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A busca pela maior produtividade e a preocupacdo com a sustentabilidade, faz com
que as seja constante a busca por alternativas que obtenham alta produtividade de forma
sustentavel sendo a ciclagem de nutrientes, a fixacdo biologica de nitrogénio e o0 uso
adequado da adubacdo nitrogenada algumas dessas alternativas. A fim de validar essas
alternativas objetivou-se com esse trabalho verificar a influéncia da inoculacdo e manejo do
nitrogénio em cereais de inverno, taxas de decomposicdo dos residuos vegetais e sua
influéncia sobre as produtividades de gréos e silagem de milho. O trabalho consiste em trés
capitulos sendo o primeiro intitulado “efeito da inoculacdo com Azospirillum brasilense e
tratamento de sementes sob o desenvolvimento inicial de quatro cultivares de trigo” o qual
tem por objetivo avaliar o desenvolvimento e estabelecimento inicial de cultivares de trigo
submetido ao tratamento de sementes e inoculacdo com bactérias de Azospirillum brasilense.
O segundo intitulado “inoculacdo, residuos de palhada e doses de nitrogénio sob a
produtividade de gréos e qualidade de silagem de milho” tem por objetivo avaliar a influéncia
da aplicagdo de Azospirillum brasilense associada a diferentes doses de nitrogénio nos
componentes de rendimento e na qualidade de silagem de milho em sistema de plantio direto
sobre diferentes residuos culturais. O terceiro “decomposicao de diferentes residuos culturais
sobre diferentes doses de nitrogénio e aplicacdo de Azospirillum brasilense” tem por objetivo
obter uma caracterizacdo da decomposicdo dos macronutrientes de diferentes
culturas/cultivares, sob a influéncia de diferentes doses de nitrogénio e aplicacdo de
inoculante a base de Azospirillum. Os diferentes residuos culturais apresentam proporcionam
diferentes produtividades assim como alteracdo na qualidade da silagem. A aplicacdo de
Azospirillum brasilense proporciona aumento na produtividade de milho, alteracdo no
desenvolvimento inicial de plantulas de trigo, assim como proporciona variacdo na
decomposicdo de residuos vegetais. O uso do tratamento de semente afeta o desenvolvimento
inicial de plantulas de trigo, no entanto, as mesmas possuem ganho compensatério
minimizando esse efeito.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, culturas de inverno, Zea mays L.



ABSTRACT
Master's Degree Dissertation
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

INOCULATION, MANAGEMENT OF NITROGEN AND BREAKDOWN OF WASTE
VEGETABLE PRODUCTION IN WINTER CEREALS GRAIN AND CORN SILAGE

Author: Patricia Bertoncelli
Adviser: Thomas Newton Martin
Date: Santa Maria, february 28", 2014

The quest for greater productivity and concern for sustainability, it makes the constant search
for alternatives that obtain high productivity sustainably and nutrient cycling, biological
nitrogen fixation and proper N fertilization some of these alternatives. In order to validate
these alternatives aim with this work was to verify the influence of inoculation and nitrogen
management in winter cereals, rates of decomposition of plant residues and its influence on
the yield of grain and corn silage. The work consists of three chapters with the first entitled
"effect of inoculation with Azospirillum brasilense and seed treatment in the initial
development of four cultivars of wheat" which aims to assess the development and initial
establishment of wheat cultivars subjected to treatment and inoculating seeds with
Azospirillum brasilense bacteria. The second titled "inoculation, waste straw and nitrogen on
grain yield and quality of corn silage " aims to evaluate the influence of applying Azospirillum
brasilense associated with different levels of nitrogen on yield components and quality of
silage corn in no-till crop residues on different system. The third "different decomposition of
crop residues on different nitrogen rates and application Azospirillum brasilense™ aims to
obtain a characterization of the decomposition of the macronutrients of different crops /
cultivars, under the influence of different nitrogen and inoculant application based
Azospirillum. The different crop residues have different productivities as well as provide
change in silage quality. The application of Azospirillum brasilense causes increase in corn
yield, change in the initial development of wheat seedlings, as well as providing variation in
the decomposition of plant residues. The use of seed treatment affects initial growth of wheat
seedlings, however, they have a compensatory gain minimizing this effect.

Keywords: nutrient cycling, winter crops, Zea mays L.
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INTRODUCAO

A cultura do milho é um dos principais cereais cultivados em diferentes partes do
mundo, possui alto valor nutritivo e € amplamente utilizado na alimentacdo humana e animal,
possuindo um papel importante na economia nacional e internacional (PATERNIANI;
CAMPOS, 1999). A utilizacdo do milho esta diretamente ligada a alimentagdo humana na
forma in-natura ou como subprodutos advindo do gréo, como o6leo, farinha e derivados. Ja na
alimentacdo animal é utilizado como principal produto na formulacdo de racGes utilizando
basicamente os graos e subprodutos da industrializa¢do do grdo do milho.

A planta de milho possui alta producdo de matéria seca, e alta qualidade tanto dos
grdos quando do restante da planta. O milho também possui elevada relacdo carbono
nitrogénio (C/N) sendo assim uma cultura importante para o sucesso do plantio direto
(FERREIRA et al., 2009). Para obter uma alta produtividade é necessario que o milho tenha
completamente satisfeitas suas exigéncias nutricionais, para que isso ocorra a cultura realiza
uma grande extracdo de nutrientes do solo, principalmente de nitrogénio, que é necessario em
maior quantidade e também possui recomendacdes de adubacdo e manejo mais complexos
(SILVA et al., 2005). Quando a quantidade de N extraido e exportado pelo milho é conhecida,
fica facilitada a tomada de decisdo sobre 0 manejo da adubacédo nitrogenada, garantindo assim
incremento de produtividade, menor risco ambiental e diminuicdo do custo de producao.

Na semeadura, FANCELLI & DOURADO NETO (2000) recomendam a utilizagéo de
25 a 45 kg/ha de nitrogénio, 50 kg/ha de potassio, e 100 kg/ha de fosfato. Em cobertura
recomendam de 40 a 140 kg/ha de nitrogénio, havendo resposta em relacdo a producdo de
gréos em doses superiores de 200 kg e 300 kg de N obtidos por RAMBO et al. (2008). O
nitrogénio € o macronutriente que esta associado ao crescimento vegetativo, participante ativo
na fotossintese, aumenta a porcentagem total de proteinas, aumenta a massa da espiga,

matéria seca de planta e a porcentagem de 6leo, consequentemente aumenta a produtividade
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(FANCELLI & DOURADO NETO, 2000; CANTARELLA et al., 2005; RAMBO et al.,
2008).

O sistema de plantio direto quando manejado de forma adequada, consiste no acimulo
significativo de residuos culturais na superficie do solo (ESCOSTEGUY et al., 2005),
permitindo diminuir as perdas por erosdo e também melhorando a qualidade do solo devido
ao incremento na quantidade de matéria organica.

A regido Sul do Brasil possui temperatura e umidade que auxiliam na rapida
decomposicdo de residuos vegetais, aumentando a liberacdo de nutrientes provenientes da
cultura antecedente para a principal. Dessa forma, a escolha de uma cultura deve ser baseada
na porcentagem de cobertura do solo que a mesma oferece durante o desenvolvimento, o
periodo em que esta permanece sobre o solo e a capacidade de reciclar nutrientes
(CRUSCIOL et al., 2008).

Os residuos culturais mantidos na superficie do solo sdo importantes reservas de
nutrientes, podendo apresentar disponibilizacéo rapida ou lenta, influenciadas principalmente
pelos fatores climaticos como precipitacdo e temperatura que proporcionam um local
adequado as bactérias decompositoras, facilitando sua proliferacdo (ROSOLEM et al., 2003;
BOER et al., 2007). Diversas espécies podem ser usadas como plantas de cobertura, mas para
qgue a ciclagem ocorra de forma eficiente, é necessaria uma sincronia entre o nutriente
liberado pelo residuo e a demanda da cultura em sucessdo (BRAZ et al., 2004).

Devido a facilidade de manejo no periodo de inverno as gramineas vem sendo mais
utilizadas pelos produtores como planta de cobertura, no entanto, essas plantas s&o
ineficientes na fixacdo biologica de nitrogénio, nutriente de maior exigéncia pelas plantas.
Para diminuir os custos com fertilizantes, vem sendo estudado o uso de Azospirillum em
associacdo com gramineas. O Azospirillum é uma bactéria promotora de crescimento de

plantas, que desempenha varias fungdes no desenvolvimento das plantas, uma de suas
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caracteristicas é a capacidade de colonizar a superficie das raizes e assim promover a fixacao
bioldgica de nitrogénio. Alguns pesquisadores apresentaram que a utilizacdo da inoculacéo
com Azospirillum, aumentou entre 24 e 30% a produtividade de milho quando comparado ao
controle ndo inoculado, em trigo houve o aumento de 13 a 18% na produtividade
(HUNGRIA, 2011).

Objetivou-se com esse trabalho verificar a influéncia da inoculacdo, manejo do
nitrogénio e a taxa de decomposicdo de residuos de cereais de inverno, sobre as

produtividades de grdos e qualidade de silagem de milho.
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CAPITULO I - EFEITO DA INOCULACAO COM AZOSPIRILLUM BRASILENSE E
TRATAMENTO DE SEMENTES NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DE QUATRO

CULTIVARES DE TRIGO

Resumo - Os Fitormonios produzidos pelas bactérias do género Azospirillum séo capazes de
promover o crescimento e o desenvolvimento das plantas, no entanto a agdo dessas bactérias
pode sofrer influéncia do tratamento de sementes e da cultivar utilizada. Com isso objetivou-
se com este trabalho avaliar o desenvolvimento e o estabelecimento inicial de cultivares de
trigo submetido a tratamento de sementes (fungicida e inseticida) e inoculacdo com bactérias
de Azospirillum brasilense. O experimento foi conduzido no Laboratorio Didatico e de
Pesquisas em Sementes do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com os tratamentos
distribuidos em um trifatorial em quatro repeticdes. Os fatores analisados foram quatro
cultivares de trigo (TEC 10, TEC Frontale, BRS 327 e TBIO Pioneiro), inoculagdo com
bactérias do género Azospirillum brasilense (com ou sem inoculacdo) e tratamento de
sementes com fungicida e inseticida (com ou sem tratamento). Foram realizados o0s seguintes
testes: vigor, germinagdo, comprimento de raiz, parte aérea e total e massa seca de raiz, parte
aérea e total. Para a variavel emergéncia em canteiro o delineamento utilizado foi o de blocos
ao acaso com quatro repeticdes, com os mesmos tratamentos citados anteriormente. A
aplicacdo de Azospirillum brasilense no tratamento de sementes em geral promove melhoria
na qualidade fisiologica, dependendo da cultivar de trigo utilizada.

Palavras chaves — Triticum aestivum L., fungicida, inseticida, bactérias diazotroficas

CHAPTER | - EFFECT OF INOCULATION WITH AZOSPIRILLUM BRASILENSE
AND SEED TREATMENT ON INITIAL DEVELOPMENT OF FOUR VARIETIES
OF WHEAT

Abstract -The phytohormones produced by bacteria of the genus Azospirillum are capable of
promoting the growth and development of plants, however the action of these bacteria can be
influenced by seed treatment and cultivar. Thus the objective of this study was to evaluate the
initial establishment and development of wheat cultivars subjected to seed treatment
(fungicide and insecticide) and inoculation with bacteria Azospirillum brasilense. The
experiment was conducted at the Laboratory Didactic and Research in the Department of
Crop Seeds, Federal University of Santa Maria (UFSM). A completely randomized design
was used with treatments arranged in a factorial with four replications. The factors analyzed
were four cultivars of wheat (TEC 10, TEC Frontale, BRS 327 and Pioneer TBIO),
inoculation with bacteria of the genus Azospirillum brasilense (with or without inoculation)
and seed treatment fungicides and insecticides (with or without treatment). Vigor,
germination, root length, shoot and total dry mass and root, shoot and total The following
tests were performed. For emergency variable in the construction design was a randomized
block with four replications, with the same treatments mentioned above. The application of
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Azospirillum brasilense as a seed treatment promotes overall improvement in the
physiological quality, depending on the cultivar of wheat used.

Keywords - Triticum aestivum L., fungicide, insecticide, diazotrophs

INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) € uma cultura que possui elevada importancia no
sistema de producdo agricola, sendo o segundo cereal mais cultivado mundialmente (MAPA,
2011), principalmente pelas caracteristicas nutricionais interessantes para a alimentacdo
humana. No Brasil é cultivado, geralmente, em areas de clima subtropical como os estados do
Sul do pais, no entanto, a instabilidade edafoclimatica causa prejuizos a producédo brasileira,
tornando o Brasil um dos maiores importadores desse cereal (SOUZA et al., 2013). Para
alcancar altas produtividades, é necessario 0 uso de alguns recursos, um destes é a nutricao
das plantas, de forma a suprir suas necessidades. A adubacdo nitrogenada estd entre os
insumos mais utilizados e contribuindo significativamente para 0 aumento do custo de
producao.

A utilizacdo do nitrogénio (N) é indispensavel, pois constitui 0 macroelemento mais
limitante na produtividade do trigo por determinar o numero de afilhos e também por ser
essencial na fase de formacdo dos nos e no inicio do alongamento do colmo (MANNA et al.,
2013). E um dos elementos necessarios em maior quantidade para o funcionamento adequado
das plantas, pois faz parte, por exemplo, de nucleosideos de fosfato e aminoéacidos, que
compde a estrutura dos &cidos nucléicos e das proteinas (TAIZ & ZEIGER, 2012 e KUSANO
etal., 2011).

O desenvolvimento de novas tecnologias conta com inumeras alternativas que buscam
aprimorar 0s sistemas agricolas tradicionais que se baseiam no uso massivo de fertilizantes e

agrotoxicos em busca de maior producéo e qualidade de produtos. O desenvolvimento e a
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adocdo destas tecnologias visam aumentar a producao de alimentos sem que se aumentem 0s
custos de producdo, de maneira a ser vidvel economicamente e sustentavel do ponto de vista
ambiental ou ainda com redugdes nos custos de producdo (MOORE & MANRING, 2009).

Uma alternativa para aumentar a producdo de forma sustentavel é a utilizacdo dos
recursos biologicos do solo, como as bactérias promotoras do crescimento vegetal, que fixam
N para a planta e produzem hormonios de crescimento, como auxinas e giberelinas,
estimulando o desenvolvimento do vegetal (DOBBELAERE & CROONENBORGHS, 2002 e
MOUTIA et al., 2010).

O nitrogénio fornecido pelo processo de fixacdo bioldgica € menos propenso a
lixiviacdo e volatilizacdo ja que ele é utilizado in situ, sendo assim, o processo bioldgico é
uma alternativa de baixo custo (custo da adubacdo mineral x custo da inoculacdo) e
sustentavel para o fornecimento de N na agricultura comercial (HUERGO, 2006).

A fixacdo biologica de nitrogénio, nada mais € que a conversao de N gasoso (N2) em
outras formas quimicas nitrogenadas promovidas por alguns organismos, que empregam o N
fixado na biossintese de proteinas e &cidos nucléicos (NUNES et al., 2003). Para isso, existem
rizobactérias, consideradas promotoras do crescimento de plantas, que proporcionam diversos
beneficios devido as alteracdes que podem causar no metabolismo das mesmas (BURDMAN
et al., 2000). Dentre estes beneficios cita-se a fixacdo bioldgica de nitrogénio, que ocorre pela
associacao com algumas bactérias diazotréficas como as do género Azospirillum.

A inoculagcdo com a bactéria Azospirillum spp. tem sido alternativa para aumentar a
producéo de grdos como o trigo e o milho em até 30%, quando associado ao fornecimento de
nitrogénio e ainda maiores em condic¢des controladas (BASHAN & HOLGUIN, 1997). No
entanto, pode haver interacdo de forma positiva ou negativa da bactéria com cada cultivar,

tipo de solo e tratamento fitossanitario das sementes (HOLGUIN et al., 1999).
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O trigo € um cereal susceptivel ao ataque de doencas durante o seu cultivo sendo
algumas delas, principalmente as causadas por fungos, veiculadas pelas sementes (mal-do-pé,
oidios, giberela, entre outras) (DANELLI et al., 2012). Assim, para evitar ou diminuir a
incidéncia do aparecimento destas doencas, o tratamento de sementes com fungicidas se
tornou uma pratica comum nos cultivos agricolas (VANIN et al., 2011). Dentre os varios
fungicidas existentes para tratamento de sementes tem-se a molécula triadimenol, do grupo
dos triazois, a qual proporciona resultados satisfatorios na sanidade de plantas de trigo,
principalmente com relacdo a oidios, ferrugem das folhas e incidéncia de Fusarium
graminearum (GARCIA JUNIOR et al., 2008 e REIS et al., 2008). Apesar dos beneficios
obtidos pela protecdo das plantas contra doencgas por meio do tratamento de sementes com
triadimenol, existem relatos de que esta substancia pode prejudicar o desenvolvimento inicial
de plantulas de trigo, principalmente com relagdo ao comprimento de hipocotilo e parte aérea
(GARCIA JUNIOR et al., 2008).

As pragas presentes no solo podem causar falhas na lavoura, pois se alimentam das
reservas das sementes, raizes e parte aérea das plantas (BAUDET & PESKE, 2007). Para a
maioria dessas pragas, a utilizacdo do tratamento de sementes com inseticida faz a protecéo
das sementes e também das plantulas mantendo suas reservas e dessa forma reduzindo os
danos primarios causados por elas (BALARDIN et al., 2011). Resultados de pesquisa tém
mostrado que alguns inseticidas quando aplicados nas sementes de determinadas culturas,
podem reduzir a germinacdo e a sobrevivéncia das plantulas (SILVEIRA et al., 2001 e
FESSEL et al., 2003). Essa reducdo no potencial fisiologico de sementes tratadas com
inseticidas pode ser associada a formacdo de radicais livres, que ocorre em resposta ao

estresse exdgeno produzidos por inseticidas (SOARES & MACHADO, 2007).
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Objetivou-se com este trabalho avaliar o desenvolvimento e estabelecimento inicial de
cultivares de trigo submetido ao tratamento de sementes e inoculacdo com bactérias de

Azospirillum brasilense.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratdrio Didatico e de Pesquisas em Sementes do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com os tratamentos distribuidos em
fatorial (4 cultivares x 2 tratamentos de sementes x 2 inoculacdo ), com quatro repetices. As
quatro cultivares de trigo foram proveniente da safra 2012/2013 (TEC 10, TEC Frontale, BRS
327 e TBIO Pioneiro), inoculagdo com bactérias do género Azospirillum brasilense (com ou
sem inoculacdo) e ao tratamento de sementes com fungicida e inseticida (com ou sem
tratamento).

Cada cultivar foi submetida a quatro tratamentos: T1- Testemunha (TEST) onde foi
utilizada apenas sementes sem nenhum tratamento, T2- com aplicacdo de inoculante (INO),
T3- aplicacdo do tratamento de sementes (TS) e T4- aplicacdo de inoculante + aplicacdo do
tratamento de sementes (INO+TS). Os ingredientes ativos utilizados para o tratamento de
sementes foram IMIDACLOPRIDO 150 g/L + TIODICARBE 450 g/L (Crosptar®) e
TRIADIMENOL 150g/L (Baytan®), ambos na dose de 300 ml para 100 kg de sementes.
Também foi utilizado o inoculante contendo bactérias de Azospirillum brasilense, estirpes
AbV5 e AbV6 na concentracio de 2,0x108Ufc/ml (AZOTOTAL®), na dose de 100ml para
25kg de sementes.

A aplicacdo dos tratamentos foi realizada com auxilio de sacos plasticos a fim de

distribuir uniformemente o produto em todas as sementes. Primeiramente foi realizada a
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aplicacdo do tratamento de sementes uma semana antes da implantacdo do experimento, € no
dia da implantacéo foi realizada a inocula¢do com as bactérias.

Apols a aplicacdo dos tratamentos, as sementes foram submetidas aos testes e
determinac0es, a seguir descritos, para verificar o efeito do inoculante e demais produtos na
germinacdo e no desempenho inicial de plantulas.

Foram realizados os seguintes testes de acordo com as Regras para Andlise de
Sementes — RAS (BRASIL, 2009): plantas vigorosas, germinacdo, plantas anormais, plantas
mortas, comprimento de raiz, comprimento de parte aérea e total, massa seca de raiz, massa
seca de parte aérea e total e também foi avaliada a emergéncia em canteiro.

Para os testes de vigor e germinacédo as unidades experimentais foram constituidas por
50 sementes distribuidas equidistantes em trés folhas de papel germiteste umedecidos com
agua destilada a 2,5 vezes a massa do papel seco e entdo foram acondicionadas em
germinador tipo Biochemical Oxigen Demand (B.O.D.) regulado a temperatura de 25°C e
fotoperiodo constante. O teste de vigor foi realizado no quarto dia apds a semeadura, e a
germinacdo foi realizada somando o numero de plantas germinadas no quarto e sétimo dia
apos a semeadura (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais. Conjuntamente com o teste de germinacao foi realizada a porcentagem de
plantulas mortas e anormais.

Os tratamentos foram instalados em canteiro preenchidos com solo, simulando uma
situacdo real de campo, o delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, sendo que a unidade experimental foi formada por uma fileira de um metro linear
com espagamento entre fileiras de 15 centimetros, em cada fileira foram semeadas 50
sementes.

Para o teste de comprimento de raiz, parte aérea e comprimento total das plantulas a

unidade experimental foi formada por vinte sementes distribuidas de forma equidistante sobre
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papel germiteste umedecido com 2,5 vezes a massa do papel seco, e entdo enrolados e
acondicionadas em germinador tipo B.O.D. regulado a temperatura de 25°C e fotoperiodo
constante. Destas, foram utilizadas para a medicdo quinze plantulas normais retiradas
aleatoriamente para obter entdo a média de cada tratamento, para esse teste foi utilizado
quatro repeticdes. A avaliacdo do comprimento das plantulas (raiz, parte aérea e total) foi
realizada no sétimo dia ap6s a semeadura, onde foram medidas 15 plantulas com o auxilio de
uma régua milimétrica, sendo os resultados expressos com base na média dessas 15 plantulas,
em centimetros (BRASIL, 2009).

A fitomassa seca de plantulas foi determinada a partir das raizes e epicotilos
selecionados para o teste de comprimento de plantulas, os quais, logo apos esta determinacéo,
foram colocados em sacos de papel e mantidos em estufa regulada a 60°C por 48 horas. Apos
serem retirados da estufa foram colocados em dessecador, por quinze minutos para a
estabilizacdo da massa, e entdo determinou-se a fitomassa em balanca analitica de precisdo.

As variadveis foram submetidas a analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software estatistico

Sisvar® (FERREIRA, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando o resumo da andlise de variancia (Tabela 1) observa-se que houve efeito
significativo das cultivares para todas as variaveis analisadas. Para a inoculacdo houve efeito
significativo apenas para a massa seca de raiz e para a emergéncia em canteiro. Ja o
tratamento de sementes também proporcionou efeito significativo para as variaveis
porcentagem de plantas vigorosas, germinacéo total, porcentagem de plantas anormais e
mortas, comprimento da parte aérea e raiz da plantula, comprimento total da plantula, massa

seca da parte aérea e raiz.
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Houve interacdo tripla para os tratamentos aplicados sendo significativa para as
varidveis porcentagem de plantas vigorosas, comprimento da parte aérea e raiz da plantula,
comprimento total da plantula, massa seca da raiz. A interacdo dupla foi significativa entre as
cultivares de trigo utilizadas e a inoculacdo para as variaveis porcentagem de plantas
vigorosas, germinacdo total, porcentagem de plantas mortas, comprimento da parte aérea da
plantula, massa seca da raiz. Para a interacdo entre as cultivares e os tratamento de sementes
houve significancia para as variaveis porcentagem de plantas vigorosas, comprimento da parte
aérea e raiz da plantula, comprimento total da plantula, massa seca da parte aérea e raiz. A
interacdo entre a inoculacdo e os tratamentos de sementes foi significativa apenas para a
massa seca de raiz.

Para a variavel porcentagem de plantas vigorosas (Tabela 2) a cultivar TBio Pioneiro
foi a que apresentou as maiores médias para todas as associacGes de tratamentos, ou seja,
independente dos tratamentos testados, ela é a cultivar que possui maior destaque entre as
demais. A cultivar TEC Frontale também apresentou as maiores médias sendo que apenas
para a interacdo entre a ndo utilizacdo do inoculante associado ao uso do tratamento de
sementes a média foi menor. Essa variacdo no vigor das diferentes cultivares pode estar
relacionada a qualidade genética e com o tamanho das sementes, pois sementes de menor
tamanho e consequentemente com massa de mil sementes menor podem apresentar qualidade

fisioldgica inferior (BARBIERI et al., 2013).
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Tabela 1. Resumo da anélise de variancia com as fontes de varia¢do (FV), bloco, cultivares
(CVS), inoculagéo (INO), tratamento de sementes (TS) e interagdes, graus de liberdade (GL),
quadrados medios (QM), nivel minimo significativo (PR>F), para as varidveis plantas
vigorosas (VG, %), germinacéo (G, %), plantas anormais (ANO, %), plantas mortas (MO, %),
comprimento da parte aérea da plantula (PA, cm), comprimento da raiz da plantula (RA, cm),
comprimento total da plantula (CT, cm), massa seca da parte aérea (MSPA, g), massa seca da
raiz (MSRA, g) e emergéncia de plantas no canteiro (EC, %). UFSM, Santa Maria, 2014.

QM PR>F QM PR>F QM PR>F QM PR>F QM PR>F

FV gl VG G ANO MO PA
Bloco - - - - - - - - - - -
(CVS) A 3 2888,833 0,00 966,833 0,00 374,729 0,00 140,229 0,00 5,202 0,00
(INO)C 1 25,000 0,55 9,000 0,58 7,563 0,46 33,063 0,21 0,137 0,49
(TS)D 1 18632,250 0,00 930,250 0,00 60,063 0,04 517,563 0,00 215,796 0,00

A*C 3 292,167 0,01 106,167 0,02 8,063 0,62 74,396 0,02 0,903 0,03
A*D 3 455,083 0,00 33,750 0,34 16,229 0,32 14,229 0,56 1,548 0,00
C*D 1 156,250 0,14 2,250 0,78 10,563 0,38 3,063 0,70 0,008 0,87
A*C*D 3 212,083 0,03 37,417 0,30 14,063 0,38 7,729 0,77 3,960 0,00
Média 45,25 84,00 5,65 10,34 8,09
CV 18,35 6,47 64,90 43,88 6,62
FV gl RA CT MSPA MSRA EC
Bloco 3 - - - - - - - - 71,229 0,53
(CVS) A 3 6,483 0,00 9,220 0,00 0,001 0,00 0,001 0,00 784,896 0,00
(INO)C 1 0,735 0,28 0,238 0,60 <0,000 0,52 0,001 0,02 473,063 0,03
(TS)D 1 153,760 0,00 733,868 0,00 0,002 0,00 0,001 0,01 3,063 0,86
A*C 3 0,973 0,21 2,129 0,07 <0,000 061 <0001 0,03 25,563 0,85
A*D 3 6,085 0,00 8,706 0,00 <0,000 0,02 0,001 0,00 92,896 0,42
C*D 1 1,375 0,15 1,594 0,18 <0,001 0,32 0,001 0,04 52,563 0,46
A*C*D 3 1,760 0,05 10,359 0,00 <0,001 0,14 0,001 0,00 95,729 0,40
Média 9,73 17,82 0,06 0,05 76,72
CV 8,12 5,18 12,93 18,51 12,78

A aplicacdo do inoculante com bactérias do género Azospirillum brasilense na variavel
vigor de sementes, apresentou interagdo com as cultivares (TEC 10, BRS 327 e TEC Frontale)
e com os tratamento de sementes. Segundo ARAUJO et al. (2010) analisando a germinagio e
vigor de sementes de arroz inoculadas com bactérias diazotroficas, ndo foi observado
diferenga significativa no vigor das sementes. Possivelmente, nesse trabalho pelo teste ser
realizado no quarto dia ap0s a semeadura as bactérias ainda ndo foram capazes de expressar

seu potencial.
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Na interacdo tripla em que foi aplicado o tratamento de sementes ocorreu diminuicéo
significativa do vigor das mesmas. Essa diminuicdo do vigor em sementes tratadas pode ser
associado a formacdo de radicais livres, que se formam em resposta ao estresse exogeno
produzidos por inseticidas do grupo dos carbamatos e organofosforados (SOARES &
MACHADO, 2007). Esses radicais livres proporcionam a modificacdo oxidativa de proteinas,
lesbes no DNA e peroxidacdo de lipideos de membranas, o que pode afetar o
desenvolvimento inicial das plantas (DAN et al., 2012). Essas alteracdes causadas pela
fitointoxicacdo fazem com que a germinacdo seja mais lenta (DAN et al., 2010).

O comprimento da parte aérea (Tabela 2) apresentou interacdo tripla entre os
tratamentos utilizados, sendo que para cada cultivar analisada as médias foram
significativamente distintas principalmente quando utilizada a inoculacdo e o tratamento de
sementes, demonstrando que existe variabilidade genética entre os cultivares analisados.
Observa-se que em geral, quando tem-se a presenca do tratamento de sementes a inoculacéo
possui efeitos positivos sobre o comprimento da parte aérea, ja quando ndo utilizado o
tratamento de sementes a presenca do inoculante refletiu em uma pequena diminui¢do nos
valores médios, isso demonstra que em situacGes de estresse a inoculacdo auxilia no aumento
do comprimento da parte aérea. No entanto, esse aumento varia entre as cultivares, ou seja, a
inoculacdo aumenta o comprimento da parte aérea de forma quantitativamente diferente entre
as cultivares, esses resultados corroboram com os encontrados por BIANCHET et al. (2013)
que também observou diferenca na resposta do uso de bactérias diazotréficas associativas
para diferentes gendtipos da planta.

O comprimento da parte aérea quando utilizado o tratamento de sementes apresentou
uma diminuicdo significativa nos valores medios, isso ocorre devido ao efeito fitotoxico dos

produtos utilizados como tratamento, esse comportamento foi apresentado por todas as
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cultivares testadas, no entanto o uso da inoculacdo faz com que esse efeito fitotoxico seja
diminuido (Tabela 2).

A variavel comprimento de raiz (Tabela 2) apresentou diferenca significativa entre as
cultivares apenas na auséncia do tratamento de sementes, onde as médias foram
significativamente maiores para todas as cultivares. Assim como as médias quando aplicada a
inoculacdo também apresentou efeito apenas na auséncia do tratamento de sementes. discutir

Ja para o comprimento total de plantas apenas a cultivar TBio Pioneiro ndo obteve
alteracdo significativa entre os tratamentos testados, ja as demais cultivares apresentaram
comportamento diferenciado para os diferentes tratamentos testados. As médias dentro de
cada cultivar demonstram que quando ndo utilizado o tratamento de sementes os valores
foram maiores para todas as cultivares, esses resultados também foram observados por
RAMPIM et al. (2012) e por GARCIA JUNIOR et al. (2008) que constataram que
tratamentos contendo fungicida do grupo dos triazois apresentam diminuicdo no valor dessas
variaveis. Esses resultados indicam que fungicidas do grupo dos triazéis podem causar efeito
fitotoxico a plantula de trigo (GARCIA JUNIOR et al., 2008).

Quanto a interacdo para o efeito da inoculacdo no comprimento total das plantas o
comportamento foi diferenciado para cada cultivar analisada, isso ocorre pelo fato da
colonizacdo das raizes estarem associada a utilizacdo de exsudatos da planta e a quantidade e
composicdo destes € determinado por fatores genéticos, ou seja, cada cultivar possui
composicdo e quantidade de exsudatos distintos alterando a colonizagdo das raizes pelas
bactérias diazotroficas (RENGEL, 2002 e RANGEL-CASTRO et al., 2005).

A interagdo tripla para a variavel massa seca de raiz apresentou as maiores médias
para todos os tratamento utilizados para a cultivar TBio Pioneiro. Ja quando utilizada a
inoculacdo com o tratamento de sementes houve variacdo entre as cultivares, sendo que a

cultivar TBio Pioneiro apresentou a maior média sendo assim a mais responsiva a inoculagao
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para essa variavel, essa resposta diferenciada das cultivares a inoculacdo também foi
observada por FERREIRA et al. (2010). Essa resposta diferenciada das cultivares a
inoculacdo ocorre devido a quantidade e composi¢do dos exsudatos produzidos pelas plantas
que € um dos fatores determinantes para a associacéo das bactérias.

Tabela 2. Média da interacéo tripla das diferentes cultivares de trigo com ou sem a aplicacéo
da inoculacdo e com e sem a aplicacdo do tratamento de sementes para as variaveis plantas
vigorosas (VG, %), comprimento da parte aérea da plantula (PA, cm), comprimento da raiz da

plantula (RA, cm), comprimento total da plantula (CT, cm) e massa seca da raiz (MSRA, @).
UFSM, Santa Maria, 2014.

Cultivares
INO TS TEC 10 BRS 327 TBio Pioneiro TEC Frontale
VG
Com Com al4,00bB* al250bB** ab5200bA a43,00b A
Com Sem b 63,002 A a49,00aB a7250aA a6l00aA
Sem Com a2450bB al2z50bC a41,00b A b 26,00b B
Sem Sem a7550aA b37,00aB a7500aA a6550aA
PA
Com Com ab505bD ar64bA a6,52bB a6,03bC
Com Sem a9,71aB b9,08aB al02laA al0,83aA
Sem Com ab77bB b6,83bA a6,19bB ab598bB
Sem Sem b865aC al09%aA al0,30aA b9,64aB
RA
Com Com a7,71b A ag823bA ag889bA a8,05bA
Com Sem alz50aA b959aB b11,82aA alo19aB
Sem Com a750bA a785bA a847bA a8, 74bA
Sem Sem allesaB al094aB al3ldaA al04dlaB
CT
Com Com al276bB al588bA al541bA al4,08bB
Com Sem a222laA b 18,68aB b22,04aA a21,03aA
Sem Com al328bB aldae9bA ald66bA alda73bA
Sem Sem b20,30aC a2l9laB a2344aA a2005acC
------------------ MSRA------==------
Com Com a0,044acC a0,071aB a0,106a A a0,054acC
Com Sem a0,063aA a0,056a A a0,055b A a0,057aA
Sem Com a0,051aA a0,062aA b0,059aA a0,0563a A
Sem Sem a0,053a A a0,055aA a0,062a A a0,048a A

*Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott.

**Letras maiusculas apresentadas na linha representam a interacdo das cultivares dentro dos tratamentos da inoculagéo e
tratamento de sementes. Letras minidsculas em negrito apresentadas na coluna antes do valor das médias representam a
interacdo da inoculagdo dentro dos tratamentos de sementes e cultivares analisadas. Letras mindsculas apresentadas na coluna
apods o valor das médias representam a interagao do tratamento de sementes dentro dos tratamentos da inoculacéo e cultivares
analisadas.
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Quanto ao tratamento de sementes para a variavel massa seca de raiz a interacéo tripla
apresentou diferenca apenas para a cultivar TBio Pioneiro sendo que sem tratamento de
sementes e com inoculacdo a média da interacédo foi significativamente menor.

Na tabela 3 estd apresentada a interacdo dupla das diferentes cultivares com a
inoculacdo, e também das diferentes cultivares com o tratamento de sementes. A interacdo
significativa entre as cultivares e a utilizacdo da inoculacdo demonstra que as caracteristicas
genéticas da cultivar influéncia no resultado da inoculacao, sendo que cada variavel apresenta
comportamento diferenciado, esses resultados condizem com o0s encontrados por
GYANESHWAR et al. (2002). Isso ocorre devido a associacdo das bactérias ser influenciada
pela quantidade e também pela composicdo dos exsudados produzidos pelas plantas, sendo
estas caracteristicas expressadas pela genética das mesmas (RENGEL, 2002).

A interacdo dupla entre as cultivares e a inoculacgéo foi significativa para a germinacao
total (GT) (Tabela 3), sendo que o fator inoculacdo dentro de cada cultivar apresentou
diferenca significativa apenas para a cultivar TEC 10, onde o uso da inocula¢do diminuiu de
90,50% para 84,75% a germinacdo. Ja para as cultivares dentro de cada tratamento houve
diferenca significativa entre elas, demonstrando que as mesmas possuem Vvariabilidade e
também que apresentam comportamento diferenciado quando aplicada a inocula¢do com as
bactérias diazotréficas, dessa forma, evidenciando que as caracteristicas genéticas das plantas
afeta a associacdo das bactérias, conforme os resultados observados por BERGAMASCHI et
al. (2007) .

A interacdo entre as cultivares e a inoculacdo para a variavel porcentagem de sementes
mortas foi significativa para a inoculacdo dentro de cada cultivar apenas para a TBio Pioneiro
e para a TEC Frontale, onde a presenca da inoculagdo diminuiu a porcentagem de sementes
mortas, isso ocorre devido a associacdo das bactérias diazotroficas com as gramimeas

promover o biocontrole de patdgenos como foi constatado por HAN et al. (2005) e ARAUJO
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et al. (2010). J& quando comparando todas as cultivares dentro do tratamento com inoculagao
podemos observar que a diminuicdo de sementes mortas ndo ocorre para todas as cultivares,
no entanto ndo apresentou diferenca significativa. 1sso reforca o fato de que a associacdo das
bactérias possui variacdo entre as cultivares, devido aos seus exsudatos.

A interacdo entre as diferentes cultivares e o tratamento de sementes foi significativa
para a varidvel massa seca de parte aérea, sendo que quando utilizado o tratamento de
sementes ocorre uma diminuicdo das médias. I1sso ocorre devido a formacéo de radicais livres
que ocorre devido ao estresse causado principalmente pelos inseticidas, esses radicais livres
modificam a formacdo das proteinas, proporcionando lesées no DNA e peroxidacdo de
lipideos fazendo com que o desenvolvimento da planta seja mais lento, resultando entdo em

uma menor massa seca de parte aérea (DAN et al., 2012 e GARCIA JUNIOR et al., 2008).

Tabela 3. Média da interacdo das diferentes cultivares de trigo com ou sem a aplicacdo da
inoculacdo, interacdo das diferentes cultivares de trigo com e sem a aplica¢do do tratamento
de sementes para as variaveis germinacdo total (GT, %), porcentagem de plantas mortas (MO,
%) e massa seca da parte aérea (MSPA, g). UFSM, Santa Maria, 2014.

Cultivar
INO TEC 10 BRS 327 TBio Pioneiro TEC Frontale
GT
Sem 90,50 a A* 73,00 a B** 87,25a A 83,75a A
Com 84,75b B 72,00aC 91,75a A 89,00a A
MO
Sem 7,75aA 14,00a A 10,75a A 11,75a A
Com 10,75aB 1550a A 6,00b C 6,25b C
TS MSPA
Sem 0,064aB 0,075a A 0,066 aB 0,074a A
Com 0,049b B 0,069a A 0,061aA 0,052b B

*Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott.

**|_etras mailsculas apresentadas na linha representam a interacdo entre as cultivares e os tratamentos da inoculagéo e a
interacédo entre as cultivares e os tratamentos de sementes. Letras minusculas apresentadas na coluna representam a interagdo
entre as cultivares e os tratamentos da inoculagdo e a interacdo entre as cultivares e os tratamentos de sementes.

Ao observar os diferentes cultivares dentro do tratamento sem a aplicagdo do

tratamento de sementes observa-se que existe variabilidade entre as cultivares para essa
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variavel, e quando as mesmas sdo submetidas ao tratamento de sementes mantém-se a
variabilidade, sendo que cada cultivar responde de forma diferente ao estresse fitotoxico
causado pelo inseticida e fungicida.

A variavel porcentagem de plantas anormais (ANO) apresentada na Tabela 4, observa-
se que as diferentes cultivares apresentaram diferenca significativa para essa variavel,
demonstrando que existe variabilidade entre as mesmas. A cultivar que apresentou maior
porcentagem de plantas anormais obteve uma meédia de 12,75% que infere uma menor
qualidade do lote analisado, ou seja, existe variacdo na qualidade de lotes comercializados,
essa variacdo pode estar relacionada com as proprias caracteristicas genéticas assim como
com a presenca de fungos que interferem no desenvolvimento das plantas.

Para a variavel emergéncia de plantas no canteiro (Tabela 4) houve efeito significativo
para as diferentes cultivares testadas, sendo que a cultivar TBio Pioneiro foi a que apresentou
a maior média com 85,87% das plantas emergidas. Essa variavel simula uma situacéo real de
campo onde os fatores climaticos, caracteristicas do solo entre outros, podem interferir nos
resultados de cada cultivar de forma mais expressiva ou menos.

A utilizacdo da inoculacdo com bactérias do género Azospirillum proporcionou um
maior numero de plantas emergidas, isso ocorre devido a capacidade das bactérias em
promover o crescimento das plantas, pois produzem horménios que estimulam o
desenvolvimento como o AIA (&cido indolil 3-acético), nitrito e giberelinas que possuem
grande importancia em situacdes de estresse (GRAY & SMITH, 2005).

Este estimulo no crescimento possui grande importancia principalmente em situacdes
de campo onde as plantas ficam mais susceptiveis ao estresse principalmente o hidrico, e
dessa forma os hormonios produzidos pelas bactérias intensificam o crescimento das raizes e

dos pélos radiculares a procura de agua e nutrientes necessarios ao desenvolvimento das
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plantas, assim como fazendo o equilibrio hormonal (CREUS et al., 2004; RAMPIM et al.,
2012 e ZAIED et al., 2003).

Tabela 4. Média das diferentes cultivares de trigo (CVS), inoculadas ou nao (INO) e tratadas
ou ndo (TS) para as varidveis porcentagem de plantas anormais (ANO, %) e porcentagem de

emergéncia de plantas no canteiro. UFSM, Santa Maria, 2014.

CVS ANO EC
TEC 10 3,12 b* 77,62 b
BRS 327 12,75a 69,25 b
TBio Pioneiro 2,13b 85,87 a
TEC Frontale 4,63 b 74,12 b
TS ANO INO EC
Com 6,63 a Com 79,43 a
Sem 4,69 b Sem 74,00 b

*Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott Knott.

CONCLUSAO
A aplicacdo de Azospirillum brasilense no tratamento de sementes em geral promove

melhoria na qualidade fisiol6gica, dependendo da cultivar de trigo utilizada.
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CAPITULO Il - INOCULACAO, RESIDUOS DE PALHADA E DOSES DE
NITROGENIO NA PRODUTIVIDADE DE GRAOS E QUALIDADE DE SILAGEM
DE MILHO

Resumo - No sistema de plantio direto os residuos culturais proporcionam a liberacdo de
nutrientes para a cultura subsequente fazendo com que a mesma tenha um melhor
desenvolvimento. O nitrogénio (N) é requerido em grande quantidade pela maioria das
culturas e possui elevado custo, sendo necessario o entendimento da melhor forma de manejar
esse nutriente, e também sendo necessaria a busca por alternativas que auxiliam na
disponibilizagdo desse nutriente para as plantas, sendo uma alternativa a fixacao bioldgica do
nitrogénio através da inoculacdo com bactérias do género Azospirillum. Objetivou-se com
esse trabalho avaliar a influéncia da aplicacdo de Azospirillum brasilense associada a
diferentes doses de nitrogénio nos componentes de rendimento e na qualidade de silagem de
milho em sistema de plantio direto sobre diferentes residuos culturais. O experimento foi
conduzido na Universidade Federal de Santa Maria — RS, o delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, em que os tratamentos foram distribuidos em um trifatorial
com inoculacdo com as bactérias do género Azospirillum brasilense, diferentes doses de
nitrogénio (0, 88,59 e 177,18 kg de N ha™) e diferentes residuos culturais. Foram avaliadas as
caracteristicas quantitativas através da analise dos componentes de rendimento e as
qualitativas por meio da anélise da composi¢do quimica da silagem. Os diferentes residuos
culturais ndo interferiram significativamente na producdo de grdos. Ja a aplicacdo do
inoculante resultou em um aumento de 720 kg ha™ na produtividade de gréos. As diferentes
doses de nitrogénio ndo apresentaram diferenca significativa na produtividade de grdos. Os
diferentes tratamentos utilizados afetam a qualidade da silagem, interferindo no teor de
proteinas, fibra em detergente neutro e na matéria seca da silagem, ndo interferindo no teor de
cinzas da mesma.

Palavras chaves- Azospirillum brasilense, ciclagem de nutrientes, adubacéo nitrogenada, Zea

mays L.

CHAPTER Il — INOCULATION, STRAW WASTE AND DOSES OF NITROGEN IN
PRODUCTIVITY AND QUALITY OF GRAIN SILAGE CORN

Abstract - In no-tillage mulch provides nutrient release for subsequent culture causing the
same to have a better development. Nitrogen (N) is required in large quantities by most
cultures and has high cost, understanding the best way to handle this nutrient is needed, and
also the search for alternatives that assist in providing such plant nutrient is needed, with an
alternative to biological nitrogen fixation by inoculation with bacteria of the genus
Azospirillum. The objective of this study was to evaluate the influence of applying
Azospirillum brasilense associated with different levels of nitrogen on yield components and
quality of corn silage in different tillage system on crop residues. The experiment was
conducted at the Federal University of Santa Maria - RS, the experimental design was
randomized blocks, in which the treatments were arranged in a factorial inoculated with
bacteria of the genus Azospirillum brasilense, different nitrogen rates (0, 88,59 and 177,18 kg
N ha?) and different crop residues. Quantitative traits were evaluated through analysis of
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yield components and quality by analyzing the chemical composition of silage. The different
crop residues had no significant influence on grain yield. Have the application of inoculant
resulted in an increase of 720 kg ha™ grain yield. The different nitrogen levels showed no
significant difference in grain yield. The different treatments affect silage quality, interfering
with protein, neutral detergent fiber and dry matter of silage, not interfering in the ash content
of the same.

keywords - Azospirillum brasilense, nutrient cycling, nitrogen fertilization, Zea mays L.

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma cultura de grande importancia econémica no Brasil,
devido a extensa area em que € cultivado e por apresentar caracteristicas nutricionais
importantes podendo ser utilizado tanto na alimenta¢do humana quanto na alimentacdo animal
(DUETE et al., 2008). Os gréos sdo utilizados principalmente em fabricas de racdes, podendo
ser utilizado em inddstrias de extracdo de 6leo. No entanto, 0 milho também é amplamente
utilizado na forma de planta inteira para o processo de ensilagem, alimento muito utilizado na
alimentacdo de bovinos leiteiros, principalmente no periodo de vazio forrageiro.

Segundo a CONAB (2013) o Brasil obteve na safra de 2012/13 uma media de
produtividade de 4.991 kg ha™, a area cultivada foi de 15.843 milhdes de hectares. A
produtividade média da cultura em condicBes brasileiras é 29,16% das maximas
produtividades obtidas em nivel brasileiro. Nesse caso, 0s recursos ambientais e de manejo
sdo maximizados. Em média o manejo e o ambiente disponivel para a cultura ndo favorece a
producdo. Devido a isso é importante ampliar o conhecimento sobre a planta de milho e o
ambiente de producdo, com base em uma avaliacdo do cenario agricola tanto local quando
mundial, a fim de estabelecer sistemas de producdo eficientes e racionais, buscando resultados
satisfatorios na produtividade, qualidade, sustentabilidade e também lucros (QUEIROZ et al.,
2011).

Para obter uma alta produtividade faz-se necessario que o milho tenha completamente

satisfeitas suas exigéncias nutricionais, para que isso ocorra a cultura realiza uma grande
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extracdo de nutrientes do solo, principalmente de nitrogénio, que € necessario em maior
quantidade e também possui recomendacdes de adubacdo e manejo mais complexos (SILVA
et al., 2005).

O nitrogénio (N) é um nutriente capaz de interferir na produtividade de grdos da
cultura do milho, por ser um importante constituinte das moléculas de proteinas, enzimas,
acido nucléicos e citocromos, e também por sua importante funcdo como integrante da
molécula de clorofila (GROSS et al., 2006). O sistema de cultivo e as culturas utilizadas em
rotacdo ou sucessdo influenciam o aproveitamento do nitrogénio do fertilizante (LARA
CABEZAS et al., 2004), isso ocorre devido a interacdo que ocorre entre o N do fertilizante e o
N organico do solo (AMADO et al., 2002).

O nitrogénio é o nutriente que mais eleva o custo de producdo devido a quantidade
exigida pela planta e o custo dos fertilizantes nitrogenados. Isso faz com que aumente o
interesse em encontrar praticas alternativas que busquem o aumento da eficiéncia na
utilizacdo de insumaos.

Além da utilizacdo do sistema de plantio direto que busca o aproveitamento dos
nutrientes provenientes dos residuos vegetais também vem sendo utilizado a fixagédo biologica
do nitrogénio atmosférico que € realizada por um grupo de bactérias, denominadas
diazotroficas (KAPPES et al., 2013). Dentre estas bactérias o género Azospirillum e
principalmente a espécie brasilense, vem sendo utilizada na inoculagdo de gramineas, cereais,
cana-de-acucar e outras culturas (REIS, 2007).

As Dbactérias do género Azospirillum sdo diazotroficas associativas e formam
associagOes ndo mutualistas com diversas familias botanicas, dentre elas as gramineas, onde
localizan-se nos tecidos do cortex radicular, xilema, protoxilema e também nas folhas e
colmos (BALANCHADAR et al., 2007). As bactérias associativas sao capazes de fixar o

nitrogénio presente na atmosfera e por intermédio da acdo enzimatica (enzima nitrogenase)
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transforma-o em amoénia (NH3) ou em ions de aménio (NH4+) para que assim a planta possa
incorporar na forma de nitrogénio organico, no entanto produtos da fotossintese séo liberados
pela planta para que as bactérias associativas absorvam (MARTINS et al., 2003).

A inoculacdo de sementes de milho com Azospirillum brasilense vem sendo estudado
devido as vantagens que possui quando comparado a adubacdo mineral. No Brasil a utilizacao
da inoculacéo pode proporcionar uma economia de 30 a 50 kg de N ha™ na forma de adubo
sintético (FANCELLI, 2010).

Segundo KAPPES et al. (2013) a utilizacdo da inoculagdo com Azospirillum
brasilense nas sementes de milho proporcionou maior indice de clorofila foliar na primeira
leitura, 0 que segundo o autor pode ser resultado tanto da fixacdo biolodgica do nitrogénio
atmosférico, assim como pode ser resultado dos mecanismos de promoc¢do do crescimento
que podem aumentar a capacidade das plantas em absorver este nutriente do solo.

Analisando a qualidade fisiologica de sementes de trigo submetidas a inoculacao
RAMPIM et al. (2012) observou que o Azospirillum brasilense proporcionou incremento no
desenvolvimento inicial de plantulas de trigo. HUNGRIA (2011) observou que a inoculacao
de sementes associada a aplicacdo de nitrogénio na semeadura e no estagio de florescimento
proporcionaram maiores rendimentos na produtividade.

Segundo LANA et al. (2012) a utilizacdo da inoculacdo proporcionou um incremento
de 7 a 15% na produtividade do milho. BARTCHECHEN et al. (2010) analisando o efeito da
inoculacdo com Azospirillum brasilense associado a diferentes doses de N, verificaram que a
inoculagdo proporcionou uma produtividade de milho superior em relagdo a testemunha
porém quando utilizada a inoculacdo isolada ou associada a adubagdo nitrogenada em
cobertura ndo houve diferenca significativa na produtividade.

Objetivou-se com esse trabalho avaliar a influéncia da aplicagdo de Azospirillum

brasilense associada a diferentes doses de nitrogénio nos componentes de rendimento e na
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qualidade de silagem de milho em sistema de plantio direto sobre diferentes residuos

culturais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area do Departamento de Fitotecnia, da Universidade
Federal de Santa Maria, situada a latitude de 29°43°04°> Sul e longitude de 53°44°01°° Oeste €
altitude media de 116 metros. O solo é classificado como Gleissolo Haplico segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), o terreno possui topografia
plana. O clima local, segundo a classificacdo climatica de Kdppen, pertence ao tipo
fundamental Cfa, subtropical Umido com verGes quentes e sem estacdo seca definida
(HELDWEIN; BURIOL e STRECK, 2009).

A implantacdo do experimento foi realizada no inverno no dia primeiro de junho de
2012, no delineamento de blocos completamente ao acaso, e o0s tratamentos foram
distribuidos em um fatorial (residuos culturais x manejo nitrogenado no verdo x inoculacdo no
verdo), com trés repetices. As culturas utilizadas no inverno foram, trigo (Triticum aestivum
L.), cevada (Hordeum vulgare sp.) e aveia preta (Avena strigosa Schreb). As cultivares de
trigo utilizadas foram: Fundacep Horizonte, Quartzo (OR/Biotrigo), Mirante (OR/Biotrigo),
de ciclos médio, e a cultivar Campo Real de ciclo precoce, duas cultivares de cevada, a BRS
Caué e a MN BRS 225 sendo elas de ciclo médio e precoce, respectivamente, e uma cultivar
de aveia preta (cultivar Moreninha). Os diferentes residuos culturais foram mantidos sem
inoculacdo (Azospirillum brasilense) e posteriormente a adubacdo de cobertura foi aplicada
em diferentes proporcdes (sem aplicacéo; 88,59 e 177,18 kg de N ha™l).

O solo foi preparado por meio do sistema de plantio convencional, com dessecagédo da
area 15 dias anteriores a semeadura. A adubacdo de base foi realizada segundo as analises do

solo e indicacOes para cada cultura assim como a adi¢cdo de N em cobertura, baseada com as
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recomendacdes e tratamentos utilizados (ROLAS, 2004). A semeadura foi realizada com
semeadora de plantio direto para cereais de inverno. Para todas as culturas e cultivares foi
usado um espacamento 0,20 m entre fileiras e 0,04 m de profundidade, com uma densidade de
350 sementes m? (EMBRAPA, 2012). A parcela experimental no inverno foi formada com
dois metros de largura e 4,5 metros de comprimento. Os tratos culturais, como controle de
insetos, doencas e plantas invasoras, foram realizados sempre que necessarios, conforme as
indicacdes técnicas da cultura, de forma a evitar o estresse por estes fatores bidticos.

Apds a senescéncia das culturas de inverno, foi implantada a cultura de verdo, onde se
utilizou a cultura do milho (Zea mays L.), sendo utilizado o hibrido P1630H. A semeadura foi
realizada em plantio direto sobre os residuos das culturas de inverno, no dia 15 de novembro
de 2012. As parcelas seguiram o mesmo formato utilizado para as culturas de inverno e foram
instalados exatamente sobre as mesmas, sendo que para a cultura do milho foram utilizadas
quatro fileiras por parcela correspondente ao inverno, sendo esta parcela subdividida entre
inoculada e ndo inoculada com Azospirillum brasilense, espacadas a 0,5 m e com
comprimento de 4,5 m.

Ao atingir o ponto de silagem (2/3 do gréo leitoso), foi realizada a colheita de uma das
duas fileiras de milho de cada sub-parcela para a confeccdo da silagem. O corte das plantas foi
realizado a 90 cm do solo, devido a baixa umidade dos colmos e folhas. Em seguida as
plantas foram trituradas em particulas de aproximadamente dois centimetros, para a confec¢do
da silagem.

Para o processo de ensilagem foram utilizados microssilos de saco plastico de 41 cm
de largura, 65 cm de altura e 180 micras de espessura. Nesse silo foi colocado 500 g de areia
para que ficassem retidos os efluentes provenientes da silagem. Em cada microssilo,
devidamente identificado foi colocado trés quilogramas do material triturado, sendo

compactado com uma haste de madeira, a fim de evitar a presenca de ar, e assim
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possibilitando uma fermentac@o anaerobica adequada, a parte superior do silo foi vedada com
fita adesiva, evitando a entrada de ar. Os silos foram armazenados por um periodo de 21 dias.
Apbs esse periodo foi realizada a abertura desses silos e retirada uma amostra de 400 gramas
da parte central do silo.

A amostra retirada da silagem ap0s a abertura do microssilo, foi colocada em estufa de
circulacdo de ar forgado a 55°C, até obter massa constante, obtendo assim a massa seca da
silagem, posteriormente moida em moinho tipo faca, com peneira de 1 mm. Foram
selecionadas para a anélise as parcelas que receberam as doses de zero e 177,18 kg de N ha™,
e as parcelas cultivadas sobre os residuos das cultivares de trigo (BRS Horizonte e Campo
real), de cevada (BRS Caué e MN 743) e de aveia preta. Para a determinacdo da proteina
bruta presente nesse material foi utilizado a metodologia de KIJELDAHL (AOAC, 1990). Os
teores de fibra em detergente neutro foram obtidos segundo a metodologia de VAN SOEST
(VAN SOEST et al., 1991) e cinzas pela metodologia descrita por SILVA & QUEIROZ
(2002).

Antes de realizar a colheita de grdos foram avaliadas a altura de plantas, altura de
insercdo de espigas e diametro de colmo de trés plantas amostradas aleatoriamente em cada
parcela. Para a avaliacdo da produtividade de gréos foi realizada a colheita das espigas de
cada parcela individualmente e identificadas. Para cada parcela foi avaliado o nimero total de
espigas por parcela e destas separadas cinco espigas aleatoriamente para as avaliagOes
individuais de diametro e comprimento de espiga, nimero de fileiras, nimero de gréos por
fileira. Apos essas avaliagdes as espigas foram debulhadas e entdo, avaliada a umidade dos
grdos, massa total de grdos e massa de cem grdos sendo utilizadas, para esse ultimo

parametro, trés amostras.
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Os dados foram tabulados e analisados estatisticamente através da analise de variancia,
comparacdo de médias e regressdo quando necessario, com o auxilio do programa estatistico

SOC — NTIA (EMBRAPA, 1997) e pelo Sisvar® (FERREIRA, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento se desenvolveu sem que as plantas daninhas, pragas e doencas
pudessem interferir no desenvolvimento da cultura, isso foi resultado da utilizacdo de
agrotoxicos aplicados de forma preventiva. A qualidade do experimento é demonstrada pelo
coeficiente de variacdo obtido, dessa forma para a maioria das varidveis analisadas esse valor
foi proximo a dez, sendo que quanto menor esse coeficiente maior a precisdo experimental
(GOMES & GARCIA, 2002). Para a variavel produtividade de grdos esse coeficiente ficou
mais elevado 19,35%, no entanto ndo comprometendo a qualidade do experimento, pois ficou
entre o limite médio que € entre 10 e 20%.

A analise de variancia (Tabela 1) apresenta os quadrados médios e 0s niveis minimos
de significancia para as variaveis apresentadas em fungdo dos tratamentos e das interac6es
entre eles. Ndo houve interacao tripla significativa entre as culturas utilizadas como residuos
culturais, as diferentes doses de nitrogénio e a inoculagdo com Azospirillum brasilense.

Segundo a andlise de variancia (Tabela 1) houve interacdo dupla entre a cultura
utilizada como residuos culturais e as doses de nitrogénio para as varidveis nimero de
espigas, nimero de grdos totais e massa de cem gréos, ja a interacdo entre a cultura utilizada
como residuos culturais e a inoculagdo ndo foi significativa assim como para a interagéo entre
as doses de nitrogénio e a inoculacdo. A interacdo nao significativa entre os fatores estudados
justificam a andlise dos efeitos principais, aplicando analise de regressdo para as doses de

nitrogénio e teste de comparacao multipla de médias para os demais fatores qualitativos.
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Quanto ao efeito principal da cultura utilizada como residuo cultural houve diferenca
significativa para as variaveis altura de plantas e de insercdo de espigas, comprimento e
diametro de espiga, nimero de fileiras, nUmero de gréos por fileira. O efeito das diferentes
doses de nitrogénio foi significativo para as variaveis altura de planta e de insercdo de espiga,
diametro de colmo, comprimento e didmetro de espiga, numero de fileiras e nimero de gréos
por fileira. O efeito da inoculacdo com Azospirillum brasilense foi significativo para as
variaveis diametro de colmo, numero de fileiras e produtividade de graos.

A andlise de variancia para as variaveis bromatologicas apresentada na tabela 1,
demonstra que ocorreu interacdo tripla entre os fatores analisados para a variavel matéria seca
da silagem (MSS), ja para a proteina bruta (PB) ocorreu interacdo dupla entre as diferentes
culturas e cultivares analisadas com as doses de N, para a fibra em detergente neutro (FDN)
houve significancia apenas para o fator cultura e cultivares e para a variavel cinzas ndo foi

observado efeito significativo de nenhum dos fatores analisados.



46

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia com as fontes de variacéo (FV), graus de liberdade
(GL), quadrados médios (QM), nivel minimo significativo (PR>F), para as variaveis altura de
plantas (AP), altura de insercéo de espiga (IE), didmetro de colmo (DC), nimero de espigas
(NE), comprimento de espiga (CE), didametro de espiga (DE), nimero de fileiras (NF),
namero de gréos por fileira (NGF), produtividade de grdos (PG), nimero de grdos total
(NGT), massa de cem grdos (MCG), matéria seca da silagem (MSS), cinzas (CZ), proteina
bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN) das plantas de milho cultivada ap6s culturas
agricolas, doses de nitrogénio e aplicacao de inoculante. UFSM, Santa Maria. 2014.

QM PR>F QM PR>F QM PR>F QM PR>F QM PR>F QM PR>F

FV GL AP (m) IE (m) DC (cm) NE CE (cm) DE (cm)

Bloco 2 0,081 0,00 0,011 0,19 2,037 0,00 80,062 0,04 20,836 0,00 1,432 0,00
Cultura (A) 6 0,225 0,00 0,017 0,02 0,026 041 11,185 0,82 5,448 0,00 0,336 0,00
DosedeN (2) 2 0,173 0,00 0,094 0,00 0,167 0,00 31,169 0,27 8,548 0,00 0,668 0,00
1
6

Inoculagéo (D) <0,001 0,92 0,008 0,28 0,103 0,05 26,722 0,29 4,332 0,08 0,041 0,35

A*D 0,007 067 0002 095 0045 011 11,776 080 1,706 029 0,079 013
A*Z 12 0006 084 0008 027 0041 009 48630 002 2,38 006 0052 0,36
D*Z 2 0005 062 0012 018 0023 041 24834 035 0008 099 0017 070
A*Z*D 12 0,003 099 0004 084 0023 053 32673 017 2138 011 0,043 054
Residuo 208 0,011 0,007 0,044 23,280 1,375 0,047
Média 2,52 1,14 2,12 47,70 12,1 4,76
cv 4,10 7,22 7,51 10,11 9,69 4,55

NF NGF PG (kg ha) NGT MCG (g)
Bloco 2 16,324 0,00 71,667 0,00  <0,001 000 69216730 0,00 20,074 0,00
Cultura (A) 6 4,397 0,01 33234 0,00  <0,001 0,13  23530,393 0,00 19,527 0,00
DosedeN (2) 2 6,745 001 70,324 0,00  <0,001 0,08  45331,430 0,00 54,186 0,00
Inoculagdo (D) 1 12,326 0,00 22,850 0,10 0,001 0,00 28916187 0,01 0,059 0,88
A*D 6 1,418 0,40 11,099 026  <0,001 0,07 6270,417 0,23 3,404 0,26
A*Z 12 1,861 0,19 13,045 0,12  <0,001 0,15 8429250 0,05 6,689 0,00
D*Z 2 0,902 052 0,395 096  <0,001 034 739,108 0,85 5,668 0,12
A*Z*D 12 1,616 0,30 15370 0,05  <0,001 085 7515870 0,09 1,245 0,93
Residuo 208 1,366 8,478 <0,001 4580,019 2,771
Média 19,59 24,65 4,90 484,57 27,09
cv 5,97 11,81 19,35 13,97 5,96

MSS (%) CZ (%) PB (%) FDN (%)
Bloco 2 <0,001 1,00 0,015 0,83 1,773 0,21 49,707 0,09
Cultura A 4 89,834 0,00 0,181 0,07 11,934 0,00 106,714 0,00
DosedeN(Z) 1 23,563 0,02 0,091 0,29 69,046 0,00 47,105 0,13
Inoculagéio (D) 1 15,070 0,07 0,014 0,68 0,505 0,50 63,079 0,08
A*Z 4 9,996 0,07 0,093 0,33 4,100 0,01 35,106 0,15
A*D 4 2,690 0,66 0,016 0,94 0,339 0,88 17,340 0,50
Z*D 1 14,231 0,08 0,001 0,90 0,034 0,86 23,584 0,29
A*Z*D 4 14,792 0,01 0,029 0,84 0,425 0,82 40,271 0,10
Residuo 98 4,450 0,080 1,116 20,361
Média 36,12 3,05 7,27 47,56

cv , 5,84 , 1925 , 1451 , 19,49



47

Para a variavel massa de cem grdos (MCG), houve interacdo entre as doses de
nitrogénio e o residuo de palhada provenientes das diferentes culturas e cultivares (Figura 1).
Segundo OHLAND et al. (2005) essa variavel € influenciada pelo gendtipo, pelas condi¢bes
climaticas durante o estadio de enchimento de grdos e também pela disponibilidade de
nutrientes.

Conforme a Figura 1, as culturas e cultivares obtiveram um comportamento
diferenciado para as doses de nitrogénio. Sendo que a cultivar de trigo Quartzo e a Aveia
Preta ndo apresentaram diferenca significativa para as doses de N. J& a cultivar de cevada MN
743 e a cultivar de trigo Horizonte ambos com comportamento semelhante, apresentaram
aumento linear da massa de cem grdos, conforme as doses crescentes de N. A cultivar de
cevada BRS Caué e o trigo campo real apresentaram um comportamento quadratico para as
doses de N. Os residuos culturais da cultivar de trigo Mirante proporcionaram um
comportamento diferenciado onde foram verificados para massa de cem grdos um menor
valor na dose 88,59 e um maior valor para a dose de 177,18.

O comportamento diferenciado entre os residuos das diferentes culturas e cultivares
pode ser explicado pela taxa de liberacdo de nutrientes, e também pela diferenca na
guantidade de residuo que cada um proporcionou. Culturas ou cultivares que proporcionam
maior quantidade de palhada mantém a umidade do solo por um maior tempo, facilitam a
absorcédo de nutrientes. A MCG é influenciada pela absorcdo de N pelo milho, que possui um
pico durante o periodo entre o inicio do florescimento e o inicio da formacdo de grdos
(ULGER, BECKER e KHANT, 1995). Segundo KAPPES et al. (2013) a deficiéncia de N,
durante essa fase de desenvolvimento da cultura pode proporcionar a formacédo de grdos com
menor massa, isso ocorre pela ndo translocacdo do nutriente em quantidades adequadas.

As diferentes culturas e cultivares possuem caracteristicas diferentes de decomposicao

que alteram a disponibilidade de nutrientes e a época em que estes nutrientes Sao
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disponibilizados para a cultura subsequente (LAZARO et al., 2013). Devido a isso se conclui
que a variacdo na MCG possivelmente tenha sido alterado pela disponibilidade de nutrientes

em momentos diferentes do desenvolvimento da cultura.
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Figura 1. Variacdo da massa de cem grdos (MCG), para as diferentes culturas e cultivares em
resposta as diferentes doses de nitrogénio (DN).

Para a variavel numero de espigas (Figura 2) ocorreu interacdo significativa entre as
doses de nitrogénio e a cultivar de cevada BRS Caué, ja para as demais culturas e cultivares
essa interacdo néo foi significativa. A interagdo apresentou comportamento linear decrescente,
ou seja, quando aumenta a dose de nitrogénio diminui o nimero de espigas, isso pode ocorrer

pelas caracteristicas alelopéticas do residuo de cevada.
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Figura 2. Variacdo do nimero de espigas (NE*1000), para as diferentes culturas e cultivares
em resposta as diferentes doses de nitrogénio (DN).

Para a varidvel nimero de grédos total (NGT) (Figura 3) a interacdo foi significativa
para a cultivar de trigo Horizonte e a cultivar de cevada BRS Caué, que apresentaram
comportamento quadratico para as doses de nitrogénio. J& as demais culturas e cultivares ndo
apresentaram interacdo significativa com as doses de nitrogénio.

A taxa de liberacdo de nutrientes é influenciada pelas condicGes climaticas, sendo
necessaria a presenca de calor e umidade para que ocorra a proliferacdo de bactérias
responsaveis pela decomposicdo da palhada (SOUZA et al., 2012). Sendo assim maiores
volumes de palhada, fazem com que a umidade permaneca por um maior tempo, facilitando a
decomposicgéo. As culturas e cultivares proporcionaram diferente volume de palhada podendo

assim interferir nos resultados obtidos.
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A variavel numero de gréos total por espiga € influenciada pela disponibilidade hidrica
no momento do enchimento de gréos, dessa forma os resultados obtidos podem ter sofrido

alteracdo pelo déficit hidrico presente no estadio de enchimento de graos (Anexo 1).
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Figura 3. Variacdo do numero de gréos total por espiga por espiga (NGT), para as diferentes
culturas e cultivares em resposta as diferentes doses de nitrogénio (DN).

Para a silagem a variavel matéria seca obteve média de 36,12%, sendo esta dentro do
intervalo encontrado por NEUMANN et al. (2008), que obtiveram valores entre 33,5 e 40,4%.
Segundo VAN SOEST (1994) o teor de matéria seca possui grande importancia no processo
de fermentacdo da silagem alterando a intensidade que a mesma ocorre, ou seja, quanto menor
a umidade menor o surgimento de fermentacBes indesejaveis causadas pela presenca de
bactérias clostridicas, e dessa forma sem prejudicar a fermentacao latica. No entanto, quando
a umidade é muito baixa a compactacao do material no silo fica prejudicada, ou seja, ocorre
presenca de ar dificultando a fermentacéo anaerobica que € desejavel.

A Tabela 2 apresenta a interacdo tripla para a varidvel matéria seca, onde podemos

observar que o0s residuos culturais de cada cultura/cultivar submetidos aos diferentes
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tratamentos proporcionaram diferenca significativa no teor de matéria seca. Essa variagdo
ocorre devido as caracteristicas de cada cultura/cultivar em proporcionar diferentes residuos
culturais, assim, quando submetidas a diferentes tratamentos a quantidade de residuos que ird
permanecer no solo € varidvel, e dessa forma, a quantidade de nutrientes liberados a cultura
do milho também varia interferindo diretamente na producdo de matéria seca.

As doses de nitrogénio na interacdo tripla (Tabela 2) proporcionaram diferenca na
producdo de matéria seca apenas para a cevada BRS Caué e para a aveia preta, sendo que a
ndo aplicacdo de nitrogénio associada a nao aplicacdo da inoculagdo proporcionou um menor
teor de matéria seca. I1sso ocorre devido a falta do nitrogénio que prejudica o crescimento e
desenvolvimento das plantas (MCALLISTER et al., 2012).

A inoculacdo dentro da interacéo tripla (Tabela 2) proporcionou diferenca significativa
para a cultivar de trigo horizonte e para a aveia preta que ndo receberam a aplicacdo do
nitrogénio. Para a cultura de trigo horizonte quando utilizada a inoculacdo o teor de matéria
seca foi menor quando comparado ao tratamento com a mesma dose de nitrogénio com
inoculacdo. Segundo BIANCHET et al. (2013), isso pode ocorrer devido a sensibilidade da
cultivar a altas concentracdes de fitormonios. Na aveia preta o efeito foi contrario, ou seja,
guando ndo utilizado o nitrogénio e a inoculacdo, houve menor teor de matéria seca,
indicando que a inoculacgdo associada aos residuos culturais da aveia preta auxilia na producéo
de matéria seca.

Tabela 2. Média da interacdo tripla das diferentes culturas/cultivares com ou sem a

aplicacdo da inoculagdo e com doses de nitrogénio (DN = 0 e 177,18 kg de N ha™) para a
variavel matéria seca da silagem (MSS, %). UFSM, Santa Maria, 2014.

Cultivares
DN INO MN 743 BRS Caué Horizonte Campo Real Aveia Preta
MSS
0 sem a3825aA* b34,77aB*> a3587aA a37,75aA b31,81bC
0 com a389laA a3597aB a3326bB a3572aB a3448aB
177,18 sem a39,71aA a39,02aA a34,23acC a37,18aB a36,17aB
177,18 com a38,00aA a3691laA a33,88aB a36,68aA a33,86aB

*Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott.
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**Letras mailsculas apresentadas na linha representam a interagdo das cultivares dentro dos tratamentos da inoculagéo e dose
de nitrogénio. Letras mindsculas em negrito apresentadas na coluna antes do valor das médias representam a interagdo da
dose de nitrogénio dentro da inoculagéo e cultivares analisadas. Letras minGsculas apresentadas na coluna ap6s o valor das
médias representam a interacdo da inoculagdo dentro das doses de nitrogénio e cultura/cultivares analisadas.

Analisando o comportamento dos diferentes caracteres avaliados com relagdo as doses
de N aplicadas podemos observar que ndo houve interacdo significativa entre as diferentes
doses de N e a utilizagdo da inoculagdo, assim como para os diferentes residuos culturais para
as variaveis altura de plantas, altura de insercdo de espiga, numero de fileiras e nimero de
gréos por fileira da espiga, didmetro de colmo, didmetro da espiga e comprimento de espiga.

A adicdo de doses de nitrogénio aumentou linearmente a altura de plantas de milho
(Figura 4). Esse aumento também foi observado por CANCELLIER et al. (2011) que
concluiram que o nitrogénio em cobertura proporciona um aumento na taxa de crescimento
das plantas e consequentemente na altura final das plantas.

A altura de insercdo de espiga (Figura 4) apresentou diferenca significativa para as
doses, aumentando positivamente a altura até a dose 132 kg ha™ de nitrogénio, e ap6s
ocorrendo a diminuigdo dessa altura. LANA et al. (2009) analisando o arranjo espacial e a
adubacdo nitrogenada em cobertura obteve valores crescentes na altura de insercéo de espigas
conforme as crescentes doses de N, no entanto foram utilizadas as doses entre 0 e 90 kg ha™,
ndo obtendo o ponto de méxima eficiéncia. COSTA et al., (2012) analisando a adubacéo
nitrogenada no consércio de milho com duas espécies de braquiaria em sistema de plantio
direto obteve na safra 2008/2009 um aumento na altura de insercdo até a dose 10 kg ha™ e a
partir desta ocorreu uma diminuicdo dessa altura, no entanto essa diferenca ndo foi

significativa.
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Figura 4. Efeito das doses de nitrogénio (DN) sobre a altura de plantas (AP) (Losango) e
altura de insercéo de espigas (IE) (Quadrado).

Para a variavel diametro de colmo (Figura 5) ocorreu um aumento linear conforme as
doses crescentes de N. Esse aumento no diametro do colmo é importante, pois colmos grossos
tornam-se mais resistentes ao tombamento seja pelo vento, chuvas ou transito de maquinas
(COSTA et al., 2012).

O diametro de espiga (DE) apresentado na Figura 5 obteve um aumento crescente até a
dose de 88,59, no entanto com o0 aumento para a dose de 177,18 esse diametro diminuiu. Esta
caracteristica estd amplamente relacionada com o enchimento de grdos e com o nimero de
fileiras por espiga, sendo assim esse comportamento também pode ser observado no nimero

de fileiras por espiga (Figura 6).
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Figura 5. Efeito das doses de nitrogénio (DN) sobre o diametro de colmo (DC) (Losango) e
diametro de espiga (DE) (Quadrado).

O numero de fileiras e 0 nimero de gréos por fileira (Figura 6) apresentaram diferenca
significativa, apresentando um comportamento quadratico, ou seja, aumentando até a dose de
88,59 e diminuindo na dose de 177,18.

Quanto ao namero de fileiras por espiga GOES et al. (2012), analisando o nitrogénio
em cobertura para a cultura do milho em sistema de plantio direto, ndo obteve diferenca
significativa entre as doses que variaram entre 0 e 80 kg ha™.

Para o numero de graos por fileira SILVA et al. (2005), também obtiveram
comportamento quadratico em fungdo do aumento da dose de nitrogénio (0 60, 120 e 180 kg
ha'). GOES et al. (2012) ndo obteve diferenca significativa entre as doses de nitrogénio

aplicadas (doses entre 0 e 80 kg ha™).
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Figura 6. Efeito das doses de nitrogénio (DN) sobre o numero de fileiras por espiga (NF)
(Losango) e o numero de grdos por fileira (NGF) (Quadrado).

Para a variavel, comprimento de espiga (Figura 7), foi observado um comportamento
quadratico em funcdo das doses de nitrogénio, sendo crescente até a dose de 88,59 e
decrescente entre a dose 88,59 e 177,18. O comprimento de espiga afeta a produtividade do
milho, pois quanto maior seu comprimento possivelmente serd maior o nimero de graos a ser
formado por fileira, essa caracteristica é pouco influenciada pelas préaticas culturais, sendo o
genotipo o maior responsavel pelo seu valor. ALBUQUERQUE et al. (2013) analisando
plantas de cobertura e adubacgdo nitrogenada na producdo de milho em sistema de plantio
direto obteve um aumento linear do comprimento de espiga em funcdo da dose crescente de

nitrogénio (0 e 80 kg ha™).
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Figura 7. Efeito das doses de nitrogénio (DN) sobre o comprimento de espigas (CE)
(Losango).

Conforme observamos na tabela 1, a média de proteina bruta foi de 7,27%, esse valor
ficou abaixo do encontrado por VIANA et al. (2012) que obteve uma media de 8,6% de
proteina em silagem de milho, no entanto estdo de acordo com os valores encontrados por
JAREMTCHUCK et al. (2005) e VILELA et al. (2008).

Para a proteina bruta (PB) (Tabela 3) houve interacdo dupla entre os residuos culturais
e a dose de nitrogénio. A variacao do teor de PB para as diferentes culturas e cultivares dentro
de cada um dos tratamentos com nitrogénio ocorre devido as caracteristicas individuais de
cada uma em produzir quantidades de residuos diferentes. A quantidade de residuos faz com
que altere o nivel de nutrientes disponivel a cultura do milho e dessa forma proporcionando
diferenca na qualidade das plantas cultivadas sobre esses residuos.

A resposta da proteina bruta da silagem de milho a interagdo entre os residuos
culturais e a dose de nitrogénio foi significativa (Tabela 3), sendo que para todos os residuos
culturais a média de PB foi maior quando utilizada a dose de 177,18 kg ha™, isso porque o

nitrogénio possui grande importancia no metabolismo das plantas, sendo um constituinte de
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moléculas de proteina, dessa forma quanto maior a quantidade de nitrogénio maior o teor de

proteina (MALAVOLTA et al., 1997).

Tabela 3. Média da interacao dupla das diferentes culturas/cultivares com doses de nitrogénio
(DN, kg ha™) para a variavel matéria seca (PB, %). UFSM, Santa Maria, 2014.

Cultivar
DN MN 743 BRS Caué Horizonte Campo Real  Aveia Preta
____________________ PB---=-—= -
0 6,92b A 7,26 b A 6,51aB 6,10b B 579bB
177,18 8,98aA 8,94 aA 6,87 aB 7,13aB 8,23aA

*Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott.

**Letras maiusculas apresentadas na linha representam a interacdo das culturas/cultivares dentro das doses de nitrogénio.
Letras minusculas apresentadas na coluna representam a interacdo das doses de nitrogénio dentro das cultura/cultivares
analisadas.

A fibra em detergente neutro (FDN) (Tabela 4) obteve média de 47,56%, valor abaixo
dos encontrados por SILVA et al. (2005) que obtiveram media de 51,49 e SENGER et al.
(2005) que obtiveram média de 50,6%. O valor do teor de FDN € importante na
caracterizacdo do valor nutritivo das forragens, sendo correlacionado negativamente com a
digestibilidade da MS e com o consumo (RESTLE et al., 2000 e VAN SOEST, 1994).

Os residuos culturais das diferentes culturas/cultivares proporcionaram diferentes
teores de FDN, isso ocorre devido a diferenca na quantidade de residuo cultural que cada
cultura e cultivar deixa sobre o solo. Segundo FERREIRA et al. (2009), cada gendtipo
apresenta comportamento diferenciado em relacdo a quantidade de residuo na superficie do

solo produzido pela cultura antecessora.

Tabela 4. Média das diferentes culturas/cultivares para a variavel fibra em detergente neutro
(FDN,%). UFSM, Santa Maria, 2014.

Culturas/Cultivares FDN
MN 743 47,47 b
BRS Caué 4582 b
Horizonte 50,64 a
Campo Real 45,44 b
Aveia Preta 48,43 a

*Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-Knott.
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A variavel altura de plantas (AP) (Tabela 5) apresentou uma média de 2,52 metros,
essa € uma caracteristica que pode ser influenciada pelo ambiente no qual a planta se
desenvolve, alterando assim seu valor. PENARIOL et al. (2003) avaliando o comportamento
de cultivares observou valores menores de altura de planta entre 1,80 e 2,15, esse menor valor
se deve a caracteristica genética da cultivar, jA DARTORA et al. (2013), testando adubacao
nitrogenada associada a inoculacdo com diferentes bactérias obteve valor médio de 2,46
metros sendo proximo ao encontrado nesse trabalho.

Nesse trabalho, observou-se que a utilizacdo da inoculacdo ndo influenciou
significativamente sobre a varidvel altura de plantas (Tabela 4). LANA et al. (2012) também
ndo verificaram, avaliando as respostas da cultura do milho a inoculacdo com Azospirillum
associada a adubacdo nitrogenada, efeito da inoculacéo sobre a altura de planta. As bactérias
diazotroficas proporcionam vantagens as plantas, no entanto a eficiéncia com que isso ocorre,
muitas vezes, pode ser prejudicada em funcdo de estarem associadas livremente a planta, seja
na rizosfera ou no interior dos tecidos o que a torna vulnerdvel ao ambiente
(GYANESHWAR et al., 2002); as caracteristicas do solo tém sido associada a auséncia de
resposta a inoculacdo, assim como o genotipo da planta hospedeira (DOBBELAERE et al.,
2002 e INIGUEZ et al., 2004).

Os diferentes residuos culturais provenientes da cultura antecessora (Tabela 4), obteve
diferenca estatistica para a altura de plantas, sendo a cultivar de trigo quartzo que
proporcionou uma maior altura de plantas com uma média de 2,65 metros, na sequéncia as
duas cultivares de cevada utilizadas apresentaram uma media maior, sendo superior as demais
cultivares de trigo e também a cultivar de aveia preta. Esse comportamento diferenciado entre
as culturas e cultivares pode ocorrer devido a relagdo C/N presente em cada residuo cultural,
fazendo com que esse material tenha maior ou menor taxa de decomposicdo e

consequentemente alterando a taxa de liberacao de nutrientes.
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A variavel insercdo de espiga (IE) (Tabela 1) apresentou uma média de 1,14 metros,
valor abaixo do encontrado por FIORENTIN et al. (2012) que obteve valores superiores a
1,40 metros, essa diferenca de valor pode ocorrer devido a caracteristica do cultivar. Para essa
variavel os diferentes residuos culturais (Tabela 4) apresentaram diferenca significativa sendo
0 trigo quartzo a cultivar que apresentou maior média nao diferindo estatisticamente das
cultivares de trigo Mirante, cevada BRS Caué e MN 743, essa diferenca ocorre devido a
quantidade de residuos que cada cultivar deixa sobre o solo assim como a qualidade desses
residuos.

Para o didametro de colmo (DC) (Tabela 5) foi obtido uma média de 2,12 cm, valor
semelhante ao encontrado por FIORENTIN et al. (2012), que obteve valor de 2,19 cm, o
colmo ¢é a estrutura responsavel pelo armazenamento de fotoassimilados que possivelmente
serdo translocados para a espiga, portanto quanto maior o didametro do colmo possivelmente
maior serd o tamanho da espiga. Para essa variavel foi obtida diferenca significativa quanto a
inoculacdo, sendo que sem a utilizacdo de inoculante obteve-se média de 2,14 e com
inoculacdo 2,10, no entanto essa diferenca ndo refletiu na produtividade da cultura.

Para a caracteristica comprimento de espiga (CE) foi observada uma média de 12,10
cm valor abaixo do encontrado por RAGAGNIN et al. (2010) que obteve uma média de 14,02
cm. Para os diferentes residuos culturais ocorreu diferenca significativa sendo que a cultivar
de trigo quartzo apresentou um maior comprimento de espiga com uma média de 12,74 cm
ndo diferindo estatisticamente da cultivar de aveia preta e cevada MN 743, a diferenca
significativa entre as demais cultivares se deve a taxa de liberagdo de nutrientes dos residuos
que ¢ absorvido pelas raizes e translocado para o desenvolvimento das partes da planta.

A variavel diametro de espiga (DE) apresentou média de 4,76 cm, esse valor é
proximo ao encontrado por OLIVEIRA et al. (2012), que utilizando diferentes doses de N e

inoculagéo ou néo, obteve valores médios para as doses de 0 N com inoculante de 4,63 dose
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125 média de 4,61 e dose 250 de 4,85 cm, para o tratamento sem inoculacao obteve as médias
de 4,64, 4,66 e 4,38 respectivamente nas doses. A determinacdo do diametro de espiga ocorre
na segunda semana apos a emergéncia das plantas, onde inicia a formacdo dos primordios da
espiga, devido a isso esse valor pode variar conforme as condi¢cfes climaticas nesse periodo.
Nesse experimento os diferentes residuos culturais obtiveram diferenca significativa sendo
que o trigo quartzo apresentou um maior didmetro de espiga com uma media de 4,91 cm, nao
diferindo estatisticamente da cevada MN 743, o trigo horizonte foi 0 que apresentou menor
média 4,62 ndo diferindo estatisticamente do trigo campo real e da cevada BRS Caué ambos
com média de 4,70.

A caracteristica numero de fileiras por espiga (NF) apresentou média de 19,59, essa
média foi superior ao encontrado por DOURADO NETO et al. (2003) gue obteve uma média
de 14,54, essa variacao pode ocorrer devida as condic¢des climaticas que ocorreram no periodo
de determinacéo dessa variavel que ocorre na segunda semana ap6s a emergéncia das plantas.

O namero de fileiras por espiga obteve diferenca significativa para a inocula¢do com
uma média de 19,81 para o tratamento sem inoculacéo e 19,37 com inoculacao, esse resultado
pode ter sido influenciado pelo nimero de espigas avaliadas que possivelmente ndo foi o
suficiente para caracterizar essa variavel, no entanto, por essa caracteristica ser determinada
na segunda semana ap0s a emergéncia das plantas possivelmente as bactérias ndo tenham
efeito sobre essa variavel.

Para os residuos culturais também ocorreu diferenca significativa para os tratamentos
sendo o trigo quartzo que apresentou um maior nimero de fileiras, no entanto ndo diferindo
estatisticamente das cultivares de trigo mirante e campo real assim como da cultivar de aveia
preta e da cevada MN 743, essa diferenca significativa possivelmente se deve a liberacado

inicial de nutrientes no momento da determinagdo do nimero de fileiras.
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O numero de grdos por fileira € uma caracteristica importante para auxiliar na
identificacdo de ocorréncia de condigdes adversas ao bom desenvolvimento da planta. Nesse
experimento foi obtida uma média de 24,65 essa média foi menor do que a encontrada por
CARMO et al. (2012) que avaliando diferentes doses de N obteve médias que variaram
conforme os tratamentos entre 37,5 e 39,5, 0 menor numero de gréos por fileira obtidos nesse
trabalho possivelmente tenha ocorrido devida a deficiéncia hidrica que ocorreu na fase de
reprodutiva das plantas principalmente no momento em que ocorre 0 enchimento dos gréos
onde é definido o valor dessa variavel. Os diferentes residuos culturais apresentaram diferenca
significativa, sendo o trigo quartzo que apresentou um maior nimero de graos por fileira ndo
diferindo estatisticamente da aveia preta e da cevada MN 743.

A produtividade de grdos é definida pelos componentes de rendimento, no entanto
esses componentes sao amplamente susceptiveis as condi¢cdes adversas de clima e adubacéo, a
deficiéncia de nutrientes no momento de determinacdo dos caracteres diminuem
significativamente a produtividade, assim como o déficit hidrico que influencia varios
componentes, principalmente o numero de graos por espiga. A produtividade de grdos nesse
experimento obteve uma média de 4.900 kg ha™ essa média fica acima da média brasileira da
safra 2011/2012 que é de 4.260 e a média do estado que é de 3.010 kg ha™* (CONAB, 2012).

Nos tratamentos em que foi utilizada a inoculacdo a produtividade média de milho foi
de 5.260 kg ha™ e, onde ndo foi utilizada a inoculacdo foram produzidos 4.540 kg ha™
obtendo-se, portanto um aumento significativo de 720 kg ha®, ou seja, 13,68% por
consequéncia da inoculacdo. CAVALLET et al. (2000), avaliando a produtividade de milho
com a utilizacdo de inoculacdo com Azospirillum obtiveram uma média de 6.070 kg ha™* com
um aumento de 17% na produtividade quando comparado aos tratamentos sem a inoculagéo.

HUNGRIA et al. (2010) também obtiveram aumento na produtividade de milho, e conforme a
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estirpe de Azospirillum brasilense avaliada, 0 aumento na produtividade variou entre 24 a
30%, correspondendo a 662 a 823 kg ha™.

A resposta positiva das plantas quando utilizada a inoculacdo com bactérias
diazotroficas pode ser associada ndo apenas a promocdo de substancias promotoras de
crescimento, mas também pode ser atribuido a protecdo contra fitopatdgenos, alteracdo da
atividade metabdlica através de efeitos sobre as membranas celulares (BASHAN et al., 2004),
solubilizacdo de fosfatos, aumento na resisténcia das plantas ao estresse hidrico e aumento da
fixacdo bioldgica de nitrogénio (GRAY & SMITH, 2005). No entanto, é preciso considerar
gue o desempenho esperado com o uso de bactérias diazotroficas pode ser afetado pelas
condicdes de cultivo, pois CAMPOS, THEISEN & GNATTA (2000) em trabalho com a
utilizacdo de inoculante ndo obteve resposta para rendimento de gréos, o que possivelmente
deu-se em funcdo da especificidade da bactéria ao gendtipo avaliado.

Segundo ROESCH et al. (2006) a interacdo entre o milho e bactérias diazotréficas
com relacdo ao potencial agrondémico, fixacdo de nitrogénio ou promocgdo do crescimento,
depende de muitos fatores bidticos e ambientais, como o genoétipo da planta, a comunidade
microbioldgica presente no solo e disponibilidade de nitrogénio. Inicialmente acreditava-se
gue a associacdo entre as plantas e o Azospirillum tinha beneficio essencialmente da fixacédo
bioldgica de N2, no entanto, estudos posteriores demonstraram que os efeitos positivos
provenientes dessa associacdo foram derivados de alteracGes fisioldgicas e morfoldgicas nas
raizes das plantas inoculadas, proporcionando dessa forma uma maior absorcdo de agua e
nutrientes resultando em uma maior produtividade (MORAIS, 2012).

A massa de cem gréos (MCG) obteve uma média de 27,09 g (Tabela 1) valor proximo
ao encontrado por KAPPES et al. (2013) que obteve média de 30,06 g. Essa variavel
importante componente de produtividade no milho, ndo apresentou influencia significativa

pela inoculacdo das sementes (Tabela 2) esse resultado também foi observado por
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NOVAKOWISKI et al. (2011) que avaliando o efeito residual de nitrogénio e inoculacdo com
Azospirillum ndo obteve diferenca significativa para o tratamento apenas com inoculagéo e o
tratamento controle sem doses de N e sem inoculacéo.

A massa de cem grdos € o componente de produtividade menos afetado pelas
variagdes nas praticas de manejo e adubacdo (BORRAS & OTEGUI, 2001). No entanto, a
massa de grdos é uma caracteristica influenciada pelo genotipo, disponibilidade de nutrientes
e também pelas condi¢6es climaticas durante os estadios de enchimento de grdos (OHLAND
et al., 2005). O residuo de palhada apresentou diferenca significativa sobre essa variavel
sendo que o residuo de cevada MN 743 apresentou uma maior massa de cem grdos com
média de 28,20 g ndo diferindo significativamente do trigo quartzo com média de 28,03 g.

O residuo de palhada proporciona um comportamento diferenciado conforme as
diferentes culturas e cultivares avaliadas, nas variaveis analisadas isso se deve ao fato de cada
cultura possuir um comportamento diferenciado quanto a liberacdo de nutrientes nas
diferentes fases de desenvolvimento da cultura sucessora, também ¢é possivel observar
claramente que entre as diferentes cultivares esse comportamento também € diferenciado
possivelmente devido a diferenca entre as mesmas no momento da decomposi¢ao assim como
o volume de palhada proveniente de cada uma dessas culturas e cultivares. Nesse trabalho foi
possivel observar que os melhores resultados na maioria dos caracteres avaliados foi obtido

na cultivar de trigo quartzo e na cultivar de cevada MN 743.
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Tabela 5. Média das diferentes culturas/cultivares e inoculadas ou ndo para os diferentes
caracteres agrondémicos altura de plantas (AP), altura de insercdo de espiga (IE), diametro de
colmo (DC), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), numero de fileiras (NF),
namero de grdos por fileira (NGF), produtividade de grdos (PG). UFSM, Santa Maria, 2014.

Culturas/Cultivares AP (m) IE (m) DC (cm) CE (cm)
Trigo/Quartzo 2,65a 1,18a 2,15 12,74 a
Trigo/Horizonte 2,46 de 1,12b 2,11 11,52 ¢
Trigo/Campo Real 2,45 e 1,11b 2,16 12,01 bc
Trigo/Mirante 2,51 cd 1,14 ab 2,11 12,05 bc
Cevada/BRS Caué 2,54 be 1,15ab 2,09 11,84 bc
Cevada/MN 743 2,58b 1,15 ab 2,10 12,21 ab
Aveia Preta 2,43 e 1,13b 2,10 12,35 ab
Com inoculagdo 2,52 1,14 2,10b 11,97
Sem inoculagdo 2,52 1,13 2,14 a 12,23
Culturas/Cultivares DE (cm) NF NGF PG (kg ha™)
Trigo/Quartzo 491a 20,02 a 26,18 a 491
Trigo/Horizonte 4,62 d 19,17 bc 23,16 ¢ 451
Trigo/Campo Real 4,70 cd 19,63 ab 24,58 bc 5,56
Trigo/Mirante 4,79 bc 19,81 a 24,53 bc 4,79
Cevada/BRS Caué 4,70 cd 19,05¢ 23,91 be 4,52
Cevada/MN 743 4,83 ab 19,69 ab 25,03 ab 5,16
Aveia Preta 4,75 bc 19,74 ab 25,17 ab 4,87
Com inoculagéo 4,74 19,37 b 24,35 5,26 a
Sem inoculagdo 4,77 19,81 a 24,95 4,54 Db

*Meédias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Duncan.

CONCLUSAO

A utilizacdo da inoculacdo com as bactérias do género Azospirillum brasilense
proporciona alteracfes nos componentes do rendimento e um aumento na produtividade de
gréos. No entanto, ndo houve interacdo significativa entre a inoculacdo e as diferentes doses
de nitrogénio. Os diferentes residuos de palhada ndo apresentaram variacao significativa na
produtividade de grdos. Os tratamentos de inoculacdo, doses de N e residuos culturais
utilizados afetam a qualidade da silagem, interferindo no teor de proteinas, fibra em

detergente neutro e na matéria seca da silagem, néo interferindo no teor de cinzas da mesma.
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CAPITULO |1l - DECOMPOSICAO DE DIFERENTES RESJDUOS CULTURAIS EM
DIFERENTES DOSES DE NITROGENIO E APLICACAO DE AZOSPIRILLUM
BRASILENSE

Resumo — A liberacdo de nutrientes de residuos culturais através da decomposicao constitui
uma importante alternativa para a diminuicdo dos custos de producdo de uma lavoura. Com
iIsso objetivou-se com esse trabalho obter uma caracterizagdo da decomposicdo dos
macronutrientes de diferentes culturas/cultivares, sob a influéncia de diferentes doses de
nitrogénio e aplicagdo de inoculante a base de Azospirillum. O experimento foi conduzido na
area do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria. O delineamento
utilizado foi o de blocos casualizados, sendo que os tratamentos foram constituidos de sete
culturas/cultivares (quatro cultivares de trigo, duas cultivares de cevada e aveia preta), trés
doses de nitrogénio (sem aplicacéo; 88,59 e 177,18 kg de N ha™) e com ou sem aplicacdo de
Azospirillum brasilense. A inoculacdo apresentou efeito significativo na decomposicdo da
matéria seca. As cultura/cultivares e a dose de N ndo obtiveram influéncia apenas na
porcentagem de K e na quantidade de K por hectare, para as demais caracteristicas avaliadas
todas foram significativas. A liberacdo de nutrientes é influenciada pela época de retirada do
material sendo mais rapida em algumas e mais lenta em outras.

Palavras chave: ciclagem de nutrientes, bactérias diazotréficas, sistema plantio direto

CHAPTER 11l - BREAKDOWN OF DIFFERENT CULTURAL WASTE IN
DIFFERENT DOSES OF NITROGEN AND APPLICATION OF AZOSPIRILLUM
BRASILENSE

Abstract - The release of nutrients from crop residues through decomposition is an important
alternative to reduce the cost of producing a crop. With that aimed to get a job with this
characterization of the decomposition of the macronutrients of different crops / cultivars,
under the influence of different nitrogen levels and application of Azospirillum inoculant
base. The experiment was conducted at the Department of Plant Science, Federal University
of Santa Maria area. The design was a randomized block, and the treatments were seven
crops/cultivars (four cultivars of wheat, two varieties of barley and oats), three nitrogen
(without application; 88,59 and 177,18 kg N ha ') and with or without the application of
Azospirillum brasilense. Inoculation significant effect on the decomposition of dry matter.
The crop / cultivars and N rates had not only influences the percentage of K and the amount
of K per hectare for the other characteristics evaluated were all significant. The release of
nutrients is influenced by the time of removal of the material being faster for some and slower
in others.

Keywords: nutrient cycling, diazotrophs, tillage

INTRODUCAO
O sistema plantio direto (SPD) possui a caracteristica de manter os residuos culturais

na superficie do solo e constitui importante técnica para a manutencdo e recuperacdo da
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capacidade produtiva de solos manejados convencionalmente (TORRES et al., 2008). Porém
a eficécia desse sistema esta relacionada com a presenca e manutencao dos residuos culturais,
sendo de fundamental importancia a producdo de residuos com decomposicdo mais lenta, e
dessa forma que mantenham o solo protegido por mais tempo (CERETTA et al., 2002)

A caracterizacdo da decomposicdo de residuos culturais de plantas utilizadas no
outono/inverno em sistema de plantio direto vem sendo amplamente estudado por
pesquisadores em funcdo da importancia da liberacdo destes nutrientes para a cultura
sucessora, de modo a otimizar o aporte de material organico e nutrientes bem como proteger o
solo dos processos erosivos (AITA & GIACOMINI, 2003 e MARCELO et al., 2009). No
entanto, é necessario selecionar plantas de cobertura com maior potencial em produzir
fitomassa e acumular carbono (C) e nitrogénio (N), assim como, conhecer a dindmica de
decomposicdo e liberacdo de nutrientes (DONEDA et al., 2012).

As leguminosas quando usadas como cultura solteira possuem decomposicao rapida
mesmo em sistema plantio direto, resultando em um assincronismo entre a liberacdo de
nitrogénio e demais nutrientes com a demanda da cultura em sucessdo. Essa elevada taxa de
decomposicdo das leguminosas € resultante da baixa relacdo C/N de seus residuos culturais,
contribuindo dessa forma na diminuicdo da eficiéncia na manutencdo da umidade e na
protecdo do solo contra a erosdo (COLLIER, et al., 2012).

As gramineas possuem decomposicdo lenta devido a alta relacdo C/N, e dessa forma
permanecendo durante um periodo maior sobre o solo mantendo a umidade e evitando a
erosdo por mais tempo. No entanto no inicio da decomposi¢do as gramineas necessitam de
uma maior imobilizacdo de nutrientes principalmente o nitrogénio pois a quantidade deste
nutriente disponivel na palhada ndo é adequada para a microbiota decompositora, isso implica
na diminuicdo da disponibilidade de alguns nutrientes para as culturas sucessoras (CALVO et.

al., 2010).
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A fim de aumentar a disponibilidade de nitrogénio para a planta sucessora e dessa
forma diminuir os efeitos causados pela demanda principalmente desse nutriente para a
decomposicdo dos residuos vegetais de gramineas, vem sendo utilizada a inoculagdo com
bactérias diazotréficas sendo o género mais estudado o Azospirillum, essa bactéria é capaz de
fazer fixacdo bioldgica de nitrogénio em gramineas (RODRIGUES et al., 2014).

A decomposicéo e liberacdo de nutrientes dos residuos culturais de gramineas € um
aspecto relativamente pouco estudado, assim como o efeito da utilizacdo de bactérias
diazotroficas, o que evidencia a necessidade de intensificar os trabalhos nessa area.

Objetivou-se com esse trabalho obter uma caracterizacdo da decomposicdo dos
macronutrientes de diferentes culturas/cultivares, sob a influéncia de diferentes doses de

nitrogénio e aplicacdo de inoculante a base de Azospirillum.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area do Departamento de Fitotecnia, da Universidade
Federal de Santa Maria, situada a latitude de 29° 43’ 04 Sul e longitude de 53° 44’ 01 Oeste ¢
altitude media de 116 metros. O solo é classificado como Gleissolo Haplico segundo o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006), o terreno possui topografia
plana. O clima local, segundo a classificacdo climatica de Kdppen, pertence ao tipo
fundamental Cfa, subtropical Umido com verBes quentes e sem estacdo seca definida
(HELDWEIN; BURIOL & STRECK, 2009).

A implantacéo do experimento no inverno foi realizada no dia 01 de junho de 2012, no
delineamento de blocos completamente ao acaso, e os tratamentos foram distribuidos em um
fatorial (residuos culturais x manejo nitrogenado x inoculagdo), com trés repeticBes. As
culturas utilizadas no inverno foram, trigo (Triticum aestivum), cevada (Hordeum vulgare sp.)

e aveia preta (Avena strigosa Schreb).
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As cultivares de trigo utilizadas foram: Fundacep Horizonte, Quartzo (OR/Biotrigo),
Mirante (OR/Biotrigo), de ciclos médio, e a cultivar Campo Real de ciclo precoce, duas
cultivares de cevada, a BRS Caué e a MN BRS 225 sendo elas de ciclo médio e precoce,
respectivamente, e uma cultivar de aveia preta (cultivar Moreninha).

O solo foi preparado por meio do sistema de plantio convencional, com desseca¢do da
area 15 dias anteriores a semeadura. A adubacdo de base foi realizada segundo as analises do
solo e indicagdes para cada cultura assim como a adi¢do de N em cobertura, baseada com as
recomendacdes e tratamentos utilizados (ROLAS, 2004). A semeadura foi realizada com
semeadora de plantio direto para cereais de inverno. Para todas as culturas e cultivares foi
usado um espacamento 0,20 m entre fileiras e 0,04 m de profundidade, com uma densidade de
350 sementes m? (EMBRAPA, 2012). A parcela experimental no inverno foi formada com 2
m de largura e 4,5 m de comprimento. Os tratos culturais, como controle de insetos, doencas e
plantas invasoras, foram realizados sempre que necessarios, conforme as indicac6es técnicas
da cultura, de forma a evitar o estresse por estes fatores bidticos.

Apbs a senescéncia das culturas de inverno, foi implantada a cultura de verdo, onde
utilizou-se a cultura do milho (Zea mays L.), sendo utilizado o hibrido P1630H. A semeadura
foi realizada em plantio direto sobre os residuos das culturas de inverno, no dia 15 de
novembro de 2012. As parcelas seguiram o mesmo formato utilizado para as culturas de
inverno e foram instalados exatamente sobre as mesmas, sendo que para a cultura do milho
foram utilizadas quatro fileiras por parcela correspondente ao inverno, sendo esta parcela
subdividida entre inoculada e ndo inoculada, espacadas a 0,5 m e com comprimento de 4,5m,
com aplicacdo de nitrogénio em cobertura em diferentes doses por parcela (sem aplicacdo;
88,59 e 177,18 kg ha™* de N).

Para a avaliagdo da liberagdo de nutrientes da cultura antecessora, foi utilizado sacolas

de nailon (“litter bags”) com malha de 2mm de abertura, nas dimensdes de 0,20x0,20 m,
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seguindo o modelo proposto por THOMAS & ASAKAWA (1993). As sacolas foram
colocadas na superficie do solo, entre as linhas da parcela. Cada sacola recebeu 10 gramas de
residuo (palhada) das plantas de cobertura. As amostragens foram realizadas em intervalos de
17 dias durante 85 dias, totalizando 5 litter bags por parcela. Apos cada coleta foi retirado a
amostra do litter bag e removido o0 excesso de terra em agua corrente, e entdo colocada essa
amostra em sacos identificados para secar em estufa, apds a secagem foi realizada a pesagem
para avaliar a perda de massa seca, em seguida a amostra foi triturada em moinho e entéo
realizadas as analises de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), obtendo-se assim os valores de
liberacdo de nutrientes durante os diferentes periodos. Apos a obtencdo das quantidades
remanescentes de nutrientes existentes nas sacolas de decomposi¢cdo em cada época, 0S
resultados foram submetidos a analise de variancia e entdo encontrados a equacdo e seus
coeficientes de determinacdo. Os dados foram tabulados e analisados estatisticamente com o

auxilio do programa estatistico SOC — NTIA (EMBRAPA,1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando o resumo da analise de variancia (Tabela 1) observa-se que a interacédo
entre os quatro fatores avaliados foi significativa para as variaveis porcentagem de Mg e Mg
(kg hat). A interacdo tripla entre a cultura/cultivar a inoculacdo e a dose de nitrogénio
apresentou efeito significativo para as variaveis matéria seca, porcentagem de nitrogénio e
fésforo e para a quantidade de fésforo por hectare, a interacdo tripla entre a cultura/cultivar a
dose de N e a época foi significativa apenas para a varidvel quantidade de potassio por
hectare. Analisando as intera¢6es duplas entre as doses de N e a época € possivel observar que
apenas o célcio obteve efeito significativo seja a porcentagem ou a quantidade por hectare, ja
na interacdo entre as culturas/cultivares e a dose de N a significancia foi observada para a

quantidade de nitrogénio por hectare e a porcentagem de potassio.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia com as fontes de variacdo (FV), cultura/cultivares
(CVS), dose de nitrogénio (DN), inoculacdo (INO), época (E) e interacGes, graus de liberdade
(GL), quadrados médios (QM), nivel minimo significativo (PR>F), para as variaveis massa
seca (MS, kg ha™), porcentagem de nitrogénio (N, %), nitrogénio (N, kg ha™), porcentagem
de fosforo (P, %), fosforo (P, kg ha™), porcentagem de potassio (K, %), potéssio (K, kg ha™),
porcentagem de célcio (Ca, %), célcio (Ca, kg ha™), porcentagem de magnésio (Mg, %),
magnésio (Mg, kg ha™®). UFSM, Santa Maria, 2014.

MS (kg ha™) N (%) N (kg ha) P (%)

FV Gl QM PR>F QM  PR>F QM PR>F QM  PR>F
CVS(A) 6  501.576,720 0,000 0,383 0,000 52,999 0,012 0,049 0,000
DN(C) 2 1224286986 0,000 5834 0,000  1.048122 0,000 0,027 0,000
INO(D) 1  237.300,840 0,003 0,051 0,370 0,083 0,947 0,003 0,073
Epoca (E) 4 14.765.354,175 0,000 1,004 0,000 766,562 0,000 0,043 0,000
A*C 12 97.055,119 0,000 0,226 0,000 62,760 0,000 0,002 0,001
A*D 6  47.543,499 0,089 0,217 0,003 38,871 0,059 0,002 0,070
A*E 24 51155315 0,006 0,058 0,568 20,086 0,381 0,002 0,001
C*D 2 116.828,221 0,011 0021 0,714 43,804 0,100 0,001 0,378
C*E 8  70.957,250 0,006 0,080 0,268 28,894 0,147 0,001 0,833
D*E 4 2.907,879 0977 0,132 0,084 42,302 0,065 0,001 0,451
A*C*D 12  76.260,602 0,001 0,164 0,003 32,268 0,067 0,002 0,003
A*C*E 48  15.466,999 0975 0,066 0414 23,063 0,172 0,001 0,569
C*D*E 8 5.392,183 0,988 0,049 0,623 15,443 0,582 0,001 0,806
A*C*D*E 72  16.083,426 0,984 0,057 0,684 16,557 0,717 0,001 0,078

Residuo 420  25.346,730 0,063 18,714 0,001

Média 1.798,73 0,81 14,17 0,09

cv 8,85 31,11 30,5 29,17

P (kg ha) K (%) K (kg ha™) Ca (%)

FV Gl QM PR>F QM PR>F QM PR>F QM PR>F
CVS(A) 6 10,765 0,000 0,024 0,309 12,180 0,196 0,675 0,000
DN(C) 2 2,854 0,000 0,019 0,374 4,361 0,594 0,516 0,000
INOD) 1 0,210 0,419 0,026 0,250 7,623 0,341 0,060 0,233
Epoca (E) 4 37,834 0,000 3,000 0,000  1409,830 0,000 9,722 0,000
A*C 12 0,894 0,002 0,036 0,048 16,432 0,031 0,063 0,128
A*D 6 0,335 0,398 0,027 0,225 11,890 0,208 0,022 0,772
A*E 24 1,228 0,000 0,020 0,426 9,593 0,298 0,163 0,000
C*D 2 0,909 0,061 0,033 0,187 12,231 0,234 0,028 0,507
C*E 8 0,290 0512 0,032 0,122 12,658 0,156 0,207 0,000
D*E 4 0,244 0,550 0,033 0,149 14,785 0,137 0,038 0,459
A*C*D 12 0,895 0,002 0,027 0,177 11,715 0,170 0,054 0,231
A*C*E 48 0,362 0,284 0,028 0,052 12,177 0,045 0,055 0,099
C*D*E 8 0,234 0,662 0,029 0,167 11,166 0,229 0,014 0,942
A*C*D*E 72 0,430 0,066 0,021 0,367 8,363 0,486 0,046 0,285

Residuo 420 0,320 0,020 8,341 0,042

Média 1,79 0,14 2,93 0,31

Ccv 31,57 97,83 98,28 66,87
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Continuacéo da Tabela 1...

Ca (kg ha™) Mg (%) Mg (kg ha)
FV Gl QM PR>F QM PR>F QM PR>F
CVS (A) 6 134,678 0,000 0,457 0,000 113,723 0,000
DN (C) 2 97,388 0,000 0,197 0,000 33,692 0,000
INO (D) 1 6,378 0,459 0,003 0,541 0,008 0,959
Epoca (E) 4 2183,646 0,000 0,493 0,000 441,857 0,000
A*C 12 17,929 0,113 0,009 0,353 4,814 0,132
A*D 6 6,528 0,758 0,007 0,531 3,098 0,453
A*E 24 32,768 0,000 0,040 0,000 19,126 0,000
C*D 2 7,255 0,536 0,005 0,554 2,791 0,422
C*E 8 57,403 0,000 0,017 0,048 9,301 0,005
D*E 4 8,356 0,578 0,009 0,326 2,415 0,559
A*C*D 12 14,911 0,231 0,011 0,171 4,863 0,126
A*C*E 48 15,854 0,079 0,014 0,012 5,712 0,005
C*D*E 8 3,911 0,950 0,006 0,599 2,198 0,706
A*C*D*E 72 13,624 0,202 0,012 0,039 4,470 0,048
Residuo 420 11,571 0,008 3,220
Média 514 0,22 4,13
cv 66,18 40,98 43,42

As variaveis quantidade de Mg por hectare e porcentagem de Mg que apresentaram
interacdo entre os quatro fatores analisados (Tabela 2 e 3) obtiveram respectivamente médias
de 4,13 e 0,22 (Tabela 1). Segundo Marschner (1995), 70% do Mg atua no vacuolo, essa
porcao é rapidamente liberada pois ndo faz parte dos constituintes celulares. O restante do Mg
(30%) ¢é liberado de forma mais lenta posteriormente, pois faz parte de compostos estruturais

das plantas.
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Tabela 2. Equacdo e coeficientes de determinacdo para a interacdo entre os quatro fatores
analisados (cultura/cultivar x dose de N x inoculagéo x época) para a variavel magnésio (Mg,
kg ha'). UFSM, Santa Maria, 2014.

Cultura/Cultivar  Dose N Inoculacéo Epoca
-------------------- Y ———
Trigo/Quartzo 0 Sem y = -8E-08x* + 2E-05x> - 0,001x* + 0,036x - 0,281 r2 = 0,341
Trigo/Quartzo 0 Com y = 3E-07x* - 7E-05x® + 0,005x° - 0,153x + 1,714 r2 = 0,691
Trigo/Quartzo 88,89 Sem y = 2E-07x* - 3E-05x% + 0,002x° - 0,052x + 0,603 r2 = 0,326
Trigo/Quartzo 88,59 Com y = -2E-08x* + 5E-06x> - 0,000x* + 0,009x + 0,115 r2 = 0,073
Trigo/Quartzo 177,18 Sem y = 4E-07x* - 9E-05x° + 0,006x° - 0,215x + 2,566 r2 = 0,800
Trigo/Quartzo 177,18 Com y = 3E-07x* - 7E-05x° + 0,005x° - 0,174x + 2,175 r2 = 0,710
Trigo/Horizonte 0 Sem y = 4E-07x* - 7E-05x° + 0,004 - 0,136x + 1,457 r2 = 0,624
Trigo/Horizonte 0 Com y = 4E-07x* - 8E-05x° + 0,006x° - 0,178x + 2,070 r2 = 0,702
Trigo/Horizonte 88,89 Sem y = 2E-07x* - 4E-05x% + 0,002x° - 0,079x + 1,093 r2 = 0,382
Trigo/Horizonte 88,59 Com y = -2E-07x* + 4E-05x° - 0,002x° + 0,066x - 0,25 r2 = 0,263
Trigo/Horizonte 177,18 Sem y = 5E-07x* - 1E-04x3 + 0,007x° - 0,204x + 2,329 r2 = 0,491
Trigo/Horizonte 177,18 Com y = 2E-07x* - 4E-05x% + 0,002x° - 0,082x + 1,166 r2 = 0,435
Trigo/Campo real 0 Sem y = 1E-08x" - 7E-06x° + 0,000x - 0,038x + 0,761 r2 = 0,394
Trigo/Campo real 0 Com y = 4E-07x" - 8E-05x° + 0,005x” - 0,144x + 1,485 r2 = 0,586
Trigo/Campo real 88,89 Sem y = 5E-07x" - 1E-04x° + 0,006 - 0,186x + 1,983 r2 = 0,755
Trigo/Campo real 88,59 Com y = -3E-08x* + 1E-05x° - 0,001x* + 0,044x - 0,302 r2 = 0,478
Trigo/Campo real 177,18 Sem y = 4E-07x"* - 9E-05x° + 0,006 - 0,190x + 2,178 r2 = 0,694
Trigo/Campo real 177,18 Com y = 3E-07x" - 6E-05x° + 0,004x” - 0,119x + 1,439 r2 = 0,440
Trigo/Mirante 0 Sem y = 1E-08x* + 2E-06x° - 0,000x* + 0,020x - 0,081 r2 = 0,331
Trigo/Mirante 0 Com y = -4E-07x* + 3E-05x° - 2E-05x + 0,151 r2 = 0,086
Trigo/Mirante 88,89 Sem y = 3E-07x" - 6E-05x° + 0,004x” - 0,109x + 1,176 r2 = 0,565
Trigo/Mirante 88,59 Com y = 4E-07x" - 8E-05x° + 0,006 - 0,185x + 2,136 r2 = 0,431
Trigo/Mirante 177,18 Sem y = 3E-07x* - 6E-05x° + 0,003x° - 0,097x + 1,033 r2 = 0,568
Trigo/Mirante 177,18 Com y = -9E-08x* + 2E-05x® - 0,001x* + 0,030x - 0,001 r2 = 0,149
Cevada/BRS Caué 0 Sem y = 5E-08x* - 1E-05x° + 0,001x° - 0,044x + 0,723 2= 0,572
Cevada/BRS Caué 0 Com y = -3E-07x* + 6E-05x° - 0,003x* + 0,113x - 0,955 r2 = 0,435
Cevada/BRS Caué 88,89 Sem y = 6E-07x* - 0,000%® + 0,008x* - 0,256x + 2,737 r2 = 0,712
Cevada/BRS Caué 88,59 Com y = 3E-07x* - 6E-05x° + 0,004x° - 0,124x + 1,439 r2 = 0,492
Cevada/BRS Caué 177,18 Sem y = -1E-07x* + 3E-05x> - 0,001x* + 0,033x + 0,050 r2 = 0,281
Cevada/BRS Caué 177,18 Com y = -3E-08x"* + 4E-06x> - 6E-05x° - 0,002X + 0,246 r2 = 0,596
Cevada/MN743 0 Sem y = 3E-07x* - 6E-05x° + 0,004x* - 0,117x + 1,211 r2 = 0,783
Cevada/MN744 0 Com y = 2E-07x* - 5E-05x° + 0,003x” - 0,124x + 1,625 r2 = 0,869
Cevada/MN745 88,89 Sem y = 2E-07x* - 3E-05x° + 0,002x° - 0,050x + 0,531 r2 = 0,881
Cevada/MN746 88,59 Com y = 3E-07x* - 7E-05x° + 0,004x* - 0,117x + 1,290 r2 = 0,524
Cevada/MN747 177,18 Sem y = -4E-07x* + 7E-05x° - 0,004x* + 0,136x - 1,052 r2 = 0,284
Cevada/MN748 177,18 Com y = 6E-08x"* - 1E-05x3 + 0,000x” - 0,028x + 0,572 r2 = 0,301
Aveia Preta 0 Sem y = 3E-07x* - 6E-05x° + 0,004x” - 0,157x + 2,220 r2 = 0,600
Aveia Preta 0 Com y = 1E-06x"* - 0,000x° + 0,013x% - 0,383x + 3,849 r2 = 0,705
Aveia Preta 88,89 Sem y = 8E-07x* - 0,000x° + 0,011x% - 0,332x + 3,604 r2 = 0,447
Aveia Preta 88,59 Com y = 9E-07x* - 0,000x° + 0,013x% - 0,398x + 4,411 r2 = 0,747
Aveia Preta 177,18 Sem y = 4E-07x* - 7E-05x3 + 0,005x” - 0,162x + 2,308 r2 = 0,739
Aveia Preta 177,18 Com y = 2E-07x* - 4E-05x3 + 0,003x° - 0,139x + 2,212 r2 = 0,625
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Tabela 3. Equacdo e coeficientes de determinacdo para a interacdo entre os quatro fatores
analisados (cultura/cultivar x dose de N x inoculacdo x época) para a varidvel porcentagem de

magnésio (Mg, %). UFSM, Santa Maria, 2014.

Cultura/Cultivar Dose N  Inoculagdo Epoca
-------------------- Mg (%)------------=-------
Trigo/Quartzo 0 Sem y = -1E-06x* + 0,000x° - 0,019%% + 0,642x - 4,474 12 = 0,387
Trigo/Quartzo 0 Com y = 6E-06x"* - 0,001x° + 0,096x* - 2,957x + 34,18 2= 0,776
Trigo/Quartzo 88,89 Sem y = 2E-06x"* - 0,000x° + 0,022x% - 0,551x + 8,616 r2 = 0,548
Trigo/Quartzo 88,59 Com y = -6E-07x* + 0,000x° - 0,010x* + 0,303x + 1,886 r2 = 0,356
Trigo/Quartzo 177,18 Sem y = 9E-06x* - 0,001x> + 0,147x* - 4,693x + 57,06 r2 = 0,812
Trigo/Quartzo 177,18 Com y = 7TE-06x"* - 0,001x° + 0,119x% - 3,834x + 48,36 12 = 0,869
Trigo/Horizonte 0 Sem y = 7TE-06x"* - 0,001x° + 0,091x? - 2,602x + 29,18 r2 = 0,698
Trigo/Horizonte 0 Com y = 8E-06x"* - 0,001x° + 0,128x* - 3,929x + 47,15 r2 = 0,769
Trigo/Horizonte 88,89 Sem y = 3E-06x"* - 0,000° + 0,049%% - 1,595x + 24,02 r2 = 0,548
Trigo/Horizonte 88,59 Com y = -3E-06x* + 0,000x° - 0,041x% + 1,024x - 1,384 12 = 0,498
Trigo/Horizonte 177,18 Sem y = 9E-06x"* - 0,001x° + 0,138x* - 4,158x + 48,63 12 = 0,664
Trigo/Horizonte 177,18 Com y = 3E-06x"* - 0,000x° + 0,031x% - 0,914x + 17,28 2= 0,615
Trigo/Campo real 0 Sem y = -8E-05x° + 0,013x? - 0,701x + 15,94 r2 = 0,493
Trigo/Campo real 0 Com y = 8E-06x" - 0,001x® + 0,102%? - 2,786x + 30,04 r2 = 0,581
Trigo/Campo real 88,89 Sem y = 1E-05x" - 0,002 + 0,150%° - 4,329x + 47,07 r2= 0,798
Trigo/Campo real 88,59 Com y = -1E-06x* + 0,000% - 0,031x? + 1,095x - 7,078 r2 = 0,745
Trigo/Campo real 177,18 Sem y = 7E-06x" - 0,001x% + 0,111x? - 3,457x + 42,87 r2= 0,766
Trigo/Campo real 177,18 Com y = 6E-06x" - 0,001x® + 0,081x? - 2,363x + 29,09 r2 = 0,846
Trigo/Mirante 0 Sem y = -6E-07x* + 0,000%° - 0,018x* + 0,671x - 3,296 r2 = 0,201
Trigo/Mirante 0 Com y = 4E-07x"* - TE-05x° + 0,003x* - 0,079x + 4,2 r2 = 0,258
Trigo/Mirante 88,89 Sem y = 5E-06x" - 0,000x® + 0,062x% - 1,744x + 19,99 r2 = 0,687
Trigo/Mirante 88,59 Com y = 7E-06x" - 0,001x® + 0,115%? - 3,635x + 44,11 r2 = 0,488
Trigo/Mirante 177,18 Sem y = 5E-06x"* - 0,000x® + 0,059 - 1,484x + 16,95 r2=0,767
Trigo/Mirante 177,18 Com y = -2E-06x* + 0,000x° - 0,024x* + 0,579x + 0,950 r2 = 0,303
Cevada/BRS Caué 0 Sem y = -5E-05x° + 0,008x” - 0,438x + 10,61 r2 = 0,790
Cevada/BRS Caué 0 Com y = -5E-06x"* + 0,001x* - 0,070x* + 2,080x - 17,55 r2 = 0,425
Cevada/BRS Caué 88,89 Sem y = 1E-05x* - 0,002x® + 0,155x - 4,704x + 52,31 r2 = 0,732
Cevada/BRS Caué 88,59 Com y = 5E-06x"* - 0,001x% + 0,078 - 2,316x + 27,43 r2=0,603
Cevada/BRS Caué 177,18 Sem y = -3E-06x"* + 0,000x° - 0,033x* + 0,706x + 1,192 r2 = 0,456
Cevada/BRS Caué 177,18 Com y = -4E-07x* + 3E-05x° + 0,000x° - 0,118x + 6,156 r2 = 0,607
Cevada/MN743 0 Sem y = 5E-06x"* - 0,001x° + 0,076x* - 2,126x + 22,74 r2= 0,781
Cevada/MN743 0 Com y = 4E-06x"* - 0,001x° + 0,074x* - 2,483x + 33,32 12 = 0,898
Cevada/MN743 88,89 Sem y = 3E-06x"* - 0,000x* + 0,034x* - 0,850x + 9,657 r2 = 0,866
Cevada/MN743 88,59 Com y = 6E-06x"* - 0,001x% + 0,074 - 2,082x + 24,76 12 = 0,602
Cevada/MN743 177,18 Sem y = -6E-06x"* + 0,001x° - 0,088x* + 2,493x - 18,87 12 = 0,279
Cevada/MN743 177,18 Com y = 6E-07x* - 0,000%° + 0,009%% - 0,373x + 9,905 r2 = 0,467
Aveia Preta 0 Sem y = 6E-06x"* - 0,001x° + 0,105x% - 3,478x + 49,29 r2 = 0,753
Aveia Preta 0 Com y = 2E-05x* - 0,003x> + 0,237x% - 6,699x + 69,15 r2 = 0,720
Aveia Preta 88,89 Sem y = 1E-05x* - 0,002x> + 0,181x% - 5,375x + 61,63 r2 = 0,524
Aveia Preta 88,59 Com y = 1E-05x* - 0,003x> + 0,218x* - 6,565x + 76,97 r2 = 0,807
Aveia Preta 177,18 Sem y = 5E-06x"* - 0,001x° + 0,081x% - 2,719x + 41,64 r2= 0,818
Aveia Preta 177,18 Com y = 1E-06x"* - 0,000x° + 0,046x% - 2,062x + 37,72 2= 0,789
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A média de producdo de matéria seca (Tabela 1) de 1798,73 kg ha™ foi préximo ao
observado por TORRES & PERREIRA (2008) para a cultura de guandu que obteve média de
1600 kg ha, para a cultura de aveia obteve média de 2400 kg ha™ e para area em pousio
obteve média de 2100 kg ha™ de matéria seca. A quantidade de matéria seca influéncia na
quantidade de nutrientes que possivelmente serdo liberados para a cultura em sucessao. No
entanto, a taxa de decomposicdo desses residuos € determinado pelas caracteristicas
edafoclimaticas, principalmente precipitacdo e temperatura.

Outro fator importante na decomposicdo de residuos vegetais é a relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) que a cultura possui, ou seja, quando se tem uma maior
concentracdo de carbono com relacdo ao nitrogénio menor é a taxa de decomposicdo desse
residuo, nesse caso para que ocorra a liberacdo dos nutrientes os residuos culturais precisam
absorver nitrogénio para diminuir a relacdo C/N e entdo decompor o material, no entanto,
qguando isso ocorre a cultura em sucessdo € prejudicada pela diminuicdo do nitrogénio,
nutriente fundamental para o desenvolvimento das plantas (CARNEIRO et al., 2013).

As leguminosas possuem facilidade em fazer fixacao biologica de nitrogénio, isso faz
com que possuam baixa relacdo C/N e entdo uma rapida liberacdo dos nutrientes devido a
facilidade com que ocorre a decomposic¢do, no entanto, a maior liberacdo ndo coincide com o
momento em que a cultura sucessora necessita fazendo com que esses nutrientes ndo sejam
aproveitados em sua totalidade (CALONEGO et al., 2012). Por outro lado as gramineas
possuem alta relacdo C/N, fazendo com que os residuos permanegcam por um maior periodo
de tempo sobre o solo, ou seja, a liberagdo de nutrientes é lenta, necessitando da absorcédo de
nitrogénio para que essa decomposicdo ocorra e assim, possivelmente prejudicando o
desenvolvimento da cultura em sucessdo (DONEDA et al., 2012).

Segundo a tabela 4 existe interacdo da cultura/cultivar com a inoculacao e dose de N,

tanto a dose quando a inoculacdo interfere na quantidade de nitrogénio disponivel e dessa
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forma modificando a velocidade com que esses residuos de gramineas sdo decompostos. Por
conseqiiéncia dessa presenca do nitrogénio e entdo aumento na velocidade da decomposicao
ocorre a liberacdo dos demais nutrientes como é o caso do fosforo que foi significativo tanto
para a porcentagem quanto para a quantidade por hectare.

Tabela 4. Equacdo e coeficientes de determinacdo para a interacdo tripla entre

(cultura/cultivar x inoculagdo x dose de N) para as varidveis, massa seca (MS, kg ha™),
porcentagem de nitrogénio (N, %). UFSM, Santa Maria, 2014.

Cultura Inoculacéo Dose N
———————————————————— Y —
Trigo/Quartzo Sem y = 0,000% - 0,328x + 1930 r2 = 0,002
Trigo/Quartzo Com y =-0,002x% + 0,791x + 1846 r2 = 0,012
Trigo/Horizonte Sem y = -0,005x% + 1,471x + 1871 r2 = 0,069
Trigo/Horizonte Com y = 4E-05x° - 0,701x + 1881 r2= 0,070
Trigo/Campo real Sem y = 0,000%% - 0,328x + 1840 r2 = 0,002
Trigo/Campo real Com y =-1,034x + 1926 r2 = 0,123
Trigo/Mirante Sem y = 0,002x* - 1,514x + 1968 r2 = 0,092
Trigo/Mirante Com y = -0,000x? - 0,385x + 1968 r2 = 0,061
Cevada/BRS Caué Sem y = -0,001x% + 0,675x + 1756 r2 = 0,009
Cevada/BRS Caué Com y = -0,001x% + 0,069x + 1841 r2 = 0,044
Cevada/MN743 Sem y = -0,002x? + 0,895x + 1836 r2 = 0,019
Cevada/MN743 Com y = -0,001x% + 0,082x + 1865 r2 = 0,035
Aveia Preta Sem y = 0,002x% - 1,665x + 1853 r2= 0,14
Aveia Preta Com y = -0,002x* + 0,333x + 1721 r2 = 0,097
N (%)
Trigo/Quartzo Sem y = 1E-06x* + 0,000x + 0,575 r2 = 0,193
Trigo/Quartzo Com y = -7E-07x* + 0,000x + 0,569 r2 = 0,248
Trigo/Horizonte Sem y = 9E-07x* + 0,001x + 0,465 r2 = 0,557
Trigo/Horizonte Com y = -1E-06x° + 0,002x + 0,409 r2 = 0,501
Trigo/Campo real Sem y = -4E-06x° + 0,002x + 0,567 r2 = 0,276
Trigo/Campo real Com y = 7TE-06x* - 0,001x + 0,799 r2 = 0,360
Trigo/Mirante Sem y = 3E-06x° - 0,000x + 0,621 r2 = 0,266
Trigo/Mirante Com y = 3E-06x? - 0,000x + 0,709 r2 = 0,050
Cevada/BRS Caué Sem y = 4E-07x* + 0,000x + 0,776 r2 = 0,063
Cevada/BRS Caué Com y = -2E-06x% + 0,001x + 0,662 r2 = 0,215
Cevada/MN743 Sem y = 5E-06x” - 0,001x + 0,771 r2 = 0,230
Cevada/MN743 Com y = 1E-06x - 0,000x + 0,777 r2 = 0,049
Aveia Preta Sem y = 0,001x + 0,654 r2 = 0,392
Aveia Preta Com y = 1E-06x° + 0,000 + 0,785 r2 = 0,100
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Tabela 5. Equacdo e coeficientes de determinacdo para a interacdo tripla entre
(cultura/cultivar x inoculagéo x dose de N) para as variaveis, porcentagem de fosforo (P, %),
fosforo (P, kg ha). UFSM, Santa Maria, 2014.

Cultura Inoculacéo Dose N
P (%)
Trigo/Quartzo Sem y = 2E-07x° - 1E-05x + 0,069 r2 = 0,138
Trigo/Quartzo Com y = -3E-07x? + 0,000 + 0,061 r2 = 0,145
Trigo/Horizonte Sem y = -4E-07x% + 0,000 + 0,071 r2 = 0,249
Trigo/Horizonte Com y = 0,000x + 0,079 r2 = 0,217
Trigo/Campo real Sem y = -5E-07x% + 0,000x + 0,087 r2 = 0,060
Trigo/Campo real Com y = 7E-07x’ - 0,000x + 0,110 r2 = 0,192
Trigo/Mirante Sem y = 2E-07x* + 3E-05x + 0,068 r2 = 0,171
Trigo/Mirante Com y = 2E-07x* - 8E-05x + 0,089 r2 = 0,012
Cevada/BRS Caué Sem y = 5E-05x + 0,079 r2 = 0,082
Cevada/BRS Caué Com y = 3E-07x* - 0,000x + 0,088 r2 = 0,039
Cevada/MN743 Sem y = 5E-07x* - 0,000x + 0,090 r2 = 0,127
Cevada/MN743 Com y = -4E-07x* + 0,000x + 0,086 r2 = 0,047
Aveia Preta Sem y = 5E-07x* - 9E-05x + 0,132 2= 0,2
Aveia Preta Com y = 5E-07x° - 0,000x + 0,142 r2 = 0,078
-------------------- Y ——
Trigo/Quartzo Sem y = 5E-06x° - 0,000x + 1,321 r2 = 0,141
Trigo/Quartzo Com y = -6E-06x° + 0,003x + 1,121 r2 = 0,139
Trigo/Horizonte Sem y = -1E-05x® + 0,007x + 1,331 r2 = 0,140
Trigo/Horizonte Com y =0,002x + 1,52 r2 = 0,092
Trigo/Campo real Sem y = -9E-06x* + 0,003x + 1,646 r2 = 0,044
Trigo/Campo real Com y = 1E-05x° - 0,004x + 2,153 r2 = 0,057
Trigo/Mirante Sem y = 5E-06x° - 0,000x + 1,347 r2 = 0,090
Trigo/Mirante Com y = 5E-06x? - 0,002x + 1,832 r2 = 0,038
Cevada/BRS Caué Sem y = -3E-06x° + 0,002x + 1,376 r2 = 0,088
Cevada/BRS Caué Com y = 5E-06x* - 0,002x + 1,672 r2 = 0,027
Cevada/MN743 Sem y = 8E-06x* - 0,002x + 1,673 r2 = 0,083
Cevada/MN743 Com y = -9E-06x° + 0,003x + 1,631 r2 = 0,052
Aveia Preta Sem y = 1E-05x? - 0,004x + 2,505 r2 = 0,061
Aveia Preta Com y = 5E-06x° - 0,001x + 2,524 r2 = 0,007

Analisando as interacdes da tabela 6, é possivel observar que a interacdo entre a dose
de N e a época influenciaram na porcentagem e quantidade por hectare de célcio. A liberacéo
do célcio pelo tecido vegetal é lenta, sendo essa uma caracteristica intrinseca desse nutriente
(PERIN et al., 2010). Esse nutriente € um constituinte da lamela média da parede celular e

possui as funcbes de componente da parede celular e manutencdo da estrutura das
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membranas, formando um dos componentes mais recalcitrantes dos tecidos vegetais (VITTI
et al., 2006).

A interacdo entre a cultura/cultivar e a dose de N (Tabela 6), apresentou diferenca
significativa na quantidade de nitrogénio por hectare na porcentagem de potassio. O potassio
proveniente dos restos culturais é aproveitado em sua totalidade pela cultura sucessora, sendo
que em solos arenosos podem ocorrer perdas por lixiviagdo (CALONEGO et al., 2012).
Alguns estudos mostram que a velocidade de liberacéo de K é rapida, independente da espécie
envolvida, e relacionam esse fato a natureza do nutriente pela sua forma idnica nas plantas, e
por ndo participar de nenhuma estrutura organica (TAIZ & ZEIGER, 1991). Segundo
SORATO & CRUSCIOL (2007), o K é o nutriente mais sollvel nos extratos dos residuos

vegetais.
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Tabela 6. Equacao e coeficientes de determinacéo para a interacdo dupla (dose de N x época e
cultura/cultivar x dose de N) para as variaveis, porcentagem de calcio (Ca, %), calcio (Ca, kg
ha™), nitrogénio (N, kg ha®) e porcentagem de potéssio (K, %). UFSM, Santa Maria, 2014.

Dose N Epoca
———————————————————— Ca (%)------------=-m-m=--
0 y = -1E-06x* + 0,000%° - 0,011x? + 0,291x - 2,231 r2 = 0,456
88,59 y = -2E-06x* + 0,000x3 - 0,018x* + 0,466x - 3,649 r2 = 0,660
177,18 y = -1E-06x* + 0,000x3 - 0,012x* + 0,310x - 2,236 r2 = 0,460
———————————————————— Y T L —
0 y = -2E-05x* + 0,003x* - 0,191x* + 4,696x - 34,59 12 = 0,422
88,59 y = -2E-05x* + 0,004x° - 0,291x% + 7,204x - 54,39 12 = 0,646
177,18 y = -2E-05x* + 0,003x° - 0,182x% + 4,370x - 28,77 r2= 0,411
Cultura/Cultivar Dose N
-------------------- NFUGY L ) E——
Trigo/Quartzo y =0,014x + 10,64 r2 = 0,206
Trigo/Horizonte y = -4E-05x° + 0,040x + 8,052 r2 = 0,374
Trigo/Campo real y = 2E-05x° + 0,005x + 12,61 r2 = 0,108
Trigo/Mirante y = 5E-05x° - 0,013x + 13,07 r2 = 0,063
Cevada/BRS Caué y = -3E-05x* + 0,019x + 12,87 r2 = 0,09
Cevada/MN743 y = 5E-05x - 0,012x + 14,25 r2 = 0,091
Aveia Preta y =0,008x + 12,72 r2= 0,073
K (%)
Trigo/Quartzo y = 8E-07x’ - 5E-06x + 0,071 r2= 0,071
Trigo/Horizonte y= 7E-07x? - 1E-05xX + 0,116 r2 = 0,040
Trigo/Campo real y = -8E-07x* + 0,000x + 0,169 r2 = 0,003
Trigo/Mirante y =-0,000x + 0,159 r2 = 0,008
Cevada/BRS Caué y = -1E-06x* + 0,000x + 0,134 r2 = 0,011
Cevada/MN743 y = 6E-07x - 0,000x + 0,162 r2 = 0,004
Aveia Preta y = 4E-07x° - 0,000x + 0,137 r2 = 0,001

A época (Tabela 7) apresentou efeito significativo para a matéria seca, porcentagem e
quantidade e nitrogénio por hectare, porcentagem e quantidade de fésforo por hectare e
também para a porcentagem de potassio. Assim é possivel afirmar que a decomposicao ocorre
de forma diferenciada para cada epoca, ou seja, a liberacdo de nutrientes pode ocorrer de

forma mais rapida para determinadas épocas e de forma mais lenta para outras.
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Tabela 7. Equacdo e coeficientes de determinacdo para a época das variaveis massa seca (MS,
kg ha™), porcentagem de nitrogénio (N, %), nitrogénio (N, kg ha™), porcentagem de fésforo
(P, %), fésforo (P, kg ha''), porcentagem de potassio (K, %). UFSM, Santa Maria, 2014.

Epoca

y = 0,001x% - 0,195x - 3,348x + 2325 r2 = 0,722
N (%)
y = 4E-07x"* - TE-05x° + 0,004x” - 0,104x + 1,520 r2 = 0,065

y = 5E-06x" - 0,001x® + 0,058x - 1,345x + 25,96 r2 = 0,169
P (%)
y = -8E-09x* + 1E-06x° - 0,000x* + 0,003x + 0,054 r2 = 0,154

y = -0,000x% + 0,031x + 1,734 r2 = 0,325
K (%)
y = -5E-07x* + 0,000x° - 0,008x* + 0,239x - 1,885 r2 = 0,474

CONCLUSAO

A inoculacdo apresentou efeito significativo na decomposicdo da matéria seca. As
cultura/cultivares e a dose de N ndo obtiveram influéncia apenas na porcentagem de K e na
guantidade de K por hectare, para as demais caracteristicas avaliadas todas foram
significativas. A liberacdo de nutrientes é influenciada pela época de retirada do material

sendo mais rapida em algumas e mais lenta em outras.
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CONSIDERACOES FINAIS

A constante busca pelo aumento da produtividade e na qualidade dos gréos nos leva a
pensar na eficiéncia das tecnologias em determinadas propriedades, pois o nivel tecnoldgico
varia entre as mesmas fazendo com que determinados produtos ou metodologias apresentem
resultados contraditdrios. Por tanto ao indicar novas tecnologias € importante saber em quais
situacBes a mesma sera eficiente.

Ao trabalhar com a fixacdo biolégica de nitrogénio através das bactérias diazotroficas,
a definicdo da estirpe mais adequada a cultura em que pretende-se trabalhar faz com que o
sucesso desta associacdo seja mais evidente. No entanto essa definigdo de estirpe deve ser
associada as caracteristicas quantitativas e qualitativas dos exsudatos presente na cultivar a ser

avaliada.
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Anexo 1. Balanco hidrico durante o periodo de desenvolvimento experimental.
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