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Resumo

O cultivo de milho é uma pratica de grande crescimento econdmico e desenvolvimento rural
em Sergipe, pois oportuniza mercados e negocios aos agricultores familiares onde o clima e
solo sdo favoraveis a cultura. A utilizacdo de diferentes sistemas de manejo do solo associados
ao uso de culturas antecedentes pode representar uma alternativa sustentavel, aprimorada com
a combinacdo das técnicas para o favorecimento econémico da producéo vegetal na cultura do
milho. O presente trabalho tem como problemaética que as préticas incorretas de manejo do solo,
levam a baixa produtividade da exploracdo do milho no estado de Sergipe. Objetivou-se analisar
a viabilidade da associacédo de diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculagéo
de bactérias para o cultivo do milho verde em experimento de longa duracdo no Estado de
Sergipe. Avaliou-se as varidveis de um experimento de campo de longa duracao do cultivo do
milho verde, implantado na Fazenda Experimental da UFS desde 2001. As avaliacGes
correspondem ao 19°, 20° e 21° anos de cultivos. O delineamento experimental adotado foi o
de faixas experimentais com parcelas subdivididas, onde implantou-se nas faixas os sistemas
de cultivo: convencional, minimo e plantio direto, e nas parcelas subdivididas as culturas
antecedentes: crotalaria, caupi, guandu e milheto. As sementes de milho foram inoculadas com
0 inoculante bacteriano de Herbaspirillum seropedicae na safra 2019 e com Azospirillum
brasilense nas safras 2020 e 2021 e receberam diferentes doses de complementacdo de N. Os
pardmetros de avaliacéo da produtividade do milho consistiram em: nimero e peso de espigas
comerciais, peso da massa seca das plantas, teor de clorofila total das plantas e altura das
plantas. Também se avaliou os pardmetros quimicos do solo (parametros de fertilidade do solo)
com amostras deformadas e fisicos de solo (densidade do solo e resisténcia mecanica a
penetracdo do solo) com amostras indeformadas e a campo, respectivamente. Para andlise
econdmica foi utilizada a estrutura do custo operacional total de producédo usada pelo Instituto
de Economia Agricola (IEA). Como principais resultados obteve-se que a associa¢do entre 0
uso de sistemas de cultivo, adocdo de culturas antecedentes e inoculacdo de Herbaspirillum
seropedicae ou Azospirillum brasilense favorecem a produtividade do milho verde. Sendo os
resultados mais significativos associados aos sistemas de cultivo minimo e Plantio direto, as
culturas antecedentes crotalaria e milheto e a inoculacdo de Azopirillum brasilense. A
inoculacdo de Azospirillum brasilense proporciona maior rentabilidade econdmica associado
ao cultivo minimo e uso de caupi como cultura antecedente. Ha a necessidade da
complementacdo da inoculacdo com a fertilizacdo de N, mas as condic¢des nutricionais do solo
nos sistemas conservacionistas juntamente com os beneficios proporcionados pelas culturas
antecedentes contribuem na reducdo do uso de fertilizantes quimicos proporcionando
beneficios econdmicos e ambientais.

Palavras-chave: Zea mays L., Azospirillum brasilense, Herbaspirillum seropedicae, cultivo
minimo, plantio direto, culturas antecedentes.



Abstract

Corn cultivation is a practice of great economic growth and rural development in Sergipe, as it
provides markets and businesses for family farmers where the climate and soil are favorable to
the crop. The use of different soil management systems associated with the use of previous
crops can represent a sustainable alternative, improved by the combination of techniques for
the economic favoring of vegetable production in corn. The present work has as a problem that
incorrect soil management practices lead to low productivity of corn exploration in the state of
Sergipe. The objective was to analyze the feasibility of associating different cultivation systems,
antecedent cultures and inoculation of bacteria for the cultivation of green corn in a long-term
experiment in the State of Sergipe. The variables of a, long duration, field experiment of the
cultivation of green corn, implanted in the Experimental Farm of the UFS since 2001, were
evaluated. The evaluations correspond to the 19th, 20th and 21st years of cultivation. The
experimental design adopted was that of experimental strips with subdivided plots, where the
cultivation systems were implanted in the strips: conventional, minimum and no-tillage, and in
the subdivided plots the previous crops: sunn hemp, cowpea, pigeon pea and millet. Corn seeds
were inoculated with the bacterial inoculants Herbaspirillum seropedicae in the 2019 harvest
and with Azospirillum brasilense in the 2020 and 2021 harvests and received different doses of
N complementation. Corn productivity was evaluated by quantity and weight of commercial
cobs, plant dry weight, total plantchlorophyll content and plant height. Soil chemical parameters
(soil fertility parameters) were also evaluated with deformed and physical soil samples (soil
density and mechanical resistance to soil penetration) with undisturbed and field samples,
respectively. For economic analysis, the structure of the total operational cost of production
used by the Institute of Agricultural Economics (IEA) was used. As main results it was obtained
that the association between the use of cropping systems, adoption of antecedent cultures and
inoculation of Herbaspirillum seropedicae or Azospirillum brasilense favor the productivity of
green corn. The most significant results were associated with the minimum tillage and no-tillage
systems, the antecedent cultures of sunn hemp and Millet and the inoculation of Azopirillum
brasilense. The inoculation of Azospirillum brasilense provides greater economic profitability
associated with minimal cultivation and use of cowpea as a background crop. There is need to
complement the inoculation with N fertilization, but the nutritional conditions of the soil in
conservation systems together with the benefits provided by the antecedent cultures contribute
to the reduction of chemical fertilizers usage, providing economic and environmental benefits.

Keywords: Zea mays L., Azospirillum brasilense, Herbaspirillum seropedicae, minimum
tillage, no-till, antecedent crops.
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1. INTRODUCAO GERAL

Reduzir a fome e desenvolver a agricultura sustentavel é um dos desafios propostos
pela Organizacdo das Nagdes Unidas entre os objetivos para o desenvolvimento sustentavel no
Brasil. Estes objetivos estdo relacionados a uma Agenda mundial que foi estabelecida, a Agenda
2030 para o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2022), onde diferentes estratégias precisam
ser desenvolvidas para que o0s objetivos sejam alcancados até 2030 (Mendoza-fern et al., 2021)

entre eles, o de suprir a crescente demanda de alimentos.

A agricultura é considerada uma das atividades econémicas que mais faz uso de
recursos naturais, devido a isso, é fundamental o desenvolvimento de tecnologias que propiciem
0 uso racional desses recursos (Loureiro et al., 2020). Para proporcionar a reducéo dos impactos
ambientais pelo uso racional dos recursos naturais é necessario garantir o abastecimento de
alimentos pela agricultura, com a adocdo de praticas agricolas em maiores niveis de
sustentabilidade. O uso de préaticas agricolas conservacionistas pode mitigar as emissfes de
gases do efeito estufa, resultantes do uso excessivo de fertilizantes nitrogenados, por meio da
adocdo de medidas apropriadas a reducao da emissdo de carbono e melhor uso dos recursos
naturais (Abbas et al., 2021).

Ao levantar a discussdo sobre o uso de recursos naturais, € importante ressaltar que a
analise de recursos naturais deve sempre combinar 0s aspectos naturais e sociais de uma forma
contextualizada, levando em conta que a renovabilidade dos recursos pode se relacionar tanto
as suas propriedades naturais, quanto as condi¢des de manejo ou ambos (Venturini, 2020), na
busca pelo uso sustentavel. A sustentabilidade é classicamente conceituada como uma nova
postura de vida para as civilizacdes, de modo a representar estratégia de sobrevivéncia em longo
prazo, na intencdo de preservar 0s recursos para as geracOes futuras, manter relacdo de
equilibrio com o meio ambiente e a conservacao da biodiversidade (Sachs, 2000).

Ao se pensar na sustentabilidade de préticas agricolas, destaca-se a agricultura familiar
como uma forma de agricultura mais sustentavel do ponto de vista ambiental (Wuepper,
Wimmer e Sauer, 2020). A agricultura familiar é uma categorial social entendida como aquela
em que a familia, a0 mesmo tempo em que é proprietaria dos meios de producdo, assume o
trabalho no estabelecimento produtivo (Wanderley, 1996) mas, a heranca historica de que a
agricultura familiar é basicamente uma agricultura de subsisténcia vem sendo desmistificada
(EMBRAPA, 2020). A agricultura familiar é responsavel por grande parte da producdo de
milho verde na regido de Sergipe dada a importancia cultural e econémica desta cultura para

regido Nordeste do Brasil.
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Atualmente a agricultura familiar responde por mais de 80% dos alimentos produzidos
no pais (Borges, 2020), o que representa o desenvolvimento rural a partir do fortalecimento dos
agricultores familiares. A modernizacdo implica 0 uso de insumos, processos, maquinas e
equipamentos apropriados ao segmento e as condi¢des dos agricultores familiares, permitindo
ganhos significativos em produtividade (EMBRAPA, 2020). A facilidade no acesso dos
agricultores familiares as novas tecnologias também é um aspecto relevante que ressalta a
participacdo destes no cenario econdémico do pais.

Entre as culturas de importancia agricola, o cultivo de milho para producéo de gréos é
uma pratica de grande crescimento econdmico, tornando-se fonte de mercado em Sergipe e com
oportunidades de negdcios para agricultores familiares onde o clima e solo sdo mais favoraveis
acultura (Almeida et al., 2018). E importante ressaltar que, a agricultura familiar é fundamental
para 0 desenvolvimento econdmico sustentdvel do espaco rural como oportunidade de
favorecimento da seguranga alimentar, dos meios de subsisténcia, melhor gerenciamento dos
recursos naturais e protecdo do meio ambiente (Fuller et al., 2021).

A agricultura sustentavel se relaciona com os sistemas de manejo utilizados, é uma
atividade agricola que requer além da baixa utilizacdo de insumos, a manutencdo da satde do
solo sem comprometer o rendimento econdémico (Hag, Boz e Shahbaz, 2020). Dados do Censo
agropecuério 2017 apontam que os produtores de milho do nordeste apresentam reduzida
utilizacdo de praticas conservacionistas assim como escassa infraestrutura produtiva e baixo
estoque de capital nos pequenos sitios da agricultura familiar nordestina (Aquino, Alves e
Vidal, 2020).

O consumo do milho na forma de espiga de milho verde, vem aumentando de forma
significativa em fungéo da sua lucratividade econdmica, por conta da possibilidade de sua oferta
escalonada ao mercado (Almeida et al., 2018). O valor de comercializacdo do milho verde é
maior comparado ao na forma de graos secos (Oliveira et al., 2020). O milho verde é uma das
atividades produtivas mais corriqueiras nos estabelecimentos rurais brasileiros, adotada
principalmente por agricultores familiares que destinam a produgdo ao consumo domestico
(Neves et al., 2021) tradicionalmente o milho em espiga € consumido em diferentes pratos
tipicos do Nordeste durantes os festejos juninos.

Alguns fatores podem interferir na produtividade do milho, entre as condigdes
edafoclimaticas que envolvem tanto os indices de precipitacdo das chuvas como a estruturacdo
e fertilidade dos solos cultivados. O manejo inadequado do solo no Estado de Sergipe, tem
gerado um cenério de erosdo, declinio da estrutura e perda da fertilidade natural dos solos

cultivados, diminuindo a sua capacidade produtiva. Como consequéncia, aumenta-se a
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dependéncia dos produtores por fertilizantes, o que onera os custos de producdo e diminui a
sustentabilidade das exploracdes nesse sistema de producdo (Oliveira et al., 2017). Diante da
alta demanda alimentar que pressiona o0s sistemas produtivos, as praticas incorretas de manejo
que levam a baixos niveis de sustentabilidade na exploracdo do milho se apresentam como uma
problemaética, presente no estado de Sergipe especialmente nas regides de cultivo agricola
intenso.

Entre as tecnologias recentemente desenvolvidas, a inoculacdo de bactérias fixadoras
de nitrogénio (N) ja é elucidada como alternativa sustentavel e promissora ao favorecimento da
promocdo do crescimento de plantas incluindo Poaceae como o milho (Fukami et al., 2016), e
para a diminuicdo da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados que além de serem
economicamente desfavoraveis, acabam poluindo o meio ambiente.

A estirpe de bactéria de Herbaspirillum seropedicae é recomendada a inoculagdo em
um produto que vem sendo desenvolvido a partir de diferentes estudos que indicam respostas
positivas para a cultura do milho, além disso, essa bactéria é estudada pela associacdo com
outras gramineas como cana de agUcar, arroz e trigo, bem como a coinoculacao dessa espécie
com Azospirillum brasilense que também € uma espécie recomendada potencializando a
promocdo do crescimento das plantas (Breda, Alves e Reis, 2016; Hungria, 2011).

A utilizag&o de culturas antecedentes associadas com os diferentes sistemas de manejo
do solo também é uma pratica complementar e de efeitos sinérgicos nos sistemas de manejo
conservacionistas. Os Sistemas de Cultivo Minimo e Plantio direto se mostram promissores em
comparacdo ao Sistema de Cultivo Convencional para produtividade do milho na regido de
Sergipe (Oliveira et al., 2017). A presenca de residuos culturais (de plantas vivas ou mortas) €
uma das principais estratégias de manejo para a protecdo e manutencdo da sustentabilidade do
solo (Pedrotti et al., 2018).

O conjunto associado da inoculacdo de bactérias diazotroficas, culturas antecedentes e
sistemas de cultivo conservacionistas podem representar uma alternativa sustentéavel,
aprimorada ao manejo do cultivo do milho, com a combinacdo das técnicas para o
favorecimento da produtividade e consequentemente com efeitos econémicos positivos na
producdo vegetal desta cultura, atrelado a beneficios amplos como do fortalecimento da
agricultura familiar pelo acesso a essas tecnologias em Sergipe e em outras lavouras de
importancia agricola do Nordeste.

H& 21 anos um experimento de campo de longa duragdo vem sendo desenvolvido no
Campus Rural da Fazenda Experimental da Universidade Federal de Sergipe, este experimento

consiste no cultivo de milho para obtencéo de espigas comerciais de milho verde, sob diferentes
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sistemas de cultivo e adogdo do uso de culturas antecedentes, sendo grande fonte promissora
de conhecimento, gerado com o desenvolvimento de estudos e formacdo de Graduados,
Mestres, Doutores e Pds Doutores, especialmente na tematica de Desenvolvimento e Meio
Ambiente.

O experimento de longa duragédo do milho foi o objeto de estudo e desenvolvimento
desta pesquisa com a insercdo do uso de inoculantes associado as préaticas que ja vinham sendo
estudadas, com seu efeito histérico acumulado de forma significativa. Embora ndo tenha se
tratado de tecnologias novas quando pensadas de forma isolada, o ambiente experimental se
apresentou como um laboratdrio natural e com efeitos a longo prazo nas condi¢des de lavoura,
aspecto inédito no Estado e na regido Nordeste, que sdo ao mesmo tempo, cenarios desafiadores
e potencializadoras para a determinacdo do sucesso de aplicacdo destas tecnologias.

Partindo do questionamento: A associacdo de sistemas de manejo convencional e
conservacionistas favorecem a produtividade do milho verde em Sergipe? O presente trabalho
objetivou analisar a viabilidade da associacdo entre diferentes sistemas de manejo, uso de
culturas antecedentes e inoculacdo de bactérias com diferentes doses de N, para o cultivo do
milho verde em experimento de longa duragéo no Estado de Sergipe. A estrutura organizacional
desta pesquisa foi elaborada em quatro capitulos que consistem no embasamento teorico,
procedimentos metodoldgicos e resultados em formato de artigos cientificos:

No primeiro capitulo, apresentou-se a abordagem tedrica sobre a tematica norteadora e
seus respectivos subtemas envolventes, onde objetivou-se analisar o cenario, a importancia e
os efeitos de diferentes tecnologias para o cultivo do milho verde em Sergipe.

No segundo capitulo, buscou-se identificar a eficiéncia do uso de inoculantes e praticas
de cultivos, para produtividade do milho verde em longa duragdo.

No terceiro capitulo, analisou-se os parametros quimicos e fisicos do solo cultivado com
milho verde sob diferentes sistemas de cultivo e uso de culturas antecedentes, procedendo-se a
analise das relagdes entre as caracteristicas do solo e a sua repercussdo na produtividade do
milho.

No quarto e ultimo capitulo, a partir dos resultados mais promissores, objetivou-se
analisar a viabilidade econémica das tecnologias avaliadas, para explora¢do do milho verde em
Sergipe e recomendacao das melhores combinagdes destas tecnologias, visando-se 0 contexto

integrado entre resultados técnicos e econdmicos.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da associacao entre diferentes sistemas de manejo, uso de culturas
antecedentes e inoculacdo de bactérias com diferentes doses de N, para o cultivo do milho verde

em experimento de longa duracdo no Estado de Sergipe.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Analisar diferentes tecnologias estratégicas para o cultivo do milho verde em Sergipe;

e Identificar a eficiéncia da associagéo de diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes,
e inoculacdo de bactérias promotoras do crescimento de plantas para produtividade do milho
verde em experimento de longa duracao;

e Avaliar parametros quimicos e fisicos do solo cultivado com milho verde sob diferentes
sistemas de manejo;

¢ Analisar a viabilidade econdmica das tecnologias avaliadas para exploracdo do milho verde

em Sergipe.
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CAPITULO I- A IMPORTANCIA DE TECNOLOGIAS ESTRATEGICAS PARA O
CULTIVO DO MILHO VERDE EM SERGIPE
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 Agricultura e o Desenvolvimento sustentavel

Ao analisar a busca da agricultura em equilibrio com a exploracdo dos recursos
naturais, entende-se que € fundamental que os agricultores tomem conhecimento da sua
responsabilidade no desenvolvimento, pois suas praticas afetam diretamente o0 meio ambiente,
de modo que suas agBes devem estar fundamentadas nos principios da sustentabilidade,

buscando-se alcancar o desenvolvimento sustentavel (Oliveira e Bertolini, 2022).

As discussdes e opinides sobre o conceito de sustentabilidade ndo convergem entre
todos os pesquisadores mas, a sustentabilidade pode ser baseada em trés pilares comuns para
sua existéncia (Catapan, 2020): O pilar ambiental que diz respeito a dimensdo ambiental e
ecoldgica da sustentabilidade, abrangendo os impactos ambientais, a preservagdo e consumo de
recursos naturais, uso consideravel e com o progresso da capacidade de carga do planeta,
através da grandiosidade de recursos potenciais dentro de uma gama de ecossistemas; O pilar
social que trata da responsabilidade social corporativa, melhoria dos direitos e das condicdes
da populacdo em geral; e o pilar econdmico que refere-se aos aspectos econdémicos envolvidos
na implementacdo de medidas e estratégias sustentdveis, proporciona a disposi¢do e
gerenciamento de recursos através de um fluxo regular de todos os investimentos pablicos
e privados (Elkington, 2001; Sachs,1993).

A sustentabilidade consiste em uma nova postura de vida para as civilizagdes, de modo
a representar estratégia de sobrevivéncia em longo prazo, na intencdo de preservar 0s recursos
para as geracdes futuras, manter relacdo de equilibrio com o meio ambiente e a conservacao da
biodiversidade (Sachs, 2000).

Além dos trés pilares da sustentabilidade, Sachs (2002) ampliou seu conceito de
sustentabilidade como conceito multidimensional, pois aborda ndo somente a dimensao
ambiental, no que concerne a restauracdo de caracteristicas naturais, mas também,
sustentabilidade social, que traz a ideia de equidade social e acesso aos recursos e
servigos sociais; cultural, que diz respeito ao equilibrio da tradi¢cdo e inovacdo; econdmica,
essencial, porem ndo € condicdo previa as anteriores; territorial a respeito das
configuragBes urbana e rural; ecologica a respeito da preservagdo da natureza e
sustentabilidade politica (nacional e internacional) relacionada a capacidade e eficiéncia do
Estado (Loureiro et al., 2020).

A busca pelo desenvolvimento sustentavel no Brasil se baseia nos 17 objetivos de

desenvolvimento sustentavel (ODS). Estes objetivos foram propostos a agenda 2030 durante a
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Rio+20 em 2012, baseados nos objetivos de Desenvolvimento do Milénio. Segundo a ONU os
ODS abrangem diversas acdes para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e 0
clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de
prosperidade. Entre os ODS o objetivo 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel) busca
erradicar a fome, alcancar a seguranga alimentar, melhorar a nutricdo e promover a agricultura
sustentavel. Dobrar a produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores de
alimentos, garantir sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e implementar praticas
agricolas resilientes, estdo entre as acdes recomendadas pela Organizacao das NacGes Unidas
para alcancar este objetivo (Mendoza-fern et al., 2021).

Atualmente, a producdo de alimentos depende muito de insumos externos, como agua
de irrigacdo e produtos agroguimicos (Wang, 2022). O manejo inadequado do solo, tem gerado
consequéncias como a erosao, declinio da estrutura e perda da fertilidade natural dos solos
cultivados. Aumentando-se assim, a dependéncia dos produtores por fertilizantes, elevando os
custos e diminuindo a sustentabilidade desse sistema de producgédo (Oliveira et al., 2017). O
sistema de cultivo convencional pode aumentar as pegadas de emiss6es de gases do efeito estufa
no processo de fabricacdo de fertilizantes e pelo aumento da aplicacdo em campo para satisfazer
as necessidades nutricionais da cultura (Galindo, Strock e Pagliari, 2022).

Diante do cenério atual das explora¢des antrdpicas dos recursos naturais e a demanda
alimentar crescente, para desenvolver as a¢fes que garantam o alcance do desenvolvimento
sustentavel, é necessario tracar estratégias de busca do equilibrio entre consumo e exploracdes
de recursos naturais (Wang, 2022), para isso, a ciéncia e tecnologia cumprem um papel
importante na utilizacdo racional dos recursos naturais, buscando desenvolver tecnologias
ambientalmente equilibradas, que favorecam a sociedade nos ambitos social, econémico e
ambiental. A incorporacdo eficaz entre sustentabilidade econdmica, ecoldgica e social sao
prioridades no contexto da Agricultura sustentavel (Sarkar et al., 2022).

A agricultura é a atividade econdmica que mais faz uso de recursos naturais, sendo
fundamental o desenvolvimento de tecnologias que propiciem o uso mais racional dos recursos
naturais, para que este seja disponivel as geracgdes futuras e ndo somente pensar nos beneficios
de curto prazo de uma exploragédo descontrolada (Loureiro et al., 2020). Avaliar e monitorar os
impactos dos sistemas agricolas na qualidade do solo, sdo essenciais ao estabelecimento de
melhores praticas de gestdo e uso sustentadvel da terra para mitigar mudancas climaticas,
conservar a biodiversidade e garantir seguranca alimentar (Luz, da et al., 2019).

O conhecimento dos produtores sobre 0 meio ambiente é um fator indispensavel para

o desenvolvimento do cultivo sustentavel, garantindo a subsisténcia alimentar, o favorecimento
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econdmico e a exploracdo adequada dos recursos naturais (Garcia et al., 2020). E importante
destacar também que a capacidade de observacdo e anélise das informacGes disponiveis sobre
0 ambiente, sobre as cultivares e das suas respostas aos diversos fatores do sistema de producéo
utilizado, sdo importantes para comercializacdo, levando em considera¢édo o custo de producéo,
para que essa atividade agricola seja lucrativa. Sendo estes fatores de producdo citados,
analisados de forma sistémica, para que as tecnologias disponiveis sejam aplicadas de forma
compativel entre elas e coerente com 0s recursos naturais disponiveis (Pacheco et al., 2017).

1.2 Os beneficios socioeconémicos das tecnologias sustentaveis

A agricultura familiar possui bases historicas no campesinato que pode ser entendido
como civilizacdo ou cultura, e pode ser visto como uma forma social particular de organizacéo
da producgdo com uma agricultura camponesa, cuja base é dada pela unidade de producéo gerida
pela familia (Wanderley, 2003). A agricultura familiar é definida como o conjunto das unidades
produtivas agropecuarias com exploracdo em regime de economia familiar, compreendendo
aquelas atividades realizadas em pequenas e médias propriedades, com méo de obra da propria
familia (Soares, Melo e Chaves, 2009).

Esta categorial social é entendida como aquela em que a familia, a0 mesmo tempo em
que é proprietaria dos meios de producdo, assume o trabalho no estabelecimento produtivo
(Wanderley, 1996) entretanto, é necessario desmistificar a heranca histérica de que a agricultura
familiar é basicamente uma agricultura de subsisténcia e quebrar as barreiras que impedem ou
dificultam a transformac&o de um agricultor familiar em um empreendedor rural (EMBRAPA,
2020).

De acordo com a Lei da Agricultura Familiar (11.326/6) é considerado agricultor
familiar aquele que pratica atividades no meio rural quando néo detenha, a qualquer titulo, area
maior do que 4 modulos fiscais; utilize predominantemente méo de obra da prépria familia nas
atividades econdmicas do estabelecimento; na forma definida pelo Poder Executivo; e dirija 0
estabelecimento com a familia (Brasil, 2006; Oliveira e Bertolini, 2022).

Em 1996 foi implementado o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar (Pronaf), este programa resultou das lutas dos movimentos sociais e sindicais do
campo, fez com que a identificacdo e quantificacdo dos estabelecimentos agricolas familiares
adquirissem relevancia concreta para orientar a intervengdo governamental, particularmente no
gue diz respeito ao financiamento com juros subsidiados, assisténcia técnica, seguro rural e
formas diferenciadas de garantia de compra da producdo (Aquino, Alves e Vidal, 2020). Para

os agricultores familiares, as politicas publicas ajudam a melhorar sua qualidade de vida e
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estabelecer conex6es com outros atores econdmicos, melhorando os ciclos produtivos, insumos,
matérias-primas e produtos finais (Zahaikevitch et al., 2022).

A agricultura familiar é fundamental para o desenvolvimento econémico sustentavel
do espaco rural. A producdo familiar é a principal atividade econdmica de diversas regides
brasileiras e precisa ser fortalecida, pois o potencial dos agricultores familiares na geracdo de
empregos e renda € importante (Soares, Melo e Chaves, 2009), oferece uma oportunidade Gnica
para garantir a seguranca alimentar, melhorar os meios de subsisténcia, gerenciar melhor os
recursos naturais, proteger o meio ambiente e alcancar desenvolvimento, especialmente nas
zonas rurais (Fuller et al., 2021).

Segundo o Censo agropecuario 2017 em relacdo as praticas agropecuarias e
conservacionistas adotadas pelos agricultores familiares nordestinos, sobre manejo de solo,
adubacdo e uso de defensivos agricolas, 57,1% adotam algum sistema de preparo de solo, 23,6%
realizam cultivo minimo, 2,6% realizam o plantio direto na palhada, 13% aplicam rotacdo de
culturas, 9,5% adubacdo quimica e 23,6% usam agrotdxicos (IBGE, 2019).

Em relacdo a posse de capital fisico e acesso a tecnologias produtivas pelos
agricultores familiares nordestinos, 0,3% possuem semeadeiras/plantadeiras, 1,3% possuem
trator, 0,1% colheitadeiras, 0,1% adubadeiras, 0,4% caminhdes, 1,9% automoveis, 17,7%
motos, 19,5% pocos convencionais, 12,9 pocos profundos, 43,2% cisternas, 1,8% armazéns,
1,1% silo e 1,2% utilitarios (IBGE, 2019).

Quanto a participacdo da agricultura familiar nos principais produtos da agropecuéria
nordestina, 12,7% respondeu a producdo de milho no Nordeste, ressaltando que as plantagdes
em 2017 estavam fortemente concentradas nas grandes propriedades patronais localizadas no
sul do Maranh&o, sul do Piaui e oeste da Bahia e, também, em éreas do Estado de Sergipe
(IBGE,2019; Aquino, Alves e Vidal, 2020).

A agricultura familiar representa a maioria dos estabelecimentos rurais nordestinos,
gera ocupacao para mais de 4,7 milhdes de pessoas, responde por parcela importante da oferta
local de alimentos e contribui diretamente para o dinamismo da economia dos municipios da
Regido, movimentando mais de R$ 32 bilhdées em 2017 (Aquino, Alves e Vidal, 2020).

A modernizagdo da agricultura associando os aspectos tradicionais de cultivos e as
necessidades de mercado atuais pela Idgica capitalista de producdo, demanda estratégias de
gestdo dos recursos naturais pelo aumento das exploragdes que diferem da l6gica camponesa.
Atualmente a agricultura familiar responde por mais de 80% dos alimentos produzidos no pais
(Borges et al., 2020; Oliveira e Bertolini, 2022), abrangendo cerca de 500 milhdes de produtores

rurais e correspondendo a aproximadamente 90% das propriedades agricolas mundiais
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(Zahaikevitch et al., 2022), a modernizagdo implica 0 uso de insumos, processos, maquinas e
equipamentos apropriados ao segmento e as condi¢des dos agricultores familiares, permitindo
ganhos significativos em produtividade (EMBRAPA, 2020).

O crescimento das areas do cultivo do milho na regido de Sergipe se deu ao longo dos
anos, marcadamente do atual século. Comparando o desempenho das culturas do milho a
mandioca e feijdo, no Estado de Sergipe foi observado no periodo entre 1990-2014 que a
produtividade de milho foi superior em 18% pelo efeito rendimento e area, além disso o valor
bruto de produ¢do VBP do milho (16,6%) apresenta quase que o dobro do crescimento médio
anual do VBP total da agricultura na regido (9,8%), contribuindo dessa forma para o aumento
da geracdo de renda (Cuenca, Dompieri e Santos, 2016).

A diminuicdo do emprego de insumos quimicos para a producao agricola ao tempo
gue minimiza impactos de poluicdo ambiental e custos de producdo a pequenos e grandes
produtores é o foco para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis. Ha uma necessidade
de manejo de sistemas agricolas, em que 0s mais diversos sistemas de producdo estejam
equilibrados para serem produtivos, competitivos e sustentaveis ao longo do tempo (Lima Filho
et al., 2014; Wang, 2022).

Por ser o nutriente que mais onera o custo da producdo de milho, o manejo do
nitrogénio precisa ser bem gerenciado para que se possa garantir sucesso na atividade agricola.
Assim, tecnologias que visam 0 maior aproveitamento da adubacéo nitrogenada, como a fixagéo
bioldgica de nitrogénio, estdo sendo desenvolvidas (Kaneko et al., 2015).

O aumento de 20% no aproveitamento do N dos fertilizantes minerais pelos cereais,
representaria mundialmente, uma economia de mais de U$ 4,7 bilhdes por ano (Silva et al.,
2009). O uso de culturas antecedentes tem indicado grande potencial de protecéo e recuperacao
da capacidade produtiva dos diferentes solos agricolas, marcadamente os de condicdo quimica
natural mais pobres. No entanto, um desafio aos produtores € a definicdo de esquemas
compativeis de uso das diferentes espécies, com 0s sistemas de producdo especificos de cada
regido ou ainda nos limites de cada propriedade, considerando os aspectos relacionados a clima,
solo, infraestrutura e condig¢Bes socioecondmicas do agricultor (Lima Filho et al., 2014).

A importancia do milho também esta relacionada ao aspecto social, pois grande parte
dos produtores ndo é altamente tecnificada, ndo possui grandes extensdes de terras, mas
depende dessa producdo para viver, 0 que em muitos casos ha a monocultura do mesmo na
propriedade, sendo isso observado pela grande quantidade de produtores que consomem o

milho em gréo, na propriedade (Cruz et al., 2011).
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A integracdo de praticas ordenadamente sistematizadas, que privilegiem o aumento de
niveis de matéria organica e da biodiversidade do solo, tem potencial de provocar avancos ndo
apenas na agricultura como um todo, como também nas condi¢bes socioecondmicas dos
produtores rurais (Lima Filho et al., 2014), gerando consequéncias positivas.

A permanéncia na atividade agricola e o seu fortalecimento da agricultura familiar séo
de grande importancia, ndo sé pelo respeito ao grupo social, mas também pelo apoio a
seguranca alimentar, a producdo de matérias-primas, ao desenvolvimento local e regional e a
conservacao da natureza (Borges, 2020). A agricultura sustentavel familiar se baseia no manejo
dos ecossistemas agricolas para manter e ampliar a sua produtividade, a qualidade do ambiente,
a diversidade bioldgica e a qualidade de vida das pessoas envolvidas, agora e no futuro, com
funcBes ecoldgicas, econdmicas e sociais do meio rural (Oliveira e Bertolini, 2022).

1.3 A producao de milho em Sergipe

O milho (Zea mays L.) é uma planta da familia Poaceae (antiga graminea) proveniente
da América Central ou México, é um cereal de grande importancia na industria, tanto no
consumo humano como animal (Contini et al., 2019). Esta cultura tem grande capacidade de
adaptacéo a diversos climas, permitindo que seu cultivo seja realizado em todas as partes do
mundo (Sabri et al., 2020). E o grdo de maior relevancia nacional dada sua importancia
econbmica e social, com intenso efeito multiplicador na geracdo de renda, congrega uma gama
de produtores com niveis tecnoldgicos completamente diversos (Pacheco et al., 2017).

A principal limitagdo, com maior frequéncia e intensidade que afeta o rendimento da
cultura do milho é a disponibilidade de dgua e o0 uso da irrigacdo durante a estacdo seca no
Nordeste brasileiro € uma alternativa para amenizar os efeitos da ma distribuicdo das chuvas e
aumentar a produtividade das culturas (Silva, C. B. et al., 2020).

A méaxima produtividade do milho ocorre quando o consumo de agua durante o ciclo
esta entre 500 e 800 mm bem distribuidos. Sao exigidos pela cultura 350-500 mm de &gua para
a fase da producdo. A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a
floragdo, estd compreendida entre 24 e 30°C e é desejavel uma profundidade efetiva do solo
maior que 50 cm devido ao sistema radicular do milho com grande potencial de
desenvolvimento (Embrapa, 2010).

Nas regides brasileiras o cultivo do milho para producdo de grdos, com excec¢do do
Nordeste ocorre em duas épocas, uma € a safra de verdo como sendo a principal e a safrinha,
que ocorre entre o ciclo das culturas de verdo e inverno, de menor destaque em termos de

producéo. No Nordeste em especial em Sergipe s6 ha uma safra desse gréo, sendo que 0 mesmo
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é plantado entre os meses de abril a junho, periodo indicado pela regularidade de chuvas e sua
relagdo com clima, sua colheita acontece entre os meses de outubro a janeiro (CONAB, 2019),
a colheita é mais dependente das condi¢Ges de mercado que de clima, por conta da época de
seca apos a conclusdo do ciclo da cultura. J& para o cultivo do milho visando a producao
comercial de espigas de milho verde, recentemente a produgdo tem aumentado
significativamente, especialmente na Regido Nordeste do Brasil, as cultivares especificas
podem ser cultivadas praticamente o milho é plantado o ano todo principalmente quando se
disponibiliza de irrigacdo na area e de forma escalonada para colheitas semanais e oferta
continua ao mercado (Arruda et al., 2022).

A regido dos Tabuleiros Costeiros (faixa litoranea onde ocorre pouca deficiéncia no
regime hidrico) além de significativa ocupacéo apresenta o uso do solo como fonte de emprego
e renda pelo cultivo de varias espécies anuais, culturas perenes e criacdo de animais (Pedrotti
et al., 2018). Ja para a cultura do milho visando a forma de grdo sua exploragdo compreende
uma érea plantada de 175.000 ha com produtividade média de 3 t ha-! no estado de Sergipe,
representando uma das principais culturas desta regido (IBGE, 2017).

A regido dos Tabuleiros Costeiros se destaca pela crescente na producéo de milho nos
ultimos anos, se aproximando da produtividade média do Nordeste, porém distante da
produtividade nacional. O avancgo e a difusdo de novas tecnologias séo cruciais ao crescimento
e dinamismo econémico neste local (Pacheco et al., 2017). Nesta regido o cultivo de milho
torna-se uma fonte de mercado significativa e com grande oportunidade de negécio para
agricultores familiares onde o clima e o solo sdo mais favoraveis a cultura, além do expressivo
contingente populacional como potencial consumidor do produto.

A cadeia produtiva da cultura do milho além de grande expressdo econdmica,
apresenta expressivo carater social na geracdo de emprego e renda para a agricultura familiar
do estado, como também exerce uma grande influéncia em outras cadeias produtivas, a exemplo
da bovinocultura, avicultura e outras, pela importancia para a alimentagdo animal (Almeida et
al., 2018; Oliveira et al., 2019).

Analisando a produgéo do milho entre os anos de 2009 e 2018 foi observada uma
producdo média de 72.264.277 t no Brasil, 5.054.013 t no Nordeste e 527.570 em Sergipe
(EMDAGRO, 2020).

E possivel observar a evolugdo da producdo do milho em grdos em Sergipe, entre
2009-2018 apresentada no Quadro 1., que se apresenta muito variavel devido, marcadamente
por conta de anos com maior restri¢do do regime hidrico, motivado pelas caracteristicas naturais

do ecossistema.
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Quadro 1. Evolucao da producdo anual de milho em gréos, no periodo de 2009 a 2018 (ton),
em Sergipe.
2009 |[2010 |2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016 2017 2018

703.2 | 750.7 |480.4 |290.5 |700.9 |762.4 |495.7 |140.9 843.7 106.8
Fonte: Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola - LSPA-2009 a 2018 /EMDAGRO.

Em Sergipe, o crescimento da area plantada e da produtividade se destacam em relacdo
a média do Nordeste e mantém relacdo estreita com a introducdo de tecnologias no setor
produtivo e de crédito, a exemplo do Zoneamento de Risco Climatico para a cultura (Oliveira
etal., 2019).

A importancia dada a cultura do milho em Sergipe vem sendo resultado da sua
rentabilidade econdmica, ainda que este tenha sido muito cultivado como uma cultura de
subsisténcia. O Estado vem apresentando incremento consideravel na producdo, devido a
intensificacdo no uso de tecnologia, 0 aumento da area foi menor em relagdo a produtividade
do milho nessa regido. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica- IBGE (2017)
Sergipe apresentou o segundo melhor rendimento em producdo no Nordeste na safra 2017
sendo superado apenas pela Bahia.

Em 2018 houve uma queda na producdo do milho em decorréncia da estiagem quando
comparada com a safra de 2019 (Quadro 1) onde o clima foi favoravel em todo ciclo da cultura,
a producdo aumentou cerca de 300% onde Sergipe registrou a maior safra de milho do Nordeste
em relacdo a safra de 2018 (IBGE, 2019). A producdo de milho no Brasil atingiu valores em
queda entre as safras 2020/2021 devido ao atraso das chuvas que afetou mais as regides de
primeira safra. Em Sergipe os prejuizos foram minimizados pelas chuvas ocorridas no periodo
de julho a agosto chegando a uma produtividade de 4.180 kg/ha (Conab, 2021).

Além da producdo de milho em grdos, o consumo do milho em espiga popularmente
conhecido como milho verde, produzido na agricultura familiar, vem aumentando de forma
significativa no Nordeste em fungdo da sua lucratividade nos dltimos anos. O valor de
comercializa¢do do milho verde é maior comparado ao milho na forma de gréos secos (Oliveira
et al., 2020). Nao ha registro oficial de milho verde no pais; no entanto, sabe-se que em 2018,
9,1 milhdes de toneladas foram produzidas no mundo, com media produtividade de 8,1 Mg/ha
(Nunes et al., 2022).

O milho destinado ao consumo de milho verde em espigas, se caracteriza por cultivares
gue apresentam grdos dentados amarelos, espigas grandes e cilindricas, bem empalhadas,

sabugo branco, boa granacdo e pericarpo fino com longo periodo de colheita. Apresenta um
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tempo de permanéncia de aproximadamente 90 dias, sendo necessario que o local de producgéo
esteja situado o mais proximo possivel dos centros consumidores. S&o colhidos com 70 a 80%
de umidade, antes que os agucares sejam totalmente convertidos em amido e, portanto, sdo
considerados hortalicas (Pereira, 2008; Silveira et al., 2021)

O cultivo do milho verde ¢ uma das atividades produtivas mais corriqueiras
nos estabelecimentos rurais brasileiros, adotada principalmente por agricultores familiares
que destinam a producdo ao consumo domestico, comercializada in natura préximo dos
grandes centros consumidores, e as industrias processadoras de alimentos (Neves et al., 2021;
Pereira Filho, 2022). O uso de cultivares especificas para o milho verde, produtivas e adaptadas
as condicBes de cada regido, combinado com uma populacéo adequada, pode, portanto, ser uma
acao importante para aumentar o rendimento da colheita (Arruda et al., 2022).

Embora seja uma alternativa promissora para os agricultores familiares, o cultivo de
diferentes variedades da espécie de Poaceae como o milho requer grandes quantidades de
fertilizantes quimicos como o nitrogénio para garantir uma boa produtividade (Baghdadi et al.,
2018; Li et al., 2022) marcadamente em solos tropicais intemperizados, situacdo tipica na regido
dos Tabuleiros Costeiros (Silva et al., 2019). O consumo desses insumos além de elevar 0s
custos de producdo acaba prejudicando o meio ambiente pela degradacdo do solo e outros
recursos naturais (Nascimento et al., 2021; Shahzad et al., 2013). Além disso, apesar de a
expansao da cultura do milho ser crescente nos municipios de Sergipe, resulta na expansdo do
sistema convencional exigindo mais insumos externos como fertilizantes quimicos para garantir
a producdo (Oliveira et al., 2019).

A necessidade nutricional de macronutrientes pela cultura do milho se relaciona a
extracdo de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio do solo e aumenta linearmente com
0 aumento na produtividade, onde a maior exigéncia do milho refere-se a nitrogénio e potassio,
seguindo-se calcio, magnésio e fésforo (Coelho, 2006). A adubacdo deve ser realizada de
acordo com a recomendacao nutricional da cultura. O milho necessita ter as suas exigéncias
nutricionais plenamente satisfeitas para atingir alta produtividade (Mendes et al., 2021).

O nitrogénio é essencial ao cultivo do milho para garantia de produtividade e por ser
um dos nutrientes mais requeridos em maiores quantidades pela cultura, contribui para que 0s
produtores apliqguem dosagens excessivas aumentando os custos de producdo, onde pode
ocorrer um retorno ndo significativo na produtividade (Maximo et al., 2019). Este nutriente esta
diretamente relacionado com o crescimento, ja que plantas deficientes em N podem apresentar

reducdo de altura e menores areas foliares e, assim, comprometer a fotossintese, por menor
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interceptacéo da radiacdo solar traduzindo-se em reducdo da sua produtividade (Silva, C. B. et
al., 2020).

Os fertilizantes nitrogenados, além de elevarem os custos de producao, podem poluir
0 meio ambiente. Cerca de 50% do fertilizante nitrogenado adicionado as culturas nédo é
assimilado, e as diferentes perdas resultam em polui¢do do solo e corpos de &gua, causando
impacto negativo a satde animal e humana pela eutrofizacéo (Clavijo et al., 2012). O nitrogénio
além de ser um dos nutrientes mais caros, com baixa absorcdo pelas plantas, pode acarretar
problemas em condicdes de campo por perdas ao subsolo e poluicdo ambiental no
abastecimento de &gua, além do aquecimento pela conversao dos fertilizantes nitrogenados e
emissdo de gases poluentes (Breda, Alves e Reis, 2016; Zhang et al., 2022).

Para a adubacéo correta em funcdo das necessidades especificas da cultura do milho
uma série de fatores devem ser considerados. Assim, o agricultor precisa levar em consideracao
diferentes aspectos que envolvem a diagnose adequada dos problemas a partir da anélise do
solo e historico de calagem e adubacéo, identificando quais 0s nutrientes necessarios aos casos
particulares, as quantidades de N, P e K necessarios na semeadura. Estes devem estarem de
acordo com a, quantidade (dose por hectare) de N, quantidade e momento de aplicacdo que se
baseia na produtividade desejada e quais 0s problemas que podem ocorrer aos nutrientes em
determinados tipos de solos (Coelho, 2006).

Granulos de fertilizante ndo revestidos ou puros, sao fertilizantes sélidos comuns que
tém a limitacdo de liberacdo de nutrientes dos granulos relativamente rapida e, portanto,
vulneravel a perdas por volatilizacéo, lixiviacdo e escoamento superficial (Irfan et al., 2018). A
aplicacdo de fertilizantes é comumente obtida transmitindo nutrientes para a superficie do solo
sem incorporacdo. Uma fonte de nitrogénio (N) comumente usada é a ureia e, se nao for
incorporada, pode sustentar as perdas de N por meio da volatilizacdo da aménia e diminuir os
rendimentos das culturas (Oyebiyi et al., 2019).

Em relagdo aos micronutrientes como ferro, manganés, zinco, boro, cobre e
molibdénio apesar destes serem menos requeridos em quantidades, s@o indispensaveis e a
deficiéncia de algum deles pode ocasionar a desorganizacdo de processos metabdlicos,
reduzindo a produtividade assim como a deficiéncia de nitrogénio (Coelho, 2006). Situacdo
agravada em solos arenosos e pobres quimicamente como ocorre na situacdo tipica da regido

dos Tabuleiros costeiros.
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1.4 Sistemas de Cultivo

O solo pode ser degradado por duas fontes estas podem ser de origem agricola pela
auséncia de tecnologias ou exploragdo acima da capacidade dos recursos do solo; e fonte de
origem ndo agricola ocasionada pelas atividades antropicas desrespeitando a capacidade de
reestruturacdo dos solos (Pedrotti e Mello Junior, 2009).

O manejo inadequado do solo e a diminui¢éo da cobertura vegetal provocam alteracdes
nas suas caracteristicas fisicas, modificando sua capacidade produtiva. Dentre as caracteristicas
fisicas do solo, estdo sempre em estudo, a compactacéo, ocasionada especialmente pelo trafego
de maquinas pesadas nas lavouras e pisoteio de gado (Xiong et al., 2020). A intensa
mecanizacao agricola e operacdes de campo na mesma profundidade e dire¢do, em condicao de
umidade elevada séo as principais causas da compactacdo do solo comprometendo a qualidade
do solo e a sustentabilidade do sistema devido & presséo excessiva dos implementos agricolas
(Andognini et al., 2020).

Na regido Centro-oeste de Sergipe o sistema convencional de producdo do milho em
grao é predominante, com a exploracéo elevada dos solos e uso intensivo de outros recursos
naturais. Em contrapartida, entre as praticas conservacionistas do solo, predominantemente
adotadas nas principais regides agricolas do pais, estdo os sistemas de plantio direto (PD) e 0
Cultivo minimo do solo (CM). Estes sistemas adotados como praticas conservacionistas tem
gerado resultados positivos na produtividade da cultura do milho principalmente quando
associados as culturas antecedentes (Oliveira et al., 2017).

A adocdo do Plantio direto tem gerado resultados positivos na produtividade da cultura
do milho pela maior eficiéncia de producdo de espigas por plantas (Nunes et al., 2022; Silveira
et al., 2021). O cultivo minimo é um método que reduz o revolvimento do solo necessario para
a producdo das culturas, minimizando a destruicdo da estrutura do solo, e reduzindo muito sua
propensao a erosdo edlica e hidrica do solo (He et al., 2021).

O Plantio direto tem sido usado como método de gestdo para aumentar ou manter altos
niveis de uso sustentavel do solo. Essa gestdo interfere de modo favoravel no niveis dos
aspectos fisicos, quimicos e consequentemente nas propriedades microbiologicas do solo sendo
estes fatores determinantes na obtencdo de niveis elevados de produtividade das culturas
(Pedrotti et al., 2018).

Os sistemas de Plantio direto e cultivo minimo, proporcionam a retencdo de mais agua
no solo, favorecem a manutengdo da estrutura, porosidade e aeracdo do solo, dentre outras

condicgdes desejaveis para o crescimento e desenvolvimento das espécies (Telles et al., 2020).
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Consequentemente, se tornam rentaveis economicamente, por exemplo, em virtude do ndo
revolvimento do solo e da manutencéo de cobertura morta em sua superficie.

O Plantio Direto foi introduzido no Brasil na década de 1970, na regido sul do pais. Os
problemas erosivos oriundos do cultivo convencional geraram grandes quantidades de
sedimentos e niveis elevados de poluicdo dos recursos hidricos (Possamai et al., 2022).
Inicialmente o Plantio Direto foi disseminado em estados da regido Sul e ao longo dos anos
essa pratica vem sendo expandida nas importantes regides agricolas do pais, atualmente o Brasil
se encontra com uma superficie de quase 33 milhdes de hectares sob plantio direto, sendo
desenvolvidas formas diversas do mesmo, como o seu uso especifico para olericolas (Loss et
al., 2017; Salomado et al., 2020).

No plantio direto a palha deixada por culturas de cobertura sobre a superficie do solo,
somada aos residuos das culturas comerciais, cria um ambiente extremamente favoravel ao
crescimento vegetal, contribuindo para a estabilizacdo da producéo e para a recuperagdo ou
manutencdo das caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, de tal
modo que a sua qualidade seja melhorada (Alvarenga, Cruz e Novotny, 2002; Nascimento et
al., 2021).

No plantio direto a presenca da cobertura vegetal determina a reducdo da mobilizacao
de nutrientes, favorece a entrada da matéria orgénica e a sua velocidade é reduzida de
mineralizacdo e minimizac&o da erosdo do solo criando um ambiente adequado para 0 processo
de reestruturacao do solo, que é indispensavel a sustentabilidade e produtividade dos sistemas
explorados (Pedrotti et al., 2018; Telles et al., 2020).

O Plantio direto apresenta inimeros beneficios sendo uma alternativa de producéao
econdmica e sustentavel, porém, a deficiéncia de informac6es complementares em relagdo as
técnicas de plantio acaba por gerar periodos de instabilidade na propagacdo do PD,
principalmente nas novas fronteiras agricolas do Brasil, onde h& importantes expansbes da
culturas agricolas como o milho uma vez que as lavouras podem ficar abandonadas apds trés a
quatro anos da adoc¢éo do sistema devido a auséncia de informacdes do manejo do plantio direto
na palha (Salomao et al., 2020).

1.5 Culturas antecedentes

Na busca da viabilizacdo do manejo sustentavel e a preservacao da fertilidade natural
dos solos, a presenca de residuos culturais € uma das principais estratégias de manejo para a

protecdo e manutencdo da sustentabilidade do solo, sendo necessario que as culturas
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antecedentes, de rotagcdo ou sucessdo sejam espécies adaptadas as condi¢des edafoclimaticas
locais e com boa producéo de fitomassa (Nascimento et al., 2021; Pedrotti et al., 2018).

O emprego de culturas antecedentes se caracteriza pela utilizacdo de plantas para
melhoria das condicdes fisicas, quimicas e consequentemente dos parametros biolégicos do
solo. Entre as espécies utilizadas destacam-se as Fabaceae (antigas leguminosas) que
estabelecem associa¢do com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, tornando disponivel
para as plantas e apresentam baixa relacdo C/N além de estimular a populacdo de fungos
micorrizicos, micro-organismos que aumentam a absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes
(Lazaro et al., 2013).

Os resultados da adogdo de culturas antecedentes préatica versatil e aplicavel a véarias
situacOes agricolas devem ser avaliados em conjunto do sistema produtivo, a médio e longo
prazo, com base no uso frequente e com flexibilidade para permitir alteracdes na escolha das
culturas em decorréncia de oscilagdes climéticas e de mercado (Lima Filho et al., 2014).

O uso de culturas antecedentes, em substituicdo a fertilizantes nitrogenados, é
importante para a melhoria da qualidade do ambiente, pelo fato da producéo industrial de N
consumir grande quantidade de energia obtida a partir da queima de combustiveis fosseis
(Lazaro et al., 2013). Quantidades significativas de nitrogénio podem ser incorporadas aos
sistemas de producdo a partir da introducéo de Fabaceae em sistemas de consorcio ou de rotacao
de culturas (Embrapa, 2011).

Embora as espécies da familia Fabaceae sejam mais utilizadas ao que antes era
denominado adubo verde, em funcdo da simbiose com bactérias fixadoras de N atmosférico,
possibilitando a reducdo ou a ndo utilizacdo de adubacéo nitrogenada mineral, diversas outras
espécies como as Poaceae sdo eficientes igualmente a essa préatica agricola denominadas plantas
de cobertura do solo (Lima Filho et al., 2014), por proporcionarem ao solo ndo somente
melhorias em caracteristicas quimicas mas também nas caracteristicas fisicas e
consequentemente elevacdo dos niveis de atividade biolégica do solo, portanto um conceito
muito mais abrangente. A cobertura vegetal tem a capacidade de propiciar diversas vantagens,
entre elas, minimizacdo do impacto das chuvas nas lavouras, redugdo da evaporacdo da dgua
no solo e aumento da capacidade de retencdo de &gua no mesmo (Saloméo et al., 2020).

O Plantio direto apresenta também beneficios como protecédo do solo e reducdo de
temperatura, melhorias das suas condi¢es quimicas, fisicas e bioldgicas e controle de plantas
espontaneas (Massad et al., 2014). Efeitos benéficos resultantes da cobertura vegetal viva ou
morta, incorporada ou ndo ao solo, e dependentes de condicGes locais e da frequéncia do uso,

além de beneficios técnicos, econdémicos e sociais (Lima Filho et al., 2014).
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As formas de emprego das culturas antecedentes sdo em pré-cultivo ou rotagdo de
culturas quando aplicados antes ou depois de uma cultura para melhorar o solo para a cultura
que sera plantada em seguida. Podendo o cultivo ser organizado em faixas, consorcio ou plantio
no final do ciclo da cultura (Embrapa, 2011) algumas espécies sao utilizadas para supressao de
ervas daninhas, pelo aproveitamento de seus efeitos alelopaticos (Baraibar et al., 2018).

De modo geral, o uso de culturas antecedentes, desempenham papel fundamental na
ciclagem de nutrientes, tanto daqueles adicionados por meio de fertilizantes minerais e nao
aproveitados pelas culturas comerciais; quanto daqueles provenientes da mineralizacdo da
matéria organica do solo (L&zaro et al., 2013). Permite ainda o aporte de quantidades
expressivas de fitomassa, possibilitando uma elevagao no teor de matéria organica do solo ao
longo dos anos. Como consequéncia, obtém-se aumento da capacidade de troca catiénica (CTC)
do solo, o que traz maior retencdo de nutrientes junto as particulas do solo, reduzindo perdas
por lixiviagdo (Espindola; Guerra; Almeida, 1997). Em solos compactados as plantas de
cobertura melhoram a eficiéncia do sistema, promovendo a estabilizacdo e conservacéao do solo,
reestruturacdo e restauracao da matéria organica e o aumento produtivo agricola pela liberacdo
de nutrientes nas camadas mais profundas do solo, que modificam suas caracteristicas para
niveis mais desejaveis (Saloméo, 2020).

Usando plantas Fabaceae e ndo Fabaceae como culturas antecedentes, podemos
maximizar o fornecimento de servicos ecossistémicos, aumentando a disponibilidade de
nutrientes vegetais para a safra seguinte e criando um ambiente positivo para producdo de
biomassa e crescimento de raizes (Nascimento et al., 2021).

As regides tropicais possuem peculiaridades especificas que podem limitar a producgéo
agricola. A interacdo gendtipo e ambiente é de extrema relevancia na busca por sistemas
produtivos sustentaveis pois, o sucesso da producdo agricola depende de fatores genéticos e de
condi¢des ambientais como clima, tipo de solo, manejo adequado e a busca pela escolha correta
de cultivares para determinada regido, se aproveitando de beneficios sinérgicos e altamente
aplicaveis, aspecto importante para solos naturalmente pobres quimicamente, cuja situacao é
tipica nos solos dos Tabuleiros Costeiros de Sergipe (Santos et al., 2019).

1.6 Inoculantes e sua contribuicéo para a producéo agricola

A agricultura e a producdo agricola sdo diretamente afetadas por estresses abioticos, e
sdo favorecidas pelas estratégias de adaptacéo da diversidade microbiana (Kumar et al., 2019).

Os micro-organismos utilizados sdo capazes de lidar com as duras condi¢cdes ambientais,
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desenvolvendo respostas de estresse fisiologico e molecular especifico, o que lhes permite
prosperar sob condi¢cdes normalmente desfavoraveis (Soussi et al., 2016).

Na regido Nordeste, em especial nos Tabuleiros Costeiros ha um bioma marcado pela
natural irregularidade das precipitacdes pluviométricas, com variacfes espaciais e temporais, 0
que lhe confere caracteristicas muito peculiares, notadamente no que diz respeito ao bindmio
solos/vegetacdo (Amaral et al., 2021). Sendo assim, a compreensao dos processos biolégicos é
de fundamental importancia para subsidiar o planejamento do uso dos recursos naturais, com
investigacOes voltadas para caracterizar os recursos naturais locais e determinar alternativas
que podem minimizar as dificuldades enfrentadas (Nunes et al., 2015).

Entre as estratégias para um manejo sustentavel do solo uma das alternativas a
diminuicdo da dependéncia da agricultura brasileira por fertilizantes minerais e por
agroguimicos é a ampliacdo da oferta de insumos bioldgicos de alta eficiéncia (Oliveira et al.,
2014), sendo atualmente disposto no decreto N° 10.375/2020, o Programa Nacional de
Bioinsumos, destinado entre algumas finalidades, ao uso na produgéo, no armazenamento e no
beneficiamento de produtos agropecuarios (Brasil, 2020).

Os micro-organismos podem desempenhar um papel significativo para superar as
limitacdes de producdo vegetal, se explorarmos suas propriedades como a toleréncia a
salinidade, diversidade genética, sintese de solutos compativeis, producdo de horménios
promotores de crescimento das plantas, potencial de bio-controle e sua interacdo com plantas
cultivadas (Shrivastava e Kumar, 2015; Soussi et al., 2016). O solo é um ecossistema de enorme
riqueza microbiana sendo considerado uma fonte potencial para alternativas sustentaveis (Silva,
2017).

A rizosfera representa um dos ecossistemas mais complexos do planeta sendo
considerado como principal fonte de mecanismo para resolu¢do de problemas agricolas e
sustentabilidade florestal, favorecendo em diferentes aspectos a conservacgéo da biodiversidade,
de recursos hidricos e diminuicdo das alteracGes climaticas pelas suas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas Unicas. A interacdo entre plantas e diferentes micro-organismos € uma
estratégia natural para enfrentar o intervalo de estresses bioticos e abiodticos, podendo aumentar
a capacidade da planta de absorver nutrientes e sua eficiéncia no uso da agua (Jones e
Hinsinger, 2008; Trabelsi e Mhamdi, 2013; Malgioglio et al., 2022).

Diante da atual necessidade por novas tecnologias, 0s micro-organismos associados a
promocado de crescimento vegetal, demonstram ser uma excelente alternativa para aumentar a
agricultura de maneira sustentavel. Rizobactérias promotoras de crescimento vegetal e bactérias

simbioticas fixadoras de nitrogénio sdo alternativas que visam atender a essas necessidades,
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melhorando a fertilidade do solo e reduzindo os impactos negativos (Babalola, 2010; Gupta,
Panwar e Jha, 2013; Mareque et al., 2015).

Diversas estirpes de bactérias tém evidenciado o seu potencial para uso como
biofertilizantes pelas suas propriedades envolvidas na promoc¢do de crescimento vegetal,
resisténcia a condicdes adversas e antagonicas (Soussi et al., 2016). Os inoculantes utilizam
micro-organismos Vvivos, capazes de promover o crescimento vegetal de forma direta ou
indireta, por meio de diferentes mecanismos, tais como: fixacdo biolégica de nitrogénio,
producdo de fitohorménios, solubilizacdo de fosfato, bio-controle, entre outros (Barrios e
Baldani, 2021).

Os produtos para inoculacdo de plantas sdo desenvolvidos com base nos estudos de
diversidade e caracterizacdo de isolados aliados com a biotecnologia que reduzem o uso de
fertilizantes nitrogenados e plantio direto de producdo por serem formulados com bactérias
diazotroficas que fixam o nitrogénio atmosférico e disponibilizam as plantas (Hungria, 2011).

Uma das alternativas para manutencdo do rendimento do milho com redugcdo no
consumo de fertilizantes nitrogenados é a inoculacao das sementes com bactérias diazotroficas,
ou seja, que possuem a capacidade de fixacdo de N atmosférico no solo, deixando-o disponivel
as plantas (Pandolfo et al., 2014). O nitrogénio representa um nutriente essencial & promocao
do crescimento de plantas. Contudo, embora esteja presente na atmosfera de forma livre, ndo é
sempre biodisponibilizado ao solo, sendo encontrado grande parte presente como N2 em formas
ndo assimilaveis (Kakabouki et al., 2020; Moreira et al., 2010).

A soja é um dos principais exemplos de cultura beneficiada pela FBN, onde a obtencao
de todo nitrogénio necessario se da pela interacdo rizébio-leguminosa, o processo de FBN é
bem esclarecido para Fabaceae e levou o Brasil, segundo maior produtor de soja do mundo, a
ter um produto mais competitivo no mercado internacional devido ao baixo custo de producéo
tendo a soja como um dos principais produtos de exportacdo do pais (Baldani et al., 1997,
Barbosa et al., 2021; Freitas et al., 2022).

As bactérias diazotroficas podem facilitar a nutricdo nitrogenada a partir da fixagédo
bioldgica do nitrogénio atmosférico em um processo de redugio em amonia (NH®) fornecendo
as plantas associadas um suprimento parcial da demanda de N da cultura (Bouffaud et al.,
2016).

Apesar de a FBN ser mais comumente associada as plantas Fabacea que estabelecem
relacdo simbidtica com micro-organismos nodulantes, uma variedade de plantas Poaceae
também pode desenvolver-se em ambientes naturais com baixo teor de N, devido as associagdes

com micro-organismos promotores de crescimento vegetal e fixadores de N. As bactérias
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diazotréficas que colonizam o interior dos tecidos vegetais denominadas endofiticas atuam no
processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio e apesar da especificidade da associa¢do das
bactérias endofiticas com seus hospedeiros ser baixa essa € mais frequente em Poaceae (Baldani
et al., 1997; Bouffaud et al., 2016; Calzavara et al., 2018; Doty et al., 2016).

O processo de reducdo do nitrogénio atmosferico a NH3 é catalisado pelo complexo
enzimatico nitrogenase em um complexo ativo redox constituido de duas proteinas, a
dinitrogenase e a dinitrogenase redutase interagindo cooperativamente na FBN, a reacao ocorre
acoplada a produgéo de H.. O local ativo da reducdo € a subunidade dinitrogenase | ou Mo-Fe
proteina, que pode ser encontrada em alguns organismos diazotréficos com o Mo substituido
por V ou Fe. A dinitrogenase redutase ou Fe-proteina é a subunidade responséavel pela
transferéncia de elétrons para que ocorra a redugdo do N2 sendo mais sensivel ao Oz (Reis, V.M;
Teixeira, 2006; Silva, 2017).

As diferentes préaticas agricolas devem diversificar as técnicas de cultura, buscando
reproduzir os ecossistemas naturais. Estimar a contribuicdo da FBN é uma forma crucial de
analise do uso de nutrientes e impacto humano sobre o ciclo do N sistemas agricolas (Austin et
al., 2000; Silva, 2017).

A tecnologia de inoculacdo de bactérias diazotrdficas vem sendo largamente difundida
para Poaceae com produtos recomendados para culturas como o milho pela inoculagdo da
bactéria Azospirillum brasilense (Hungria, 2011), e apresentando respostas positivas com a
inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae para diferentes culturas incluindo milho, além da
coinoculacdo dessas duas espécies potencializando a promoc¢do do crescimento das plantas
(Breda, Alves e Reis, 2016; Gavilanes et al., 2020).

Com base nos estudos de Mariangela Hungria (2011), pioneira nos estudos de
diversidade e eficiéncia de bactérias diazotroficas, um inoculante comercial foi desenvolvido
em virtude das respostas positivas da inoculacdo de estirpes de Azospirillum brasilense no
cultivo de milho em diferentes ensaios de campo, embora esses resultados representem um
avangco a producdo vegetal sustentdvel pela diminuigdo da aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados, a inoculacdo ndo supre a necessidade total da demanda nutricional da cultura
sendo ainda necessario um aporte de adigdo parcial de fertilizante nitrogenado.

As bactérias diazotroficas associativas ou simbioticas podem associar 0 processo de
fixacdo biologica do nitrogénio a outras estratégias como 0s mecanismos para a promogéo do
crescimento de plantas (Zuluaga et al., 2020). Algumas espécies de bactérias promotoras de
crescimento oferecem principalmente beneficios diretamente ligados a esses mecanismos

(Gavilanes et al., 2020a; Pedraza et al., 2020). Os microrganismos compativeis competem com
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outros componentes da microbiota do solo para colonizar pelo menos um dos microambientes
ou tecidos disponibilizados pela prépria planta (Calzavara et al., 2018).

S80 comuns espécies de bactérias associativas, ndo simbioticas, beneficiarem o
crescimento vegetal por meio de mecanismos como a producdo de compostos indolicos
(Fornah, Anderson e Habiger, 2021). Dentre esses compostos, as bactérias podem sintetizar o
AlA (&cido-indol-acético) que é uma auxina natural que atua no transporte polar em plantas
regulando quase todos os aspectos como divisdo celular, alongamento, desenvolvimento de
frutos e senescéncia (Babalola, 2010; Sugawara et al., 2015).

O AIA é um fitormdmio importante para a estimulacdo do crescimento radicular com
0 aumento em numero e comprimento de raizes favorecendo a absor¢do de nutrientes e
estimulando a colonizagdo bacteriana (Shao et al., 2015). Este fitormbnio pode atuar como
molécula sinalizadora importante a resposta ao estresse, favorecendo as plantas hospedeiras
para superacdo de estresses abioticos (Ouyang, Pei e Xu, 2017), bem como na fitorremediacéao
de metais pesados (Rolon-Cardenas et al., 2022).

Diversos estudos de caracterizacdo de bactérias isoladas de plantas de Fabaceae e de
Poaceae ja caracterizaram bactérias associativas ou simbioticas de plantas com capacidade
promotora de crescimento vegetal associada a producdo de AIA. Estes micro-organismos
podem produzir quantidades significativas desses compostos indélicos como um dos principais
mecanismos para promocao do crescimento de plantas juntamente com a fixacdo bioldgica de
nitrogénio (Abd-alla e Rasmey, 2013; Bergamaschi et al., 2007; Felestrino et al., 2017;
Fernandes-Junior et al., 2015; Sharma et al., 2013; Silva, da et al., 2018).

A solubilizacdo de fosfato também é um mecanismo para a promocao do crescimento
de plantas oferecido pelas bactérias. Assim como a importancia do aporte nutricional de
nitrogénio, € ressaltada a relevancia do fésforo como nutriente mineral essencial para o
rendimento vegetal. Esse nutriente apresenta disponibilidade limitada pela ocorréncia em
formas insoluveis (Sharma et al., 2013; Silva, 2017; Simpson et al., 2011).

Os mecanismos utilizados por bactérias solubilizadoras de fosfato compreendem
acidos organicos que sao liberados pelos micro-organismos e agem como quelantes de cations
divalente juntamente com a liberacdo de fosfatos a partir de compostos fosfatados insoluveis,
tornando as formas insoltveis em soltveis. A liberagcdo do fosfato pode também ocorrer pela
formacdo de complexos insollveis entre acidos orgéanicos e ions metélicos associados ao
fosforo insoltvel (Sashidhar e Podile, 2010).

A deficiéncia de ferro é um grande problema agricola global. Os sider6foros podem

ajudar os organismos a absorver o ferro na forma de sider6foros. Os sideroforos sdo agentes
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quelantes de baixo peso molecular produzidos por bactérias, fungos e plantas para facilitar
absorcdo de ferro (Fe), sdo compostos que podem ser produzidos por bactérias promotoras de
crescimento de plantas como mecanismo para beneficiar também a acéo fitorremediadora de
protecao contra toxicidade de metais pesados (Chen et al., 2015; Sun et al., 2022).

O mecanismo de producdo de sideréforos desempenha papel fundamental na
solubilizagdo extracelular de minerais de Fe tornando-os disponiveis. Sideroforos sdo
removedores de ferro de baixo peso molecular, estes compostos apresentam diferentes
estruturas quimicas, formando uma familia de pelo menos 500 compostos diferentes (Roskova,
Skarohlid e McGachy, 2022; Wang et al., 2014).

A fitorremediacdo € uma tecnologia emergente tendo a rizosfera e 0s micro-
organismos simbiontes um importante papel devido ao beneficio oferecido pelas bactérias
incluindo as diazotroficas através da conversdo de metais pesados em formas biodisponiveis
pelos processos de metilacéo, quelacdo, lixiviacdo e reacdes redox, e na producdo de sideréforos
(Kaminsky et al., 2019; Ullah et al., 2015).

O sucesso da FBN observado em diferentes culturas de Fabaceae, ocorre através das
interacdes simbioticas entre as plantas e os micro-organismos, principalmente pelas bactérias
de diversos géneros, onde por meio da formacao de nédulos desenvolvem estruturas favoraveis
e necessarias ao processo de fixacdo de N2, sendo um grande desafio compreender a extensao
da FBN para plantas Poaceae (Dobereiner, 1997).

Quando se aborda o processo de FBN em plantas ndo leguminosas, é observada a
influéncia exercida pelo gendtipo da planta no processo de interacéo entre gramineas e bactérias
potenciais fixadoras de N2, além dos fatores abidticos do meio e da competitividade com os
demais micro-organismos locais, levando-se em consideracao principalmente as caracteristicas
genéticas do hospedeiro onde a variacdo de rendimento de culturas é demonstrada em diferentes
gendtipos (Baldani et al., 1997; Bergamaschi et al., 2007; Ballesteros et al., 2021).

Diferentes gramineas de importancia agricola como cana-de-acucar, trigo, sorgo e
milho se associam com numerosas bactérias diazotroficas, tais como Gluconacetobacter sp.,
Herbaspirillum sp., Azospirillum sp., dentre outros, porém a capacidade de fixacdo de
nitrogénio é variada nas associa¢fes com plantas de Fabaceae (Prakamhang et al., 2009).

E destacado ainda que Poaceae sdo capazes de estabelecer uma relagdo associativa
com diferentes bactérias promotoras de crescimento vegetal do género Azospirillum, sendo
demonstrado os beneficios da inoculagdo com Azospirillum sobre o crescimento e a producao
de diversas culturas (Garcia de Salamone et al., 2012), havendo inclusive bactérias de

Azospirillum brasilense recomendadas oficialmente para as culturas do milho, trigo e arroz no



40

Brasil (Hungria et al., 2010). As espécies de Azospirillum sdo as bactérias promotoras de
crescimento vegetal mais estudadas tanto pela capacidade de fixar nitrogéncio em Poaceas
como por outros mecanismos de promogcéo do crescimento (Cortés-Patifio et al., 2021).

Herbaspirillum sp., é uma bactéria diazotrofica gram-negativa, esta comumente
presente em raizes de plantas, rizosferas e solos oligotroficos. Foi isolado a partir de cereais e
¢ associado a promogao do crescimento de plantas que incluem varias culturas econémicamente
importantes (Praburaman et al., 2017). Esta bactéria foi considerada uma diazotréfica
endofitica e, portanto, importante para promocao do crescimento de plantas, abrindo uma nova
perspectiva para estudos sobre a associa¢do de microrganismos e plantas com uma espécie que
requer uma planta viva para sobreviver (Alves et al., 2021).

Entre as culturas comerciais associadas a colonizacdo por Herbaspirillum sp. como
arroz, sorgo, cana-de acgucar, milho e trigo é destacado que a colonizacdo de Herbaspirillum
seropedicae coloniza a superficie da raiz de Zea mays L. em 30 min ap6s a inoculacéo e invade
os tecidos internos apds 24h (Monteiro et al., 2008). Herbaspirillum seropedicae é considerada
uma espécie adaptada aos solos tropicais brasileiros (Alves et al., 2021).

Azospirillum brasilense representa uma a pratica de inoculacdo economicamente
rentdvel com a aplicacdo de doses controladas de nitrogénio (Kaneko et al., 2015)

A Vviabilidade de um processo produtivo é integrada ao agricultor com o
desenvolvimento de tecnologias adaptadas as condicGes locais, e 0 seu repasse por assisténcia
técnica eficiente. Para isto, devem ser consideradas as condicdes ambientais, técnicas,
estratégias econdmicas e sociais de forma conjunta e equilibrada na busca por efeitos a longo
prazo que além do crescimento levem ao desenvolvimento atingindo condicdes de
sustentabilidade das exploragfes agricolas (Assuncdo, 2019; Santana, 2019).

Os sistemas de cultivos, as culturas antecedentes e 0 uso da inoculagdo complementada
com nitrogénio potencializam a exploracdo do milho contribuindo para a producéo e viabilidade
de uma tecnologia aplicavel a agricultura familiar, pelo aproveitamento de seus efeitos
integrados e sinérgicos. Trazendo beneficios significativos para agricultores de Sergipe por se
ter um cenario altamente favoravel, com destacada necessidade de seu uso e importancia de

seus efeitos amplos abordados sob os diferentes aspectos relatados acima.
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Diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculacdo de Herbaspirillum
seropedicae na produtividade do milho verde em experimento de longa duracao

Resumo

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais caros usado em culturas agricolas. Este nutriente
apresenta baixa absorcao pelas plantas, acarreta problemas em condi¢fes de campo por perdas
ao subsolo e poluicdo ambiental, além da emissdo de gases poluentes. Entre as estratégias para
um manejo sustentavel do solo destaca-se a ampliacao da oferta de insumos bioldgicos de alta
eficiéncia. O presente estudo objetivou avaliar a associagdo entre sistemas de cultivos, culturas
antecedentes e inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae pela determinacdo da produtividade
em milho. Avaliou-se as variaveis do experimento de longa duracdo implantado em 2001, os
resultados correspondem a 192 safra do milho verde. O delineamento experimental adotado
consiste em faixas experimentais com parcelas subdivididas, onde implantou-se nas faixas os
sistemas de cultivo: convencional, minimo e plantio direto, e nas parcelas subdivididas as
culturas antecedentes: crotalaria (Crotalaria juncea L.), caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.),
guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.) e milheto (Pennisetum americanum L.), aleatorizadas em
3 repetices. Apds 90 dias realizou-se a preparacdo do solo de acordo os sistemas de cultivo
analisados e as sementes da cultivar BM 3051 do milho verde foram semeadas manualmente.
Foram adotados 4 tratamentos de adubacdo, com presenca e auséncia de N e de inoculante de
H. seropedicae BR 11417, combinados. Avaliou-se a produtividade do milho verde pelo
namero total de plantas, nUmero e peso de espigas comerciais. As respostas a adubacéo
associada as diferentes formas de manejo do solo demonstram a compensacao nutricional de N
por meio da fixacdo bioldgica, que foi ressaltada na presenca de inoculante combinado ao
fertilizante mineral. Essa combinacdo proporcionou condicdes favoraveis a produtividade do
milho. Destaca-se que as culturas antecedentes, crotalaria e milheto possibilitaram a melhor
condicdo de produtividade em sistema de manejo convencional e conservacionista. O Plantio
direto se destacou quando associado a cultura antecedente crotalaria e inoculacdo de H.
seropedicae. A associacao entre sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculacéo de H.
seropedicae favorece aumentos dos parametros da produtividade do milho verde.

Palavras-chave: Zea mays, bactérias diazotréficas, adubacdo verde, sistemas de Manejo.
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1. INTRODUCAO

A crescente busca por fontes de alimentos vem acompanhando o desenvolvimento
global. Um dos desafios significativos da producdo agricola para atender a demanda por
alimentos é manter altas produtividades com o menor impacto ambiental possivel (Cunha et al.,
2021; Ferrarezi et al., 2022). A fim de atender essa crescente demanda métodos eficazes como
controle de pragas e doencas, gestdo de agua e fertilizantes, e melhoramento de novas
variedades, foram implementados para melhorar a producgéo (Peng et al., 2020). Reduzir a fome
com praticas agricolas sustentaveis € um dos objetivos para o desenvolvimento sustentavel

integrante da agenda 2030, devido a alta demanda de alimentos (Mendoza-fern et al., 2021).

O milho (Zea mays L.) é uma graminea pertencente a familia Poaceae, originaria da
Ameérica Central ou México (Silva et al., 2020). Nas ultimas décadas, o milho alcancou o
patamar de maior cultura agricola do mundo sendo a Unica a ter ultrapassado a marca de 1
bilh&o de toneladas, superando antigos concorrentes, como o arroz e o trigo (Contini et al.,
2019).

Considerado como um alimento basico muito importante, o0 milho pode se adaptar a
diferentes tipos de ambiente. Fornece nutrientes completos aos humanos e animais (Sabri et al.,
2020). Sua importancia se estende também a aplica¢es na industria de alta tecnologia. O Brasil
se destaca no cenario mundial de exportagdo do milho, sendo o pais que mais exportou este
cereal em 2019 (CONAB, 2019).

Além da producdo de milho em gréos, o consumo do milho em espiga popularmente
conhecido como milho verde, proveniente da agricultura familiar, vem aumentando de forma
significativa em funcdo da sua lucratividade (Nunes et al., 2022). O valor de comercializagédo
do milho verde é maior comparado ao milho na forma de graos secos (Oliveira et al., 2020).
Esta cultura é fortemente disseminada no estado de Sergipe, apresentando relevancia alimentar,
econdmica e social (Pedrotti et al., 2018).

A producéo global de milho (Zea mays L.) € limitada pela disponibilidade de agua e
nutrientes (Baghdadi et al., 2018). No mundo em desenvolvimento, a aplicacdo de fertilizantes
é comumente obtida transmitindo nutrientes para a superficie do solo sem incorporacgdo (Li et
al., 2022). Uma fonte de nitrogénio (N) comumente usada ¢ a ureia e, se ndo for incorporada,
pode sustentar as perdas de N por meio da volatilizacdo da aménia e diminuir os rendimentos
das culturas (Oyebiyi et al., 2019).

O nitrogénio além de ser um dos nutrientes mais caros para 0 aumento no rendimento

de culturas agricolas ndo leguminosas, com baixa absor¢éo pelas plantas (Nunes et al., 2021),
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pode acarretar problemas em condic¢des de campo por perdas ao subsolo e polui¢do ambiental
no abastecimento de &gua, além do aquecimento pela conversao dos fertilizantes nitrogenados
e emissdo de gases poluentes (Breda et al., 2016). O uso de fertilizante nitrogenado pelo milho
é 50% menos eficiente, deixando uma parte significativa para o escoamento ambiental (Waller
etal., 2020). A taxa de mineralizacdo de N deve ocorrer em sincronia com a demanda da cultura
(Salgado et al., 2021).

Entre as estratégias para um manejo mais sustentavel do solo uma das alternativas a
diminuicdo da dependéncia da agricultura brasileira por fertilizantes minerais e por
agroquimicos é a ampliacdo da oferta de insumos bioldgicos de alta eficiéncia (Oliveira et al.,
2014), contribuindo para a estabilizacdo da producdo agricola, sustentabilidade do solo, além
da menor dependéncia de insumos externos (Tiecher, 2016).

Os sistemas de cultivo vém sendo adotados como praticas conservacionistas entre eles
o0 Plantio Direto (PD) e o Cultivo Minimo do solo (CM) que tem gerado resultados positivos na
produtividade da cultura do milho, principalmente quando associados as culturas antecedentes
(Oliveira et al., 2017; Telles et al., 2020) e minimizando impactos causados como a perda de
carbono decorrente dos sistemas de cultivo convencional (Medeiros et al., 2020).

Para viabilizar o manejo sustentavel e a preservacao da fertilidade natural dos solos, a
presenca de residuos culturais € uma das principais estratégias de manejo para a protecao e
manutencdo da sustentabilidade do solo, sendo necessario que as culturas antecedentes, de
rotacdo ou sucessdo sejam espécies adaptadas as condi¢des edafoclimaticas locais e com boa
producdo de fitomassa (Nascimento et al., 2021). O uso de culturas antecedentes favorece o
aumento do teor de matéria organica, da capacidade de troca de cations e da disponibilidade de
macro e micronutrientes, auxilia na melhoria da infiltracdo de &gua e aeracdo, diminuicdo
diurna da amplitude de variacdo térmica, além do controle de nematoides (Herrada, Leandro e
Ferreira, 2017).

As plantas de cobertura sdo utilizadas para formagdo de palhada e incorporagédo ou
reciclagem de nutrientes no solo (Bertolino et al., 2021), absorvem nutrientes das camadas
subsuperficiais do solo e os liberam, posteriormente, na camada superficial pela decomposicgéo
dos residuos, representando uma alternativa para aumentar a sustentabilidade dos modelos de
producéo agricola, podendo restituir os nutrientes aos cultivos (Delazeri et al., 2020).

Algumas abordagens que podem ajudar a aumentar a produtividade das culturas e
mitigar alguns dos efeitos adversos da aplicacdo de N, incluindo a inocula¢do com bactérias

diazotroficas selecionadas que podem estimular o crescimento das plantas e o uso do nutriente
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pelas plantas (Cunha et al., 2021; Ferrarezi et al., 2022; Waller et al., 2021). Contudo, seu efeito
pode variar de acordo com o estagio de desenvolvimento ou tipo de fertilizante aplicado.

O inoculante utiliza micro-organismos Vvivos, capazes de promover 0 crescimento
vegetal de forma direta ou indireta, por meio de diferentes mecanismos, tais como: fixacdo
bioldgica de nitrogénio, producdo de fito-hormonios, solubilizacdo de fosfato e bio-controle
como aumento da resisténcia contra estresses e modulagdo da expressao de gene vegetal (Cunha
et al., 2021; Waller et al., 2021; Zuluaga et al., 2020). Reduzem o uso de fertilizantes
nitrogenados e custos de producao por serem formulados com bactérias diazotroficas que fixam
o nitrogénio atmosférico e disponibilizam as plantas (Hungria, 2011).

A tecnologia de inoculacdo de bactérias diazotroficas foi inicialmente disseminada
para Fabaceas como a soja pela interacdo simbidtica (Baldani et al., 1997), mas este grupo de
bactérias pode colonizar a rizosfera de varias leguminosas e nao leguminosas (Goswami e Deka,
2020). As associagOes de bactérias diazotroficas com ndo leguminosas, especialmente cereais,
tém sido um tdpico de intenso interesse por mais de um século dada a sua importancia em
reduzir a necessidade de fertilizantes nitrogenados (Bennett, Pankievicz e Ané, 2020).

Esta tecnologia vem sendo largamente difundida para Poaceas apresentando respostas
positivas para inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae para diferentes culturas de poéceas
incluindo milho, além da coinoculacgdo das diferentes espécies potencializando a promocéo do
crescimento das plantas (Breda, Alves e Reis, 2016; Gavilanes et al., 2020).

Herbaspirillum seropedicae é considerada uma espécie adaptada aos solos tropicais
brasileiros (Alves et al., 2021), esta espécie de bactéria pode apresentar efeito potencial para
inoculacdo em beneficios ao aumento radicular e crescimento vegetal (Cunha et al., 2021).
Além disso, apresenta a vantagem de fixacdo de N em faixa de pH mais ampla (5,3-8,0) do que
Azospirillum sp. mais tradicionalmente indicado a inoculacdo do milho (Waller et al., 2021).

As principais restricbes para o amplo uso de inoculantes bacterianos sdo devido ao
limitado conhecimento sobre a variabilidade na estrutura, composi¢éo e funcdo do microbioma
da planta sujeito a influéncia dos genotipos da planta em diferentes comunidades microbianas
do solo e condi¢des edafoclimaticas (Zuluaga et al., 2020). A garantia da eficiéncia dos
inoculantes microbianos é um dos desafios desta tecnologia devido a ecologia do inoculante
ndo esta suficientemente integrada na selecéo e producdo microbiana (Kaminsky et al., 2019).
A colonizacéo radicular de Herbaspirillum seropedicae € modulada pela expressdo de enzimas
envolvidas nas respostas ao estresse, que refletem no efeitos de crescimento e desenvolvimento

das plantas colonizadas (Nunes et al., 2021).
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O desenvolvimento de novas tecnologias estd entre as melhores estratégias para a
sustentabilidade na agricultura e manutencéo da fertilidade dos solos, sendo constante a busca
por determinar tecnologias viaveis a realidade local. Estas tecnologias precisam se adequar as
condicdes edafocliméticas da regido de cultivo, sendo necessario que a combinacdo de
diferentes estratégias seja avaliada individualmente para garantia da melhor produtividade, em
um sistema de producdo mais sustentavel. Diante disso, objetivou-se avaliar a eficiéncia da
associacdo da inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae com uso de culturas antecedentes nos
sistemas de cultivo convencional, cultivo minimo e plantio direto pela determinacdo da

produtividade em milho.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Implantacdo e delineamento experimental

Em 2001 implantou-se um experimento no “Campus Rural” - Fazenda Experimental
da Universidade Federal de Sergipe (10°55’S e 37°11°0). Este experimento vem sendo
conduzido ha 21 anos. Os resultados apresentados neste trabalho se referem ao 19° ano de
cultivo. O solo do local, de acordo com Embrapa (1999) € classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico, derivado de sedimentos do grupo Barreiras.

O delineamento experimental adotado consiste em faixas experimentais com
subparcelas divididas (Pimentel Gomes, 1990), onde nas faixas ha a implantacdo de trés
sistemas de cultivo: cultivo convencional (CC), minimo (CM) e o plantio direto (PD) que se
diferem pelas formas de preparacdo do solo, e nas parcelas subdivididas as culturas
antecedentes crotalaria (Crotalaria juncea L.), caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) aleatorizadas dentro de
cada faixa em trés repeticoes

Cada faixa possui 84x10 m, sendo dividida em 12 parcelas com area de 60 m?,
espacadas entre si a cada 1 m, para receber as culturas antecedentes. As culturas antecedentes
foram, anualmente, semeadas (espagamento meédio de 0,5 m na linha e 0,2 m na entrelinha)
entre 0s meses de janeiro a abril. Apos 90 dias em campo, as plantas foram cortadas e aportadas
ao solo. Cada faixa experimental foi, anualmente, preparada de acordo com o sistema de cultivo
a ser avaliado.

No CC utilizou-se grade niveladora, seguida de aradora e grade niveladora, no CM,
utilizou-se grade niveladora leve fechada e no PD, ap0s 0 1° ano de conduc¢do do experimento,
nenhum implemento de preparo do solo foi utilizado. No PD, as plantas daninhas foram
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controladas por capina manual associada ao uso de herbicidas de acéo total (antes da semeadura
- Glyphosate) ou seletivo (ap6s semeadura do milho - Nicosulfuron).

A semeadura do milho foi realizada manualmente com espacamento médio de 0,2 m
na linha e 0,8 m na entrelinha. A semente utilizada foi a variedade hibrido convencional para
consumo de milho-verde e producdo de silagem BM3051 (Biomatrix) tratada previamente com
lagarticida (Tiodicarbe e Imidacloprido) CropStar.

Para adubacdo nitrogenada foram adotados quatro tratamentos que diferiram dos
ultimos 18 anos avaliados onde foi associada a tecnologia da inoculacdo da bactéria
Herbaspirillum seropedicae com a adi¢do de N na forma de ureia, nos anos anteriores néo era
utilizada nenhum tipo de inoculacéo sendo feita apenas adubagéo mineral de N.

Os tratamentos consistiram em tratamento com presenca e auséncia de N e inoculante,
combinados: (1) 50% da dose recomendada de N, com inoculante; (2) Inoculante sem fonte de
N; (3) Nitrogénio da dose total recomendada, sem inoculante; e (4) Controle. Empregou-se a
combinacdo de Sistemas de Cultivo: (1) Cultivo Convencional (CC); Cultivo Minimo (CM) e
Plantio Direto (PD). Os tratamentos anteriores foram combinados com o plantio de culturas
antecedentes: (A) Crotaléria; (b) Milheto; (C) Caupi e (D) Guandu. Assim, ao total foram
combinados para compor os tratamentos 4 tratamentos para fonte de N, 3 para s sistemas de
cultivo e 4 culturas, perfazendo um total de 4X3X4, ou seja, 48 tratamentos. Estes foram
instalados em 3 faixas aleatorizadas no campo.

A dose dos tratamentos nitrogenados foi de 120 kg ha' de ureia (45% de N),
parcelados entre a semeadura, 30 e 45 dias posteriores a germinacdo das plantulas.

O inoculante de Herbaspirillum seropedicae BR 11417 foi disponibilizado pela
Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ, na forma de turfa, que este foi misturado junto com
uma solucdo de sacarose 10% para inoculacdo nas sementes que foram imediatamente
semeadas.

Todos os tratamentos também receberam 90 kg ha™ de superfosfato triplo (19% de
P,0s) e 110 kg ha! de cloreto de potassio (59% de K.0) (Sobral et al., 2007).

Cada parcela util foi constituida de um total de 80 plantas, em 2 linhas de 4m para cada
tratamento com espagamento 0,8 por 0,2 m, na area central da subparcelas.

2.2 Coleta e analise de dados

A avaliacdo da produtividade foi realizada dentro de cada parcela util com a colheita
e separacdo de espigas comerciais do milho verde avaliando-se os seguintes pardmetros: o

numero total de plantas (NTP), o numero de espigas comerciais (NEC) e o peso das espigas
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comerciais (PEC). O tamanho médio das espigas foi verificado considerando-se 15 a 17 cm

para espigas comerciais,

Os dados foram testados quanto & distribuicdo normal, considerada ao nivel de
significancia de 5% com base nos testes de Shapiro-Wilk e H de Royston, submetidos a
ANAVA (Statigraphics) e correlacdo de Pearson. Para o teste de média foi analisada a diferenca

minima significativa de Fisher (LSD) a 0,05%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figural. estd apresentada a correlacdo de Pearson para 0s parametros de
produtividade do milho avaliados. Observou-se uma correlacdo positiva entre o peso das
espigas comerciais e 0 numero de espigas comerciais, correlacdo negativa entre o peso das
espigas comerciais com o numero de plantas e correlacdo negativa entre nimero de espigas

comerciais e 0 numero de plantas.

Figura. 1 Correlacdo de Pearson entre os parametros de produtividade do milho verde

Correlagao Momento-Produto de Pearson

.0 I . 1o
Peso das espigas
comerciais -0.20 0.32
-0.20 -0.51
N° de plantas
N° de espigas 0.32 -0.51
comerciais

N° de plantas
N° de espigas
comerciais

Peso das espigas
comerciais

Ao analisar os dados multidimensionais dos parametros de produtividade do milho
verde pelo teste de H de Royston confirma-se uma distribuicdo normal multivariada ao nivel de

5% de significancia apresentada na Tabela 1.



Tabelal. Testes de normalidade dos parametros de produtividade do milho verde.

Teste Estatistica | P

Shapiro-Wilk W — Peso de espigas comerciais 0.768 0.0000
Shapiro-Wilk W - N° de espigas comerciais 0.970 0.0942
Shapiro-Wilk W - N° de plantas 0.988 0.7678
H de Royston 37.613 0.0000
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Os tratamentos controle (sem adubacdo nitrogenada ou inoculacdo e apenas com

inoculacédo) apresentaram baixa ou nenhuma produtividade expressa nos dados. A partir do teste

de normalidade, o peso de espigas comerciais foi considerado o pardmetro mais significativo

para as analises paramétricas da produtividade. A andlise de variancia para os dados de peso de

espigas comerciais esta apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Analise de variancia para peso de espigas comerciais do milho verde cultivado sob

diferentes sistemas de manejo.

Fonte Soma dos GL Qm F P
quadrados

COVARIAVEIS

N° de espigas comerciais  1.25795E7 1 1.257T95E7  11.85 0.0008

N° de plantas 56697.2 1 56697.2 0.05 0.8176

PRINCIPAIS EFEITOS

A:Cultura 6.92464E6 3 2.30821E6  2.17 0.0940

B: Sistema de cultivo 11968.0 2 5983.98 0.01 0.9944

C:Tratamento 2.0192E6 3 673068. 0.63 0.5944

RESIDUAL 1.41199E8 133 1.06165E6

TOTAL (CORRIGIDO) 2.20957E8 143

Ao avaliar a contribuicdo dos fatores para produtividade de milho verde, pelo peso de

espigas comerciais na Tabela 3, analisou-se que as diferentes culturas antecedentes, milheto e

crotaldria ndo diferiram estatisticamente entre si e destacam-se como as culturas que mais

contribuiram para o peso de espigas comerciais, diferindo estatisticamente e sendo superiores

as demais culturas avaliadas caupi e guandu apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Anélise multivariada dos efeitos determinantes para produtividade do milho verde

pelo peso de espigas comerciais em kg/ha.

Nivel SQ Média
GRANDE MEDIA 69 101.85
Tratamento

50% N + Inoculante 30 8165 B

Controle 3 2525 C

Nitrogenado 36 117.85A

Cultura

Caupi 18 3704 C

Crotalaria 21 133.00 A

Guandu 15 8754 B

Milheto 15 150.67 A

Sistema de cultivo

CM 24 90.07 B

PD 27 110.27 A

CC 18 106.06 A

Tratamento x Cultura

Inoculado

50% N + Inoculante,Caupi 9 48.82 B

50% N + Inoculante,Crotalaria 9 134.68 A

50% N + Inoculante,Guandu 6 107.74 A

50% N + Inoculante,Milheto 6 2525 B

Controle

Control,Caupi 0

Control,Crotalaria 3 25.25 A

Control,Guandu 0

Control,Milheto 0

Nitrogenado

Nitrogenado,Caupi 9 2525 C

Nitrogenado,Crotalaria 9 164.98 B

Nitrogenado,Guandu 9 67.34 C

Nitrogen,Milheto 9 234.85A
Tratamento x Sistema de cultivo

Inoculado

50% N + Inoculante,CM 12 63.38 B

50% N + Inoculante,PD 12 111.11A

50% N + Inoculante,CC 6 59.76 B

Controle

Controle,CM 0

Controle,PD 3 32.83A

Controle,CC 0

Nitrogenado

Nitrogenado,CM 12 117.85 A

Nitrogenado,PD 12 127.95A

Nitrogenado,CC 12 129.63 A

Cultura x Sistema de cultivo
Caupi,CM 6 168.35 A
Caupi,PD 6 74.07B

Letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa (LSD) a 0,05% de probabilidade.
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A fonte de adubacédo foi considerada fator determinante para a producdo de espigas
comerciais. Ao avaliar os fatores que contribuiram para producdo de espigas comerciais foram
comparadas as formas de adubacéo nitrogenada, os tratamentos controles (sem adubacédo e sem
inoculacdo e o tratamento inoculado sem adubacdo nitrogenada) nao favoreceram a
produtividade na figura 2. O tratamento inoculado com Herbaspirillum seropedicae e
complementado com 50% de N na forma de ureia contribuiu para produgdo, mas o tratamento

nitrogenado com 100% de N ofereceu condi¢6es de maior produtividade de espigas comerciais.

Figura 2. Analise da produtividade do milho verde pelo peso de espigas comerciais (em Kg/ha)

em funcdo dos tratamentos de adubagéo.

Diagrama de caixa
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6
(X 1000)

O tratamento de adubacdo nitrogenada com 100% de N, seguido do tratamento
inoculado com Herbaspirillum seropedicae e complementado com 50% de N diferiram
estatisticamente de forma significativa e foram superiores ao tratamento controle (sem nenhuma
fonte de adubacdo nitrogenada) e tratamento apenas inoculado que ndo diferiram
estatisticamente. A inoculagdo de bactérias na cultura do milho com Herbaspirillum
seropedicae ja foi relatada por efeitos positivos relacionados ao crescimento das plantas e pela
fixacdo de nitrogénio, mas sendo necessaria a complementacdo de adubacdo nitrogenada para
garantia da produtividade (Breda et al., 2016) em quantidades que ndo limitem os efeitos da
inoculacédo (Pardo-Diaz et al., 2021).

Cunha et al. 2021, ao monitorarem a sobrevivéncia bacteriana da associacdo de
Herbaspirillum seropedicae e milho, por meio de ferramentas moleculares, concluiram que ha

uma alta dependéncia entre o gendtipo utilizado e a estirpe bacteriana inoculada. No estudo
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citado (Cunha et al., 2021), foi identificado incremento no aumento radicular das plantas
inoculadas, mas nenhuma contribuic&o significativa para FBN, o que corrobora com o presente
trabalho para alguns tratamentos, onde a produtividade do milho inoculado néo foi superior ao
uso de adubacdo 100% nitrogenada.

Os resultados apresentados confirmam que os inoculantes bacterianos tem como
principais restricdes a inconsisténcia de respostas a inoculagdo que pode estar ligada a fatores
como interacdo com a biota do solo, qualidade do inoculante, adaptacdo ao gendtipo da planta
e condigdes edafoclimaticas locais para o sucesso do desempenho das bactérias na promocéo
do crescimento das plantas e consequentemente da produtividade das culturas econémicas
(Ferrarezi et al., 2022; Nunes et al., 2021). Em condigdes ndo controladas como este
experimento de campo conduzido ha mais de 20 anos, a populacéo bacteriana tende a diminuir
ou ndo aumentar significativamente apds a colonizacdo devido aos diversos fatores que
influenciam (Cunha et al., 2021).

Quando se avaliou a interacdo de fatores na contribuicdo da produtividade do milho
verde, foi observado que para associacao entre tratamentos de adubacéo e culturas antecedentes
em ordem de maior producdo o tratamento nitrogenado foi o que mais contribuiu quando
associado ao milheto ou crotaléria. O tratamento inoculado com Herbaspirillum seropedicae e
adubado com 50% de N apresentou maior produtividade quando associado a crotalaria ou
guandu respectivamente e sendo superior ao tratamento nitrogenado quando associado a caupi
e guandu (Tabela 3). A potencializacdo da inoculacdo pode ter acontecido pelas culturas
antecedentes leguminosas ja que o N das leguminosas pode ser transferido para plantas ndo
leguminosas em sistema consorciado como parte do suprimento de N dessas plantas néo
leguminosas (Salgado et al., 2021) como o milho aqui avaliado.

O uso de crotalaria e milheto como culturas antecedentes no presente estudo ressalta
que estas culturas, quando consorciadas, proporcionam beneficios aos sistemas de producao
como observado nos resultados apresentados, onde a inoculagdo proporcionou maior
produtividade que a adubac&o nitrogenada tradicionalmente aplicada. Estas culturas apresentam
caracteristicas distintas, resultando em exploragéo de diferentes camadas de solo, promovendo
a ciclagem diferenciada dos nutrientes (Bertolino et al., 2021).

O uso de crotalaria como cultura antecedente quando associada a inoculagéo
bacteriana com adicdo de 50% da dose de N necessario superou a produtividade de espigas de
milho verde resultante da associacdo de adubacdo 100% nitrogenada com caupi e guandu
indicando que o uso de culturas antecedentes pode influenciar e potencializar as respostas a

inoculacdo bacteriana, possivelmente as interagcBes simbiéticas entre bactérias nodulantes e
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crotaléria favorecendo a fixacdo bioldgica de nitrogénio. As respostas positivas de culturas de
Fabaceae se explicam devido ao fato de o cultivo de milho, em sucesséo a culturas antecedentes
do tipo leguminosas, proporcionar maior quantidade de N a cultura, além de melhor
aproveitamento do N proveniente do fertilizante nitrogenado pela planta e maior produtividade
de gréos (Carvalho et al., 2015).

Somando-se as respostas positivas da fixacdo bioldgica de nitrogénio, é importante
ressaltar que a crotalaria € uma leguminosa (Fabacea) que tem como principais caracteristicas,
a associacdo simbiotica com bactérias fixadoras de nitrogénio e a baixa relacdo C/N, o
que resulta em répida decomposicdo dos seus residuos, assegurando o suprimento mais
rapido de nutrientes das culturas posteriores (Bertolino et al., 2021). Estes aspectos explicam
as respostas positivas do suprimento de N no tratamento inoculado com menor complementacéo
de N mineral.

Os resultados que apontaram a baixa eficiéncia da inoculagdo sdo justificados pelas
dificuldades encontradas com a inoculagcdo em experimentos de campo que demandam altas
dosagens de fertilizantes nitrogenados. A acdo das bactérias promotoras de crescimento como
Herbaspirillum seropedicae pode ser inibida ja que as praticas de fertilizacdo quimica ignoram
o0 potencial biolégico das raizes ou da rizosfera, aumentando a mobilizacdo e aquisi¢do de
nutrientes diminuindo as interacGes entre plantas e micro-organismos rizosféricos (Nascimento
et al., 2020).

No presente estudo a complementacdo de N no tratamento inoculado, nas condicGes
de campo avaliadas pode ter influenciado a acdo da inoculacdo, ja que o complexo enzimatico
nitrogenase desses micro-organismos, atuam para superar o déficit de nitrogénio em condicgdes
naturais com a fixacdo bioldgica do nitrogénio. Normalmente, esses organismos fixadores de
N2 desativam a atividade da nitrogenase na presenca dessas fontes estranhas de N e ativam
novamente quando essas fontes se esgotam através do metabolismo microbiano (Waller et al.,
2021), fato que pode ter sido evidenciado nas condi¢cdes de solo do experimento pelo
incremento de N das culturas antecedentes utilizadas.

Avaliando-se a interacdo entre os tratamentos de adubacdo e os sistemas de cultivo é
destacada maior produtividade relacionada ao tratamento nitrogenado de 100% de N associado
aos sistemas de cultivo avaliados os quais ndo diferiram estatisticamente. O Plantio direto
associado ao tratamento inoculado com Herbaspirillum seropedicae com 50% da dose de N
proporcionou a melhor condicdo de produtividade entre os sistemas de cultivo.

O Plantio direto demonstrou melhor compensagéo nutricional de N quando associado

a inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae este sistema vem se destacando como um sistema
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de cultivo conservacionista que proporciona melhores condigdes para conservacdo do solo,
favorece diretamente a fertilidade natural dos solos além de minimizar impactos como a perda
de carbono ocasionado no cultivo convencional (Medeiros et al., 2020), aspecto observado em
campo, expresso pelo melhor vigor das plantas em todas as fases do desenvolvimento da cultura
do milho e pela melhor eficiéncia das plantas em producdo de espigas comerciais de milho
verde.

Quando aplicada apenas a inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae, essa condigcdo
possibilitou o crescimento das plantas, mas limitou o pleno desenvolvimento de espigas
comerciais em algumas condi¢des de manejo do solo, provavelmente pela falta do starter inicial,
condicGes predisponentes para a associacao benéfica das bactérias com a cultura do milho.

No presente estudo a avaliacdo geral das respostas a adubacdo associada as diferentes
formas de manejo do solo demonstra que a compensacao nutricional de N por meio da fixacdo
bioldgica foi mais ressaltada quando na presenca de inoculante combinado ao fertilizante
mineral, essa combinacdo proporcionou condicOes favordveis a produtividade do milho. Um
estudo ao analisar o efeito da fertilizacdo quimica no desempenho de diferentes bactérias em
interacdes com plantas do milho verificou que entre as espécies analisadas Herbaspirillum
seropedicae aumentou o contetido de nitrogénio nas folhas e na raiz (Nascimento et al., 2020).

As interacdes entre sistemas de cultivo podem proporcionar ambientes mais favoraveis
ou desfavoraveis a acdo dos inoculantes. Os sistemas de cultivo ndo diferiram estatisticamente
de forma significativa entre si, entretanto quando analisados em associacao aos tratamentos de
adubacdo observou-se que o Plantio direto se destacou quando associado a inoculacdo de
Herbaspirillum seropedicae, esta associa¢do indica a condicdo de manejo de solo mais
favoravel a potencializar os efeitos da inoculagdo por este micro-organismo.

E importante ressaltar que esta bactéria pode promover o crescimento das plantas ndo
apenas por meio da fixacdo bioldgica do nitrogénio, sabe-se que o0s inoculantes sdo
proeminentes tanto na fixacdo bioldgica de nitrogénio como no aumento da absorcdo de
nutrientes pelas raizes, mitigacdo do estresse abiotico e controle de doencas (Nunes et al.,
2021). Além da fixacgdo bioldgica do nitrogénio as bactérias promotoras de crescimento como
Herbaspirillum seropedicae atuam favorecendo as culturas em diferentes mecanismos entre
eles a producdo de fitormonios como auxinas, solubilizacdo de fosfato, producéo de sideréforos
e bio-controle (Zuluaga et al., 2020).

Como resultado da interacdo entre culturas antecedentes e sistemas de cultivo, somente

caupi foi considerado quando associado apenas aos sistemas de cultivo minimo e plantio direto
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como fatores para produgéo de espigas comerciais e o plantio direto combinado a esta cultura
proporcionou a melhor condigéo de produtividade.

Apesar de 0s mecanismos de promoc¢éo do crescimento vegetal serem controversos, é
evidente que esses microrganismos dependem fortemente de carbono proveniente de plantas
como sua principal fonte de energia em apoio as suas func¢des bioldgicas (Waller et al., 2020),
caupi também é uma cultura de Fabacea que pode potencializar a acdo dos inoculantes em

sistemas conservacionistas.

O estudo de Waller et al. (2021), ao analisarem a capacidade de fixacdo biologica do
nitrogénio de Herbaspirillum seropedicae, demonstrou que os baixos teores de N favorecem a
acao da inoculacdo, porém, hd uma alta demanda de carbono devido a alta demanda energética
da FBN que diminui o desempenho de crescimento, sendo necessaria a adi¢do de fonte de
carbono orgénico para o solo, o que norteia o aperfeicoamento de estudos futuros em condicdes
de campo como aqui avaliados e corrobora com os beneficios da acdo das culturas antecedentes
guando associadas a inoculacéo.

No presente estudo o tratamento inoculado foi complementado com 50% da dose de
N de 120kg/ha o que representa 60kg/ha de N, o estudo de Alves., (2021) concluiu que 40kg/ha
é a melhor dose para complementacdo de N com inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae
ressaltando que o menor teor de N favorece as respostas da inoculacdo em solos tropicais bem
como aumentam a eficiéncia do uso do fertilizante nitrogenado.

Séo limitadas as informagdes sobre como os micro-organismos desempenham seu
papel ecoldgico ou como essas funcdes podem ser usadas para a producao agricola sustentavel
com custos de producao reduzidos e menor impacto ambiental sem reducdo da produtividade
(Nascimento et al., 2020), sendo necessario o desenvolvimento de estudos que busquem a
melhoria e aperfeicoamento de tecnologias ja utilizadas visando o equilibrio entre perdas e
ganhos ao sistema agricola e 0 meio ambiente.

O efeito da inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae ja foi considerado
potencialmente positivo para o aumento radicular e crescimento do milho em experimento de
condigBes controladas (Cunha et al., 2021) mas a variagdo dos resultados em tal estudo
indicaram a necessidade do aperfeicoamento das analises sobre a coloniza¢do em experimentos
de campo.

A heterogeneidade e estrutura fisica do solo do campo experimental pode influenciar

a uniformidade dos experimentos, bem como as respostas a inoculagdo, como relatado por
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Alves et al., (2021) ao analisarem as respostas do milho a inoculagdo de Herbaspirillum
seropedicae, fato que pode ter influenciado também os resultados do presente estudo.

A utilizacdo de técnicas que empregam sistemas de cultivo conservacionistas e a
adicdo de matéria organica por meio do uso de culturas antecedentes se torna uma opg¢ao
indispensavel para a melhor estruturagdo quimica, fisica e bioldgica do solo (Bertolino et
al., 2021), a associacdo dessas técnicas podem potencializar o efeito de inoculantes quando
proporcionam ambientes mais favoraveis aos processos bioldgicos envolvidos na interacéo
entre plantas e micro-organismos promotores de crescimento vegetal. Este aspecto se torna
primordial para que estas condicdes desejaveis atuem de maneira sinérgica para obtencdo de
producdes sustentaveis das culturas econdmicas, com maior eficiéncia técnica, menor impacto
ambiental, maior rentabilidade econémica com o uso de tecnologias de facil emprego pelos

agricultores.

5. CONCLUSOES

e A combinacdo entre cultivo convencional, uso de milheto como cultura
antecedente e adubacao 100% nitrogenada representa a condicdo de maior produtividade do
milho de até 164.980kg/ha de espigas comerciais.

e A combinacdo entre Plantio Direto, crotalaria como cultura antecedente e
inoculacdo com Herbaspirillum seropedicae favorece a produtividade do milho em até
134.68 Kg/ha de espigas comerciais e é indicada como sistema de manejo conservacionista.

e Ha a necessidade da complementacdo da inoculacdo com a fertilizacdo de N,
mas as condi¢Oes nutricionais do solo nos sistemas conservacionistas juntamente com 0s
beneficios proporcionados pelas culturas antecedentes leguminosas (Fabacea) contribuem
na reducdo do uso de fertilizantes quimicos proporcionando beneficios econémicos e

ambientais.
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Eficiéncia do uso de sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculacdo de
Azospirillum brasilense com diferentes doses de nitrogénio para produtividade do milho

verde em experimento de longa duracéo

Resumo

O cultivo do milho (Zea mays) se destaca pela sua importancia social e econémica
tanto na forma de grdos como milho verde em espiga. A limitagdo nutricional do nitrogénio
interfere diretamente no crescimento da cultura. O presente estudo objetivou identificar a
eficiéncia da associacdo da aplicacdo de diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e
inoculacdo de Azospirilum brasilense associado a diferentes doses de N para a produtividade
do milho verde. Analisou-se as variaveis de um experimento de longa duracdo implantado na
Fazenda Experimental da UFS em 2001, os dados se referem a 20? e 212 safra do milho verde
em 2020 e 2021 respectivamente. O delineamento experimental adotado foi em trés faixas
experimentais que correspondem aos sistemas de cultivo convencional (CC), cultivo minimo
(CM) e plantio direto (PD) com parcelas subdivididas com as culturas antecedentes crotalaria
(Crotalaria juncea L.), guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) que foram aleatorizadas em triplicata. Ap6s 90
dias em campo, realizou-se a semeadura do milho sob dois tratamentos que combinaram
adubacdo nitrogenada com inoculacdo de Azospirillum brasilense. Como parametros de
avaliacdo da produtividade avaliou-se o teor de clorofila total das plantas (CT), nUmero total de
plantas (NTP), o numero de espigas ndo comerciais (NENC), o peso de espigas ndo comerciais
(PENC), o nimero de espigas comerciais (NEC) o peso das espigas comerciais (PEC), a altura
das plantas (AP) e a massa seca das plantas (MSP). Os dados foram submetidos a anélise de
variancia e as médias dos tratamentos desdobradas e comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade com o auxilio do software SISVAR. Os resultados indicaram que adubacgéo
nitrogenada foi fator mais determinante para os parametros analisados da produtividade. A
adocdo de sistema de cultivo convencional limitou o sucesso da inoculagdo e para esse manejo
de solo o uso do milheto foi a cultura que mais favoreceu a produtividade associada ao
tratamento de adubacdo nitrogenada. O Cultivo minimo associado ao uso de caupi e a
inoculacdo do milho, representou a condicdo que melhor favoreceu a produtividade sendo
superior ao tratamento nitrogenado para mesma condi¢do. O Plantio direto proporcionou a
melhor condicdo de manejo de solo a ser aplicado independente da cultura antecedente
utilizada, resultando em producéo de espigas comerciais do milho verde equivalente entre 0s
tratamentos nitrogenado e inoculado. O uso de inoculacdo associado aos sistemas de cultivo
conservacionistas representa importante e eficiente método de cultivo do milho verde pelos
beneficios ambientais e econdmicos.

Palavras-chave: Inoculantes, sistemas conservacionistas, milho em espiga, fertilizantes.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de milho (Zea mays L.) € uma atividade social e economicamente importante
para os agricultores brasileiros. Devido a variabilidade genética do milho, e sua adaptabilidade
as mais variadas condi¢des ambientais (Skonieski et al., 2019). O milho alimenta mais de 65%
da populacéo global com uma ingestdo sustentavel de proteinas e calorias (Jalal et al., 2022).
Esta cultura se destaca pela grande producdo em gréos, mas com grande relevancia pela
producdo de milho verde em espiga como cultura tradicional e de subsisténcia por pequenos
produtores que vem aumentando de forma significativa em fungdo da sua lucratividade
(Oliveira et al., 2020).

Aumentar a competitividade no setor agropecudrio através do uso de cultivos
intensivos, como meio de suprir a demanda de alimentos dos paises em desenvolvimento,
resultou na necessidade de substituir o modelo de producdo tradicional extensivo por sistemas
que permitem a maximizacao do uso da terra como sistemas de cultivo conservacionistas como
0 Plantio direto (Modesto et al., 2021; Possamai et al., 2022).

A dependéncia da agricultura moderna por fertilizantes quimicos é alarmante, pois o
uso desses insumos vem causando sérios problemas ambientais (Zeffa et al., 2019). O teor de
nitrogénio em solos cultivados com milho é melhorado pela adicdo de fertilizantes quimicos
como fonte desse nutriente, que além de aumentar custos de produgdo, podem causar inimeros
problemas ambientais (Gavilanes et al., 2020).

Embora o nitrogénio seja um nutriente essencial para o crescimento do milho, esta
relacionado a problemas pela baixa absor¢do pelas plantas (Alves et al., 2020). O nitrogénio é
extremamente complexo para ser gerenciado devido a uma série de fatores, por exemplo, custo
de aquisicdo, perdas e em alguns casos impacto negativo ao ambiente (Zambonin et al., 2019).
A eficiéncia agrondmica em condicGes tropicais, principalmente para milho, que tem alta
demanda de N, pode ser significativamente melhorada promovendo a integracdo de estratégias
de manejo de N (Galindo et al., 2022).

Os sistemas tradicionais de cultivo em tempo que elevam custos de producéo causam
impactos ambientais pelo manejo incorreto do solo que ocasionam perdas da estruturacéo e
fertilidade natural dos solos que podem causar maior dependéncia de adubacdo nitrogenada
(Baghdadi et al., 2018). O alto custo dos fertilizantes nitrogenados contribuiu enfaticamente
para 0 aumento dos custos de producéo (Pereira-Defilippi et al., 2017). A redugéo do uso de
fertilizantes quimicos pelo uso de recursos naturais € uma alternativa sustentavel para o cultivo
do milho (Galindo et al., 2022).
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A eficiéncia de uso de fertilizantes de N é limitado e muitas vezes ndo excede um terco
da quantidade aplicada exogenamente (Pii et al., 2019). A quantidade de nitrogénio disponivel
por unidade de tempo através de fontes prontamente solGveis, como a uréia, caracteriza um
problema quando a biodisponibilidade do nutriente ndo corresponde a capacidade de
assimilacdo das plantas (Skonieski et al., 2019).

Os inoculantes utilizam micro-organismos vivos, capazes de promover o crescimento
vegetal de forma direta ou indireta, por meio de diferentes mecanismos, tais como: fixacdo
bioldgica de nitrogénio, producao de fito-hormonios, solubilizacdo de fosfato e bio-controle
(Barbosa et al., 2022; Zuluaga et al., 2020). O uso de inoculantes bacterianos vem sendo
apontado como estratégia promissora para o favorecimento da agricultura sustentavel visto que
a fixacdo biologica do nitrogénio (FBN) € um processo desempenhado pelas bactérias
promotoras de crescimento (Bennett, Pankievicz e Ané, 2020; Zeffa et al., 2019).

A FBN foi elucidada inicialmente pela interacdo simbidtica entre bactérias e plantas
da familia da Fabacea (Ddobereiner, 1997), mas se destaca pelos estudos promissores de
associacdo entre bactérias e plantas da familia Poaceae (Goswami e Deka, 2020). Essa
associacdo ja vem sendo relatada ha décadas desde trabalhos iniciais conduzidos por Johanna
Ddbereiner, e diversos estudos comprovam os beneficios da interacdo entre milho e
rizobactérias atribuidos a varios mecanismos de acao incluindo a fixagdo bioldgica de N e
producéo de fitormdnios de crescimento (Pereira-Defilippi et al., 2017).

A partir de estudos de selecdo de bactérias diazotroficas e de identificacdo do potencial
de promocao do crescimento de plantas, sdo formulados os produtos biotecnoldgicos como 0s
inoculantes bacterianos. Algumas espécies de bactérias ja vém sendo estudadas e
comercializadas para inoculagdo de culturas como Azospirillum brasilense recomendada como
produto comercial em versdes liquido ou turfa para inoculacao de Poaceas como o milho, trigo
e a cana de acucar (Hungria, 2011; Pedraza et al., 2020) e coinoculacao de Fabaceas como soja
e feijdo (Breda, Alves e Reis, 2016; Gavilanes et al., 2020).

Depois Rhizobium, a bactéria promotora de crescimento de plantas mais estudada e
aplicada mundialmente como inoculante pertencem ao género Azospirillum (Barbosa et al.,
2022). Azospirillum brasilense envolve a promocao do crescimento de plantas por meio da
fixacéo bioldgica do nitrogénio, producédo de fitormonios além da melhoria do acumulo de N
em plantas de milho, proporcionando maior desenvolvimento da parte aérea e radicular e
levando a um maior rendimento de gréos (Galindo et al., 2022). A presenca desses mecanismos

permite que certas cepas sejam utilizadas comercialmente como inoculantes, o que é uma
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alternativa sustentavel ao uso de fertilizantes quimicos e para mitigar o estresse bidtico e
abiotico (Vidotti et al., 2019).

A tecnologia da inoculacdo é um avango no desenvolvimento sustentavel por associar
a sua utilizacdo a reducdo do uso de fertilizantes quimicos reduzindo também os impactos
ambientais e dos custos de producdo aumentando beneficios econémicos pela rentabilidade da
producdo (Barbosa et al., 2022). Os micro-organismos inoculados precisam ser compativeis
com a microbiota natural do solo, as estirpes que sdo inoculadas precisam se adaptar as
condicdes edafoclimaticas locais e as caracteristicas particulares de fertilidade do solo
(Kaminsky et al., 2019), o que torna um desafio a garantia da eficacia da inoculacdo pela
dificuldade de controlar todos os fatores que podem influenciar os processos naturais da
associacdo entre plantas e bactérias.

A inoculacdo com certas cepas de Azospirillum sp. adaptado as condi¢bes
edafoclimaticas em condi¢cbes de campo proporciona maior desenvolvimento radicular,
resultando em maior exploragdo do solo para agua e nutrientes absorcdo (Modesto et al., 2021).
Além da inoculacdo via semente ou sulco de semeadura, a inoculacdo deste microrganismo ja
foi relatada quanto aos beneficios envolvidos na inoculacdo foliar, para 0 aumento do
rendimento da cultura, sob a gestdo de uma combinacdo de herbicidas usados no campo
(Cardozo et al., 2022).

Além do uso de inoculantes as praticas conservacionistas de cultivo sdo indicadas
como alternativas promissoras para a agricultura sustentavel. Entre essas estratégias destacam-
se 0 uso de culturas antecedentes e os diferentes sistemas de cultivo (Nascimento et al., 2021;
Telles et al., 2020). As culturas antecedentes criam um ambiente extremamente favoravel ao
crescimento vegetal, contribuindo para a estabilizacdo da produgédo e para a recuperagao ou
manutencdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Oliveira et al., 2017).

A reducdo do uso de implementos agricolas na preparacao do solo em Cultivo minimo
com um menor revolvimento do solo e no Plantio direto com a cobertura do solo pela palhada
das culturas mantidas no solo reduz a compactacéo, perda do carbono e preservam a estrutura
natural dos solos (Possamai et al., 2022; Souza Medeiros, de et al., 2020). O uso de culturas
antecedentes é relevante em beneficios para qualidade do solo e consequentemente a
produtividade agricola. As culturas antecedentes criam um ambiente extremamente favoravel
ao crescimento vegetal, contribuindo para a estabilizacdo da producéo e para a recuperagao ou
manutencdo das desejaveis caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Oliveira et al., 2017).
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As respostas das culturas a inoculacdo sdo complexas porque sdo definidas por
interagcBes de planta-micro-organismos, muitas delas ainda desconhecidas sendo necessario
aprimorar o conhecimento sobre a ecologia microbiana da rizosfera de culturas sob diferentes
praticas agricolas (Salvo, Di et al., 2018).

O uso de fertilizante nitrogenado ainda é necessario para complementar a acdo dos
inoculantes bacterianos pela fixagao bioldgica de nitrogénio. Determinar a dose de N adequada
para garantia de produtividade da cultura, reducdo dos custos de producdo sem interferir na
acao bioldgica dos micro-organismos promotores de crescimento € um dos desafios da
tecnologia da inoculagéo.

Avaliar diferentes estratégias de cultivo garante maior contribuicdo para o
desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias que respondam aos beneficios ambientais e
econémicos. O objetivo desse estudo foi identificar a eficiéncia do método de associacdo da
aplicacéo de diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculagdo de Azospirilum
brasilense associado a diferentes doses de N para a produtividade do milho verde.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Implantacdo e delineamento experimental

Implantou-se o experimento no “Campus Rural” — Fazenda Experimental da
Universidade Federal de Sergipe (10°55’S e 37°11°0), no ano de 2001. Os resultados
apresentados neste trabalho referem-se ao 20° e 21° ano de cultivo. O solo do local, de acordo
com Embrapa (1999) é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico,
derivado de sedimentos do grupo Barreiras.

O delineamento experimental adotado consiste em faixas experimentais com
subparcelas divididas (Pimentel Gomes, 1990), onde nas faixas ha a implantacdo de trés
sistemas de cultivo: cultivo convencional (CC), minimo (CM) e o plantio direto (PD) que se
diferem pelas formas de preparacdo do solo, e nas parcelas subdivididas as culturas
antecedentes crotalaria (Crotalaria juncea L.), caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) aleatorizadas dentro de

cada faixa em trés repeticOes

Cada faixa possui 84x10m, sendo dividida em 12 parcelas com area de 60 m2,
espacadas entre si a cada 1 m, para receber as culturas antecedentes. As culturas antecedentes

foram, anualmente, semeadas (espagamento medio de 0,5 m na linha e 0,2 m na entrelinha)
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entre 0os meses de janeiro a abril. Apds aproximadamente 90 dias em campo, as plantas foram
cortadas e aportadas ao solo. Cada faixa experimental foi, anualmente, preparada de acordo
com o sistema de cultivo adotado.

No CC utilizou-se grade niveladora, seguida de aradora e grade niveladora, no CM,
utilizou-se grade niveladora leve fechada e no PD, ap6s 0 1° ano de conducdo do experimento,
nenhum implemento de preparo do solo foi utilizado. No PD, as plantas daninhas foram
controladas por capina manual associada ao uso de herbicidas de acdo total (antes da semeadura
- Glyphosate) ou seletivo (apos semeadura do milho - Nicosulfuron).

A semeadura do milho foi realizada com semeadora em espagamento médio de 0,2 m
na linha e 0,8 m na entrelinha. A semente utilizada foi a variedade hibrido convencional para
consumo de milho-verde e producdo de silagem BM3066 (Biomatrix) tratada previamente com
CropStar (Tiodicarbe/Imidacloprido).

Para adubacéo nitrogenada foram adotados dois tratamentos consistindo na associagéo
de inoculantes da bactéria Azospirillum brasilense com adicdo de N na forma de ureia
comercial. No 20° ano os tratamentos consistiram em: (1) tratamento inoculado- 50% da dose
recomendada de N, com inoculante; (2) tratamento nitrogenado- nitrogénio da dose total
recomendada, sem inoculante. No ano 21° ano os tratamentos consistiram em: (1) tratamento
inoculado- 75% da dose recomendada de N, com inoculante; (2) tratamento nitrogenado-
nitrogénio da dose total recomendada, sem inoculante.

Empregou-se a combinacdo de Sistemas de Cultivo: (1) Cultivo Convencional (CC);
Cultivo Minimo (CM) e Plantio Direto (PD). Os tratamentos anteriores foram combinados com
o plantio de culturas antecedentes: (A) Crotalaria; (b) Milheto; (C) Caupi e (D) Guandu. Assim,
ao total foram combinados para compor os tratamentos: 2 tratamentos para fonte de N, 3 para s
sistemas de cultivo e 4 culturas, perfazendo um total de 2X3X4, ou seja, 24 tratamentos. Estes
foram instalados em 3 faixas aleatorizadas no campo.

A dose dos tratamentos nitrogenados foi de 120 kg ha de ureia (45% de N),
parcelados entre a semeadura, 30 e 45 dias posteriores a germinacdo das plantulas. Na safra
2020 a ureia foi dividida em 40% na adubacéo de base e 60% nas adubacdes de cobertura, ja
na safra 2021 a ureia foi dividida em 25% na adubacdo de base e 75% nas adubagOes de
cobertura. As sementes do milho BM3066 (Biomatrix) foram tratadas e inoculadas com um
inoculante liquido comercial Azospirillum brasilense Azo Total (Total-bio) e complementada
a adubacéo nitrogenada na forma de ureia.

Todos os tratamentos também receberam 90 kg ha de superfosfato triplo (19% de
P20s) e 110 kg ha* de cloreto de potassio (59% de K20) (Sobral et al., 2007). Cada parcela (til
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foi constituida de um total de 160 plantas, em 4 linhas de 4m para cada tratamento com
espacamento 0,8 por 0,2 m.

2.2 Coleta e analise de dados

A avaliacdo dos parametros de desenvolvimento e produtividade do milho realizando-
se dentro de cada parcela atil com a colheita do milho, avaliou o teor de clorofila total das
plantas (CT) utilizando o clorofildometro digital (Falker), foram realizadas trés leituras para cada
face do limbo foliar na ultima folha totalmente expandida, em cinco plantas para cada parcela
atil; também avaliou-se a produtividade a partir do nimero de plantas (NP), o nimero de
espigas ndo comerciais (NENC), o peso de espigas ndo comerciais (PENC), o nimero de
espigas comerciais (NEC) o peso das espigas comerciais (PEC), a altura das plantas (AP) e a
massa seca das plantas (MSP). Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias
dos tratamentos desdobradas e comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade com o
auxilio do software SISVAR (Ferreira, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas duas safras do milho verde demonstram que para a maior
parte dos parametros de produtividade do milho, a dose de N foi o fator determinante para agéo
do inoculante de Azospirillum brasilense quando comparado ao uso apenas da adubacdo

nitrogenada.

As doses de complementacdo de N que foram aplicadas neste estudo foram
indispensaveis para a inoculacdo, essa complementacéo ja € recomendada tanto na base como
adubacdo de cobertura levando ao aumento da produtividade (Alves et al., 2020). Além disso a
inoculacdo de Azospirillum brasilense aqui analisado, pode ter favorecido o aproveitamento do
N aplicado, como relatado por Galindo et al., (2022), que verificaram que a inoculacéo
proporciona maior eficiéncia agronémica e absorcdo de N em plantas de milho com maiores

concentracdes de N nas folhas e acimulo de N na parte aérea, nas raizes e nos graos.

O ndmero de plantas cultivadas observado na Figura 1. ndo diferiu estatisticamente de
forma significativa pelos sistemas de cultivo, culturas antecedentes ou tratamentos de adubacao
associados. Isso indica que houve uma uniformidade na distribuicdo do stand independente do
tratamento aplicado nas duas safras. Esses resultados corroboram com os de Alves et al., (2020)

que ao analisarem diferentes formas de aplicacdo de nitrogénio e inoculagdo do milho com
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Azospirillum brasilense ndo obtiveram diferencas estatisticas significativas quanto ao nimero

de plantas cultivadas.

Figura 1- Namero de plantas de milho cultivadas sob diferentes sistemas de cultivo, uso de
culturas antecedentes e inoculacdo de Azospirillum brasilense nas safras 2020 e 2021.
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O numero de espigas comerciais foi o parametro mais relevante para produtividade do
milho verde. Observou-se na Figura 2. que houve uma diferenca entre 0 nimero de espigas
comerciais entre as safras 2020 e 2021 indicando maior produtividade na safra 2021, o
tratamento de adubacéo foi o fator determinante para esse resultado.

A adubacéo de cobertura é fator determinante para o sucesso do crescimento do milho
quando associado a inoculagdo. Na safra 2020 apenas 60% do N em forma de ureia foi aplicado
em adubacdo de cobertura, enquanto na safra 2021 essa forma de adubagéo concentrou 75% do
total de N, que pode ter influenciado diretamente os resultados produtivos da safra 2020 quando
comparados aos da safra 2021. A inoculacao pode suprir a adubacao de base, mas a adubacao
de cobertura é fundamental para o desenvolvimento das espigas, além disso, a massa de graos
é influenciada pelo genotipo, disponibilidade de nutrientes e condi¢des climaticas durante a
fase de enchimento de gréos (Alves et al., 2020). Fato observado aqui nos resultados que
apontam a melhor condicdo da distribuicdo da adubacgéo nitrogenada relacionados a maior

produtividade.
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Figura 2- Numero de espigas comerciais de milho verde cultivadas sob diferentes sistemas de
cultivo, uso de culturas antecedentes e inoculagéo de Azospirillum brasilense nas safras 2020 e
2021.
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Ao analisar a safra 2020 onde o tratamento inoculado foi complementado com 50% de
nitrogénio, notou-se que comparando a adocdo de cada cultura para cada tratamento de
adubagéo entre os sistemas de cultivo, ndo houve diferenca significativa para o tratamento
nitrogenado (Figura2). Para o tratamento inoculado apenas a adogdo do guandu diferiu
estatisticamente o nimero de espigas entre os sistemas de cultivo onde no Plantio direto obteve-
se maior produtividade. Possivelmente a inoculacdo foi potencializada no Plantio Direto por ser
um sistema de cultivo conservacionista que proporciona melhores condi¢cdes para conservagao
do solo, favorece diretamente a fertilidade natural dos solos além de minimizar impactos como
a perda de carbono ocasionado no cultivo convencional (Souza Medeiros, de et al., 2020).

O nudmero de espigas comerciais entre culturas antecedentes para cada sistema de
cultivo e adubacdo foi menor quando associado o uso do milheto no cultivo minimo e
tratamento nitrogenado, nos demais sistemas de cultivo ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as culturas e 0 mesmo tratamento de adubacéo (Figura 2). Para o tratamento
inoculado ndo houve diferenca entre o uso das culturas em cada sistema de cultivo.

O uso da inoculacdo quando comparado a adubagdo 100% nitrogenado demonstrou
que para o sistema de cultivo convencional o tratamento nitrogenado foi superior ao tratamento
inoculado independente das culturas utilizadas. Para o cultivo minimo o uso de caupi ou

crotaléria associado a adubacéo nitrogenada foram superiores ao tratamento inoculado. N&o
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houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos de adubacéo e uso de culturas para
0 numero de espigas comerciais no Plantio direto (Figura 2).

Os resultados aqui apontados refletem que os experimentos de campo apresentam
enormes complexidades no que diz respeito as interac6es entre condicdes e sobrevivéncia de
bactérias diazotrdficas (Skonieski et al., 2019), indicando que o Plantio direto favoreceu a
produtividade, por ser um sistema mais conservacionista, pelas melhores caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas, devido a manutengédo da cobertura vegetal. Isso pode se da ao
fato de que o Plantio Direto pode proporcionar um ambiente mais favoravel a potencializagdo
da acéo de inoculantes bacterianos que apresentam como limitages ao sucesso da inoculagéo
fatores bidticos e abidticos (Ferrarezi et al., 2022). Além disso, a eficiéncia da inoculacdo
aplicada pode ter sido fortemente influenciada pelo gendtipo e o ambiente na resposta da planta
a inoculacdo com bactérias diazotroficas promotoras de crescimento vegetal (Barrios e Baldani,
2021) que é caracteristico destes micro-organismos.

Outras evidéncias que podem ressaltar os resultados positivos ligados ao Plantio direto
em associacdo com a inoculagdo, se devem ao fato deste sistema poder reduzir as perdas de
agua por evapotranspiracdo, assim, o solo fica mais protegido contra a incidéncia de sol e vento
(Modesto et al., 2021), além disso, a associacdo entre bactérias e plantas esté ligada aos tipos
de exsudatos radiculares que se alteram de acordo com as condicGes edafoclimaticas
especificas, ja que os microrganismos dirigem-se para as raizes por reconhecimento quimico,
sendo atraidos pelos gradientes de fontes de carbono que existem entre o solo e a rizosfera
(Skonieski et al., 2019) entdo esta pode ter sido a condicdo mais favoravel a acdo das bactérias
nas condic¢des de campo avaliadas.

Para safra 2021 o numero de espigas comerciais quando relacionado ao uso das
culturas antecedentes nos diferentes tratamentos de adubacdo entre os sistemas de cultivo foi
menor apenas quando associado ao uso do caupi no cultivo minimo e tratamento nitrogenado,
as demais culturas ndo diferiram estatisticamente de forma significativa entre os sistemas de
cultivo. O uso das culturas também ndo diferiu entre si para cada sistema de cultivo e adubacéo
(Figura 2).

A adogdo do milheto como cultura antecedente associado ao sistema de cultivo
convencional e tratamento nitrogenado resultou no maior numero de espigas comerciais, sendo
esta condicdo superior ao tratamento inoculado (Figura 2). O milheto € uma das culturas que
vem sendo utilizada como planta de cobertura devido a sua elevada producdo de fitomassa e
ciclagem de nutrientes em condigdes restritas, alta relacdo C/N que proporciona decomposi¢édo

mais lenta dos residuos e maior persisténcia da palhada sobre o solo, favorecendo melhores
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condicBes de protecdo da superficie do solo, de fertilidade e estruturacdo do solo (Rivero
Herrada, Mozena Leandro e Brito Ferreira, De, 2017).

O cultivo de gramineas forrageiras aumenta os fixadores de N e diminui 0s
nitrificadores e desnitrificantes em comparacdo com solo ndo cultivado (Momesso et al., 2022).

No Cultivo minimo a associacdo do caupi com tratamento inoculado superou a
produtividade de espigas do tratamento nitrogenado e o uso das demais culturas ndo diferiram
entre os tratamentos de adubacdo para este sistema de cultivo (Figura 2). As plantas
leguminosas séo vastamente estudadas pela capacidade de fixacao bioldgica de nitrogénio, seus
nodulos e raizes fornecem um nicho rico em nutrientes para acomodar um grande pool de
endofitos rizobianos e ndo rizobianos (Bhutani et al., 2021; Muindi et al., 2021; Primieri, Santos
e Antunes, 2021; Tapia-Garcia et al., 2020). Também ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os diferentes tratamentos de adubacdo no Plantio direto para o nimero de
espigas comerciais de milho verde para as condi¢6es do presente estudo.

A produtividade de espigas comerciais (Figura 2) indicam que a inoculacdo de
Azospirillum brasilense foi melhor favorecida pela complementacdo de 75% de N que 50% de
N. Principalmente nos sistemas de cultivo conservacionistas o inoculante respondeu de forma
equivalente ou superior ao tratamento 100% nitrogenado, possivelmente pela condicao ideal da
complementacéo nitrogenada. A inoculagdo de Azospirillum brasilense poderia ndo favorecer
a produtividade de hibridos do milho, como analisado por Zambonin et al. (2019) que ao
avaliarem a produtividade de hibridos do milho com e sem inoculacdo concluiram que a
inoculacdo de Azospirillum brasilense ndo influenciou o rendimento da cultura. Mas os
resultados aqui obtidos demonstram que a inoculagdo associada as culturas antecedentes e
sistemas de cultivo conservacionistas favoreceram a produtividade do milho hibrido analisado.

A safra 2021 produziu mais espigas comerciais do que a safra 2020 (Figura 2). Essas
respostas da inoculacdo estdo associadas a integracdo dos diferentes beneficios envolvidos com
a inoculacdo, ja que os inoculantes sao relevantes tanto na fixagdo bioldgica de nitrogénio como
no aumento da absorcao de nutrientes pelas raizes, mitigacao do estresse abiotico e controle de
doencas (Nunes et al., 2021), além disso a relagdo entre as doses de N e o gendétipo do milho
pode ter determinado esses resultados, visto que os genétipos podem variar de acordo com a
quantidade e composicdo das substancias liberadas nos exsudatos, bem como os genes
relacionados aos mecanismos de defesa da planta, afetando diretamente as respostas a
inoculacéo (Vidotti et al., 2019).
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Os resultados relacionados ao peso de espigas comerciais estdo expressos na Figura 3.
N&o foi observada diferenca estatistica significativa no peso entre os sistemas de cultivo para

cada cultura e adubacgéo, nem entre as culturas nas duas safras.

Figura 3- Peso de espigas comerciais de milho verde cultivadas sob diferentes sistemas de
cultivo, uso de culturas antecedentes e inoculagéo de Azospirillum brasilense nas safras 2020 e
2021.
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Na safra 2020 houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos de
adubacdo para todas as culturas no sistema de cultivo convencional, onde o tratamento
nitrogenado foi superior ao inoculado (Figura 3). As culturas caupi e milheto quando associadas
ao Cultivo minimo e tratamento nitrogenado apresentaram peso de espigas comerciais
superiores ao tratamento inoculado as demais culturas ndo diferiram entre os tratamentos de
adubacdo nesse sistema de cultivo. Crotalaria quando associada ao Plantio direto e tratamento
nitrogenado resultou em peso de espigas comerciais superior ao tratamento inoculado. A
crotalaria aumenta o N do solo devido a sua baixa relacdo C/N, que aumenta a mineralizacéo
dos residuos da planta e a disponibilidade de nutrientes (Leite et al., 2021).N&o houve diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos de adubacéo para peso de espigas comerciais do
milho safra 2021 (Figura 3).

O ndmero de espigas ndo comerciais apresentados na figura 4. e o peso de espigas ndo

comerciais apresentados na figura 5., também foram comparados entre as safras 2020 e 2021.
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Observou-se que na safra 2020 houve um maior nimero e peso de espigas ndo comerciais em
relacdo a safra 2021.

Figura 4- Numero de espigas ndo comerciais de milho verde cultivadas sob diferentes sistemas
de cultivo, uso de culturas antecedentes e inoculacéo de Azospirillum brasilense nas safras 2020
e 2021.
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Figura 5- Peso de espigas ndo comerciais de milho verde cultivadas sob diferentes sistemas de
cultivo, uso de culturas antecedentes e inoculagéo de Azospirillum brasilense nas safras 2020 e
2021.
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O numero de espigas ndo comercias refletem na produtividade das plantas de milho
pela diferenca no desenvolvimento das espigas durante o ciclo da cultura, alguns fatores podem
ter influenciado este resultado entre eles os indices de precipitacdo durante o periodo do cultivo,
ocasionando carreamento do fertilizante em decorréncia das chuvas, além da radiagéo solar e
temperatura, bem como a melhor distribuicdo de adubo nitrogenado entre adubacao de base e
adubacdo de cobertura sendo estes um fatores determinantes para produtividade como relatado
por Alves et al (2020).

Os parametros de desenvolvimento e crescimento das plantas para produtividade
apresentados na Tabela 1. indicaram que para o teor de clorofila total na safra 2020 ndo houve
diferenca estatistica significativa entre os sistemas de cultivo, nem entre as culturas
antecedentes, mas ao comparar 0s tratamentos de adubacdo (nitrogenado e inoculado)
observou-se que a associacdo das culturas antecedentes do caupi e do guandu sob o sistema
cultivo convencional e ainda com a adubacdo nitrogenada resultaram em maiores teores de

clorofila total em relagéo ao tratamento inoculado (Tabela 1).

Tabela 1- Parametros de desenvolvimento e crescimento das plantas de milho verde cultivado
sob diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculacdo de Azospirillum
brasilense na safra 2020.

Safra 2020
SC Cultura Clorofila Total (ICF) Matéria seca (mg/un)  Altura das Plantas(m/un)
Nitrogenado Inoculado  Nitrogenado Inoculado  Nitrogenado  Inoculado
CC Caupi 45,3 Aa* 32 Aa 0,676 Aa 0,346 Aa 2,35 Aa* 1,85 Aa

Milheto 38,1 Aa 29,2 Aa 0,540 Aa 0,380 Aa 2,3 Aa* 1,85 Aa
Crotalaria 36,3 Aa 30,3 Aa 0,863 Aa* 0,476 Aa 2,31 Aa 1,93 Aa
Guandu 459 Aa* 29,5 Aa 0,713 Aa* 0,266 Ba 2,46 Aa* 1,56 Aa
CM Caupi 36,1 Aa 32,9 Aa 0,566 Aa 0,413 ABa 2,1 Aa 2,0 Aa
Milheto 34,7 Aa 29,4 Aa 0,656 Aa 0,516 Aa 2,04 Aa 2,03 Aa
Crotalaria 29,4 Aa 28,5 Aa 0,440 Aa 0,386 Aa 2,01 Aa 1,99 Aa
Guandu 36,1 Aa 31,6 Aa 0,530 Aa 0,400 Aa 2,14 Aa 2,06 Aa
PD Caupi 42 Aa 37 Aa 0,780 Aa 0,803Aa 244 Aa 2,39 Aa
Milheto 35,2 Aa 33 Aa 0,786 Aa 0,656 Aa 2,33 Aa 2,11 Aa
Crotalaria 38,7 Aa 34,5 Aa 0,743 Aa 0,576 Aa 2,29 Aa 2,09 Aa
Guandu 34,3 Aa 33,7 Aa 0,8 Aa 0643Aa 2,11Aa 2,07 Aa

SC= Sistema de cultivo, CC= cultivo convencional, CM= cultivo minimo, PD= plantio direto. Na coluna,
letras maiusculas diferentes diferem entre sistemas de cultivo para mesma cultura e adubagdo, letras
minusculas diferentes diferem entre culturas para o mesmo sistema de cultivo e adubagdo. Na linha,
presenca de * difere entre os tratamentos de adubagdo. ICF=indice de clorofila Falker.

O teor de matéria seca ndo diferiu estatisticamente de forma significativa no tratamento
nitrogenado entre sistemas de cultivo nem entre culturas antecedentes (Tabela 1). Mas no

tratamento inoculado a associagdo de guandu no cultivo convencional apresentou menor teor
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de matéria seca em relagdo aos demais sistemas de cultivo. Entre os tratamentos de adubacéo
as culturas crotalaria e guandu quando associadas ao tratamento nitrogenado superaram em teor
de matéria seca do tratamento inoculado no sistema de cultivo convencional.

Em relacdo ao parametro altura das plantas do milho, quando sob sistema de cultivo
convencional, uso do guandu ou crotaléria e adubag&o nitrogenada, observou-se que foi maior
que o milho inoculado, mas os demais tratamentos néo diferiram estatisticamente de forma
significativa (Tabela 1). Isso indica que a inoculacdo supriu a demanda nutricional da maior
parte dos tratamentos por meio dos mecanismos de promocéo do crescimento, como a producao
de fitormdnios, a partir da biossintese do &cido-indol-3-acético, que é extremamente importante
no inicio das fases de crescimento e é considerado complementar ao outros mecanismos em
estadios mais avancados de crescimento das plantas (Zeffa et al., 2019).

As variaveis de crescimento das plantas na safra 2021 apresentadas na Tabela 2.
indicaram que o teor de clorofila quando associado ao tratamento nitrogenado apresentou menor
teor de clorofila associada ao uso de caupi no cultivo minimo e o tratamento inoculado
associado a essa mesma cultura e mesmo sistema de cultivo foi superior ao tratamento
nitrogenado. As demais culturas ndo diferiram entre si, entre sistemas de cultivo ou tratamentos
de adubacao.

Tabela 2- Parametros de desenvolvimento e crescimento das plantas de milho verde cultivado
sob diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculagdo de Azospirillum
brasilense na safra 2020.

Safra 2021
SC Cultura Clorofila Total (ICF) Matéria seca (mg/un) Altura das Plantas (m)
Nitrogenado  Inoculado  Nitrogenado  Inoculado Nitrogenado  Inoculado
CC  Caupi 74,2 Aa 68,9 Aa 0,233 Aba 0,276 Aa 1,75 Aa 1,89 Aa
Milheto 72,6 Aa 69,7 Aa 0,22 Aba* 0,293 Aa 1,8 Aa 1,89 Aa
Crotalaria 73,3 Aa 69,6 Aa 0,246 Aa 0,306 Aa 1,92 Aa 1,94 Aa
Guandu 75,9 Aa 66,9 Aa 0,193 Aa* 0,266 Aa 1,83 Aa 1,85 Aa
CM  Caupi 52,2 Bb 62,2 Aa* 0,186 Bab 0,243 Aa 1,69 Aa 1,66 Aa
Milheto 67,9 Aa 69,9 Aa 0,153 Bb 0,20 Ba 1,72 Aa 1,7 Aa
Crotalaria 69,1 Aa 66,5 Aa 0,226 Aab 0,213 Ba 1,62 Aa 1,68 Aa
Guandu 63,2 Bab 65,9 Aa 0,253 Aa 0,256 Aa 1,65 Aa 1,71 Aa
PD  Caupi 65 Aa 69,4 Aa 0,303 Aa 0,246 Ab 1,8 Aa 1,77 Aa
Milheto 63,4 Aa 67,6 Aa 0,25 Aa* 0,346 Aa 1,78 Aa 1,82 Aa
Crotalaria 69,1 Aa 67,8 Aa 0,21 Aa* 0,313 Aab 1,82 Aa 1,88 Aa
Guandu 68,3 Aba 68,1 Aa 0,233 Aa 0,276 Aab 1,76 Aa 1,85 Aa

SC= Sistema de cultivo, CC= cultivo convencional, CM= cultivo minimo, PD= plantio direto. Na coluna, letras
maiusculas diferentes diferem entre sistemas de cultivo para mesma cultura e adubagao, letras mindsculas diferentes
diferem entre culturas para o0 mesmo sistema de cultivo e adubagdo. Na linha, presenga de * difere entre os
tratamentos de adubagao. ICF= indice de clorofila Falker.

Do mesmo modo que o teor de clorofila a associacdo do caupi no Cultivo minimo tanto

no tratamento nitrogenado como no tratamento inoculado resultou em menor teor de matéria
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seca, as demais culturas ndo diferiram entre si ou sistemas de cultivo. Ao comparar 0S
tratamentos de adubacéo para esse parametro, as culturas associadas ao tratamento nitrogenado
guandu e milheto no sistema de cultivo convencional e crotalaria e milheto no Plantio direto
resultaram em maior teor de matéria seca em relacéo ao tratamento inoculado (TABELA 1.).

N&o houve diferenga estatistica significativa entre altura das plantas nos diferentes
tratamentos (Tabela 2). A altura da planta é uma variavel morfoldgica que esta diretamente
relacionada densidade populacional da cultura. Plantas menores toleram densidades mais altas,
enquanto plantas mais altas toleram densidades mais baixas (Modesto et al., 2021). A
tecnologia da inoculagdo ainda € dependente da complementagcdo com adubacdo nitrogenada
quimica e estes resultados refletem que a a reducdo em 25% do uso de N associda a inoculagao
refletem em maior produtividade do milho pelos parametros avaliados quando colmparado a
reducdo de 50% da dose de N que ndo € suficiente para garantir a eficiéncia da producéao de
milho verde nas condicGes de solo da regido. Essas limitacGes precisam ser cada vez mais
avaliadas devido as peculiaridades das bactérias que sdo afetadas pelos fatores bidticos e
abioticos.

A safra 2021 mostrou-se superior a produtividade em numero de espigas comerciais
de milho verde em relacdo a safra 2020 e além da complementacdo da inoculacdo com
fertilizante nitrogenado o manejo de solo e as culturas antecendentes foram fatores
determinantes para esse resultado. A associacdo do Plantio direto contribui significativamente
na compensacdo de N necessaria a inoculacdo quando comparada apenas ao uso de fertilizante
nitrogenado, isso representa uma economia de 25% tanto em custos com insumo quanto com
0s impactos ambientais que as perdas deste exerce sobre o ecossistemas. O Cultivo minimo
associado a adogéo de caupi como cultura antecedente representou a condi¢cdo mais relevante

por proporcionar produtividade superior ao uso da adubacéao nitrogenada.

4. CONCLUSOES

e A Inoculagdo de Azospirillum brasilense é melhor favorecida com a
complementagéo de 75% de N quando comparado a 50% de N, os niveis mais elevados de
N potencializam a inoculagdo que néo atua eficientemente de forma unica nem em niveis
abaixos do ideal.

e O uso do caupi quando associado a inoculagcdo de Azopirillum brasilense
complementado com 75% de N e ao Cultivo minimo, representa condigdo favoravel e

superior ao uso de 100% N para produtividade do milho verde.
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¢ A Inoculacdo de Azospirillum brasilense com 75% e N é equivalente ao uso de
100% de N no Plantio direto, independente da cultura antecedente aplicada, representando
uma reducdo de 25% dos custos com o fertilizante quimico e possiveis impactos ambientais.
¢ As tecnologias de sistemas de cultivo conservacionistas e culturas antecedentes
potencialiam a agéo de inoculantes com efeito positivo na producdo comercial de espigas

de milho verde
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Atributos quimicos e fisicos do Argissolo cultivado com milho verde em sistema de manejo

convencional e conservacionista em experimento de longa duragdo no Estado de Sergipe

Resumo

A produtividade do milho é diretamente influenciada pelas caracteristicas fisicas e quimicas do
solo. As praticas de manejo do solo governam os niveis dos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo que se refletem na produtividade das culturas, nos ganhos econémicos e nos
impactos ambientais das praticas agricolas. O presente trabalho objetivou analisar a correlacéo
entre os atributos quimicos e fisicos do solo e da produtividade do milho verde cultivado sob
diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e uso de inoculacéo de bactérias. Analisou-
se as variaveis de um experimento de longa duracdo implantado na Fazenda Experimental da
UFS em 2001, os dados se referem a 20? safra do milho verde. Adotou-se delineamento
experimental em trés faixas experimentais que correspondem aos sistemas de cultivo
convencional (CC), cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD) com parcelas subdivididas com
as culturas antecedentes crotalaria (Crotalaria juncea L.), guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.),
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) que foram
aleatorizadas em triplicata. Apos 90 dias em campo, realizou-se a semeadura do milho. Foram
aplicados dois tratamentos que combinaram inoculacdo de Azospirillum brasilense e adubacéo
nitrogenada na forma de ureia. Avaliou-se os parametros de produtividade do milho: nimero
de plantas (NP), o nimero de espigas comerciais (NEC) o peso das espigas comerciais (PEC)
e os parametros fisicos: Resisténcia Mecéanica a Penetracdo do solo e Densidade do Solo, além
dos atributos quimicos do solo nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e as médias dos tratamentos desdobradas e comparadas pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade com o auxilio do software SISVAR. As caracteristicas quimicas e fisicas
do solo e produtividade do milho foram analisadas por meio da Analise de Componentes
Principais (PCA) com o auxilio do software PAST. Os resultados demonstraram que a ado¢éao
das culturas antecedentes aumentou os teores de matéria organica do solo nas duas camadas do
solo analisadas, em todos os sistemas de cultivo e 0 PD e CM foram superiores ao CC. A cultura
antecedente crotalaria reduziu a densidade do solo no CM e CC na camada 0-10. O numero de
plantas ndo foram alterados em funcéo dos tratamentos avaliados. A associagdo entre adogao
de guandu no Plantio direto e inoculagcdo de Azospirillum brasilense representou a melhor
condicdo para produtividade do milho, sendo equivalente ao tratamento nitrogenado no PD e
superior ao tratamento nitrogenado no CC. Esses resultados indicam que o uso de inoculagao
junto a adocao de culturas antecedentes beneficia os atributos quimicos, fisicos e biolégicas do
solo, representando uma reducdo de 50% do uso de fertilizante quimico reduzindo custos de
producdo e impactos ambientais.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, sistemas conservacionistas, compactagédo, inoculante.
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1. INTRODUCAO

A fertilidade do solo é crucial para produtividade agricola, o balanco de nutrientes do
solo é afetado pelo manejo de nutrientes nas culturas (Rawal et al., 2022), sendo essencial
monitorar os impactos dos sistemas agricolas para o estabelecimento de melhores praticas de
gestdo e uso sustentavel da terra para mitigar mudancas climaticas, conservar a biodiversidade
e garantir seguranca alimentar (Luz, da et al., 2019). A sustentabilidade da terra aravel esta se
tornando cada vez mais importante para a produtividade agricola, ja que afeta
significativamente a seguranca alimentar através da degradacao do solo (Possamai et al., 2022).

O ambiente solo planta precisa ser beneficiado pela maior retencdo e disponibilidade
de agua, maior teor de matéria organica do solo que resultam em melhorias fisicas que se
refletem na produtividade das culturas (Reichert et al., 2022). O aumento do nivel da
compactacao do solo é uma séria ameaca para produtividade das culturas, funcdes ecoldgicas
do solo, desencadeando a reducédo da produtividade e impactos econdmicos negativos. Valores
elevados de densidade do solo limitam o desenvolvimento radicular vegetal pela maior
resisténcia de penetracdo da raiz, associado a baixa permeabilidade do ar e da agua (Andognini
et al., 2020; Peixoto et al., 2019).

O solo compactado contribui para reducéo na qualidade do grdo de milho devido a
reducdo da absorcdo de nitrogénio (N) (Wasaya et al., 2018), provoca a degradacdo da
qualidade do solo, levando ao aumento na densidade do solo e diminui¢do na porosidade (Xiong
et al., 2020) e culmina com grandes consequéncias negativas causados pela compactacdo do
solo como a erosdo. A erosdo do solo é um dos problemas ambientais do mundo, e é também
um incentivo para muitos outros problemas (Yang et al., 2022).

A compactacdo pode levar a obtencdo de maiores valores de resisténcia do solo a
penetracdo e depende das caracteristicas do solo e da cultura, sendo determinada por
propriedades como densidade, textura, agregacao, matéria organica, mineralogia e teor de dgua
no solo (Souza et al., 2021). A intensa mecanizagéo agricola e operagdes de campo na mesma
profundidade e diregdo, em umidade elevada séo as principais causas da compactacdo do solo
comprometendo a qualidade do solo e a sustentabilidade do sistema devido a pressao excessiva
dos implementos agricolas (Andognini et al., 2020).

Para manutencéo de cultivos sustentaveis e grdos com alta qualidade, deve-se atentar
para os atributos quimicos e distribuicdo de nutrientes do perfil do solo aliado as praticas
conservacionistas de cultivo, a depender do tipo de solo, do sistema de cultivo, do clima, da

aplicacdo de fertilizantes e outras praticas de manejo. A depender do clima, o tipo de solo e a
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profundidade de incorporacao também pode levar a oxidacdo acelerada da matéria organica do
solo (Sithole e Magwaza, 2019). Um sistema de cultivo continuo de milho-trigo pode esgotar a
fertilidade do solo (Rawal et al., 2022).

A qualidade fisica do solo € um componente que se refere a capacidade de boa
estruturacdo, promover a proliferacdo e desenvolvimento de raizes, aumentar a populagéo e
diversidade microbiana e resistir a erosdo e compactacdo do solo (Anghinoni et al., 2019). O
manejo pode expor o solo a acdo da chuva e as forcas erosivas do vento, que podem aumentar
a erosdo, perda de nutrientes emissdes de gases de efeito estufa, principalmente com a
ocorréncia de chuvas intensas apés o revolvimento do solo (Peixoto et al., 2019).

Os sistemas de cultivo influenciam nas propriedades quimicas e fisicas do solo sendo
importantes na gestdo das praticas agricolas ao longo dos anos. O Plantio direto é essencial para
aumentar e assim predispor niveis mais elevados dos estoques de carbono, retencdo de agua,
ciclagem de nutrientes, diversidade e atividade bioldgica (Luz, da et al., 2019). O cultivo
convencional em longo prazo limita a capacidade das raizes de penetrar no solo e,
consequentemente, absorver nutrientes e agua em camadas mais profundas (Xiong et al., 2020).

O uso de culturas antecedentes é relevante em beneficios ao solo e consequentemente
a produtividade agricola. As culturas antecedentes criam um ambiente extremamente favoravel
ao crescimento vegetal, contribuindo para a estabilizacdo da producéo e para a recuperagao ou
manutencdo das desejaveis caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(Nascimento et al., 2021; Oliveira et al., 2017).

Associado as praticas benéficas anteriormente elencadas, o uso de inoculantes vem
crescendo entre as estratégias biolégicas para mitigar impactos ambientais do uso de
fertilizantes quimicos, reduzir custos de producdo e favorecer o crescimento vegetal em
condicdes restritas, por meio de diferentes mecanismos promotores de crescimento entre eles
a fixacdo biolégica de nitrogénio pelas bactérias diazotroficas, que também podem
proporcionar melhorias nas propriedades bioldgicas do solo (Bennett, Pankievicz e Ané, 2020;
Zuluaga et al., 2020)

A degradacéo bioldgica do solo esté relacionada com a redugdo ou esgotamento da
materia orgénica do solo, o balango negativo continuo de nutrientes do solo e o desequilibrio
da aplicacdo de fertilizantes (Possamai et al., 2022). Assim, 0 que se preconiza como qualidade
do solo € uma combinacdo de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, contribui para a
compreensdo dos limites de cada solo, e esclarece quais sdo as medidas necessarias para a sua
recuperagdo em caso de degradacdo (Silva et al., 2020). Em face ao exposto, 0 uso de plantios

de longo duracdo sdo pertinentes para investigar os efeitos do manejo, da quimica e fisica do
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solo e na dindmica dos nutrientes para auxiliar no desenvolvimento de estratégias de gestdo de
para otimizar a producgdo agricola (Sithole e Magwaza, 2019).

Assim, o0 monitoramento através da avaliacdo dos parametros determinantes na
qualidade do solo, com foco na sustentabilidade da producdo, é relevante e necessario,
principalmente considerando que em algumas regides do Brasil, nem sempre isto é feito, sendo
mais raro em condicdes de longa duracdo. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a
correlacdo entre os atributos quimicos e fisicos do solo e da produtividade do milho verde
cultivado sob diferentes sistemas de cultivo, com o uso de culturas antecedentes e inoculacao
das sementes de milho com Azospirillum brasilense.

2. MATERIAL E METODOS

O solo avaliado sob condicGes de producao e em longa duragéo que foi implantado no
“Campus Rural” — Fazenda Experimental da Universidade Federal de Sergipe (10°55°S e
37°11°0), no ano de 2001. Os resultados apresentados neste trabalho se referem ao vigésimo
ano de cultivo. O solo do local, de acordo com Embrapa (1999) é classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico, derivado de sedimentos do grupo Barreiras.

O delineamento experimental adotado consiste em faixas experimentais com
subparcelas divididas (Pimentel Gomes, 1990), onde nas faixas ha a implantacdo de trés
sistemas de cultivo que se diferem pelas formas de preparacdo do solo, e nas parcelas
subdivididas culturas antecedentes aleatorizadas dentro de cada faixa em trés repeti¢cdes, como
descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Praticas adotadas ao preparo do solo para cultivo do milho verde em experimento de

longa duracao.

Sistema Preparo do solo Controle de Plantas Culturas antecedentes

de cultivo daninhas

CcC Grade niveladora, | Capina manual associado | =  Crotalaria (Crotalaria juncea L.);
seguida de grade | a0 uso de herbicidas | =  Guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.);
aradora e grade | especificos = Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.);
niveladora. = Milheto (Pennisetum americanum L.).

CM Grade niveladora | Capina manual; = Crotaléria (Crotalaria juncea L.);
leve fechada = Guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.);
(atuagdo media até = Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.);
8 cm). = Milheto (Pennisetum americanum L.).

PD Nenhum Capina manual associada | =  Crotalaria (Crotalaria juncea L.);
implemento de | aherbicidas de agéo total | = Guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.);
preparo do §olo foi (G{yphosate); ou seletivo | o Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.);
utilizado aps 0 1° | (Nicosulfuron). = Milheto (Pennisetum americanum L.).
ano de condugio.

Fonte: Elaborado pela autora.
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As quatro diferentes espécies de culturas antecedentes foram aleatorizadas dentro de
cada faixa em trés repeticdes, ap6s 90 dias em campo, as plantas foram cortadas, aportadas ao
solo e realizado o plantio de milho verde.

Os tratamentos aplicados estdo descritos na Tabela 2., se referem a dois tratamentos
com a combinacgéo entre inoculacdo e adubacdo nitrogenada, trés sistemas de cultivo e quatro
culturas antecedentes, consistindo em (2x3x4) 24 tratamentos.

Tabela 2. Tratamentos aplicados ao cultivo do milho verde em experimento de longa duracao.

Tratamentos | Dose de N (ureia | Inoculante Sistemas de cultivo Culturas
45%) (A. brasilense) antecedentes

50% da dose 1-Cultivo convencional ;:g:ﬂrgilana
1-Inoculado recomendada | Presente 2-Cultivo Minimo 3-Milheto
(120Kg/ha ") 3-Plantio Direto 4-Guandu

100% da dose 1-Cultivo convencional ;:g;%tailana
2-Nitrogenado recomendada | Ausente 2-Cultivo Minimo 3-Milh2to
(120Kg/ha ") 3-Plantio Direto 4-Guandu

Fonte: Elaborado pela autora.

A semeadura do milho foi realizada com semeadora tratorizada em espacamento
meédio de 0,2 m na linha e 0,8 m na entrelinha. A semente utilizada foi a variedade hibrido
convencional, de duplo propésito - para consumo de milho verde e producdo de silagem
BM3066 (Biomatrix®) tratada previamente com (Tiodicarbe e Imidacloprido) CropStar®.

Para adubacdo nitrogenada foram adotados dois tratamentos, onde foi associada a
tecnologia da inoculacdo da bactéria. As sementes do milho foram tratadas e inoculadas com
um inoculante liquido comercial, Azospirillum brasilense Azo Total (Total-bio®). A adubacao
nitrogenada na dose de 120 kg ha* de ureia (45% de N), foi parcelada entre a semeadura, 30 e
45 dias posteriores a germinacdo das plantulas. Todos os tratamentos também receberam 90 kg
ha! de superfosfato triplo (19% de P2Os) e 110 kg ha de cloreto de potassio (59% de K20)
(Sobral et al., 2007).

Cada parcela util foi constituida de um total de 160 plantas, em 4 linhas de 4 m para
cada tratamento com espagamento 0,8 por 0,2 m. A avaliacdo foi realizada dentro de cada
parcela util com a colheita do milho onde foram avaliados o nimero de plantas (NP), o nimero
de espigas comerciais (NEC) o peso das espigas comerciais (PEC). As espigas comerciais foram
definidas pelos parametros de peso médio de 2509, diametro médio de 18cm e comprimento

médio de 24cm determinados de forma visual.
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Apo6s coleta das espigas comerciais, e avaliagdo dos demais parametros de
produtividade, realizou-se a coleta, de forma aleatoria em cada parcela de 6 amostras de solo
simples para cada amostra composta em cada profundidade (camadas de 0-10 e 10-20 cm),
além das amostras indeformadas, para avaliacdo da densidade e umidade (pelo método do Anel
Volumétrico, conforme BLAKE; HARTGE, 1986), em trés repeticdes. Como testemunha
foram obtidas amostras de um fragmento de solo da Mata Nativa secundéria, sob Argissolo
Vermelho Amarelo também localizada na Fazenda Experimental da UFS, a uma distancia de
600 m. do local de implantacdo do experimento.

As amostras foram secas em estufa a 105°C para determinagdo da densidade do solo
(BLAKE; HARTGE, 1986). Também foi avaliada em campo a Resisténcia mecéanica do solo
a penetracdo (RMP) com penetrometro eletrénico (FALKER PLG1020). Como parametros
quimicos nas amostras de solo avaliou-se 0 pH em agua, P disponivel, K disponivel, Ca
disponivel, Mg disponivel, Matéria Orgénica do Solo (M.O). As analises quimicas foram
realizadas no Laboratério de Andlises de solo do Departamento de Analise de Solo da
Universidade Federal de Lavras.

Os dados foram submetidos & analise de variancia e as médias dos tratamentos
desdobradas e comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade com o auxilio do software
SISVAR (Ferreira, 2003). As caracteristicas quimicas e fisicas do solo e produtividade do
milho foram analisadas por meio da Analise de Componentes Principais (PCA) com o auxilio
do software PAST.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da influéncia de sistemas de cultivo e culturas antecedentes sob os
parametros quimicos do solo esta apresentadas na Tabela 3.
Tabela 3- Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos de um Argissolo, camadas 0-

10 e 10-20 cm, submetido a trés sistemas de cultivo e quatro culturas antecedentes ao cultivo

do milho.
Fonte de Variagao pH P K Ca Mg M.0
F calculado

Sistema de Cultivo (SC) 3,162 9,457* 12,123  8,746* 5,800* 12,749*
Cultura Antecedente (CA 2,832 3,582*  5,308" 0,753 0,685 4,412*
SCxCA 0,574 0,704 6,321* 0,409 -0,028 -2,387
Profundidade (Prof) 1,404 0,533 21,408* 4,931 2,301 89,714*
SC x Prof 0,337 0,554 2,032 0,352 0,066 8,183"
CA x Prof 0,314 0,117 2,184 0,235 0,106 1,756
SC x CA x Prof 0,358 0,219 4,564* 0,183 0,044 -0,042

Diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey representada por *.
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O teor de K foi influenciado por todos os fatores analisados com significativa interacéo
entre sistemas de cultivo, culturas antecedentes e profundidade. A profundidade do solo, os
sistemas de cultivo e as culturas antecedentes influenciaram os teores de M.O do solo, sendo
significativa a interacdo entre sistema de cultivo e profundidade para esse parametro (Tabela
3). Esses resultados reforcam que a intensificacdo de praticas agricolas levam a degradacéo
dos estoques de carbono do solo e as culturas antecedentes favorecem diretamente a fertilidade
do solo por meio da ciclagem de N, levando ao acumulo da matéria organica do solo e
armazenamento do carbono resultante (Mortensen et al., 2021).

O aumento no teor de P foi observado nos sistemas de cultivo, os dados estéo
apresentados na Tabela 4. O cultivo minimo aumentou o teor de P em 28% em relagdo ao
cultivo convencional e 70% a amostra de referéncia, o plantio direto aumentou o teor de P em
42% em relacdo ao cultivo convencional e 89% a amostra de referéncia. O teor de P foi
considerado adequado em todos os sistemas de cultivo de acordo com a interpretacdo de
andlises de solo descritas por Sobral et al., 2015 para solos da regido dos Tabuleiros Costeiros

Sergipano. O Cultivo minimo também apresentou maiores teores de K, Ca, Mg e M.O.

Tabela 4. Niveis dos atributos quimicos de Argissolo Vermelho Amarelo sob diferentes
sistemas de cultivo. Para a safra de milho verde em 2020.

Sistemade Camada pH P K Ca Mg M.O
Cultivo
(cm) (mg dm-3) (cmolc dm-3) (dag kg-1)
cc 0-10 529aA 309abA 101,1abA 09bA  045aA 1,37bA
10-20 5,15aA  26,6abA 92,88abA 09aA  041aA 1,17aA
CM 0-10 554aA  39,7abA 1231aA 14aA  066aA 1,76aA
10-20 535aA  43,0aA 1096aA 12aA  058aA 1,19aB
PD 0-10 513aA  439aA 1149aA 1,0abA 0442A 1,57 abA

10-20  5,11aA 39,6 aA 8523bB 08aA  037aA 0,76 bB

Testemunha 0-10 516aA  2324bA  80,72bA 1,0 abA 0,62aA 0,97 cA
10-20  523aA 18,4 bA 74,94 bA 0,89 aA 0,52aA 0,83 bA

CC- Cultivo Convencional, CM- Cultivo Minimo, PD-Plantio Direto. Letras mindsculas diferenciam os sistemas
de cultivo em cada camada do solo, letras maitsculas diferenciam as diferentes camadas dentro do mesmo sistema
de cultivo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Todos os sistemas de cultivo apresentaram maior teor de M.O em relagdo a testemunha
na camada de 0-10 cm, para esta profundidade, o Cultivo minimo aumentou em 28% o teor de
M.O em relacdo ao cultivo convencional e 81% a amostra de referéncia e o Plantio direto
aumentou em 14% em relagdo ao sistema de cultivo convencional e 61% a amostra de referéncia
(Tabela 4). Esse resultado corrobora com um estudo recente que ao avaliar os atributos

quimicos do solo cultivado com diferentes culturas e sistemas de cultivo, entre eles o cultivo de
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milho sob plantio direto, identificou que as maiores alteraces nos atributos quimicos do solo
ocorrem nas camadas mais superficiais do solo (Tezolin et al., 2021). Isso foi verificado no
presente estudo onde avaliacdo dos atributos quimicos nos diferentes sistemas de cultivo
apresentou maior acimulo de matéria organica na cama superficial 0-10 cm.

No CC o maior teor de M.O foi encontrado na camada de 10-20 néo diferindo do teor
em CM (Tabela 4). Ndo foram observadas entre os sistemas de cultivo alteragcbes no pH
apresentando valores dentro da normalidade em valores classificados como médios para o solo
da regido.

Os valores obtidos indicam que o aluminio trocével estd quase na sua totalidade
insolubilizado e assim, ndo causa mais danos as raizes das plantas das culturas comerciais
(Sobral et al., 2015).

As culturas antecedentes provocaram aumentos dos teores de K e M.O em até 56% e
77% respectivamente, em relacdo a testemunha, mas néo diferiram significativamente entre elas
dentro da mesma camada analisada como observado na Tabela 5. Observou-se diferencas
significativas entre os teores de K nas diferentes camadas do solo cultivado com crotalaria e
com guandu, os valores na camada de 0-10 cm foram superiores a camada 10-20 cm. Os teores
de potéssio foram considerados altos que indicam presenca de minerais primarios e pouco
intemperismo, o que ocorre em solos de regiGes mais secas (Sobral et al., 2015). O maior teor
de M.O foi identificado na camada de 0-10 cm do solo cultivado com todas as culturas
antecedentes (Tabela 5).

Tabela 5. Atributos quimicos de um Argissolo Vermelho Amarelo sob diferentes culturas
antecedentes na camada de 0-10 cm. Para a safra de milho verde em 2020.

Cultura pH P K Ca Mg M.O
Antecedente (mg dm-3) (cmolc dm-3) (dag kg)
Caupi 0-10 54aA 350aA  104,4 abA 1,1 aA 0,5aA 1,6 aA

10-20 5,3aA 34,4 abA 103,3 aA 0,9 aA 0,4 aA 0,9aB

Milheto 0-10 55aA 41,0 aA 109,5 aA 1,1 aA 0,5aA 1,4 aA
10-20 53aA 41,4 aA 93,6 abA 1,1 aA 0,5aA 1,0 aB

Crotalaria 0-10 5,1aA 35,8 aA 113,9 aA 1,0 aA 0,4 aA 1,5aA
10-20 5,1aA 33,1 abA 88,6 abB 0,9aA 0,4 aA 1,0 aB

Guandu 010 52aA 40,8 aA 126,5 aA 1,1 aA 0,4 aA 1,57 aA
10-20 5,0aA 36,7 abA 97,9 abB 0,8 aA 0,4 aA 1,0 aB
Testemunha 0-10 5,1aA 23,2 aA 80,7 bA 1,0 aA 0,6 aA 0,9bA
10-20 5,2aA 18,4 bA 74,9 bA 0,8 aA 0,5aA 0,8 aB

Letras minusculas diferenciam as culturas antecedentes em cada camada de solo, letras mailsculas diferenciam as
diferentes camadas dentro da mesma cultura antecedente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O aumento dos teores de matéria organica obtidos nos sistemas conservacionistas aqui

analisados (Tabela 5), podem estar relacionados ao fato de que, em Plantio direto a cobertura
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do solo possibilita melhor estruturacdo do solo, com maior incremento na matéria organica,
aumentando a estabilidade de agregados. Além disso, representa respostas positivas também
para mitigar os efeitos do sistema de cultivo convencional, ja que os teores de matéria organica
sdo importantes por dissipar a energia proveniente do transito de maquinas e animais sobre o
solo (Tezolin et al., 2021).

Os dados referentes ao aumento do teor da matéria organica do solo aqui séo
relevantes, pois a matéria organica é¢ fundamental para o funcionamento de muitos componentes
fisicos, processos quimicos e bioldgicos no solo, como armazenamento de nutrientes e
capacidade de troca, estabilidade estrutural do solo e porosidade, disponibilidade de agua e
elasticidade do solo (Reichert et al., 2018). Essas estratégias de cultivo analisadas podem
favorecer a manutencao dos estoques de carbono pois a reducdo destes € um aspecto negativo
decorrente do manejo em areas irrigadas e o0 carbono pode acumular-se em diferentes
compartimentos na materia organica do solo (Pinheiro Junior et al., 2021).

Tabela 6. Teor de fésforo disponivel (P) e de matéria organica do solo (M.O) em diferentes

sistemas de cultivo e culturas antecedentes ao cultivo de milho.

Sistema Cultura P (mg dm=) M.O (dag kg™1)
de antecedente 0-10 10-20 0-10 10-20
cultivo
ccC CAUPI 329 aA 27,7 aA 1,5* bA 12 aA

ccC MILHETO 312 aA 250 DA 1,3 aA 12  aA
cC CROTALARIA 26,8 aA 27,5 aA 1,5  aA 12  aA

ccC GUANDU 329 aA 265 aA 1,3  DbA 11 aA
CM CAUPI 425 aA 46,1 aA 2,0* aA 1,0 aA
CM MILHETO 462 aA 56,7 aA 1,7 aA 1,3 aA
CM CROTALARIA 340 aA 338 aA 1,7 aA 12  aA
CM GUANDU 364 aA 356 aA 1,7 abA 13 aA
PD CAUPI 298 aA 296 aA 1,6* abA 08 aA

PD MILHETO 459 aA 426 abA 14* aA 06 DbA
PD CROTALARIA 46,7 aA 382 aA 15 aA 08 aA
PD GUANDU 534 aA 481 aA 1,8 aA 09 aA

Letra mindscula na coluna compara efeito do sistema de cultivo na cultura e letra maidscula compara efeito de
cultura em cada sistema de cultivo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Diferenca estatistica (p < 0,05), entre
as camadas € representado por * na linha.

Os teores de P ndo diferiram entre as camadas de solo quando avaliada a interacdo do
efeito entre culturas antecedentes e sistemas de cultivo, observados na Tabela 6. Os efeitos de
culturas antecedentes em cada sistema de cultivo ndo diferiram estatisticamente, mas o Cultivo
minimo aumentou em 33% os teores de M.O do solo cultivado com caupi, na camada de 0-10

cm, em relagéo ao sistema de cultivo convencional.
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Né&o se observou diferenca estatistica significativa entre os efeitos dos sistemas de
cultivo e crotalaria, nem entre as camadas em relagdo ao teor de p no solo (Tabela 6). O Plantio
direto e associado ao cultivo do milheto como cultura antecedente provocaram aumento do teor
de M.O na camada de 0-10 em relacdo a camada de 10-20 cm.

Para os parametros fisicos do solo, avaliou-se a densidade e a resisténcia mecénica a
penetracdo, onde foram analisados pelos desdobramentos entre sistemas de cultivo, culturas
antecedentes e profundidades do solo, os dados estdo apresentados na Tabela 7. Os respectivos
dados revelam que os sistemas de cultivos nao diferiram para cada cultura e profundidade
analisadas quanto a densidade do solo e RMP, também ndo houve diferenga estatistica
significativa entre as culturas antecedentes para cada sistema de cultivo estudado.

Tabela 7. Atributos fisicos de um Argissolo sob diferentes sistemas de cultivo, culturas
antecedentes e profundidade. Para a safra de milho verde em 2020.

CULTURA SC DENSIDADE RMP
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm

CAUPI CcC 1,61aA 1,71 aA 1536,05 aA 1290,22 aA
MILHETO CcC 1,65 aA 1,70 aA 1244,94 aA 1154,16 aA
CROTALARIA CcC 1,58 aA 1,81 aA* 1357,50 aA 1186,33 aA
GUANDU CcC 1,60 aA 1,69 aA 1572,0 aA 1548,94 aA
CAUPI CM 1,61 aA 1,67 aA 1615,16 aA 1177,22 aA
MILHETO CM 1,58 aA 1,67 aA 1754,44 aA* 1217,05 aA
CROTALARIA CM 1,47 aA 1,71 aA* 1549,22 aA 1222,83 aA
GUANDU CM 1,58 aA 1,73 aA 1424,85 aA 1129,27 aA
CAUPI PD 1,62 aA 1,77 aA 1624,44 aA 1281,5 aA
MILHETO PD 1,69 aA 1,70 aA 1551,83 aA 1290,5 aA
CROTALARIA PD 1,59 aA 1,65 aA 1433,72 aA 1273,94 aA
GUANDU PD 1,56 aA 1,68 aA 1577,61 aA 1301,94 aA

Letra minuscula na coluna compara efeito de sistema de cultivo em cada cultura e profundidade. Letra maitscula
na coluna compara efeito das culturas para cada sistema de cultivo e profundidade. Presenga de * na linha compara
entre profundidade entre culturas e sistemas de cultivo.

O solo cultivado com crotalaria apresentou menores valores de densidade na camada
0-10cm em relagdo a camada 10-20cm no sistema de cultivo convencional e Cultivo minimo
que apresentou o solo menos compactado entre todas as condigdes avaliadas, conforme os dados
apresentados na Tabela 7.

As culturas antecedentes como crotalaria sdo uma Otima alternativa para
descompactar e melhorar a estrutura do solo, propiciando a formacdo de bioporos,

aumentando o movimento de 4gua e a difusdo de gases no solo (Thomé et al., 2021) isso explica
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a menor densidade obtida na camada superficial do solo 0-10cm quando associada a adogéo
desta cultura tanto no sistema de cultivo convencional, mas principalmente no Cultivo minimo
que € conservacionista. Os efeitos positivos de todas as culturas avaliadas podem se relacionar
aos agentes ligantes de plantas, como as raizes, que aumentam a estabilizacdo de
macroagregados e a incorporagdo da palha que esté relacionada ao carbono orgénico do solo
pelo aumento da entrada de matéria organica garantindo a manutencéo da estabilidade estrutural
do solo (Qi et al., 2022).

A produtividade do milho, traduzida em nimero de espigas comerciais de milho verde,
analisada apresentou diferencas estatisticas significativas para as varidveis avaliadas sob efeito
dos tratamentos utilizados diferentes sistemas de cultivo, uso de culturas antecedentes e as
diferentes doses de N associadas ou ndo a inoculacdo de Azospirilum brasilense. N&do foi
identificada alteracdo no numero de plantas pelo uso de culturas antecedentes nos diferentes
sistemas de cultivo e independente do uso de adubacgéo nitrogenada (100%) ou inoculacéo de
A. brasilense como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Numero de plantas de milho cultivado sob diferentes sistemas de cultivo, uso de
culturas antecedentes e adubagé&o total nitrogenada ou inoculada com Azospirillum brasilense.

Numero de plantas

B Caupi OMilheto OCrotalaria ™ Guandu
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cc M PD

Letras minusculas compara entre sistemas de cultivo para mesma cultura e adubacdo. Letras mailsculas compara
entre culturas no mesmo sistema de cultivo. Presencga de * para diferencas entre adubagdo pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

O stand foi adequado quando se avaliou o0 numero e nivel de crescimento das plantas,
o nivel de crescimento vegetal é dependente da nutricdo do solo pelos componentes minerais

necessarios como o nitrogénio, além de hormonios vegetais. As bactérias promotoras do
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crescimento vegetal atuam a partir de diferentes mecanismos entre eles a fixagéo biologica de
nitrogénio e a producéo de fitormdnios (Bennett, Pankievicz e Ané, 2020), estes mecanismos
que podem ter sido combinados aos diferentes sistemas de cultivo e culturas antecedentes
avaliadas o que refletem respostas positivas a redu¢édo do uso do fertilizante nitrogenado com
adocdo da inoculacéo.

O Azospirillum brasilense usado como inoculante, apresenta mecanismo para
desenvolvimento da raiz pela sintese de fitormonios, e aumento da atividade da membrana,
levam a maiores absorcGes de nutrientes e agua, mitigacao do estresse abidtico, potencializando
o0 desenvolvimento vegetal (Barbosa et al., 2022), o que garantiu a promoc&o do crescimento
vegetal aqui observada.

No presente estudo a reducdo de 50% do uso de fertilizante nitrogenado quimico com
0 uso da inoculacdo de Azospirillum brasilense associado a diferentes culturas antecedentes,
apresentou efeito similar ao uso apenas da dose total de N para o crescimento das plantas do
milho, demonstrando ser uma estratégia que pode ser aplicada reduzindo os custos de producéo
e impactos ambientais, mas garantindo um stand adequado nas lavouras.

Ao analisar 0o numero de espigas comerciais de milho como pardmetro de
produtividade observou-se que este nimero ndo foi alterado pelas diferentes culturas
antecedentes no CC com adubacdo total nitrogenada, mas para este mesmo sistema de cultivo
o0 tratamento nitrogenado foi superior ao tratamento inoculado para todas as culturas utilizadas,
dados apresentados na Figura 2.

No Cultivo minimo, as culturas antecedentes do caupi e da crotalaria foram as culturas
que mais favoreceram o nimero de espigas comerciais do milho juntamente com a adubacéo
nitrogenada. No entanto, a produtividade relacionada ao uso de milheto e guandu com adubacéo
nitrogenada ndo diferiram do uso de inoculacdo para este sistema de cultivo.

A compensacdo nutricional da cultura pode ter sido potencializada pelo fato da adocao
das leguminosas caupi, crotalaria e guandu como culturas antecedentes. As plantas leguminosas
sdo vastamente estudadas pela capacidade de fixagédo bioldgica de nitrogénio, seus nodulos e
raizes fornecem um nicho rico em nutrientes para acomodar um grande pool de endéfitos

rizobianos e ndo rizobianos (Bhutani et al., 2021).
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Figura 2. NUumero de espigas comerciais de milho verde cultivado sob diferentes sistemas de
cultivo, uso de culturas antecedentes e adubacdo total nitrogenada ou inoculada com
Azospirillum brasilense

Numero de espigas comerciais

m Caupi OMilheto OCrotalaria = Guandu
900.0 Ag* o Ak
800.0 Aa*
7000  Aa* Aa
600.0 Aat Aa Aa
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Nitrogenado Inoculado Nitrogenado Inoculado Nitrogenado Inoculado

100.0

cc ™M PD

Letras minusculas compara entre sistemas de cultivo para mesma cultura e adubacdo. Letras mailsculas compara
entre culturas no mesmo sistema de cultivo. Presenca de * para diferencas entre adubagéo pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

O feijdo caupi foi uma das culturas antecedentes ao milho que mais favoreceram a
produtividade mais elevada de espigas de milho seu sucesso pode estar relacionado com seu
importante papel desempenho que envolve a ciclagem de nutrientes, particularmente a fixacéo
bioldgica de nitrogénio em regides aridas e regides semi-aridas, esta cultura estd associada a
uma grande diversidade de bactérias rizébios de alto valor ecoldgico, melhorando a fertilidade
biolégica do solo e a producdo de safras (Muindi et al., 2021) e as respostas positivas aqui
obtidas podem ser resultantes destas caracteristicas de associacdo entre a cultura e a diversidade
de bactérias nativas ou a inoculada.

A cultura antecedente do milheto também foi um cultura que respondeu bem a
associacdo com sistemas de cultivo e uso da inoculagéo, apesar de esta cultura pertencer a
familia Poéceae, as associacdes endofiticas entre bactérias fixadoras de nitrogénio e gramineas
como milheto ndo envolvem a nodulacao, mas a colonizacao das bactérias nos tecidos vegetais
e na rizosfera, garantindo a eficiéncia na promoc¢éo do crescimento vegetal, ndo apenas pelo
processo bioldgico de fixa¢do de N, mas também por meio de mecanismos como a producdo de
fitormonios, sideroforos e a solubilizagéo de fosfato (Barbosa et al., 2022; Bennett, Pankievicz

e Ang, 2020). Somando-se os beneficios da microbiota endofitica do milheto ao Cultivo minimo
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e a tecnologia da inoculagéo, obteve-se uma condicdo ideal de compensacdo de N equivalente
a adubacéao tradicional limitada ao uso de fertilizante quimico nitrogenado. O cultivo de
gramineas forrageiras aumenta os fixadores de N e diminui os nitrificadores e desnitrificantes
em comparacdo com solo ndo cultivado (Momesso et al., 2022) beneficios importantes e
vantajosos ao meio ambiente.

Para o tratamento inoculado houve uma reducéo de 50% da dose de N, no entanto, a
adocdo das culturas caupi e milheto resultou em nimero de espigas considerado igual ao
tratamento nitrogenado, isso indica que a promocao do crescimento das plantas pelas diferentes
culturas pode estar relacionada a fixacao bioldgica do nitrogénio pela bactéria que foi inoculada
no plantio, pelos diferentes mecanismos da microbiota natural do solo, tanto pelas bactérias
simbidticas e associativas.

Para o Plantio direto o numero de espigas comerciais nao diferiu estatisticamente entre
0 uso das diferentes culturas antecedentes no mesmo tratamento de adubag&o. Comparando-se
0 uso dessas culturas no plantio direto entre os tratamentos nitrogenado e inoculado também
ndo diferiram.

O uso de milheto e crotalaria como culturas antecedentes apresentaram numero de
espigas menor quando associadas a inoculacdo no plantio direto, mas néo diferiram entre os
tratamentos nitrogenado e inoculado no plantio direto. O uso de crotaléria resultou em maior
namero de espigas comerciais no cultivo minimo e convencional com tratamento nitrogenado.
Esses resultados se associam as dificuldades de se avaliar a inocula¢do em condicdes de campo,
pois a eficacia inconsistente de inoculantes microbianos pode ser explicada por varios fatores
bidticos e abioticos ndo controlados que podem atuar contra a sobrevivéncia do microrganismo
introduzido (Ferrarezi et al., 2022) estas dificuldades aqui refletidas, demonstram a importancia
de se analisar as condicdes locais na busca de condicdes ideias. Além dos sistemas de cultivos,
as espécies de culturas de antecedentes moldam a estrutura e as redes da comunidade
microbiana, com mudancas na diversidade de grupos de bactérias relacionadas a qualidade do
solo (Leite et al., 2021).

Ao analisar a interacdo entre a aplicacdo das culturas antecedentes e as formas de
adubacdo, observou-se que 0 numero de espigas comerciais ndo diferiu para as culturas nos
diferentes sistemas de cultivo quando avaliado o tratamento nitrogenado (Figura 2), no entanto
quando utilizada a inoculacdo de Azospirillum brasilense com reducdo de 50% no uso de
nitrogénio e o uso do caupi no plantio direto, 0 nimero de espigas foram estatisticamente de
forma significativa superiores aos demais sistemas de cultivo nesta mesma condicdo, estes

valores foram considerados estatisticamente iguais ao uso de todas as culturas antecedentes com
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tratamento de 100% de nitrogénio no plantio direto. A associagdo de guandu como cultura
antecedente e inoculacdo no Plantio direto néo diferiu do tratamento nitrogenado e foi superior
a adogdo dessa condicao no sistema de cultivo convencional.

A presenca da adubacdo nitrogenada foi determinante para o peso de espigas
comerciais no sistema de cultivo convencional, onde a associacdo de todas as culturas
antecedentes, que ndo diferiram entre si nesse tratamento, superou o tratamento inoculado como
pode ser observado na Figura 3. Caupi e crotalaria foram as culturas que favoreceram o maior
peso de espigas no Cultivo minimo quando aplicada adubacéo nitrogenada comparando-se com

a inoculacéo.

Figura 3. Peso de espigas comerciais de milho verde cultivado sob diferentes sistemas de
cultivo, uso de culturas antecedentes e adubacdo total nitrogenada ou inoculada com
Azospirillum brasilense
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Letras minusculas compara entre sistemas de cultivo para mesma cultura e adubacdo. Letras mailsculas compara
entre culturas no mesmo sistema de cultivo. Presencga de * para diferencas entre adubagdo pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

A adubacdo néo diferiu quanto ao peso de espigas entre o uso de milheto e guandu no
cultivo minimo. No plantio direto apenas o uso de crotalaria aumentou o peso de espigas
comerciais com tratamento nitrogenado, o peso de espigas associado as demais culturas ndo

diferiram entre as formas de adubacdo. A crotalaria provavelmente aumenta o N do solo devido
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a sua baixa relacdo C/N, que aumenta a mineralizacdo dos residuos da planta e a disponibilidade
de nutrientes (Leite et al., 2021).

Analisando a PCA dos componentes quimicos do solo observou-se na figura 4. que 0s
dois primeiros eixos da PCA explicaram 62,89% da variagdo. O primeiro eixo se correlaciona
positivamente com o pH do solo e os teores de Ca*? e Mg*2. O segundo eixo se correlacionou
positivamente com teores de M.O, K e P, onde a M.O agrupou o Plantio direto
predominantemente em relacdo aos demais sistemas de cultivo e diferenciou as camadas 0-10
cm e 10-20 nos sistemas de plantio direto e cultivo minimo. As culturas antecedentes crotalaria
e guandu se correlacionaram para a camada 0-10 cm e caupi; e milheto com a camada 10-20

cm.

Figura 4. Analise de componentes principais de parametros quimicos do Argissolo mantido sob
sistema de cultivo convencional (CC), cultivo minimo (CM) e plantio direto (PD), associados
a diferentes culturas antecedentes e duas profundidades do solo.

3.00
‘ Camada 0-10
L K
. Camada 10-20 225
cc
_— [ ]
CcM 1501 | ®
PD
o~ "M.O
€ = 0.75
23 <o | [}
ga <o Guan /
§c N (™ )
(&)
otatariafbsapt @
-4.50 -3.75 -3.00 -2.25 -1.50¢ -0.7 O 075 150 225 3.00 3.756 4.50
Milheto —_ Ca
[ J Mg
@ 0,75
O
© : °
pH
O
® -1.50
[ ]
Component 1
(41,54%)

NUmero em paréntese indica a porcentagem do total da variagdo dos dados explicado por cada eixo da PCA.

Na analise de PCA de pardmetros quimicos do solo e dos dados de produtividade do
milho, os dois primeiros eixos explicaram 51,63% da variacdo dos dados na camada 0-10 cm.
(Figura 5). A M.O separou os sistemas de cultivo agrupando o plantio direto mais proximo da
M.O, o cultivo minimo em posic¢do intermediaria e o cultivo convencional mais distante. O teor
de matéria organica desempenha papel fundamental na fertilidade do solo para produtividade

das culturas por estar envolvida em processos quimicos, fisicos e biologicos (Tezolin et al.,
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2021). Isso explica como este parametro foi determinante para produtividade, principalmente
associada ao plantio direto.

A relacdo entre o Plantio direto e o teor de matéria organica resulta no favorecimento
da produtividade, ja que 0s insumos organicos e 0 minimo revolvimento do solo séo propostos
para aumentar a fertilidade em declinio do solo aumentando o crescimento e a produtividade
das colheitas (Githongo et al., 2021). Associado a isto o uso das culturas foram importantes
pois, as culturas de cobertura podem interagir positivamente com a palha incorporada,
aumentando a entrada de matéria organica e manutencdo do carbono organico do solo,
promovendo préticas agricolas sustentaveis e ecologicamente corretas (Qi et al., 2022).

A produtividade do milho também foi diferenciada, no eixo 1 os pardmetros de
nimero e peso de espigas de plantas do milho do tratamento inoculado foram agrupados e
ficaram mais proximos aos teores de K e M.O no plantio direto e no eixo 2 a produtividade do

tratamento nitrogenado se correlacionou mais ao cultivo convencional.

Figura 5. Analise de componentes principais das caracteristicas quimicas da camada (0-10 cm)
do solo sob cultivo convencional (CC), cultivo minimo (CM) ou plantio direto (PD) e dos dados

de produtividade do milho.
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A eficiéncia da inoculacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio pode ser determinada
por fatores bidticos (Ferrarezi et al., 2022), pela forte influéncia do gendétipo e do ambiente na

resposta da planta a inoculagdo com bactérias diazotréficas promotoras de crescimento vegetal
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(Barrios e Baldani, 2021). Os fatores analisados neste estudo ressaltam a matéria organica como
0 parametro quimico mais relevante para produtividade do milho e eficiéncia da inoculacéo
pois, a ciclagem de nutrientes do solo e acimulo do teor de matéria organica influenciam
diretamente a diversidade microbiana natural do solo, bem como as rela¢fes associativas entre
0S microrganismos e as plantas.

O nuimero de plantas nos dois tratamentos ndo foi diferenciado entre os sistemas de
cultivo e se correlacionaram mais com o plantio direto. O teor de P agrupou a maior parte das
culturas antecedentes entre os sistemas de cultivo convencional e cultivo minimo.

A correlacdo de caracteristicas fisicas do solo e produtividade do milho na ACP
apresentou a diferenciacdo dos parametros de produtividade entre os sistemas de cultivo e
culturas antecedentes, apresentada na Figura 6. O preparo do solo é uma préatica que atua
diretamente sobre a estrutura, sendo determinante na resisténcia a compactacdo do solo,
influenciando a porosidade e densidade do solo e interferindo diretamente no
desenvolvimento e produtividade das culturas (Borges et al., 2020).

Figura 6. Andlise de componentes principais das caracteristicas fisicas da camada (0-10 cm)
do solo sob cultivo convencional (CC), cultivo minimo (CM) ou plantio direto (PD) e dos
dados de produtividade do milho.
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em paréntese indica a porcentagem do total da variacdo dos dados explicado por cada eixo da PCA.

O nlmero e peso de espigas do tratamento inoculado se correlacionou mais com o

plantio direto e a RMP, caupi e guandu foram as culturas antecedentes mais proximas a esses
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parametros de produtividade no eixo 1 que explicou 60,62% da variacdo dos dados. A
introducdo de plantas de cobertura em sistemas de cultivo tropical sob plantio direto é
fundamental para melhorar as propriedades quimicas e fisicas do solo, bem como a
sustentabilidade do sistema (Leite et al., 2021).

O numero e peso de espigas do tratamento nitrogenado se correlaciona positivamente
com o sistema de cultivo convencional e a densidade do solo, o caupi foi a cultura antecedente

gue mais se aproximou desses parametros no eixo 2 que explica 39,37% da variacao dos dados.

4. CONCLUSOES

* Os niveis mais elevados dos parametros de fertilidade do solo foram melhor favorecidos
pelos sistemas de cultivo conservacionistas estudados, como o plantio direto e cultivo
minimo;

» As culturas antecedentes quando sdo associadas ao sistema de cultivo Plantio direto
favorecem niveis mais elevados dos atributos quimicos do solo, mas nao interferem
negativamente em aumentos dos valores da densidade do solo nas camadas superficiais.

* O Plantio direto e o teor de matéria organica se correlacionam positivamente com a
produtividade do milho verde inoculado com Azospirillum brasilense
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CAPITULO IV- ANALISE ECONOMICA DA PRODUTIVIDADE DE MILHO
VERDE
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Anélise econdmica da associacéo de sistemas de manejo convencional e conservacionistas,
culturas antecedentes e inoculacéo de Azospirillum brasilense para produtividade de milho

verde em experimento de longa duracéo

Resumo

Um dos desafios da agricultura sustentavel é reduzir os custos de producéo e impactos
ambientais garantindo os beneficios econdmicos da produgdo da cultura. O milho (Zea mays)
é uma cultura de grande importancia socioecondmica, mas apresenta alta demanda nutricional
de nitrogénio que € um nutriente que onera a producdo agricola e causa impactos ambientais
pelas perdas. O presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia econdmica da adocdo de
diferentes sistemas de cultivo, uso de culturas antecedentes e inoculagdo de Azospirillum
brasilense para determinar o melhor pacote tecnolégico em diferentes cenarios do cultivo do
milho verde em experimento de longa duragdo. Foram realizadas avaliagbes econémicas das
variaveis de um o experimento de longa duracdo implantado na Fazenda Experimental da UFS
em 2001, os dados se referem & 202 e 212 safra do milho verde em 2020 e 2021 respectivamente.
O delineamento experimental foi em trés faixas experimentais onde foram implantados
diferentes sistemas de cultivo e uso de culturas antecedentes em parcelas subdivididas. Apos
90 dias em campo, realizou-se a semeadura do milho, foram aplicados dois tratamentos que
combinaram inoculagéo de Azospirillum brasilense e adubagédo nitrogenada na forma de ureia.
Para analise econémica da produtividade do milho foi utilizada a estrutura do custo operacional
total de producdo usada pelo Instituto de Economia Agricola (IEA). Os dados foram submetidos
a analise de variancia e as médias dos tratamentos desdobradas e comparadas pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade. Os resultados dos parametros avaliados indicaram que a safra 2021
apresentou nivel de lucratividade superior ao da safra 2020. O Plantio direto foi o sistema de
cultivo que melhor favoreceu a compensacao nutricional de nitrogénio pelo uso da inoculagéo
e 0 caupi associado ao Cultivo Minimo potencializando a inoculacdo resultando em maior
lucratividade que a adubacdo nitrogenada isolada na safra 2021. O uso das estratégias
conservacionistas associadas a inoculacdo de Azospirillum brasilense representam tecnologias
economicamente eficientes ao cultivo mais sustentavel do milho verde na regido dos Tabuleiros
Costeiros Sergipano.

Palavras-chave: Economia agricola, Custo de producdo, Lucratividade, Inoculantes, Manejo de
solo.
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1. INTRODUCAO

A importancia de uma producdo ser viavel economicamente tanto para economia
global, local e para o agricultor requer o desenvolvimento de modelos de alternativas agricolas
que alcancem maior produtividade e renda, a0 mesmo tempo em que reduzam 0s impactos
ambientais (Reis, Dos et al., 2020). O desempenho da agricultura e da economia, refletem a
real situacdo da producdo e viabiliza também andlises comparativas de desempenho de
atividades entre regides e paises (Acco, Guzatt e Franco, 2020). Além disso, subsidiam politicas
abrangentes, ndo apenas aos fatores ligados a producdo agropecuaria, como também apoiam 0s
agricultores no sentido de reduzir as disparidades e dar a eles condicdes de sustentabilidade

econbmica e socioambiental (Peixoto e Santos, 2021).

O milho (Zea mays) € uma cultura de importancia socioeconémica pela sua
versatilidade de aplicacdes apresentando bom valor nutricional. Possui grande capacidade de
adaptacéo a diversos climas, permitindo que seu cultivo seja realizado em todas as partes do
mundo (Sabri et al., 2020). O milho verde possui maior valor econémico quando comparado
ao milho comercializado em graos (Oliveira et al., 2020).

Os custos de producdo do milho sdo fatores limitantes ao lucro devido a alta demanda
de insumos, que garantem a produtividade da cultura como fertilizante nitrogenado (Nunes et
al., 2021). A fertilizagdo tem um papel importante na fertilidade do solo e nutrigdo mineral do
milho, especialmente em relacdo ao nitrogénio, o nutriente mais requerido pelo cultura (Souza
et al., 2019). Em solos degradados, quanto mais degradado, maior o custo monetario para sua
recuperacdo, devido ao uso de corretivos e fertilizantes necessarios para viabilizar a producédo
(Wolschick et al., 2020).

Segundo o Levantamento Sistematico da Producdo Agricola do Brasil, em 2021 houve
gueda na produtividade de milho segunda safra, devido a falta de chuvas em diversas regies
produtoras, em Sergipe houve um declinio de produgdo de -10,9% em relacdo a 2020. O
declinio na producdo do milho em 2021 impulsionou os precos do produto pela baixa oferta
(IBGE, 2022).

Os impactos causados pela falta de umidade no solo causaram prejuizos justamente
nos municipios com maiores plantios, quando as lavouras estavam em pleno desenvolvimento
vegetativo fator importante que impacta no rendimento e na produtividade das areas (CONAB,
2021).

Na regido Nordeste do Brasil, embora os solos sejam relativamente mais férteis e a

area destinada ao cultivo do milho tenha aumentado nos ultimos anos, a produtividade de graos
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¢ menor do que em outras regides, devido as altas temperaturas, altas taxas de
evapotranspiracao, distribuicdo e longos periodos de seca (Silveira et al., 2022). Porém nas
areas dos Tabuleiros Costerios, especificamente no Litoral Sergipano, os solos sdo pobres por
conta da origem de sedimentos do Grupo Barreiras (EMBRAPA, 1999), tornando um desafio,
embora se localize proximo do maior contigente populacional consumidor de milho verde.
Desta forma, evidenciam-se a necessidade de tecnologias eficientes nao somente dos pontos de
vista ambiental e técnico, mas também economico. Desta forma, a identificacdo e mensuragédo
dos custos da atividade agricola dependem de fatores de producdo, bem como diferentes
recursos que sdo utilizados desde o preparo do solo, plantio, cultivo, colheita e a
comercializacdo (Bonetti et al., 2021).

Entre os recursos para producdo, a adubacdo desempenha um papel importante na
fertilidade do solo e nutricdo mineral do milho, principalmente em relacdo ao N, nutriente mais
exigido pela safra (Souza et al., 2021). O nitrogénio € um nutriente essencial ao
desenvolvimento do cultivo e a necessidade da cultura do uso de adubag&o nitrogenada quimica
representa grande parte dos custos de producéo tanto pelo alto custo desse insumo como pelas
perdas de aproveitamento do fertilizante que chegam a 50% por lixiviacdo (Waller et al., 2020).

A tendéncia ao aumento nos custos de produgdo vem sendo influenciada pela alta do
preco dos fertilizantes, de janeiro a julho de 2021, o valor médio da tonelada de ureia negociada
nos principais portos do mundo ficou 60,3% acima do registrado no mesmo periodo do ano
passado devido ao conflito no leste europeu, que resultou em san¢des econdmicas impostas
pelos Estados Unidos, Unido Europeia e outros sobre a Russia (OSAKI, 2021).

Além do alto custo nas formas assimilaveis de nitrogénio a cultura, as perdas desse
fertilizante podem representar grandes impactos ambientais (Zhang et al., 2022). Quando
lixiviado o fertilizante nitrogenado pode poluir os corpos d’agua, os lencdis freaticos e
favorecer a eutrofizacdo de ambientes aquaticos desequilibrando estes ecossistemas (Irfan et
al., 2018).

Os indices econdmicos de custos de producdo envolvem a Receita Bruta-RB
(quantidade produzida x preco), o custo operacional efetivo- COT (envolve todos 0s gastos
assumidos pela propriedade ao longo do ciclo produtivo ou periodo analisado) e o custo
operacional total-COE (somando-se despesas variaveis ao COE) (EPAGRI, 2021). Os custos
de producéo das culturas e os beneficios do solo variam amplamente dentro e fora das praticas
regionais e das condigdes locais (Jacobs et al., 2022).

Entre as estratégias para reduzir os custos de producdo e impactos ambientais

destacam-se a adocdo de sistemas de manejo mais conservacionistas, uso de culturas
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antecedentes e inoculacdo de sementes com bactérias promotoras de crescimento (Araujo, de et
al., 2021; Barrios e Baldani, 2021; Nascimento et al., 2021; Telles et al., 2020). Essas diferentes
praticas visam o desenvolvimento de sistemas de producdo mais sustentaveis que possam
preservar 0S recursos naturais obtendo boa produtividade da cultura (Mendoza-fern et al.,
2021).

Os sistemas de cultivo conservacionistas causam menor impacto como a perda de
carbono causado pelo constante revolvimento do solo decorrente do cultivo convencional
(Medeiros et al., 2020). No Cultivo Minimo ha um menor revolvimento do solo com uso apenas
da grade niveladora para o controle de ervas daninhas, esse sistema garante uma maior
preservacdo da estruturacdo do solo devido ao menor impacto causado pelo trafego do
maquinario agricola reduzindo os riscos de compactacéo e erosdo (He et al., 2021).

O Plantio Direto € o sistema que garante a melhor preservacdo do solo devido a
protecdo exercida pela cobertura dos restos culturais que favorecem o maior teor de matéria
organica pelo no revolvimento do solo bem como as caracteristicas quimicas e fisicas. E uma
das principais estratégias de manejo para a prote¢do e manutencao da sustentabilidade do solo
(Pedrotti et al., 2018; Possamai et al., 2022). O Plantio direto possibilita melhor estruturacéo
do solo, com maior incremento na matéria organica, aumentando a estabilidade de agregados
(Tezolin et al., 2021), além de maior retorno financeiro em regides tropicais irrigadas
(Keshavarz Afshar et al., 2022).

As culturas antecedentes ou plantas de cobertura sdo aplicadas como forma de proteger
o solo garantindo um ambiente favoravel a manutencdo da microbiota natural, umidade,
favorecendo o aporte nutricional e reduzindo a necessidade de adubacdo pelo beneficio da
manutencdo das caracteristicas quimicas (Bertolino et al., 2021). Os agentes ligantes de plantas
de cobertura, como as raizes, aumentam a estabilizacdo de macroagregados e a incorporac¢éo da
palha que esta relacionada ao carbono organico do solo pelo aumento da entrada de matéria
organica garantindo a manutencao da estabilidade estrutural do solo (Qi et al., 2022).

O uso de inoculantes € uma tecnologia que vem sendo aplicada com o uso de bactérias
promotoras de crescimento que podem favorecer a produtividade das culturas reduzindo os
custos de producdo. Espécies de bactérias como Azospirillum brasilense (Hungria, 2011),
podem fixar o nitrogénio atmosférico e torna-lo assimilavel as plantas por meio do seu
complexo enzimatico nitrogenase (Reis, V.M; Teixeira, 2006). Além disso outros mecanismos
promotores de crescimento como producdo de fito hormonios, solubilizacdo de fosfato,
producdo de sideréforos podem atuar em conjunto na garantia do crescimento das plantas e

melhoria da produtividade (Zuluaga et al., 2020).
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A espécie Azospirillum brasilense ja vem sendo recomendada a inoculacéo de Poéceas
como milho, arroz, trigo, mas a garantia de sucesso da inocula¢do ainda € um desafio pois
embora a inoculacdo possa suprir até 50% da demanda de fertilizante nitrogenado os fatores
bioticos e abidticos influenciam diretamente a acdo dos microrganismos (Ferrarezi et al., 2022).

Determinar as melhores condi¢des de manejo de solo e adubagdo podem potencializar
a acao das bactérias, sendo necesséria a investigacdo do uso da inoculagdo de acordo com a
realidade local referentes as condi¢es climaticas e caracteristicas do solo. A inoculacdo
juntamente com as praticas conservacionistas de manejo, representam uma tecnologia
promissora principalmente aos produtores menos capitalizados ou que buscam além da
diminuicdo dos custos de producédo a reducdo dos danos ambientais provocadas pelas praticas
tradicionais.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia econébmica da adocao de
diferentes sistemas de cultivo, associados ao uso de culturas antecedentes e inoculagdo de
Azospirillum brasilense para determinar o melhor pacote tecnoldgico em diferentes cenarios do

cultivo do milho verde em experimento de longa duracéo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Implantagéo e delineamento experimental

O presente estudo foi realizado no experimento de longa durag¢do no “Campus Rural”
— Fazenda Experimental da Universidade Federal de Sergipe (10°55°S e 37°11°0), no ano de
2001. Foram realizadas avaliagdes econdmicas das variaveis aplicadas. Os resultados referem-
se ao 20° e 21° ano de cultivo. O solo do local, de acordo com Embrapa (1999) é classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, derivado de sedimentos do grupo
Barreiras.

O delineamento experimental adotado consiste em faixas experimentais com
subparcelas divididas (Pimentel Gomes, 1990), onde nas faixas ha a implantacdo de trés
sistemas de cultivo: Cultivo convencional (CC), Cultivo minimo (CM) e o Plantio direto (PD)
que se diferem pelas formas de preparacdo do solo, e nas parcelas subdivididas as culturas
antecedentes crotalaria (Crotalaria juncea L.), caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp.) e milheto (Pennisetum americanum L.) aleatorizadas dentro de
cada faixa em trés repeticOes

Cada faixa possui 84x10m, sendo dividida em 12 parcelas com area de 60 m2,
espacadas entre si a cada 1 m, para receber as culturas antecedentes. As culturas antecedentes

foram, anualmente, semeadas (espagamento medio de 0,5 m na linha e 0,2 m na entrelinha)
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entre 0os meses de janeiro a abril. Apds aproximadamente 90 dias em campo, as plantas foram
cortadas e aportadas ao solo. Cada faixa experimental foi, anualmente, preparada de acordo
com o sistema de cultivo a ser avaliado.

No CC utilizou-se grade niveladora, seguida de aradora e grade niveladora, no CM,
utilizou-se grade niveladora leve fechada e no PD, ap6s 0 1° ano de conducdo do experimento,
nenhum implemento de preparo do solo foi utilizado. No PD, as plantas daninhas foram
controladas por capina manual associada ao uso de herbicidas de acéo total (antes da semeadura
- Glyphosate) ou seletivo (apos semeadura do milho - Nicosulfuron).

A semeadura do milho foi realizada com semeadora em espagamento médio de 0,2 m
na linha e 0,8 m na entrelinha. A semente utilizada foi a variedade hibrido convencional para
consumo de milho-verde e producdo de silagem BM3066 (Biomatrix) tratada previamente com
CropStar.

Para adubacgdo foram adotados dois tratamentos que diferiram onde combinou-se a
tecnologia da inoculacdo da bactéria Azospirillum brasilense com a adicdo de N na forma de
ureia. No 20° ano os tratamentos de adubacéo consistiram em: (1) tratamento inoculado- 50%
da dose recomendada de N, com inoculante; (2) tratamento nitrogenado- nitrogénio da dose
total recomendada, sem inoculante. No ano 21° ano os tratamentos consistiram em: (1)
tratamento inoculado- 75% da dose recomendada de N, com inoculante; (2) tratamento
nitrogenado- nitrogénio da dose total recomendada, sem inoculante.

Empregou-se a combinacdo de Sistemas de Cultivo: (1) Cultivo Convencional (CC);
Cultivo Minimo (CM) e Plantio Direto (PD) com as Culturas antecedentes: (A) Crotaléria; (b)
Milheto; (C) Caupi e (D) Guandu. Assim, ao total foram combinados para compor o0s
tratamentos: 2 tratamentos para fonte de N, 3 para s sistemas de cultivo e 4 culturas, perfazendo
um total de 2X3X4, ou seja, 24 tratamentos. Estes foram instalados em 3 faixas aleatorizadas
no campo.

A dose de nitrogénio aplicada foi de 120 kg ha de nitrogénio na forma de ureia (45%
de N), parcelados entre a semeadura, 30 e 45 dias posteriores a germinacao das plantulas. Na
safra 2020 a ureia foi dividida em 40% na adubacdo de base e 50% nas adubacGes de cobertura,
ja na safra 2021 a ureia foi dividida em 25% na adubacdo de base e 75% nas adubacGes de
cobertura.

As sementes do milho BM3066 (Biomatrix) foram tratadas e inoculadas com um
inoculante liquido comercial Azospirillum brasilense Azo Total (Total-bio) e complementada
a adubac&o nitrogenada na forma de ureia. Todos as parcelas também receberam 90 kg ha de
superfosfato triplo (19% de P20s) e 110 kg ha* de cloreto de potéassio (59% de K20) (Sobral et
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al., 2007). Cada parcela util foi constituida de um total de 160 plantas, em 4 linhas de 4m para
cada tratamento com espagamento 0,8 por 0,2 m.

2.2 Analise econdmica

Para anélise econémica, utilizou-se a estrutura do custo operacional total de producao,
usada pelo Instituto de Economia Agricola (IEA). O custo operacional efetivo (COE), composto
pelas despesas com operacGes mecanizadas, operacfes manuais e materiais consumidos é
somado ao COE, outras despesas se obtendo o custo operacional total (COT) (Matsunaga et al.,
1976).

Os custos foram obtidos com base nos seguintes itens: Opera¢des manuais, operagoes
mecanizadas, insumos; para outras despesas foi considerada a taxa de 5% do custo operacional
efetivo (COE) segundo (Kaneko et al., 2015). Para irrigacdo foi calculado o custo com o
consumo de energia elétrica de acordo com o tempo diario da irrigacdo multiplicado pelo valor
do kw do més e ano avaliado. O custo com a &gua nao foi contabilizado devido a &gua ser
proveniente de um pogo da Fazenda Experimental. O custo de oportunidade foi desconsiderado
por se tratar de um experimento ja consolidado.

Para anélise da rentabilidade foi determinada a receita bruta (RB), a produtividade de
espigas comerciais foi multiplicada pelo valor unitario da espiga de milho verde comercializada
na regido de Sergipe, para o0 ano de 2020 foi considerado o valor maximo de R$ 0,50 por espiga
(EMDAGRO,2020) e para 2021 foi considerado o valor maximo de R$ 0,40 por espiga
(EMDAGRO,2021).A lucratividade foi calculada subtraindo-se o custo operacional total do
valor da receita bruta, obtendo-se o lucro final (Matsunaga et al., 1976).

2.3 Coleta e analise de dados

A avaliacdo da produtividade foi realizada dentro de cada parcela util com a colheita
do milho onde foram avaliados 0 nimero de espigas comerciais (NEC). As espigas comerciais
foram determinadas como aquelas que apresentaram comprimento médio entre 15cm e 17cm,
verificado no momento da colheita. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias dos tratamentos desdobradas e comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade com
0 auxilio do software SISVAR (Ferreira, 2003).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os custos de producdo do milho verde estdo apresentados na Tabela 1. Ao se analisar
os dados apresentados, observa-se que os valores dos custos com fertilizante nitrogenado foram

reduzidos ao utilizar o inoculante bacteriano de Azospirillum brasilense.

Tabela 1- Valores dos custos de producéo para os diferentes tratamentos adotados no milho
verde cultivado sobre diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e uso de inoculante
referente as safras 2020 e 2021.

Especificagéo Valor unitario (R$) Valor Total (R$)
PD CM CcC
A. INSUMOS
Glyphosato I 26,15 13,07 | 0 0
Atrazine I 16,03 15,02 | 15,02 | 15,02
2,4-D I 25,35 12,67 | 0 0
Lannate I 26,6 791 | 791 7,91
Inoculante? 1,51 122 2712 | 2,72 2,12
Ureia tratamento inoculado 50% 2020 kg 15,34 35,92 | 35,92 | 35,92
Ureia tratamento inoculado 75% 2021 kg 15,34 4794 | 47,94 | 47,94
Ureia tratamento ndo inoculado kg 15,34 79,84 | 79,84 | 79,84
Cloreto de Potassio kg 4,48 10,08 | 10,08 | 10,08
Superfosfato Simples kg 3,18 14,31 | 14,31 | 14,31
Semente de milho BM3066 kg 28 14,58 | 14,58 | 14,58
Semente de Milheto kg 3,7 4,62 | 4,62 4,62
Semente de Crotalaria kg 15 8,62 | 8,62 8,62
Semente de Caupi kg 75 11,25 | 11,25 | 11,25
Semente de Guandu kg 15,48 9,67 | 9,67 9,67
B. OPERACOES MECANIZADAS
Grade Aradora HM 6,74 0 0 13,29
Grade Niveladora HM 6,74 0 18,85 | 18,85
Semeadeira HM 6,74 13,29 | 13,29 | 13,29
Pulverizador HM 6,74 13,29 | 0 0
Irrigagéo KW.H-1 0,44 7,86 | 7,86 7,86
C. OPERACOES MANUAIS
Aplicagéo de Herbicida HH 6,74 7,58 | 7,58 7,58
Replantio HH 6,74 10,11 | 10,11 | 10,11
Adubagéo HH 6,74 10,11 | 10,11 | 10,11
Capina HH 6,74 15,16 | 15,16 | 15,16
Aplicagéo de Lagarticida HH 6,74 10,16 | 10,16 | 10,16
Preparacéo de adubo e sementes HH 6,74 252 | 252 2,52
Total 378,3 | 358,12 | 371,41

Tratamento inoculado safra 2020= 50% nitrogénio, Tratamento inoculado safra 2021= 75%
nitrogénio.

Os custos com operagdes mecanizadas refletem maior despesa associada ao emprego
do sistema de cultivo convencional, pela maior utilizagdo de implementos agricolas como a
grade (aradora) e niveladora (duas vezes) em comparac¢éo ao Plantio Direto e Cultivo Minimo.

Os custos com operagOes manuais ndo diferem entre os sistemas de manejo empregados (Tabela
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1). Os implementos agricolas necessarios ao sistema de cultivo convencional, aqui
demonstraram a elevagdo nos custos de producdo, mas além disso podem também prejudicar as
propriedades fisicas e biologicas do solo ao longo do tempo, além de ser um sistema que mais

consome energia da lavoura (Keshavarz Afshar e Dekamin, 2022; Wolschick et al., 2020).

Ja os custos com insumos revelam que o fertilizante nitrogenado foi o insumo de maior
despesa por conta do seu valor mais elevado, seguido da aquisi¢cdo e emprego dos herbicidas
(Tabelal). O inoculante de Azospirillum brasilense representou 0 insumo com menor custo
revelando-se uma tecnologia de baixo impacto financeiro. O custos dos insumos aqui citados
revelam a alta dependéncia da producdo de insumos externos como 0s produtos agroquimicos
gue mais elevam os valores de producdo (Wang, 2022) em compara¢do ao uso de inoculantes
que podem favorecer a nutri¢ao nitrogenada em uma tecnologia de baixo custo (Hungria, 2011).

Para safra 2020 o custo operacional total foi maior quando associado ao Plantio direto
tanto para adubacgédo 100% nitrogenada quanto aplicada a inoculacéo de Azospirillum brasilense

que apresentaram valores de custo proximos (Tabela 2).

Tabela- 2 Valores dos componentes do custo operacional total de producao da safra de milho
verde cultivado sob diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculacdo de
Azospirillum brasilense 2020.

Nitrogenado — 100% N Inoculado- 50% N + Inoculante

SC Cultura COE R$ Outros R$ | COTR$ | COER$ | Outros R | COT R$
Caupi 220,76 11,04 231,80 | 221,96 11,10 233,06
cc Milheto 21414 10,71 22484 | 221,96 11,10 233,06
Crotalaria 218,14 10,91 229,04 | 221,96 11,10 233,06
Guandu 219,19 10,96 230,15 | 221,96 11,10 233,06
Caupi 207,47 10,37 217,84 | 208,67 10,43 219,10
M Milheto 200,84 10,04 210,88 | 208,67 10,43 219,10
Crotalaria 204,84 10,24 215,08 | 208,67 10,43 219,10
Guandu 205,89 10,29 216,19 | 208,67 10,43 219,10
Caupi 227,66 11,38 239,05 | 228,86 11,44 240,31
PD Milheto 221,04 11,05 232,09 | 228,86 11,44 240,31
Crotalaria 225,04 11,25 236,29 | 228,86 11,44 240,31
Guandu 226,09 11,30 237,39 | 228,86 11,44 240,31

SC= Sistema de cultivo, COE=Custo operacional efetivo, COT= Custo operacional total.
Considerou-se 5% do COE para outras despesas.

Os resultados do custo operacional (Tabela 2) corroboram com Wolschick et al. (2020)
que ao analisarem a produtividade do milho em Plantio direto identificaram que este sistema
apresentou maiores custos que o cultivo convencional ndo favorecendo os lucros. Além disso

outros fatores que aumentam os custos de producdo s&o o nimero de sementes, a quantidade
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de fertilizantes usados, quantidade de herbicidas e o nimero de trabalhadores necessarios
(Siagian et al., 2021). O nitrogénio representa um dos insumos de maior custo para producao
agricola tanto pelos altos precos de mercado como também pelas perdas de aproveitamento que

demanda a adicdo de altas dosagens do fertilizante (Waller et al., 2020; Zhang et al., 2022).

Para safra 2021 os valores de custo operacional total apresentados na Tabela 3. foram
proximos entre os diferentes sistemas de cultivo, mas, o tratamento nitrogenado apresentou

custo operacional total maior em comparagéo ao tratamento inoculado.

Tabela-3 Valores os componentes do custo operacional total de produgéo da safra de milho
verde cultivado sob diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes e inoculacdo de
Azospirillum brasilense 2021.

Nitrogenado — 100% N Inoculado- 50% N + Inoculante

SC Cultura COER$ | OutrosR$ | COTR$ | COER$ | Outros R$ | COT R$
Caupi 262,0 13,1 275,1 232,8 11,6 244 4

cC Milheto 255,3 12,8 268,1 226,2 11,3 2375
Crotalaria 259,3 13,0 272,3 230,2 11,5 2417

Guandu 260,4 13,0 2734 231,2 11,6 2428

Caupi 248,7 12,4 261,1 219,5 11,0 230,5

cM Milheto 242,0 12,1 2541 2129 10,6 2235
Crotalaria 246,0 12,3 258,3 216,9 10,8 2217,7
Guandu 2471 12,4 259 4 2179 10,9 2288

Caupi 268,9 13,4 282,3 239,7 12,0 251,7

Milheto 262,2 13,1 275,3 2331 1,7 2447
Crotalaria 266,2 13,3 279,5 2371 11,9 2489

Guandu 267,3 13,4 280,7 238,1 11,9 250,0

SC= Sistema de cultivo, COE=Custo operacional efetivo, COT= Custo operacional total.
Considerou-se 5% do COE para outras despesas.

Os valores dos parametros de produtividade do milho verde em espigas referentes as
safras 2020 estdo apresentados na figura 1 e os da produtividade 2021 estdo apresentados na
figura 2. A produtividade da safra 2021 foi superior quando comparada a safra 2020.

Ao analisar os niveis da produtividade de espigas comerciais de milho verde na safra
2020 apresentados na Figura 1. comparando a adogdo de cada cultura para cada tratamento de
adubacdo entre sistemas de cultivo observou-se que o tratamento nitrogenado néo diferiu
estatisticamente de forma significativa em relagéo a produtividade.

Comparando a adogdo de cada cultura para cada tratamento de adubacdo entre os
sistemas de cultivo, ndo houve diferenca estatistica significativa para o tratamento nitrogenado.

Para o tratamento inoculado apenas a adocdo da cultura antecedente do guandu promoveu
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diferengas estatisticas significativas no nimero de espigas entre os sistemas de cultivo onde no
Plantio Direto obteve-se maior produtividade expressa em 463 espigas comerciais/ha.

Figura 1- Produtividade do milho verde (numero de espigas/hectare) cultivado sob uso de
diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes adubacdo nitrogenada e inoculagdo de

Azospirillum brasilense, na safra 2020.

Produtividade de Espigas Comerciais de Milho Verde- Safra 2020

mGuandu =Crotalaria OMilheto DO Caupi

I Aa
—
S0%NH A ¥

PD

100% N | 1 Aa*

[«]

Aa
100% N I Ab =_| Aa*
-
50% N+l | — he
ABa
Q
(3]
Aa*
100% N | ! P IE——
i ' Y
-150.0 50.0 250.0 450.0 650.0 850.0 1050.0 1250.0
Unidade/hc-"
PD= Plantio Direto, CM=Cultivo Minimo, CC= Cultivo convencional. N=Nitrogénio, I= Inoculante. Letras

mailsculas diferentes diferem entre sistemas de cultivo para mesma cultura e adubacdo. Letras mindsculas
diferentes diferem entre culturas para mesmo sistema de cultivo e adubagdo. Presenca de * diferem entre
tratamentos de adubacéo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A interacdo entre o cultivo de gramineas inoculadas com Azospirilum brasilense, sob
uso do guandu como cultura antecedente aqui analisadas, corrobora com Araujo et al. (2021)
que analisaram a adocao do guandu associado a inoculacéo de Azospirillum brasilense no arroz
e identificaram o favorecimento da inoculacdo de Azospirillum brasilense devido ao aumento
das taxas fotossintéticas, o que também pode ter ocorrido com o milho no presente estudo.

Além da interacdo entre culturas antecedentes e a inoculacéo aqui citada, associado a
isto revela-se a contribuicdo do Plantio Direto que por ser um sistema conservacionista que
favorece as caracteristicas do solo (Nunes et al., 2022; Silveira et al., 2021) deve ter
beneficiado os niveis mais elevados na produtividade de espigas comerciais de milho. Segundo
Wolschick et al. 2020 ao avaliarem a produtividade do milho sob Plantio direto apds anos de
cultivo convencional observaram que a produtividade no sistema conservacionista foi superior

a0 sistema ndo conservacionista.
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A associacdo entre o tratamento de adubacdo 100% nitrogenada com a adogdo do
Cultivo Minimo e uso da cultura antecedente milheto e resultou no menor nimero de espigas
comerciais de 294,6 unidades/hectare. A associacdo entre o tratamento inoculado com os
diferentes sistemas de cultivo e uso de culturas antecedentes ndo apresentou diferencas
estatisticas significativas. A inoculacdo quando associada a adocao de culturas antecedentes
demonstrou igual potencializacdo do efeito do inoculante entre as culturas analisadas, isso se
deve ao fato deste micro-organismos poder se associar de forma simbidtica ou endofitica com
uma diversidade de plantas, entre Poaceas e Fabaceas (Calzavara et al., 2018; Gavilanes et al.,
2020).

O sistema de cultivo de solo foi o fator determinante para eficiéncia da inoculagéo pela
associacdo de sistemas conservacionistas e culturas antecedentes, ja que experimentos de
campo apresentam enormes complexidades no que diz respeito as interacdes entre condigdes e
sobrevivéncia de bactérias diazotréficas (Skonieski et al., 2019). A produtividade do milho foi
determinada em funcdo do sistema de preparo do solo corroborando com Jacobs et al.(2022).

O uso da inoculacdo quando comparado a adubacdo 100% nitrogenada demonstrou
gue para o sistema de cultivo convencional o tratamento nitrogenado foi superior ao tratamento
inoculado independente das culturas utilizadas. Para Cultivo Minimo o uso de caupi ou
crotaléria associado a adubac&o nitrogenada foram superiores ao tratamento inoculado. A acéo
dos inoculantes como este analisado, refletem a complexidade das respostas das culturas a
inoculacdo. O sistema de cultivo convencional demanda altas dosagens de nitrogénio que
podem interferir nas interacdes de planta-micro-organismos (Barrios e Baldani, 2021; Salvo,
Di et al., 2018).

No Plantio direto apenas a produtividade associada ao milheto e tratamento da
inoculacdo foram inferiores ao tratamento nitrogenado, a associacdo das demais culturas ndo
diferiram estatistica de forma significativa entre os tratamentos de adubacao para o0 nimero de
espigas comerciais neste sistema de cultivo. Essa resposta positiva da inoculagédo se deve ao
fato de que Plantio Direto possibilita melhor estruturacdo do solo, com maior incremento na
matéria organica, aumentando a estabilidade de agregados (Possamai et al., 2022; Tezolin et
al., 2021).

Para os parametros de avaliacdo da produtividade da safra 2021 apresentada na Figura
2., observa-se que 0 nimero de espigas comerciais sob o efeito das culturas antecedentes nos
diferentes tratamentos de adubacgéo entre os sistemas de cultivo foi menor apenas quando
associado ao uso do caupi no Cultivo Minimo e tratamento nitrogenado, as demais culturas ndo

diferiram estatisticamente de forma significativa entre os sistemas de cultivo. N&o se observou
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diferengas estatisticas significativas para o efeito do uso das culturas avaliadas entre si para
cada sistema de cultivo e adubacao.

Figura 2- Produtividade do milho verde, expresso pelo nimero de espigas comerciais cultivado
sob uso de diferentes sistemas de cultivo, culturas antecedentes adubacdo nitrogenada e
inoculacdo de Azospirillum brasilense safra 2021.

Produtividade de Espigas Comerciais de Milho Verde- Safra 2021
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PD= Plantio Direto, CM=Cultivo Minimo, CC= Cultivo convencional. N=Nitrogénio, I= Inoculante. Letras
maiusculas diferentes diferem entre sistemas de cultivo para mesma cultura e adubacdo. Letras minusculas
diferentes diferem entre culturas para mesmo sistema de cultivo e adubacdo. Presenca de * diferem entre
tratamentos de adubacéo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No Cultivo Minimo a associacdo do caupi com tratamento inoculado superou a
produtividade de espigas comerciais obtidas em relacdo ao tratamento nitrogenado com um
aumento de 883,8 unidades/ha, o efeito do uso das demais culturas ndo representou diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos de adubacao para este sistema de cultivo.

Os insumos orgéanicos como o inoculante aqui analisado e 0 minimo revolvimento do
solo, como o Cultivo Minimo e Plantio Direto, sdo propostos para aumentar a fertilidade em
declinio do solo aumentando o crescimento e a produtividade das colheitas (Githongo et al.,
2021; Silveira et al., 2021).

Os resultados da anélise da receita bruta obtida na safra 2020 estdo apresentados na

tabela 4. O maior valor de receita obtida foi de R$ 399,8 como resultado da produtividade
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associada a adocao do Cultivo minimo, culturas antecedentes caupi ou crotalaria e o tratamento
de adubacdo 100% nitrogenada, este resultado pode estar relacionado ao fato do Cultivo minimo
ser um sistema mais conservacionista pelo menor revolvimento do solo (He et al., 2021) e
quando associado as culturas leguminosas pode ter potencializado o efeito da adubacao

nitrogenada que é essencial para o desenvolvimento da cultura (M&ximo, José et al., 2019).

Tabela 4- Anélise da receita bruta da produtividade de milho verde sob diferentes sistemas de

cultivo, culturas antecedentes e inoculacdo de Azospirillum brasilense safra 2020

2020 100% de N e sem inoculante 50% de N + Inoculante
SC Cultura Produtividade | Receita Bruta R$ Produtividade Receita Bruta R$
(unidade/ha) (unidade/ha)
Caupi 673,4 Aba* 336,7 Aba* 252,5 ABa 126,3 ABa
ce Milheto 477,0 Aa* 238,5 Aa* 30,1 Aa 15,1 Aa
Crotalaria 589,2 Aa* 294 6 Aa* 126,3 Aa 63,1 Aa
Guandu 7435 Aa* 371,8 Aa* 421 Ba 21,0Ba
Caupi 799,7 Aa* 399,8 Aa* 168,4 Ba 84,2 Ba
CM Milheto 2946 Ab 147,3 Ab 168,4 Aa 84,2 Aa
Crotalaria 799,7 Aa* 399,8 Aa* 210,4 Aa 105,2 Aa
Guandu 463,0 Aab 231,5 Aab 2946 ABa 147,3 ABa
Caupi 392,8 Ba 196,4 Ba 589,2 Aa 2946 Aa
PD Milheto 392,8Aa 196,4 Aa 168,4 Aa 84,2 Aa
Crotalaria 589,2 Aa 2946 Aa 280,6 Aa 140,3 Aa
Guandu 589,2 Aa 2946 Aa 463,0 Aa 2315 Aa

Letras maiusculas diferentes diferem significativamente entre sistemas de cultivo para mesma cultura antecedente
e adubacdo. Letras minusculas diferentes diferem significativamente entre culturas antecedentes para mesmo
sistema de cultivo e adubaco. Presenca de (*) difere significativamente entre tratamentos de adubacéo para
mesmo sistema de cultivo e cultura antecedente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O menor valor de receita obtida foi de R$ 15,01 (Tabela 4), como resultado da
produtividade associada a adogdo do sistema de cultivo convencional, uso do milheto como
cultura antecedente e tratamento de inoculacdo complementado com 50% de N. Esse baixo
rendimento expressa a limitacdo da acdo do inoculante para esta associacdo, podendo se
relacionar ao fato de que o sistema de cultivo convencional demanda altas dosagens de
nitrogénio que podem interferir nas interacdes de planta-micro-organismos (Barrios e Baldani,
2021). O aumento dos custos producdo determinaram a baixa lucratividade do milho no
presente estudo, esse aspecto pode ser impactado de forma consideravel por fatores como a
escala de gestdo da terra, estrutura de trabalho, grau de mecanizagéo e condi¢des econémicas
(Ouyang et al., 2022).

O maior valor de receita bruta obtida associado ao tratamento inoculado foi de R$
294,6 associada a produtividade no Cultivo minimo e uso do caupi como cultura antecedente,

sendo considerado estatisticamente igual ao tratamento de adubacgdo 100% nitrogenada. Esse



129

rendimento obtido expressa melhor a acdo do inoculante para o0 melhor aproveitamento do N,
superando o que é considerado um desafio para sucesso da inoculagdo (Kaminsky et al., 2019),
com a associacdo com o Plantio direto que possibilitou a melhor condicéo de eficiéncia pelos
aspectos conhecidos de melhoria do solo relacionado a este sistema de manejo (Silveira et al.,
2021) e uso das culturas leguminosas que favorecem a nutricdo do solo pela associa¢do
simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio (Bhutani et al., 2021).

Os resultados da analise econémica da produtividade do milho verde da safra 2020,
estdo apresentados nas Tabela 5. e refletem os lucros da producédo. Pela baixa produtividade
considerada, observou-se que os lucros do tratamento com 100% de N foram maiores quando

comparados ao tratamento inoculado que apresentaram muitos valores de lucros negativos.

Tabela 5- Anélise econdmica da lucratividade de milho verde cultivado sob diferentes sistemas
de cultivo, uso de culturas antecedentes e inoculacdo de Azospirillum brasilense safra 2020.

2020 100% de N e sem inoculante 50% de N + Inoculante
SC Cultura COTR$ Lucro R$ COTR$ Lucro R$
CcC Caupi 233,1 ABa 103,6 Aba* 231,8 ABa -105,5Aa
Milheto 233,1 ABa 54 Aa* 2248 Ba -209,8Aa
Crotalaria 233,1 ABa 61,6 Aa* 229,0 ABa -165,9Aa
Guandu 233,1 ABa 138,7 Aa* 230,ABa -209,1Ba
CM Caupi 219,1 Ba 180,7 Aa* 217,8 Ba -133,7Aa
Milheto 219,1Ba -71,8 Ab 210,9 ABa -126,7Aa
Crotalaria 219,1 Ba 180,7 Aa* 215,1 Ba -109,9Aa
Guandu 219,1 Ba 12,4 Aa 216,2 Ba -68,9ABa
PD Caupi 240,3 Aa -43,9 Ba 239,0 Aa 55,6Aa*
Milheto 240,3 Aa -43,9 Aa 2321 Aa -147 9Aa
Crotalaria 240,3 Aa 54,3 Aa 236,3 Aa -96,0Aa
Guandu 240,3 Aa 54,3 Aa 2374 Aa -5,9Aa

RB= Receita bruta, COT= Custo operacional total.Letras mailsculas diferentes diferem significativamente entre
sistemas de cultivo para mesma cultura antecedente e adubagdo. Letras mindsculas diferentes diferem
significativamente entre culturas antecedentes para mesmo sistema de cultivo e adubacdo. Presenca de (*) difere
significativamente entre tratamentos de adubag&o para mesmo sistema de cultivo e cultura antecedente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

O maior valor de lucro obtido na safra 2020 foi de R$180,7/ha (Tabela 5) resultante
da associacdo da adocdo entre Cultivo minimo, uso de caupi ou crotalaria e adubacdo 100%
nitrogenada. A lucratividade associada ao tratamento de adubac&o 100% nitrogenada e Cultivo
Minimo com as culturas milheto e a associada ao Plantio direto com caupi e milheto
apresentaram valor de lucro negativo.

A lucratividade econémica da producdo associada ao tratamento inoculado com 50%
de N associado ao Plantio Direto e ao caupi apresentou valor positivo de R$55,6/ha (Tabela 5),

sendo estatisticamente superior ao uso de caupi no PD associado ao tratamento de 100% N que
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apresentou valor negativo de R$-43,9/ha pois o lucro ndo superou os custos de producdo. Este
resultado indica que o custo/ beneficio do Plantio direto nesta associacao foi superior ao sistema
de cultivo convencional como obtido por Dekamin et al. (2022) que apontaram o Plantio direto
como sistema favoravel a obtencdo de lucro quando calculado também valor de desperdicio de
materiais e energia.

Apesar da baixa lucratividade econémica da safra, o Plantio Direto por favorecer a
fertilidade natural dos solos e minimizar impactos como a perda de carbono ocasionado no
cultivo convencional (Souza Medeiros, de et al., 2020) possibilitou uma lucratividade positiva,
bem como a inoculacdo de Azospirillum brasilense compensou a demanda nutricional de N,
pois este sistema de cultivo pode proporcionar um ambiente mais favoravel a potencializacéo
da acdo de inoculantes bacterianos (Barrios e Baldani, 2021) e quando associados a cultura
antecedente caupi favoreceram a lucratividade da producdo. O Plantio direto pode apresentar
maiores retornos financeiros a longo prazo em regides tropicais irrigadas (Keshavarz Afshar et
al., 2022) semelhante a nossa area experimental.

Os resultados da anélise da receita bruta obtida na safra 2021 estdo apresentados na
Tabela 6. O maior valor de receita bruta obtida foi de R$527,5/h4 como resultado da
produtividade associada ao sistema de cultivo convencional, uso de crotaléria e tratamento de

adubagédo 100% nitrogenada.

Tabela 6- Andlise da receita bruta da produtividade de milho verde sob diferentes sistemas de

cultivo, culturas antecedentes e inoculagdo de Azospirillum brasilense safra 2021

2021 100% de N e sem inoculante 50% de N + Inoculante
SC Cultura Produtividade | Receita Bruta Produtividade Receita Bruta
(unidade/ha) | R$/ha (unidade/ha) R$/ha
Caupi 869,8 Ab 347,9 Ab 778,7Aa 311,5 Aa
ce Milheto 1585,2 Aa* 634,1 Aa* 757,5 Aa 303,0 Aa
Crotalaria 1318,7 Aab* 527,5 A ab* 673,4 ABa 269,4 ABa
Guandu 883,8 Ab 353,5 Ab 715,4 ABa 286,2 ABa
Caupi 210,4 Bc 842B¢c 968,0 Aa* 387,2 Aa*
CM Milheto 883,8 Bab 353,5B ab 701,4 Aab 280,6 Aab
Crotalaria 673,4 Bb* 269,4 Bb* 308,6 Bb 123,4 Bb
Guandu 1150,3 Aa* 460,1Aa* 378,7Bb 151,5 Bb
Caupi 1080,2 Ba 432,1Aa 925,9 Aa 370,4 Aa
PD Milheto 1136,3 Ba 4545 Ba 869,8 Aa 3479 Aa
Crotalaria 1038,1 ABa 415,2 ABa 729,5 Aa 291,8 Aa
Guandu 1038,1 Aa 415,2 Aa 883,8 Aa 353,5 Aa

Letras maiusculas diferentes diferem significativamente entre sistemas de cultivo para mesma cultura antecedente
e adubacdo. Letras minusculas diferentes diferem significativamente entre culturas antecedentes para mesmo
sistema de cultivo e adubacfo. Presenca de (*) difere significativamente entre tratamentos de adubacdo para
mesmo sistema de cultivo e cultura antecedente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O menor valor de receita bruta obtida foi de R$84,2/ha (Tabela 6) resultante da
produtividade associada ao uso do Cultivo minimo, caupi como cultura antecedente adubagéo
100% nitrogenada. O valor de receita bruta obtida da associacao entre Cultivo minimo, caupi e
inoculacéo foi de R$387,2/ha sendo estatisticamente superior ao tratamento de adubacao 100%
nitrogenada.

A andlise econdmica da produtividade de milho verde na safra 2021 apresentada na
Tabela 7. demonstrou maior lucratividade quando comparada a safra 2020 onde valores
positivos foram predominantes, esses resultados também refletem a importancia da adubacéo
de base tanto para melhor aproveitamento do N quanto para potencializar o efeito dos
inoculantes bacterianos pois a inoculagdo pode suprir a adubacéo de base, mas a adubacéo de
cobertura é fundamental para o desenvolvimento das espigas, além disso, a massa de graos é
influenciada pelo geno6tipo, disponibilidade de nutrientes e condicdes climaticas durante a fase
de enchimento de grdo (Alves et al., 2020).

Além da adubacgdo em cobertura outro fator que pode ter influenciado estes resultados,
foram as variacbes na precipitacbes que vem ocorrendo no estado de Sergipe, acentuadas
oscilacbes com quedas e elevacdes no volume de produtividade de milho obtida, motivadas
principalmente por dificuldades climéaticas que ocorreram no estado no decorrer desses anos
(Ferreira, Carvalho e Sobral, 2019).

Ao se avaliar os lucros referentes aos tratamentos de adubagao observou-se que para o
uso de 100% de N apenas lucratividade da producédo do cultivo convencional associado com as
culturas milheto e crotalaria e do Cultivo Minimo associado com o guandu foi superior ao
tratamento inoculado com 75% de N.

O maior valor de lucro econémico obtido foi de R$366,0/ha (Tabela 6) resultante da
associacdo entre sistema de cultivo convencional, milheto como cultura antecedente e adubacéo
100% nitrogenada. O menor valor de lucro obtido foi de R$-176,9/ha resultante da associacao
entre ado¢do de Cultivo minimo, uso do caupi e adubacdo 100% nitrogenada.

A lucratividade obtida pela associacdo entre Cultivo minimo, uso do caupi e
inoculacdo foi de R$156,7, sendo estatisticamente de forma significativa superior ao tratamento
100% nitrogenado.

Os resultados de lucratividade apresentados reforcam a dificuldade de comparagéo
entre a adocdo de sistemas de cultivo tradicional e conservacionistas ja que a receita obtida de
cada sistema varia, podendo ser local, clima, e especificos de gestdo; fatores que dificultam o

desenho geral e conclusdes sobre a viabilidade (Keshavarz Afshar et al., 2022).
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Tabela 7- Analise econdmica da lucratividade de milho verde cultivado sob diferentes sistemas
de cultivo, uso de culturas antecedentes e inoculacdo de Azospirillum brasilense safra 2021.

2021 100% de N e sem inoculante 50% de N + Inoculante
SC Cultura COTR$ Lucro R$ COTR$ Lucro R$
Caupi 275,1 Aa 72,9 Ab 244 4 Aa 67,1 Aa
ce Milheto 268,1 Aa 366,0 Aa* 237,5 Aa 65,5 Aa
Crotalaria 272,3 Aa 255,2 Aa* 241,7 Aa 27,7 Aa
Guandu 2734 Aa 80,1 Ab 2428 Aa 43,4 ABa
Caupi 261,1 Aa -176,9 Bc 230,5 Aa 156,7 Aa*
CM Milheto 2541 Aa 99,4 Bab 223,5 Aa 57,1 Aab
Crotalaria 258,3 Aa 11,0 Bb* 2277 Aa -104,3 Bbc
Guandu 259,4 Aa 200,7* Aa 228,8 Aa -77,3 Bc
Caupi 282,3 Aa 149,8 Aa 251,7 Aa 118,7 Aa
PD Milheto 275,3 Aa 179,2 Ba 2447 Aa 103,2 Aa
Crotalaria 279,5 Aa 135,7* ABa 2489 Aa 429 Aa
Guandu 280,7 Aa 134,6 Aa 250,0 Aa 103,5 Aa

RB= Receita bruta, COT= Custo operacional total.Letras maitsculas diferentes diferem significativamente entre
sistemas de cultivo para mesma cultura antecedente e adubagdo. Letras mindsculas diferentes diferem
significativamente entre culturas antecedentes para mesmo sistema de cultivo e adubagdo. Presenca de (*) difere
significativamente entre tratamentos de adubagdo para mesmo sistema de cultivo e cultura antecedente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

O uso da inoculacdo de Azospirillum brasilense associada ao uso do caupi no Cultivo
Minimo apresentou lucratividade superior em ao tratamento de adubacdo com 100% de
nitrogénio o uso das demais culturas ndo diferiu estatisticamente de forma significativa entre
os tratamentos de adubagéo. Este resultado pode se relacionar diretamente ao feijdo caupi, pois
este desempenha um papel importante na ciclagem de nutrientes, particularmente a fixacao
biolgica de nitrogénio em regibes aridas e regides semi-aridas. E uma cultura que esta
associada a uma grande diversidade de bactérias rizobios de alto valor ecoldgico, melhorando
a fertilidade bioldgica do solo e a producdo de safras (Muindi et al., 2021). Além disso o sucesso
da inoculagéo pode estar diretamente ligado a variedade do milho utilizada que influencia nas
respostas da inoculacdo na presenca de N (Carneiro Dias et al., 2021).

No Plantio Direto apenas a lucratividade associada ao uso da crotalaria com o
tratamento nitrogenado foi superior em relagdo ao uso da inoculagdo (Tabela 7). Esta
lucratividade pode estar diretamente relacionada a maior entrada de N pela associa¢do da maior
dosagem do tratamento com a crotalaria que naturalmente aumenta o N do solo devido a sua
baixa relacdo C/N, potencializando a mineraliza¢do dos residuos da planta e a disponibilidade
de nutrientes (Leite et al., 2021).

N&o se observou diferenga significativa entre as demais culturas antecedentes

utilizadas independente do tratamento de adubacéo associados ao Plantio Direto, indicando que
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a associacdo do Plantio Direto com a adogédo do uso de culturas antecedentes atua suprindo a
demanda nutricional da cultura do milho com o uso de inoculacdo (Tabela 7). Esse resultado
representou boa associacdo entre a as culturas sejam Poaceae ou Fabacea, mas 0 sucesso da
plantas leguminosas se da pela capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio, seus nédulos e
raizes fornecem um nicho rico em nutrientes para acomodar um grande pool de enddéfitos
rizobianos e ndo rizobianos (Bhutani et al., 2021).

Os custos de producdo demonstram-se aqui como fatores limitantes aos beneficios
econémicos do Plantio direto mas este sistema de cultivo ja é apontado como potencialmente
favoravel para melhorar a sustentabilidade da producao de milho em agroecossistemas irrigados
de superficie em médio e longo prazo como relatado por Afshar et al. (2022) que ao compararem
0s beneficios econdmicos do cultivo do milho sob diferentes sistemas de cultivo identificaram
maior lucro associado ao Plantio direto em comparacgéo ao sistema de cultivo convencional.Os
sistemas de plantio direto podem tambeém aumentar os rendimentos ao longo prazo em locais
com maior precipitacdo (Jacobs et al., 2022). As estratégias destes cultivos conservacionistas

favorecem a diminuicdo dos custos de producéo e o aumento da receita.

CONCLUSOES

. O Plantio Direto é o sistema de cultivo que mais proporciona a
compensacao nutricional associada a inoculacdo do milho com a adocdo das culturas
antecedentes milheto, caupi e guandu com lucratividade econémica equivalente ao uso
apenas de adubacéo nitrogenada;

e O cultivo convencional associado ao uso do milheto e adubagéo 100%
nitrogenada representa condi¢do de maior lucratividade do milho verde (R$366,00/h4);

. O Cultivo Minimo associado ao uso do caupi e da inocula¢do do milho
com Azospirillum brasilense complementado com 75% de N representa a condi¢éo
lucratividade superior ao uso apenas da adubacdo nitrogenada (R$156,7/hd);

o O comportamento dos dados obtidos no presente estudo permite afirmar
que a vantagem também econémica da inoculacdo de Azospirillum brasilense esta
diretamente relacionada ao manejo de solo e a complementacdo ideal de adubagéo

nitrogenada.
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CONCLUSOES GERAIS

Baseado nas condi¢Ges do presente estudo e nos resultados obtidos, permite-se

concluir as importantes questdes:

» Astecnologias conservacionistas quando associadas, podem reduzir entre 25% e 50% a
necessidade do uso do fertilizante quimico nitrogenado, proporcionando beneficios

econdmicos e ambientais.

* Aassociagédo entre CC, milheto e adubagdo 100% nitrogenada, representa condicao de
maior produtividade (1585 espigas comerciais/ha) e maior lucratividade (R$366,00/ha)

do milho verde.

* A associacdo entre PD, caupi e inoculacdo de Azospirillum brasilense +75% de N,
garante produtividade (778 espigas comerciais/hd) e lucratividade equivalente ao uso de
100% de adubacdo nitrogenada (até R$ 118,70/h4).

» A associacdo entre CM, caupi como cultura antecedente e inoculacdo de Azospirillum
brasilense +75% de N, garante produtividade (968 espigas comerciais /ha) e
lucratividade (R$ 156,70/ha) do milho verde, superior ao uso de adubagdo 100%
nitrogenada nas condi¢des edafoclimaticas de Sergipe.

* O uso a longo prazo dos sistemas de manejo conservacionistas sao fontes potenciais
para reducéo de custos de producao e aumento na obtengéo dos lucros, ao mesmo tempo
em que reduzem a pressdo ambiental de sistemas convencionais de manejo que

ameacam a fertilidade dos solos cultivaveis.



