresentaram menor massa de grdos e de
produtividade, indicando que, devido aos estresses ambientais, como elevada temperatura
e 0 solo com baixa fertilidade natural e elevada drenagem do experimento do solo de

textura arenosa, prejudicou a producdo de fotoassimilados, e que a relagdo fonte dreno
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ocasionou insuficiéncia para manutencdo da planta, redirecionado todo o acimulo de
fotoassimilados para as regides de maiores demandas (FUMAGALLI et al., 2017).

No consorcio de milho com braquidria, a forrageira ndo afeta os componentes
de producéo e a massa seca de milho, no entanto, o cereal é afetado pelo aumento de sua
populacdo, interferindo diretamente no acimulo de massa e a produtividade da cultura
(MAKINO et al., 2019). No solo de textura média ndo houve efeito significativo de massa
seca de braquiaria, contudo, devido a area ter apresentado melhores condicdes climaticas,
ao consorcio com a forrageira ndo interferiu na producdo do milho.

Contudo, a prética do consércio milho-braquiaria € uma tecnologia que visa
protecdo do solo, com diversificacdo da cobertura vegetal sem afetar a produtividade do
milho quando ajustado adequadamente (CECCON et al., 2018).

CONCLUSOES

O uso de inoculagdo e pré-inoculagdo com Azospirillum brasilense em solo
de textura arenosa e de textura média ndo influencia na produtividade do milho.

A pré-inoculacao é eficiente no incremento da biomassa microbiana do solo
em solo de textura média devido o maior teor de matéria organica.

O solo de textura média por apresentar maior teor de argila e de matéria
organica proporciona maior produtividade do milho solteiro e consorciado com

braquiaria.
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