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RESUMO

FERREIRA, Giovanni. Desenvolvimento e nutricdo do milho inoculado com
bactérias promotoras de crescimento em solo compactado. 2021. 44f.
Dissertacao de Mestrado — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2021.

Em virtude do crescente aumento populacional e a busca de alternativas
sustentaveis de producdo, a utilizacao de bactérias promotoras de crescimento
vegetal (BPCV), dentre essas o género Azospirillum e Bacillus, surgiram como
alternativa e ganharam destaque por contribuirem com a promogao de crescimento
em plantas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento do
milho inoculado com Azospirillum (Abv-5 — Abv-6) e Bacillus (estirpe ZK) via
sementes, em duas densidades de solo e duas doses de adubagao nitrogenada.
Para isso, um Latossolo Vermelho muito argiloso foi coletado na camada 0 — 20 cm
e acondicionado em vasos de PVC com 10cm de altura e volume 163,9 cm™ com as
seguintes condigbes: CP (solo compactado (Ds = 1,6Kg dm?®); NC (solo no
compactado (Ds = 1,0Kg dm?3); IN (sementes inoculadas com as BPCV); NI
(sementes ndo inoculadas); 100% (adubagdo completa de Nitrogénio); 50% (meia
dose da adubagao nitrogenada) constituindo oito tratamentos: 1) CP + IN + 100%; 2)
NC + IN + 100%; 3) CP + IN + 50%; 4) NC + IN + 50%; 5) CP + NI + 100%; 6) NC +
NI + 100%; 7) CP + NI + 50% e 8) NC + NI + 50%. Quando a cultura atingiu o
estadio vegetativo (VT), foram realizadas anadlises fisicas, microbiologicas, e
quimicas do solo e analise quimica do tecido foliar. Houve maior diametro de
agregados e maior quantidade de argila dispersa no solo compactado, embora o
indice de estabilidade de agregados nao tenha diferido significativamente entre os
tratamentos. Houve diferengas nos teores de proteinas relacionadas a glomalina
(PSRG) de facil extragdo no solo de menor densidade e nenhuma diferenca para a
PSRG de dificil extragdo. Dos indicadores da atividade microbiana do solo os
tratamentos com o solo compactado apresentaram maior respiragao basal diferindo
estatisticamente do solo n&do compactado. Tratamentos com a compactagéao do solo
apresentaram maios qCO, caracterizado pelo disturbio ecolégico causado pela
compactacgao. O teor de nutrientes do solo foi influenciado pela compactagao devido
a anaerobiose e posterior oxirredugdo para os micronutrientes Fe e Mn e para os
mecanismos de contato ion raiz cujo tratamentos com o solo compactado obtiveram
menor concentracdo de nutrientes no tecido foliar. Os tratamentos com a inoculagao
de BPCV foi capaz de suprir a necessidade de nitrogénio da cultura mesmo com
50% de reducdo da dose de adubacéo, inferindo assim a possibilidade de minimizar
a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados na cultura quando associados com a
inoculacdo de A. brasilenses. Para a solubilizagdo de fésforo nada foi conclusivo
necessitado de maior tempo de experimento para dados conclusivos.

Palavras-chave: Compactagdo do solo. Indicadores microbioldgicos. Azospirillum
sp. Bacillus sp..



ABSTRACT

FERREIRA, Giovanni. Use of plant bacteria in the cultivation of growth
promoters of different soil densities. 2021. 44f. Dissertagcado de Mestrado — Centro
de Ciéncias Agrarias, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

Due to the growing population and the search for sustainable production alternatives,
the use of plant growth-promoting bacteria (BPCV), among these the genus
Azospirillum and Bacillus, emerged as an alternative and gained prominence for
contributing to the promotion of growth in plants. Thus, the objective of this work was
to evaluate the development of corn inoculated with Azospirillum (Abv-5 — Abv-6) and
Bacillus (ZK strain) via seeds, in two soil densities and two doses of nitrogen
fertilization. For this, a very clayey Red Latosol was collected in layer 0 — 20 cm and
placed in PVC pots with a height of 10 cm and a volume of 163.9 cm-3 with the
following conditions: CP (compacted soil (Ds = 1.6 kg dm -3); NC (uncompacted soil
(Ds = 1.0Kg dm-3); IN (seeds inoculated with BPCV); NI (non-inoculated seeds);
100% (complete nitrogen fertilization); 50% (half dose of nitrogen fertilization)
constituting eight treatments: 1) CP + IN + 100%, 2) NC + IN + 100%; 3) CP + IN +
50%; 4) NC + IN + 50%; 5) CP + NI + 100%; 6) NC + NI + 100%; 7) CP + NI + 50%
and 8) NC + NI + 50%. When the culture reached the vegetative stage (VT), physical,
microbiological, and chemical analyzes of the soil and chemical analysis of the leaf
tissue were performed. There was a greater diameter of aggregates and a greater
amount of clay dispersed in the compacted soil, although the aggregate stability
index did not differ significantly between treatments. There were differences in the
content of easily extracted glomalin-related proteins (PSRG) in the lower density soil
and no difference for the difficult-to-extract PSRG. Of the soil microbial activity
indicators, the treatments with compacted soil showed higher basal respiration,
differing statistically from the non-compacted soil. Treatments with soil compaction
showed higher qCO, characterized by the ecological disturbance caused by
compaction. Soil nutrient content was influenced by compaction due to anaerobiosis
and subsequent oxidation-reduction for Fe and Mn micronutrients and for root ion
contact mechanisms whose treatments with compacted soil obtained lower nutrient
concentration in leaf tissue. The treatments with the inoculation of BPCV were able to
supply the need of nitrogen of the culture even with 50% of reduction of the dose of
fertilization, thus inferring the possibility of minimizing the use of nitrogen fertilizers in
the culture when associated with the inoculation of A. brasilenses. For phosphorus
solubilization nothing was conclusive, requiring longer experiment time for conclusive
data.

Key-words: Soil Compaction. Microbiological Indicators. Azospirillum sp. Bacillus sp.
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1 INTRODUGAO

O constante crescimento populacional traz um novo desafio para a
humanidade. Como aumentar a producdo de forma sustentavel e garantir alimento
suficiente para suprir essa demanda. Nesse enfoque, podemos destacar o milho.
Uma graminea anual originaria da ameérica central, utilizada na alimentagao animal e
humana, sendo o Brasil o terceiro maior produtor desse gréo.

Para garantir a producéo agricola, a disponibilidade de nutrientes no
solo € torna se essencial. Esses nutrientes sdo dependentes da quantia de agua
presente no perfil do solo e como serdo transportados e absorvidos pela planta.
Portanto a presenca do nutriente ndo condiciona a sua disponibilidade para a planta,
em conjunto espécies vegetais possuem maior afinidade e resposta para
determinados elementos.

Dentre esses, o nitrogénio (N), elemento mais absorvido pela cultura
do milho, possui influéncia positiva na produgdo desse grao, embora o uso de
fertilizantes nitrogenados onera o custo de produgéo e afeta o meio ambiente como
a poluicdo de rios e emissao de gases do efeito estufa. Assim sendo, o uso de
bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) vem ganhando destaque no
conceito de produgao sustentavel e uso eficiente desse nutriente.

Essas bactérias se associam as plantas ou sdo de carater de vida
livre no solo. Elas, trazem beneficios através da producdo de fitohormdnios,
solubilizacdo de fosfatos e utilizagdo de nitrogénio para incrementar o potencial
produtivo. Dentre essas bactérias, pode se destacar os géneros Azospirillum e
Bacillus, uma relacionada ao ciclo do nitrogénio e outra ao ciclo de fosforo
respectivamente. O Brasil € pioneiro no uso de BPCV e dedica muitos recursos para
aprimorar a utilizagdo desses microrganismos na agricultura, ja tendo inclusive,
langado inoculantes comerciais de Azospirillum.

Para que o desempenho da bactéria e da cultura seja pleno, as
condicdes fisicas do solo tornam se essenciais. Um dos principais empecilhos séo
solos compactados cujo apresentam redugcdo do espago poroso, o qual afeta a
dinamica da agua e ar influindo negativamente no fluxo de nutrientes, e na vida do
solo.

A maior densidade do solo afeta negativamente as relagdes

ecoldgicas benéficas existentes entre vegetais solo e microrganismos. Dentre essas
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a colonizagao intra e extracelular do vegetal para a promogao de crescimento e 0
desenvolvimento de microrganismos benéficos que atuam na solubilizagdo de
fosfatos e complexagao de metais pesados.

Dessa forma, a hipotese do presente estudo € que a compactacao
do solo limita o fornecimento de nitrogénio as plantas de milho e afetam a
colonizagdo de microrganismos. Logo, o objetivo foi avaliar se a compactagdo do
solo afeta o desenvolvimento do milho associado com Azospirillum e Bacillus e

interferem na comunidade microbiana do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CuLTurA DO MiLHO

O milho (Zea mays L.) € uma Poaceae originaria da América Central
e vem sendo domesticado ha mais de sete mil anos. Portanto, ha grande
diversificagao genética desta espécie (MURPHY, 2007). Seu grao é utilizado para o
consumo in natura, alimentagdo animal e humana sendo entregue em diversas
formas como farinhas, amidos, xaropes etc. (SILVEIRA et al., 2015).

Sabendo dos diversos usos dessa graminea, € a cultura mais
produzida no mundo ultrapassando 1,15 bilhdes de toneladas abrangendo uma area
de 193 milhdes de hectares. Nesse cenario produtivo, destacamos paises como
Estados Unidos (294,268 milhdes de toneladas), China (164,730 milhdes de
toneladas) e Brasil (52,199 milhdes de toneladas) (FAOSTAT, 2020). No Brasil, os
estados do Mato Grosso, Parana e Mato Grosso do Sul, sdo os maiores produtores
nacionais, respectivamente (IBGE, 2020).

O crescimento e producdo do milho s&o Ilimitados pela
disponibilidade de agua, temperatura, fertilidade do solo e radiagéo solar (PEREIRA
FILHO et al., 2010). Também a genética de cada cultivar proporciona diferentes
potenciais produtivos devido a diferengas climaticas e diferentes potenciais em
absorver e incorporar nutrientes.

Para a cultura do milho, o nitrogénio é o nutriente mais exigido e sua
falta limita o crescimento e rendimento de graos (SILVA; DA SILVA; LIBADI, 2013). A
alta exigéncia da cultura por esse nutriente, onera a produg¢ao devido a necessidade
de elevadas doses de fertilizantes minerais (MELO; CORA; CARDOSO, 2011).
Dentre os fertilizantes nitrogenados, a ureia possui alto teor de nitrogénio e menor
custo. Porém, seu aproveitamento € baixo devido a perdas principalmente por
volatilizagao pois sua aplicagcédo é na superficie do solo (BONO et al., 2008)

O nitrogénio € 100% absorvido pelo processo de fluxo de massa
(MALAVOLTA, 1980) na forma de nitrato (NOs-) ou como amdnio (NH,*). Quando
ocorre o consumo de luxo desse nutriente, a planta fica susceptivel ao ataque de
patdgenos e insetos devido ao estiolamento (HAWKESFORD et al., 2012). Assim,
quando ocorrem impedimentos para o crescimento radicular e a absor¢cdo do

nutriente por fluxo de massa, as perdas de nitrogénio do solo para a atmosfera &



maior.

A cultura necessita de valores entre 40 e 80 Kg ha' mas devido a
baixa eficiéncia de uso do nutriente, oriunda dos processos de perda, € aplicado
doses elevadas chegando a 100 a 200 Kg ha-' (MARTIN; CUNHA; BUCAOQ, 2014).
Portanto, a maior aplicagao desse nutriente favorece as perdas por volatilizacéo e
lixiviacdo apoOs a saturagao dos sitios de absor¢ao na planta.

Também, o fésforo € adicionado em grandes quantias via adubagao
em numeros maiores que o extraido pelas plantas devido a capacidade de adsorgao
dos solos tropicais (SILVA et al., 2017). A falta desse nutriente, acarreta deficiéncias
e alteragbes morfofisioldgicas na raiz reduzindo a interagao do sistema com o solo
(BUCHER, 2007).

Nesse cenario, o fornecimento de nitrogénio afim de favorecer o
crescimento de plantas e suas raizes, permitem o aumento de exsudados, acidos
organicos sintetizados, esses, que estao ligados a ciclagem de fosforo (CASALI et
al., 2017).

Em contrapartida, considerando que altas doses de nitrogénio
aplicados a cultura afeta positivamente os componentes produtivos, a eficiéncia da
adubacao nitrogenada é dependente da concentracao de fésforo no solo (CIARELLI
et al., 1998)

E fato portanto que a concentragdo de fésforo auxilia na maior
absorgdo de nitrato e que a maior concentracdo de nitrogénio auxilia na maior
solubilizacdo de fosfatos. Portanto métodos alternativos para a utilizagdo desses
dois nutrientes s&o cada dia mais estudadas para incrementar a produgdo de milho
no globo.

Dentre os métodos alternativos, o uso de bactérias promotoras de
crescimento vegetal (BPCV) ganha destaque como a utilizagcdo de cepas de
Azospirillum brasilense e Bacillus uma promotora de crescimento vegetal, auxiliando
no uso do nitrogénio e outra solubilizadora de fosfatos respectivamente.

Portanto, proporcionar condi¢bes ideais para o crescimento
microbiano no solo, pode auxiliar na dindmica de nitrogénio e fésforo no solo afim de
agregar positivamente a disponibilidade desses nutrientes reflexando em ganhos

produtivos.



2.2 MaNEJO DO SoLo

A substituicdo de ambientes naturais para a utilizagdo agropecuaria,
causa um forte impacto nos atributos do solo, resultando na perda de ecossistemas
complexos em areas degradadas (SAMBUICHI et al., 2012). Essa degradagao,
repercute em perdas econdbmicas na regiao além de impactar os atributos
fisico-quimicos e biolégicos do solo.

A degradacao fisica do solo em sistemas agricolas leva ao aumento
da densidade, redugdo da matéria organica, da porosidade e da movimentagao de
agua no solo. Isso eleva a resisténcia a penetragado das raizes (REIS et al., 2009;
AQUINO et al., 2014; SOARES et al., 2016) afeta a disponibilidade de nutrientes e,
consequentemente, a fertilidade do solo (BUNEMANN et al., 2018; PORTUGAL et
al., 2015; SALTON et al., 2008). Adicionalmente, afeta negativamente a atividade
microbiana do solo (PAZ LIMA et al., 2018), o estoque de carbono e a ciclagem de
nutrientes (LI et al., 2018; JEANBILLE et al., 2016; MOOSHAMMER et al., 2014).

A biota do solo é altamente suscetivel a alteracbées ambientais. Nela,
esta inclusa a macrofauna como insetos e minhocas e os microrganismos como
fungos, bactérias, oomicetos, actinobactérias, microalgas e protozoarios que atuam
de forma benéfica ou patogénica na planta e influenciam a dinamica do solo pois
atuam na disponibilidade de nutrientes, processos de agregagdo do solo e
estabelecem relagdes benéficas com os vegetais.

A microbiota do solo é altamente influenciada pela rizosfera devido a
cobertura vegetal e aos exsudados liberados pelo sistema radicular (BERENDSEN;
PIETERSE; BAKKER, 2012), que estimulam a proliferagdo da comunidade
bacteriana. A microbiota, contudo, auxilia na cimentacdo das particulas de solo,
sequestro de carbono, mineralizagao de nitrogénio e disponibilizagdo de nutrientes
para as plantas através de processos de solubilizagao.

Sabendo dos impactos causados pela transformacdo de ambientes
naturais para agricultaveis e a inevitdvel degradacdo do solo, o uso de
microrganismos inoculados via semente ou aplicados em sulco de plantio visam a
mitigacdo desses impactos. Dessa forma, seguindo os preceitos de conservagao do
solo e sustentabilidade os processos bioldgicos introduzidos no sistema agricola
apresentam grande potencial de restauragdo de ambientes degradados (BURAK et
al., 2021).
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Portanto a utilizacdo de técnicas biotecnoldégicas como o uso de
microrganismos promotores de crescimento vegetal, torna se uma pratica
economicamente viavel para a recuperagdo de areas degradadas. Assim estes
atuam em processos

Assim os microrganismos envolvidos devido ao envolvimento de
processos ecolégicos que priorizam processos microbioldgicos, ciclagem de
nutrientes (OLIVARES et al., 2017; CANFORA et al., 2021).

2.3 BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL

Na busca de produg¢des com o minimo de impacto possivel, o uso de
manejos com a utilizacdo de bioinsumos ganha destaque no ambito sustentavel.
Assim a utilizagcdo de bactérias na agricultura proporciona estimular o crescimento
vegetal em varios estadios do seu ciclo (VELLOSO et al., 2019).

Bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) séao
caracterizadas por serem um grupo de microrganismos que estabelecem relagdes
ecologicas benéficas a fim de atuar no melhor desenvolvimento da planta pela
sintese de fitormdnios, promovendo resisténcia a patdgenos e a estresses bidticos e
abidticos, atenuando o emprego de pesticidas e fertilizantes (KLOEPPER; LIFSHITZ;
ZABLOTOWICZ, 1989; ALORI, BABALOLA, 2018; SINGH et al., 2016).

Fertilizantes minerais comumente elevam o custo de producédo e séo
exigidos em grandes propor¢des como os nitrogenados e fosfatados. Na cultura do
milho, a adubacgao nitrogenada e fosfatada onera a produgao devido a alta exigéncia
da cultura por esse elemento, gastos com importagao e decorrentes as perdas por
volatilizagdo (N) e complexag&o do nutriente no solo (P) (ROSA, 2017).

Nesse cenario, o Brasil vem desde a década de 50 isolando
potenciais cepas que atuam como promotoras de crescimento vegetal,
principalmente para o aporte de nitrogénio (BALDANI; BALDANI, 2005;
DOBEREINER, 1966; HUNGRIA et al., 2010). Em um cenario mais atual, a utilizagéo
de bactérias do género Bacillus atuam na solubilizagdo e mineralizagado de fosforo
maximizando o aproveitamento do nutriente (BINI et al., 2021).

O uso dessas BPCV permite que a planta aumente a superficie de
absorgao radicular devido a alteragdes morfoldgicas na raiz e metabdlicas na planta,

fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN), solubilizagdo de fosfatos nos solos, producéo
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de fitormbnios, modulacdo da atividade patogénica, tolerancia a estresse hidrico,
salinidade, metais pesados e agroquimicos (AHEMAD; KIBRET, 2014; BASHAN et
al., 2008; COMPANT: CLEMENT; SESSITSCH, 2010; GLICK, 2012; IKEDA, 2010;
KASIM et al., 2013).

Os processos benéficos do uso de BPCV para as plantas sao
influenciados pelas interagdes biologicas e ambientais. A comunidade microbiana do
solo afeta a colonizacdo das BPCV devido a competicdo entre as bactérias
benéficas e outros microrganismos presentes no solo e caracteristicas
fisico-quimicas do solo que influenciam na comunidade microbiana e interferem no
efeito de BPCV (SOUZA; AMBROSINI; PASSAGLIA, 2015). Também o gendtipo da
planta interfere no modo de acéo das BPCV (GARCIA-FRAILE; MENENDEZ; RIVAS,
2015; VACHERON et al.,2013). Portanto, a interacdo BPCV é altamente influenciada
pelo clima, uso do solo e gendtipo utilizado.

Os dados sobre a utilizagao dessas bactérias sao inconsistentes
devido a variagao de dados de acordo com a cultivar, condi¢des edafoclimaticas e a
metodologia de condug¢do da pesquisa (FIORI et al.,, 2011; REPKE et al., 2013).
Portanto, trabalhos trazem os beneficios da utilizacdo desses microrganismos para
as diversas funcdes bioldgicas promovidas por essas bactérias. Santos et al, (2013)
observaram o efeito positivo do uso de microrganismos promotores de crescimento
no crescimento vegetal, principalmente para atributos radiculares.

Dente os diversos géneros de BPCV descritos, destaca se os
Acetobacter, Achromobacter, Anabaena, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, Flavobacterium,
Frankia, Hydrogenophaga, Kluyvera, Microcoleus, Phyllobacterium, Pseudomonas,

Serratia, Staphylococcus, Streptomyces e Vibrio (BASHAN et al., 2008).
2.3.1 Azospirullum brasilenses

O género Azospirillum engloba espécies amplamente utilizadas na
agricultura que sado caracterizadas por serem de vida livre gram-negativas,
aerobicas, vibrdides e atuam como promotoras de crescimento de plantas através da
fixagdo de nitrogénio, producao de fitorménios, producao de sideréforos e melhoram
a eficiéncia do uso de nutrientes (REIS; PEDRAZA; TEIXEIRA, 2010).

O género Azospirillum ganha destaque desde sua descoberta pela
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doutora Johanna Débereiner em 1976 (DOBEREINE, MARRIEL, NERY, 1976;
DOBEREINE; DAY 1976; HUNGRIA et al., 2011) e vem sendo pesquisado seus
beneficios para o rendimento das culturas e suas causas fisiologicas
(GARCIA-OLIVARES et al., 2007) onde em até 2010, 15 cepas desse género foram
descritas (REIS et al., 2010). Atualmente mais de 25 géneros foram descritos.

O grande interesse na utilizacdo desse género de bactérias € pelo
complexo da dinitrogenase que realiza a conversdo de nitrogénio atmosférico em
amoénia. Cabe salientar que apenas uma parte do nitrogénio assimilado é secretado
pelas bactérias para a utilizagdo da planta (HUNGRIA et al., 2007; HUNGRIA, 2011).

Além do maior aporte de nitrogénio disponibilizado por Azospirillum,
a producéo de fitohorménios estimulam o crescimento de raizes implicando na maior
absor¢cdo de agua e nutrientes e resisténcia a estresse hidrico e salinidade
(HUNGRIA et al., 2011; BASHAN et al., 2004). Esses efeitos ainda refletem em uma
maior resisténcia a patégenos (CORREA et al., 2008).

O uso desse género torna se imprescindivel para o aumento de
producéo visto os benéficos decorrentes de sua utilizagdo. Hungria, (2011) menciona
os beneficios da inoculacdo via semente de A. brasilenses, reduzindo o uso de
fertilizantes nitrogenados e mitigando a emissao de gases do efeito estufa. No geral,

aumenta o ganho liquido do produtor e contribui para a agricultura mais sustentavel.
2.3.2 Bacillus

Bacillus spp. sao bactérias gram positivas, formadoras de
enddsporos e apresentam diversos tamanhos e formas seguindo um padrao de
extremidades arredondadas (MELLO, 1998). Sdo amplamente diversas no solo e se
reproduzem em diversos ambientes, ou seja, na rizosfera, filoplano e em tecidos
internos possuindo como caracteristica uma ampla resisténcia a extremos de pH e
temperatura (SILVA et al., 2008; BALBINOT, 2018).

Dessa forma, sao promissoras na produgdo de inoculantes
microbianos, pois amenizam ou até mesmo eliminam os efeitos do estresse salino,
hidrico e oxidativo. Também atuam como promotores de crescimento vegetal, pois
desenvolvem o sistema morfofisiolégico e as interagdes bioquimicas da planta
(GHYSELINCK et al., 2013; TIWARI, PRASAD, LATA, 2019). Outro uso de Bacillus

na agricultura ainda abrange o controle biolégico de pragas e doengas devido a
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producao de proteinas, antibiéticos e compostos secundarios (BUCHELT et al.,
2019).

Dentre os beneficios referentes a esse género, destaca se também a
solubilizacido/mineralizagcao de fosforo no solo. Essas atuam em processos que
podem suprir parcialmente a demanda da cultura pelo nutriente. Para isso, algumas
espécies do género Bacillus liberam acidos organicos e inorganicos capazes de
liberar P contido em Oxidos e ou pela liberacdo de enzimas liberando fésforo
presente na matéria organica (BINI et al., 2021).

Outro potencial benéfico do género Bacillus ¢ demonstrado por
Hashem, Tabassum, Abd Allah, (2019) que verificaram um aumento da fixagao
bioldgica de nitrogénio, inducédo de genes de resposta a stress hidrico e aumento de
fitohormbnios e siderdforos responsaveis pelo crescimento de plantas. Esse papel
confere maior resisténcia da planta colonizada por esses microrganismos a
condicdes de estresse bidtico e abidtico.

Essas por sua vez sao estaveis no solo devido a capacidade da
formagdo de enddsporos quando submetidas a condigbes adversas (temperatura,
umidade e produtos quimicos) (BAHADIR et al., 2018). Além dessa capacidade, é
atribuido a esse género uma alta capacidade de colonizacéo da rizosfera do milho,
agregando consequentemente no desenvolvimento da parte aérea e radicular

conferindo maior capacidade de produgao do vegetal (SOUSA et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetagdo da Fazenda
Escola da Universidade Estadual de Londrina (23°20'36”S 51°13’'02”0), no
municipio de Londrina, Parana, Brasil.

Paro o experimento, foram utilizados cilindros de PVC, preenchidos
com material seco ao ar e peneirado em malha de 2 mm, coletado na camada de 0 —
20 cm em um Latossolo Vermelho muito argiloso (62% Argila — 29,5% Silte — 8,5%
Areia). O solo coletado foi submetido a analises fisicas biolégicas e quimicas antes
da confeccdo dos vasos cujo as andlises fisicas estudadas foram: indice de
estabilidade de agregados (IEA)=77,2%; Diametro Médio Ponderado
(DMP)=1,25mm; Diéametro Médio Geométrico (DMG)=1,3mm; Argila Dispersa em
Agua (ADA)=148,2g kg-'; Densidade de Particula (DP)= 2,44g cm-® (CLAESSEN,
1997). Biologicas: Proteina do Solo Relacionada a Glomalina total e facilmente
extraivel (PSRG - T/FE) = 3,39mg g-', 0,78mg g-' respectivamente; Carbono
Orgéanico Total (COT)= 21,19 g dm-3; Respiracao Basal do Solo (RBS) = 10,86 pg
C-CO2g solo seco-' dia-'; Quociente microbiano (qMic)= 1,75%; Quociente
Metabdlico (qCO2)= 0,03 mg C-CO2g-' CBM dia-'; Carbono da Biomassa
Microbiana (CBM)= 371,59 mg kg-'; Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM)=
28,98 mg kg-'. Quimicas: Fésforo (P)= 14,92 mg dm-3; Aluminio (Al)= 0,03 cmolc
dm-2; Hidrogénio + Aluminio (H+Al)= 9,98 cmolc dm-2; Calcio (Ca) 5,91 cmolc dm-3;
Magnésio (Mg) 2,3 cmolc dm-2 e Potassio (K) 0,14 cmolc dm-?

Esse solo foi acondicionado em cilindros de PVC cujo as medidas
s&o: 10cm de altura e 14,4cm de diametro. Posteriormente, 2400g de solo seco foi
despejado em cada vaso e com auxilio de um bastdo de madeira foi compactado
para a densidade 1,6 kg dm-2 e para o tratamento ndo compactado o solo foi apenas
despejado nos cilindros com a mesma massa utilizada para os cilindros com maior
densidade. Para atingir a densidade de 1,6 kg dm-® foi utilizada a seguinte
expressdo: Densidade desejada=M/(Vol (h.1m.r*2))—Densidade desejada=(2400g
(Solo seco))/(h*3,15*7,2072).

Para atingir a massa seca, determinou-se, inicialmente a umidade do
solo para conhecer a massa de agua existente e, posteriormente ser descontado do
valor final de “M” (massa solo seco). Com a massa de solo seco e a densidade

desejada conhecidas, utilizamos a variavel altura como parametro indicativo da
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quantidade de solo a ser adicionado e compactado em cada cilindro até atingir a
densidade desejada.

Os inoculantes utilizados foram preparados no Laboratério de
Fermentagdes da Universidade Estadual de Londrina e aplicados diretamente sobre
as sementes de milho (AG1051), na concentracdo de 5mL kg-' de semente, 12
horas antes da semeadura. Para o preparo do inoculante, foram utilizadas bactérias
promotoras do crescimento de plantas. O inoculante foi preparado com a mistura de
trés bactérias sendo essas: Bacillus sp. estirpe ZK (ndo diazotrofica) e estirpes
Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense, ambas com capacidade diazotréfica e
registradas para uso comercial em milho. Essas linhagens estdo depositadas na
“Colecdo de Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal da Universidade
Estadual de Londrina/CBPCV-UEL”, Londrina, Parana, Brasil.

Os inoculantes foram preparados e partir de células criopreservadas,
crescidas em pré-indculo de 5ml em meio liquido Dygs (gL-': glicose, 2,0; acido
malico, 2,0; extrato de levedura, 2,0; acido glutamico, 1,5; peptona, 1,5; K,HPO,, 0,5;
MgSQO,, 0,5; pH 6,8) cultivado sob agitagédo orbital de 180 rpm por 24 horas a 28 +
2°C. A partir do pré indculo, foram preparados os cultivos para formulagdo dos
inoculantes em meio de cultivo MCA4 (patente depositada no INPI pela UEL sob
numero BR1020140171746), em volume de 50 ml e mantidas sob agitacao orbital de
180 rpm por 72 horas a 28 £ 2°C. Os inoculantes foram preparados a partir dos
cultivos produzidos em meio MCAA4, por diluigdo em solugao de sacarose e glicerol
em tampéao fosfato (NaCl, 5gL-'; KCl, 0,2 gL-*; Na,HPO,, 1,15 gL-'; KH,PO,, 0,2 gL-";
sacarose, 50 gL-' glicerol, 10 gL-'; pH 7,3), para uma concentracao final de células
de 1x108 células de cada estirpe utilizada, conforme o inoculante produzido.

Para a manutencgao de nutrientes em todos os vasos, foi adicionado
20mL de uma solugao nutritiva a cada trés dias durante os primeiros quinze dias e
posteriormente com intervalo de 5 dias até o término do experimento. Essa solucao
foi preparada a partir de solu¢gdes a 1N, todas sem nitrogénio em sua composigao
para podermos aplicar duas doses de nitrogénio. As solugdes foram compostas por
1mL KH,PO,, 2 mL MgSO,, 5mL KCI, 5mL CaCl,, 1mL micronutrientes 1mL de
Fe-EDTA e 1mL de ureia dissolvida (2,229 de ureia por 1ml de agua destilada). Para
a meia dose de nitrogénio foi adicionado 0,5ml de ureia dissolvida.

O experimento foi disposto em um delineamento inteiramente

casualizado com dois niveis de densidade do solo, sementes inoculadas e nao
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inoculadas e adubacdo completa e meia dose de nitrogénio onde: CP: Solo
compactado densidade 1,6kg dm-3; NC: Solo ndo compactado; IN: Sementes
inoculadas com BPCV; NI: Sementes sem inoculacédo; 100%N: Adubacdo completa
de nitrogénio; 50%N: Meia dose da adubagdo nitrogenada. Dessa forma foi
composto os 8 tratamentos possiveis onde: 1: CP+IN+100%N; 2: NC+IN+100%N; 3:
CP+IN+50%N; 4: NC+IN+50%N; 5: CP+NI+100%N; 6: NC+NI+100%N; 7:
CP+NI+50%N; 8: NC+NI+50%N.

No inicio do estagio reprodutivo, o experimento foi encerrado. A
parte aérea e radicular foram separadas para analise de tecido foliar coletadas no
terco médio da planta e obtido o peso seco de ambas. Também foi coletado solo
para as analises quimicas fisicas e biologicas.

As andlises fisicas do solo foram feitas de acordo com o Manual de
Métodos de Anadlise de Solo da Embrapa, (CLAESSEN, 1997) O indice de
estabilidade de agregados foi obtido através da metodologia de tamisagem Uumida
com determinagdo de agregados retidos em cada peneira, expresso na seguinte
ordem: 4-2mm; 2-1mm; 1-0,50mm; 0,50-0,25mm. A analise granulométrica foi feita
com o método da pipeta com agitacao lenta, onde 50 g de Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA) foi transferida para um recipiente de agitacdo e acrescido 90 ml de agua
destilada e 10 ml de hidréxido de sodio (NaOH 1N), agitando-se por 16 horas.
Posteriormente, o solo e a solugao foram transferidos para provetas de 1000mL e o
volume foi completado com agua destilada, submetendo a agitagao por 30 segundos
e em repouso por 4 minutos para a sedimentagdo da areia, retirando 10mL da
solucdo a 10cm de profundidade para obtencdo da fracao silte. Apds 4 horas de
repouso é retirada uma aliquota de 10mL a 5cm de profundidade para obter a fragcao
argila. Ambas as amostras foram colocadas para secar em estufa a 105°C durante
24 horas e posteriormente pesadas.

Para a determinacdo de argila dispersa em agua, utilizou-se a
mesma metodologia descrita acima, porém sem adigdo de NaOH 1N retirando uma
aliquota de 10mL apenas apos 4 horas de repouso a 5cm de profundidade e
colocada para secagem conforme acima.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo
volumétrico que consiste em alocar 20g de TFSA em um baldo volumétrico e
adicionar 25mL de alcool etilico 96°GL, agitar suavemente por aproximadamente 1

minuto para a eliminacdo de bolhas e deixar em repouso por 24 horas.
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Posteriormente, completar com alcool até o menisco do baldo e anotar o volume de
alcool consumido.

Das analises quimicas, o carbono organico total (COT) foi obtido
através da redugao do dicromato, descrita por Walkley & Black (1934), utilizando um
Erlenmeyer contendo 0,59 de solo de cada tratamento e um sem solo como
testemunha branco, adicionando 10ml de K,Cr,O; 1N e 10mL de H,SO, concentrado
e deixado em repouso por 30 minutos; Apos essa etapa foi adicionado 50mL de H,0
destilada e 3mL de H;PO,. Antes da titulagado, foi adicionado trés gotas do indicador
difenilamina 1%, e tituladas com sulfato ferroso amoniacal 0,4mol L-".

A determinacao de Glomalina, quantificada como proteina do solo
relacionada a Glomalina (PSRG), constitui-se de duas fragdes: PSRG facilmente
extraivel (PSRG-GFE) e Glomalina total (PSRG-GT), diferenciadas pelo método de
extragdo ambos utilizando 1g de solo em tubos falcon. Para a fragdo facilmente
extraida (PSRG-GFE), foi adicionado 8ml de citrato de sédio 20mM - pH 74,
autoclavado a 121°C por 30 minutos e retirado o sobrenadante apds a centrifugagéo
a 5000rpm durante 20 minutos. Para obtengdo da Glomalina total (PSRG-GT) foi
adicionado 8mL de citrato de sd6dio 50mM — pH 8,0, autoclavado a 121°C por 60
minutos e, posteriormente, centrifugado a 5000rpm durante 20 minutos,
necessitando de mais ciclos de autoclavagem para a extragao total. A extragao total
€ caracterizada pela cor amarelo claro do sobrenadante. Apds cada ciclo, o
sobrenadante foi guardado e homogeneizado. Para o solo estudado, foram
necessarios 4 ciclos de extragdo. A quantificagao foi feita de acordo com o método
de determinagdo de proteinas de Bradford (1976) e a leitura realizada em
espectrofotometro (595nm).

Para a respiragcdo basal do solo (RBS) o solo coletado, foi
umedecido até atingir mais de 60% da capacidade de campo e transferido 50g de
solo para um recipiente vedado, onde o solo ficou incubado no escuro junto com um
outro recipiente contendo 10mL de NaOH 1M durante cinco dias, frascos sem solo
foi utilizado como o branco. Apds a incubagao, foi adicionado 2mL de BaCl, 10%
para a completa precipitacdo do CO, e ja adicionado 2 gotas de fenolftaleina
1%(m/v) e titulado sob agitagdo com acido cloridrico 0,5M fazendo com que a
solucao rosa, torne-se translucida.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi obtido seguindo o
método de fumigacao-extracdo (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987), obtendo
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os teores de carbono através de analise colorimétrica em espectrofotdmetro a
495nm e obtendo o valor de CBM através da diferenca do carbono labil das
amostras fumigadas subtraido pelo valor labil das amostras ndo fumigadas.

O nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) também foi obtido pelo
método de fumigacao-extragcdo. os teores do NBM foram obtidos pela relacdo da
quantidade de nitrogénio determinada nas amostras fumigadas, subtraido pela
quantidade de nitrogénio presente avaliado através de analise colorimétrica em
espectrofotometro a 630nm.

O quociente metabdlico foi determinado pela relagdo do Carbono da
Biomassa Microbiana pelo Carbono Organico Total CBM/COT e o quociente
microbiano foi determinado pela relagcao da Respiragao Basal do Solo pelo Carbono
da Biomassa Microbiana RBS/CBM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A degradacgao fisica do solo decorrente da compactagao exercida
nos tratamentos 1 — 3 — 5 e 7 causou disturbios na geometria e distribuicdo dos
agregados e, portanto, os maiores valores de DMP e DMG. Estes tratamentos

apresentaram os maiores indices de ADA conforme a tabela 1.

Tabela 1: Atributos fisicos, avaliados apds a coleta do solo contido nos cilindros de

PVC ao término do experimento

Tratamento ADA IEA DMP DMG
g kg™ % mm mm

1. CP+IN+100%N  182,9 a* 83,4 a 29a 25a
2. NC+IN+100%N  152,8 b 86,1 a 17D 1,8b
3. CP+IN+50%N  178,5a 83,7 a 2,8a 24a
4. NC+IN+50%N  152,7b 85,1 a 15b 16b
5. CP+NI+100%N 1738 a 84,4 a 31a 29a
6. NC+NI+100%N  146,0 b 85,0 a 16b 1,7b
7. CP+NI+50%N 1766 a 85,0 a 29a 24a
8. NC+NI+50%N  148,1b 86,5 a 16b 1,7b

CV% 2,64 1,75 6,77 8,32

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey 5%. ADA:
Argila Dispersa em Agua, IEA: indice de Estabilidade de Agregados, DMP: Diametro Médio
Ponderado, DMG: Didmetro Médio Geométrico.

O maior didmetro de agregados e acumulo de argila dispersa eleva a
resisténcia mecénica do solo, reduz a porosidade e a continuacdo dos mesmos
afetando o desenvolvimento radicular de plantas (BOUWMAN; ARTS, 2000;
CORTEZ et al., 2011; HICKMANN et al., 2011). A elevada compactagdo do solo
além de afetar a qualidade fisica do solo, influencia diretamente em sua qualidade
biolégica e quimica.

Portanto os atributos biolégicos estudados sofreram alteragbes apos
a compactacdo do solo nos vasos. Dentre esses, a proteina do solo relacionada a
glomalina de facil extracdo (PSRG-FE) foi menor nos tratamentos cujo solo foi

compactado (Tabela 2). Essa proteina € constantemente produzida no solo por
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microrganismos (KOIDE; PEOPLES, 2013), assim pode se atribuir a baixa
concentracdo de PSRG-FE devido a redugdo da porosidade oriunda da

compactagao e a baixa atuagado dos microrganismos.

Tabela 2: Médias dos tratamentos para os teores de Proteina do Solo Relacionada a
Glomalina de dificil extragdo (PSRG-GT) em mg g e o teor de Carbono Orgénico
Total (COT) em g Kg™' obtidos apds coleta de solo em cilindros de PVC no término do

experimento

ratamento PRSG-FE PSRG-GT
mg g mg g
1. CP+IN+100%N 0,46 d* 35a
2. NC+IN+100%N 0,82 a 37a
3. CP+IN+50%N 0,70 ab 36a
4. NC+IN+50%N 0,65 abc 36a
5. CP+NI+100%N 0,59 bed 35a
6. NC+NI+100%N 0,48 cd 36a
7. CP+NI+50%N 0,4 cd 36a
8. NC+NI+50%N 0,56 bed 3,7a
CV% 4,86 7,01

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de tukey 5%.

Na tabela 2 foi encontrado diferenca estatistica para a respiracéo
basal do solo (RBS) nos tratamentos com solo compactado e ndo compactado.
Islam; Weil (2000), mencionam que a RBS indica alteragdes ecoldgicas como
perturbacdes no ambiente. Assim, o estresse ecoldgico causado pela compactagao
€ evidenciado pela RBS e quando avaliado o qCO,, cujo tratamentos que possuiam
maior densidade apresentaram maior qCO,.

Dessa forma quanto menos CO, é perdido para a atmosfera, mais
carbono € incorporado a biomassa microbiana. Nao foi observado diferencga
estatistica entre os tratamentos para qCO, e carbono da biomassa microbiana
(CBM), entretanto nota se um decréscimo da incorporagéo de carbono na biomassa
microbiana nos tratamentos com maior densidade do solo, comprovado pelo maior
gCO,. Nao houve diferenga estatistica para o nitrogénio da biomassa microbiana

(NBM). Portanto sugere que para dados mais conclusivos um maior tempo de
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experimento € necessario.

Tabela 3: Médias dos indicadores biolégicos de qualidade do solo para cada
tratamento, obtidas apds a avaliacdo do solo coletado ao término do experimento.

CBM NBM RBS COoT qMic qCco,
mg kg-' mg kg-"  wgc-co, g g kg-' % ug C-CO, g-*
1. CP+IN+100%N 350,9a* 274a 136a 23,1a 152a 0,04a
2. NC+IN+100%N 380,1a 29,5a 10,2b 236a 161a 0,03a
3. CP+IN+50%N 3656a 275a 138a 243a 151a 0,04a
4. NC+IN+50%N 378,1a 31,2a 102b 255a 1,49a 0,03a
5. CP+NI+100%N 3446a 285a 134a 231a 199a 0,04a
6. NC+NI+100%N 366,9a 30,0a 10,1b 233a 158a 0,03a
7. CP+NI+50%N 346,5a 285a 126a 228a 151a 0,04a
8. NC+NI+50%N 37917a 304a 101b 236a 161a 0,03a
CV% 7,79 513 4,82 7,41 11,89 9,17

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna néo diferem entre si pelo teste de tukey 5%.

A reducido do espaco poroso do solo oriunda da compactacao e

Tratamento

consequente redugcdo de oxigénio no perfil desses tratamentos, favoreceu a
formagao de ions reduzidos na solugao do solo. Nesse processo pode se destacar o
manganés e o ferro (Tabela 4) que s&o utilizados como receptores de eletros em
solos em anaerobiose devido a falta de oxigénio presente no perfil dos tratamentos
estudados. Ponnamperuma (1972) comenta que microrganismos utilizam outros
receptores de elétrons na falta de oxigénio durante sua respiragdo e ou fermentacgao
indisponibilizando para plantas.

Assim, o processo de oxirredugdo aumentou a concentragcio de Fe e
Mn no solo devido a sua redugéo e indisponibilidade para a planta (MIYAZAWA et
al., 1993; VALICHESKI et al., 2011).

Tabela 4: Médias obtidas apds a analise quimica do solo para macronutrientes e

micronutrientes utilizado solo apés coleta no término do experimento

Trat. NT P pH H+Al AP Mg K* Fe Cu Mn Zn

gdm-? mg dm -® CaCl, cmolc cmolc cmolc cmolc mg dm -* mg dm -* mg dm -* mg dm -*

dm-? dm-? dm-? dm-?

1 0,8 ab* 22,7a 64ab 39a 005a 18a 07a 93bc 13ab 593a 1,93a

2 0,9 abc 226a 65ab 4,10a 005a 18a 03b 76cd 11b 186b 18a
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3 0,9 abc 210a 6,1b 414a 004a 17a 06a 101b 14a ©644a 15a
4 0,9 abc 219a 6,1b 4,10a 005a 1,7a 04b 75cd 11b 191b 18a
5 09abc 203ab 6,1b 3,88a 004a 18a 06a 11,0b 14a 484a 20a
6 0.8c 214a 6,1b 412a 005a 17a 02b 743d 1,1b 184b 1,91a
7 1,0a 170b 66a 421a 004a 17a 07a 134a 15a b558a 18a
8 0,9 bc 228a 64ab 417a 005a 17a 03b 71d 11b 187b 19a
CV% 7,84 8,37 2,51 4,87 2961 21,42 21,43 9,77 9,98 2947 17,70

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna n&o diferem entre si pelo teste de tukey 5%. Tratamentos: 1:
CP+IN+100%N; 2: NC+IN+100%N; 3: CP+IN+50%N; 4: NC+IN+50%N; 5: CP+NI+100%N; 6: NC+NI+100%N; 7:
CP+NI+50%N; 8: NC+NI+50%N; onde: CP: Solo compactado densidade 1,6kg dm™; NC: Solo ndo compactado
densidade 1,0kg dm™; IN: Sementes inoculadas com Azospirillum e Bacillus; Nl: Sementes sem inoculagao;

100%N: Adubacgdo completa de nitrogénio; 50%N: Meia dose da adubagéo nitrogenada.

A compactacao do solo também altera a eficiéncia dos mecanismos
de contato ion-raiz, impedindo a melhor eficiéncia de absorgcdo de nutrientes. Nota
se na tabela 5 que quanto maior a area explorada pela raiz (maior peso seco da
raiz), maior serda a quantidade de nutrientes absorvidos (Tabela 6) e assim

repercutindo no desenvolvimento vegetal.

Tabela 5: Valores médios de uma planta quanto a sua altura (cm), peso seco da

parte aérea (g) e peso seco da raiz (g).

Altura de planta Peso Seco PA  Peso seco Raiz
Tratamento
(cm) (9) (9)
1. CP+IN+100%N 68,18 b* 74,71 e 26,45 a
2. NC+IN+100%N 147,2 a 549,76 c 126,22 b
3. CP+IN+50%N 73,26 b 61,19 ef 22,49 a
4. NC+IN+50%N 151,44 a 634,03 b 144,78 bc
5. CP+NI+100%N 58,52 b 48,21 f 37,10 a
6. NC+NI+100%N 146,61 a 516,00 d 133,43 b
7. CP+NI+50%N 59,13 b 51,44 ef 25,20 a
8. NC+NI+50%N 156,53 a 689,92 a 167,76 c
CV% 7,37 2,78 10,16

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna n&o diferem entre si pelo teste de tukey 5%.
Na tabela 6 € apresentado os dados da analise quimica do tecido

foliar, pode se relacionar essa tabela com os dados obtidos da analise quimica do
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solo (Tabela 5). Os tratamentos sem compactacdo do solo (2 — 4 — 6 — 8)
apresentaram os maiores teores de nutrientes no tecido foliar, ao passo que na
analise quimica do solo, esses tratamentos apresentam os menores teores.

Quando néao existe impedimento fisico para que as rotas de
absorgao se concretizem e que haja o crescimento radicular, se espera a maior
absorgao de nutrientes do solo e melhor desenvolvimento vegetal. Assim pode se
observar na Tabela 6 que os tratamentos cujo houve a compactacao, apresentaram
menor concentracado de nutrientes nas folhas devido ao impedimento de crescimento

radicular e posterior absorcéo.

Tabela 6: Meédias obtidas apds a analise quimica do tecido foliar para

macronutrientes e micronutrientes utilizado folhas coletadas no terco médio da

planta.
Trat N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
g kg g kg’ g kg’ g kg’ g kg’ mgkg' mgkg' mgkg'  mgkg®
1 16,6 ab* 3,4 bc 11,8 a 12,7 cd 26a 2099c 389e 0.2d 23,0b
2 34,2 a 3,2 bc 10,5a 253 b 23a 5211b  1150c  12ab 32,0a
3 17,9 ab 41a 87a 7.8d 22a 152,0c 18,3 f 0,2d 21,7b
4 349a 31¢c 12,7 a 314a 29a 5753b  148,9b 1,1b 20,4 b
5 13,7b 3,7 ab 12,8 a 149¢ 27a 5081b  86,2d 04d 19,9b
6 28,2 ab 3,4 bc 13,2 a 21,5b 26a  4997b 1699a 12ab 22,8b
7 20,9 ab 3,6 ab 12,7 a 11,5 cd 26a 9153a 1359b 07¢ 22,5b
8 27,6 ab 3,4 bc 122a  27,0ab 29a  4926b 1816a 14 a 23,0b
CV% 27,07 4,95 20,96 11,21 14,82 15,23 4,32 12,18 6,27

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de tukey 5%. Tratamentos: 1:
CP+IN+100%N; 2: NC+IN+100%N; 3: CP+IN+50%N; 4: NC+IN+50%N; 5: CP+NI+100%N; 6: NC+NI+100%N; 7:
CP+NI+50%N; 8: NC+NI+50%N; onde: CP: Solo compactado densidade 1,6kg dm; NC: Solo ndo compactado
densidade 1,0kg dmc?; IN: Sementes inoculadas com Azospirillum e Bacillus; NI: Sementes sem inoculag&o;

100%N: Adubacao completa de nitrogénio; 50%N: Meia dose da adubacéo nitrogenada.

A concentracdo de nitrogénio foliar nos diferentes tratamentos
entrega que a inoculagao associada a 50% da dose de N foi capaz de fornecer tanto
nitrogénio quanto 100% da dose sem inoculante. Entretanto, o beneficio da
inoculacdo no fornecimento de N também depende de condicdes fisicas favoraveis
ao desenvolvimento das raizes.

Sabendo que a compactagao do solo constitui um fator limitante para

o desenvolvimento vegetativo, Carneiro et al, (2018) verificaram que o aumento da
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densidade do solo (1,5 kg dm-?) reduz o desenvolvimento radicular e a producao de
matéria seca total devido a menor area de solo explorada pelo sistema radicular. A
compactagao e consequente reducao da porosidade do solo esta relacionada ao
desenvolvimento e estabelecimento das culturas, interferindo nas condicbes
quimicas e biologica do solo (TOKURA et al., 2021)

A baixa concentragdo de oxigénio no solo oriunda da compactagao
gera a formacgao de formas reduzidas de ferro e manganés o deixando indisponivel
para a absor¢ao de plantas (MARTINEZ; MAROTTA; MANGAS, 2021). O potencial
de transferéncia de elétrons do ferro e manganés promove a sua oxidagao e
posterior precipitacdo na forma de oxidos, hidroxidos e oxihidroxidos influenciando
em sua solubilidade e disponibilidade para a planta (NUNES; RESENDE, 2015;
LIVERA et al., 2011).

Os atributos biolégicos de qualidade do solo indicam a perturbacao
decorrente da compactagao do solo. Embora nao tenha diferenga significativa entre
na concentracdo de carbono da biomassa microbiana, a respiracdo basal e o
quociente metabdlico do solo indiciam a reducdo de incorporacdo de carbono na
biomassa microbiana devido as maiores perdas de CO2 por respiragdao (FRANCO et
al., 2020). A qualidade microbiana do solo portanto depende de processos
decorrentes da transformacé&o da matéria organica, portanto sugere se um maior
tempo de experimento para elucidar os verdadeiros danos da compactagao nas
condigdes do experimento visto que ndo houve diferenca significativa do carbono
organico total.

A concentragdo de nutrientes nas folhas foi influenciada pelos
mecanismos de contato ion-raiz, disponibilidade de nutrientes e inoculacdo. Quanto
aos micronutrientes, a compactacdo do solo indisponibilizou Fe e Mn devido a sua
reducdo no solo e indisponibilidade para a planta e pela menor superficie radicular
explorada.

Os macronutrientes pouco oscilaram dentre os tratamentos visto da
adicdo de solugdo nutritiva durante os dias do experimento. Entretanto a
concentracdo de nitrogénio foliar confirmou a hipotese de que as bactérias
inoculadas sdo capazes de fornecer nitrogénio, fornecendo nitrogénio mesmo
quando reduzida a dose do nutriente em 50%. Hungria (2011) comenta que altas
doses de nitrogénio podem inibir o efeito da inoculagdo com Azospirillum,

corroborando com o dado obtido.
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Os beneficios da utilizacdo de Azospirillum brasilensis sao relatados
por diversos autores que trazem resultados positivos quanto ao teor de nitrogénio
foliar, acumulo de matéria seca e desenvolvimento radicular entre outros beneficios
que vao além da fixacao de nitrogénio (FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 2018).

Bacillus sp. Para a solubilizacdo de P foram pouco eminentes,

necessitando de um maior tempo de experimento para determinada solubilizagao.
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5 CoNncLusAo

No caso estudado, a compactagdo do solo foi prejudicial pois causou
efeitos danosos a matéria organica do solo devido a perdas de carbono e nitrogénio
da biomassa microbiana. Outros indicadores como quociente metabdlico, respiracéo
basal, didmetro de agregados, argila dispersa e indice de floculacdo sugerem a
perda da qualidade fisica e biolégica do solo, necessitando de maior tempo para
dados conclusivos.

A inoculagdo com Azospirillum brasilense foi capaz de suprir a
necessidade de nitrogénio mesmo com 50% da adubacado nitrogenada, assim,
possibilitando a redugcdo de fertilizantes nitrogenados afim de garantir uma
agricultura mais sustentavel. Ndo houve indicios de solubilizagdo de fosfato no solo,

indicando a necessidade de maior tempo de experimento para dados conc
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