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RESUMO

O fornecimento adequado de nitrogénio (N) é fundamental para a obtencdo de altos
rendimentos de grdos. A dinamica do N nos sistemas agricolas é bastante complexo,
estando intimamente relacionado com os teores de matéria orgéanica, aos micro
organismos do solo e a disponibilidade de outros nutrientes. Apesar da grande
importancia para o crescimento vegetal, a utilizacdo de elevadas doses de N pode
reduzir a eficiéncia na utilizacdo do N e causar problemas de contaminagdo ambiental.
O fornecimento de N via fixacdo bioldgica é bem difundida na cultura da soja, mas esse
processo sofre uma reducdo na fase reprodutiva da cultura, o que tem gerado duvidas
sobre os possiveis beneficios a aplicacdo de N apés o florescimento. O fornecimento de
N com o uso bactérias diazotroficas na cultura do milho e do trigo pode contribuir para
0 amento da eficiéncia da adubacdo nitrogenada pelas culturas de milho e trigo, para a
cultura da soja 0 uso de tais micro organismos juntamente com o Bradyrhizobium
japonicum também ganhado destaque. Outra forma que aumentar a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada € o fornecimento adequado de outros nutrientes em especial o
enxofre (S). Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar (i) as alteracGes
quimicas do solo apds a inoculagcdo das sementes com Azospirillum brasilense com e
sem uso de gesso e a aplicacdo de nitrogénio em cobertura e (ii) a nutricdo das plantas, a
produtividade e nutrigdo de graos, a extracdo de nutrientes nas culturas de milho, trigo e
soja, e a eficiéncia de uso do N nas culturas de milho e trigo em funcéo da inoculagéo
das sementes com Azospirillum brasilense, uso de gesso e da adubacao nitrogenada em
cobertura. O experimento foi realizado em Ponta Grossa (PR), em um Latossolo
Vermelho distrofico textura muito argilosa hd 34 anos sob plantio direto. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas, com trés
repeticdes. Nas parcelas, foram empregados os tratamentos sem inoculacdo, com
inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense e com inoculacdo das sementes
com Azospirillum brasilense + gesso, as sementes de milho e trigo foram inoculadas
pouco antes da semeadura e as sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum, sendo parte co-inoculadas com Azospirillum brasilense. O gesso foi
aplicado na instalagéo do estudo em 2012, sendo utilizada a dose de 2,7 t ha™, visando a
manutencdo de altos niveis de Sulfato no solo. Nas subparcelas, foram aplicadas trés
doses de N em cobertura, na forma de ureia, nas culturas de milho (0, 80, 160 kg ha™),
trigo (0, 40, 80 kg ha™) e soja (0, 25, 50 kg ha™). O milho foi cultiva apés aveia preta
nas safras 2012-2013 e 2014-2015, o trigo foi cultivado apds o milho em 2013 e 2015 e
apos a soja em 2016, a soja foi cultivada apos o trigo na safra 2013-2014, 2015-2016 e
2016-2017. A inoculacdo das sementes de milho, trigo e soja com Azospirillum
brasilense em sistema plantio direto de longa duracdo ndo alterou os atributos quimicos
do solo e os teores de C e N. O uso de gesso agricola aumentou os teores de sulfato no
perfil do solo (0-60 cm) e os niveis de P e Ca na camada superficial do solo (0-10 cm).
Sucessivas aplicacdes de N via ureia em cobertura ocasionaram acidificacdo na camada
superficial do solo (0-10 cm). A inoculacdo de sementes de milho com Azospirillum
brasilense, com ou sem 0 uso de gesso, ndo proporcionou alteraces relevantes na
nutricdo das plantas, e ndo alterou a produtividade de gréos e a eficiéncia da adubacéo
nitrogenada. A dose de N recomendada para a cultura do milho ndo deve ser reduzida
com a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense em ambiente de alto
rendimento de grdos sob plantio direto. A cultura do trigo foi mais responsiva a
inoculagdo com Azospirillum brasilense e ao uso de gesso como fonte de S,
apresentando respostas na nutricdo da planta, na produtividade e na eficiéncia da



adubacdo nitrogenada. A inoculagdo das sementes de trigo com Azospirillum brasilense
possibilitou reduzir a dose de N para % da dose recomendada em cobertura com
aumento nos tetos de rendimento de grdos, especialmente quando a inoculagdo das
sementes com Azospirillum brasilense foi associada ao uso de gesso agricola. A
inoculagédo das sementes de soja com de Bradyrhizobium japonicum foi capaz de suprir
a demanda de N pela cultura da soja em ambiente com alto potencial de rendimento de
gréos. A co-inoculacdo das sementes de soja com Azospirillum brasilense, com ou sem
0 uso de gesso agricola, ndo alterou de forma relevante a nutricdo da planta e ndo
ocasionou beneficios no rendimento de grdos, proporcionando efeito negativo e
auséncia de efeito na produtividade, com as doses de 3,5 e 2,0 mL kg™ de sementes de
inoculante, respectivamente. A adubacdo nitrogenada tardia na fase reprodutiva da
cultura da soja demonstrou ser uma préatica desnecessaria e totalmente dispensavel em
ambiente de alto rendimento de gréos sob plantio direto.

Palavras-Chave: Zea mays (L.), Glycine max (L.), Triticum aestivum (L), Fosfogesso,
Nitrogénio.



ABSTRACT

Adequate nitrogen (N) supply is essential for high grain yields. The dynamics of N in
agricultural systems is quite complex, being closely related to the contents of organic
matter, soil microorganisms and the availability of other nutrients. Even though great
importance for plant growth, the use of high doses of N can reduce the efficiency of N
use and cause problems of environmental contamination. N supply by biological
fixation is widespread in soybean crop, but this process suffers a reduction in the
reproductive phase of the crop, which has raised doubts about the possible benefits of N
application after flowering. The supply of N using diazotrophic bacteria in maize and
wheat can contribute to increase the efficiency of nitrogen fertilization by maize and
wheat crops, for soybeans crop the use of such microorganism together with
Bradyrhizobium japonicum also gained prominence. Another way to increase the
efficiency of nitrogen fertilization is the adequate supply of other nutrients especially
sulfur (S). The objective of this research was to evaluate (i) soil chemical changes after
seed inoculation with Azospirillum brasilense with and without gypsum and nitrogen
application in cover and (ii) plant nutrition, yield and yield. grain nutrition, nutrient
extraction in corn, wheat and soybean crops, and N use efficiency in corn and wheat
crops as a function of seed inoculation with Azospirillum brasilense, gypsum use and
topdressing nitrogen fertilization. The experiment was carried out in Ponta Grossa (PR),
in a very clayey dystrophic oxisol 34 years ago under no-tillage. The experimental
design was randomized blocks in split plots with three replications. In the plots, the
treatments were inoculated no inoculation seed, seed inoculation with Azospirillum
brasilense and seed inoculation with Azospirillum brasilense + gypsum, corn and wheat
seeds were inoculated shortly before sowing and soybean seeds were inoculated with
Bradyrhizobium japonicum being part co-inoculated with Azospirillum brasilense.
Gypsum was applied at the study site in 2012, using 2.7 t ha™ dose, to maintain high
levels of sulfate in the soil. In the subplots, three doses of N in the form of urea were
applied to maize (0, 80, 160 kg ha™), wheat (0, 40, 80 kg ha™) and soybean (0, 25, 50 kg
ha ™). Corn was grown after black oats in the 2012-2013 and 2014-2015 crops, wheat
was grown after corn in 2013 and 2015 and after soybeans in 2016, soybean was grown
after wheat in the 2013-2014, 2015- 2016 and 2016-2017. Inoculation of corn, wheat
and soybean seeds with Azospirillum brasilense in a long-term no-tillage system did not
change the chemical attributes of the soil and the levels of C and N. The use of
agricultural gypsum increased the sulfate content of the soil profile ( 0-60 cm) and P
and Ca levels in the topsoil (0-10 cm). Successive applications of N by urea on cover
caused acidification in the soil surface layer (0-10 cm). Inoculation of corn seeds with
Azospirillum brasilense, with or without the use of gypsum, didn't provide significant
changes in plant nutrition, nor did it affect grain yield and nitrogen fertilization
efficiency. The recommended N rate for maize should not be reduced by seed
inoculation with Azospirillum brasilense in a high grain yield environment under no-
tillage. Wheat crop was more responsive to inoculation with Azospirillum brasilense
and to the use of gypsum as source of S, presenting responses in plant nutrition,
productivity and nitrogen fertilization efficiency. The inoculation of wheat seeds with
Azospirillum brasilense allowed to reduce the N dose to % of the recommended dose in
cover with increased grain yield ceilings, especially when seed inoculation with
Azospirillum brasilense was associated with the use of agricultural gypsum. Inoculation
of soybean seeds with Bradyrhizobium japonicum was able to supply the N demand for
soybean crop in environment with high grain yield potential. The co-inoculation of the
soybean seeds with Azospirillum brasilense, with or without the use of agricultural
gypsum, did not significantly affect the plant nutrition and did not cause benefits in



grain yield, providing negative effect and no effect on yield doses of 3,5 and 2,0 mL kg
! of inoculant seeds, respectively. Late nitrogen fertilization in the reproductive phase of
soybean proved to be an unnecessary and totally unnecessary practice in a high grain
yield environment under no-tillage.

Keywords: Zea mays (L.), Glycine max (L.), Triticum aestivum (L.), Phosphogypsum,
Nitrogen.
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1 INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) com rotacdo diversificada de culturas tem sido
considerado uma das estratégias mais eficientes para melhorar a sustentabilidade da
agricultura em regides tropicais e subtropicais. Nesse sistema, consideraveis aumentos nos
contetdos de carbono (C) e nitrogénio (N) tém ocorrido, principalmente nas camadas
superficiais do solo, em decorréncia da deposi¢cdo de residuos de plantas e da auséncia de
revolvimento. O aumento no conteldo de matéria organica do solo resulta em aumento na
capacidade de troca de cations e na atividade bioldgica. O SPD foi introduzido no Brasil pelo
Estado do Parana no inicio da década de 1970 e, atualmente, tem sido adotado pelas principais
regibes produtoras de gréos do pais. Na regido Centro-Sul do Parand, as principais culturas
comerciais cultivadas nesse sistema sdo milho, trigo e soja.

Os cereais sao a principal fonte de alimento para humanos e animais, além de serem
amplamente utilizados como matéria prima na inddstria e na producdo de combustiveis. A
producdo brasileira de milho na safra 2018-2019 deve atingir 98,5 milhdes de toneladas, com
produtividade média de 5709 kg ha™. No Estado do Parané, a producéo estimada é de 16,85
milhdes de toneladas, com produtividade média 6462 kg ha™, colocando o Parand como o
segundo maior produtor de milho, ficando atras apenas do Mato Grosso. Para o trigo, a safra
brasileira em 2019 deve produzir 5,49 milhGes de toneladas e a produtividade deve atingir
2748 kg ha™. A safra paranaense é estimada em 2,75 milhdes de toneladas, com produtividade
de 2729 kg ha™, sendo o Parana o maior produtor desse cereal no Brasil (CONAB, 2019).

A soja, atualmente, é o principal produto do agronegdcio brasileiro, trazendo bilhGes
de reais a economia brasileira devido a sua exportacdo direta ou em produtos em que é
fundamental na producdo como, por exemplo, a carne bovina, suina e de aves. A producéo
brasileira de soja na safra 2018-2019 atingiu 115 milhdes de toneladas, sendo considerada a
segunda maior safra da historia, com produtividade de 3207 kg ha™. A producéo paranaense
foi de 16,25 milhdes de toneladas, com produtividade de 2989 kg ha™ (CONAB, 2019).
Apesar da grande importancia dessas culturas para a agricultura brasileira e paranaense, a
produtividade média ainda se encontra bem abaixo do potencial de rendimento das culturas.

Um dos fatores que mais tem limitado e encarecido a producgéo das culturas de milho
e trigo é o fornecimento inadequado de nitrogénio (N). Com o desenvolvimento de genétipos
mais produtivos e devido a auséncia de recomendacfes de adubacdo adequadas para obtencéo

de altas produtividades, levando em consideracdo as caracteristicas de solo e clima de cada
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regido, doses inadequadas de N vém sendo utilizadas, levando a reducdo da rentabilidade das
culturas em decorréncia do aumento do custo de producdo ou obtencdo de baixas
produtividades. Além disso, a utilizacdo de doses de N acima da ideal para as culturas
representa alto risco ao ambiente, o que leva a insustentabilidade econémica e ambiental do
sistema de producéo.

A cultura da soja normalmente ndo necessita de adubacéo nitrogenada pelo fato de
apresentar alta eficiéncia na simbiose com o Bradyrhizobium japonicum, o que garante o
fornecimento de N via fixacdo bioldgica (FBN). Entretanto, como a FBN perde sua eficiéncia
apos o florescimento da cultura, a aplicacdo de N na fase reprodutiva da cultura pode trazer
beneficios a nutricdo das plantas e aumentar a produtividade, especialmente em ambientes
com alto potencial de rendimento de gréos.

A eficiéncia na utilizacdo do N aplicado nos cereais pode ser melhorada por meio da
inoculacdo das sementes com microrganismos capazes de realizar a FBN, e do fornecimento
de outros nutrientes de forma balanceada. Para as culturas de milho e trigo, estudos tém
demonstrado eficiéncia de bactérias do género Azospirillum, principalmente A. brasilense,
especialmente em ambientes com baixos tetos de produtividade de grdos. A eficiéncia da
inoculacdo com estirpes dessa bactéria em ambientes com alto rendimento de gréos ainda é
pouco conhecida, necessitando de novos estudos. Para a cultura da soja, estudos tém
demonstrado resultados promissores da co-inoculacdo de A. brasilense em sementes
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum. Todavia, os efeitos da co-inoculacdo de A.
brasilense em ambientes com alto potencial de rendimento de grdos precisam também ser
mais bem estudados.

A eficiéncia da adubacéo nitrogenada em cereais pode também ser aumentada com o
fornecimento adequado de outros nutrientes, em especial o enxofre (S). O N e 0 S séo
constituintes de proteinas, sendo necessaria a manutencdo de um relacdo N:S entre 8:1 e 15:1
na planta para o adequado desenvolvimento. Além do estar diretamente relacionado ao
metabolismo do N, o S também é corresponsavel pela maximizacdo da FBN através da sua
participacdo na ferrodoxina. Sendo assim, é possivel que o fornecimento adequado de S
potencialize a eficiéncia de uso do N em cereais.

Apesar da sua importancia para o desenvolvimento das culturas, o fornecimento de S
muitas vezes é negligenciado por causa da utilizagdo generalizada de fontes de N, P e K de
alta concentracdo que ndo contém S em sua composicao. O gesso agricola (CaS0O4.2H,0), um
subproduto da producdo de fertilizantes fosfatados concentrados, é uma excelente alternativa

para o fornecimento de S as culturas, considerando o uso generalizado de fontes N, P e K de
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alta concentracdo. A utilizacdo de gesso agricola pode aumentar a sustentabilidade da
agricultura, pois através da utilizagdo de um residuo industrial é possivel aumentar a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada, uma pratica que, se mal executada, pode trazer
consequéncias ao ambiente.

Com a hipdtese de que a inoculacdo de A. brasilense e o fornecimento de S por meio
do uso de gesso agricola aumentam a eficiéncia de uso do N nas culturas de milho e trigo, e
que a co-inoculacdo de A. brasilense em sementes de soja inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum associada com o fornecimento de S via gesso agricola potencializa a FBN e a
produtividade da soja, em ambiente com alto potencial de rendimento de grdos sob SPD de
longa duracgéo, o presente trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar (i) as alteracoes
quimicas do solo em funcdo da inoculacdo das sementes com A. brasilense na auséncia e
presenca de gesso agricola e da aplicacdo de nitrogénio em cobertura e (ii) a nutricdo das
plantas, a produtividade e a composicdo de nutrientes nos graos das culturas de milho, trigo e
soja considerando a inoculacdo das sementes de milho e trigo e a co-inoculacdo das sementes

de soja com A. brasilense, a adicdo de gesso agricola e a adubacao nitrogenada em cobertura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA PLANTIO DIRETO

A producéo brasileira de gréos teve um grande incremento em area e produtividade
durante o século XX. Entretanto, essa expansao agricola foi baseada em técnicas utilizadas em
paises de clima temperado, sendo normalmente necessaria uma intensa mobilizacdo do solo
para promover o seu aquecimento e o desenvolvimento adequado das culturas. Entretanto,
como nas principais regides produtoras brasileiras ocorrem temperaturas mais elevadas
associadas a altas precipitacfes pluviais, essa técnica pode ocasionar diversos problemas.
Dessa forma, a partir do inicio da década de 1970, os sistemas de produgdo comegaram a ser
modificados no Estado do Parand com a introducgéo do sistema plantio direto (SPD), buscando
minimizar as perdas de solo e nutrientes por erosdao (MUZILLI, 1981). A adocdo desse
sistema apresentou grande aumento em area cultivada no Brasil a partir da década de 1990.
Atualmente, cerca de 33 milhGes de hectares tém sido manejados em SPD na agricultura
brasileira (FEBRAPDP, 2018), colocando o Brasil, juntamente com os Estados Unidos da
América (EUA) e a Argentina, como lideres na adocao desta técnica conservacionista.

Com a utilizacdo do SPD por um numero cada vez maior de produtores e a
estabilizacdo do sistema, iniciaram-se questionamentos sobre a utilizacdo mais adequada de
fertilizantes, tendo em vista as mudancas na dindmica dos nutrientes ocorridas em funcdo do
ndo revolvimento do solo e do aumento gradual do teor de matéria organica, a qual pode
fornecer quantidades significativas de nutrientes como nitrogénio (N) e enxofre (S) por meio
de sua mineralizacdo (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010). Com isso, readequacdes nas
recomendacdes de adubacdo tém sido realizadas para o plantio direto, uma vez que estas eram
realizadas pelos mesmos critérios adotados para o sistema convencional de preparo do solo

que, na maioria das vezes, eram insatisfatorias (SA, 1999).
2.2 NITROGENIO
2.2.1 Nitrogénio no Solo
A absorcdo de N pelas plantas pode ocorrer por meio da fixacdo biolégica do N,

(SCHLESINGER, 1997), da deposicio atmosférica (CONCEICAO et al., 2011), da
mineralizacdo da matéria orgénica do solo (SOUZA e MELO, 2000) e da fertilizacdo
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nitrogenada. Nos solos, a quantidade de N total varia entre 0,05% e 0,5%, sendo que
normalmente mais de 95% do N total esta na forma orgéanica, a qual apesar de ser o maior
reservatorio, ndo ¢é diretamente aproveitada pelas plantas (WHIETHOLTER, 2000). O N é o
principal nutriente mineral da matéria orgénica, compreendendo cerca de 5% da mesma
(VITTI e HEIRINCHS, 2007).

A mineralizacdo € um processo microbiol6gico que consiste na conversdo do N
organico para N mineral na sua forma amoniacal (N-NH,4"). Tal processo ¢ influenciado por
diversos fatores, tais como: relacdo carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos culturais
(SIQUEIRA NETO et al., 2010), tipo de solo (ERNANI et al., 2005), umidade, aeracdo e
temperatura do solo (SIERRA & MARBAN, 2000). Tal processo ocorre simultaneamente
com a imobilizacdo que € a remogdo do N mineral do solo pelos microrganismos
decompositores durante a sua multiplicacdo, crescimento e manutencdo. Dependendo da
intensidade de cada processo, pode-se ter como resultado liquido a mineralizagdo ou a
imobilizacdo do N (SA et al., 2007).

O NH;" proveniente da mineralizagdo ou dos fertilizantes nitrogenados pode ser
absorvido pelas plantas ou, por apresentar carga positiva, pode ser retido nos coloides do solo,
apresentando pequena mobilidade. Porém, o NH4" em condigbes aerdbicas e de pH (H,0) em
torno de 6,5 é rapidamente convertido em NOj3. Tal processo denominado nitrificacdo é
mediado por um grupo especifico de bactérias que oxidam o NH;" em nitrito (NO) e,
posteriormente, em nitrato (NO3) (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010).

A nitrificagdo do ion NH4" gera prétons H* que passam a ocupar os sitios de troca
nos materiais coloidais, liberando cations basicos. O NOg’, por apresentar carga negativa, pode
se ligar a esses cations, formando complexos que podem ser lixiviados, acidificando o solo
(RAIJ, 1991; SOUSA et al, 2007). Todavia, esse mesmo processo pode melhorar a
distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo, ocasionando elevacdo no pH das camadas mais
profundas (QUAGGIO, 2000).

Em ambientes deficientes em O,, como em solos inundados, em microssitios no
interior de agregados ou em solos altamente compactados e imidos, 0 NO3™ pode apresentar
desnitrificacdo. Cantarella (2007) definiu a desnitrificacdo como um processo em que
bactérias facultativas utilizam éxidos de N como receptores finais de elétrons [2NO3™ + 5H, +
2H" — N, + H,0], sendo o principal processo bioldgico pelo qual o N reativo retorna a
atmosfera na forma de N». Segundo Aita e Giacomini (2007), antes da formag&o do N, ocorre
a formacdo de gases intermediarios de N, com destaque para o Oxido nitroso (N20), cuja

emissdo na atmosfera afeta a camada de 0zonio, além de provocar efeito estufa cerca de 300
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vezes maior que 0o CO,, Dessa forma, apesar de a desnitrificacdo ser um processo natural e
fundamental para o ciclo do N, o mesmo acarreta sério empecilho para a sustentabilidade

econbmica e ambiental dos sistemas agricolas.

2.2.2  Nitrogénio na Planta

Entre todos os nutrientes fornecidos via adubacdo, o N foi o primeiro a ter sua
essencialidade estabelecida (MALAVOLTA, 1980). O N é o nutriente requerido em maior
quantidade pelas plantas, sendo um dos mais importantes para a obtencdo de altas
produtividades (PAULETTI, 2000). Os compostos nitrogenados sdo fundamentais para a
germinacédo de sementes e brotacao de estacas, fotossintese, ativacdo e regulacdo de processos
metabdlicos, florescimento e maturacdo de frutos (Tabela 1) (MALAVOLTA e MORAES,
2007).

Segundo Barber (1966) citado por Malavolta (2006), o N ¢ absorvido por fluxo de
massa e difusdo radicular, sendo que aproximadamente 99% ocorrem pela primeira rota.
Portanto, a sua entrada na planta é altamente dependente da evapotranspiracdo da cultura
(FANCELLI e TSUMANUMA, 2007). Alem da dependéncia da movimentacdo da dgua no
sistema solo-planta-atmosfera, a absorcdo de N apresenta interacdo sinérgica com outros
nutrientes como S, calcio (Ca), magnesio (Mg), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn), e
antagbnica com boro (B) (MALAVOLTA e MORAES, 2007).

TABELA 1. Principais compostos nitrogenados e suas fungdes na planta. Adaptado de Malavolta e Morais

(2007).
Composto Funcéo
Aminoacidos Proteinas
Amidas Entrada de N reduzido
Ureideos Transporte
Poliaminas Fonte end6gena de NH;
Proteinas Reservas, enzimas

Acido indolilaético
Clorofila
Leghemoglobina
Coenzimas
Nucleotideos
Pigmentos

Horménio (auxina)

Fotossintese

Fixac&o biologica de nitrogénio (FBN)
Absorcao idnica, varios processos
RNA e DNA

Varias fungdes
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A quantidade de N absorvida varia consideravelmente durante o ciclo da cultura.
Geralmente, o incremento na quantidade de N absorvida pelas plantas ocorre de forma
gradual durante a fase vegetativa, alcanca 0 maximo durante o florescimento e cai durante a
fase de enchimento dos grdos (CREGAN e BERKUM, 1984). Todavia, a diminui¢gdo na
absorcdo de N durante essa fase geralmente ndo prejudica a produtividade das culturas, pois o
N é altamente mdvel na planta (MALAVOLTA, 1997). Dessa forma, até 77% do N presente
nos graos de milho é originario da translocacdo de outras partes da planta (FERNANDES et
al., 1999).

2.2.3 Adubagéo Nitrogenada

O fornecimento de N via fertilizantes € fundamental para a obtencdo de altas
produtividades de grande parte das culturas devido a sua alta demanda pelas culturas, a sua
pequena quantidade na maioria dos solos agricolas e a sua constante mudanca de estado.

A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados minerais teve inicio na década de 1940 e se
expandiu rapidamente na década de 1960 com a revolucdo verde (LADHA et al., 2005).
Atualmente, o N é o fertilizante mais consumido no mundo, com uma demanda de
aproximadamente 105,2 milhdes de toneladas (Mt) e crescimento anual superior a 2%, sendo
o Brasil responsavel por apenas 3,8% da demanda global de N (IFA, 2014). Quando se
considera a area agricola mundial, o consumo médio é de 50 kg ha™ de N (SMIL, 1999).

No Brasil, o N foi o nutriente que apresentou maior aumento de utilizacao, passando
de 14,2 mil toneladas em 1950 para 4,60 milhdes toneladas em 2017, o que corresponde a um
aumento de 324 vezes (IPNI, 2017). Mesmo assim, o consumo de P,0s (5,39 milhdes de
toneladas) e de K,O (5,98 milhdes de toneladas) ainda supera o consumo de N no Brasil
(IPNI, 2017). No caso do Estado do Parana, os volumes de N, P,Os e K,O utilizados sdo da
ordem de 328, 476 e 455 mil toneladas, respectivamente (IPNI, 2008).

Analisando a relacdo de consumo N/P,0s/K,0 no Brasil em 2003, Lopes, Bastos e
Daher (2007) obtiveram valores de 0,65/1,00/1,12. Quando a soja foi retirada do célculo, a
relacdo ficou 1,19/1,00/1,23. Em paises que apresentam agricultura mais tecnificada para a
obtencdo de altas produtividades, a relacdo é de 2,82/1,00/1,23. Com base em dados obtidos
em 2017, a relacdo de consumo N/P,0s/K;0 no Brasil é de 0,85/1,00/1,11. Dessa forma,
mesmo com o aumento da utilizacdo de N na agricultura brasileira, a subutilizagéo de N ainda
é um dos fatores mais limitantes para o aumento da produtividade de muitas culturas no Brasil
(LOPES, BASTOS e DAHER, 2007). Apesar de o aumento da utilizacdo de fertilizantes
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nitrogenados ser uma alternativa viavel para o incremento da producéo de graos no Brasil, 0s
mesmos autores afirmam que isso traria uma preocupagdo econdmica para 0 pais, uma vez
que a producdo nacional de N é praticamente a mesma desde 1994, ou seja, ocorreria um
aumento da dependéncia das importacGes que ja sdo responsaveis por mais de 70% do N
utilizado (ANDA, 2010).

Apesar de o N ser componente chave para a producdo de alimentos nas quantidades
necessarias, atualmente, o fornecimento de altas doses de N via fertilizante deve ser
repensado, pois a obtencdo de amdnia sintética (NH3), a qual é a base para a producdo dos
principais fertilizantes nitrogenados, é um processo altamente oneroso, pois esta diretamente
relacionado com a utilizacdo de combustiveis fosseis (VITTI e HEIRINCHS, 2007). Dessa
forma, parece mais adequado estudar maneiras de aumentar a eficiéncia da adubacéo

nitrogenada.
2.2.4 Adubacéo Nitrogenada nas Culturas de Milho e Trigo

As Poaceas por apresentarem baixa eficiéncia na fixacdo biologica do N, (FBN),
normalmente necessitam de fornecimento adicional de N para alcancarem altos rendimentos
de grdos, tornando-as a familia de plantas com maior impacto na demanda mundial de
fertilizantes. Dados coletados no ano agricola de 2014-2015 demonstraram que das 102,5
milhdes de toneladas (Mt) de N utilizadas na agricultura mundial, 57,3 Mt de N, ou seja,
55,9% foram aplicados em Poéaceas. A cultura do trigo foi responsavel por 18,2% do consumo
global desse nutriente, seguida pela cultura do milho com 17,8% (IFA, 2014). Segundo o
mesmo levantamento, no Brasil foram utilizadas 1,059 milhdo de toneladas de N na cultura do
milho e 179 mil toneladas na cultura do trigo.

Casos de efeitos benéficos da adubacdo nitrogenada na cultura do milho séo
amplamente relatados na literatura (SCHMIDT et al., 2002; SOUZA e SORATTO, 2006;
RAMBO et al., 2007; PAVINATO et al., 2008; CRUCIOL et al., 2011; MELLO, 2012;
VILELA et al., 2012; PITTA et al., 2013; CAIRES et al., 2016; CAIRES e MILLA, 2016;
PEDROSA et al., 2019). Entretanto, as produtividades e as respostas obtidas a adubacao
nitrogenada tém sido bastante discrepantes entre os estudos, mesmo quando realizados na
mesma safra e em regides com a mesma classificacdo climatica. Em um experimento
realizado no municipio de Ponta Grossa (PR), utilizando o hibrido simples de milho P30F53
na safra de 2012-2013, Pedrosa et al. (2019) obtiveram produtividade de 8145 kg ha™ de grdos

com a utilizacdo de 30 kg de N ha™ como adubacéo de base e alcancaram 11583 kg ha™ de
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grios com a adubacdo de base mais 130 kg de N ha™ em cobertura. Em contrapartida, em
outro experimento realizado no municipio de Canddi (PR), utilizando o hibrido simples
P1630 na mesma safra (2012-2013), Caires e Milla (2016) obtiveram produtividade de 16464
kg ha™ de grdos com a utilizacio de 65 kg de N ha™ como adubag&o de base e, de acordo com
a equacdo de regressio ajustada, alcancaram 18441 kg ha™ de grios com a adubacdo de base
mais 130 kg de N ha™ em cobertura. Se fosse utilizada a dose total de 160 kg N ha™ nesses
dois experimentos, as produtividades de milho seriam de 11583 e 17909 kg ha™ no
experimento de Ponta Grossa e de Candoi, respectivamente.

A recomendacdo de adubacdo nitrogenada para a cultura do milho no Estado do
Parana é, atualmente, baseada na cultura antecessora e na produtividade esperada. Em &reas
anteriormente cultivadas com gramineas (Poaceas), recomenda-se aplicar de 30 a 50 kg N ha™
na semeadura do milho e uma dose total de N (semeadura mais cobertura) variando entre 181
e 260 kg N ha™ para a obtencdo de produtividades entre 13000 e 16000 kg ha™ (PAULETTI e
MOTTA, 2017).

Efeitos benéficos da adubacdo nitrogenada na cultura do trigo também tém sido
observados em grande nimero de estudos (FREITAS et al., 1994, 1995; BREDEMIER E
MUNDSTOCK, 2001; HEINEMANN et al., 2006; TRINDADE et al., 2006; TEIXEIRA
FILHO et al., 2007, 2010; HUNGRIA et al., 2010; BOSCHINI et al. 2011; MELLO, 2012;
THEOGO et al., 2014; LOS GALETTO et al., 2017), mas as produtividades e as respostas
obtidas a aplicacdo de N tém sido bastante variadas. Estudos realizados em Ponta Grossa (PR)
por Hungria et al. (2010) revelaram produtividades de trigo entre 2014 e 2031 kg ha™ com a
utilizacdo de 20 kg N ha™ na semeadura e sem aplicacdo de N em cobertura, e entre 2524 e
2921 kg ha™ com aplicacéo adicional de 50 kg N ha™ em cobertura. Entretanto, em condiges
semelhantes de cultivo e utilizando a mesma fonte de N em cobertura (ureia), Los Galetto et
al. (2017) obtiveram produtividade de trigo de 3475 kg ha™ com a utilizac&o de 16,5 kg N ha™
na semeadura e, de acordo com a equacao de regressao ajustada, alcancaram produtividade de
3981 kg ha™ com a utilizacdo de 50 kg N ha™ em cobertura, com respostas positivas mediante
o emprego de até 67 kg N ha™ em cobertura, alcancando 4015 kg ha™. Os autores também
observaram influéncia da fonte de N utilizada na produtividade da cultura do trigo. Todavia,
em condi¢Oes de cultivo de trigo irrigado no cerrado brasileiro, existem relatos de
produtividade de 4436 kg ha™ com a aplicacdo de 16 kg N ha’ na semeadura, sendo
observado aumento na produtividade com a aplicacdo de até 172 kg N em cobertura,
atingindo produtividade superior a 6300 kg ha™ (TRINDADE et al., 2006).
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A recomendacdo atual de adubacgéo nitrogenada para a cultura do trigo no Estado do
Parand é baseada na cultura antecessora, no teor de matéria organica do solo e na
produtividade esperada. Em &reas cultivadas anteriormente com soja, recomenda-se aplicar de
10 a 30 kg N ha™ na semeadura e, para areas cultivadas anteriormente com milho, sdo
recomendadas doses entre 25 e 50 kg N ha™, sendo sugerido aumentar as doses de N na
semeadura para a obtencdo de mais altas produtividades. Em solos com teor de carbono
organico superior a 20 g kg™, recomenda-se aplicar entre 71 e 110 kg N ha™ para cultivo
anterior com gramineas (Poéaceas) e entre 51 e 80 kg N ha™ para cultivo anterior com
leguminosas (Fabéceas) visando a obtencdo de produtividades superiores a 4500 kg ha™
(PAULETTI e MOTTA, 2017).

Apesar de a adubagdo nitrogenada ser fundamental para a obtencdo de altos
rendimentos de trigo, a utilizacdo de doses muito elevadas buscando aumentar o rendimento
de gréos representa grande risco, pois sdo comuns relatos da ocorréncia de acamamento das
plantas com a aplicacdo de doses elevadas de N (ZAGONEL e FERNANDES 2007,
TEIXEIRA FILHO et al. 2010, 2011; ESPINDULA et al. 2010; MELERO et al. 2013;
PRANDO et al. 2012; LOS GALETTO et al., 2017).

2.2.5 Adubacdo Nitrogenada na Cultura da Soja

A adubacdo nitrogenada ndo € recomendada para a cultura da soja devido a alta
eficiéncia do processo de FBN. A recomendacdo atual para a cultura da soja é a utilizacédo de
inoculantes a base de Bradyrhizobium japonicum como forma de fornecer N para cultura
(PAULETTI e MOTTA, 2017). Entretanto o fornecimento de N via FBN apresenta reducéo
de eficiéncia durante a fase reprodutiva da cultura (LAWN e BRUN 1974; RYLE et al.,
1979). A reducdo do fornecimento de N via FBN torna necessaria a translocacdo do N
presente nas folhas para as vagens e graos. Com isso, a necessidade de adubacdo nitrogenada
na cultura da soja, especialmente em estadios mais avancados de desenvolvimento da cultura
e para ambientes com alto potencial de rendimento de gréos, tem gerado muita discussao.

A utilizacdo de altas doses de N na semeadura da soja ndo é recomendada porque
pode prejudicar a nodulagdo em areas com ou sem inoculacédo das sementes (HUNGRIA et
al., 2006; 2013; 2015; MENDES et al., 2008). Entretanto, aplicacdes de N em doses ndo
muito elevadas na fase reprodutiva da cultura tém sido discutidas. Em diversos estudos nédo
foram obtidas respostas positivas da soja a adubacdo nitrogenada tardia (PAPACOSTA e
VERESOGLOU, 1989; LAMB et al., 1990; WOOD et al., 1993; KOUTROUBAS et
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al.,1998). Hungria et al. (2006) também ndo observaram aumentos na produtividade de soja
em experimentos conduzidos no Parana (Londrina e Ponta Grossa) com a utilizacdo de 50 kg
ha® de N no estadio R, ou R, obtendo-se rendimentos médios de 2932 em Londrina e 2532
kg ha’ em Ponta Grossa. Em contrapartida, Salvagiotti et al. (2008) analisaram dados
coletados entre 1996 e 2006 e observaram maior eficiéncia da adubacgéo nitrogenada em soja
quando realizada no estddio Rs; ou superior. Mourtzinis et al. (2018) analisaram 207
experimentos realizados nos Estados Unidos da América (EUA) e concluiram que a adubacéo
nitrogenada na fase reprodutiva aumenta a produtividade da soja em comparacdo a auséncia
de aplicacdo de N. Wesley et al. (1998) observaram aumento médio na produtividade da soja
de 470 kg ha™ com a utilizagdo de 20 kg N ha™ no estadio Rs, no Kansas (EUA). Cabe
ressaltar que as respostas positivas a adubagdo nitrogenada estdo ligadas ao potencial
produtivo da cultura, sendo observadas respostas positivas em areas com maiores tetos de
produtividade (WESLEY et al. 1998; SALVAGIOTTI et al., 2008; LA MENZA et al., 2017).

2.3 EFICIENCIA NA UTILIZACAO DO NITROGENIO

A eficiéncia de uso do N trata de um termo complexo que procura dimensionar o
aproveitamento do N pelas culturas. Sumarizando as definicdes de Dobermann (2005),
Fageria et al. (2005), Hofman e Cleeput (2004) e Ladha et al. (2005), tem-se:

Eficiéncia agrondmica (EA, kg kg™*) = (Gn-Go)/Na,

onde, Gy é a produtividade de grdos com a adicdo de determinada dose de N (kg ha™), Go é a
produtividade de graos sem adubacao nitrogenada (kg ha™) e Na é a quantidade de N aplicada
(kg ha™);

Fator parcial de produtividade do N (FPPy, kg kg™) = Gn/Na,

onde, Gy é a produtividade de grios com a adicio de determinada dose de N (kg ha™) e Na é
a quantidade de N aplicada (kg ha™);

Estima-se que a eficiéncia da adubacdo nitrogenada para os principais cereais
cultivados no mundo é de aproximadamente 33% (RAUN & JOHNSON, 1999), deixando
grande parte do N aplicado sujeito a perdas pelos processos de imobilizacdo, lixiviacao,
volatilizagdo e desnitrificagdo. Segundo Hofman e Cleeput (2004), o FPPy para as culturas de
milho e trigo se encontra, geralmente, entre 40 e 60 kg de grdos por kg de N aplicado,
entretanto podem ser atingidos valores superiores a 100 kg de gréos por kg de N aplicado.

Melgar e Daher (2007), avaliando dados de diversos paises, observaram ampla

variacdo no FPPy para a cultura do milho. Na China, devido & baixa produtividade e ao
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elevado uso de N, os valores de FPPy foram proximos de 26 kg de grdos por kg de N
aplicado; na Argentina, os valores de FPPy foram superiores a 123 kg de gréos por kg de N
aplicado e, no Brasil, os valores de FPPy foram da ordem de 100 kg de gréos por kg de N
aplicado. Os altos valores de eficiéncia obtidos na Argentina e no Brasil se devem
principalmente & aplicacdo de doses de N mais baixas, sendo empregados em média 58 e 48
kg N ha, respectivamente. Em estudos mais recentes realizados na regido dos Campos Gerais
do Paran, Caires et al. (2016) obtiveram valores de FPPy para a cultura do milho de 108 kg
Kg™ considerando a dose 60 kg N ha™ quando o solo ndo apresentava limitacdes quimicas no
subsolo devido ao uso de gesso. Os mesmos autores observaram reducdo significativa do
FPPy com o aumento da dose de N aplicada, atingindo valores maximos de 73 e 57 kg kg™
para as doses de 120 e 180 kg N ha™ com a utilizac&o de 15 t ha™ de gesso.

Também na regido dos Campos Gerais do Parana, Los Galetto et al. (2017)
verificaram que o aumento da dose de N diminuiu o FPPy na cultura do trigo, tendo-se obtido
valores de FPPy de 70, 42 e 28 kg kg™ para as doses de 40, 80 e 120 kg N ha™,
respectivamente. Todavia, apesar de doses baixas de fertilizantes aumentarem a eficiéncia de
uso do N, o emprego das mesmas pode resultar na utilizacdo indesejavel do estoque de N e da
matéria organica do solo, o que compromete a fertilidade do solo a medio e longo prazo
(DOBERMANN, 2007).

Ladha et al. (2005) analisaram dados de 93 estudos de eficiéncia de uso do N nas

culturas de milho e trigo, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Eficiéncia na utilizacdo do nitrogénio na cultura de milho e trigo. Adaptado de Ladha et al. (2005).

Eficiéncia de uso do N Milho Trigo
EA (kg kg™ 24,2 18,1
FPPy (kg kg™) 72,0 44,5

Devido a necessidade de aumentar eficiéncia de uso do N, diversas estratégias tém
sido utilizadas, tais como: (i) definicdo de doses, tipos de fertilizantes, época e locais de
aplicacdo apropriados; (ii) melhorar as condi¢Ges do solo visando aumentar o comprimento e
o aprofundamento do sistema radicular para minimizar perdas de N por lixiviacdo; (iii)
fornecimento adequado de outros nutrientes como P, Mo, Mn e Cu para melhorar o
metabolismo do N na planta; e (iv) controle da irrigacéo, favorecendo a absorcéo e reduzindo
perdas por lixiviagdo (FIXEN, 2010; CAIRES et al., 2016, VITTI e HEIRINCHS, 2007,
FANCELLLI, 2010; NAKAMURA et al.,2004). Outras estratégias que podem ser viaveis para
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aumentar a eficiéncia de uso do N sdo a inoculagdo das sementes de cereais com bactérias
diazotréficas endofiticas, pois tais bactérias podem fornecer N as culturas via FBN e aumentar
0 aproveitamento do N presente no solo (FANCELLI, 2010; HUNGRIA et al., 2010), e o
fornecimento de S, tendo em vista o sinergismo entre N e S (MALAVOLTA e MORAIS,
2007; SALVAGIOTTI E MIRALLES, 2008; SALVAGIOTTI et al., 2009).

2.4 ENXOFRE

2.4.1 Enxofre no Solo

A dindmica do S nos sistemas agricolas ¢ semelhante a do N, apresentando diversos
compostos organicos e minerais, em diferentes estados de oxidagdo e reducdo, estando
também submetido a processos de mineralizacéo, imobilizacdo além de adsorcao.

Nos solos minerais o principal reservatorio de S é a matéria organica, a qual
apresenta aproximadamente 0,5% desse nutriente em sua composicdo (FANCELLI e
TSUMANUMA, 2007). Analisando a camada 0-15 cm de diversos solos minerais com ampla
variacao textural, Tabatabai e Bremner (1972) observaram que entre 95 e 98% do S total dos
solos encontravam-se na forma orgéanica, o que justifica a elevada correlacao entre os teores
de C organico, N e S total existente no solo.

Para se tornar disponivel as plantas, o S necessita ser mineralizado. Tal processo é
analogo a mineralizacdo do C e N, sendo exclusivamente microbiolégico. Todavia, as taxas
de mineralizacdo do C, N e S dependem das carateristicas do material organico, da atividade,
diversidade e populacdo de microrganismos presentes no solo, além de fatores climaticos.
Para solos aerdbicos, os quais sdo os mais utilizados na agricultura, o produto final da
mineralizacdo do S organico é o sulfato (SO4%) (AITA E GIACOMINI, 2007). Segundo
Cantarella e Montezano (2010), a real contribuicdo das formas orgéanicas na disponibilidade
de S para as culturas é bastante controversa tendo em vista que as porcentagens de
mineralizacdo do S organico pode ser muito variavel, sendo mais consideravel em solos sob
SPD onde ocorre acumulo de matéria organica em superficie.

A deposigdo atmosférica de S na forma de didxido de enxofre (SO,) também pode
ser considerada uma fonte significativa de S nos sistemas agricolas, ocorrendo em maiores
quantidades em areas proximas a regides mais populosas e/ou industrializadas. De acordo
com Osorio Filho et al. (2007), a deposicio atmosférica fornece anualmente 3,2 kg ha™ de S, 0

que corresponde a um aporte de 9,6 kg ha™ de SO4*. Entretanto, com o crescente controle da
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emissdo de poluentes, o fornecimento de S por esse processo tem sido constantemente
reduzido (CANTARELLA E MONTEZANO, 2010)

O 4anion SO4*, em condicdes normais de cultivo, néo é retido na camada superficial,
sendo facilmente lixiviado. Isso se deve aos seguintes fatores: (i) o maior teor de matéria
organica na camada superficial do solo aumenta a densidade de carga elétrica negativa no
solo, repelindo o sulfato; (ii) a aplicacdo de calcario aumenta o pH e proporciona liberacdo de
sulfatos adsorvidos na camada superficial do solo; e (iii) a adubacdo fosfatada realizada na
camada superficial do solo, pois os ions fosfatos ocupam preferencialmente as posicdes de
troca que poderiam ser ocupadas pelo sulfato (RAIJ, 2011). Dessa forma, pode-se afirmar que
as areas sob SPD apresentam condicdes favoraveis a movimentacao de sulfatos para camadas
mais profundas, pois a calagem ¢é realizada na superficie, a aplicacdo de fosfatos ocorre nos
primeiros centimetros do perfil e ocorre acimulo de matéria organica, especialmente na
camada superficial do solo.

Em solos ha longo periodo sob SPD é comum observar um gradiende de pH com o
aumento da profundidade do solo, o que é decorrente da correcdo da acidez realizada por
meio da aplicacdo superficial de calcario (CAIRES et al., 2002, 2015). Em tais solos, também
comumente se observa aumento no conteddo de matéria organica, em maior magnitude na
camada superficial (BRIEDIS et al., 2012). Além disso, segundo Souza et al. (2010), o P
apresenta baixissima mobilidade no solo, acumulando-se no local da aplicacdo. Dessa forma,
as camadas de solo abaixo de 20 cm de profundidade tendem a apresentar teores mais
elevados de sulfato (FANCELLI e TSUMANUMA, 2007; RAIJ, 2008). Tal dindmica do
sulfato no solo coloca em divida a avaliacdo da disponibilidade de S centrada apenas na
camada de 0-20 cm (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010). A adequada avaliacdo da
disponibilidade de sulfato no solo ainda é precéria na agricultura brasileira, especialmente em
ambientes com alto potencial de rendimento de grdos sob plantio direto. Alguns estudos
realizados em SPD mostraram que a camada de solo de 0-20 cm foi a mais adequada para a
avaliacdo da disponibilidade de S no solo, indicando niveis de suficiéncia de sulfato > 16,2
mg dm™ pelo extrator fosfato de célcio 0,01 mol L™ (CHURKA BLUM et al., 2014) e > 15,5
mg dm® (CHURKA BLUM et al., 2014) ou > 25,8 mg dm™ (CAIRES et al., 2002) pelo

extrator acetato de amonio 0,5 mol L™ em &cido acético 0,25 mol L™
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2.4.2 Enxofre na Planta

As exigéncias nutricionais de S pelas culturas agricolas sdo inferiores as de N e K,
mas similares ou superiores as de P (CANTARELLA E MONTEZANO, 2010). As doses de S
necessarias para a maioria das culturas variam de 15 a 50 kg ha™ (RAIJ et al., 1996; VITTI e
HEINRICHS, 2007). O S juntamente com o N sdo os nutrientes que fazem parte dos
compostos de C, tais como: cisteina, cistina, metionina, &cido lipoico, coenzima A, tiamina
pirosfosfato, glutationa, biotina, 5’-adenilil-sulfato e 3’-fosfoadenosina (MARSCHNER,
2012; TAIZ et al., 2017). Devido a relacdo entre N e S, estudos tém demonstrado beneficios
do fornecimento de S no aproveitamento do N pelas culturas (SALVAGIOTTI e MIRALLES,
2008; SALVAGIOTTI et al. 2009), sendo observada uma relagdo N/S de 8/1 a 15/1 para a
maioria das plantas cultivadas (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010).

Segundo Barber (1966) citado por Malavolta (2006), o S ¢é absorvido na forma de
sulfato, atraves do fluxo de massa e difuséo radicular, sendo que cerca de 95% ocorrem pela
primeira rota. Portanto, a sua entrada na planta é altamente dependente da evapotranspiracao
das plantas (FANCELLI & TSUMANUMA, 2007). Apos a sua assimilacdo, o S apresenta
baixa mobilidade na planta. Dessa forma, a sua redistribuicdo é pequena no floema, o que
facilita a diferenciacdo da deficiéncia de S e de N, pois, os sintomas de deficiéncia de S
ocorrem no terco superior das plantas (MARSCHNER, 2012; MALAVOLTA E MORAES,
2007; TAIZ et al., 2017).

Alem de estar diretamente relacionado ao metabolismo do N, o S também é
corresponsavel pela maximizacdo da FBN através da sua participacdo na ferredoxima, enzima
geradora de H, que, através da reacdo com o N, atmosférico, forma aménia (VITTI e
HEIRINCHS, 2007). Sendo assim, € possivel que o fornecimento adequado de S para as

culturas aumente a eficiéncia de uso do N.

2.4.3 Fornecimento de Enxofre as Culturas

Nas principais regides produtoras de grdos no Brasil, quantidades suficientes de Ca e
Mg séo normalmente adicionadas pela calagem, o P e 0 K sdo constantemente repostos via
adubacdo, e o N é fornecido via adubacéo e/ou fixagdo biologica. Porém, a adubacdo com S ¢,
frequentemente, deixada em um segundo plano.

Diversas fontes de N, P ou K e que possuem S em sua composi¢cdo podem ser

utilizadas para suprir S as culturas, como o sulfato de amdnio, o superfosfato simples e o
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sulfato de potéssio, com teores de S de 24, 12 e 18% de S, respectivamente (CANTARELLA
e MONTEZANO, 2010). Apesar de fornecerem S as culturas, tais fontes apresentam baixas
concentracdes de N, P ou K em relagdo a outros fertilizantes, o que dificulta a sua utilizacéo
devido ao aumento de volume de fertilizante necessario para suprir a demanda desses
nutrientes.

Outra fonte alternativa para o fornecimento de S as culturas é o gesso agricola ou
fosfogesso. O gesso agricola (CaSO,4.2H,0) € um subproduto, na forma de p6, obtido no
processo de producdo do &cido fosférico, utilizado para a producdo de fertilizantes fosfatados.
O écido fosforico é normalmente obtido através da acdo do acido sulfurico sobre a rocha
fosfatica, finamente moida, previamente purificada e concentrada (VITTI et al., 2008). Para
cada tonelada de P,Os na forma de acido fosforico produzido obtém-se de 4,0 a 5,0 t de gesso
e, na producdo de uma tonelada de acido fosforico, sdo geradas cerca de 5,5 t de gesso. O
gesso agricola, excluindo-se a agua, contém cerca de 950 g kg™ de sulfato de calcio di-
hidratado (MALAVOLTA et al., 1992). Além disso, o gesso agricola contéem, em média,
7,5 g kg™ de P,Os (VITTI, et al., 2008) como impureza em sua composicdo. A presenca
de P, como impureza no gesso agricola, assume um importante papel na nutricdo de P
das plantas quando o produto € utilizado em doses elevadas. Atualmente, 0 gesso € um
importante insumo utilizado na melhoria das condic@es de subsolos acidos, principalmente
em areas sob SPD em que o calcario, por ser depositado sobre a superficie, apresenta
menor efeito na reducéo da toxicidade do AI** nas camadas mais profundas, abaixo dos
primeiros 20 cm. Diversos estudos tém demonstrado melhoria nas condigées quimicas do
perfil do solo com o uso de gesso agricola em SPD (CAIRES et al., 2001; 2002; 2003;
2006; 2011a; RAMPIM et al., 2011).

A aplicacdo de gesso agricola tem demonstrado bons resultados em cereais. A
cultura do milho é a que tem apresentado melhores resultados com a aplicacdo de gesso
agricola (TOMA et al., 1999; CAIRES et al., 1999; 2011b; 2016). Em cereais de inverno,
aumentos na produtividade com o uso de gesso agricola também tém sido relatados
(CAIRES et al., 2001; 2002; RAMPIM et al., 2011). Para a cultura da soja, varios estudos
realizados no Parand sem a ocorréncia de deficiéncia hidrica durante o ciclo da cultura,
ndo demonstraram incrementos na produtividade de grdos (CAIRES et al., 2001; 2003;
2006; 2011b). Caires et al. (2016) verificaram que a aplicacdo de gesso agricola
proporcionou aumento na absor¢do N e na produtividade de grdos de milho, tendo-se
observado aumento significativo na eficiéncia de uso do N pela cultura do milho por causa

de maior captura de nitrato em camadas subsuperficiais decorrente do maior crescimento
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de raizes em profundidade. Entretanto, tal estudo foi realizado em &rea que apresentava
limitagbes quimicas no subsolo para o crescimento radicular das plantas. Trabalhos em
areas sem limitacdo quimica ao crescimento radicular no subsolo e com a utilizacdo de

gesso visando principalmente o fornecimento de nutrientes ainda precisam ser realizados.

2.5 FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO

O N utilizado pelas plantas, em sua grande maioria, € proveniente da atmosfera, seja
via fixag¢do quimica industrial ou por meio de processos naturais como a FBN. A atmosfera é
uma fonte quase inesgotavel de N, pois esse elemento representa quase 80% do total de gases
da atmosfera, sendo constantemente reabastecido pelo processo de desnitrificacao.

Estima-se que as proporg¢des de N adicionadas ao solo por processos fisico-quimicos,
industriais e biologicos sejam de 10%, 25% e 65%, respectivamente (LOPES 2007).
Aproximadamente 172 milhdes de toneladas de N sdo biologicamente fixadas, contribuindo
para a producéo agricola e para a manutencao dos ecossistemas (ISHIZUKA, 1992).

Segundo Lopes (2007), os microrganismos fixadores de N podem ser agrupados da
seguinte forma:

e Rizobios: Incluem-se nesse grupo bactérias dos géneros Azorhizobium,
Bradyrhizobium, Rhizobium, Mesorhizobium e Sinorhizobium. Tais bactérias
estabelecem associacdo com plantas da familia das Fabaceas, formando nddulos.
Apresentam, em alguns casos, altissima especialidade, como é o caso da associacao
de Bradyrhizobium japonicum com as plantas de soja. Atualmente, tais bactérias séo
amplamente utilizadas na agricultura, podendo, em alguns casos, eliminar a
necessidade de adubacéo nitrogenada.

e Cianobactérias: Microrganismos fotossintéticos normalmente associados a
pteridofitas aquaticas. Atualmente, ndo sdo empregadas na agricultura.

e Franckia: Sdo actinomicetos formadores de nodulos que apresentam simbiose com
plantas ndo leguminosas, principalmente arbdreas.

e Diazotroficas: So bactérias que vivem na rizosfera de varias plantas, principalmente
as da familia das Poaceas, sem formarem nddulos. Incluem-se nesse grupo as
bactérias do género Beijerinckia, Azobacter, Herbaspirillum e Azospirillum.

O grupo que tem apresentado maior interesse, atualmente, é o das Diazotroficas e,

em especial, 0 género Azospirillum. Apesar de as pesquisar com a utilizagdo de Azospirillum
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sp. estarem concentradas em cereais, existem evidéncias de efeitos desses microrganismos na
promocdo do crescimento vegetal em 113 espécies de plantas, abrangendo 35 familias
boténicas, com respostas na germinagdo, no desenvolvimento inicial das plantulas, no
crescimento radicular e da parte aérea, no aumento de produtividade, na FBN, no aumento da
absorcdo de nutrientes, na mitigacdo de estresse climéticos, na protecdo contra patdégenos,
entre outras (PEREG et al., 2016). Entretanto, tais autores observaram grande variagdo de
respostas evidenciando que existe uma interacdo bastante complexa entre as estirpes, as
espécies de plantas (inclusive entre diferentes cultivares e hibridos) e o ambiente. Dessa
forma, estudos visando a compreensao dos efeitos da inoculacdo de tais bactérias nas plantas

cultivadas em diferentes ambientes sdo necessarios.

2.6 INOCULACAO DE MILHO E TRIGO

Estudos com a inoculagdo de Poaceas com bactérias do género Azospirillum vém
sendo realizados ha varias décadas. Okan e Gonzalez (1994) compilaram resultados de 20
anos de estudos e observaram grande variacdo nos resultados obtidos, com aumentos
significativos nos parametros de producéo avaliados em 60 a 70% dos casos e com aumentos
na produtividade entre 5 e 30%.

A inoculacdo das sementes com bactérias promotoras do crescimento de
plantas (BPCP), como Azospirillum sp., pode promover diversas alteracdes nas culturas, entre
elas: o fornecimento de reguladores de crescimento como auxinas, giberilinas e citocininas
(CASSAN et al., 2009), a mitigacdo de estresses e o controle bioldgico de patégenos
(BASHAN E DE-BASHAN, 2010), bem como o crescimento radicular (VOLFSON et al.,
2013). Do ponto de vista nutricional, tais bactérias podem proporcionar beneficios além da
FBN, como a solubilizacdo de fosfatos (RODRIGUEZ et al., 2007) e o0 aumento da absorcéao
de NH;" e NOs” (HUNGRIA et al., 2010), contribuindo, dessa forma, para o aumento da
eficiéncia da adubacao.

Diversos trabalhos tém demonstrado eficiéncia da inoculacdo de sementes
de milho e trigo com Azospirillum brasilense (DARTORA et al., 2013; PICCININ et al.,
2012; NOVAKOWISKI et al., 2011; DOBBELAERE et al., 2002). Hungria et al. (2010),
utilizando duas estirpes de Azospirillum sp. conjuntamente (Ab-V5 e Ab-V6) e as doses de 24
kg N ha’ na semeadura do milho e 20 kg N ha® na semeadura do trigo, obtiveram
incrementos de 27% e 31% nas produtividades de milho e trigo, respectivamente, em relagdo

ao tratamento controle sem inoculagdo. Porém, as maximas produtividades obtidas nesse
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estudo foram de 3,9 t ha™ de milho e 2,7 t ha™ de trigo. Kappes et al. (2013), utilizando as
mesmas estirpes, observaram incremento na produtividade de milho na ordem de 10% por
meio da inoculacéo, alcancando produtividade de 9,5 t ha™. Entretanto, em outros estudos,
efeitos positivos da inoculagdo de Azospirillum sp. ndo foram observados (DIDONET et al.,
2000; OGUT et al., 2005; REPKE, 2013; MARINI et al., 2015).

As respostas a inoculacdo de Azospirillum sp. sdo variadas e parecem estar
relacionadas com condicfes estressantes, principalmente durante os estadios iniciais de
crescimento das plantas. Na regido dos pampas da Argentina, observou-se que as respostas do
trigo a inoculagdo com Azospirillum brasilense, avaliadas pela produtividade de graos,
diminuiram com o aumento das chuvas (Rodriguez Caceres et al. 2008 citados por CASSAN
& DIAZ-ZORITA, 2016). Com base em 298 experimentos realizados na Argentina, Bolivia,
Brasil, Paraguai e Uruguai, Diaz-Zorita et al. (2012) também concluiram que as respostas do
milho a inoculagdo com Azospirillum sp. foram maiores em condigdes estressantes durante o
crescimento inicial das plantas. Quando ocorre escassez de dgua durante os estadios iniciais
de crescimento das plantas, o efeito positivo da inoculagdo com Azospirillum sp. se torna mais
evidente (CASSAN & DIAZ-ZORITA, 2016). Durante as condi¢es iniciais do estresse, 0
Azospirillum sp. aumenta o comprimento, a superficie e o volume radicular em comparacao
com plantas ndo inoculadas (DOBBELAERE et al., 1999; KAPULNIK et al., 1985). Porém,
sob intensa condicdo de estresse hidrico ou de limitagdo de nutrientes, as respostas a
inoculacdo com Azospirillum sp. raramente sdo observadas (NAIMAN et al., 2009; MEHNAZ
et al., 2010; LANA et al., 2012; NASERI et al., 2013).

Apesar de a utilizacdo de Azospirillum sp. em cereais ter apresentado grande
interesse nos Gltimos anos, ainda sdo poucos os trabalhos realizados em ambiente de alto
rendimento de grdos sob SPD. Portanto, torna-se necessaria a realizacdo de novos estudos
envolvendo a inoculacdo de Azospirillum brasilense em ambientes de altas produtividades

visando maximizar a produtividade de cereais e aumentar a eficiéncia de uso do N.

2.7 INOCULACAO E CO-INOCULACAO EM SOJA

A inoculacdo de sementes de soja com Bradyrhizobium japonicum é um dos
exemplos de maior sucesso no uso de microrganismos na agricultura. Atualmente, essa pratica
é amplamente difundida, tendo sua eficiéncia comprovada por diversos estudos (HUNGRIA
et al., 2005, 2006, 2013; ZILLI et al., 2006, 2008). Em areas agricolas em que o cultivo de

soja é realizado com certa frequéncia, € comum observar a formagdo de nddulos mesmo na
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auséncia da inoculacdo. Entretanto, de acordo com Hungria et al. (1997), a inoculagdo das
sementes nessas areas promove aumentos de 3,8 a 7,8% na produtividade de grdos em cerca
de 70% dos casos.

O processo de fixacdo bioldgica demanda um alto gasto de energia para a soja e nao
ocorre de forma continua durante todo o ciclo da cultura. A nodulagdo e, consequentemente, a
FBN tem inicio no estadio V, e atinge seu maximo em R, apresentando rapido declinio apds
o0 inicio da formacdo das vagens (LAWN e BRUN 1974; RYLE et al.,, 1979). A fixacdo
bioldgica decresce no inicio da frutificacdo devido a competicdo por fotoassimilados com as
vagens e grdos. Tal comportamento pode limitar a disponibilidade de N para a formacéo de
grdos e manutencdo de adequada area foliar devido a diminuicdo de fotoassimilados para os
nodulos (LAWN & BRUN 1974). Dessa forma, a reducdo da FBN com o inicio da formagéo
de vagens pode ser mais prejudicial em cultivares de soja que apresentam crescimento
indeterminado, pois tais materiais continuam 0 Seu crescimento vegetativo apds o inicio da
fase reprodutiva.

Apesar de a FBN ser considerada a principal fonte de N para a soja, existem
controvérsias sobre a real quantidade de N fornecido por esse processo. Salvagiotti et al.
(2008) relataram que entre 50 e 60% da demanda de N pela soja € provida pela FBN,
enquanto Harper (1974) observaram que tais valores estavam entre 25 e 60%. Todavia,
Mastrodomenico e Purcell (2012) concluiram que 90% no teor de N nos graos de soja foi
oriundo da FBN e George et al. (1988) observaram que a FBN contribuiu com 97% do N
absorvido pela cultura da soja.

Nos ultimos anos, a utilizacdo conjunta de microrganismos de diferentes espécies em
co-inoculacdo visando o fornecimento mais adequado de N para a soja tem despertado grande
interesse. Estudos realizados em ambiente controlado avaliando os efeitos da co-inoculacéo
de Azospirillum brasilense em sementes inoculadas com Bradyrhizobium japonicum tém
demonstrado beneficios na germinacdo de sementes e na quantidade e atividade dos nddulos
nas raizes de plantas jovens de soja (CASSAN et al., 2009; GROPPA, ZAWOSKI e
TOMARO, 1998). Em estudo realizado no campo, Benintende et al. (2010) relataram
aumento no peso de noddulos na fase vegetativa e reprodutiva, além de incremento no acimulo
de N com a co-inoculacdo em relacdo a utilizacdo de Bradyrhizobium isoladamente. Hungria
et al. (2013, 2015) ndo observaram aumento no nimero e na massa seca de nédulos e na
massa seca e no teor de N da parte aérea, mas obtiveram respostas positivas na produtividade
de gréos de soja com a co-inoculagéo. Cabe ressaltar que apesar de o0 aumento no rendimento

de grdos de soja com o uso conjunto de Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense



38

em tais estudos, as produtividades obtidas foram relativamente baixas. Para a consolidagao
dessa prética, mais estudos envolvendo a co-inoculacdo de Azospirillum brasilense em
sementes de soja inoculadas com Bradyrhizobium japonicum precisam ser realizados em

ambiente com alto potencial de rendimento de gréos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado no municipio de Ponta Grossa (PR), na Fazenda Santa
Cruz (25° 13° S, 50° 07 W), com altitude de 830 m e precipitagdo pluvial anual média de
1550 mm (Tabela 4).

3.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(SANTOS et al, 2013) textura muito argilosa. Antes da instalagio do experimento,
determinaram-se o pH em CaCl, 0,01 mol L™, a acidez potencial (H+Al) pelo método de
tampao SMP, e os teores de Al, Ca e Mg, por meio de extracdo com solucdo de KCI 1 mol L~
! de P disponivel e K trocével, por extragdo com solugdo de Mehlich 1, de carbono organico
pelo método de Walkley-Black (PAVAN et al., 1992) e de S-SO,*, por meio de extracdo com
solucéo de fosfato de calcio 0,01 mol L (CANTARELLA & PROCHNOW, 2001). Também
foram determinados os teores de areia, silte e argila, conforme os métodos de EMBRAPA
(1997). Os resultados das analises quimicas e granulométricas do solo estdo apresentados na
Tabela 3.

TABELA 3. Resultados de analises quimicas e granulométricas do solo, em diferentes profundidades, antes da
instalacdo do experimento.

Profun- pH

. + 1 _ 2- 2 . R .
didade  (CaCly) H+Al Al Ca Mg K P C S-S0, V* Areia Silte Argila
em 00 e mmol,dm™=® ---—----- mgdm® gdm® mgdm® % gkg™
0-20 5,2 57,6 0 45 13 29 6,1 28 45 52 91 349 560
20-40 4.8 72,0 2 25 9 24 1,2 26 58 34 76 264 660
40-60 4,9 72,0 2 25 8 19 0,2 25 68 33 79 241 680

'P extraido com soluc&o de Mehlich 1. “V = Saturag&o por bases.

3.3 MANEJO DO SOLO E SUCESSAO DE CULTURAS

A area experimental vinha sendo manejada no sistema plantio direto ha 34 anos. A

sucessdo de culturas utilizada na area experimental foi aveia preta/milho/trigo/soja. Antes da
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semeadura da aveia preta como planta de cobertura, em 2012, a &rea recebeu calcario
dolomitico visando elevar a saturagdo por bases, na camada de 0-20 cm, a 70%. Além disso,
em anos anteriores & instalacdo do experimento, a &rea recebeu 2,2 t ha™ de gesso agricola.

3.4 CARACTERIZACAO CLIMATICA

A precipitacdo pluvial ao longo do experimento foi superior & média historica da
regido de Ponta Grossa (PR), ndo tendo-se observado problemas com déficit hidrico severo ao
longo do estudo. Entretanto, na safra de 2015-2016, ocorreram precipitacdes pluviais muito

elevadas na regido (Tabela 4).

TABELA 4. Precipitacdo pluvial mensal da regido de Ponta Grossa (média de 47 anos) e precipitacdo pluvial
mensal ocorrida durante a realizagdo do experimento.

Més _ M,é(_jia Ano

Historica 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Janeiro 186 229 128 252 192 246 242
Fevereiro 161 125 281 152 309 393 240
Marco 138 92 105 235 327 180 80
Abril 101 260 72 97 127 127 119
Maio 116 125 87 165 332 272 155
Junho 118 247 479 284 82 212 166
Julho 96 76 134 71 442 171 0
Agosto 79 8 12 117 66 305 57
Setembro 135 72 211 282 231 115 72
Outubro 153 178 176 105 312 134 304
Novembro 119 115 210 274 232 115 220
Dezembro 151 178 169 376 356 138 268
Total 1553 1705 2064 2410 3008 2408 1923

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos ao acaso em
parcelas subdivididas, com trés repeticbes. As areas de cada parcela e subparcela foram de
156 m? (24,0 m x 6,5 m) e 52 m? (8,0 m x 6,5 m), respectivamente. Nas parcelas, foram
empregados os tratamentos sem inoculacdo, com inoculacdo das sementes com Azospirillum
brasilense e com inoculacdo de A. brasilense mais gesso agricola e, nas subparcelas, foram
utilizados trés tratamentos de N-ureia em cobertura: sem aplicagdo de N, %2 da dose de N
recomendada (40 kg N ha™ para o trigo e 80 kg ha™ para o milho) e a dose de N recomendada
(80 kg N ha™ para o trigo e 160 kg N ha™ para o milho). A dose de N recomendada para foi

definida considerando altas produtividades esperadas, de 13 a 16 t ha™ de milho e > 4,5 t ha™
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de trigo. Como a adubacgdo nitrogenada ndo é recomendada para a cultura da soja, foram

empregados o0s tratamentos sem aplicacdo de N e com 25 e 50 kg N ha™ em época tardia.
3.6 INOCULACAO DAS SEMENTES

A inoculagdo das sementes foi realizada no momento da semeadura com as estirpes
de Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6 via inoculante liquido AzoTotal®, o qual contém
2,0 x 10® unidades formadoras de colénia (UFC) mL™. A dose utilizada para a cultura do
milho foi de 4 ml kg™ de sementes na safra de 2012-2013 e 100 mL para 60000 sementes na
safra de 2014-2015, e para o trigo a dose utilizada foi de 2,5 mL kg™ de sementes, seguindo as
recomendacdes do fornecedor do inoculante. Para a soja, a dose utilizada foi de 3,5 mL kg™
de sementes no primeiro cultivo (2013-2014), buscando atingir 1,2 x 10° UFC semente™,
sendo utilizado como base de calculo o peso médio de 1000 sementes de 170 g, seguindo as
recomendacdes de Hungria et al. (2013). No segundo (2015-2016) e no terceiro (2016-2017)
cultivo de soja, a dose foi reduzida para 2,0 mL kg™ de sementes, seguindo as recomendacdes
do fornecedor do inoculante. Todas as sementes de soja utilizadas no experimento foram
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum via inoculacéo liquida na dose recomendada pelo

fabricante do inoculante.
3.7 GESSO AGRICOLA

O gesso agricola foi aplicado pouco antes do primeiro cultivo de milho, em 27 de
setembro de 2012, na dose de 2,7 t ha®, visando manter niveis adequados de sulfato no solo
da 4rea experimental. A dose de gesso foi calculada visando fornecer cerca de 400 kg S ha™
com base em uma demanda média de 50 kg S ha™ para oito culturas produtoras de gréos
(RAILJ et al., 1996; VITTI e HEINRICHS, 2007). O gesso agricola utilizado no estudo
continha 185,2 g kg™ de Ca, 12,1 g kg™ de P,Os e 150,0 g kg™ de S.

3.8 ADUBACAO NITROGENADA

A adubacdo nitrogenada foi realizada com ureia em cobertura no estadio de
desenvolvimento V, da cultura do milho (quatro folhas completamente expandidas), no
perfilhamento da cultura do trigo e no estadio de desenvolvimento R3 da cultura da soja

(inicio da formacdo das vagens). Para o milho foram empregados 80 e 160 kg N ha™, para o
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trigo foram utilizados 40 e 80 kg N ha™ e, para a soja, foram empregados 25 e 50 kg N ha™,

além de um tratamento controle sem N em cobertura.
3.9 CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L), hibrido P 30R50 YH, foi semeado em 28 de setembro de
2012 e em 08 de outubro de 2014, em linhas espacadas de 0,50 m, sendo utilizadas 3,9
sementes por metro, resultando em uma populacdo final de 75600 plantas por hectare. A
adubacdo de base empregada foi de 45 kg ha™ de N e 57,5 kg ha™ de P,Os, tendo-se aplicado
120 kg ha™ de K,0, na forma de KCI, em cobertura ap6s a emergéncia das plantulas. A
semeadura foi realizada sobre a palhada de aveia preta, a qual recebeu 15 kg ha™ de N e 60 kg
ha™ de P,Os na forma de fosfato monoamdnico (MAP) na linha de semeadura.

No inicio do florescimento, foram coletadas amostras de folhas, retirando-se a folha
abaixo e oposta a espiga de 30 plantas por subparcela. As folhas foram divididas em trés
partes sendo utilizado apenas o terco médio de cada folha sem nervura. As amostras de folhas
foram lavadas em agua deionizada, colocadas para secar em estufa com circulacéo forcada de
ar a 60 °C até atingir massa constante e moidas. Em seguida, foram determinados os teores de
N, P, K, Ca, Mg e S, conforme os métodos descritos em Malavolta et al. (1997).

Por ocasido da maturidade fisiolégica da cultura do milho, coletaram-se cinco plantas
inteiras de cada subparcela, as quais foram separadas em folhas, colmos e espigas. Essas
amostras colocadas para secar em estufa com circulagdo forcada de ar a 60 °C até atingir
massa constante, pesadas para a determinacdo da producdo de matéria seca e moidas para
determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S, conforme os métodos descritos em
Malavolta et al. (1997). Com os dados de producdo de matéria seca e de teores de nutrientes
nas folhas, colmos e espigas na ocasido da maturidade fisioldgica, foi determinada a extracéo
total de nutrientes pelas plantas (folhas + colmos + espigas). Em seguida, realizou-se a
colheita manual e posterior trilhagem em maquina debulhadora estacionaria. Para a avaliacdo
da produtividade dos grdos de milho foram colhidos 10 m? centrais de cada subparcela. Apos
a debulha, os graos foram pesados, determinando-se, entdo, a produtividade de grdos a 130 g
kg de umidade. Uma parte dos grdos colhidos foi colocada para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a 60 °C até atingir massa constante e moida. Em seguida, foram
determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S nos grdos, conforme os métodos descritos em
Malavolta et al. (1997).
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As seguintes eficiéncias foram calculadas para a cultura do milho, considerando as
doses de N aplicadas em cobertura (80 e 160 kg N ha™), dentro de cada tratamento sem e com

inoculagdo com Azospirillum brasilense:
Eficiéncia agrondmica (EA, kg kg™) = (Gn-Go)/Na,
onde, Gy é a produtividade de grdos no tratamento que recebeu determinada dose de N em

cobertura (kg ha™), Gy é a produtividade de gréos no tratamento sem adubago nitrogenada
em cobertura (kg ha™) e Na é a quantidade de N aplicada em cobertura (kg ha™).

Fator parcial de produtividade do N (FPPy, kg kg™) = Gn/Na,

onde, Gy é a produtividade de grdos no tratamento que recebeu determinada dose de N em

cobertura (kg ha™) e Na é a quantidade de N aplicada em cobertura (kg ha™).

3.10 CULTURA DO TRIGO

O trigo (Triticum aestivum L), cv. Quartzo, foi semeado em 05 de julho de 2013. Na
safra de 2015, utilizou-se o cultivar TBIO Iguacu e a semeadura foi realizada em 08 de julho
de 2015. Aplicaram-se 45 kg ha™ de N e 90 kg ha™ de P,Os por ocasido da semeadura e 120
kg ha de K,0, na forma de KCI, em cobertura. Na safra de 2016, o cultivar utilizado foi o
TBIO Sinuelo, sendo a semeadura realizada em 21 de junho de 2016 e a adubacéo feita com
45 kg ha™ de N e 90 kg ha™ de P,Os por ocasido da semeadura e 120 kg ha™ de K,0O, na forma
de KCI, em cobertura. Em todas as safras de trigo foram utilizados 150 kg ha™ de sementes,
as quais foram distribuidas em linhas espacadas de 0,22 m.

No inicio do florescimento do trigo foram coletadas amostras de folhas, retirando-se
a folha bandeira de 30 plantas por subparcela. As amostras de folhas foram lavadas em agua
deionizada, colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C até atingir
massa constante e moidas. Em seguida, determinaram-se os teores de N, P, K, Ca, Mg e S,
conforme os métodos descritos em Malavolta et al. (1997).

Por ocasido da maturidade fisiologica da cultura do trigo, foram coletados 2 m de
plantas, somente a parte aérea, de cada subparcela. Essas amostras colocadas para secar em
estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C até atingir massa constante, pesadas para a
determinacdo da producéo de matéria seca e moidas para determinacdo dos teores de N, P e
K, Ca, Mg e S, conforme os métodos descritos em Malavolta et al. (1997). Com os dados de
producdo de matéria seca e de teores de nutrientes na planta inteira, foi determinada a

extracdo total de nutrientes pela parte aérea. Apds a maturidade fisioldgica, realizou-se a
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colheita manual e posterior trilhagem em maquina debulhadora estacionaria. Para a avaliacéo
da produtividade dos gréos de trigo foram colhidos 6 m? centrais de cada subparcela. Apés a
debulha, os grdos foram pesados, determinando-se, entdo, a produtividade de gréos a 130 g
kg™ de umidade. Uma parte dos grédos colhidos foi colocada para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a 60 °C até atingir massa constante e moida. Em seguida, foram
determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S nos grédos, conforme os métodos descritos em
Malavolta et al. (1997).

As seguintes eficiéncias foram calculadas para a cultura do trigo, considerando as
doses de N aplicadas em cobertura (40 e 80 kg N ha™), dentro de cada tratamento sem e com

inoculagdo com Azospirillum brasilense:

Eficiéncia agrondmica (EA, kg kg™*) = (Gn-Go)/Na,

onde, Gy é a produtividade de grdos no tratamento que recebeu determinada dose de N em
cobertura (kg ha™), Gy é a produtividade de grdos no tratamento sem adubacio nitrogenada

em cobertura (kg ha™) e Na é a quantidade de N aplicada em cobertura (kg ha™).
Fator parcial de produtividade do N (FPPy, kg kg™) = Gn/Na,

onde, Gy é a produtividade de grdos no tratamento que recebeu determinada dose de N em

cobertura (kg ha™) e Na é a quantidade de N aplicada em cobertura (kg ha™).

3.11 CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max L.) foi semeada nas safras de 2013-2014, 2015-2016 e 2016-
2017, em linhas espacadas de 0,50 m. Na primeira safra, o cultivar BRS 284 foi semeado em
04 de dezembro de 2013, utilizando-se 14 sementes por metro e resultando em uma populacéo
final de 250000 plantas por hectare. Na segunda safra, o cultivar M5947 IPRO foi semeado
em 18 de novembro de 2015, com densidade de semeadura de 18 sementes por metro,
resultando em uma populacdo final de 280000 plantas por hectare. Na terceira safra, o cultivar
NS6209 RR foi semeado em 15 de novembro de 2016, sendo utilizadas 16 sementes por
metro, resultando em uma populacao final de 290000 plantas por hectare.

No florescimento da soja foram coletados o terceiro trifélio desenvolvido a partir do
apice em 30 plantas por subparcela. As amostras de folhas foram lavadas em agua deionizada,
colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C até atingir massa
constante e moidas. Em seguida, foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S,

conforme os métodos descritos em Malavolta et al. (1997).
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Por ocasido do estddio Rg da cultura da soja, foram coletados 1 m de plantas,
somente a parte aérea, de cada subparcela. Essas amostras colocadas para secar em estufa com
circulacio forcada de ar a 60 °C até atingir massa constante, pesadas para a determinacéo da
producdo de matéria seca e moidas para determinagdo dos teores de N, P e K, Ca, Mg e S,
conforme os métodos descritos em Malavolta et al. (1997). Com os dados de producdo de
matéria seca e de teores de nutrientes na planta inteira, foi determinada a extracdo total de
nutrientes pela parte aérea. Apds a maturidade fisiologica, realizou-se a colheita manual e
posterior trilhagem em maquina debulhadora estacionaria. Para a avaliacdo da produtividade
dos gréos de trigo foram colhidos 10 m? centrais de cada subparcela. Ap6s a debulha, os gréos
foram pesados, determinando-se, entdo, a produtividade de grdos a 130 g kg™ de umidade.
Uma parte dos gréos colhidos foi colocada para secar em estufa com circulacdo forcada de ar
a 60 °C até atingir massa constante e moida. Em seguida, foram determinados os teores de N,

P, K, Ca, Mg e S, conforme os métodos descritos em Malavolta et al. (1997).

3.12 AMOSTRAGEM E ANALISE QUIMICA DO SOLO

Amostras de solo foram coletadas em julho de 2013 e maio de 2016, retirando-se 10
subamostras por subparcela para constituir uma amostra composta das camadas de 0-10 e 10—
20 cm, e quatro subamostras para as camadas de 20-40 e 40-60 cm de profundidade. As
amostras de solo até 20 cm foram retiradas com trado calador, e aquelas de 20-40 e 40-60 cm,
com trado holandés. Apds a coleta, as amostras foram colocadas para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a 40 °C e passadas em peneira com malha de 2 mm. Foram
determinados o pH em CaCl, 0,01 mol L™, os teores de Al, Ca e Mg, por meio de extracdo
com solugdo de KCI 1 mol L™, de P disponivel e K trocavel, por meio de extracio com
solucdo de Mehlich 1 e o teor de C pelo método Walkley-Black (PAVAN et al., 1992). O teor
de N total foi determinado por meio de digestdo &cida e leitura pelo método Kjeldahl e o de S-
SO,* por meio de extracdo com solucdo de fosfato de calcio 0,01 mol L* (CANTARELLA e
PROCHNOW, 2001). Nas amostras de solo coletas em 2016 realizou-se o fracionamento
granulométrico da matéria organica de acordo com a metodologia descrita por Feller (1994) e
adaptada por S& et al. (2001). Determinacdes de C por Walkley-Black e de N total pelo
método Kjeldahl foram realizadas em cada fracdo. Com a fragcdo granulométrica de 53-2000
um determinaram-se os teores de C organico particulado (COP) e de N particulado (NP), e
com a fracdo < 53 um determinaram-se os teores de C organico associado aos minerais
(COAM) e de N associado aos minerais (NAM).
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3.13. ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia, de acordo com o
delineamento em subparcelas. Na auséncia de interacédo significativa entre os tratamentos de
inoculagcdo e as de doses de N, os efeitos foram comparados pelo teste de Tukey a 5%.
Desdobramentos foram realizados no caso de interagéo significativa entre inoculagdo x doses
de N. Para os dados referentes a diagnose foliar da cultura da soja considerou-se apenas o
tratamento de inoculacdo, pois a adubacdo nitrogenada foi realizada ap6s a coleta de folhas.
Todas as analises estatisticas foram executadas por meio do software SISVAR, conforme
método descrito por Ferreira (2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

As andlises quimicas das amostras de solo coletadas ap6s a colheita do milho e
pouco antes da semeadura do trigo em 2013 n&o revelaram alterages significativas nos
valores de acidez ativa (pH em CaCl,) e na acidez trocavel (Al), bem como nos teores de Mg
e K, em fungdo dos tratamentos de inoculacdo, inoculacdo mais gesso e da adubacdo
nitrogenada em cobertura nas camadas de 0-10 e 10-20 cm (Tabela 5); porém, houve uma
interacdo significativa entre os tratamentos para os teores de Ca na camada 0-10 cm (Tabela
5). Os teores de C organico e N total também ndo foram alterados até a camada de 20 cm de
profundidade pelos tratamentos empregados. Todavia, observou-se aumento no teor de P, na
camada de 0-10 cm, e de S-SO,?, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em decorréncia da
utilizacdo de gesso no tratamento Azospirillum + gesso (Tabela 6).

O desdobramento da interacdo dos teores de Ca na camada superficial (Tabela 6)
demonstrou aumento de Ca nas parcelas onde foi utilizada inoculagdo juntamente com a
aplicacdo de gesso e sem aplicacdo de N em cobertura. Como ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos com e sem inoculacdo, pode-se afirmar que o uso de gesso
foi o responsavel por tal incremento. Também foi observada reducdo nos teores de Ca com a
aplicacdo de N, apenas quando foi feita a inoculacdo das sementes juntamente com o uso de
gesso.

O aumento nos teores de calcio devido ao uso de gesso agricola pode ser atribuido a
composicdo desse condicionador de solo, tendo em vista que o gesso utilizado na area
experimental possufa 185,2 g Ca por kg™ e que foi utilizada uma dose 2,7 t ha™ o que resultou
em uma adicdo de 500 kg Ca ha™. O incremento no teor de Ca com o0 uso de gesso tem sido
reportado em diversos estudos (CAIRES et al., 2003; 2011a,b; 2016, RAMPIM et al., 2011;
ZANDONA et al., 2015). A reducdo nos teores de Ca com a aplicacdo de N est4 relacionada a
formacdo de complexos de Ca com o NO3z e também foi observada em outros estudos
(CAIRES e MILLA, 2016, LANGE et al., 2006).

De forma semelhante ao observado nos teores de Ca, 0 aumento ocorrido nos teores
de P e de S-SO,* na camada de 0-10 (Tabela 7) pode ser atribuido & composicdo do gesso
agricola utilizado no presente estudo, o qual continha 12,1 g P,Os e 150,0 g S kg™, resultando
na adicdo de 32,7 e 405 kg ha™ de P,Os e S, respectivamente, com a dose de gesso empregada

(2,7 t ha™). O aumento de P na camada superficial do solo corrobora os resultados obtidos por
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Caires et al. (2003; 2011b) em Latossolos argilosos e por Rampim et al. (2013) em um

Latossolo muito argiloso manejados em SPD.

Tabela 5. Valores de pH e teores de Al, Ca, Mg e K nas camadas de 0-10 e 10-20 cm do solo, considerando a
inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto. As amostras de solo foram coletadas em junho de

2013.
Tratamentos pH Al Ca Mg K
mmol, dm*
0-10cm
Inoculagéo
Sem Azospirillum 5,46 0,00 74,78 17,22 6,46
Com Azospirillum 5,47 0,00 74,89 19,67 6,16
Com Azospirillum e gesso 5,41 0,00 77,22 15,44 5,67
CV (%) 2,56 0,00 10,04 20,84 17,21
Nitrogénio em cobertura
Sem N 5,43 0,00 75,78 17,00 6,11
% Dose Recomendada 5,46 0,00 76,78 18,22 6,47
Dose Recomendada 5,44 0,00 74,33 17,11 5,70
CV (%) 3,13 0,00 6,27 11,00 10,97
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacéo (1) Ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) Ns ns ns ns ns
Interacdo | x N Ns ns * ns ns
10-20 cm
Inoculacéo
Sem Azospirillum 4,69 2,89 27,44 8,78 2,92
Com Azospirillum 4,80 2,33 33,56 11,89 3,90
Com Azospirillum e gesso 4,71 3,11 32,89 10,89 2,71
CV (%) 4,01 35,50 27,12 45,24 23,70
Nitrogénio em cobertura
Sem N 4,70 2,78 30,78 10,78 3,36
% Dose Recomendada 4,74 2,94 30,33 10,33 3,21
Dose Recomendada 4,76 2,61 32,78 10,44 2,95
CV (%) 2,56 37,07 16,53 24,13 37,16
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns ns
Interagdo | x N ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05.
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Tabela 6. Desdobramento da interacdo para os teores de Ca na camada de 0-10 cm do solo, considerando a
inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto. As amostras de solo foram coletadas em junho de

2013.

Nitrogénio .

Tratamentos Efeito
Sem N Y Dose Recomendada Dose Recomendada
Ca (mmol, dm™)

Sem Azospirillum 71,67Ba 76,67Aa 76,00Aa ns
Com Azospirillum 71,33Ba 80,00Aa 73,33Aa ns
Com Azospirillum e gesso 84,33Aa 73,67Ab 73,67Ab *
Efeito ol ns ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras mailsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

A auséncia nas alteracGes quimicas do solo nas parcelas onde a inoculacdo foi
realizada sem a adicdo de gesso pode ter sido decorrente ao curto periodo entre a instalacéo
do experimento e a amostragem do solo, sendo realizado apenas um cultivo de milho. Hungria
et. al (2010), avaliando a camada de 0-20 cm, em nove experimentos de inoculacdo nas
culturas de milho e trigo, também ndo observaram alteracGes significativas nos atributos
quimicos do solo nos dois primeiros anos de cultivo.

Entre os nutrientes cationicos, o K na camada de 0-20 cm (Tabela 5) aumentou
consideravelmente em relagdo as concentracdes existentes no solo antes do inicio do estudo
(Tabela 3). O aumento de 1,7 mmol, dm™ na camada de 0-20 cm se deve ao manejo da
adubacdo potassica na area, sendo que 120 kg ha™* de K,O foram aplicados no milho. Além
disso, a amostragem do solo antes da instalacdo do experimento foi realizada logo apés a
dessecacdo da aveia, ndo havendo tempo suficiente para o K presente na palhada retornar ao
solo.

Os resultados obtidos nas camadas de 20-40 e 40-60 para os valores de pH e 0s
teores de Al trocavel, Ca, Mg e K (Tabela 8) ndo evidenciam repostas significativas aos
tratamentos empregados. A auséncia de alteracdes também foi observada nos teores de P, C
organico e N total. Todavia, constatou-se aumento dos teores de S-SO4% com a utilizacdo de
gesso agricola (Tabela 9). O aumento dos teores de S em todas as camadas de solo avaliadas
demonstra que o sulfato do gesso se movimentou ao longo do perfil do solo apds a sua
aplicacdo. Os aumentos nos teores de S-SO4% no solo observados apds 8 meses da aplicagdo
de uma dose relativamente baixa de gesso agricola (2,7 t ha™), estdo em conformidade com os
resultados obtidos em outros estudos realizados na regido dos Campos Gerais do Parana
(CAIRES et al., 2003; LOS GALETTO 2016; ZARDO FILHO, 2011).
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Tabela 7. Teores de P (Mehlich 1), S-S0, (fosfato de calcio), C organico e N total nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm do solo, considerando a inoculacéo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso
e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto. As amostras de solo foram
coletadas em junho de 2013.

Tratamentos P $-S0,* C orgéanico N total
----- mg dm?3----- gdm?® mg dm*
0-10cm
Inoculagéo
Sem Azospirillum 8,92b 31,06b 30,06 1550,94
Com Azospirillum 8,90b 35,50b 28,86 1609,55
Com Azospirillum e gesso 12,49 56,60a 29,50 1654,64
CV(%) 14,79 24,24 3,37 8,17
Nitrogénio em cobertura
Sem N 10,48 40,26 29,63 1593,78
% Dose Recomendada 10,18 43,29 29,42 1632,09
Dose Recomendada 9,66 39,62 29,37 1589,27
CV (%) 13,32 23,19 3,21 8,00
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacgdo (1) * * ns Ns
Nitrogénio (N) ns ns ns Ns
Interacdo | x N ns ns ns Ns
10-20 cm
Inoculacéo
Sem Azospirillum 2,51 48,89b 22,34 604,15
Com Azospirillum 2,27 54,76b 21,82 698,83
Com Azospirillum e gesso 2,90 70,23a 21,94 685,30
CV(%) 30,83 14,50 4,59 19,76
Nitrogénio em cobertura
Sem N 2,38 60,27 21,94 667,27
% Dose Recomendada 2,41 59,76 22,38 644,73
Dose Recomendada 2,88 53,86 21,78 676,28
CV(%) 25,87 26,40 4,01 10,75
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacéo (1) ns * ns Ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns
Interagdo I x N ns ns ns Ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05.
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Tabela 8. Valores de pH e teores de Al, Ca, Mg e K nas camadas de 20-40 e 40-60 cm do solo, considerando a
inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto. As amostras de solo foram coletadas em junho de

2013.
Tratamentos pH Al Ca Mg K
mmol, dm*
20-40 cm
Inoculagéo
Sem Azospirillum 477 1,83 26,44 8,33 1,81
Com Azospirillum 4,78 2,00 27,78 10,33 2,49
Com Azospirillum e gesso 4,80 2,00 30,11 9,33 2,08
CV (%) 2,45 30,90 12,03 54,28 43,28
Nitrogénio em cobertura
Sem N 4,78 1,83 28,11 9,78 2,27
% Dose Recomendada 4,79 2,11 28,33 8,67 1,89
Dose Recomendada 4,78 1,89 27,89 9,56 2,22
CV (%) 1,61 39,28 15,07 33,69 34,17
Nivel de significancia
Inoculacgdo (1) ns ns Ns ns Ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns Ns
Interacdo | x N ns ns ns ns Ns
40-60 cm
Inoculacéo
Sem Azospirillum 5,01 0,67 24,94 10,83 1,70
Com Azospirillum 5,04 0,56 26,11 11,44 2,12
Com Azospirillum e gesso 5,01 0,44 28,11 10,00 1,37
CV (%) 3,77 112,25 12,42 34,61 47,81

Nitrogénio em cobertura

Sem N 5,04 0,67 26,89 11,33 1,59
Y Dose Recomendada 5,02 0,44 26,33 9,77 1,96
Dose Recomendada 4,99 0,56 25,94 11,17 1,64
CV (%) 2,87 88,32 10,07 27,24 55,75
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacéo (1) ns ns Ns ns Ns
Nitrogénio (N) ns ns Ns ns Ns
Interagdo I x N ns ns Ns ns Ns

ns: ndo-significativo.



52

Tabela 9. Teores de P (Mehlich 1), S-SO,* (fosfato de calcio), C organico e N total nas camadas de 20-40 e 40-
60 cm do solo, considerando a inoculacéo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso
e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto. As amostras de solo foram

coletadas em junho de 2013.

Tratamentos P $-S0,* C orgéanico N total
----- mg dm?3----- gdm?® mg dm*
20-40 cm
Inoculagéo
Sem Azospirillum 1,31 55,87b 21,52 545,53
Com Azospirillum 1,20 65,03b 21,35 563,57
Com Azospirillum e gesso 141 84,13a 21,40 545,53
CV (%) 80,30 6,06 1,85 31,72
Nitrogénio em cobertura
Sem N 1,05 68,95 21,26 570,33
% Dose Recomendada 1,18 67,92 21,65 518,48
Dose Recomendada 1,69 68,95 21,35 565,83
CV (%) 90,79 10,55 3,48 22,17
————————————————— Nivel de significancia -----------------
Inoculacdo (1) ns ** Ns Ns
Nitrogénio (N) ns Ns Ns Ns
Interacdo | x N ns ns Ns Ns
40-60 cm
Inoculacéo
Sem Azospirillum 1,37 64,56b 19,07 506,08
Com Azospirillum 1,14 63,80b 18,63 541,02
Com Azospirillum e gesso 0,88 74,08a 19,07 565,82
CV (%) 74,12 2,55 4,19 12,64
Nitrogénio em cobertura
Sem N 0,99 71,16 18,85 538,77
% Dose Recomendada 1,10 63,84 19,24 547,79
Dose Recomendada 1,30 67,43 18,68 526,37
CV (%) 66,17 9,59 5,04 10,46
————————————————— Nivel de significancia -----------------
Inoculacéo (1) ns *k ns ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns
Interagdo I x N ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01.

Para a coleta de solo realizada 44 meses apds a implantacdo do experimento, ndo foi

observada interacdo significativa entre os tratamentos de inoculagdo e doses de N em

nenhuma das camadas de solo estudadas (Tabelas 10, 11, 12 e 13). Os tratamentos
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envolvendo inoculagdo das sementes com Azospirillum, com ou sem gesso, nao
proporcionaram alterac@es significativas na acidez ativa e na acidez trocavel (Al), bem como
nos teores de Ca, Mg e K (Tabelas 10 e 12). Também ndo foram observadas respostas
significativas desses tratamentos nos teores de P, de C organico particulado (COP), de C
organico associado aos minerais (COAM), de N particulado (NP) e de N associado aos
minerais (NAM) (Tabelas 11 e 13). Somente 0 uso de gesso proporcionou aumento no teor de
sulfato na camada de 0-10 cm (Tabela 11). A adubacdo nitrogenada em cobertura reduziu os
valores de pH e os teores de Ca na camada mais superficial do solo (Tabela 10), e ndo
influenciou nenhum outro atributo quimico do solo. A comparacdo dos resultados obtidos
entre as coletas realizadas aos 8 e 44 meses apds a implantacdo do experimento, na camada O-
10 cm, revela grande variacdo nos teores de K. Tal fato deve ter sido decorrente do manejo da
adubacdo realizada na area experimental, tendo-se aplicado 120 kg ha™ de K,O nas culturas
de milho e trigo para néo realizar adubagdo na cultura da soja.

Auséncia de resposta ao uso de inoculantes a base de A. brasilense nos valares de pH
e nos teores de Al e K, na camada de 0-20 cm, também foram relatados por Hungria et al.
(2010), apds 3 anos de cultivo de milho utilizando as estirpes Ab-V5 e Ab-V6. Entretanto,
esses autores observaram reducgé@o nos teores de Ca e Mg, atribuindo tal reducdo ao aumento
da absorcdo desses nutrientes pelas culturas. Destaca-se, no presente estudo, que a area
experimental recebeu calcario antes da instalacdo do estudo, o que provavelmente contribuiu
na auséncia de respostas a esses tratamentos.

A auséncia de resposta da aplicacdo de gesso nos teores de Ca e P, ap0s 44 meses,
deve estar relacionada a dose relativamente baixa empregada. Para o P, foram adicionados
32,7 kg de P,Os ha™; tal quantidade é facilmente exportada e/ou adsorvida pelos 6xidos
hidratados de Fe e Al presentes no solo devido a textura muito argilosa ( RAIJ, 2011). Para o
Ca, a auséncia de resposta ao gesso deve ter sido decorrente do tempo decorrido apds a
aplicacdo. Caires et al. (2003) verificaram diminuic&o do efeito da utilizacdo de 9t ha™ de
gesso nos teores de Ca apds 32 meses da aplicacdo.

O aumento no teor de sulfato ocorrido apenas na camada de 0-10 cm (Tabela 11) é
contraditério ao resultado obtido por Caires et al. (2003), os quais observaram acumulo de
sulfato nas camadas mais profundas e uma queda acentuada na superficie apos 32 meses da
aplicacdo de gesso. A manutencdo do efeito do uso de gesso no teor de sulfato apenas na
camada superficial do solo pode estar relacionada ao aumento da extracdo de S pelas culturas
associado a baixa translocacéo de S para os gréos, resultando em acimulo desse nutriente nos

residuos culturais.
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Tabela 10. Valores de pH e teores de Al, Ca, Mg e K nas camadas de 0-10 e 10-20 cm do solo, considerando a
inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto. As amostras de solo foram coletadas em maio de

2016.
Tratamentos pH Al Ca Mg K
mmol, dm*
0-10cm
Inoculagéo
Sem Azospirillum 5,57 0,00 70,44 23,33 2,15
Com Azospirillum 5,61 0,00 77,33 26,78 2,55
Com Azospirillum e gesso 5,52 0,00 75,67 23,33 2,64
CV (%) 3,22 0,00 8,94 21,05 26,64
Nitrogénio em cobertura
Sem N 5,66a 0,00 79,22a 24,89 2,27
% Dose Recomendada 5,53b 0,00 74,22b 23,33 2,33
Dose Recomendada 5,51b 0,00 70,00b 25,33 2,60
CV (%) 1,43 0,00 5,05 13,67 33,43
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacdo (1) ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ** ns ** ns ns
Interacdo | x N ns ns ns ns ns
10-20 cm
Inoculacéo
Sem Azospirillum 4,81 3,44 27,00 8,00 1,40
Com Azospirillum 4,87 1,44 33,56 9,78 1,68
Com Azospirillum e gesso 4,73 3,78 30,56 9,00 1,74
CV (%) 5,92 57,69 16,93 37,87 49,04
Nitrogénio em cobertura
Sem N 4,81 3,22 29,67 8,56 1,48
% Dose Recomendada 4,82 2,89 30,56 8,78 1,74
Dose Recomendada 4,78 2,56 30,89 9,44 1,60
CV (%) 5,11 65,78 18,31 30,87 36,73
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns ns
Interagdo I x N ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a P =0,05.
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Tabela 11. Teores de P (Mehlich 1), S-SO,* (fosfato de calcio), carbono organico particulado (COP), carbono
organico associado aos minerais (COAM), nitrogénio particulado (NP) e nitrogénio associado aos
minerais (NAM), nas camadas de 0-10 e 10-20 cm do solo, considerando a inoculagdo das sementes
com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no
sistema plantio direto. As amostras de solo coletadas em maio de 2016.

Tratamentos P S-S0,” CcoP COAM NP NAM

----- mg dm3----- L1 - ----mg dm™® ----
0-10cm

Inoculagéo

Sem Azospirillum 10,14 39,17b 2,56 23,58 153,90 2220,58

Com Azospirillum 12,07 34,17b 2,45 24,65 142,00 2440,51

Com Azospirillum e gesso 15,11 48,59 2,51 25,46 151,66 2513,46

CV (%) 34,31 11,13 3,37 11,21 11,83 23,83

Nitrogénio em cobertura

Sem N 13,06 32,73 2,52 24,78 154,51 2553,75

% Dose Recomendada 13,79 42,06 2,50 24,06 149,20 2330,76

Dose Recomendada 10,48 47,32 2,40 24,84 143,84 2290,25

CV (%) 30,85 38,35 3,21 9,45 11,82 11,71

Nivel de significancia

Inoculacdo (1) Ns ** ns ns ns ns

Nitrogénio (N) Ns ns ns ns ns ns

Interacdo | x N Ns ns ns ns ns ns

10-20 cm

Inoculacéo

Sem Azospirillum 2,69 26,54 1,62 19,16 26,58 1824,42

Com Azospirillum 2,81 29,40 1,59 18,78 27,51 1571,29

Com Azospirillum e gesso 2,53 27,80 1,59 18,79 25,96 1503,88

CV (%) 38,82 52,64 4,59 11,52 10,00 28,12

Nitrogénio em cobertura

Sem N 2,75 23,47 1,59 19,15 26,88 1591,45

% Dose Recomendada 2,50 26,37 1,63 19,09 28,25 1649,75

Dose Recomendada 2,78 33,90 1,58 18,50 24,92 1658,39

CV (%) 66,57 48,83 4,01 15,16 19,73 16,79

Nivel de significancia

Inoculacéo (1) Ns ns Ns ns ns ns

Nitrogénio (N) Ns ns Ns ns ns ns

Interagdo I x N Ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a P =0,05.
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Tabela 12. Valores de pH e teores de Al, Ca, Mg e K nas camadas de 20-40 e 40-60 cm do solo, considerando a
inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio

aplicadas em cobertura no sistema plantio direto. As amostras de solo coletadas em maio de 2016.

Tratamentos pH Al Ca Mg K
mmol, dm™
20-40 cm
Inoculagéo
Sem Azospirillum 4,94 2,00 26,56 8,78 1,04
Com Azospirillum 4,93 1,44 35,56 9,22 1,48
Com Azospirillum e gesso 4,81 1,67 32,11 9,22 1,42
CV (%)
Nitrogénio em cobertura
Sem N 4,90 1,78 31,78 9,78 1,18
% Dose Recomendada 4,92 1,44 32,22 8,78 1,31
Dose Recomendada 4,87 1,89 30,22 8,67 1,46
CV (%)
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacdo (1) ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns ns
Interacdo | x N ns ns ns ns ns
40-60 cm
Inoculagéo
Sem Azospirillum 5,18 1,00 28,00 9,56 0,70
Com Azospirillum 5,13 0,22 31,78 12,78 1,52
Com Azospirillum e gesso 4,99 0,78 30,78 9,67 1,09
CV (%)
Nitrogénio em cobertura
Sem N 5,10 0,67 32,22 10,22 0,86
% Dose Recomendada 5,11 0,78 30,33 10,56 1,19
Dose Recomendada 5,09 0,56 28,00 11,22 1,27
CV (%)
———————————————————— Nivel de significancia --------------------
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns ns
Interagdo I x N ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo.

A reducéo nos valores de pH ocasionados pelo uso N deve ter sido decorrente do

grande potencial acidificante da reacdo de nitrificagdo (RAIJ, 1991). A acidificagdo é mais

intensa quanto maior a dose e a frequéncia de aplicacdo de N (CAIRES, 2010).
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Tabela 13. Teores de P (Mehlich 1), S-SO,* (fosfato de calcio), carbono organico particulado (COP), carbono
organico associado aos minerais (COAM), nitrogénio particulado (NP) e nitrogénio associado aos
minerais (NAM), nas camadas de 20-40 e 40-60 cm do solo, considerando a inoculagdo das
sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto. As amostras de solo foram coletadas em maio de 2016.

Tratamentos P S-S0,” CcoP COAM NP NAM

----- mg dm3----- L1 - ----mg dm™® ----
20-40 cm

Inoculagéo

Sem Azospirillum 1,60 33,95 1,49 18,24 23,47 1376,48

Com Azospirillum 1,77 27,30 1,47 16,42 26,32 1278,29

Com Azospirillum e gesso 4,83 39,56 1,48 17,04 25,63 11358,41

Nitrogénio em cobertura

Sem N 4,23 32,36 1,47 16,94 25,11 1329,36

% Dose Recomendada 1,99 31,90 1,50 117,94 27,40 1303,36

Dose Recomendada 1,99 36,56 1,48 16,80 22,91 1380,45

Nivel de significancia

Inoculacdo (1) ns ns ns ns ns ns

Nitrogénio (N) ns ns ns ns ns ns

Interacdo | x N ns ns ns ns ns ns

40-60 cm

Inoculagéo

Sem Azospirillum 1,74 33,95 1,29 14,20 17,52 1094,69

Com Azospirillum 1,04 27,30 1,26 14,18 22,86 1159,42

Com Azospirillum e gesso 1,32 39,56 1,29 14,08 19,12 1014,79

Nitrogénio em cobertura

Sem N 1,96 32,35 1,28 14,21 18,27 1151,01

% Dose Recomendada 0,97 31,90 1,31 14,80 19,76 1108,62

Dose Recomendada 1,17 36,56 1,27 13,44 21,47 1009,27

Nivel de significancia

Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns ns

Nitrogénio (N) ns ns ns ns ns ns

Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo.

Dessa forma, o aumento na quantidade de N aplicada na forma de ureia, em cobertura,

justifica a pequena reducdo ocorrida no pH do solo. Em um estudo de longo prazo com a

utilizacdo de nitrato de amonio, Caires et al. (2015) observaram acidificacdo do solo com o

aumento das doses de N aplicadas nas culturas de outono—inverno e, em outro estudo
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utilizando doses de N na forma de ureia, Caires e Milla (2016) também observaram reducéo
no pH do solo com o incremento das doses de N. A redugéo nos teores de Ca em decorréncia
da adubacdo nitrogenada também foi observada em outros estudos (CAIRES e MILLA, 2016,
LANGE et al., 2006). A Aplicacio de N na forma amoniacal ou de ureia gera jons H" e NO3’
durante a nitrificacdo, sendo que o nitrato pode formar pares i6nicos com cétions basicos
como o Ca, aumentando a sua movimentacdo no perfil do solo (LANGE et al. 2006;
FERNANDES et al. 2007).

4.2 CULTURA DO MILHO

4.2.1 Teores de Nutrientes nas Folhas de Milho

A analise estatistica dos macronutrientes nas folhas de milho nas safras 2012-2013 e
2014-2015 (Tabela 14) revelou interacdo significativa entre os tratamentos de inoculagédo e
doses de N em cobertura nos teores de P e S na primeira safra (2012-2013). De forma isolada,
os tratamentos de inoculagdo promoveram alteracdes nos teores foliares de S nas duas safras.
As doses de N ocasionaram aumento nos teores de N e S em ambas as safras e de P no
primeiro cultivo. Os teores de N, P e K se mantiveram em niveis considerados adequados, e
os de Ca, Mg e S estiveram abaixo dos niveis de suficiéncia estabelecidos por Malavolta et al.
(1997) para a cultura.

O aumento na concentracdo de N no tecido foliar do milho com as doses de N
aplicadas em cobertura foi decorrente de maior disponibilidade de N para as plantas
ocasionadas pela adubacdo nitrogenada. Tais resultados ja eram esperados devido a alta
demanda de N pela cultura do milho. Diversos estudos tém mostrado resultados semelhantes
(MELLO, ARZOLA e KIEHL, 1988; SILVA et al., 2005; GOMES et al., 2007; SORATTO et
al. 2011; COSTA et al. 2012; CAIRES e MILLA, 2016).

O desdobramento da interacdo para os teores foliares de P na safra de 2012-2013
(Tabela 15) demonstrou aumento de P nas folhas com o uso de inoculante na auséncia e
presenca de gesso com a aplicacdo de 80 kg N ha™. Tal resultado pode ter sido consequéncia
de aumento no enraizamento (VOLFSON et al., 2013) e na solubilizagdo de P (RODRIGUEZ
et al., 2007) com o uso de Azospirillum sp. O aumento de P nas folhas de milho com a
adubacgdo nitrogenada, na auséncia e presenca do inoculante, pode ser atribuido ao efeito
sinérgico entre N e P (MALAVOLTA e MORAES, 2007). A auséncia de respostas no

tratamento envolvendo gesso agricola deve estar relacionado ao fornecimento adicional de
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32,7 kg ha™ de P,0s, reduzindo assim os efeitos de N na absorcdo desse nutriente. Aumentos
nos teores de P nas folhas de milho em decorréncia do uso de gesso também foram
observados em outros estudos (CAIRES et al., 2011a, ZARDO FILHO, 2011).

Tabela 14. Concentragdes de nutrientes nas folhas de milho nas safras de 2012-2013 e 2014-2015, considerando
a inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg®
Milho (2012-2013)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 33,44 2,73 24,79 4772 2,3 1,63b
Com Azospirillum 34,38 2,76 22,48 5,45 3,0 1,62b
Com Azospirillum e gesso 34,05 2,86 24,28 5,17 2,4 1,86a
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™
0 31,44c 2,70b 23,55 5,11 2,6 1,60b
80 33,79b 2,77ab 23,66 5,23 2,7 1,59b
160 36,64c 2,87a 24,34 4,99 2,5 1,92a
Nivel de significancia
Inoculacdo (1) ns ns ns ns ns *
Nitrogénio (N) ** * ns ns ns **
Interacdo | x N ns * ns ns ns *
Milho (2014-2015)
Inoculacéo
Sem Azospirillum 33,01 2,78 23,49 5,02 2,92 1,58 b
Com Azospirillum 33,60 2,80 22,93 5,06 3,00 1,58 b
Com Azospirillum e gesso 33,41 2,86 23,10 5,19 2,79 1,74 a
Nitrogénio em cobertura,
kg ha*
0 31,24 ¢ 2,76 23,0 4,84 2,75 1,57b
80 33,01b 2,83 23,4 5,11 2,82 1,60 ab
160 35,8a 2,85 23,2 5,31 3,13 1,72 a
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns *
Nitrogénio (N) *k ns ns ns ns *
Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01.
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Tabela 15. Desdobramento da interacdo para os teores de P nas folhas de milho na safra de 2012-2013,
considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 80 160
P foliar (g kg™)
Sem Azospirillum 2,63Ab 2,58Bb 2,96Aa **
Com Azospirillum 2,61Ab 2,85Aa 2,81Aa *
Com Azospirillum e gesso 2,85Aa 2,87Aa 2,85Aa ns
Efeito ns * ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras maiGsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas
linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

Tabela 16. Desdobramento da interacdo para os teores de S nas folhas de milho na safra de 2012-2013,
considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio (kg ha™)

Tratamentos Efeito
0 80 160
S foliar (g kg™)
Sem Azospirillum 1,56ABab 1,46Bb 1,88Aa *
Com Azospirillum 1,38Bb 1,48Bb 2,00Aa **
Com Azospirillum e gesso 1,85Aa 1,85Aa 1,89Aa ns
Efeito ** * ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras maiusculas iguais nas colunas e mindsculas iguais nas
linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

Para os teores de S foliar, o desdobramento da interacdo demonstrou beneficios na
nutricdo de S com o uso de gesso na auséncia de adubacdo nitrogenada e na presenca da
menor dose N em cobertura (80 kg ha™), sendo observados efeitos positivos da adubagéo
nitrogenada na nutri¢do de S nos tratamentos que nao envolveram o uso de gesso (Tabela 16).
Aumento no teor de S em funcdo do uso de gesso na cultura do milho foi relatado por Caires
et al. (1999, 2011a) e Zardo Filho (2011). De forma semelhante ao que foi observado para os
teores de P, a utilizacdo da maior dose de N resultou em teores mais elevados de S sem a
utilizacdo de gesso agricola, o que comprova o sinergismo entre tais nutrientes descrito por
Malavolta e Morais (2007). Resultados semelhantes foram obtidos por Zardo Filho (2011). Os
efeitos isolados observados nos tratamentos de inoculacdo e de adubacéo nitrogenada na safra

de 2014-2015 podem ser atribuidos aos mesmos fatores mencionados na primeira safra.
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4.2.2 Extracéo de Nutrientes pela Cultura do Milho

A andlise variancia demonstrou respostas do uso de inoculante e gesso na extracéo de
S na safra de 2014-2015 (Tabela 17). A adubacdo nitrogenada proporcionou alteragdes nos
teores de Mg em ambos cultivos, de Ca e S no primeiro cultivo e de N no segundo cultivo.
Foram observadas interacOes significativas entre os tratamentos de inoculacdo e doses de N na
extracdo de N e Ca na safra de 2012-2013.

O aumento da extracdo de S em funcéo da utilizacdo de gesso, ocorrido apenas no
segundo cultivo de milho (Tabela 17), deve estar relacionado com a diminuicdo nos teores de
S no solo durante a realizacdo do estudo (Tabela 13). Dessa forma, o aumento de sulfato
observado na camada de 0-10 cm, ap0s 44 meses da aplicacdo do gesso, certamente
contribuiu para o aumento na extracdo de S. Zardo Filho et al. (2011) observou estreita
correlacdo entre a extracdo de S pela cultura do milho e o teor de S-SO, extraido com fosfato
de calcio na camada de 0-60 cm. A auséncia de resposta ao uso de gesso e a resposta a
aplicacdo de N na primeira safra para a extracdo de S sugere influéncia das camadas mais
profundas no fornecimento de S para a cultura do milho na auséncia de impedimento quimico
ao crescimento radicular, tendo em vista que as maiores alteracdes nos teores de sulfato entre
as coletas de solo realizadas em 2013 e 2016 ocorreram em camadas abaixo de 10 cm de
profundidade (Tabelas 7, 9, 11 e 13). A hipotese de os teores de S em profundidade terem
contribuido na nutricdo de S da cultura do milho estd em conformidade com Cantarella e
Montezano (2010), os quais sugerem que, em muitos casos, a avaliacdo do teor de sulfato em
camadas mais profundas pode contribuir para a determinacdo das respostas das culturas a
aplicacdo de S. Caires et al. (2016), avaliando a cultura do milho em condicdes de campo,
observaram aumento no comprimento radicular das plantas, na camada de 0-60 cm, com
aplicacBes de 120 e 180 kg N ha™ comparadas a utilizagdo de 60 kg N ha™ na auséncia de
aplicacdo de gesso. Em casa de vegetacdo, utilizando colunas de solo indeformadas com 50
cm de profundidade, esses autores observaram respostas positivas no crescimento radicular
com a aplicacdo de 180 kg N ha™ em relacéo ao tratamento sem N quando foi aplicada uma
dose equivalente a 10 t ha™ de gesso. Portanto, 0 aumento no crescimento radicular que a
adicdo de N proporciona possivelmente ocasionou aumento na extracdo de S pela cultura do

milho em condicdes de elevada disponibilidade de S no subsolo.
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Tabela 17. Extracdo de nutrientes pela cultura do milho nas safras de 2012-2013 e 2014-2015, considerando a
inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
kg ha™
Milho (2012-2013)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 256,47 42,28 277,69 29,56 36,63 18,38
Com Azospirillum 240,83 37,27 296,72 27,60 37,06 17,90
Com Azospirillum e gesso 253,47 39,65 303,83 30,07 35,22 18,78
Nitrogénio em cobertura,
kg ha
0 211,72b 38,50 288,11 25,86b 30,86b 17,18b
80 261,27a 41,59 297,47 27,65b 33,18b 17,61b
160 277,482 39,11 292,66 33,72a 44.,88a 20,28a
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ** ns ns ** ** **
Interacdo | x N wx ns ns * ns ns
Milho (2014-2015)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 193,73 28,78 236,23 20,62 29,65 11,74b
Com Azospirillum 203,70 31,48 250,20 19,95 30,72 12,34b
Com Azospirillum e gesso 222,77 31,65 256,88 22,39 29,30 14,40a
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™*
0 185,43a 29,60 237,41 18,58b 27,37b 12,31
80 209,45b 31,29 247,49 21,43a 29,53ab 12,86
160 225,33c 31,03 258,41 22,96a 32,79 13,32

Inoculacéo (1)
Nitrogénio (N)
Interagdo I x N

ns

*%

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Nivel de significancia

ns

**

ns

ns

ns

ns

ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01.

O aumento na extracdo de Mg em funcdo do uso de doses de N observada em ambas

as safras de milho esta relacionado com o sinergismo entre esses nutrientes, tendo em vista
gue ambos atuam conjuntamente na molécula de clorofila (MALAVOLTA e MORAIS, 2007,

TAIZ et al., 2017). Ao se analisar conjuntamente os dados referentes a diagnose foliar (Tabela

14) e a extracdo de nutrientes da parte area (Tabela 17), observam-se diferengas nas respostas

do Mg a adubacdo nitrogenada. Tais diferencas provavelmente estdo relacionadas com a
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mobilidade do Mg e do N nas plantas (TAIZ et al., 2017). Em condi¢bes de menor
disponibilidade N, as plantas de milho extrairam menores quantidades de Mg; entretanto as
plantas translocam os nutrientes das folhas do tergo inferior para as regibes mais jovens,
dificultando a detecc¢do de alteragdes nutricionais de nutrientes moveis via diagnose foliar.

O desdobramento da interacdo para a extracdo de N pelo milho na safra de 2012-
2013 (Tabela 18) demonstrou efeito da utilizacdo de gesso apenas com a aplicacdo de 80 kg N
ha®, sendo que houve aumento na extracdo de N com a adubacdo nitrogenada em todos 0s
tratamentos de inoculacdo. A inoculagcdo de Azospirillum brasilense na auséncia de uso de
gesso ndo alterou a extracdo de N em relacdo ao tratamento sem inoculagéo; dessa forma o
aumento na extracdo de N observado no tratamento com inoculante e gesso na dose de 80 kg
N ha® pode ser atribuido exclusivamente ao uso de gesso (Tabela 18). A relagdo entre a
extragdo de N por plantas Poaceas e a disponibilidade de S no solo é bem documentada na
literatura (CAMPOS, 2004; GYORI; 2005; BATISTA e MONTEIRO, 2006; SALVAGIOTTI
e MIRALLES, 2008; SALVAGIOTTI et al., 2009). Caires et al. (2016) verificaram aumento
na extracdo de N com a utilizacdo de gesso em um solo com alta acidez no subsolo,
observando aumentos lineares com a utilizacdo de doses variando entre 0 e 15 t ha™ quando
foram utilizadas doses de 120 e 180 kg N ha™, e aumento quadratico com a utilizacdo de 60
kg N ha™.

Tabela 18. Desdobramento da interacéo para a extracdo de N pela parte aérea da cultura do milho na safra de
2012-2013, considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e
as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio .
Tratamentos Efeito
0 80 160
Extracdo de N (kg ha™)
Sem Azospirillum 230,64Ab 251,89Bb 286,89Aa **
Com Azospirillum 198,12Ac 242,87Bb 281,50Aa **
Com Azospirillum e gesso 206,43Ab 289,07Aa 286,89Aa faled
Efeito ns ** ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras mailsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

O aumento na extracdo de N pelo milho na safra de 2014-2015 com as doses de N
aplicadas em cobertura (Tabela 17) pode ser atribuido diretamente ao fornecimento deste
nutriente pela adubagdo nitrogenada. Aumentos na massa seca e na concentracdo de N da
parte aérea do milho em funcéo da aplicagdo de N foram observados por Reis Junior et al.

(2008), em plantas jovens. Dartora et al. (2013) e Marini et al. (2015) observaram que a
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aplicacdo de N na cultura do milho aumentou a massa seca da parte aérea na fase vegetativa e
no estadio R, respectivamente. Caires et al. (2016) observaram aumento na extracdo de N na
maturidade fisiolégica da cultura do milho com a dose de 180 kg N ha™ em relacdo & dose de
60 kg N ha™, sem e com a aplicacdo de 15t ha™ de gesso.

O desdobramento da interacdo entre os tratamentos de inoculagdo e doses de N em
cobertura para a extracdo de Ca pela parte aérea do milho na safra 2012-2013 demonstrou
auséncia de efeito da inoculacdo nas trés doses de N estudadas (Tabela 19). O aumento da
dose de N em cobertura aumentou a extracdo de Ca pelas plantas somente nos tratamentos
com ou sem inoculagdo de Azospirillum brasilense, sem uso de gesso. No tratamento com A.
brasilense e gesso, a adubacéo nitrogenada ndo influenciou de forma significativa a extracéo
de Ca pelas plantas.

O aumento na extracdo de Ca em funcdo da aplicacdo de N pode ser atribuido ao
sinergismo entre N e Ca (MALAVOLTA e MORAES, 2007). O N proporciona aumento na
divisdo celular resultando em aumento na necessidade de Ca para a formacdo da parede
celular (MARSCHNER, 2012; TAIZ et al., 2017). Tal fator também justifica 0 aumento na
extracdo de Ca pelas plantas de milho de forma isolada com as doses N aplicadas em

cobertura na segunda safra (Tabela 17).

Tabela 19. Desdobramento da interacdo para a extracdo de Ca pela parte aérea da cultura do milho na safra de
2012-2013, considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e
as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio (Kg ha™)

Tratamentos Efeito
0 80 160
Extracdo de Ca (kg ha™)
Sem Azospirillum 23,86Ab 27,97Aab 36,84Aa **
Com Azospirillum 24,63Ab 22,89Ab 36,84Aa **
Com Azospirillum e gesso 29,08Aa 32,10Aa 29,02Aa ns
Efeito ns ns ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras mailsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

4.2.3 Produtividade de Graos de Milho

As analises estatisticas dos dados de produtividade de grdos de milho em 2012-2013
e 2014-2015, e a produtividade acumulada de milho nas duas safras ndo revelaram interagéo
significativa entre os tratamentos de inoculagdo e doses de N em cobertura (Figura 1). As
produtividades de milho em 2012-2013 (Figura 1A) e 2014-2015 (Figura 1C) bem como a
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produtividade acumulada de milho nas duas safras (Figura 1E) ndo foram alteradas pelos
tratamentos de inoculacdo com Azospirillum brasilense, com ou sem gesso agricola. A
auséncia de resposta ao uso de A. brasilense contradiz diversos estudos (FULCHIERI e
FRIONI, 1994; CAVALLET et al, 2000; QUADROS, 2009; HUNGRIA et al., 2010;
NOVAKOWISKI et al., 2011; LANA et al., 2012; PEDROSA et al., 2019). Entretanto, cabe
ressaltar que os beneficios na produtividade de milho com o uso de estirpes de A. brasilense
normalmente tém sido obtidos em areas sem adubacdo nitrogenada na implantacdo da cultura
ou com doses relativamente baixas de N (até 30 kg N ha™). Segundo Fu et al. (1989), a
nitrogenase sofre inativacdo na presenca de elevadas quantidades de amdnio. Destaca-se que a
utilizagdo de 45 kg N ha™ na adubag&o de base da cultura do milho, no presente estudo, esta
de acordo com as recomendacdes de adubacéo vigentes para o Estado do Parand (PAULETTI
e MOTTA, 2017). A alta fertilidade do solo na area experimental (Tabela 3) e as condicGes
climaticas favoraveis também contribuiram para a auséncia de resultados significativos.

Em avaliacbes de campo, os beneficios da inoculacdo com Azospirillum sp. foram
relacionados com o aumento do crescimento radicular e a consequente ampliagdo do volume
de solo explorado pelas raizes para absorver agua e nutrientes (CASSAN e DIAZ-ZORITA,
2016). Com base em 298 experimentos realizados na Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e
Uruguai, Diaz-Zorita et al. (2012) concluiram que as respostas do milho a inoculagdo com
Azospirillum sp. foram maiores em condi¢cfes estressantes durante o crescimento inicial das
plantas. Quando ocorre escassez de agua durante os estadios iniciais de crescimento das
plantas, o efeito positivo da inoculagdo com Azospirillum sp. se torna mais evidente
(CASSAN e DIAZ-ZORITA, 2016). Durante as condicdes iniciais do estresse, 0 Azospirillum
sp. aumenta o comprimento, a superficie e o volume radicular em comparacdo com plantas
ndo inoculadas (DOBBELAERE et al., 1999; KAPULNIK et al., 1985). Porém, sob intensa
condicdo de estresse hidrico ou de limitacdo de nutrientes, as respostas a inoculacdo com
Azospirillum sp. raramente sdo observadas (LANA et al.,, 2012; MEHNAZ et al., 2010;
NAIMAN et al., 2009; NASERI et al., 2013). A auséncia de resposta do milho ao uso de
gesso certamente se deve aos teores suficientes de sulfato no solo nos tratamentos sem
aplicacdo de gesso, mesmo apds longo periodo (44 meses) da implantacdo do experimento
(Tabela 11). Aumentos na produtividade de milho com a aplicacéo de gesso foram observados
em outros estudos que apresentavam limitacbes quimicas no subsolo para o crescimento
radicular (CAIRES et al., 1999, 2004, 2011b, 2016; CAIRES, JORIS e CHURKA, 2011).
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Figura 1. Produtividade de gréos de milho considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense
com e sem gesso, nas safras de 2012-2013 (A), 2014-2015 (C) e 2012-2013 + 2014-2015 (E), e as
doses de nitrogénio aplicadas em cobertura, nas safras de 2012-2013 (B), 2014-2015 (D) e 2012-2013
+ 2014-2015 (F), em sistema plantio direto. Colunas seguidas de letras iguais ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05. SA: Sem Azospirillum, CA: Com Azospirillum; CA
+ G: Com Azospirillum e gesso.

As doses de N aplicadas em cobertura aumentaram a produtividade de grdos de
milho em relacdo ao tratamento sem aplicacdo de N em cobertura. Na primeira safra de milho
(Figura 1B), houve um incremento médio de 1637 kg ha™ de grdos com as doses de 80 e 160
kg N ha™ em relagdo ao tratamento sem N em cobertura, o qual produziu 12078 kg ha™. Nessa
primeira safra de milho (2012-2013), as diferencas entre as doses de 80 e 160 kg N ha™ em
cobertura ndo foram significativas. Na segunda safra de milho (Figura 1D) e no rendimento
acumulado nas duas safras de milho (Figura 1F), houve diferencas significativas entre todas
as doses de N utilizadas. Na safra de 2014-2015, as doses de 80 e 160 kg de N ha™ em
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cobertura promoveram aumentos na produtividade de 2201 e 2969 kg ha™ respectivamente,
sendo que a produtividade média obtida no tratamento sem N em cobertura foi de 11609 kg
ha™. No rendimento acumulado nas duas safras de milho, os aumentos foram de 3532 e 4914
kg ha™ de grdos com as doses de 80 e 160 kg N ha™, respectivamente.

Incrementos na produtividade de milho com o uso de N em cobertura sdo comuns na
literatura (SCHMIDT et al.,, 2002; SOUZA e SORATTO, 2006; RAMBO et al., 2007;
PAVINATO et al., 2008; CRUCIOL et al., 2011; VILELA et al., 2012; PITTA et al., 2013
MELLO, 2012, CAIRES et al., 2016; CAIRES e MILLA, 2016). Apesar de as respostas a
adubacdo nitrogenada serem amplamente reportadas na literatura, dados referentes a altos
tetos de rendimento de milho sem aplicagdo de N em cobertura ainda sdo escassos. No
presente estudo, apesar de os incrementos no rendimento de grdos com as doses de N
aplicadas em cobertura terem sido importantes, a produtividade de milho no tratamento sem
aplicacdo de N em cobertura foi da ordem de 12000 kg ha™. Caires e Milla (2016) obtiveram
produtividade de 16464 kg ha™ sem a utilizagdo de N em cobertura em um estudo realizado no
municipio Condoi (PR), em um Latossolo Vermelho manejado ha 30 anos sob SPD. Tais
resultados comprovam que as altas produtividades de milho obtidas sem aplicacdo de N em
cobertura sdo consequéncia do manejo adequado do SPD durante longo periodo, resultando

em elevado estoque de N no solo.
4.2.4 Teores de Nutrientes nos Graos de Milho

A inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense proporcionou pequena
reducdo no teor de N na safra de 2014-2015, e a aplicacdo de gesso aumentou o teor de S nos
grdos de milho nas duas safras (Tabela 20). O aumento da dose de N em cobertura promoveu
aumento nas concentracbes de Mg nas duas safras, de N na safra de 2012-2013 e de K na
safra de 2014-2015. Houve interacdo significativa entre os tratamentos de inoculacédo e doses
de N para o teor de S nos grdos na primeira safra (2012-2013). Com excecdo do S que
apresentou concentragdes nos graos relativamente baixas, todos os demais nutrientes se
mantiveram dentro de valores considerados normais para a cultura do milho (PAULETTI,
2004).

O aumento na concentracdo de N nos graos observada no primeiro ano de cultivo em
funcdo do aumento das doses de N em cobertura era esperado, tendo em vista a alta
capacidade de translocacdo desse nutriente (TAIZ et al., 2017). Pedrosa et al. (2019), em um

estudo realizado em Ponta Grossa (PR) na safra de 2012-2013, observaram aumento na
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concentracdo de N nos grdos de milho com a utilizacdo de adubagdo em cobertura em

comparacdo a aplicacdo de N apenas na semeadura.

Tabela 20. Concentrac6es de nutrientes nos grdos de milho nas safras de 2012-2013 e 2014-2015, considerando a
inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg®
Milho (2012-2013)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 12,51 4,01 5,44 0,28 2,23 0,70b
Com Azospirillum 12,41 3,89 5,78 0,31 2,15 0,64b
Com Azospirillum e gesso 11,92 3,36 5,10 0,28 2,11 0,86a
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™
0 11,57b 3,65 5,50 0,28 2,08b 0,67b
80 12,38ab 3,77 5,39 0,31 2,17ab 0,73ab
160 12,88a 3,84 5,44 0,28 2,24a 0,80a
Nivel de significancia
Inoculacdo (1) ns ns ns ns ns **
Nitrogénio (N) ** ns ns ns * *
Interacdo | x N ns ns ns ns ns i
Milho (2014-2015)
Inoculacéo
Sem Azospirillum 14,31a 3,94 5,73 0,31 2,17 0,70b
Com Azospirillum 13,16b 3,91 6,12 0,31 2,13 0,69b
Com Azospirillum e gesso 14,59 3,71 5,44 0,32 2,11 0,88a
Nitrogénio em cobertura,
kg ha*
0 13,21 3,96 5,33b 0,30 2,08b 0,75
80 14,50 3,90 5,39b 0,31 2,13ab 0,75
160 14,35 3,71 6,57a 0,32 2,21a 0,78
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) * ns ns ns ns *
Nitrogénio (N) ns ns fale ns * ns
Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; *: P <
significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

0,05; ** P < 0,01. Letras maidsculas iguais

nas colunas ndo diferem

A reducgdo no teor de N nos grdos observada com a inoculacdo de Azospirillum

brasilense nas sementes em relagdo & auséncia de inoculagdo e a inoculagdo acompanhada do
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uso de gesso contradiz os resultados obtidos em outros estudos realizados em Londrina e
Ponta Grossa, 0s quais ndo revelaram alterac6es no teor de N nos grdos com a inoculagéo
(HUNGRIA et al., 2010; PEDROSA et al., 2019). Tal efeito pode ter sido decorrente de
diluicdo do nutriente nos tecidos dos gréos, tendo em vista que a inoculagdo das sementes
com Azospirillum brasilense ndo influenciou o teor de N nas folhas (Tabela 14) e a extracao
de N pelas plantas (Tabela 17) de milho, na safra de 2014-2015.

O aumento nos teores Mg, nas duas safras, e de K, na segunda safra (2014-2015) em
funcdo da adubacdo nitrogenada em cobertura deve estar ligado ao sinergismo entre esses
nutrientes (MALAVOLTA e MORAES, 2007).

O desdobramento da interacdo para os teores de S nos gréos de milho na safra de
2012-2013 (Tabela 21) revelou que a utilizagdo de gesso promoveu aumento nos teores de S
nos graos quando houve adubacéo nitrogenada em cobertura e que as doses de N promoveram
aumento dos niveis de S nos graos na auséncia do uso de gesso. A auséncia de resposta ao
gesso na auséncia de adubacdo nitrogenada se deve a menor demanda de S para a espiga
decorrente da menor produtividade observada na auséncia da adubacdo nitrogenada em
cobertura. Dessa forma, mesmo o S tendo baixa mobilidade na planta, os niveis existentes no
solo antes da instalacdo do estudo eram suficientes. O aumento do S nos graos em fungédo da
adubacdo nitrogenada com o uso de gesso esta relacionado com o aumento desse nutriente no
solo associado com a dificuldade de redistribuicdo de S absorvido. Silva et al. (2003)
observaram que 82% do total de S absorvido pela cultura do milho permaneceram na raiz,
sendo o restante distribuido pela parte area. Sendo assim, a adubacdo nitrogenada em
cobertura favoreceu a redistribuicdo do S absorvido para os grdos na presenca de maior
concentracdo de sulfato no solo proporcionada pela aplicacdo de gesso, apesar de o solo ja

apresentar niveis suficientes de S.

Tabela 21. Desdobramento da interagdo para os teores de S nos grdos de milho na de safra 2012-2013,
considerando a inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 80 160
S nos gréos (g kg™)
Sem Azospirillum 0,75Aa 0,68Ba 0,67Ba ns
Com Azospirillum 0,69Aa 0,58Ba 0,64Ba ns
Com Azospirillum e gesso 0,57Ab 0,94Aa 1,08Aa **
Efeito ns il *x

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras mailsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.



70

4.2.5 Eficiéncia na Utilizagdo do Nitrogénio pelo Milho

A anélise de variancia ndo revelou interacdo significativa entre os tratamentos de
inoculacdo x doses de N em cobertura para nenhuma das eficiéncias calculadas para a cultura
do milho: eficiéncia agrondmica (EA) e fator parcial de produtividade do N (FPPy) em ambos
os cultivos (Tabela 22).

A EA, calculada pelo incremento na produtividade de grdos de milho em relacdo a
dose de N aplicada em cobertura, ndo foi alterada pela inoculacdo das sementes com
Azospirillum brasilense, associada ou ndo ao uso de gesso, em ambos 0s cultivos (Tabela 22).
Também ndo houve alteracdo do FPPy, calculado pela relacdo entre a produtividade de graos
de milho e a dose de N aplicada em cobertura, em fungdo da inoculagdo com Azospirillum
brasilense e uso de gesso. Tais resultados associados aqueles obtidos para nutricdo foliar
(Tabela 14), extracdo de nutrientes (Tabela 17), teor de nutrientes nos grdos (Tabela 20) e
produtividade de graos (Figura 1) indicam que para ambiente de alto rendimento de gréos sob
SPD com manejo adequado da fertilidade do solo e na auséncia de fatores ambientais
adversos, a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense, associada ou ndo ao uso de
gesso, nao beneficiou a cultura do milho. Destaca-se, no presente estudo, que o solo
apresentava alto estoque de N em decorréncia da adocéo do SPD durante longa duracéo, e que
ndo houve falta de chuvas durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho no campo.
Beneficios do uso de Azospirillum sp. foram encontrados em outros estudos realizados em
condicBes de estresse hidrico (DIAZ-ZORITA et al., 2012; CASSAN e DIAZ-ZORITA,
2016). Em relacdo ao uso de gesso, Caires et al. (2016) observaram aumento da eficiéncia de
uso do N, avaliada pelo FPPy, com a aplicacdo de até 15 t ha™ de gesso. Porém, esse estudo
foi realizado em solo com elevada toxicidade de Al em subsuperficie. No presente trabalho, a
area experimental nao apresentava caracteristicas que justificassem o uso de gesso visando a
melhoria do subsolo, tanto pela recomendacdo em vigor no momento da implantacdo do
experimento (RAIJ et al., 1996) como pela nova recomendacdo proposta por Caires e
Guimardes (2018). Nesse estudo, o gesso foi aplicado visando a manutencdo de teores
suficientes de sulfato no solo.

O incremento da dose de N em cobertura, de 80 kg ha™ (2 dose recomendada) para
160 kg ha™ (dose recomendada), ndo alterou significativamente a EA na primeira safra (2012-
2013), mas ocasionou reducdo na EA no segundo cultivo (2014-2015) (Tabela 22). J& 0 FPPy
foi reduzido com o incremento da dose de N em cobertura, em ambas as safras. A auséncia de

resposta na EA na safra de 2012-2013 esteve relacionada com a alta produtividade obtida na
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auséncia de adubacdo nitrogenada de cobertura (Figura 1B), cujo rendimento de gréos foi
superior a 12000 kg ha™, resultando em uma EA média de apenas 14,39 kg kg™. Esse valor de
EA est4 abaixo da média mundial observada por Ladha et al. (2005) para a cultura do milho
(24,2 kg kg™).

Tabela 22. Eficiéncia agronémica (EA) e fator parcial de produtividade do N (FPPy) para a cultura do milho nas
safras de 2012-2013 e 2014-2015, considerando a inoculagdo das sementes com Azospirillum
brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio

direto.
Tratamento EA FPPy
kg kg™
Milho (2012-2013)

Inoculagéo

Sem Azospirillum 7,34 127,12
Com Azospirillum 17,20 123,47
Com Azospirillum e gesso 18,62 132,30

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

80 16,63 167,62a
160 12,15 87,64b
——————————————— Nivel de significancia ---------------
Inoculacéo (1) ns ns
Nitrogénio (N) ns **
Interacdo | x N ns ns

Milho (2014-2015)

Inoculacéo

Sem Azospirillum 23,04 131,19
Com Azospirillum 24,95 132,39
Com Azospirillum e gesso 21,12 132,04

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

80 27,52a 172,63a
160 18,56h 91,12b
——————————————— Nivel de significancia ---------------
Inoculacéo (1) Ns ns
Nitrogénio (N) * faled
Interagéo | x N ns ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a P = 0,05.
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Entretanto, no segundo cultivo de milho (2014-2015) ocorreram maiores diferengas na
produtividade entre os tratamentos sem N e com N em cobertura (Figura 1D), o que
ocasionou valores mais elevados de EA e respostas para esse atributo. Diversos estudos tém
relatado reducdo da EA com o aumento das doses de N (FERNANDES et al., 2005;
FARINELLI e BORGES, 2010; AMADO, et al., 2013).

Apesar de o valor da EA ter sido inferior a média mundial no primeiro cultivo, na
safra de 2014-2015 o valor de EA para a dose mais baixa de N (80 kg ha™) foi 27,52 kg kg™,
sendo superior a média mundial (LADHA et al., 2005). Em ambas as safras de milho, a EA
média do experimento esteve dentro dos valores encontrados por Doberman (2007), os quais
estdo entre 10 e 30 kg kg™.

O FPPy foi reduzido com o aumento da dose de N em cobertura. O decréscimo na
quantidade de gréos produzida por kg de N aplicado em fungdo do aumento da dose de N ¢
justificado pela lei dos incrementos decrescentes, sendo bem documentado na literatura
(RAUN et al., 2002; FERNANDES et al., 2005; AMADO, 2013; CAIRES et al., 2016). De
acordo com Dobermann (2007), em condicdes favoraveis de manejo, os valores de FPPy para
o milho encontram-se entre 40 e 80 kg kg™. Entretanto, em um estudo realizado na regi&o os
Campos Gerais do Parana, Caires et al. (2016) obtiveram valor méximo de 108 kg kg™ com a
utilizacdo de 60 kg N ha™ em cobertura associada & aplicacdo de 10 t ha® de gesso. No
presente estudo, os valores de FPPy variaram de 87 a 171 kg kg™, ficando acima da média
mundial que é de 72 kg kg™ (LADHA et al., 2005). Todavia, deve-se considerar que o FPPy

foi calculado considerando somente as doses de N aplicadas em cobertura.

43 CULTURADO TRIGO

4.3.1 Teores de Nutrientes nas Folhas de Trigo

As analises estatisticas dos dados de diagnose foliar de trigo nas safras de 2013 e
2015 (Tabela 23) e de 2016 (Tabela 24) revelaram grande variacdo nas respostas aos
tratamentos entre as safras analisadas. 1sso provavelmente se deve (i) as diferencas climaticas
ocorridas entre as safras (Tabela 4), (ii) & utilizacdo de genotipos de trigo diferentes e (iii) &
alteracdo na rotacdo de culturas entre os cultivos. Em todas as safras avaliadas ndo houve
interacdo significativa entre os tratamentos de inoculagdo e doses de N em cobertura para 0s

teores de nutrientes nas folhas de trigo.
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A inoculacdo das sementes com A. brasilense associada ao uso de gesso aumentou 0s
teores foliares de N, na safra de 2013, e de Ca e S, na safra de 2016. Destaca-se que 0 gesso
agricola é uma excelente fonte de Ca e S para as plantas. A adubagdo nitrogenada
proporcionou aumento nos teores de K e Mg, na safra de 2013, de N, na safra de 2015, e de N,
P, Ke S, na safra 2016. Os teores de N, P e K se mantiveram dentro dos niveis considerados
normais, enquanto os teores de Ca, Mg e S estiveram abaixo dos niveis adequados
estabelecidos por Malavolta et al. (1997) para a cultura do trigo.

O aumento gradual no teor foliar de N observado na safra de 2013 com o uso de
inoculante e inoculante mais gesso demonstra que o efeito da inoculagdo de A. brasilense foi
beneficiado com o uso de gesso. Hungria et al. (2010) encontraram inconsisténcia nos
resultados dos experimentos realizados no Parana (Londrina e Ponta Grossa). Em Londrina,
ndo se observou qualquer alteracdo nos teores de macronutrientes, enquanto em Ponta Grossa
foram observados incrementos nos teores foliares de N para as estirpes Ab-V5 e Ab-V6. No
mesmo estudo foi observada reducé@o nos niveis de nitrato no solo apds a colheita do milho
em funcdo da inoculacdo das sementes com as estirpes Ab-V5 e Ab-V6, demonstrando
aumento da capacidade de absor¢do de nitrato pelas culturas devido a inoculagdo. O uso de
gesso contribuiu com o aumento do teor de N foliar possivelmente devido ao fornecimento de
S, tendo em vista que o fornecimento de S favorece a absorcdo de N (SALVAGIOTTI et al.,
2009). Além disso, o S faz parte da ferredoxina, e atua na reducdo do NO3 e na fixacdo de N,
atmosférico (MENGEL & KIRKBY, 2001; MALAVOLTA & MORAES, 2007; VITTI e
HEIRINCHS, 2007). O possivel beneficio do fornecimento adicional de S na fixacao
biologica e a auséncia de efeito do gesso no teor de S foliar é plausivel, pois grande parte do S
absorvido permanece nas raizes (SILVA et al., 2003).

A auséncia de resposta a inoculacdo e uso de gesso nas safras de 2015 e 2016 para o
teor foliar de N pode ser atribuida as condi¢c6es climaticas em 2015 e a rotacdo de culturas em
2016. Na safra de 2015, os volumes de precipitacdo pluvial estiveram muito acima da média
da regido e acarretaram prejuizos severos a cultura do trigo. Na safra de 2016, o sistema de
rotacdo de culturas na area experimental foi modificado, sendo realizados os cultivos de soja,
na estacdo de primavera—verao, e de nabo forrageiro, como planta de cobertura, no periodo
entre abril e junho.

O incremento nos teores de K observados nas folhas de trigo nas safras de 2013 e
2016 em funcdo das doses de N em cobertura (Tabelas 23 e 24) pode estar relacionado ao
equilibrio osmotico da planta, pois 0 aumento da divisdo celular proporcionado pela adubacédo

nitrogenada aumenta as quantidades de K necessarias para que o tecido vegetal mantenha-se
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turgido (TAIZ et al., 2017). Além disso, 0 K esta relacionado a assimilacdo de N na forma de
NH,*, aumentando a rapidez do processo, mitigando, assim, a toxidez causada pelo actimulo
de NH,4" nos tecidos (DIBB e WELCH, 1976).

Tabela 23. Concentragdes de nutrientes nas folhas de trigo nas safras de 2013 e 2015, considerando a inoculagéo
das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg®
Trigo (2013)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 34,81b 2,28 22,36 3,16 1,75 2,97
Com Azospirillum 35,62ab 2,29 21,69 3,44 1,87 3,04
Com Azospirillum e gesso 36,682 2,40 22,65 3,49 1,73 3,05
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™
0 34,25 2,28 21,01b 3,17 1,68b 2,96
40 36,40 2,31 22,53ab 3,44 1,81ab 2,92
80 36,46 2,37 23,15a 3,49 1,86a 3,18
Nivel de significancia
Inoculacdo (1) ** ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ns ns * ns * ns
Interacdo | x N ns ns ns ns ns ns
Trigo (2015)
Inoculacéo
Sem Azospirillum 38,61 2,38 24,06 3,26 1,80 2,97
Com Azospirillum 39,23 2,36 23,55 3,38 1,83 3,04
Com Azospirillum e gesso 38,80 2,41 23,94 3,72 1,87 3,05
Nitrogénio em cobertura,
kg ha*
0 36,99b 2,35 23,83 3,29 1,80 2,96
40 38,89%b 2,37 24,00 3,53 1,82 2,92
80 40,76a 2,43 23,83 3,53 1,88 3,17
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) *k ns ns ns ns ns
Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: nao-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a P = 0,05.
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O aumento na concentracdo de N no tecido foliar do trigo (Tabela 23 e 24) com as
doses de N aplicadas em cobertura nas safras de 2015 e 2016 foi decorrente de maior
disponibilidade de N para as plantas ocasionadas pela adubagéo nitrogenada. Tais resultados
ja eram esperados devido a alta demanda de N pela cultura do trigo. Aumentos na
concentracdo de N nas folhas de trigo com a adubacgdo nitrogenada em cobertura também
foram encontrados em outros estudos (LOS GALETTO et al., 2017; TEIXEIRA FILHO et al.,
2007; 2008; 2010; THEOGO 2014).

Tabela 24. Concentragdes de nutrientes nas folhas de trigo na safra de 2016, considerando a inoculacdo das
sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg®
Trigo (2016)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 38,76 2,34 22,87 3,12b 1,78 2,790
Com Azospirillum 40,13 2,36 23,10 3,19b 1,88 2,83b
Com Azospirillum e gesso 39,23 2,36 23,10 3,51a 1,78 3,03a
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™*
0 35,28b 2,30b 21,97b 3,13 1,76 2,83b
40 40,51a 2,33b 22,42b 3,30 1,87 2,88ab
80 42,34a 2,44a 24,68a 3,39 1,82 2,95a
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns * ns *
Nitrogénio (N) ** ** ** ns ns *
Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a P = 0,05.

O incremento nos teores de P nas folhas de trigo em funcéo das doses de N aplicadas
em cobertura na safra de 2016 (Tabela 24) pode ser atribuido ao sinergismo entre N e P
(MALAVOLTA e MORAES, 2007), tendo em vista a maior demanda de compostos
energéticos ricos em P decorrente da absorcao de N. Segundo Taiz et al. (2017), cerca de 25%
do total de energia consumida pela planta esta ligada a processos envolvendo a assimila¢éo de
N.

Para os teores de S (Tabela 24), as alteracfes ocorridas podem ser atribuidas ao
sinergismo entre N e S (MALAVOLTA e MORAES, 2007). A relagdo N/S nas folhas de



76

trigo, na safra de 2016, foi de 13,6/1, sendo que para a maioria das plantas cultivadas tal
relagdo varia de 8/1 a 15/1 (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010). Efeitos benéficos do
sinergismo entre N e S na cultura do trigo foram relatados por Salvagiotti et al. (2009). Los
Galetto et al. (2017) obtiveram aumentos nos teores foliares de N, P e S em fungédo a
adubacdo nitrogenada em cobertura em estudo realizado sob condigBes climéticas
semelhantes em um Latossolo Vermelho textura argilosa manejado sob SPD.

Entre 50 e 70% do N presente nas folhas esté relacionado a enzimas associadas aos
cloroplastos (CHAPMAN e BARRETO, 1997). Dessa forma, a adubacdo nitrogenada
influencia diretamente o teor de clorofila no trigo (THEOGO et al., 2014). Considerando que
0 Mg é um componente fundamental da clorofila (TAIZ et al., 2017), o aumento de Mg em
decorréncia da adubacéo nitrogenada (Tabela 23) era esperado.

Além do efeito sinérgico do P, K, Mg e S com o N, os aumentos observados nos
teores foliares de P, K, Mg e S com a adi¢cdo de N tambem podem ter sido ocasionados pelo
maior crescimento radicular proporcionado pela adubagdo nitrogenada (CAIRES et al, 2016;
RAO et al., 1992; XUE et al. 2014).

4.3.2 Extracdo de Nutrientes pela Cultura do Trigo

Os resultados da andlise de variancia para a extracdo de macronutrientes pela cultura
do trigo revelaram interacdo significativa entre os tratamentos de inoculacdo e doses de N
para a extracdo de N, na safra de 2013 (Tabela 25). O desdobramento da interacdo para
extracdo de N em 2013 demonstrou que os tratamentos envolvendo inoculacdo das sementes
com Azospirillum brasilense ocasionaram aumento na extracao de N pelas plantas em todas as
doses de N empregadas (Tabela 26). Na auséncia de adubacdo nitrogenada de cobertura, a
inoculacdo isolada proporcionou a maior extracdo de N. Para a dose mais baixa de N (40 kg
ha™), os tratamentos com inoculacdo de Azospirillum brasilense, com e sem o uso de gesso,
ndo diferiram entre si, mas ambos apresentaram maior extracdo de N do que o tratamento sem
inoculacdo. Para a maior dose de N (80 kg ha™), a inoculacdo de A. brasilense proporcionou
maior extracdo de N somente com a utilizagdo de gesso. As doses de 40 e 80 kg N ha™
aplicadas em cobertura proporcionaram maior extragdo de N em relagéo ao tratamento sem N
em cobertura somente nas parcelas que ndo receberam inoculacdo e naquelas que receberam
inoculacédo e gesso. Quando as sementes foram inoculadas com Azospirillum brasilense, sem
a adicdo de gesso, ndo houve aumento na extracdo de N com o incremento das doses de N

aplicadas em cobertura porque a inoculagdo aumentou a extracdo de N pelas plantas na
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auséncia de adubacdo nitrogenada de cobertura. Esses resultados mostraram que a inoculagéo
de A. brasilense favoreceu a absor¢cdo de N pela cultura do trigo quando n&o houve
fornecimento de N via adubacgéo nitrogenada de cobertura.

Tabela 25. Extracdo de nutrientes pela cultura do trigo nas safras de 2013 e 2015, considerando a inoculagdo das
sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
kg ha™
Trigo (2013)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 106,88b  10,19b 182,47 12,79 10,27 11,72c
Com Azospirillum 125,832 14,19 189,12 17,26 14,55 14,64b
Com Azospirillum e gesso 131,47a 14,68a 199,71 17,99 14,55 16,85a
Nitrogénio em cobertura,
kg ha’
0 102,83b  12,41b 164,51b 13,26 10,96 12,53b
40 126,89a 12,95ab  198,17a 17,37 13,89 14,75a
80 134,46a  13,70° 208,61a 17,40 13,99 15,94a
Nivel de significancia
Inoculacdo (1) ** ** ns ns ns **
Nitrogénio (N) ** * ** ns ns **
Interacdo | x N ** ns ns ns ns ns
Trigo (2015)
Inoculacéo
Sem Azospirillum 85,87 8,06 109,28 8,66 7,52 7,70
Com Azospirillum 80,33 8,76 109,77 9,19 6,69 8,42
Com Azospirillum e gesso 98,93 9,81 124,64 9,03 8,12 9,42
Nitrogénio em cobertura,
kg ha*
0 78,47b 8,61 106,83 7,55 6,81 7,91
40 90,94ab 8,62 116,19 9,96 7,83 8,73
80 95,73a 9,39 120,67 9,37 7,69 8,90
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) * ns ns ns ns ns
Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: nao-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo

teste de Tukey a P = 0,05.
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Para o trigo cultivado em 2013, também foram observados aumentos na extracao de
P e S pelas plantas com os tratamentos de inoculagdo com Azospirillum brasilense (Tabela
25). Para a extracdo de P foi possivel observar que a inoculagdo das sementes com
Azospirillum brasilense, com ou sem aplicacdo de gesso, aumentou a extracdo de P em
relacdo ao tratamento sem inoculacdo. Portanto, 0 aumento na absorcédo de P pode ter sido
consequéncia de maior enraizamento das plantas e de maior solubilizacdo de fosfatos
promovidas pela inoculagdo com Azospirillum brasilense (VOLFSON et al., 2013;
RODRIGUEZ et al., 2007). A extracdo de S pelas plantas de trigo, em 2013, também foi
aumentada pela inoculagdo de Azospirillum brasilense, principalmente quando a inoculacéo
foi associada ao uso de gesso. O aumento de sulfato no solo proporcionado pela aplicacéo de
gesso favoreceu a absorcdo de S pelas plantas, mas houve também efeito isolado do A.
brasilense no aumento da extracdo de S pelo trigo. A inoculagdo com Azospirillum brasilense
pode ter aumentado a demanda de S pela cultura por ter favorecido a absorcdo de N, visando
manter uma adequada relacdo N/S (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010), e/ou
aumentado o enraizamento das plantas, o que favorece a absorcdo do sulfato disponivel do
solo (VOLFSON et al., 2013). A adubacdo nitrogenada proporcionou maior extracdo de P, K
e S na safra de 2013 (Tabela 25), de N na safra de 2015 (Tabela 25) e de N e K na safra de
2016 (Tabela 27). Em 2016, houve ainda interacdo significativa entre os tratamentos de
inoculacédo e doses de N em cobertura para a extracdo de S pelas plantas de trigo (Tabela 27).
A extracdo de nutrientes pela cultura do trigo em 2015 (Tabela 25) foi bem menor do que a
observada nas outras safras de trigo (2013 e 2016) devido ao excesso de chuvas ocorrido
durante o desenvolvimento da cultura do trigo em 2015 (Tabela 4).

As respostas positivas da adubacdo nitrogenada na extracdo de P pelas plantas de
trigo em 2013 (Tabela 25) podem estar relacionadas com o sinergismo N x P. A absor¢do de
N-NO3 é um processo ativo, requerendo energia metabdlica para o transporte contra um
gradiente de potencial eletroquimico, sendo necessarias maiores quantidades de ATP e, com
isso, maior absorcdo de P (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2001). Além disso, 0 aumento
da disponibilidade de N proporcionado pela adubacdo nitrogenada de cobertura pode ter
favorecido o crescimento radicular das plantas de trigo (CAIRES et al, 2016; RAO et al.,
1992; XUE et al. 2014). Isto pode ter facilitado a absorcdo de P, j& que a mobilidade desse
nutriente no solo é baixa (SANTOS et al., 2008).

O aumento na extragdo de K pelas plantas de trigo em 2013 (Tabela 25) e 2016
(Tabela 27) com o incremento das doses de N em cobertura pode estar relacionado ao

equilibrio osmotico da planta, pois 0 aumento da divisdo celular proporcionado pela adubacédo
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nitrogenada aumenta as quantidades de K necessarias para que o tecido vegetal se mantenha
turgido (TAIZ et al.,2017). Além disso, o K esté relacionado a assimilacdo de N na forma de
NH,*, aumentando a rapidez do processo, mitigando, assim, a toxidez causada pelo actimulo
de NH,4" nos tecidos (DIBB e WELCH, 1976).

Tabela 26. Desdobramento da interacdo para a extracdo de N pela cultura do trigo na safra de 2013,

considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 40 80
Extracdo de N (kg ha™)
Sem Azospirillum 92,08Bb 108,01Ba 120,54Ba **
Com Azospirillum 119,87Aa 130,51Aa 127,12Ba ns
Com Azospirillum e gesso 96,54Bb 142,15Aa 155,72Aa **
Efeito o *x xx

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras mailsculas iguais nas colunas e minUsculas iguais nas linhas nédo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

Tabela 27. Extracdo de nutrientes pela cultura do trigo na safra de 2016, considerando a inoculacdo das
sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
kg ha™
Trigo safra 2016
Inoculacéo
Sem Azospirillum 106,10 8,16 118,67 14,31 10,18 8,74
Com Azospirillum 117,35 9,73 117,84 12,77 10,60 8,25
Com Azospirillum e gesso 106,01 8,96 119,09 13,17 8,85 10,37
Nitrogénio em cobertura,
kg ha*
0 93,60c 9,25 100,22b 12,07 8,78 7,42b
40 109,98b 9,13 127,07a 12,04 10,04 9,45a
80 125,88a 8,46 128,31a 16,14 10,83 10,44a
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ol ns il ns ns el
Interagdo I x N ns ns ns ns ns i

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
a P =0,05.

O desdobramento da interacdo para a extracdo de S pelas plantas de trigo na safra de
2016 revelou que nas parcelas sem inoculacdo (Tabela 28), houve maior extracdo de S pelas

plantas com a aplicacdo da maior dose de N (80 kg ha™). Nas parcelas com inoculacdo de
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Azospirillum brasilense, a maior absorcéo de S ocorreu a partir da dose de 40 kg N ha™. J4,
nas parcelas com inoculacdo de Azospirillum brasilense e gesso, a adubacdo nitrogenada nao
alterou a extracdo de S pelas plantas porque a aplicacdo de gesso aumentou a extracdo de S no
tratamento sem N em cobertura. Portanto, a extragdo de S pelas plantas de trigo deve ter sido
favorecida tanto pelo incremento de sulfato no solo decorrente da aplicagéo de gesso quando
o aporte de N via adubagdo foi baixo (0 e 40 kg N ha™) como também pela interacdo N x S
quando o aporte de N via adubacdo foi alto (80 kg N ha™). As respostas distintas entre as
safras de trigo obtidas na extracdo de nutrientes frente a inoculagdo das sementes com
Azospirillum brasilense certamente foram decorrentes da complexidade dos mecanismos
envolvendo a utilizagdo de microrganismos de vida livre, pois as respostas estdo relacionadas
com a interacdo entre 0 gendtipo, a comunidade microbioldgica pré-existente e a
disponibilidade de N no solo (ROESCH et al., 2006).

Tabela 28. Desdobramento da interacdo para a extragdo de S pela cultura do trigo na safra de 2016,
considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 40 80
Extracdo de S (kg ha™)
Sem Azospirillum 7,49ABb 7,36Bb 11,35Aa **
Com Azospirillum 5,16Bb 9,72Aba 9,86Aa **
Com Azospirillum e gesso 9,74Aa 11,27Aa 10,11Aa ns
Efeito ** ** ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras maiusculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas nédo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

4.3.3 Produtividade de Gréos de Trigo

A produtividade de grdos de trigo na safra de 2013 foi influenciada
significativamente pela interacdo entre os tratamentos de inoculacdo e doses de N em
cobertura (Figura 2). A produtividade de trigo foi significativamente mais alta com inoculacao
de Azospirillum brasilense no tratamento sem adubacdo nitrogenada em cobertura, e com a
inoculacédo de Azospirillum brasilense mais gesso no tratamento com aplicagdo de 40 kg N ha’
! em cobertura (Figura 2A). N&o houve alteracdes na produtividade de trigo com os
tratamentos de inoculacio quando se utilizou a maior dose de N em cobertura (80 kg ha™). A
adubacdo nitrogenada em cobertura somente alterou a produtividade de trigo com a utilizagéo

de Azospirillum brasilense juntamente com o gesso, tendo-se obtido maior produtividade com
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a aplicacdo de 40 kg N ha™ (Figura 2B). A auséncia de resposta do trigo & utilizacdo da dose
de 80 kg N ha™ em cobertura deve ter sido ocasionada pelo acamamento das plantas

observado na &rea experimental em decorréncia do maior suprimento de N.
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Figura 2. Produtividade de grdos de trigo na safra de 2013, considerando a inoculagdo das sementes com
Azospirillum brasilense com e sem gesso (A) e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura (B) no
sistema plantio direto. Colunas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a P = 0,05. SA: Sem Azospirillum, CA: Com Azospirillum; CA + G: Com Azospirillum e gesso.

O aumento na produtividade de grdos de trigo em 2013 com a inoculacdo de
Azospirillum brasilense na auséncia de adubacdo nitrogenada em cobertura possivelmente
esta relacionado com o fornecimento de N via fixacdo biologica, tendo em vista 0 aumento na
extracdo de N observada com o uso de A. brasilense. O aumento no rendimento de graos de
trigo com a inoculacdo de A. brasilense em comparacdo ao tratamento sem inoculacgéo foi de
25%. Com a dose de 40 kg N ha™ em cobertura, o aumento obtido no rendimento de gréos de
trigo com a inoculacdo de A. brasilense associada ao uso de gesso foi de 39% em relacdo ao
tratamento sem inoculacao.

A adubacdo nitrogenada aumentou a produtividade de trigo, em 2013, somente na
presenca de inoculacdo de Azospirillum brasilense com gesso. Tal resposta pode ter sido
influenciada por uma possivel reducdo no acamamento das plantas em funcdo do
fornecimento adicional de Ca pelo gesso.

A produtividade de trigo na safra de 2015 (Figuras 3A e 3B) ndo foi influenciada
pelos tratamentos de inoculacdo com Azospirillum brasilense ou pela adubacdo nitrogenada.
A produtividade média de graos de trigo do experimento nessa safra foi de apenas 1440 kg ha’
! A auséncia de resposta aos tratamentos e a baixa produtividade de trigo obtida nesse ano
ocorreram em razdo da precipitacdo pluvial muito acima da média historica da regido durante

o ciclo da cultura (Tabela 4). A precipitagdo pluvial ocorrida em 2015 foi quase o dobro da
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média historica da regido, fazendo com que praticamente todo o trigo produzido na regido dos
Campos Gerais do Parand, nesse ano, fosse utilizado para a produgéo de racao.

Na safra de 2016 (Figuras 3C e 3D) ndo houve interacdo significativa entre 0s
tratamentos de inoculacdo e doses de N em cobertura, tendo-se observado resposta apenas da
adubacdo nitrogenada (Figura 3D). A produtividade de gréos de trigo foi significativamente
maior com utilizacdo de 80 kg N ha™ em relacdo ao tratamento sem N em cobertura. A
utilizacdo da dose de N recomendada (80 kg ha™) proporcionou aumento de 523 kg ha™ na
produtividade de grdos. As diferencas nas respostas as doses de N aplicadas nas safras de
2013 e 2016 podem ser estar relacionadas com a mudanca dos gendtipos de trigo utilizados,
considerando que o cultivar TBIO Sinuelo apresenta porte mais baixo que o cultivar Quartzo,

0 que o torna mais resistente ao acamamento (TBIO, 2019).
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Figura 3. Produtividade de gréos de trigo, considerando a inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense
com e sem gesso nas safras de 2015 (A) e 2016 (C), e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura
nas safras de 2015 (B) e 2016 (D), no sistema plantio direto. Colunas seguidas de letras iguais ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05. SA: Sem Azospirillum, CA: Com
Azospirillum; CA + G: Com Azospirillum e gesso.

Devido as condicOes atipicas de excesso de chuvas ocorridas na safra de trigo de
2015, as quais resultaram em produtividades de grdos muito aquém das esperadas para
ambiente de alta tecnologia, os dados de rendimento de gréos dessa safra ndo foram utilizados

no célculo da produtividade acumulada de grdos. A andlise de varidncia da producédo
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acumulada de trigo nos anos de 2013 e 2016 revelou interagdo significativa entre 0s

tratamentos de inoculacdo e doses de N em cobertura (Figura 4).
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Figura 4. Produtividade acumulada de gréos de trigo nas safras de 2013 e 2016, considerando a inoculagdo das
sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso (A) e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura (B) no sistema plantio direto. Colunas seguidas de letras iguais ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05. SA: Sem Azospirillum, CA: Com Azospirillum; CA
+ G: Com Azospirillum e gesso.

A inoculacdo das sementes com A. brasilense proporcionou produtividade
acumulada de trigo maior que o tratamento sem inoculacdo em todos os tratamentos de N em
cobertura (Figura 4A). Quando se empregou ¥ da dose de N recomendada (40 kg ha™), a
produtividade acumulada de trigo foi significativamente maior no tratamento com inoculacéo
de Azospirillum brasilense mais gesso em relacéo a inoculacdo de A. brasilense sem adicao de
gesso. Hungria et al. (2010) obtiveram aumento de 27% na produtividade de trigo, na
auséncia de aplicacdo de N no perfilhamento da cultura, por meio da utilizacdo das mesmas
estirpes (Ab-V5 e Ab-V6) de Azospirillum brasilense empregadas no presente estudo.
Incrementos na produtividade de trigo com a utilizacdo de Azospirillum brasilense na
presenca de baixas doses de N também foram relatados em outros estudos (DIAZ-ZORITA e
CANIGIA, 2008; PICCININ et al., 2011, 2012). O aumento na produtividade acumulada de
trigo observado com a utilizacdo de inoculacdo de A. brasilense e gesso na dose de 40 kg N
ha™ deve ter sido ocasionado pelo aumento na absorgdo de N promovido pela inoculagéo
associada ao fornecimento de Ca e S. Beneficios do fornecimento de Ca por meio da
aplicagdo de nitrato de célcio na cultura do trigo foram observados em condi¢des semelhantes
de solo e clima aos do presente estudo (LOS GALETTO et al., 2017).

A adubacdo nitrogenada em cobertura proporcionou aumento no rendimento

acumulado de grdos de trigo somente na presenca de inoculagdo com A. brasilense (Figura
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4B). Respostas na produtividade a utilizacdo de N em cobertura na cultura do trigo sdo bem
documentadas na literatura (FREITAS et al., 1994, 1995; BREDEMIER E MUNDSTOCK,
2001; HEINEMANN et al., 2006; TEIXEIRA FILHO et al., 2007, 2010; BOSCHINI et al.
2011; MELLO, 2012; THEOGO et al.,, 2014; LOS GALETTO et al.,, 2017). Entretanto,
estudos demonstrando respostas positivas ao uso de N em cobertura apenas na presenca de

inoculagdo com A. brasilense ndo tém sido relatados.

4.3.4 Teores de Nutrientes nos Graos de Trigo

Os teores de nutrientes nos graos de trigo nas safras de 2013 e 2015 (Tabela 29) e de
2016 (Tabela 30) estiveram em niveis iguais ou superiores aos reportados por Pauletti (2004).

Observou-se interagéo significativa entre os tratamentos de inoculacdo e doses de N
em cobertura somente para os teores de N nos graos, na safra de 2013. Isoladamente, a
inoculacdo ndo promoveu alteracdo nos teores de macronutrientes nos graos de trigo em
nenhuma das trés safras. A adubacdo nitrogenada aumentou os teores de N, na safra de 2015,
ede N, P e S, nasafra de 2016.

O desdobramento da interacdo para os teores de N nos grdos de trigo na safra de
2013 (Tabela 31) demonstrou um pequeno aumento no teor de N nos grdos com a inoculagédo
das sementes e uso de gesso em relacdo a inoculacdo isolada. A adubacdo nitrogenada
proporcionou aumento dos teores de N nos grdos em todos os tratamentos de inoculacéo.
Auséncia de diferenca significativa entre os teores de N nos grdos de trigo com o uso de
Azospirillum brasilense foi reportada no estudo de Hungria et al. (2010).

O aumento no teor de P nos grdos de trigo em 2016 com a maior dose de N aplicada
em cobertura (80 kg N ha™) deve estar ligado ao sinergismo N x P. A absorcdo de N-NOs é
um processo ativo, requerendo energia metabolica para o transporte contra um gradiente de
potencial eletroquimico, sendo necessarias maiores quantidades de ATP e, com isso, maior
absorcdo de P (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2001). Além disso, o aumento de N
proporcionado pela adubacdo de cobertura pode ter favorecido o crescimento radicular do
trigo (XUE et al. 2014), facilitando a absorcdo de P, ja que a mobilidade desse nutriente no
solo é baixa (SANTOS et al., 2008).
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Tabela 29. ConcentracGes de nutrientes nos graos de trigo nas safras 2013 e 2015, considerando a inoculacédo das
sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg®
Trigo (2013)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 19,68 2,74 3,92 0,32 1,25 0,82
Com Azospirillum 19,41 2,76 4,32 0,31 1,32 0,77
Com Azospirillum e gesso 19,99 2,80 3,81 0,35 1,24 0,86
Nitrogénio em cobertura,
kg ha
0 18,43c 2,85 4,09 0,32 1,25 0,77
40 19,57h 2,73 3,98 0,33 1,28 0,81
80 21,08a 2,71 3,98 0,33 1,27 0,87
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ** ns ns ns ns ns
Interacdo | x N * ns ns ns ns ns
Trigo (2015)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 26,35 4,76 7,47 0,35 1,23 0,83
Com Azospirillum 27,69 5,34 7,53 0,36 1,28 0,83
Com Azospirillum e gesso 26,41 4,71 7,42 0,36 1,23 0,88
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™*
0 25,04b 4,99 7,53 0,35 1,25 0,85
40 26,51b 4,72 7,25 0,36 1,24 0,84
80 28,90a 5,09 7,64 0,37 1,25 0,85
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ** ns ns ns ns ns
Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: nao-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo

teste de Tukey a P = 0,05.

O aumento nos teores de S nos grdos ocorrido na safra 2016 com a

adubac&o nitrogenada de cobertura deve estar relacionada a interacdo N x S. O fornecimento

de N aumenta os teores de proteinas nos grdos resultando no aumento de aminoacidos que

contém S em sua composicdo (TEA et al., 2005). Salvagiotti et al. (2009), estudando os

efeitos do fornecimento de N e S na cultura do trigo, demonstraram influéncia do
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fornecimento de S no aproveitamento de N da adubacdo nitrogenada. O aumento do S
observado apenas no ultimo ano de cultivo de trigo também pode estar relacionado ao
decréscimo nos teores de S no solo ocorrido ao longo dos anos. Assim, 0 aumento do
enraizamento das plantas proporcionado pela adicdo de N (XUE et al. 2014) pode ter

aumentado o aproveitamento de sulfato no perfil do solo.

Tabela 30. Concentracbes de nutrientes nos grdos de trigo na safra de 2016, considerando a inoculacdo das
sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg®
Trigo (2016)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 20,88 3,04 471 0,30 1,21 1,61
Com Azospirillum 21,93 3,09 4,99 0,29 1,28 1,71
Com Azospirillum e gesso 20,94 3,15 4,77 0,31 1,21 1,61
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™*
0 18,48b 2,91b 4,99 0,30 1,24 1,44b
40 21,90a 3,06b 4,88 0,31 1,25 1,71a
80 23,36a 3,31a 4,60 0,30 1,22 1,77a
Nivel de significancia
Inoculacéo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ** ** ns ns ns **
Interacdo | x N ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
aP=0,05

Tabela 31. Desdobramento da interagéo para os teores de N nos gréos de trigo na safra de 2013, considerando a
inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 40 80
N nos gréos (g kg™)
Sem Azospirillum 17,92Ac 19,79Ab 21,33Aba faled
Com Azospirillum 18,11Ab 20,02Aa 20,11Ba faled
Com Azospirillum e gesso 19,27Ab 18,90Ab 21,79Aa **
Efeito ns ns *

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras maiUsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas
linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.
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4.3.5 Eficiéncia na Utilizag&o do Nitrogénio pelo Trigo

A anélise de variancia revelou interacdo significativa entre os tratamentos de
inoculacédo e doses de N em cobertura para a EA e o FPPy na safra de trigo de 2013 (Tabela
32).

Tabela 32. Eficiéncia agronémica (EA) e fator parcial de produtividade do N (FPPy) para a cultura do trigo nas
safras de 2013 e 2016, considerando a inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e
sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Tratamento EA FPPN
kg kg™
Trigo (2013)
Inoculagéo
Sem Azospirillum 4,61b 53,56b
Com Azospirillum 1,05b 62,50ab
Com Azospirillum e gesso 18,23a 68,36a
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™
40 13,18a 84,52a
80 2,75h 38,43b
——————————————— Nivel de significancia ---------------
Inoculacéo (1) * *
Nitrogénio (N) * **
Interacdo | x N * *
Trigo (2016)
Inoculacao
Sem Azospirillum 4,27 60,82
Com Azospirillum 11,74 69,00
Com Azospirillum e gesso 9,09 70,78
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™
40 10,19 88,19
80 6,54 45,54b
——————————————— Nivel de significancia ---------------
Inoculacéo (1) ns ns
Nitrogénio (N) ns faled
Interagdo I x N ns ns

ns: nao-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a P = 0,05.
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Na safra de 2016 somente foram observados efeitos isolados da adubacéo
nitrogenada para o FPPy. Devido aos problemas climaticos ocorridos na safra de 2015, os
quais resultaram em produtividades de trigo muito baixas e auséncia de resposta aos
tratamentos empregados, a avaliacéo da eficiéncia do N nessa safra ndo foi realizada.

Para o FPPN, o desdobramento da interagdo na safra de 2013 (Tabela 34)
demonstrou que o tratamento com inoculagdo de A. brasilense e gesso aumentou a eficiéncia
somente quando foi empregada a menor dose de N em cobertura (40 kg ha-1). O FPPN foi
reduzido com o aumento da dose de N em cobertura na presenca e na auséncia de inoculacao
e gesso.

O aumento na eficiéncia de utilizacdo do N (EA e FPPy) com a inoculacéo de
Azospirillum associado ao uso do gesso quando a dose mais baixa de N foi aplicada em
cobertura (40 kg ha™) pode ser atribuido & FBN e a0 aumento da absor¢do do N fornecido via
fertilizante (HUNGRIA et al., 2010). Tais beneficios possivelmente foram potencializados
pelo uso do gesso, pois o fornecimento de S aumenta o efeito da adubacgéo nitrogenada na
cultura do trigo (SALVAGIOTTI et al., 2008; SALVAGIOTTI e MIRALLES, 2008).

Tabela 33. Desdobramento da interacdo para eficiéncia agronémica (EA) do trigo na safra de 2013,
considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de
nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
40 80
EA (kg kg™)
Sem Azospirillum 5,95Ba 3,27Aa ns
Com Azospirillum 1,22Ba 0,89Aa ns
Com Azospirillum e gesso 32,36Aa 4,10Ab **
Efeito ** ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras maiusculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas nédo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

Na safra de 2016, a auséncia de respostas na EA e FPPy aos tratamentos de
inoculacdo pode ser atribuida a alteracdo no sistema de rotacdo de culturas, pois o trigo foi
semeado sob a palhada de soja e nabo forrageiro, duas culturas que apresentam residuos com
baixa relacdo C/N. Isso deve ter inibido os possiveis beneficios do fornecimento de N via
fixacdo biologica e/ou da absor¢do do N mineral presente no solo devido ao uso de
Azospirillum brasilense (HUNGRIA et al., 2010) e também do fornecimento de S via gesso
(SALVAGIOTTI et al., 2008; SALVAGIOTTI e MIRALLES, 2008).
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Tabela 34. Desdobramento da interacdo para o fator parcial de produtividade do N (FPPy) do trigo na safra de
2013, considerando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as
doses de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
40 80
FPPy (kg kg™)
Sem Azospirillum 71,23Ba 35,91Ab *x
Com Azospirillum 83,15Ba 41,85Ab wx
Com Azospirillum e gesso 99,20Aa 37,52Ah **
Efeito ** ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras maiUsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas nédo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

A diminuicdo dos valores de FPPy na cultura do trigo com o aumento das doses de
N esta de acordo com a lei dos incrementos decrescentes, pois com a elevacéo das doses de N
maiores quantidades desse nutriente sdo utilizadas para o crescimento vegetativo e nédo
diretamente na produtividade de gréos.

Os valores de EA, de forma geral, foram inferiores & média mundial, de 18,1 kg kg™,
descrita por Ladha et al. (2005). Uma Unica excecdo foi observada no primeiro cultivo com a
utilizacdo de inoculacdo e gesso na dose de 40 kg N ha™ que apresentou um valor de 32,36 kg
kg™. Em contrapartida, os valores do FPPy foram muito superiores @ média mundial, de 44,5
kg kg™, descrita por Ladha et al. (2005), quando foram utilizados 40 kg N ha™ em cobertura, e
estiveram proximos da média mundial quando se empregou a maior dose de N (80 kg ha™).
Entretanto, cabe destacar que a realizacdo de tais calculos foi feita apenas com as doses de N

aplicadas em cobertura.

44 CULTURA DA SOJA

4.4.1 Teores de Nutrientes nas Folhas de Soja

Devido ao fato de a adubacgdo nitrogenada na cultura da soja ter sido realizada apos a
coleta de folhas para a diagnose foliar, a analise estatistica foi realizada considerando apenas
os tratamentos de inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense. Os teores de
nutrientes nas folhas de soja cultivada em 2013-2014 e 2015-2016 n&o foram alterados pelos
tratamentos de inoculagéo, sendo observado aumento no teor foliar de S em fungdo do uso de

gesso na safra de 2016-2017 (Tabela 35). Com excecdo dos teores de Mg na safra de 2013-
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2014 e de S em todos os cultivos, as concentracdes dos demais nutrientes se mantiveram em
niveis considerados normais para a cultura da soja (MALAVOLTA et al., 1997).

Ao analisar os teores de S nas trés safras estudadas (Tabela 35), € possivel observar
que os teores na safra de 2016-2017 foram um pouco menores que nos anos anteriores. Tal
fato pode estar relacionado com a reducéo nos teores de sulfato no solo observados na coleta
realizada em 2016 (Tabela 11) em relacdo a de 2013 (Tabela 7). Dessa forma, a manutencéo
de teores mais altos de sulfato na camada superficial do solo com o uso de gesso justifica a
resposta na nutricdo foliar de S nessa ultima safra. O aumento no teor de S foliar na cultura da
soja com a aplicacdo de gesso esta de acordo com os resultados obtidos em outros estudos
(CAIRES et al., 2003; 2011a,b; RAMPIM et al., 2011; ZANDONA et al., 2015). A auséncia
de resposta dos demais nutrientes aos tratamentos de inoculacéo esta relacionada com a alta

fertilidade do solo da area experimental.

Tabela 35. ConcentracGes de nutrientes nas folhas de soja nas safras de 2013-2014, 2015-2016 e 2016-2017,
considerando a co-inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso no sistema
plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg™
Soja (2013-2014)
Sem Azospirillum 49,01 3,67 27,44 9,32 2,14 1,68
Com Azospirillum 48,53 3,26 26,65 9,22 2,33 1,58
Com Azospirillum e gesso 50,04 3,72 27,21 9,64 2,17 1,69
Efeito ns ns ns ns ns ns
Soja (2015-2016)
Sem Azospirillum 48,04 3,66 27,38 8,51 4,20 1,50
Com Azospirillum 48,56 3,71 27,21 8,36 4,34 1,55
Com Azospirillum e gesso 48,78 3,91 26,71 8,25 4,33 1,67
Efeito ns ns ns ns ns ns
Soja (2016-2017)
Sem Azospirillum 46,51 3,70 26,42 9,38 4,13 1,45b
Com Azospirillum 47,16 3,72 26,88 9,23 4,13 1,45b
Com Azospirillum e gesso 48,66 3,75 26,82 9,38 4,19 1,60a
Efeito ns ns ns ns ns *

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05. Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a
P =0,05.
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4.4.2 Extracdo de Nutrientes pela Cultura da Soja

Para a extragdo de nutrientes pela cultura da soja foram observadas interacOes
significativas entres os tratamentos de inoculacdo com Azospirillum brasilense e doses de N
para os teores foliares de N, K, Ca, Mg e S na primeira safra de soja (2013-2104) (Tabela 36).
A extracdo de Ca foi aumentada com a inoculacdo de Azospirillum brasilense associada ao
uso de gesso e com a aplicacdo da maior dose de N em cobertura (50 kg ha™) na safra de
2015-2016 (Tabela 36), e também houve incremento na extracdo de K com a aplicacdo da
maior dose de N em cobertura (50 kg ha™) na safra de 2016-2017 (Tabela 37).

O aumento da extracdo de Ca observado na safra de 2015-2016 (Tabela 36) pode ser
atribuido ao fornecimento de Ca com a aplicacdo de gesso e ao aumento no crescimento
radicular das plantas quando a maior dose de N (50 kg ha™) foi aplicada em cobertura.

O aumento na extracdo de K pela soja ocorrido com a aplicagdo de 50 kg N ha™ em
cobertura na safra de 2016-2017 (Tabela 37) pode estar relacionado com o equilibrio
osmoético da planta, pois o aumento da divisdo celular proporcionado pela adubacao
nitrogenada aumenta as quantidades de K necessarias para que o tecido vegetal se mantenha
turgido (TAIZ et al.,2017). Além disso, 0 K esta relacionado a assimilacdo de N na forma de
NH,", aumentando a rapidez do processo, mitigando, assim, a toxidez causada pelo acumulo
de NH;" nos tecidos (DIBB e WELCH, 1976).

O desdobramento da interacdo para a extracdo de N da cultura da soja na safra de
2013-2014 (Tabela 38) demonstrou que a co-inoculacdo de Azospirillum brasilense reduziu a
extracdo de N na auséncia de adubacéo nitrogenada e quando foram aplicados 25 kg N ha™
em cobertura. Observou-se também aumento na extracdo de N pelas plantas com a utilizacéo
de 25 kg N ha™ em cobertura no tratamento em que as sementes foram inoculadas apenas com

Bradyrhizobium japonicum (sem Azospirillum).
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Tabela 36. Extracdo de nutrientes pela cultura da soja nas safras de 2013-2014 e 2015-2016, considerando a co-
inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
kg ha™
Soja (2013-2014)
Co-inoculagao
Sem Azospirillum 295,01a 23,26 249,64 61,66 35,22 11,74b
Com Azospirillum 250,82b 22,45 238,79 58,68 34,47 11,77b
Com Azospirillum e gesso 262,27b 27,01 240,22 59,90 34,22 12,892
Nitrogénio em cobertura,
kg ha
0 264,91 24,13 226,36a 60,01 33,90b 12,00ab
25 276,00 24,97 244,07a 62,82 37,20a 12,722
50 267,19 23,63 258,23b 57,41 32,81b 11,68b
Nivel de significancia
Co-inoculacgdo (1) ** ns ns ns ns *
Nitrogénio (N) ns ns ** ns ** *
Interacdo | x N ** ns ** * ** **
Soja (2015-2016)
Co-inoculacao
Sem Azospirillum 244,80 21,29 263,82 69,23b 38,59 12,05
Com Azospirillum 245,67 21,71 221,16 68,23b 36,84 11,58
Com Azospirillum e gesso 243,66 23,84 256,01 76,78a 38,69 13,38
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™*
0 239,31 21,97 237,47 69,80b 38,54 12,30
25 245,64 22,03 245,41 69,40b 37,20 12,00
50 249,18 22,83 258,11 75,03a 38,37 12,72
Nivel de significancia
Co-inoculagdo (1) ns ns ns * ns ns
Nitrogénio (N) ns ns ns * ns ns
Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: nao-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo

teste de Tukey a P = 0,05.

Os desdobramentos das interacfes entre a inoculacdo e as doses de N para a extracdo
de K (Tabela 39), Ca (Tabela 40) e Mg (Tabela 41), na safra de 2013-2014, demonstraram

aumento na extragdo desses nutrientes com o emprego de 25 kg N ha™ em cobertura quando

as sementes foram inoculadas apenas com Bradyrhizobium japonicum (sem Azospirillum).

Consequentemente, a co-inoculagdo de Azospirillum brasilense, nesse tratamento de N (25 kg
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ha™), reduziu a extracdo de tais nutrientes. Esses resultados mostraram que nas sementes de
soja tratadas somente com Bradyrhizobium japonicum (sem Azospirillum), a adigdo de 25 kg
N ha™ em estadio avancado de desenvolvimento da cultura (Rs) potencializou a extragdo de
K, Ca e Mg pelas plantas, provavelmente devido ao sinergismo entre esses nutrientes e o N
(MALAVOLTA e MORAES, 2007).. Porém, tal efeito positivo na extracdo de K, Ca e Mg
pela soja ndo foi mais observado quando as sementes foram co-inoculadas com Azospirillum
brasilense e também quando a dose de N foi aumentada para 50 kg ha™. A ocorréncia de um
possivel desequilibrio hormonal nas plantas com a co-inoculacdo de Azospirillum brasilense
(HUNGRIA et al., 2013), nesse caso, pode ser considerada. Deve-se considerar também que,
no presente estudo, foi utilizado gendtipo de soja com crescimento indeterminado e porte alto.
Tais caracteristicas aumentam a suscetibilidade ao acamamento, principalmente em ambientes
de maior altitude e em solos de alta fertilidade, presentes na area experimental (EMBRAPA,
2019). Tais fatores associados com o incremento da dose de N aplicada em cobertura deve ter

potencializado o acamamento da plantas.

Tabela 37. Extracdo de nutrientes pela cultura da soja na safra de 2016-2017, considerando a co-inoculacdo das
sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S

kg ha
Soja (2016-2017)

Co-inoculagdo

Sem Azospirillum 318,68 19,74 242,85 61,14 34,52 11,03

Com Azospirillum 307,07 20,29 220,13 61,08 33,05 9,92

Com Azospirillum e gesso 334,30 21,61 236,82 66,34 34,52 11,55

Nitrogénio em cobertura,

kg ha™

0 335,31 19,70 217,81b 62,76 33,97 10,49

25 293,91 20,36 230,04ab 60,32 33,17 10,63

50 330,84 21,58 251,96a 65,47 34,96 11,38
Nivel de significancia

Co-inoculagdo (1) ns ns ns ns ns ns

Nitrogénio (N) ns ns * ns ns ns

Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05. Letras iguais nas colunas nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a
P =0,05.
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Tabela 38. Desdobramento da interacdo para a extracdo de N pela cultura da soja na safra de 2013-2014,
considerando a co-inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 25 50
Extracdo de N (kg ha™)
Sem Azospirillum 286,90Ab 328,96Aa 269,18Ab **
Com Azospirillum 263,16ABa 240,48Ba 267,32Aa ns
Com Azospirillum e gesso 244,67Ba 258,57Ba 265,08Aa ns
Efeito * ** ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras maiGsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas
linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

Tabela 39. Desdobramento da interacdo para a extracdo de K pela cultura da soja na safra de 2013-2014,
considerando a co-inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 25 50
Extracdo de K (kg ha™)
Sem Azospirillum 240,68Ab 299,16Aa 209,08Ac **
Com Azospirillum 243,07Aa 241,60Ba 231,71Aa ns
Com Azospirillum e gesso 248,47Aa 233,92Ba 238,28Aa ns
Efeito ns ** ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras maiusculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas nédo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

Tabela 40. Desdobramento da interagdo para a extracdo de Ca pela cultura da soja na safra de 2013-2014,
considerando a co-inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 25 50
Extracdo de Ca (kg ha™)
Sem Azospirillum 60,98Aab 73,11Aa 50,88Ab **
Com Azospirillum 57,81Aa 58,66Ba 59,54Aa ns
Com Azospirillum e gesso 61,24Aa 56,66Ba 61,81Aa ns
Efeito ns ** ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras mailsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

O desdobramento da extracdo de S na safra de 2013-2014 (Tabela 42) demostrou
aumento na extracdo desse nutriente com a utilizacdo de co-inocula¢do e gesso agricola em
relacdo a inoculacdo isolada de B. japonicum na auséncia de adubagdo nitrogenada e na
presenca da maior dose de N (50 kg ha™). Como ndo foram observadas diferencas entre a co-

inoculacdo de Azospirillum brasilense em relagéo & inoculacdo padrdo com B. japonicum, tais
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alteracdes foram decorrentes da aplicacdo de gesso. Essas respostas devem estar relacionadas
com o aumento de sulfato no solo proporcionado pela utilizagdo de gesso (Tabela 11).
Repostas semelhantes foram reportadas por Los Galetto (2016), sendo tais resultados
atribuidos ao aumento nos teores de sulfato no solo. Assim, como nas demais interacGes, a
dose de 25 kg N ha™ proporcionou um pico de absorcdo de S no tratamento sem co-
inoculacdo, sendo que tal aumento na extracao de S deve estar ligado a necessidade da cultura
manter uma relacdo N/S adequada (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010).

Tabela 41. Desdobramento da interacdo para a extracdo de Mg pela cultura da soja na safra de 2013-2014,
considerando a co-inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 25 50
Extracdo de Mg (kg ha™)
Sem Azospirillum 32,88Ab 42,41Aa 30,40Ab **
Com Azospirillum 33,28Aa 35,16Ba 34,95Aa ns
Com Azospirillum e gesso 35,55Aa 34,02Ba 33,08Aa ns
Efeito ns ** ns

ns: ndo-significativo; **: P < 0,01. Letras maiusculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas linhas nédo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

Tabela 42. Desdobramento da interacdo para a extracdo de S pela cultura da soja na safra de 2013-2014,
considerando a co-inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses
de nitrogénio aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Nitrogénio em cobertura, kg ha™

Tratamentos Efeito
0 25 50
Extragdo de S (kg ha™)
Sem Azospirillum 10,96Bb 13,86Aa 10,42Bb **
Com Azospirillum 11,57Ba 11,66Ba 12,08ABa ns
Com Azospirillum e gesso 13,47Aa 12,65Aba 12,54Aa ns
Efeito *x * *

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01. Letras mailsculas iguais nas colunas e minusculas iguais nas
linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05.

4.4.3 Produtividade de Gréos de Soja

A analise dos dados de produtividade da soja ndo revelou interacdo significativa
entre os tratamentos de co-inoculacéo e doses de N em cobertura para as trés safras estudadas
e para o rendimento acumulado de grdos (Figura 5). No primeiro cultivo de soja (2013-2014),
a produtividade de gréos foi significativamente menor com a co-inoculagédo das sementes com

Azospirillum brasilense. Nos demais cultivos de soja (2015-2016 e 2016-2017), os
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tratamentos de co-inoculagcdo com A. brasilense ndo ocasionaram alteracGes significativas na
produtividade de graos. Apesar da reducdo na produtividade ocorrida com a co-inoculagéo de
A. brasilense no primeiro cultivo de soja, o rendimento acumulado de graos, nas trés safras de
soja, ndo foi alterado significativamente pelos tratamentos.

A adubacéo nitrogenada em cobertura ndo proporcionou alteracfes significativas na
produtividade de soja em nenhumas das safras avaliadas, bem como na produtividade
acumulada de gréos.

A reducdo ocorrida na produtividade de gréos de soja na safra de 2013-2014 com a
co-inoculacdo (Figura 5) pode estar relacionada com a dose de inoculante a base de
Azospirillum brasilense utilizada (3,5 mL kg™ de sementes). No primeiro cultivo de soja, a
dose de inoculante foi calculada buscando atingir 1,2 x 10°> UFC semente™ (HUNGRIA et al.,
2013), sendo utilizado como base de calculo o peso médio de 1000 sementes de 170 g. A
definicdo dessa dose de inoculante baseou-se nos aumentos na produtividade de soja obtidos
no estudo de Hungria et al. (2013) com a co-inoculacdo das estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de A.
brasilense via semente. Porém, como a utilizagdo A. brasilense em dose elevada pode
prejudicar a nodulacdo e a produtividade da soja, possivelmente por causa de producdo
excessiva de fitormdnios que inibem o crescimento (HUNGRIA et al., 2013), deduziu-se que,
no primeiro cultivo de soja, a dose de inoculante utilizada foi excessiva. Sendo assim, nas
demais safras de soja, a dose de inoculante a base de A. brasilense foi reduzida para 2,0 mL
kg de sementes, a qual é atualmente recomendada pelo fornecedor do inoculante. A
utilizacdo dessa dose de inoculante em co-inoculacdo das sementes de soja ndo prejudicou o
rendimento de grdos, mas também nédo ocasionou melhoria na produtividade.

A auséncia de resposta da soja a adubacdo nitrogenada esta de acordo com as atuais
recomendacgdes de adubacdo para a cultura da soja no estado do Parand (PAULETTI e
MOTTA, 2017). Tais resultados discordam dos observados por La Menza et al. (2017) que
obtiveram resposta a adubacdo nitrogenada em areas com produtividade superior a 2500 kg
ha™. Nos dois primeiros cultivos, com produtividade média de 4040 e 3829 kg ha™ de gréos,
respectivamente, a auséncia de resposta da soja é discordante dos resultados obtidos por
Wesley et al. (1998) que observaram respostas positivas em areas com produtividade superior
a 3700 kg ha™. Entretanto, tais resultados estdo em conformidade com os obtidos por
Salvagiotti et al. (2008). Esses autores obtiveram respostas positivas a adubagdo nitrogenada
na cultura da soja em 75% das areas com produtividades acima de 4500 kg ha™
(produtividade superior as obtidas no presente estudo: 4040, 3829 e 3400 kg ha™ de gréos,
respectivamente, em 2013-2014, 2015-2016 e 2016-2017).
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Figura 5. Produtividade de gréos soja, considerando a co-inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense
com e sem gesso nas safras de 2013-2014 (A), 2015-2016 (C), 2016-2017 (E) e 2013-2014 + 2015-
2016 + 2016-2017 (G), e as doses de nitrogénio aplicadas em cobertura nas safras de 2013-2014 (B),
2015-2016 (D), 2016-2017 (F) e 2013-2014 + 2015-2016 + 2016-2017 (H), no sistema plantio direto.
Colunas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a P = 0,05. SA:
Sem Azospirillum, CA: Com Azospirillum; CA + G: Com Azospirillum e gesso.

Respostas positivas em areas com potencial produtivo mais baixo foram observadas

somente em areas com problemas de fertilidade, baixas temperaturas, estresse hidrico e
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problemas de nodula¢do nas plantas devido a auséncia de inoculagdo com Bradyrhizobium
japonicum e/ou auséncia de cultivo anterior com soja, 0 que ndo é o caso da area utilizada no
presente estudo. A auséncia de resposta da soja a adubacao nitrogenada em estadio avancado
de desenvolvimento da cultura (Rs3) indica que o processo de FBN foi eficiente para atender a
demanda de N da cultura da soja para o alcance de produtividade da ordem de 4000 kg ha™.

4.4.4 Teores de Nutrientes nos Graos de Soja

As analises estatisticas dos dados referentes aos nutrientes nos grdos de soja
revelaram auséncia de resposta da co-inoculacdo em todas as safras estudadas (Tabelas 43 e
44), tendo-se observado aumento no teor de N nos gréos com a aplicacdo de 25 kg N ha™ em
cobertura somente na safra de 2015-2016 (Tabela 43). Os teores de N, P, K e Mg nos graos se
mantiveram em niveis iguais ou superiores, enquanto os teores de Ca e S nos graos estiveram
em niveis mais baixos aos reportadas por Pauletti (2004).

A auséncia de efeito da co-inoculagcdo, com ou sem uso de gesso, nos teores de
nutrientes nos graos de soja possivelmente se deve a alta fertilidade do solo (Tabela 3)
associada a alta eficiéncia da inoculacdo com B. japonicum. Além disso, a auséncia de
resposta ao uso de gesso pode estar relacionada ao sistema radicular da soja que apresenta alta
CTC radicular, resultando em maior facilidade na absorcéo de cations, e a alta capacidade de
absorcdo de S pelas raizes da soja devido a elevada quantidade de proteinas produzidas pela
cultura (MARSCHNER, 2012).

Os teores de N nos grdos de soja ndo foram alterados com as doses de N aplicadas
em cobertura no primeiro e terceiro cultivos por causa da alta capacidade de translocacdo do
N absorvido via FBN, tendo em vista que aproximadamente 90% do N presente nos gréos de
soja sdo provenientes da FBN (MASTRODOMENICO e PURCELL, 2012). Na segunda safra
de soja, 0 aumento no teor de N nos gréos observado com a aplicacéo de 25 kg de N ha™ em
comparacdo com o tratamento sem N pode estar relacionado as safras de milho e trigo
cultivadas anteriormente e que ndo receberam adubacao nitrogenada em cobertura, o que pode
ter levado a reducdo e/ou imobilizacdo do N mineral presente no solo (CANTARELLA e
MONTEZANO, 2010).
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Tabela 43. Concentrages de nutrientes nos graos de soja nas safras de 2013-2014 e 2015-2016, considerando a
co-inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio
aplicadas em cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg®
Soja (2013-2014)
Co-inoculagao
Sem Azospirillum 56,03 5,58 26,87 1,76 2,54 1,65
Com Azospirillum 53,71 5,61 26,54 1,69 2,55 1,77
Com Azospirillum e gesso 55,67 5,76 27,04 1,68 2,58 1,79
Nitrogénio em cobertura,
kg ha
0 53,70 5,60 26,26 1,65 2,55 1,75
25 55,48 5,64 26,76 1,79 2,59 1,72
50 56,23 5,71 27,43 1,68 2,55 1,73
Nivel de significancia
Co-inoculacgdo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns ns ns
Interacdo | x N ns ns ns ns ns ns
Soja (2015-2016)
Co-inoculacao
Sem Azospirillum 58,40 9,50 25,13 1,08 1,76 1,65
Com Azospirillum 55,53 9,74 25,47 1,13 1,98 1,57
Com Azospirillum e gesso 56,87 9,71 25,47 1,21 1,81 1,72
Nitrogénio em cobertura,
kg ha™*
0 53,88b 9,73 25,63 1,10 1,72 1,74
25 60,35a 9,57 25,24 1,16 1,89 1,59
50 56,56ab 9,65 25,19 1,18 1,94 1,62
Nivel de significancia
Co-inoculagdo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) * ns ns ns ns ns
Interagdo I x N ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo; *: P < 0,05. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a

P =0,05.
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Tabela 44. ConcentracGes de nutrientes nos grdos de soja na safra de 2016-2017, considerando a co-inoculacéo
das sementes com Azospirillum brasilense com e sem gesso e as doses de nitrogénio aplicadas em
cobertura no sistema plantio direto.

Tratamentos N P K Ca Mg S
gkg®
Soja (2016-2017)
Co-inoculagao
Sem Azospirillum 65,05 9,49 25,75 1,08 1,89 1,64
Com Azospirillum 65,24 9,56 25,75 1,15 1,99 1,61
Com Azospirillum e gesso 64,96 9,51 25,07 1,12 1,82 1,66
Nitrogénio em cobertura,
kg ha
0 65,77 9,54 25,52 1,13 1,91 1,65
25 64,84 9,50 25,18 1,08 1,83 1,65
50 64,65 9,52 25,52 1,13 1,95 1,61
Nivel de significancia
Co-inoculacgdo (1) ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) ns ns ns ns ns ns
Interacdo | x N ns ns ns ns ns ns

ns: ndo-significativo.
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5 CONCLUSOES

A inoculacdo das sementes de milho, trigo e soja com Azospirillum brasilense em
sistema plantio direto de longa duragdo ndo alterou os atributos quimicos do solo e os
teores de C e N. O uso de gesso agricola aumentou os teores de sulfato no perfil do
solo (0-60 cm) e os niveis de P e Ca na camada superficial do solo (0-10 cm).
Sucessivas aplicacdes de N via ureia em cobertura ocasionaram acidificacdo na
camada superficial do solo (0-10 cm).

A inoculagdo de sementes de milho com Azospirillum brasilense, com ou sem 0 uso
de gesso, ndo proporcionou alteracdes relevantes na nutricdo das plantas, e ndo alterou
a produtividade de gréos e a eficiéncia da adubacdo nitrogenada. A dose de N
recomendada para a cultura do milho ndo deve ser reduzida com a inoculagdo das
sementes com Azospirillum brasilense em ambiente de alto rendimento de gréos sob
plantio direto.

A cultura do trigo foi mais responsiva a inoculagdo com Azospirillum brasilense e ao
uso de gesso como fonte de S, apresentando respostas na nutricdo da planta, na
produtividade e na eficiéncia da adubacéo nitrogenada. A inoculacdo das sementes de
trigo com Azospirillum brasilense possibilitou reduzir a dose de N para % da dose
recomendada em cobertura com aumento nos tetos de rendimento de grdos,
especialmente quando a inoculacdo das sementes com Azospirillum brasilense foi
associada ao uso de gesso agricola.

A inoculacdo das sementes de soja com de Bradyrhizobium japonicum foi capaz de
suprir a demanda de N pela cultura da soja em ambiente com alto potencial de
rendimento de grdos. A co-inoculacdo das sementes de soja com Azospirillum
brasilense, com ou sem o0 uso de gesso agricola, ndo alterou de forma relevante a
nutricdo da planta e ndo ocasionou beneficios no rendimento de grédos, proporcionando
efeito negativo e auséncia de efeito na produtividade, com as doses de 3,5 e 2,0 mL
kg™ de sementes de inoculante, respectivamente. A adubac&o nitrogenada tardia na
fase reprodutiva da cultura da soja demonstrou ser uma pratica desnecessaria e

totalmente dispensavel em ambiente de alto rendimento de grdos sob plantio direto.
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