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RESUMO

O milho é uma das culturas de maior expressividade do agronegécio brasileiro e
mundial em fungédo de sua versatilidade de uso, tanto na alimentagdo humana
quanto na alimentagao animal. No semiarido brasileiro, a produtividade do milho
€ ainda baixa em comparagao com outras regides do pais, devido a ndo adogéo
de novas tecnologias de producdo e principalmente, ao déficit hidrico. Neste
trabalho, objetivou-se avaliar o potencial de produtos comerciais na atenuagao
do déficit hidrico na cultura do milho por meio dos seus efeitos nas trocas
gasosas, crescimento, a produgdo e qualidade dos grdos. A pesquisa foi
realizada em campo, na Fazenda Experimental do CCTA/UFCG, utilizou-se o
delineamento de blocos casualizados, em parcelas subdivididas no espaco, com
esquema fatorial 6 x 2, sendo os tratamentos compostos pela utilizagdo de cinco
produtos comerciais (No-Nema + Azokop, Biobaci, Azokop, Arbolina e CoMO
Max ) mais o tratamento controle e aplicagao de duas laminas de irrigagao (100%
e 50% da ETc). Nas plantas foram avaliados, as trocas gasosas, eficiéncia do
uso da agua, indice de area foliar, altura de plantas, didmetro do colmo, teores
foliares de nitrogénio, peso de 1.000 graos, peso da espiga, produtividade de
graos. As variaveis dependentes foram submetidas a analise de variancia e teste
de médias (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade. Sob condi¢bées de adequado
suprimento de agua (100% da ETc), os produtos contendo bactérias promotoras
de crescimento de plantas ou Co+Mo aumentaram a taxa fotossintética do milho
hibrido K9555VIP3. Sob restricdo hidrica severa (50% da ETc), os produtos
testados nao afetaram a fotossintese da cultura. O crescimento em altura e
diametro do milho hibrido K9555VIP3 nao foram afetados pelos produtos
testados, nem sob restricdo hidrica, nem sob suprimento adequado de agua.
Contudo, o produto arbolina aumentou o indice de area foliar. Os produtos
contendo bactérias promotoras de crescimento de plantas; especialmente No-
Nema (Bacillus amyloliquefaciens) + Azokop (Azospirillum brasiliensis) e Biobaci
(Bacillus subtilis) promoveram melhoria na nutrigdo nitrogenada do milho com o
aumento no teor de N total. Os produtos testados nao interferiram na
produtividade do milho, quando cultivado sob suprimento adequado de agua.
Quando cultivado sob restricao hidrica severa, o produto Biobaci+Nonema e
Azokop podem diminuir as perdas de produtividade em decorréncia do déficit
hidrico.

Palavras-chave: Zea mays, estresse hidrico, producéo, eficiéncia hidrica.
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ABSTRACT

Corn is one of the most expressive crops in Brazilian and world agribusiness due
to its versatility of use, both in human and animal feed. In the Brazilian semi-arid
region, corn productivity is still low compared to other regions of the country, due
to the non-adoption of new production technologies and mainly due to the water
deficit. In this work, the objective was to evaluate the potential of commercial
products in the attenuation of the water deficit in the corn crop through their
effects on gas exchange, growth, production and grain quality. The research was
carried out in the field, at the Experimental Farm of the CCTA/UFCG, using a
randomized block design, in subdivided plots in space, with a 6 x 2 factorial
scheme, with the treatments consisting of the use of five commercial products
(No. Nema + Azokop, Biobaci, Azokop, Arbolina and CoMO Max ) plus the control
treatment and application of two irrigation depths (100% and 50% ETc). In plants,
gas exchange, water use efficiency, leaf area index, plant height, stem diameter,
leaf nitrogen content, weight of 1.000 grains, ear weight, grain yield were
evaluated. The dependent variables were submitted to analysis of variance and
test of means (LSD) at the 5% probability level. Under conditions of adequate
water supply (100% of ETc), products containing plant growth-promoting bacteria
or Co+Mo increased the photosynthetic rate of hybrid corn K9555VIP3. Under
severe water restriction (50% of ETc), the tested products did not affect the
photosynthesis of the crop. The growth in height and diameter of hybrid corn
K9555VIP3 were not affected by the tested products, neither under water
restriction nor under adequate water supply. However, the arboline product
increased the leaf area index. Products containing plant growth promoting
bacteria; especially No-Nema (Bacillus amyloliquefaciens) + Azokop
(Azospirillum brasiliensis) and Biobaci (Bacillus subtilis) promoted improvement
in corn nitrogen nutrition with the increase in total N content. The tested products
did not interfere with corn productivity, when grown under adequate water supply.
When cultivated under severe water restriction, Biobaci+Nonema and Azokop
products can reduce productivity losses due to water deficit.

Keywords: Zea mays, water stress, production, water efficiency.
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1. INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) € uma graminea pertencente a familia Poaceae
(antiga Gramineae), originaria da América Central ou México. E uma espécie que
pode ser cultivada em diferentes regides do planeta, por possuir uma diversidade
de genodtipos que possibilita grande adaptabilidade a climas tropicais,
subtropicais e temperados (DUARTE et al., 2016).

O milho esta entre os cereais mais produzidos, consumidos e exportados
no mundo devido a sua ampla aplicagao na alimentagdo humana e animal, e em
industrias com diferentes niveis tecnolégicos (FAO, 2020). No Brasil o volume
da produgao de milho foi estimado em 252,3 milhdes de toneladas na safra
2020/2021 (CONAB, 2021).

A precipitagdo na regido semiarida brasileira sempre ocorre variabilidade
no tempo e espaco, juntamente com o baixo indice pluviométrico, faz com que
ocorra veranicos, ocasionando consequentemente a “seca” (CORREIA,2011).
Quando isso acontece pode ocorrer o estresse hidrico nas plantas, que € um dos
fatores que mais contribuem para a diminuicao do crescimento e produtividade
do milho. O déficit hidrico ocorre quando o conteudo de agua no tecido ou na
célula vegetal esta abaixo do conteudo de maxima hidratagado, e apds longo
prazo de estresse, a agua na planta ndo é recuperada, causando fechamento
dos estdbmatos, aceleragdo da senescéncia e abscisao das folhas (XU et al.,
2018) e, por conseguinte decréscimo na producao.

O uso de produtos biolégicos como atenuantes do estresse hidrico nas
culturas, pode contribuir para aumentar a eficiéncia do uso da agua pelas plantas
especialmente aqueles contendo microrganismos na sua composic¢ao (LIN et al.,
2018; MATOS et al., 2019; ZAREI et al., 2019), denominados genericamente de
bactérias promotoras de crescimento de plantas.

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), que
interagem com as raizes das plantas, tém a capacidade de aumentar a
produtividade e conferir as plantas caracteristicas de imunidade e tolerancia
induzida por fatores abibticos, como salinidade e a seca (LIMA e al., 2019). Tais
beneficios que esses microrganismos podem conferir aos vegetais, revelam uma
interacdo evolutiva entre plantas e microrganismos (FERREIRA et al., 2014;
FILGUEIRAS & MENESES, 2015).
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Outros produtos comerciais que estao sendo testados como atenuantes,
sdo os a base de cobalto (Co) e molibdénio (Mo). O molibdénio esta ligado
diretamente com a reducéao de nitrato e a fixagdo de nitrogénio, principalmente
quando a fonte de N for primariamente nitrato ou se a planta depender da fixagao
de nitrogénio (TAIZ; ZAIGUER, 2017). Sendo assim, em condi¢cdes em que a
planta esta sob estresse hidrico, em que a absor¢céo de N é diminuida devido a
quantidade de nitrogénio que entra em contado com as raizes da planta,
refletindo assim na deficiéncia deste nutriente (ZUFFO et al., 2021), com isso a
utilizacdo do Mo pode mitigar esses efeitos. Por sua vez, o Co faz parte da
cobalamina, essencial para microrganismos fixadores de nitrogénio, com isso a
falta desse elemento pode afetar o desenvolvimento desses microrganismos
(TAIZ; ZEIGER, 2017). O cobalto contribui com a ativagéo de enzimas de rotas
secundarias, fazendo parte da sintese do acido chiquimico, tendo como produto
final o triptofano, resultando em auxina que contribui para o desenvolvimento do
sistema radicular e brotagdes (SANTOS, 2017).

Assim, o entendimento das interagdes entre microrganismos e plantas em
ambientes com déficits hidricos pode proporcionar o desenvolvimento de novas
tecnologias que mitiguem os efeitos adversos desse tipo de estresse,
aumentando a produtividade das culturas agricolas. Por outro lado, estudos com
essa tematica sdo escassos e precisam ser ampliados de forma a gerar mais
informagdes acerca destas interagées sob clima semiarido, regido onde foi
conduzido o trabalho.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar a influéncia de produtos comerciais
como atenuantes do estresse hidrico no milho hibrido K9555VIP3 sobre as

trocas gasosas, crescimento, produc¢ao e qualidade de graos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Efeitos do estresse hidrico sobre as plantas

Embora as plantas estejam sujeitas a muitos tipos de estresses abidticos,
o estresse hidrico pela seca se destaca por ser comum nos ecossistemas e por
ocasionar sérias disfungdes fisioldgicas nas plantas (TAIZ et al., 2017). O déficit
hidrico causa decréscimo de turgor das células, que € essencial nos processos

metabdlicos, além de causar alteragdes morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas,
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refletindo no transporte e na absorgéo e no transporte de agua e nutrientes pelas
mesmas (MONTEIRO et al., 2014).

Dentre os efeitos ocasionados pela deficiéncia hidrica na célula vegetal,
destaca-se a desidratagcdo, seguido por redugdo do potencial hidrico e da
resisténcia hidraulica nos vasos do xilema. Os efeitos secundarios s&o a
diminuicdo expansao foliar, atividades celulares e metabdlicas, fechamento
estomatico, inibicdo fotossintética, abscisao foliar, cessando o crescimento da
planta (TAIZ et al., 2017).

Ao diminuir sua area foliar, a capacidade de competicdo por luz fica
limitada, diminuindo a taxa fotossintética, o que resulta na aceleracéo da taxa de
senescéncia das folhas, inibicdo das ramificagdes, assim como no retardamento
do crescimento e desenvolvimento da planta, ocasionando uma reducéao
significativa na produtividade (SANTOS et al., 2018).

Para ter sucesso, as plantas tém multiplos mecanismos para responder e
se adaptar a condigcdes ambientais adversas (MADABULA et al., 2016), pois sob
condigdes de estresse hidrico otimizam a morfologia, fisiologia e metabolismo de
seus orgaos e células, com a finalidade de maximizar a produtividade (LISAR et
al., 2016).

De acordo com Lisar et al. (2016), a tolerancia ao estresse na planta é
dividida em duas categorias: a) tolerancia ao estresse e b) prevencdo de
estresse. Prevenir ou evitar a seca é a capacidade da planta de manter um alto
potencial de agua nos tecidos, normalmente, € alcangado por meio de alteracdes
morfolégicas na planta, tais como reducdo da condutancia estomatica,
diminuicdo da area foliar, desenvolvimento de extensos sistemas radiculares e
aumento da razao entre a raiz e a parte aérea. Enquanto a tolerancia a seca é a
estabilidade de uma planta para manter suas fungdes normais mesmo com
baixos potenciais de agua nos tecidos, € alcangada por mecanismos fisiolégicos,
bioquimicos e moleculares especificos de células e tecidos, que incluem
expressao génica especifica e acumulo de proteinas especificas, como é o caso
do acido abscisico (ABA), citocinina, acido giberélico, auxina, acido salicilico,
etileno, entre outros (TAIZ et al., 2017).
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2.2 Nanoparticulas e Arbolina em plantas

Segundo Muller (2011), nanomateriais sdo definidos como materiais com
uma dimensao na nanoescala entre 1 e 100 nandmetro (nm), estes apresentam
caracteristicas fisico-quimicas que os diferem de objetos maiores de mesma
composi¢ao quimica.

No campo a nanotecnologia pode ter uma grande importancia na nutrigao
e na protegédo de plantas contra estresses abitticos (CHHIPA, 2017; LV et al.,
2020; SHARMA; DEWANJEE; KOLE, 2016; ZAHEDI; KARIMI; SILVA, 2020;
ZHAO, L. et al., 2020).

A Arbolina é obtida a partir de matéria-prima renovavel, o qual ja foram
realizadas pesquisas, porém quando esses estudos envolvem todo um ciclo de
uma cultura, € necessario que se tenha uma maior exploragao em relagado a
concentracao aplicada, até mesmo para que nao ocorra fitotoxidez, ou que essa
quantidade aplicada nao seja suficiente para todo o ciclo da planta (BUTRUILLE,
2021).

O produto comercial contendo a arbolina é denominado Arbolin
Biogenesis® Beta e foi introduzido no mercado recentemente (2021) pela
empresa detentora dos direitos de patente, a Krilltech. Desta forma, néo se tem

divulgadas informacgdes técnicas sobre a composi¢cédo do produto.

2.3 Microrganismos como atenuantes do estresse hidrico

Alguns estudos apontam que microrganismos benéficos podem melhorar
o desempenho de plantas sob condicbes de estresse e, consequentemente,
aumentar a produtividade das culturas (PINTER et al., 2017; NAZIR et al., 2018;
TIWARI et al., 2019). Nesse contexto, bactérias promotoras de crescimento
vegetal (BPCV) surgem como uma alternativa sustentavel capaz de amenizar os
efeitos negativos de estresse hidrico de plantas.

As BPCV sdo microrganismos que colonizam a rizosfera e/ou tecidos
internos da planta (endofiticas) e promovem direta ou indiretamente o seu
crescimento. Essas bactérias podem produzir fitohormdnios e substancias
osmorreguladoras, que levam a protecao e ao aumento do sistema radicular, e,
consequentemente, a uma maior absorg¢ao de agua e nutrientes do solo (TIWARI
et al., 2019; SHETEIWY et al., 2020).
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De acordo com Kasim et al. (2013), as interagdes de BPCV com raizes de
plantas podem aumentar, nas plantas, a expressao génica relacionada com o
estresse hidrico e, consequentemente, promover tolerancia a esta condigao.
Shereiwy et al. (2020) observaram Bacillus amyloliquefaciens aumentaram a
toleréncia da soja ao estresse hidrico pela melhora no ajustamento osmotico
devido ao maior acumulo de solutos organicos, quando compradas com as
plantas sob estresse hidrico e ndo inoculadas.

Bactérias do género Bacillus sdo promissoras candidatas para serem
usadas como inoculantes microbianos devido a sua capacidade em amenizar ou
eliminar os efeitos nocivos do estresse salino, hidrico e oxidativo, regular as
caracteristicas morfofisioldgicas e bioquimicas das plantas promovendo o seu
crescimento e desenvolvimento (GHYSELINCK et al., 2013; PINTER et al., 2017;
TIWARI et al., 2019). Dentre os mecanismos diretos utilizados pelas por essas
bactérias, estdo a producdo de fitormbnios, producdo de enzimas e
disponibilizacdo de nutrientes, ao passo que os indiretos compreendem o
controle biolégico de fitopatogenos e a resisténcia sistémica induzida (SAINI et
al., 2015; VARMA et al., 2017; NAZIR et al., 2018).

Rizobactérias também sao caracterizadas por colonizarem o ambiente
radicular, realizam a mineralizagdo da matéria organica e aumentam a
disponibilidade de nutrientes por meio da conversdo de formas insoluveis e
disponiveis para as plantas, como a solubilizacdo de fosfatos através da
producao fosfatases ou acidos organicos, solubilizacdo de K, fixacdo de N pelas
bactérias diazotroficas e aumento da solubilidade de micronutrientes, como a
producao de sideroforos para a quelagéo de Fe (KAUSHAL & WANI, 2016).

Na cultuara do milho, alguns trabalhos ja desenvolvidos atestaram os
efeitos positivos da BPCV, tanto em condigdes de suprimento adequado de agua
quanto em condigbes de déficit hidrico (PICAZEVICZ et al., 2017; LIMA et al.,
2019; FERREIRA et al., 2020; MACHADO et al., 2020; MARQUES et al., 2020;

BOLETA et al., 2020). Neste sentido, Lima et al. (2019) observaram que
a inoculagao do milho com Bacillus subtilis, sob déficit hidrico, aumentou o teor
de agua nas folhas favorecendo a taxa fotossintética da cultura. Marques et al.
(2020) concluiram que a inoculagdo do milho com diferentes estirpes de
Azospirillum brasiliense, sob déficit hidrico (50% da ETc) favoreceu o

crescimento vegetal, absorgéo de nutrientes e mitigou os efeitos do déficit hidrico
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no desenvolvimento das plantas de milho. Em outro trabalho, Pereira et al. (2020)
cultivaram milho sob trés regimes hidricos (80%, 60% e 40% da ETc) e
inocularam na cultura diversas BPCV. Os autores concluiram que os
bioinoculantes testados aumentaram a biomassa da parte aérea e a eficiéncia
do uso de fosforo e N por plantas de milho.

O milho é uma das culturas que mais extraem nutrientes do solo durante
seu ciclo, fato que contribui para elevar os custos de produgao com a aquisicéo
de fertilizantes, os quais podem representar mais de 30% dos custos totais com
a cultura (IMEA, 2021). Desta forma, além do potencial de mitigar os efeitos
negativos do déficit hidrico, algumas BPCV podem contribuir também com a
nutricdo nitrogenada de gramineas como o milho (FERREIRA et al., 2020) pela
fixac&o biologica, ou aumentar a solubilidade de formas insoluveis de fésforo no
solo e assim suprir as necessidades nutricionais da cultura (VASANTHI et al.,
2018; FOMINA & SKOROCHOD, 2020). Este fato é particularmente relevante,
tendo em vista que o Brasil apresenta grande dependéncia pela aquisi¢ao de
fertilizantes de outros paises como a China, Estados Unidos, Canada,
especialmente em relagdo aos fertilizantes fosfatados e potassicos (LOPES &
GUILHERME, 2007; SANTOS et al., 2016).

Com base no exposto, a aplicagdo de BPCV no solo visa estimular os
mecanismos fisioldgicos de aclimatagao vegetal, sendo processo dependente do
meio, para que as respostas sejam maximizadas ou minimizadas. Portanto, a
associagao de plantas, como o milho, com BPCV pode levar ao aumento de
produtividade, reduzir os custos de producdo, aumentar a seguranga alimentar
e reduzir o uso de agroquimicos, contribuindo para uma agricultura mais

sustentavel.

2.4 Molibdénio e cobalto nas plantas

Embora o molibdénio (Mo) seja o micronutriente menos exigido pelas
plantas, sua caréncia no solo pode acarretar ineficacia da adubagéao nitrogenada,
diminuindo a fixacao bioldgica e a assimilagdo de N, devido a baixa atividade das
enzimas envolvidas nestes processos (TAIZ et al.,, 2017. Portanto, as
deficiéncias de Mo geralmente assemelham-se aos sintomas de caréncia de N,

tais como, clorose generalizada em folhas mais velhas e, clorose malhada e
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eventualmente, necrose (escaldadura) devido ao acumulo de nitrato nas folhas
(MA et al., 2021).

O cobalto (Co), embora ndo seja um elemento essencial a todas as
espécies vegetais, € um elemento benéfico e fundamental no processo de
fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) (GERICO, et al., 2020). Os efeitos
benéficos do suprimento de Co nas plantas tém sido associados a sua
essencialidade aos rizobios simbidticos que habitam nodulos de plantas e
precisam de vitamina B12 (cobalamina) para a atividade de varias enzimas
envolvidas na fixagdo de nitrogénio.

Neste sentido, o Co € um componente estrutural da vitamina Biz2a qual é
precursora da leg-hemoglobina, que por sua vez, impede a inativagao da enzima
nitrogenase por falta de oxigénio, outros efeitos benéficos relatados incluem
retardo da senescéncia foliar por meio da inibicdo da biossintese de etileno e
aumento da resisténcia a seca em sementes (LANGE et al., 2016).

Nos processos de FBN Co e o Mo sao fundamentais, uma vez que, em
condicbes de baixa disponibilidade hidrica as plantas podem absorver menor
quantidade de nutrientes como o N (VURUKONDA et al., 2016). Devido a este
déficit de agua, a absorcao de N ¢é limitada pela quantidade de N que entra em
contato com as raizes, o que pode refletir em deficiéncia deste elemento mesmo
sob alta concentragao no solo (WANG et al., 2017). Além disso, o déficit hidrico
altera a atividade das enzimas do metabolismo do N, e a taxa de crescimento do
milho. Pesquisas recentes demonstram a dedicacao especial que deve ser
conferida ao Co e ao Mo, que contribuem de modo indireto no processo de FBN
mitigando os efeitos do estresse hidrico (GERICO, et al., 2020; MA et al., 2021).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizagao da area experimental

A pesquisa foi desenvolvida em campo, a conducdo do experimento foi
realizada no periodo de julho a outubro de 2021, na Fazenda Experimental
Rolando Henrique Rivas Castellon, pertencente ao Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar — CCTA da UFCG, localizada na mesorregidao do
Sertao Paraibano e microrregiao de Sousa, no municipio de Sdo Domingos —
Paraiba. O clima, segundo a classificagdo de Képpen adaptada ao Brasil, é do

tipo tropical semiarido (Bsh), com temperatura média anual superior a 26,7 °C e
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precipitagdo pluviométrica média anual de 872 mm (COELHO & SONCIN, 1982).
Os dados climatoldgicos para o periodo do experimento foram coletados no
sistema de monitoramento agrometeorolégico Agritempo (AGRITEMPO, 2019).

Durante a conducéo do experimento a precipitacéo foi de 0 mm.
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Figura 1. Dados climatolégicos de temperatura (A) e umidade relativa (B) do ar
durante o periodo experimental no campo. Fonte: (AGRITEMPO, 2019).

Antes da instalagcdo do experimento, foi coletada uma amostra composta
de solo da area, a partir de 15 amostras simples obtidas aleatoriamente na
camada de 0 a 20 cm para a posterior caracterizagao inicial (Tabela 1). Apds a
coleta o solo, foi analisado quanto aos atributos quimicos e fisicos no Laboratério
de Solos e Nutrigdo de Plantas do CCTA/UFCG, conforme metodologia descrita
em Embrapa (2011).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo na camada de 0-20 cm do solo
PLANOSSOLO HAPLICO utilizado no experimento.

Atributos quimicos Valor Atributos fisicos Valor
pH (CaCl2) 6,20 Areia (g kg™") 444
P (mg kg™) 291 Silte (g kg™") 353
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K* (cmolc dm-3) 1,19 Argila (g kg™) 203
Na* (cmolc dm-3) 0,54 Ds (g cm™) 1,36
Ca?* (cmolc dm?) 5,80 Dp (g cm™) 2,59
Mg?* (cmolc dm-3) 3,40 Pt (m3® m3) 0,47
H+Al (cmolc dm’3) 2,30 CC (%) 12,87
M.O. (g kg™) 6,40 PMP (%) 5,29
V (%) 83,0 AD (%) 7,58
PST (%) 4,10 ; ]

P, K* e Na*: Extrator Mehlich-'; H*+Al*3: Extrator acetato de Ca*? 0,5 mol/L a pH 7; Ca*?, Mg*2:
Extrator KCI 1mol L'; Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de particula; Pt = Porosidade
total; Mo = Matéria organica; V (%) = valor de saturagao por bases (100 x SB/ CTC); PST (%) =
Porcentagem de sodio trocavel (100 x Na */CTC). CC = capacidade de campo; PPM = Ponto de
murcha permanente; AD = agua disponivel.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento utilizado foi blocos casualizados, em parcelas
subdivididas no espaco, com esquema fatorial 6 x 2, sendo os tratamentos
compostos pela utilizagdo de cinco produtos comerciais (No-Nema + Azokop,
Biobaci, Azokop, Arbolina e CoMO Max ) mais o tratamento controle e aplicagao
de duas laminas de irrigagdo (100% e 50% da ETc). Onde as parcelas foram
constituidas pelas duas laminas de irrigagcdo e as subparcelas corresponderam
a seis tratamentos referentes aos produtos a base de bactérias promotoras do
crescimento vegetal, Co+Mo ou Arbolina e o controle, como descritos na Tabela

2 a sequir:

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos correspondentes as subparcelas.

Tratamentos Descrigao Aplicacao

C1 Sem aplicacao de -
produtos

C2 CoMo (0,6g/L de Co e | CoMo MAX, 1 L/ha no V3 e no V5
20g/L de Mo) (foliar)

P1 No-Nema (A) + Azokop | 1 L de A e 3 L de B/ha (7 dias apos
(B) emergéncia)

P2 Biobaci 4 L/ha (7 dias apds emergéncia)

P3 Azokop 4 L/ha (7 dias ap6s emergéncia)

P4 Arbolina 50 mL/ha via foliar (12 aplicagao em

V3, 22 aplicagao aos 15 dia apds a




20

12 e a 32 aplicagao aos 15 dias apos
a 22 aplicagao)

Fonte: Autor, 2022.

Os tratamentos foram alocados em quatro blocos (quatro repeticoes),
cada um contendo duas parcelas (laminas de irrigagao) e cada parcela contendo
seis subparcelas, totalizando 12 subparcelas em cada bloco ou 48 subparcelas
no experimento como um todo.

As plantas foram cultivadas no espagamento de 0,2 m x 1,0 m, ou seja,
um estande estimado em 5 plantas por metro. As parcelas e as subparcelas
tiveram espacamento entre si de 1,0 m. Cada bloco foi separado um do outro de
2,0m (Figura 2). A subparcela foi constituida por cinco linhas de cultivo medindo
4,0m x 4,0m, enquanto a parcela util para fins de obtencdo de dados, foi
constituida pelas trés linhas centrais medindo 2,0m de comprimento, perfazendo

um total estimado de 30 plantas.
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PARCELA UTIL

Figura 2. Esquema ilustrativo da area experimental mostrando as parcelas
(laminas de irrigagao) e as subparcelas (produtos). L1 e L2 correspondem as
laminas de irrigacéo (L1 = 100% da Etc; L2 = 50% da ETc).

3.3 Preparo do solo, semeadura e adubagao

O preparo do solo foi constituido pela realizacdo de duas gradagens,

sendo a primeira pesada e a segunda leve antes da semeadura, objetivando a
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desagregacao e nivelamento do solo, posteriormente efetuou-se a abertura dos
sulcos para o plantio.

A semeadura foi realizada em 09/07/2021, utilizando-se sementes da
cultivar de milho hibrido K9555VIP3, € um hibrido com a finalidade de producéao
de graos e silagem, tem uma boa tolerancia a doengas e pragas. O semeio foi
realizado manualmente, um dia apdés a adubacdo de plantio (08/07/2021)
colocando uma semente por cova.

A adubacao basica de plantio e de cobertura foi realizada de acordo com
as recomendacgdes do Manual de Recomendagao de Adubagao para o Estado
de Pernambuco (CAVALCANTE, 2008), a partir da interpretacdo da analise de
solo da area do experimento. Na adubagido de plantio foram aplicados por
hectare, 30 kg de N, 60 kg de P20s, 45 kg de K20 e 24 kg de S na forma de
sulfato de magnésio (Figura 3A e 3B). Nas adubagbes de cobertura com
nitrogénio (N) e potassio (K) foram aplicados por hectare, 50 kg de N no estadio
V4 e 45 kg de K20, 1 kg de B e 2 kg de Zn no estadio V6. As fontes de nutrientes

utilizadas foram ureia (45% de N), cloreto de potassio (58% de K-20),

superfosfato simples (18% de P20s5), sulfato de magnésio (9% de Mg e 12% de
S), acido bérico (17% de B) e sulfato de zinco (20% de Zn). As adubacgdes de
cobertura foram realizadas via fertirrigagao.

Figura 3. Implantagéo do experimento na fazenda experimental da UFCG,
localizada no municipio de Sdo domingos-PB. Fertilizantes utilizados na
adubacao de fundacgao (A), adubacgao de Fundacéo (B).



22

3.4 Aplicagao dos tratamentos

Nos tratamentos P1, P2 e P3 os produtos foram diluidos em agua de
acordo com as dosagens descritas na Tabela 2 e posteriormente aplicados em
dose Unica. Para atender as dosagens indicadas, cada parcela de 16 m? recebeu
6,4 mL de cada produto (ou combinagao, no caso do P1) que foram diluidos em
1.250 mL de agua.

No tratamento C2, foi aplicado 1,6 mL por parcela do produto CoMo max
que foi diluido em 1.000 mL de agua para aplicagdo com pulverizado costal. No
tratamento com arbolina (P4), 0,8 mL do produto foi diluido em 10 L de agua
para a aplicagdo de 1L por parcela de 16 m? (0,08 mL/parcela).

Os tratamentos P1, P2 e P3 foram aplicados sete dias apos a
emergéncia. No tratamento C2 (CoMo MAX) o produto foi aplicado via foliar, nos
estadios vegetativos, V4 e V5. No tratamento P4 (arbolina), foram realizadas trés
aplicacgdes via foliar, sendo a primeira no estadio V4 e a segunda e a terceira,
aos 15 e 30 dias ap0s a aplicagao da primeira, respectivamente.

O tratamento P1 foi constituido pela mistura de 3 L/ha do produto No —
Nema + 1L/ha do produto Azokop. Nos tratamentos C2, P2 e P3 foram aplicados
a dose de 4 L/ha de cada um destes produtos. No tratamento P4 foram aplicados
50 ml/ha do produto Arbolina via foliar. A dose de 4 L/ha de cada tratamento
corresponde a 6,4 mL por subparcela (16 m?) os quais foram diluidos em 4,0 L
de agua para aplicagdo nas subparcelas, ou seja, 0,4 mL/m? ou 4.000 mL/ha. No
tratamento C1, foi adotado o mesmo procedimento, mas utilizando — se apenas
agua sem qualquer produto. Em todas as aplicagdes foram utilizados uma
barreira feita de isopor para evitar a deriva do produto para a outra parcela
(Figura 4)
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Figura 4. Aplicacao dos tratamentos foliares em diferentes estadios fenoldgicos da cultura do milho.

3.5 Manejo das laminas de irrigagao

As plantas foram irrigadas por gotejamento, com gotejadores espagados
de 0,20 m. Apdés a emergéncia e padronizacdo do numero de plantas por
subparcela, as plantas foram irrigadas seguindo os diferentes niveis de laminas
de agua.

A irrigacgéao total necessaria (ITN) foi calculada pela equacgao 1:

Cc—Pm)x Z xDs x
ITN =( ) 10 f................(l)

Em que:

ITN - Corresponde a lamina total inicial de agua a ser aplicada em mm;
Cc — Umidade do solo correspondente a capacidade de campo, %;

Pm — Umidade do solo correspondente ao ponto de murcha, % ;
Z-profundidade efetiva do sistema radicular do milho (30 cm);
Densidade do solo, g/cm3, €;

f — Fator de disponibilidade de agua para a cultura do milho (0,5).

O controle do volume de agua fornecido em cada lamina foi realizado
diariamente, em horario padronizado pela manha, de acordo com a razao da
vazao dos gotejadores pelo tempo para atingir as propor¢des da evaporacao de
referéncia (ETc). Quando atingido o intervalo de tempo referente a cada volume
das laminas (100% e 50%), foram desligadas as fitas de gotejadores,
correspondentes a lamina que estava realizando a irrigagao e depois foi ligado a

outra lamina e esperado dar o tempo correspondente. A lamina de irrigacao



24

correspondente a 100% foi obtida por meio do calculo da ETc, conforme (JESEN,

1968), equacgao 2:

ETc=Kc xETo .......cc.......... (2)
Em que:
ETc - Evapotranspiracido da cultura, mm/dia;
ETo - Evaporacéao de referéncia, mm/dia, e;

Kc - Coeficiente de cultura (adimensional).

Os valores de Kc adotados para o milho se deu em fungao das suas fases
fenoldgicas, e os valores diarios da ETo foram obtidos de acordo com o modelo
FAO Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Durante a condugdo do
experimento os dados meteoroldgicos foram obtidos da estagdo meteoroldgica
automatica do municipio de Sao Gongalo, Paraiba, por ser a mais préxima ao
local do experimento, através do site (SISDAGRO, 2020).

Tabela 3. Valores de Kc utilizados no experimento durante o ciclo da cultura do
milho.

Fase Valor de Kc
Inicial 0,13
Fase vegetativa 0,55
Florescimento 1,00
Fase reprodutiva 1,20
Fase final 0,90

Fonte: Autor, 2022.
O volume da irrigacao total necessaria (ITN) de cada lamina foi obtido de
acordo com (MANTOVANI et al., 2009), através da equacéo 3:
ITN = IRN/Ea (mm) .......cceeeeennnns (3)
Em que:
ITN= Irrigagao total necessaria (mm);
IRN= Irrigacao real necessaria (mm);

Ea= Eficiéncia da aplicacao (0,90).
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O fornecimento diario das laminas de irrigagao foi realizado por meio do
tempo de irrigagao considerando as caracteristicas do sistema de cultivo e do
sistema de irrigagao conforme a equacéo 4:

. __ Eto.Kc.A

Ea.n.q
Em que:
Ti - tempo de irrigacao (horas);
ETo - evaporacao de referéncia (mm/dia);
Kc - coeficiente de cultura (adimensional);
A - area ocupada por uma planta (m?);
n - numero de gotejadores por planta;
g - vazao do gotejador, (L/h) e;

Ea — eficiéncia da aplicac&o (0,90).

3.6 Controle fitossanitario

Para evitar qualquer interferéncia de produtos quimicos fitossanitarios
sobre a acdo dos produtos contendo bactérias promotoras do crescimento
vegetal, que foram testados, o controle de plantas daninhas foi realizado
mecanicamente, de forma manual e, ou com o uso de enxadas manuais. Nao
houve necessidade para realizar do controle de pragas e doengas, devido a
variedade utilizada ser resistente a pragas e doenga, assim néo ocorrendo dano

o bastante para entrar com o manejo.

3.7 Variaveis avaliadas

Na fase de surgimento da inflorescéncia feminina (cabelo), o qual ocorreu
56 dias apds o plantio, foram realizadas medi¢des das trocas gasosas, didmetro
do caule e altura de planta. Nesta ocasido foram avaliadas a fotossintese (A)
(umol m=2 s™), a condutancia estomatica (gs) (mol m2s"), a taxa de transpiragédo
(E) (mmol de H20 m s™"), a concentragdo intercelular de COz2 (Ci) e a eficiéncia
do uso da agua (EUA) com analisador de gas no infravermelho (IRGA) LCpro'
(Analytical Development, Kings Lynn, UK) com fonte de luz constante de 2.000
pmol de fétons e concentragao de CO2 ambiente (Figura 5A). Para realizagéao

das leituras, das 7h00Omin as 9h00Omin da manha, foram utilizadas a folha
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diagnostica, ou seja, a folha oposta a espiga (MALAVOLTA et al., 1997). Os

valores de EUA foram estimados pela razdo entre a taxa fotossintética e a taxa
de transpiracéo (EUA= A/E).
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Figura 5. Avaliacdo de trocas gasosas (A) e avaliagao do indice de area
foliar (I1AF) (B).

O indice de area foliar (IAF) foi estimado utilizando-se um Ceptémetro
(AccuPAR modelo LP-80) (Figura 5B). As leituras foram realizadas no intervalo
de 8h00min as 11h00min. Em cada subparcela foram realizadas quatro leituras
abaixo das folhas, rente ao solo, correspondente aos quatro pontos cardeais da
parcela.

Foi coletado, para a analise foliar (teor de N), as folhas opostas e abaixo
a espiga superior, a qual foi retirado com o aparecimento da inflorescéncia
feminina. Apds a coleta as folhas foram lavadas em agua corrente e depois com
agua destilada, apds esse procedimento foram submetidas a secagem em estufa
com circulagao for¢gada de ar, com a temperatura de 65 °C por 72 h, em seguida
realizou-se a moagem das amostras em um moinho tipo WILLYE (FAQUIN,
2002).

Para a realizacao das avaliagdes do didmetro e altura da planta foram

realizadas também no periodo em que ocorreu o aparecimento da inflorescéncia
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feminina na planta. O didmetro foi medido com um paquimetro a uma altura de
0,1 m do solo (Figura 6A), ja a altura da planta foi realizada com um auxilio de

uma régua, medindo-se da base da planta até a insergao do pendéao (Figura 6B).
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Figura 6. Avaliacdo do diametro do caule (A) e altura da planta (B).

Para a obtencéo dos teores de nitrogénio total nas folhas foi utilizando o
método Kjeldahl (TEDESCO, 1995), utilizando-se 0,5g de material vegetal seco
e moido para digestao sulfurica e posterior destilagdo em microdestilador.

A avaliagdo da produgao e qualidade dos graos ocorreu cinco a oito dias
apo6s os graos atingirem a maturidade fisioldgica, ou seja, com grau de umidade
abaixo de 15 % (base umida). A colheita foi realizada na parcela util de cada
subparcela, coletando-se 10 espigas para fins de avaliagao referente a: massa

de 1.000 gréos e produtividade de gréos.
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Figura 7. Colheita do milho. Quantidade de fileiras de grdos na espiga (A),
colheita manual das espigas (B).

Com base no rendimento de grdos nas subparcelas de 16 m?, por
extrapolagdo para 10.000 m? foram calculadas as produtividades em kg ha™', ou
seja, a partir dos pesos dos gréao obtidos da area util foi estimado a produtividade
para 1 ha. Os dados de produtividade foram corrigidos para 13% de umidade
(base umida). O grau de umidade dos graos foi avaliado por meio do método da
estufa a 105 °C por 24 horas (BRASIL, 2009). Nesta ocasido, foram
determinados os teores de proteinas nos graos utilizando-se o método Kjeldahl
(TEDESCO, 1995). Para tanto, inicialmente foram determinados os teores de
nitrogénio total (N) em 0,5g de grédos de moido e, posteriormente, convertendo-
o0 em proteina bruta pelo fator de multiplicagao 6,25. O rendimento de proteinas

foi obtido através do produto entre o teor de proteina e o rendimento de graos.

3.8. Analises estatisticas

As variaveis dependentes foram submetidas a analise de variancia e teste
de médias (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade. Para os dados de taxa
fotossintética, condutancia estomatica e taxa de transpiracao foram elaboradas
curvas de correlagao para verificagdo do grau de dependéncia destas variaveis.

Todos os testes foram realizados utilizando-se o software SISVAR® verséao 5.8.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Trocas gasosas

Sob restricdo hidrica (50% da ETo), ndo houve diferenga significativa
entre os tratamentos testados para os teores de COzintercelular (Figura 8A). Os
maiores valores de taxa de transpiragdo (Figura 8B) foram obtidos quando o
utilizou-se o P2 (Biobaci) e P3 (Azokop), porém estes tratamentos s6 diferiram
estatisticamente do tratamento C1 (controle). Neste regime hidrico (déficit
hidrico), a condutancia estomatica e a taxa fotossintética ndo foram alterados
pelos tratamentos testados (Figuras 8E e 8G). A maior eficiéncia do uso de agua
(Figura 8l), foi obtida no tratamento P4 (Arbolina), mas este n&o diferiu do
tratamento P1 (No-Nema + Azokop). Comparando-se as laminas de irrigacao,
de maneira geral, o déficit hidrico diminuiu a fotossintese, transpiracéo e a
conducao estomatica, resultados semelhantes foram observados por Magalhaes
et al. (2009), quando diferentes linhagens de milho foram submetidas a estresse
hidrico ocorreu a redugao dessas variaveis. Mas praticamente nao alterou os
valores de EUA. Este processo € comum ocorrer quando as plantas estao sob
estresse hidrico, como estratégia para lidar com a faixa de variacdo de
disponibilidade de agua (TAIZ; ZEIGER, 2017; GONCALVES, 2013).

Sob suprimento adequado de agua (100% da ETc), houve diferenga
significativa entre os tratamentos testados para todas as variaveis relacionadas
com a fotossintese (trocas gasosas). Os maiores valores de Ci foram obtidos no
tratamento C1 (Figura 8B). As maiores taxas de transpiracao (Figura 8D) foram
obtidas no tratamento P1 (Azokop+ Nonema) e P2 que diferiram apenas do
tratamento controle, tal como observado na lamina de 50% da ETc. A
condutancia estomatica (Figura 8F) foi superior no tratamento P1, mas sem
diferir do tratamento C2, enquanto os menores valores foram proporcionados
pelos tratamentos controle e P4 (Arbolina). De forma semelhante, a maior taxa
fotossintética foi observada no tratamento P1, que foi similar aos tratamentos C2
e P3, enquanto os menores valores foram proporcionados pelos tratamentos C1
e P4. Os maiores valores de EUA (Figura 8J) foram proporcionadas pelos
tratamentos C2 (CoMo Max) e P1 (Biobaci), que diferiram estatisticamente,
apenas do tratamento controle. A EUA é importante, pois possibilita inferir sobre

a capacidade das plantas em assimilar CO2 com a menor perda de agua
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possivel, promovendo maior sintese de fotoassimilados e economia de agua

pelas espécies vegetais (SILVA, 2005).
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Figura 8. Concentragao intercelular de COz2 (Ci) (8A e 8B), taxa de transpiragao
(E) (8C e 8D), condutancia estomatica (GS) (8E e 8F), taxa fotossintética (8G e
8H) e eficiéncia do uso da agua (EUA) (81 e 8J) em funcdo da aplicagéo de
ldminas de irrigagéo (50% e 100%) respectivamente e aplicacdo de produtos



31

como atenuantes do estresse hidrico na cultura do milho (hibrido K9555VIP3).
Colunas identificadas com letras diferentes indica diferenca significativa ao nivel
de 5% pelo teste LSD. Colunas marcadas com (*) indica diferenga significativa
entre as laminas de irrigagdo para um mesmo produto de acordo com o teste
LSD. C1= controle, C2= CoMo MAX, P1= No-Nema + Azokop, P2= Biobaci, P3=
Azokop, P4= Arbolina.

Comparando-se as laminas de irrigagdo dentro de cada tratamento,
observou-se que para a concentragao intercelular de COz, apenas no tratamento
C2 houve diferenca significativa, com menor valor na lamina de 100%. A taxa de
transpiracdo no tratamento P4 foi semelhante quando comparado entre as
laminas de irrigagdo, enquanto nos demais tratamentos, os maiores valores
foram obtidos com a lamina de 100% da ETc (Figura 8D). Para a conduténcia
estomatica (Figura 8E e 8F) e a taxa fotossintética (Figura 8G e 8H, ndo houve
diferenga entre as laminas de irrigagcao nos tratamentos C1 e P4. A eficiéncia de
uso da agua no tratamento C2 foi superior na ldamina de 100% da ETc enquanto
no tratamento P4, e EUA foi maior na lamina de 50% da ETc.

Sendo assim, submetido déficit hidrico, os produtos testados parecem ter
pequena influéncia sobre a taxa fotossintética do milho, uma vez que nao houve
uma separacao clara entre os tratamentos testados. Sob condigbes adequadas
de suprimento de agua, por outro lado, os produtos contendo Bacillus subtilis
(Biobaci), Azospirilum brasilienses (Azokop) e Co+Mo (CoMo max) influenciaram
positivamente a taxa fotossintética a e eficiéncia de uso da agua do milho,
enquanto a Arbolina proporcionou efeito contrario.

Observou-se correlacao linear entre a taxa fotossintética e a taxa de
transpiracéo (Figura 9A) e quadratica entre a condutancia estomatica e a taxa
de transpiracdo (Figura 9B), assim como entre a taxa fotossintética e a

condutancia estomatica (Figura 9C).
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Figura 9. Correlagbes entre as variaveis de trocas gasosas em milho hibrido
K9555VIP3 em fungao dos tratamentos com microrganismos e estimulantes do
milho em condi¢cdes de déficit hidrico (50% da ETc) e condigdes 6timas de
irrigacao (100% da ETc).

De maneira geral, o déficit hidrico prejudicou as trocas gasosas do milho.
Este efeito ja era esperado, tendo em vista o papel da agua na abertura e
condutancia estomatica (TAIZ et al., 2017). Este fato foi demonstrado pela
diminuicao da taxa de transpiracao, condutancia estomatica e taxa fotossintética.
Contudo, os efeitos dos tratamentos a base de microrganismos e produtos
estimulantes se manifestaram mais pronunciadamente sob suprimento
adequado de agua. Contudo, em outros trabalhos tem sido verificado efeito
positivo e bactérias promotoras do crescimento de plantas na cultura do milho,
tanto em condi¢des de déficit quanto sob adequado suprimento de agua (RHO;
KIM, 2017; TIEPO et al., 2018; LIMA et al., 2019; SANTANA et al., 2020).



33

Neste sentido, Tiepo et al. (2018) observaram que inoculagdo com A.
brasilense e B. amyloliquefaciens induziu a aumentos na taxa fotossintética e
eficiéncia instantanea da carboxilagdo quando as plantas foram submetidas a
seca moderada. De forma similar, Lima et al. (2019) observaram que cepas de
B. subtilis foram capazes de atenuar o estresse hidrico em milho e feijado por
meio da manutengao da taxa fotossintética similar as plantas sem déficit hidrico,
uso mais eficiente da agua e maior taxa de carboxilagédo instantanea. Contudo,
neste mesmo trabalho, os autores observaram que B. subtilis nao alterou a taxa
fotossintética do milho e do feijao, mas diminuiu a taxa de transpiragdo de ambas
as especies.

Os efeitos dos microrganismos sobre as trocas gasosas, em certa medida
sao dificeis de caracterizagao, tendo em vista que sua atuagao na rizosfera pode
gerar enzimas, hormdnios, acidos organicos, e diversas substancias que podem
promover a bioativacdo do solo, alterar as comunidades microbianas e os
atributos quimicos do solo, os quais, em Uultima instancia pode afetar o
metabolismo geral da planta (VACHERON et al., 2013; ETESAMI et al., 2017,
AQUINO et al., 2019; SANTANA et al., 2020).

Conforme demonstrou o estudo de correlagdo, para a realizagdo da
fotossintese, as plantas necessitam realizar a abertura dos seus estdmatos para
a entrada do CO2, que sera assimilado pela RUBISCO, consequentemente
aumentando a transpiracdo. Caso ocorra um baixo fluxo de CO2, a fotossintese
€ limitada pela capacidade de carboxilagdo da RUBISCO. O aumento da
condutancia estomatica com o aumento da taxa fotossintética é uma
consequéncia desse fluxo de CO2, medido por meio da constancia estomatica
(TAIZ; ZEIGER, 2017).

4.2 Crescimento e teores foliares de N

Sob déficit hidrico (50% da ETc), o indice de area foliar foi superior no
tratamento P4 (Arbolina), enquanto os demais tratamentos nao diferiram entre si
(Figura 10A). A altura de planta foi inferior no tratamento P3 em comparacéo ao
tratamento P4; contudo, estes tratamentos foram estatisticamente iguais aos
demais tratamentos (Figura 10C). Para o didametro do colmo, o tratamento P4 foi
superior ao tratamento C2, mas, ambos nao diferiram dos demais tratamentos

(Figura 10E). Os tratamentos C2 e P4 proporcionaram maiores teores de N foliar
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em comparagao ao tratamento controle; contudo, estes tratamentos foram
similares aos tratamentos P, P2 e P3.
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Figura 10. Caracteristicas de crescimento e teor foliar de N em funcdo da
aplicacéo de laminas de irrigacao (50% e 100%) respectivamente e aplicagcéo de
produtos como atenuantes do estresse hidrico na cultura do milho (hibrido
K9555VIP3). Colunas identificadas com letras diferentes indica diferenca
significativa ao nivel de 5% pelo teste LSD. Colunas marcadas com (*) indica
diferencga significativa entre as laminas de irrigagdo para um mesmo produto de
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acordo com o teste LSD. C1= controle, C2= CoMo MAX, P1= No-Nema +
Azokop, P2= Biobaci, P3= Azokop, P4= Arbolina.

Sob adequado suprimento de agua (100% da ETc), o maior indice de area
foliar foi proporcionado pelo tratamento P4 enquanto os demais tratamentos
proporcionaram valores semelhantes entre si (Figura 10B). A altura de planta
nao sofreu influéncia dos tratamentos testados (Figura 10D), enquanto o
didmetro do colmo foi superior no tratamento controle, mas sem diferir dos
demais tratamentos (Figura 10F). O maior teor de N foi proporcionado pelo
tratamento P2 (Biobaci) que nao diferiu do tratamento P3 (Azokop), enquanto os
demais tratamentos foram similares entre si.

Comparando-se as laminas de irrigagao, observou-se que, com excegao
do tratamento C1, os maiores valores de indice de area foliar foram
proporcionados pela lamina de 100% da ETc (Figura 10B). Da mesma forma, a
maior altura de planta, em todos dos tratamentos, foram proporcionados pela
lamina de 100% da ETc (Figura 10D). Para o didametro do colmo os tratamentos
P1, P2 e P4 proporcionaram valores de diametro do colmo similares entre as
laminas de irrigacao (Figura 10F).

Por sua vez, em todos os tratamentos, os maiores teores foliares de N
foram proporcionados pela lamina de 100% da ETc, sendo os que obtiveram um
maior valor foram os tratamentos que foi submetido ao Bacillus sutilis (P2) e o
que foi inoculado com Azospirilum brasilienses (P3) (Figura 10H).

Em relagdo as variaveis de crescimento, o produto Arbolina, proporcionou
aumento no indice de area foliar, tanto sob déficit hidrico, quanto sob suprimento
adequado de agua. Contudo, a falta de informagdes técnicas sobre a
composi¢cao deste produto dificulta esclarecer seu modo de agédo. Sabe-se
apenas se tratar de nanoparticulas sintéticas, similar ao organico extraido de
plantas.

Para a altura de planta e diametro do colmo, ndo foi observada uma
distingcao clara dos efeitos dos produtos em relacédo ao tratamento controle, seja
sob déficit hidrico, seja sob suprimento adequado de agua. Estes resultados séo
corroborados pelo trabalho de Severo (2021), em que foram avaliados a
influéncia de produtos contendo Co+Mo e microrganismos benéficos no milho
AG 1051 sob |aminas de irrigacao. Este autor também nao observou influéncia
dos produtos Biobaci, Azokop+Nonema ou CoMo Max sobre a altura de plantas
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e didametro do colmo, embora estes produtos tenham aumentado a produgao de
fitomassa fresca do milho AG 1051. Ainda segundo o autor, este resultado pode
estar relacionado as fungées do Co e Mo na fixagdo bioldgica, podendo ter
aumentado o acumulo de N na planta, diminuindo o efeito do estresse hidrico na
mesma, sendo refletido isso nas partes vegetativas da cultura do milho.

Os teores foliares de nitrogénio aumentaram com a aplicagao de Co+Mo
(CoMo Max) e arbolina, sob condi¢des de déficit hidrico, embora os produtos a
base de microrganismos (P1, P2 e P3) tenham proporcionado efeito semelhante.
Contudo, sob suprimento adequado de agua, o produto Biobaci (B. sutilis), que
nao se diferiu do produto Azokop (A. brasilienses), proporcionou melhor nutricado
nitrogenada para o milho. Neste contexto Alves (2021), observou efeito
consistente dos produtos contendo bactérias promotoras do crescimento vegetal
ou Co + Mo foi a melhoria na nutrigdo nitrogenada do milho, demonstrada pelo
aumento nos teores de N total e mineral, principalmente com a utilizagao de No-
Nema+ Azokop (B. amyloliquefaciens+ A. brasiliense) e Biobaci (B. subtillis).
Marques et al. (2019) também observaram aumento do teor foliar de N no milho
em fungdo da inoculacido de diversas estirpes de Azospirillum, tanto em
condi¢bes de déficit hidrico, quanto sob suprimento adequado de agua.

Da mesma forma, Aquino et al. (2019) observaram aumento dos teores
foliares de N e de clorofila na cultura do sorgo e do milho devido a inoculagéo
com diversas estirpes de B. subtilis, em comparacdo ao tratamento sem
inoculagao e sem adubagao nitrogenada. De acordo com os autores, esse efeito
foi decorrente da capacidade de B. subtilis em fixar N atmosférico. Além disso,
tem sido mencionado que B. subtillis pode contribuir com a diminuicido da

volatilizagdo de N na forma de NH3s apds a mineralizagao (SUN et al., 2020).

4.3 Producao e qualidade dos graos

A massa de 1.000 graos nao sofre alteracdo em fungdo dos produtos
testados (Figura 11A). Por outro lado, o peso da espiga foi superior no tratamento
P3 (Azokop), que diferiu apenas dos tratamentos C2 e P4 (Figura 11C). A maior
produtividade de graos foi proporcionada pelo tratamento P1 (Biobaci) o qual foi
similar ao tratamento P3 enquanto os demais tratamentos proporcionaram

produtividades semelhantes entre si (Figura 11E).
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Ja com o suprimento adequado de umidade, o peso de 1.000 gréos e o
peso da espiga nao foram alterados pelos tratamentos testados (Figura 11B e
11D). A produtividade de graos praticamente nao foi alterada pelos tratamentos,
ou seja, houve diferenga apenas entre os tratamentos P2 e P4 que foram
estatisticamente semelhantes aos demais tratamentos.

Comparando-se as laminas de irrigacao, observou-se o peso de 1.000
graos foi menor sob restricdo hidrica apenas nos tratamentos P1 e P3. Nos
demais tratamentos, n&o houve diferenga entre as Iaminas para esta variavel. O
peso da espiga e a produtividade de graos, por outro lado, foi superior na lamina

de 100% da ETc, em todos os tratamentos testados.
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Figura 11. Caracteristicas de produgao do milho hibrido K9555VIP3 em funcéao
da aplicagao de laminas de irrigacao (50% e 100%) respectivamente e aplicagéo
de produtos como atenuantes do estresse hidrico. Colunas identificadas com
letras diferentes indica diferencga significativa ao nivel de 5% pelo teste LSD.
Colunas marcadas com (*) indica diferenca significativa entre as laminas de
irrigacao para um mesmo tratamento (produtos) de acordo com o teste LSD. C1=
controle, C2= CoMo MAX, P1= No-Nema + Azokop, P2= Biobaci, P3= Azokop,
P4= Arbolina.
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Os teores de proteinas nos graos nao foram influenciados pelos
tratamentos testados, seja na lamina de 50%, seja na lamina de 100% da ETc
(Figura 12A e 12B). Em relagao as laminas de irrigacéo, apenas nos tratamentos
P1 e P3 houve superioridade da Iamina de 50% para esta variavel. Considerando
estes resultados, o rendimento de proteinas (Figuras 12C e 12D), refletiu o efeito
dos tratamentos sobre a produtividade de graos. Tal como ocorreu na
produtividade de graos, a lamina de 50% da ETc, destacaram-se os tratamentos
P1 e P3. O mesmo resultado foi observado por Marcolini (2018), o qual realizou
ainoculagao de Azospirillum brasiliense na cultura do milho e observou um maior
conteudo proteico. A inoculacdo de Azospirillum brasiliense, dependendo do
ambiente e da interacdo com a planta, pode converter o N atmosférico e tornar
disponivel para as plantas, o qual pode ocasionar modificagcbes na composicao
do grédo (SOUZA et al.,, 2014). A utilizagdo de bactérias promotoras de
crescimento vegetal (Azospirillum e Bacillus), pode proporcionar um maior
desenvolvimento radicular, 0 que proporcionara uma maior disponibilidade de
agua, macro e micronutrientes, como é o caso do N que pode ocasionar
diretamente um maior teor proteico no grédo do milho (FERREIRA et al., 2011;
GODOY, 2017). Contudo, na lamina de 100%, destacou-se o tratamento P4, que

diferiu apenas do tratamento controle (C1).
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Figura 12. Teor (A e B) e acumulo de proteinas (C e D) em graos de milho hibrido
K9555VIP3 em fungédo da aplicagao de laminas de irrigagdo (50% e 100%)
respectivamente e aplicagao de produtos como atenuantes do estresse hidrico.
Colunas identificadas com letras diferentes indica diferenca significativa ao nivel
de 5% pelo teste LSD. Colunas marcadas com (*) indica diferenga significativa
entre as laminas de irrigacdo para um mesmo tratamento (produtos) de acordo
com o teste LSD. C2= CoMo MAX, P1= No-Nema + Azokop, P2= Biobaci, P3=
Azokop, P4= Arbolina.

O efeito positivo mais consistente para producdo, em relacdo aos
produtos testados, ocorreu sob déficit hidrico, onde os produtos
Nonema+Azokop e Azokop aumentaram o peso da espiga e a producgédo de
graos.

A utilizacdo de microrganismos bioinoculantes e estimulantes a plantas
sob estresse hidrico, pode ocasionar um maior desenvolvimento do sistema
radicular, assim aumentando a exploragao do solo pelas raizes, que é decorrente
dos fitohormdnios produzidos por essas bactérias, além de proporcionarem um

maior desenvolvimento na cultura do milho. Alguns desses bioinoculantes




41

promovem a fixagao biolégica de nitrogénio atmosférico (ARAUJO et al., 2005;
HUNGRIA, 2011; MARQUES, 2019). Isso favorece uma maior exploragdo do
solo, favorecendo uma maior absorg¢ao e disponibilidade de agua e nutrientes.
Estes fatores favorecem o crescimento em comprimento e didmetro e seu peso,
refletindo-se em maior produtividade de grdos (MARQUES, 2019; SEVERO,
2021).

Santos (2020) aplicou diversos produtos estimulantes como atenuantes
dos efeitos do déficit hidrico na cultura do milho AG 1051 sob laminas de
irrigacédo. O autor observou que os maiores ganhos de produtividade, quando
foram aplicados os produtos Biobaci, Nonema+Azokop ou CoMo em
comparacgao ao tratamento controle (sem aplicagao de produtos), ocorreram sob
estresse hidrico severo (40% da ETc). Contudo, ndo houve diferenga entre estes
produtos.

Os teores de proteinas nos graos aumentaram sob déficit hidrico, apenas
em dois dos tratamentos testados (P1 e P3). Silva et al. (2020), observaram que
com o déficit hidrico ocorreu um aumento de 20% no teor de proteinas em feijao
quando a lamina de irrigagéo total passou de 535 mm para 187 mm. Contudo,
no mesmo trabalho, ndo foram observadas alteragdes nos teores de proteinas
em graos de trigo. Este efeito, possivelmente, deve-se a concentracdo das
proteinas nos gréos, uma vez que estes mesmos tratamentos (P1 e P3) foram
também os unicos que diminuiram o peso de 1.000 gréos. Por sua veza o
rendimento de proteinas refletiu apenas o rendimento de graos.

Finalmente destaca-se que as divergéncias observadas entre as
pesquisas realizadas com microrganismos benéficos como atenuantes do déficit
hidrico nas plantas, podem estar relacionados com os atributos quimicos e
fisicos do solo, clima interagcbes com outras comunidades microbianas da
rizosfera. Assim, em funcbes dos efeitos destes fatores, o uso de
microrganismos benéficos na agricultura ainda constitui-se em um desafio a ser
superado, tendo em vista a imprevisibilidade da magnitude dos beneficios

desejados.
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5. CONCLUSAO

Em condicbes de adequado suprimento de agua (100% da ETc), os
produtos contendo bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) e
Co+Mo aumentaram a taxa fotossintética do milho hibrido K9555VIP3. Sob
restricdo hidrica severa (50% da ETc), os produtos testados ndo afetaram a
fotossintese da cultura.

O crescimento em altura e didmetro do milho hibrido K9555VIP3 nao foi
afetado pelos produtos testados, nem sob restricdo hidrica, mas sob suprimento
adequado de agua ocorreu um maior desenvolvimento. Contudo, o produto
Arbolina aumentou o indice de area foliar. Os produtos contendo BPCP;
especialmente No-Nema (Bacillus amyloliquefaciens) + Azokop (Azospirillum
brasiliensis) e Biobaci (Bacillus subtilis) promoveram melhoria na nutricdo
nitrogenada do milho com o aumento no teor de N total sob déficit hidrico, sob
suprimento adequado de agua o produto que promoveu uma melhor nutricao
nitrogenada para o milho foi o Biobaci.

Os produtos testados néo interferiram na produtividade do milho, quando
cultivado sob suprimento adequado de agua. Quando cultivado sob restricao
hidrica, o produto No-Nema + Azokop e Azokop podem diminuir as perdas de
produtividade em decorréncia do déficit hidrico.

O teor de proteinas nos graos so foi alterado pelas laminas de irrigacao,
quando testado os produtos No-Nema + Azokop e Azokop, porém nao diferiu

entre os produtos testados.
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