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Avaliagdo de produtividade através da aplicagdo via foliar de
azospirillum brasilense na cultura de milho

Diante da necessidade de se obter técnicas alternativas para aumento de produtividade de milho economicamente viavel, a utilizagdo do Azospirillum brasilense
tem se mostrado uma alternativa sustentdvel e promissora, assim no presente estudo, objetivou-se determinar a melhor dose de Azospirillum brasilense via
aplicagdo foliar, produtividade e a relagdo de custo de produgdo. Para isso foram realizados tratamentos com diferentes dosagens de Azospirillum brasilense e
adubagdo mineral complementar, onde o delineamento experimental realizado constituiu-se de 5 blocos com 4 tratamentos. Com os resultados foi possivel
observar que com o aumento de doses, ocorre também um aumento da produtividade em relagdo a testemunha, sendo possivel concluir que a dose 6tima de
aplicagdo foi 114,75 mL ha-1. A relagdo de custo produtividade a partir da dose 107 mL ha-1 tendeu-se a estabilizar, sendo assim, o que resulta na conclusdo de
que qualquer dosagem acima desta se encontra dentro da mesma faixa de custo. Assim recomenda-se a dosagem 6tima de 114,75 mL a ser utilizada tanto para o
acréscimo da produtividade bem como para a lucratividade do produtor rural. A utilizagdo da bactéria se mostrou como uma tecnologia tecnicamente viavel,
sustentavel, capaz de minimizar danos ao meio ambiente, além de proporcionar redugdo de custos ao produtor rural com insumos quimicos.

Palavras-chave: Agricultura sustentédvel; Produtividade; Zea mays.

Evaluation of productivity through the application by foliar
application of azospirillum brasilense in corn culture

In view of the need to obtain alternative techniques to increase productivity of economically viable maize, the use of Azospirillum brasilense has shown to be a
sustainable and promising alternative, so in the present study, the objective was to determine the best dose of Azospirillum brasilense by foliar application,
productivity and cost of production ratio. For this, treatments with different dosages of Azospirillum brasilense and complementary mineral fertilization were
carried out, where the experimental design consisted of 5 blocks with 4 treatments. With the results, it was possible to observe that with the increase of doses, an
increase in productivity in relation to the control also occurred, and it was possible to conclude that the optimum application rate was 114.75 mL ha-1. The cost-
productivity ratio from the 107 ml ha -1 dose tended to stabilize, thus resulting in the conclusion that any dosage above this is within the same cost range. Thus,
the optimal dosage of 114.75 mL is recommended to be used both for the increase of productivity as well as for the profitability of the rural producer. The use of
the bacterium proved to be a technically feasible, sustainable technology capable of minimizing damages to the environment, besides providing cost reduction to
the rural producer with chemical inputs.
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INTRODUGAO

O milho é um dos principais cereais cultivados no mundo (CALDARELLI, 2012). O Brasil é o terceiro
maior produtor mundial de milho, obtendo uma produtividade média na safra 2016/2017, em torno de
5.556,0 kg ha-! (CONAB, 2017), considerada baixa quando comparada com os principais produtores como
Argentina e EUA que produziram respectivamente 7.000 kg ha* e 10.719 kg ha*. Em relac3o a exportac3o no
ano de 2017, o Brasil exportou um total de 29,25 milhdes de toneladas de milho, sendo um volume recorde
(MDIC, 2018). Contudo espera-se que na safra 2017/2018 haja uma redugdo na produgdo chegando somente
a 5.059 kg ha! (CONAB, 2018).

Sua importancia econGmica esta relacionada ao seu alto potencial produtivo, composi¢do quimica e
valor nutricional de seus graos, bem como as diversas formas de utilizacdo na alimenta¢dao humana e animal,
além de ser fonte de matéria-prima para a industria (MEIRA et al., 2009; CARVALHO et al., 2011; SOUZA et
al., 2012; SOUZA, 2017).

A baixa fertilidade dos solos e os custos altos acarretados devido a fertilizacdo nitrogenada, tem
estimulado a busca por alternativas de baixo custo e sustentaveis, bem como ganhos de produtividade com
menor area cultivadas, obtendo um alimento de qualidade com a capacidade de atender a demanda do
produto (DOTTO et al., 2010; COSTA et al.,2012). O nitrogénio é um dos nutrientes que apresentam os efeitos
mais expressivos no aumento da producdo dos graos de milho; constituinte das moléculas de proteinas,
enzimas, coenzimas, acidos nucléicos e citocromos, além de ser integrante da molécula de clorofila (GROSS
et al., 2006; VALE et al., 2015).

O milho é considerado uma das culturas mais exigentes em nutrientes, sendo o nitrogénio (N) um
requisito importante para o crescimento e desenvolvimento da planta (ROMUALDO et al, 2018). As plantas
sdo capazes de acumular cerca de 22% de N no estadio V3, atingir 60% em V6 e extrair 74,6 kg ha® em V10
(Von PINHO et al., 2009; ROMUALDO et al., 2018). Dentre as alternativas ecoldgicas que auxiliam no aumento
da eficiéncia de producdo, destaca-se a fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico (FBN), realizada por
bactérias diazotroéficas, auxiliando na redugdo da aplicacdo de insumos e o melhor aproveitamento destes
(VOGEL, 2013).

O uso de inoculantes a base de bactérias do género Azospirillum spp., podem induzir efeitos positivos
no crescimento das plantas quando dosados adequadamente (CAVAGLIERI et al., 2009; COMPANT et al.,
2010) e gerar beneficios a cultura por ser capaz de penetrar na raiz das plantas devido sua classificagdo como
bactéria endofitica; apresentar antagonismo a agentes patogénicos; produzir fitormonios; ocorrer em todos
os tipos de solo, pois possui baixa sensibilidade a variacGes de temperatura uma vez que ocorre em condigado
natural e temperatura ambiente (MULLER, 2013).

Contudo, o manejo adequado e a possivel associagao entre Azospirillum brasilense. Milho (Zea mays),
pode resultar em incrementos de produtividade e em diminuicdo dos custos de producao, principalmente
devido reducdo de aquisicdo de fertilizantes nitrogenados minerais segundo Barbaro et al. (2008). Assim,

objetivou-se com este estudo, avaliar produtividade de milho com a aplicacao do Azospirillum brasilense e
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assim determinar a melhor dose de aplica¢do, responsavel pelo aumento de produtividade correlacionado a
relacdo custo de produtividade das mesmas. Contribuir para a tomada de decisdo dos produtores rurais da

regido visando o lucro dos mesmos em rela¢do a producdo de milho.

METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na zona rural de Monte Carmelo- MG, que apresenta as seguintes
coordenadas 18°45’037"” latitude sul, 47°29'774" longitude oeste e uma altitude de 885 m, no ano de 2015.
Utilizou-se um hibrido Syngenta tipo convencional, com potencial produtivo considerado excelente, 6tima
sanidade foliar e de grdos, além de reduzir a populacdo de nematoides. Este hibrido é de médio investimento,
facilitando assim a aquisicdo do mesmo pelos agricultores familiares. O solo onde o plantio foi realizado é
classificado como Latossolo Vermelho, de acordo com os critérios da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2015). A Tabela 01 estdo as caracteristicas fisico quimicas do solo objeto deste

experimento, onde o mesmo foi analisado, seguindo a metodologia da 52 aproximacao.

Tabela 1: Dados da analise de solo na profundidade de 0-20 cm.

PH V(%) Al Ca Mg | Pmeh | K | sB [ Mm.0 |
cmolc dm3 dag Kg*
5,3 63 0,08 3,9 1,6 | 12,5 | 0,25 [ 5,72 [ 33 |

pH= Potencial hidrogenionico em CaCl2; V= Sat. Base | m = Sat. Aluminio | pH CaCl2.2H20 0,01 mol I-1; Al= aluminio; Ca= Calcio; Mg=
Magnésio; P meh= fésforo Mehlich -1; K= Potdssio; SB=Soma das bases; M.O=Matéria organica.
Org.: Rezende (2015).

Esta andlise teve por objetivo conhecer as caracteristicas quimicas do solo da area utilizada no
experimento, a fim de nortear decisGes no sentido de rendimento almejado, além de definir a quantidade de
fertilizante a ser utilizada. Devido a heterogeneidade do solo, o experimento foi de blocos casualizados
(DBC), em que se buscou comparar os efeitos de 4 tratamentos, sendo cada um deles repetido 5
vezes, totalizando 20 parcelas.

Foi utilizado o sistema de semeadura manual, sendo o milho como cultura anterior. O milho foi
semeado no més de novembro, sendo 4 linhas espacadas de 0,7 m, populagao de 4 plantas por metro linear,
ou seja, 64 plantas por parcela, o que proporcionou um estande de 57.142 plantas por hectare. Seguindo as
recomendacdes de adubacdo realizadas apds interpretacdo da andlise de solo, foram utilizados na
semeadura 400 kg ha™ do adubo formulado 08-28-16. A aplicagdo de N em cobertura foi na forma de ureia
200 kg ha™' (45,0% de N). Para o controle quimico de plantas daninhas foi realizado na pré-emergéncia, com
aplicagdo dos principios ativos atrazina e metolachlor, logo apds a semeadura, sendo utilizado pulverizador
costal manual.

As varidveis estudadas foram produtividade e aliado a isso, avaliou a relagdo custo de produtividade.
O método de irrigacao utilizada, foi o sistema convencional por aspersdo, de modo a atender as necessidades
hidricas da cultura, para que ndo houvesse déficit hidrico, durante seu ciclo vegetativo. Os tratamentos foram
constituidos por Testemunha (T1 — sem inoculagdo por Azospirilum e adubagao mineral recomendada para

a cultura); inoculagdo com Azospirillum brasilense (50 mL ha) e aduba¢do recomendada para a cultura (T2);
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inoculacdo com Azospirillum brasilense (100 mL ha?) e adubacdo recomendada para a cultura (T3);
inoculacdo com Azospirillum brasilense (200 mL ha?) e adubac¢do recomendada para a cultura (T4), sendo o
experimento conduzido no delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos e cinco
repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais.

A inoculacgdo via foliar da bactéria, bem como a adubacdo de cobertura foram realizadas quando as
plantas estavam no estddio de desenvolvimento V6 (seis folhas expandidas), nessa fase a cultura se
encontrava com 22 dias apds a emergéncia (DAE), sendo ambos realizados no final da tarde, visando melhor
eficiéncia da inoculagdo e da adubacdo de cobertura, visto que esse periodo ocorre temperaturas mais
amenas.

A determinac¢do do rendimento do milho através da massa seca de graos foi realizada em uma area
de 2m? de cada parcela, isolando duas linhas da extremidade (bordaduras) e 1 m de cada linha interna nas
laterais. Resultando em 16 plantas colhidas por parcela, logo as espigas foram debulhadas com trilhadora
manual, onde os graos foram pesados em balancas analitica, para o célculo de rendimento de produtividade.

Para a equacdo da produtividade, utilizamos o seguinte método: Prod= M (massa das 16 plantas) x P
(57.142 plantas ha), sendo M= massa (kg) em 16 plantas e P= stand final da lavoura. Para a determinagdo
da dose 6tima, foi utilizada a seguinte equacdo: -b/(2*c), onde os parametros a e ¢ sdo obtidos a partir do
ajuste da equacdo, sendo a: o intercepto e c: o coeficiente angular. Na relagdo custo produtividade, foram
consideradas custos referentes a hora mdaquina para a aplica¢do foliar, onde lhora/ha é de RS 170,00,
aquisicdo de insumo (bactéria) sendo a embalagem com 500 mL de R$100,00, valores estes referentes 3
regido de Monte Carmelo/MG.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e posteriormente a analise de regressao,
adotando-se um nivel de até 5% de probabilidade. Os modelos de regressao foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o teste t no nivel de até 5%, no coeficiente de
determinacao e no processo em estudo. Assim os modelos que melhor representaram as interacdes, foram
de regressdo linear do tipo quadratica para avaliacdo de produtividade em relacdo as doses da bactéria
Azospirillum brasilense e ndo linear modelo do tipo platd na relagdo entre o custo de producdo e as doses da
bactéria. Todas as andlises foram realizadas através do programa estatistico R e todos os pacotes vinculados

aele.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No grafico 1 estd apresentado a produtividade média da cultura de milho em fun¢do de doses do
inoculante a base de bactéria Azospirillum brasilense aplicadas via foliar, pode-se observar que o aumento
de doses (mL) aplicadas a cultura, propiciou um aumento de produtividade ao se comparar com a
testemunha. Isso pode ocorrer, devido a aplicabilidade do macronutriente nitrogénio e sua importancia no
desenvolvimento da cultura.

Por outro lado, observa-se que o tratamento utilizando 200 mL ha? do inoculante houve um

Iy

decréscimo de produtividade. Esse fato pode estar relacionado a uma possivel saturagdo de nitrogénio
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adsorvida pelo sistema vegetativo causando assim toxidade a mesma. De acordo com Pozza et al. (2001),
Deon (2007) e Negrao et al. (2010), dentre os nutrientes exercem func¢des especificas no metabolismo
vegetal, influenciando no seu crescimento e sua producao estd o nitrogénio, entretanto, quando em niveis
anormais pode prejudicar a produgdo ocasionando estresse nutricional para a planta afetando o processo
metabdlico da mesma.

Campos et al. (1999) avaliando a massa seca, o teor de nitrogénio total do grdo e o rendimento de
graos com corte e sem corte, concluiram que para a cultura da aveia e trigo, o A. brasiliense ndo proporcionou
ganho em nenhuma das varidveis estudadas. Por outro lado, Ubert et al. (2015) estudando associa¢do da
bactéria inoculada na semente e doses de nitrogénio, verificou influéncia da produtividade de matéria verde
de sorgo silageiro somente devido as doses de nitrogénio em cobertura.

Os mesmos autores levantam a hipdtese de que doses altas de Azospirillum brasilense nao
influenciaram nos fatores estudados, devido o decréscimo na proporcdo de diazotréficos no solo em
decorréncia de uma supressdo competitiva dos microorganismos heterotréficos, ocorrido pela influéncia de
fertilizante mineral na associagdo com os microorganismos. Muller et al. (2016) também observou este
efeito, onde a inoculacdo de Azospirillum brasilense associada a os niveis de N afetam significativamente a
produtividade de milho.

Segundo Vogel, 2013, o uso de inoculantes, nem sempre apresentard um aumento na producdo de
graos, tais variacdes podem ser justificadas, pois o uso da inoculacdo pode sofrer influéncias devido a
variabilidade genética, estadio fenoldgico, caracteristicas do solo, atuacdo de outros componentes

macrobidticos, competitividade, entre outros fatores.

y=158.421327+0 706019*-0_003065x"; R°=0,965**

Produtividade média dos tratamentos (sc/ha)

b M s

T T T T T
o] 50 100 150 200

Dose (mL_ha-1)

Grafico 1: Produtividade média do milho hibrido Syngenta em func¢do de doses aplicadas de bactéria Azospirillum
brasilense via foliar e dose 6tima.

O fator produtividade de graos, ajustou-se a fungao quadratica, com aumento da produtividade de
grios em 25,93 %, quando comparado 0 mL ha™ com a melhor dose em avaliacdo (100 mL ha?). O coeficiente
de determinagdo conhecido como R? objetiva verificar se o modelo proposto é adequado ou ndo, e varia de
0 a 1. Ele representa a proporc¢ao da variabilidade de Y explicada pelas varidveis regressoras. Assim, quanto

mais préximo estiver de 1, maior é a explicacdo da varidvel resposta pelo modelo ajustado. Portanto de
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acordo com o valor do coeficiente de determinacdo encontrado na analise estatistica, R? = 0,96, o modelo se
ajustou adequadamente para os dados analisados.

Os resultados permitiram afirmar que a aplicagao via foliar da bactéria A. brasiliense, promoveu um
incremento de produtividade na cultura do milho, com aumento na producdo de grdos, quando associada a
utilizacdo de adubac3o de plantio e de cobertura. Onde o tratamento testemunha produziu 159,93 sc/ha, e
os tratamentos com inoculagdo 50, 100 e 200mL produziu 182 sc/ha, 201,4 sc/ha e 176,51 sc/ha,
respectivamente.

A dose 6tima de inoculante calculada foi de 114,75 mL ha™ para aplica¢do via foliar, sendo que esta
dosagem propiciou o dpice de produtividade, atingindo o valor de 231,11 sc ha}, ou seja. 71,18 sc ha* a mais
ao se comparar com a testemunha. Muller et al. (2016), verificou em seu trabalho que a utilizacdo do
inoculante A. brasilense proporcionou um aumento médio no rendimento de 11,34 sc ha™ em comparacio
com o controle ndo inoculado.

De acordo com a EMBRAPA (2015), existem no Brasil produtores que ja estdo obtendo rendimentos
de milho superiores a 200 sacas ha, em manejos tradicionais, sem adi¢do de azospirillum. A produtividade
padrdo nas lavouras brasileiras é bem inferior ao valor citado anteriormente, demonstrando uma grande
vantagem nos sistemas de producgdo, a utilizagdo de novas tecnologias, capaz de proporcionar grande
variabilidade no potencial de produtividade e de rendimento por area.

No grafico 2, estd apresentado a relagdo custo de produtividade (RCP por Custo/Produtividade) do
milho em fungao das doses aplicadas de bactéria Azospirillum brasilense, pode-se observar que no RCP ocorre
um crescimento inicial rapido, pelo fato da testemunha possuir valor zero, e a partir da dose 50 tende um
decréscimo a dose 100 mL onde a partir de 107 tende a estabilizar. Isso é de grande relevancia, afirmando
gue a dose 100 mL do estudo é a mais indicada quanto a@ produtividade e proporcionando mesmo custo
financeiro e maior produtividade comparado a dose 200 mL por exemplo.

Para o fator RCP, houve ajuste de funcdo ndo linear (platd), sendo estimada uma dose de estabilidade
107 mL ha, assim a partir desse volume (mL) ocorre a estabilizacdo do fator, ndo elevando os custos de
producdo referente a aplicacdo da bactéria, ou seja, o uso de dosagem maior que este valor a relagdo do
custo permanecera o mesmo.

E possivel verificar que a dosagem étima encontrada anteriormente de 114,7 mL esta logo apds a
estabilizagdo do RCP. Diante disto recomenda-se o uso desta dose pois ela propiciou maior rendimento,
trazendo assim maior ganho na produtividade, evitando excesso de aplica¢do de nutriente e reduzindo gastos
com insumos minerais ao produtor rural.

O coeficiente de determinacdo obtido foi R? = 0,78, este coeficiente indica o quanto o modelo foi
capaz de explicar os dados coletados. O R? diminui caso a amplitude dos dados de variagdo de x for menor,
assim podemos concluir que o coeficiente ajustado descreve a qualidade do ajuste do modelo, sendo este

0,78 explicado pela baixa variacao dos dados.
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Grafico 2: Relagdo custo e produtividade (RCP) por Custo/Produtividade do milho hibrido Syngenta em fungdo das
doses aplicadas de bactéria Azospirillum brasilense.

Em plantios onde ndo ha o emprego de alta tecnologia, como a agricultura familiar os resultados dos
ensaios mostram rendimentos da ordem de 3.400 kg/ha em lavouras onde foi feita a inoculagdo com a
aplicacdo de apenas 24 kg de nitrogénio por hectare. J4 com a suplementacdo de 30 kg de nitrogénio
aplicados na mesma 4érea, conseguiu-se uma produtividade de 7.000 kg/ha. Segundo informac&es da
Embrapa Soja, estima-se que a economia resultante desse processo possa chegar aos USS 2 bilhdes por ano
(EMBRAPA, 2015).

Para ser viavel ao produtor rural, ndo basta dizer que as inovacdes tecnoldgicas possam proporcionar
incremente na produtividade, devendo haver, de forma simultanea, estudos que relatam a viabilidade
econdmica e auxilie o produtor nas tomadas de decisGes. A reducdo das margens de lucro e a falta de
investimento para se obter maior produtividade pode levar a faléncia das pequenas propriedades rurais,
contribuindo para o éxodo rural (KANEKO, 2015).

De acordo com Dalzoto et al. (2017), as informagdes dos custos de producdo podem auxiliar o gestor
rural a tomar decisGes de forma eficaz em uma unidade produtiva agricola. Nesse sentido, a analise dos
custos de produgao torna-se primordial para a lucratividade na produgao de milho, informando ao produtor
que a reducdo no custo de producdao é uma alternativa para maximizar o lucro da atividade. Assim, a
inoculagdo via foliar com Azospirillum brasilense é uma alternativa vidvel para produtores que desejam

aumentar sua produtividade, produzindo milho de forma menos onerosa e ambientalmente adequada.

CONCLUSOES

A bactéria Azospirillum brasilense, se mostrou uma alternativa viadvel para produtores que desejam
aumentar sua produtividade e possibilitar um aumento na lucratividade com a mesma area implantada. A
dose 6tima de inoculante que demonstrou maior desempenho associada a adubacdo mineral foi de 114,75
mL. A interacdo de RCP, determinou ponto de estabilidade a partir de 107 mL, confirmando que com a
dosagem otima de 114,75 mL, leva a ser economicamente viavel. Por ser tecnologia ecoldgica e nova,
recomenda-se mais pesquisas na area, uma vez que fatores como gendtipo, condi¢Ges edafoclimaticas e
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estirpe da bactéria utilizada, podem ter contribuido para esse resultado. O Azospirillum brasilense
demonstrou ser uma tecnologia de promog¢dao no aumento da producdo de milho de uma forma menos

onerosa e ecologicamente mais limpa.
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