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RESUMO

A associagdo do nitrogénio com bactérias diazotréficas do género Azospirilum brasilense
pode garantir uma maior capacidade produtiva e eficiéncia do uso do N para a cultura do
milho. No sentido de testar essa hipdtese avaliou-se a associacdo entre formas de inocu-
lacdo de Azospirillum brasilense e doses de N sobre a produtividade de graos e eficiéncia
do uso do N pela cultura do milho. Para esse fim, foram realizados dois experimentos de
campo (2015-2016). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
em esquema fatorial com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos pela com-
binacdo de quatro doses de N (0, 45, 90 e 180 kg ha'!), aplicadas em cobertura, na forma
de ureia (45 % de N) com trés formas de inoculaciao de A. brasilense (sementes, foliar e
controle). O Nitro 1000 Gramineas® foi o inoculante utilizado nos tratamentos. Foi apli-
cado 100 mL ha! do produto comercial no tratamento de semente antes do plantio e 200
ml ha! no tratamento via foliar. As doses de N e a aplicaciio do tratamento via foliar
foram realizadas na fase V4. As varidveis avaliadas foram: produtividade de graos (PG,
kg ha!), indice de colheita (IC) e de N (ICN), remobiliza¢io do N (RN, kg ha™), eficiéncia
de remobilizacdo do N (ERN, %), eficiéncia do uso do N (EUN, kg kg1, eficiéncia agro-
ndmica (EA, kg kg™!), eficiéncia de utiliza¢do do N (EUtN, kg kg™!) e eficiéncia de absor-
¢do do N (EAN, kg kg'!). Com os nossos resultados podemos concluir que houve incre-
mento de 50 e 20 % na PG e 50 e 42 % na EUN onde recebeu inoculagdo com A. brasi-
lense via semente em relacdo ao tratamento que ndo foi inoculado, em 2015 e 2016, res-
pectivamente. As doses de N influenciam positivamente a PG e reduzem a EUN e dos

Seus COl’l’lpOI’lCI’lteS .

Palavras-chave: Zea Mays L., inoculante, produc¢do, bactérias diazotréficas, fixacdo de

nitrogénio.
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ABSTRACT

The Association of nitrogen with diazotrophic bacteria of the Azospirilum brasilense
genus can ensure greater productive capacity and nitrogen use efficiency to the culture of
corn. In order to test this hypothesis was evaluated the association between Azospirillum
brasilense forms inoculation and rate of N on the grain productivity and nitrogen use
efficiency by corn cultivation. Two experiments were carried out in the field (2015 and
2016), in a randomized complete block design, with four replications. The treatments
were performed in factorial arrangement 4 x 3: four N fertilization rates (0, 45, 90 and
180 kg ha'), applied as top-dressing with three inoculation way (seeds, leaf and control).
Urea (45% of N) was N source. Nitro 1000 Gramineas® was the inoculant used in the
treatments. It was performed with 100 mL ha' of the commercial product in seed-
inoculant before planting and 200 mL ha™! in leaf-inoculant spraying application. The N
fertilization rates and A. brasilense leaf-inoculant spray were applied at the corn growth
stage V4. The variable evaluated were: grain yield (GY, Mg ha!), N harvest index (NHI),
harvest index (HI), N remobilization (NR, kg ha!), N remobilization efficiency (NRE,
%), N utilization efficiency (NUtE, kg kg!), N uptake efficiency (NUpE, kg kg™!) and
agronomic efficiency (AE, kg kg!). With these results we can conclude that there was
increase of 50 and 20% in GY and 50 and 42% in NUE in seed-inoculant treatment when
compared with control, in 2015 and 2016, respectively. N fertilization rates affect

positively the GY and reduce NUE and its components.

Keywords: Zea Mays L, inoculant, production, diazotrophic bacteria, nitrogen fixation.
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.) é uma cultura de importancia global em virtude da sua
diversidade de utilizacdo, extensdo da drea cultivada e elevada capacidade produtiva. Os
maiores produtores mundiais sdo os Estados Unidos, Canada e o Brasil. Porém, o manejo
inadequado da adubac@o nitrogenada ainda é um dos principais fatores que contribuem
para que ndo ocorra aumento da produtividade (USDA, 2017).

O Brasil na safra de 2015/2016 obteve uma produtividade média de 4,18 Mg ha'!
(CONAB, 2017), grande parte da producdo de milho € realizada por pequenos e médios
agricultores e com algum tipo de estresse ambiental, devido a necessidade de nutrientes
que a cultura do milho exige. A cultura do milho € exigente em nutrientes, principalmente
o nitrogénio (N), cuja deficiéncia pode reduzir de 10% a 22% o rendimento de grios
(SUBEDI et al., 2009).

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes mais importantes e exigidos pela cultura do
milho, pois faz parte de varias moléculas, tais como proteinas, enzimas, aminodcidos e o
que mais onera o custo de producdo agricola, devido seu alto valor de mercado. Este
nutriente, na maioria dos solos agricultaveis, nao estd disponivel em quantidades neces-
sérias para altas produtividades, sendo necessaria aplicacOes suplementares. A maioria
dos solos das regides tropicais € deficiente em N e, geralmente, apenas 50% do N-fertili-
zante aplicado nesses solos € aproveitado pelas plantas, sendo o restante perdido por lixi-
viagio e volatilizagdo, entre outras causas (MULLER, 2016). O aumento da demanda por
fertilizantes nitrogenados, aliado ao seu elevado custo, tem direcionado as pesquisas para
o processo de fixacao natural (SAIKIA; JAIN, 2007). No Estado do Maranhdo, muitos
plantios de milho ainda sao realizados no sistema de corte e queima o que colabora para
uma maior perda de N.

Desta forma os sistemas de produgdo de bases agroecoldgicas, possuem como al-
ternativa a substitui¢ao do fertilizante nitrogénio mineral, por bactérias fixadoras de ni-
trogénio associadas a fertilizantes naturais como o biofertilizante, que contribuem para
um equilibrio nutricional das plantas.

A fixacdo bioldgica de N € uma alternativa benéfica para o equilibrio nutricional
das plantas de milho. Na natureza, alguns organismos procariotos conseguem assimilar o
N atmosférico e transformé-lo em NH3, processo denominado de fixacdo bioldgica, rea-
lizado através do complexo enzimético nitrogenase. Esse complexo € responsavel por
aproximadamente 65% do total de N fixado na Terra, sendo, assim, o segundo processo

bioldgico mais importante depois da fotossintese (CANTARELLA, 2007).
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Nas gramineas o processo de fixacdo biolégica (FBN) ocorre por meio de bacté-
rias diazotréficas. Especificamente para o milho as estirpes (AbVS e AbV6) de Azospi-
rillum brasilense vem proporcionando resultados positivos. Esses microrganismos per-
tencem a subclasse a das proteobactérias, a qual comporta um grande ntimero de bactérias
simbidticas e associativas as plantas, tais como Rhizobium, Bradyrhizobium, Agrobacte-
tirium e Gluconacetobacter. Essas bactérias sdo gram-negativas de vida livre, com meta-
bolismo de carbono e nitrogénio bastante versateis, conferindo-lhes competitividade du-
rante o processo de colonizagdo. Utilizam no seu metabolismo fontes de N como amdnia,
nitrato, nitrito, aminodcidos e nitrogénio molecular. A forma de acdo de bactérias do gé-
nero Azospirillum ainda ndo foi totalmente compreendida. Até o momento, sabe-se que
possuem capacidade de fixar N atmosférico quando associadas com gramineas, podendo
atuar na solubilizacdo do fosfato inorginico. Azospirillum spp. apresenta ampla distribui-
¢d0 nos solos tropicais e subtropicais (ELMERICH; NEWTON, 2007).

Conforme relatado por Hungria et al. (2010), em gramineas a adocdo desta tecno-
logia pode proporcionar redugdo de 50% no uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos.
Além disso, a inoculacdo em gramineas poderia acelerar a taxa de germinacdo de semen-
tes e incrementar a producdo de matéria seca e o acimulo de N na planta, aumentar a
producdo de graos (MARINI et al, 2015; MULLER et al, 2016; PORTUGAL et al, 2016).

Diante dos relatos apresentados, sdo escassas as informagdes sobre o uso de bac-
térias do género Azospirillum associadas a reducao parcial da dosagem N-mineral e sobre
os beneficios desta tecnologia para a cultura do milho, principalmente para as condi¢des
financeiras adversas dos produtores rurais do Estado do Maranhdo. Neste sentido, o pre-
sente estudo teve como objetivo avaliar a relac@o entre formas de inoculacdo de A. brasi-

lense e doses de N sobre a produtividade e eficiéncia do uso do N pela cultura do milho.
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1.1. Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € uma planta monoica, da familia Poaceae, de porte ereto,
de ciclo anual, classificada no grupo das plantas C4, ou seja, mais econdmica quanto ao
uso da dgua, perdendo menor quantidade de dgua durante a fixacdo do CO» (TAIZ; ZEI-
GER, 2009), o que a torna mais adaptavel as diferentes condi¢des ambientais, sobretudo
na regido tropical. As raizes sdo fasciculadas, podem crescer bastante dependendo das
condicdes e tipos do solo e ainda produzir grandes quantidades de matéria seca, de 30 a
40 toneladas por hectare (BARROS; CALADO, 2014).

A cultura do milho, possui papel incontestavel na economia mundial e brasileira
devido a sua posicio entre as espécies agricolas com maior drea de cultivo (MORO; FRI-
TSCHE, 2015). No Brasil, os maiores estados produtores de milho na safra de 2015/2016
foram: Mato Grosso, Parand e Goids, respondendo por 54% da producgdo brasileira. O
estado do Maranhado esté situado com uma produ¢io mediana de aproximadamente 874,4
mil ton (CONAB, 2017).

O milho vem sendo utilizado tradicionalmente na alimentagdo, seja em forma
direta (consumo humano direto), ou indireta (na alimentacdo de animais). O uso na ali-
mentacdo humana direta, na forma de graos, é relativamente pequeno, estando presente
na dieta das pessoas através dos derivados do milho. Ainda assim para vérias regidoes do
mundo, € a principal fonte de energia didria de alimentagcdo, como por exemplo, no Nor-
deste do Brasil, principalmente para as pessoas que vivem no semidrido.

Os principais fatores que contribuem para os baixos niveis de produtividade do
milho no Brasil, sdo as condi¢des climaticas desfavordveis de algumas regides, a utiliza-
cdo de variedades ou hibridos nio adaptados a determinadas condicdes edafocliméticas,
o uso de sementes nio certificadas, o manejo inadequado da populagdo de plantas (espa-
camento), auséncia de pureza genética e 0 manejo incorreto da adubacao nitrogenada, que
com as elevadas perdas de N, reduz a eficiéncia de uso do N (EUN), principalmente para

o agricultor familiar.

1.2. Nitrogénio

O nitrogénio (N) € um dos mais importantes nutrientes utilizados para desenvol-
vimento das plantas. Nos sistemas de producdo agricolas, a sua oferta é¢ naturalmente
limitada no solo, o que restringe os rendimentos produtivos das plantas (ROBERTSON;

VITOUSEK, 2009)
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Atualmente, o manejo da adubacio nitrogenada € realizado com o intuito de ga-
rantir boa produtividade. Em fun¢do da dinamica do N no solo, para isso sdo adicionadas
grandes quantidades deste nutriente. Tendo em vista a crescente demanda por fertilizantes
nitrogenados e a preocupagdo com as possiveis perdas e contaminacdo do ambiente (FER-
NANDES; LIBARDI, 2007), torna-se necessdaria aplicacdo de N na forma parcelada em
cobertura (YAMADA; ABDALA, 2000) leva a buscarem alternativas de suprimento de
N via fixacdo bioldgica ou fertilizantes alternativos.

O N possui papel fundamental no metabolismo vegetal por participar diretamente
na biossintese de proteinas e clorofilas (ANDRADE et al., 2003). No entanto, encontra-
se em quantidades insuficientes na maioria dos solos brasileiros, tornando-se crucial um
fornecimento externo em concentra¢do adequada para garantir o crescimento, desenvol-
vimento e a produtividade das plantas de milho (BELARMINO et al., 2003).Com esse
conhecimento, minimizam-se as perdas e aumenta-se a eficiéncia do uso do N (BOTREL
et al., 1999). A maioria dos fertilizantes nitrogenados empregados na cultura milho sdo
hidrossoliveis, e rapidamente liberam para o solo NO3 e NH4*, sendo desta forma pron-
tamente assimildveis pela planta, no entanto, por sua alta mobilidade o N estd susceptivel
a perdas, e pode ocasionar riscos ambientais (MENDES, 2016).

Diante da crescente demanda por fertilizantes nitrogenados, surge a necessidade
de buscar alternativas para diminuir as perdas através do parcelamento da adubacdo de
cobertura, assim como buscar alternativas de suplementacdo de N, sendo a fixacao biol6-
gica de nitrogénio uma opg¢ao para incrementar o rendimento da cultura do milho e sem

prejuizos aos recursos naturais (BASI, 2013).

1.3. Eficiéncia do Uso do Nitrogénio (EUN)

Nas tultimas décadas, os esforcos t€m sido direcionados no sentido de otimizar a
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes pelas plantas, visando reduzir os custos de produgao,
evitar a degradacdo dos recursos ambientais e aumentar o rendimento das culturas (KOL-
CHINSKI; SCHUCH, 2003). Nesse sentido, existem diversos caminhos possiveis para
aumentar a EUN. Um dos mais simples € a diminui¢do nas doses de adubos para niveis

que sejam produtivos e seguros (FERNANDEZ et al. 1998).

O uso de fertilizantes em culturas de graos e fibras também € importante na ma-

nuten¢do das reservas de N do solo. Alta produtividade com doses baixas de N, normal-
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mente significa que a quantidade de N exportada com a colheita € maior do que a adicio-
nada, o que contribui para empobrecer o solo (ALVES et al., 2006). Fernandes et al.
(2005) estudando doses de N em seis cultivares de milho e a eficiéncia de uso desse nu-
triente pela cultura, em regido de cerrado, verificaram que a eficiéncia do uso de nitrogé-
nio de todos os hibridos testados diminui quando se aumentou a dose de N aplicada. Além
disso, observaram que as doses de N influenciaram principalmente a massa de 100 graos
e a produtividade de graos. Dessa forma, nos estudos sobre a dinamica do N no sistema
solo-planta, muitas vezes, € dificil quantificar a origem deste nutriente (SCIVITTARO et
al., 2000).

Especificamente em milho, Moll et al. (1982) definiram a eficiéncia no uso do N
(EUN) como a massa de graos dividida pela massa de N aplicado no solo (Gw/Ns), ambas
expressas na mesma unidade, como por exemplo, gramas por planta. Contudo, pode ser
destacado também como um bom parametro da efici€ncia de utilizagdo de N a produtivi-
dade de graos (CARVALHO, 2008). Fageria (1998) em suas pesquisas argumenta que
em experimentos de campo, a producio de graos € o melhor pardmetro para avaliaciao da
eficiéncia nutricional em culturas anuais.

Nesse contexto, o uso racional da adubacdo nitrogenada é fundamental, nio so-
mente para aumentar a eficiéncia de recuperacdo, mas também para aumentar a produti-

vidade da cultura e diminuir o custo de produ¢dao (FAGERIA et al., 2007).

1.4. Fixacao Bioldgica do Nitrogénio (FBN)

O nitrogénio ainda que mais abundante na atmosfera, ndo pode ser prontamente
assimilado pelas plantas. A forma que as mesmas assimilam difere entre espécies vege-
tais, absorvendo principalmente as formas inorganicas, como nitrato ou aménio (WILLI-
ANS; MILLER, 2001; FAGERIA et al. 2003; SOUZA; FERNANDES, 2006).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), € um processo de transformacao do N»
na forma inorganica combinada NHs. A capacidade de reduzir nitrogénio atmosférico a
amonia, esta restrita a um pequeno grupo de microorganismos denominados diazotrofi-
cos, ou fixadores de No (NOVAKOWISKI et al., 2011).

Pesquisas sobre as bactérias diazotréficas tiveram inicio no Brasil hd mais de 40
anos. Essas foram realizadas pela pesquisadora Johanna Ddbereiner e seus colaboradores
(MOREIRA et al. 2010).

Esses microorganismos estao distribuidos em diversos grupos filogenéticos e ha-

bitam vérios ecossistemas em vida livre, em simbiose com leguminosas como o feijoeiro
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e o feijdo caupi, ou endofiticamente em raizes ou parte aérea de poaceae como milho,
bem como de espécies forrageiras como Brachiaria ssp., Paspallum notatum F. entre
outras (WEBER et al., 2000; MOREIRA et al., 2010).

Dentre as diazotréficas, bactérias do género Azospirillum associam-se a rizosfera
da planta de milho e podem contribuir com a nutri¢do nitrogenada da cultura (FIGUEI-
REDO et al., 2009). Pesquisas realizadas por Novakowiski et al. (2011), demonstram que
essas bactérias podem promover o crescimento vegetal através da producdo de fitoregu-
ladores e sideréforos ou por aumentar a disponibilidade de fésforo.

A FBN também pode ter contribui¢cdes em agroecossistemas. A maior parte dessa
contribuicao ocorre pela associacdo simbidtica de plantas leguminosas com bactérias per-
tencentes a diversos géneros conhecidos como rizébios. Este tipo de simbiose em legu-
minosas € facilmente identificado, devido a formacgdo de estruturas especializadas nas
raizes chamadas nédulos (HUNGRIA et al., 2007).

No processo de FBN realizado em gramineas, € secretado somente uma parte do
nitrogénio fixado diretamente para a planta associada suprindo apenas parcialmente as
necessidades das mesmas. Sendo assim, ao contrério das leguminosas, a inoculagdo des-
sas culturas com microrganismos, ainda que fixem nitrogénio, ndo conseguem suprir to-

talmente as necessidades das plantas em relacdo ao N (HUNGRIA, 2011).

1.5. Azospirillum brasilense

As bactérias do género Azospirillum sdo de vida livre, rizobactérias capazes de
promover o crescimento das plantas e aumentar as colheitas em muitas culturas de im-
portancia econdmica. Essas bactérias podem atuar no crescimento da planta através da
producdo de substincias promotoras de desenvolvimento (auxinas, giberelinas e citocini-
nas) as quais proporcionam melhor crescimento radicular (OKON; VANDERLEYDEN,
1997) e por consequéncia maior absor¢do de dgua e nutrientes (CORREA et al., 2008)
resultando em uma planta mais vigorosa e produtiva (BASHAN et al., 2004; HUNGRIA,
2011).

A bactéria foi descoberta no inicio da década de 1970 pela pesquisadora da Em-
brapa Dra. Johanna Dd&bereiner. Essas bactérias auxiliam por diversos mecanismos na
nutri¢ao nitrogenada das culturas. Dentre esses mecanismos, destacam-se a producdo de
hormoénios, que interferem no crescimento das plantas e podem alterar a morfologia das
raizes, possibilitando a exploracdo de maior volume de solo (BASHAN; HOLGUIN,

1997; ZAIED et al., 2003),0 aumento do processo da reducdo assimilatéria de nitrato
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disponivel no solo (BODDEY et al., 1986) e a fixacdo bioldgica do N> (INIGUEZ et al.,
2004). Entre esses mecanismos, o aumento do sistema radicular, estimulado pela presenca
de bactérias, através da producdo de substincias promotoras do crescimento radicular,
pode resultar em maior absor¢do de minerais e de 4gua (OKON; LABANDERA-GON-
ZALEZ, 1994).

As caracteristicas benéficas destas bactérias podem ser resumidas em: capacidade
de penetrar na raiz das plantas, antagonismo a agentes patogénicos, associagdo com varias
gramineas e com ndo gramineas (morango, tabaco, café e outras), produ¢do de hormonios
promotores de crescimento e desenvolvimento, baixa sensibilidade as variagdes de tem-

peratura e ocorréncia em todos os tipos de solo e clima (ARAUJO, 2008).
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MILHO INOCULADO COM Azospirillum brasilense E NITROGENIO EM COBERTURA
AUMENTA A PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA DO USO DO NITROGENIO

RESUMO: O manejo do nitrogénio (N) € essencial para maximizar a eficiéncia do uso do N (EUN)
e sustentar a produgdo agricola bem como reduzir os impactos ambientais. Hipotetizamos que a
combinacdo de N e inoculantes contendo bactérias promotoras do crescimento vegetal da espécie
Azospirilum brasilense pode aumentar o rendimento produtivo e a EUN para a cultura do milho.
Devido a necessidade de informagdes sobre a fixacao biolégica do N por plantas ndo leguminosas,
avaliou-se a relacdo entre formas de inoculacdo de A. brasilense e doses de N na produtividade de
graos e eficiéncia do uso do N. Foram realizados dois experimentos em campo (2015-2016), no
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos
pelo arranjo fatorial 4 x 3: quatro doses de N (0, 45, 90 e 180 kg ha™'), aplicadas em cobertura, na
forma de ureia (45 % de N) com trés formas de inoculacdo de A. brasilense (sementes, foliar e
controle). O Nitro 1000 Gramineas® foi o inoculante utilizado nos tratamentos. Foi aplicado 100
mL ha™! do produto comercial no tratamento via semente antes do plantio e 200 mL ha™! no
tratamento via foliar. As doses de N aplicadas em cobertura e a aplicacao do tratamento via foliar
foram realizadas na fase V4. As varidveis avaliadas foram: produtividade de graos (PG, Mg ha™),
indice de colheita (IC) e de N (ICN), remobilizacdo do N (RN, kg ha™!), eficiéncia de remobilizacdo
do N (ERN, %), eficiéncia do uso do N (EUN, kg kg'l), eficiéncia agronomica (EA, kg kg'l),
eficiéncia de utilizagdo do N (EUtN, kg kg™!) e eficiéncia de absor¢do do N (EAN, kg kg™!). Com os
nossos resultados podemos concluir que houve incremento de 50 e 20 % na PG e 50 e 42 % na EUN
onde recebeu inoculacdo com A. brasilense via semente em relagdo ao tratamento que nao foi
inoculado, em 2015 e 2016, respectivamente. As doses de N influenciam positivamente a PG e

reduzem a EUN e dos seus componentes.

Palavras-chave: Zea Mays L., inoculante, producao, bactérias diazotréficas, fixagao de nitrogénio.

MAIZE CROP INOCULED WITH Azospirillum brasilense AND NITROGEN TOP-
DRESSING INCREASE GRAIN YIELD AND NITROGEN USE EFFICIENCY

ABSTRACT: Nitrogen (N) management is essential to maximize Nitrogen use efficiency (NUE)
and sustain agricultural production as well as reduce environmental impacts. We hypothesized that
the combination of N and inoculants containing plant growth promoting bacteria (Azospirilum

brasilense) can increase grain yield and NUE for the maize crop. Due to the need for information on
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the biological fixation of N by non-leguminous plants, the present study aimed evaluate the
relationship between inoculation way of application of A. brasilense and N fertilization rates on
grain yield and NUE on maize crop. Two experiments were carried out in the field (2015 and 2016),
in a randomized complete block design, with four replications. The treatments were performed in
factorial arrangement 4 x 3: four N fertilization rates (0, 45, 90 and 180 kg ha™!), applied as top-
dressing with three inoculation way (seeds, leaf and control). Urea (45% of N) was N source. Nitro
1000 Gramineas® was the inoculant used in the treatments. It was performed with 100 mL ha™! of
the commercial product in seed-inoculant before planting and 200 mL ha™! in leaf-inoculant
spraying application. The N fertilization rates and A. brasilense leaf-inoculant spray were applied at
the corn growth stage V4. The variable evaluated were: grain yield (GY, Mg ha!), N harvest index
(NHI), harvest index (HI), N remobilization (NR, kg ha™"), N remobilization efficiency (NRE, %), N
utilization efficiency (NUtE, kg kg™!), N uptake efficiency (NUpE, kg kg™!) and agronomic
efficiency (AE, kg kg™!). With these results we can conclude that there was increase of 50 and 20%
in GY and 50 and 42% in NUE in seed-inoculant treatment when compared with control, in 2015
and 2016, respectively. N fertilization rates affect positively the GY and reduce NUE and its

components.

Keywords: Zea Mays L., inoculation, production, diazotrophic bacteria, nitrogen fixation.

INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é o cereal mais produzido no mundo e possui uma sélida importancia para a
economia global (USDA, 2017). Dada sua importancia, € necessario fornecer nutrientes as plantas,
dentre eles esta incluido o nitrogénio (N), para aumentar a produtividade da cultura do milho. O N é
o nutriente essencial para o desenvolvimento e € um fator limitante para o crescimento das plantas.
A sua deficiéncia pode acarretar perdas de produtividade das culturas. A adubacao nitrogenada
representa grande parte do custo de producdo do milho e pode variar de acordo com a produtividade
que se deseja alcangar (Dartora et al., 2013). Em regides que apresentam solos de baixa fertilidade,
o N torna-se o fator limitante para a producdo agricola. Diante dessa situagdo, os agricultores, com
intuito de aumentar o rendimento das culturas, aumentam demasiadamente a quantidade de N
fornecida sem qualquer critério (Braun et al., 2015). Nessa situacao, apenas 30 a 40 % do N
fornecido € utilizado pelas culturas e 60 a 70 % do N € perdido por lixiviacdo, volatilizacao e
desnitrificacdo, os quais contribuem para aumentar a poluicdo ambiental (Hirel et al., 2007; Rimski-

Korsakov et al., 2012; Xu et al., 2012; Kong et al., 2016).
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Dentre outros fatores, as perdas do N contribuem para a baixa eficiéncia do uso do N (EUN, kg kg
1, que é obtida pela relagio entre a produtividade de grios (kg ha!) e a quantidade de N aplicado
(kg ha!). Dois componentes fisiolégicos contribuem para aumentar a EUN nas plantas: a eficiéncia
de absorcao de N (EAN), definida como a capacidade da planta absorver N; e a eficiéncia de
utilizacdo de N (EUtN), definida como a capacidade da planta usar o N para a produgdo de graos
(Moll et al., 1982; Xu et al., 2012; Gaju et al., 2014). Com a baixa EUN e a elevada demanda de N
pelas culturas, a fixag@o bioldgica de N (FBN) por plantas nao leguminosas é uma boa estratégia de
manejo do N para aumentar a EUN e a produtividade de graos. Além disso, a cultura pode se
beneficiar com a FBN e reduzir a necessidade de N de fontes sintéticas.

As plantas ndo sdo capazes de absorver o N da atmosfera, portanto, outras fontes de N devem ser
adicionadas para suprir as necessidades das plantas. Dentre as alternativas, o uso de bactérias que
fixam N e promovem o crescimento de plantas € uma vantagem para os sistemas de producao. A
FBN com Azospirillum brasilense pode fornecer 20-25 % das necessidades de N total exigidas pela
cultura do arroz e milho (Saikia e Jain, 2007; Montanez et al., 2012).

As bactérias responsaveis pela FBN s@o chamadas diazotréficas e realizam a conversao do N2
atmosférico em amonia (N-NH3), com gasto de 16 ATP e 8 elétrons (Franche et al., 2009). A
enzima nitrogenase ¢ o complexo enzimatico responsavel para catalisar a conversao do N»
atmosférico em N-NH3 (Santi et al., 2013) e é uma forma que pode ser utilizada pelas plantas.

As bactérias diazotroficas do género Azospirillum t€m sido amplamente estudadas, por causa de sua
eficiéncia em promover o crescimento das plantas de interesse agrondmico. Nas plantas, sdo
encontradas na rizosfera em associagdo com as raizes. Esta associacio € capaz de potencializar o
crescimento da planta pelo fato de proporcionar a produ¢do de horménios como auxinas,
citocininas, giberelinas e atuar como agentes de controle bioldgico de patdégenos (Cassan et al.,
2014; Glick, 2014). Ademais, elevadas concentracdes de dcido indolacético (AIA) em raizes de
plantas de milho colonizadas com Azospirillum foram reportadas por Fallik et al. (1989); no
entanto, neste estudo ndo foi possivel concluir se o aumento de AIA foi produzido pela planta, pela
acdo bacteriana ou por ambos. Nesse mesmo contexto, €sses microorganismos promovem o
crescimento das plantas por meio da solubilizagdo de fosfato (Hungria et al., 2010; Bakhshandeh et
al., 2014) e pela reducdo dos niveis de etileno nas raizes pela agdo da enzima 1-aminociclopropano-
1-4cido carboxilico- deaminase (ACC-deaminase) (Prigent-Combaret et al., 2008; Glick, 2014).
Estes tltimos autores relataram que essa enzima € responsavel pela hidrélise do ACC, que é o
precursor imediato para sintese de etileno nas plantas. Em geral, Dobbelaere et al. (2003) relataram
que as bactérias promotoras de crescimento beneficiam o crescimento das plantas e a produtividade

de graos pela combinagdo de todos esses mecanismos.
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Na literatura especializada h4 trabalhos em que foi estudada a relagcdo de A. brasilense e N sobre o
crescimento de plantas (Repke et al., 2013; Costa et al., 2015), na atividade enzimatica no solo
(Morais et al., 2016) e no conteddo de clorofila (Pereira et al., 2015). Com base nos beneficios das
bactérias promotoras de crescimento, Miiller et al. (2016) relataram que a inoculacdo com A.
brasilense proporcionou incremento na produtividade de 702 kg ha! para inoculagio no sulco de
semeadura e de 432 kg ha™! no tratamento de sementes, comparado com o tratamento que nio
recebeu a bactéria. Da mesma forma, Marini et al. (2015) relataram que a inocula¢ido com A.
brasilense proporcionou incrementos de 11 % na drea foliar e 12 % na massa de matéria seca da
parte aérea do milho.

Estudos sobre o uso de bactérias simbidticas para o crescimento de plantas ndo-leguminosas sao
relativamente recentes e raros. No Brasil também sao escassos os estudos onde relacionam a
interacao entre o N e A. brasilense na produtividade de graos e na EUN na cultura do milho. Além
disso, sdo insuficientes as informacdes sobre qual é a melhor forma de inoculacdo de A. brasilense
para a regido do trépico imido.

Devido a necessidade de informagdes sobre a fixacdo biolégica do N por plantas ndo leguminosas, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a relacdo entre formas de inoculacao de Azospirillum
brasilense e doses de N em cobertura sobre a produtividade de graos e a eficiéncia do uso do N pela

cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em condi¢des de campo, durante o periodo de novembro de
2015 a margo de 2016 e de junho a setembro de 2016, localizado nas coordenadas geograficas 2°35°
S e44°12° W, com altitude de 4 m e com irrigagdo suplementar. A regido possui clima tropical
quente e umido, com temperaturas médias anuais de 26 °C e precipitacdes médias anuais de 2100
mm e duas estacOes bem definidas: uma estagdo chuvosa que estende de janeiro a junho e uma
estacdo seca com déficit hidrico de julho a dezembro. As médias das temperaturas mensais e as
precipitacdes acumuladas obtidas durante o periodo experimental estdo apresentadas na figura 1
(Inmet, 2016). O solo foi classificado como argissolo vermelho amarelo distréfico (Embrapa, 2013)
e textura franco arenosa. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo na camada de 0-20 cm, antes
da instalac@o dos experimentos, em 2015, foram: pH = 4,5 (CaCl,); matéria organica=13 g dm3: P
=18 mg dm; K = 0,5mmol. dm; Ca = 12 mmol.dm™>; Mg = 8 mmol. dm™; H + AI** = 15mmol.
dm; soma de base = 20,5mmol. dm™; CTC = 35,5 mmol. dm™; V = 58 %; areia grossa =230 g kg
I areia fina = 630 g kg'!; silte = 20 g kg'!; argila = 120 g kg'!; relacdo silte/argila = 0,16;

condutividade a 25 °C = 0,07 mmhos cm™'.
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Antes da realizacdo dos experimentos, foi efetuada a limpeza da area experimental com rocagem
mecanizada e os residuos deixados sob a superficie do solo. Posteriormente, foi aplicado 0,77 t ha'!
de calcdrio agricola (PRNT= 91 %, teor de CaO =32 % e de MgO = 15 %) distribuido
manualmente, a lan¢o e de maneira uniforme em toda a drea experimental. No suco de plantio
foram aplicados 45 kg ha™! de ureia (45 % de N), 555 kg ha™! de superfosfato simples (18 % de
P,0s) e 134 kg ha! de cloreto de potdssio (60 % de K20).

A parcela experimental foi constituida de quatro fileiras de 1,0 m de comprimento, espagadas de
0,80 m. A densidade de semeadura adotada foi de quatro plantas m™!, obtidas por meio de desbaste
ap6s 10 dias da emergéncia das plantas para atingir o estande de 50.000 plantas ha™'. As duas
fileiras laterais e 0,5 m de cada extremidade das fileiras centrais serviram como bordadura. O milho
utilizado foi o hibrido AG-1051.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em
esquema fatorial. Os tratamentos foram constituidos pela combinacao das quatro doses de N (0, 45,
90 e 180 kg ha™!) com trés formas de inoculaciio de A. brasilense (sementes, foliar e controle). No
estddio V4 (com a quarta folha completamente desenvolvida) foram realizadas as aplicagdes do N
em cobertura e do inoculante via foliar. A fonte de N foi ureia (45% de N). A ureia foi aplicada
manualmente em fila continua, superficial a 0,10 m do sulco de plantio. Apds a aplicacao foi
realizada a cobertura com solo para diminuir os efeitos da volatilizacdo do N.

O Nitro 1000 Gramineas® (inoculante liquido para milho com estirpes AbV5 e AbV6) contém 2,0 x
10® células mL"! e foi o inoculante utilizado nos tratamentos. Foi aplicado 100 mL ha™! do produto
comercial no tratamento de inoculacao via sementes, conforme as recomendacgdes do fabricante e
200 mL ha™! no tratamento via foliar.

A inoculagdo via semente foi feita minutos antes da semeadura. Foram utilizados sacos plésticos
onde as sementes receberam a dose do produto comercial. As sementes foram agitadas por
aproximadamente 5 min ap0s a aplicacao do produto para homogeneizar a distribui¢ao da solucao
as sementes. Para a inoculagdo via foliar foi utilizado pulverizador costal equipado com bico tipo
cone vazio, modelo JA-2 com consumo de calda de 200 L ha™!. Para evitar a deriva do produto,
todas as parcelas que receberam a o inoculante via foliar foram protegidas com lonas plésticas.

Os tratos culturais foram realizados de acordo com a necessidade da cultura. Foi adotada a irrigacdo
suplementar por aspersao duas vezes por semana para evitar a ocorréncia de estresse hidrico.
Foram coletadas plantas representativas, aleatoriamente, tanto na antese (50 dias ap6s o plantio,
para os dois experimentos) quanto na maturagdo fisiologica (95 dias apds o plantio, em 2015; 77
dias ap6s o plantio, em 2016). Em 2016, houve a necessidade de antecipar a colheita do milho

devido ao ataque de passaros da espécie Psittacara leucophthalma. Foi considerada a fase de antese
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quando 50 % das plantas das duas linhas centrais da parcela estavam com inflorescéncia visivel.
Nessas fases, a parte aérea das plantas foi cortada rente ao solo, colocada em saco de papel e
identificada. Na maturacgdo fisioldgica, foram selecionadas as espigas dessas plantas e colhidas. O
teor de dgua dos grios foi padronizado para 130 g kg'!, para determinar a produtividade de gros
(PG, Mg ha!). Posteriormente, as plantas e os grios foram acondicionados em sacos de papel e
colocados em estufa de ventilacdo forcada de ar a 70 °C, até atingirem massa constante. Apés a
secagem, determinou-se o contetido de matéria da planta seca (CMPS, kg ha'') e dos gros secos
(CMGS, kg ha'!). Na matéria seca dessas amostras foi quantificado o teor de N total pelo método de
Kjeldahl, conforme metodologia descrito por Tedesco et al. (1995). O conteddo de N total na planta
[antese (CNA, kg ha'!) e maturidade fisiolégica (CNM, kg ha'')] bem como nos grios (CNG, kg ha”
1 foi determinado pela multiplicacdo do teor de N em cada fracdo pela matéria da planta seca e dos
graos secos, respectivamente.

Diante desses dados foram calculadas as seguintes varidveis: remobilizacdo do N (RN, kg ha'!) =
CNA — CNM; eficiéncia de remobilizacdo do N (ERN, %) = [(CNA — CNM)/CNA] x 100; indice
de colheita de N (ICN) = CNG/CNM; indice de colheita (IC) = CMGS/CMSP. De acordo com
metodologia proposta por Moll et al. (1982) foram calculadas as seguintes variaveis:

eficiéncia agrondmica (EA, kg kg™!) = [(PGx — PGo)/Nx], em que: PGx, PGy e Ny sdo as
produtividades de grios (PG, kg ha'!') obtidas no tratamento com N e no tratamento sem N; Ny é a
quantidade em kg de N aplicado; eficiéncia de absor¢do do N (EAN, kg kg'') = CNM/Ny; eficiéncia
de utilizagdo do N (EUtN, kg kg') = PG/CNM,; eficiéncia do uso do N (EUN, kg kg'') = EAN x
EUtN.

Para cada caracteristica avaliada, procedeu-se a andlise de varidncia (ANOVA), com o objetivo de
desdobrar a soma de quadrados de tratamentos para cada fator e para a interacdo entre os fatores.
Foi adotado p<0,25 para a interagdo e p<0,05 para o teste de Tukey, como recomendado por Perecin
e Cargnelutti Filho (2008). Quando a interacao entre os fatores ndo foi significativa, realizou-se a
comparacdo entre as médias marginais dos niveis de inoculacao e andlise de regressdo para as doses
de N. Quando a interacdo entre os fatores foi significativa, em cada nivel de inoculagdo, procedeu-
se a andlise de regressdo para as doses de N; e foi realizada a comparagdo entre as médias marginais
dos niveis de inoculag¢do. Os modelos de regressdo ajustados foram escolhidos com base no sentido
biologico, na significancia dos coeficientes de regressao, pelo teste “t” de Student (p<0,05), e no
coeficiente de determinacdo, calculado pela relacdo (R? = SQRegressdo/SQTratamento). A dose de
N que proporcionou a maxima PG foi obtida igualando-se a primeira derivada da equagdo da
produtividade de graos (PG) em resposta a dose de N a zero. Para a execugdo das andlises

estatisticas foi utilizado o Software R com a interface RStudio (http://www.R-project.org/).
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RESULTADOS

Produtividade de graos e os componentes de produciao

A interacdo doses de N x formas de inoculag¢do do A. brasilense influenciou a produtividade de
graos (p=0,0381) em 2015 e ndo influenciou significativamente em 2016 (p=0,5444) (Tabela 1), o
que demonstra o comportamento diferencial quanto as doses de N e a influéncia do fator forma de
inoculacdo na produtividade de graos (PG) da cultura. Nos dois experimentos, as médias da PG
foram influenciadas pelas formas de inoculagao (p<0,0001) (Tabela 1).

Em 2015, a média da PG com inoculacdo via semente foi 8,0 % maior que a média da PG com
inoculacdo via foliar e 50 % maior que a média da PG onde nao recebeu o inoculante com A.
brasilense. Em 2016, nao houve diferenca significativa entre as médias da PG no tratamento de
inoculagdo via semente e o tratamento controle, as quais diferiram da média da PG no tratamento de
inoculagdo via semente. A média da PG com inoculagdo via semente foi 20 % maior que a média da
PG com inoculacdo via foliar e 20 % maior que o tratamento sem inoculag¢do (Tabela 1). No ano de
2015, nas trés formas de inoculagdo do A. brasilense, a PG aumentou de forma quadratico crescente
com o aumento das doses de N (Figura 2). A PG aumentou até a dose 6tima de N de 114,07 kg ha™!
de N, 115,45 kg ha'! de N e 88,54 kg ha'! de N e proporcionaram a mixima PG de 6,01 Mg ha™';
5,58 Mg ha! e 3,95 Mg ha’!, para a inoculacdo com A. brasilense via semente, via foliar e controle,
respectivamente (Figura 2A). Em 2016, a PG aumento de forma quadrético crescente com o
aumento das doses de N (Figura 2B). A PG aumentou até a dose 6tima de N de 96,43 kg ha! de N e
proporcionou a maxima PG de 3,34 Mg ha™..

A interacdo doses de N x formas de inoculag¢do ndo influenciou significativamente, em 2015 e 2016,
o ICN (p=0,8316; p=0,9339) e IC (p=0,5367; p=0,8884) (Tabela 1). As formas de inoculagcao
influenciaram tanto em 2015 quanto em 2016 o ICN (p<0,05; p<0,01) e IC (p<0,0001; p<0,01). O
ICN e o IC apresentaram as menores médias no tratamento sem inoculagdo com A. brasilense
quando comparadas com o tratamento de inoculacao via semente (Tabela 1). Em 2015, as doses de
N nio influenciaram o ICN (média=0,48) e o IC (média=0,60); mas em 2016, o ICN (Y=0,3295-
0,0002662""N, r=0,90) reduziu de forma linear e o IC (Y=0,37272+0,0004604"N-0,00000406"N?,

R2=0,98) aumentou de forma quadritica crescente com o aumento das doses de N.

Eficiéncia do uso do N e seus componentes

Nos dois experimentos, a interacdo doses de N x formas de inocula¢do nao influenciou a
remobiliza¢do do N (RN) (p=0,9166; p=0,9276) e a efici€ncia de remobilizacdo do N (ERN)
(»=0,9979; p=0,6009). As formas de inoculacdo do A. brasilense nao influenciaram a RN
(p=0,1517; p=0,4470) e ERN (p=0,0989; p=0,8304) (Tabela 2). Em 2015 e 2016, a RN
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(Y=61,47938+0,48343**N-0,0020637**N?2, R?>= 0,99; Y=84,4055+0,6618"N-0,003505"N?, R?>=
0,97) aumentou de forma quadrética crescente com o aumento das doses de N. A ERN néo foi
influenciada pelas doses de N tanto em 2015 (média=65,69) quanto em 2016 (média=51,82).

Em 2015, a interagdo entre as doses de N e as formas de inoculagdo com A. brasilense foi
significativa sobre a EAN (p<0,0001) e a EUN (p<0,0001), mas nao foi significativa sobre a EA
(p=0,4287) e a EUtN (p=0,6683) (Tabela 3). Em 2016, a interacao entre as doses de N e as formas
de inoculacdo com A. brasilense influenciaram significativa a EUN (p=0,0003), mas ndo
influenciaram significativa a EA (p=0,5822), a EUtN (p=0,7955) e a EAN (p=0,6396) (Tabela 3).
Em 2015, as formas de inocula¢do influenciaram a EAN (p<0,0001), EUN (p<0,0001), EA
(»<0,0001) e a EUtN (p<0,05). Em 2016, as formas de inocula¢do do A. brasilense influenciaram a
EAN (p=0,0285) e a EUN (p<0,0001), mas nao influenciaram significativamente a EA (p=0,3087) e
a EUtN (p=0,2067) (Tabela 3).

Houve aumento de 50 e 43 % na EUN onde recebeu a inoculagdo com A. brasilense via semente em
relacdo ao tratamento que ndo foi inoculado, em 2015 e 2016, respectivamente. A EAN aumentou
62 % quando recebeu a inoculacdo com A. brasilense via semente em relacio ao tratamento que nao
foi inoculado, em 2015.

Nos experimentos realizados em 2015 e 2016, dentro das formas de inoculagdo com A. brasilense,
as doses de N influenciaram a EA (p<0,0001; p<0,0001), EAN (p<0,0001; p<0,0001), EUN
(p<0,0001; p<0,0001). Em 2015, as doses de N nao influenciaram a EUtN (p=0,6180); em 2016, as
doses de N influenciaram a EUtN (p<0,0001) (Tabela 3).

A EA reduziu 76 % em 2015 e 91 % em 2016 com o aumento da dose de 45 kg ha! de N para 180
kg ha'! de N. Em 2016, houve reducio de 26 % na EUtN e 70 % na EAN com o aumento da dose de
45 kg ha! de N para 180 kg ha! de N.

DISCUSSAO

A nossa hipétese foi que as formas de inoculagdo de bactérias diazotréficas da espécie Azospirillum
brasilense associadas a doses de N poderiam aumentar a produtividade de graos e a eficiéncia do
uso do N (EUN) pela cultura do milho. Diante dos nossos resultados, essa hipdtese foi confirmada
com a realizac¢do dos dois experimentos.

A média da PG (4,61 Mg ha™'; n=48) em 2015 foi 57% maior que a média da PG em 2016 (2,93
Mg ha'!; n=48) (Tabela 1). Podemos relatar como um ponto negativo do trabalho, a reducio na PG
em 2016, que foi devido a necessidade de antecipar a colheita do milho pelo ataque de passaros.
Nos dois experimentos, 0 A. brasilense inoculado via semente proporcionou a maior média de PG

em relacdo ao tratamento inoculado via foliar e controle (Tabela 1). A média da PG com inoculagio
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via semente foi 50 % em 2015 e 20 % em 2016 maior que a média da PG em relacdo ao controle
sem inoculante. Nossos resultados estdo em conformidade com Hungria et al. (2010), onde
avaliaram o uso de A. brasilense sobre o milho e encontraram aumento em 30 % na produtividade
de grdos em relacd@o ao controle sem inoculag@o. Por outro lado, Godoy et al. (2011), Repke et al.
(2013) e Vogt et al. (2014) ndo relataram efeito significativo do inoculante a base de Azospirillum
spp. sobre a produtividade de graos de milho. A resposta da inoculagdo pode variar de acordo com o
gendtipo da planta, estirpe bacteriana, condicdes ambientais, préiticas agricolas, bem como com a
quantidade e qualidade das células bacterianas utilizadas como inoculante (Matsumura et al., 2015).
Houve interacdo significativa entre formas de inoculacdo de A. brasilense e doses de N sobre a PG
apenas para 2015 (Tabela 1). Interacdo significativa demonstra que houve comportamento
diferenciado do milho para a PG pelo uso da forma de inoculagdo e das doses de N. Houve
incremento quadrdtico crescente na PG em resposta as doses de N em cobertura (Figura 2A e 2B).
Isso comprova que os resultados obtidos na maioria dos trabalhos com aplicacdao de N em cobertura
no milho (Aratgjo et al., 2014; Costa et al., 2015; Miiller et al., 2016). Esse fendbmeno demonstra ser
uma cultura exigente em N e responsiva a aplicacdo desse nutriente. Houve aumento na PG pela
cultura do milho inoculado com A. brasilense (Tabela 1), mas ainda ndo foi possivel reduzir a
quantidade de N aplicada. Aratjo et al. (2014) relataram aumento na PG e redugio de 22 kg ha! de
N onde aplicou o A. brasilense em relagdo ao controle sem inoculagdo. Da mesma forma, Saikia e
Jain (2007) e Montanez et al. (2012) relataram que o uso do A. brasilense pode fornecer 20-25 %
das necessidades de N total exigidas pela cultura do arroz e milho.

Nao deve haver uma substitui¢io total da adubagdo nitrogenada por inoculacdo com A. brasilense,
mas € preciso aperfeicoar a particdo do N, o que pode resultar em aumento de produtividade,
mesmo em niveis baixos de N. Essas respostas dependem das concentragdes das bactérias, das
condig¢des de solo e clima de cada ecossistema, e também sobre a tecnologia de inoculagdo a ser
utilizada.

O indice de colheita de (ICN) representa a capacidade pelas plantas de milho de translocar o N
presente nas folhas e colmo para os graos. Em nosso estudo, em 2016, o ICN reduziu de forma
linear com o aumento das doses de N aplicadas em cobertura. Ja no estudo de Caviglia et al. (2014)
relataram aumento no ICN com o aumento na dose de N de 0 para 200 kg ha™'. Com base nos
relatos de Fageria (1998), os resultados encontrados no presente estudo se explicam, pois, a
eficiéncia nutricional diminui com o aumento dos niveis de um nutriente, caso tenha havido
resposta da cultura, em virtude da diminuic¢do relativa da produg@o com sucessiva adi¢do de
nutriente, assim, a melhor eficiéncia nutricional € aquela determinada sob nivel de nutriente

adequado em que a produtividade méaxima € obtida.
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O indice de colheita (IC) € aplicado como uma medida de eficiéncia da planta, isto €, qual a
proporcao dos fotoassimilados foi direcionada aos graos. Segundo Magalhaes et al. (2009) o IC
médio da cultura do milho é de 0,60, resultado esse que foi similar ao encontrado no experimento
de 2015, com IC variando proximos a média citada. Porém no experimento de 2016, os valores
foram aproximadamente a metade dos observados em 2015. Duarte et al. (2013) demonstrou que o
IC de uma cultura € altamente influenciado pela densidade de semeadura, disponibilidade de dgua,
nutrientes e temperatura. O alto valor do IC indica um maior direcionamento e aproveitamento de
fotoassimilados para o rendimento de graos, ou seja, € status de N que maximiza o crescimento da
cultura (Lemaire e Gastal, 2009).

A remobilizacdo de N foi influenciada positivamente pelas doses de N apenas no experimento de
2015. A maxima remobilizacdo de N foi obtida na dose 6tima de 117,12 e 94,40 kg ha'!deN para
os anos de 2015 e 2016. A remobilizagdo de N ocorre durante todo o periodo de desenvolvimento
da planta, principalmente entre os 6rgdos reprodutivos e os vegetativos, na qual hd uma
predominancia da redistribui¢do de N do colmo e de folhas para os graos (Didonet et al., 2000).
Hirel et al. (2001) estudando as bases genéticas e fisioldgicas na efici€éncia do uso de nitrogénio
pela cultura do milho, correlacionaram a assimilacdo e a remobiliza¢cdo de nitrogénio com a
producdo. Concluiram que o aumento da producio de graos observada ndo foi apenas devido ao
aumento na assimilagdo de N, mas também devido a melhor EUN como resultado de uma
remobilizacido mais eficiente deste nutriente, relato esse que corrobora com os dados do presente
estudo.

Os fatores individuais (formas de inoculacao de A. brasilense e doses de N) e a interagdo nao
influenciaram significativamente a eficiéncia de remobilizacdo de N (Tabela 2). No sentido
bioldgico, segundo Todeschini et al. (2016), grande parte do N encontrado nos graos € proveniente
da remobilizacdo do N armazenado na parte aérea e raizes da planta antes da antese, como
consequéncia menor taxa de N acumulado serdo encontrados na maturagdo das plantas. Deste
modo, existe uma relacdo fonte/dreno, em que as folhas maduras em senescéncia e o colmo servem
como fonte de N, enquanto os graos sao os drenos para onde o nutriente é remobilizado, devido
principalmente a sua elevada mobilidade (Taiz e Zeiger, 2009).

A eficiéncia agrondmica (EA) apresentou os melhores rendimentos nos experimentos de 2015 e
2016 quando se aplicou a dose de 45 kg ha! de N e utilizou a inoculagio via semente de A.
brasilense. Os resultados reportados na literatura sobre os efeitos do Azospirillum spp. na eficiéncia
agrondmica do milho sdo bastante variados. Roesch et al. (2007) verificaram que a colonizagdo de
plantas de milho por bactérias diazotréficas foi inibida por altas doses de N. Isso ocorre porque o N

mineral altera o estado fisiol6gico da planta e, por consequéncia, a sua associa¢ao as bactérias

37


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429014002305#bib0140

340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373

diazotréficas. Quadros et al. (2014) relataram que o sistema planta-bactéria tem se mostrado mais
eficiente quando a inoculagdo de A. brasilense é realizada na presenca de pequenas doses de N
mineral que promovem o fornecimento de fontes de carbono as bactérias através dos exsudatos, o
que contribui para a efetivacdo da inoculagdo promovendo ganhos produtivos a cultura.

A eficiéncia de utiliza¢do do nitrogénio (EUtN) representa a quantidade de graos produzidos por
unidade de N absorvido. No presente estudo as doses de N influénciam a EUtN apenas no
experimento de 2016 em que a madxima EUtN, foi obtida na dose de 45 kg ha ! de N (Tabela 3).
Resultados semelhantes foram obtidos por Presterl et al. (2002), quando avaliaram 25 hibridos de
milho europeus e observaram aumento na EUtN de 41 para 51 % em baixos niveis de N. O
aproveitamento de N diminui com o incremento das doses aplicadas devido o fornecimento de N
exceder as necessidades da cultura (Moll et al., 1982). Esse comportamento deve-se ao fato de que
em altos niveis de N ocorrem perdas mais acentuadas deste nutriente no agroecossistema, reduzindo
a capacidade de utilizacdo de N da prépria cultivar (Fernandes et al., 2005).

A eficiéncia de absorcao (EAN) nos experimentos de 2015 e 2016 sofreu influéncia das doses de N
e das formas de inoculacdo de A. brasilense. A EAN depende da capacidade da cultivar em
recuperar o N aplicado. Oliveira et al. (2013) observaram que a EAN em baixo nivel de N foi 3,18
vezes maior que em alto nivel. No presente estudo para os anos de 2015 e 2016 a EAN em baixo
nivel de N foi 1,61 e 3,31 vezes maior que em alto nivel de N. Quando hd resposta da cultura a
aplicacdo de N, em geral, ocorre a diminui¢do da EAN com o incremento das doses de N (Fageria,
1998). Os resultados indicam que este genotipo € eficiente em absorver N em baixas concentragdes
no solo e remobilizd-lo para a producao de matéria seca e de graos (Hirel et al., 2007). No entanto
diversos fatores afetam a EAN, tais como as caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas do
solo, condi¢des climéticas e adubacao nitrogenada, afetando diretamente as perdas de N (Masclaux-
Daubresse et al., 2010).

A eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) nas plantas € complexa, ja que cada etapa, desse processo,
como a absor¢do de N, translocacao, assimila¢io e remobilizacdo € governada por multiplos fatores
como os genéticos e ambientais que interagem influenciando diretamente na EUN (Xu et al., 2012).
A EUN reflete a quantidade de graos produzidos por unidade de N aplicado (Good et al., 2004). Os
resultados obtidos neste trabalho sugerem que sob altas doses de N, a planta ndo utiliza de forma
eficaz esse nutriente. Isso ocorre porque em elevados niveis de N aplicados, a planta mobiliza o
nutriente para as partes vegetativas e ndo o remobiliza eficientemente para os graos durante o
enchimento (Chen et al., 2015). Em geral, EUN e ERN sdo maiores em baixos suprimentos N do
que em suprimentos de N elevados (Xu et al., 2012). No experimento de 2015, o aumento da

disponibilidade de N reduziu a EUN (Tabela 1). Resultados semelhantes foram obtidos por Nemati
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e Sharifi (2012) em que obtiveram maxima EUN com a dose de 75 kg ha! de N e a menor
eficiéncia quando foi aplicado 225 kg ha! de N em cobertura, na cultura do milho. No experimento
de 2016, a EUN também aumentou quando se utilizou as menores doses de N, porem as condi¢des
climéticas da estacdo de cultivo podem ter interferido diretamente na EUN. Dessa forma, Bertic et
al. (2007) relataram que a EUN pela cultura é dependente das condi¢des meteoroldgicas,

especialmente chuva e disponibilidade de N.

CONCLUSAO

- As doses de N influenciam de forma positiva a produtividade de griaos e de forma negativa sobre a
eficiéncia do uso do N e dos seus componentes.

- Houve aumento de 1,77 Mg ha™! no tratamento inoculado via semente e 1,38 Mg ha'' no
tratamento inoculado via foliar em relacao ao tratamento sem inoculagcdo, mas nao houve redugao
na quantidade de N aplicada em cobertura.

- A inoculacdo de A. brasilense nas sementes proporciona aumento na produtividade e maior
eficiéncia do uso do N e dos seus componentes, o que comprova a eficiéncia para as condi¢des do

tropico umido maranhense.
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Tabela 1. Produtividade de graos (PG), indice de colheita do nitrogénio (ICN) e indice de colheita (IC) em funcao das

formas de inoculacdo (I), em 2015 e 2016

Inoculacdo 2015
PG (Mg ha') ICN
Sementes 5,33 a 0,47 ab
Foliar 494 b 0,51 a
Controle 3,56 ¢ 0,46 b
I 117,22 3,35
DN 24,67 0,50
I x DNI 2,55" 0,46"

IC PG (Mg ha'!)
0,61 a 3,29 a
0,64 a 2,75b
0,57b 2,74b

Valores do teste F da Anova

9,65 65,73
2,45™ 63,47
0,85™ 0,84

2016
ICN IC
0,33 a 0,38 a
0,30 b 0,35b
0,30 b 0,36 ab
5,40 6,28™
3,92° 479"
0,30™ 0,38

Médias seguidas de mesma letra comparam as formas de inoculagdo (n=16) pelo teste de Tukey (p<0,05).

ns. FEEEE |k
b} LI

: ndo significativo, significativo a 0,1; 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.

Tabela 2. Remobilizacdo de nitrogénio (RN) e eficiéncia de remobiliza¢do do nitrogénio (ERN) em funcdo das formas

de inoculagdo (I), em 2015 e 2016

Inoculagdo 2015 2016

RN ERN RN ERN
Sementes 83,5a 62,1a 107,6 a 529a
Foliar 76,9 a 66,9 a 974 a 51,8 a
Controle 72,4 a 68,0 a 92,8 a 50,7 a

Valores do teste F da Anova

I 1,99 2,48™ 0,82 0,18
DN 6,38" 0,45™ 2,28™ 2,24m
Ix DNT 0,32™ 0,08™ 0,31™ 0,76™

Meédias seguidas de mesma letra comparam as formas de inoculagﬁd (n=16) pelo teste de Tukey (p<0,05).

ns, FEE EE

k] LI

*: ndo significativo, significativo a 0,1; 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 3. Eficiéncia agronomica (EA), eficiéncia de utilizagdo do N (EUtN), eficiéncia de absor¢do do N (EAN) e
eficiéncia do uso do N (EUN) em func@o das formas de inoculagio (I) e doses de N (DN, kg ha'!), em 2015 e 2016

Inoculagio Doses de 2015 2016
N EA EUtN EAN EUN EA EUtN EAN EUN
Kghal KE K™ oo
Semente 45 22,56 55,16 221 a 1209 a 13,89 26,39 2,96 77,5 a
90 16,83 55,19 1,21 b 66,1 b 8,54 24,78 1,64 40,35b
180 5,95 60,71 0,51 ¢ 30,5¢ 1,88 18,44 0,97 17,78 ¢
Foliar 45 20,94 66,87 1,70 a 1122 a 11,81 24,44 2,67 64,72 a
90 15,47 63,28 0,98 b 61,1b 9,58 21,75 1,67 36,04 b
180 5,65 65,67 0,44 ¢ 28,5¢ 0,66 17,82 0,79 13,89 ¢
Controle 45 9,56 61,60 1,33 a 82,1 a 11,11 24,77 2,64 64,30 a
90 7,96 57,62 0,78 b 44,22 b 8,47 24,19 1,47 35,06 b
180 0,98 58,69 0,33 ¢ 18,1 ¢ 0,69 19,41 0,74 14,00 ¢
Médias
Semente - 15,11a 57,02b 131 A 7252A 8,10a 232la 1,86 a 4521 A
Foliar - 1402a 6527a 1,04B 6727B 735a 21,34a 1,71 ab 38,22 A
Controle - 6,16 b 52;)65 081C 4847C 6,76a 22,79a 1,61 b 31,70 B
45 17,68a 61,21 a - - 1227a 2520a 2,75 a -
90 1342a 58,70 a - - 8,87b 23,57 a 1,59 b -
180 420b 61,03a - - 1,08¢c 18,56Db 0,83 ¢ -
Valores do teste F da Anova
I 1528 476" 49,0" 1052 1,23 1,68 4,14* 47,30"
DN 30,457 0,49™  346,9"" 1019,7" 89,80 20,93 257,89 1980,13""
I x DNT 0,99 0,59 8,30  10,31™ 0,72 0,41m™ 0,63™ 772"

IQuando a interagio entre as formas de inoculaco e doses de N foi significativa, as médias seguidas de letras mindsculas
comparam as doses de N (n=4) dentro das formas de inoculagdo e as médias seguidas de letras maitisculas comparam as
formas de inoculacdo (n=12) pelo teste de Tukey (p<0,05).

ns. FEE Rk E

;3 :ndo significativo, significativo a 0,1; 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.
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ANEXO 1.Normas para a publicacdo a Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
INFORMA COES GERAIS

Artigo Cientifico: Manuscrito fundamentado em uma hipétese cientifica original e ainda néo escla-
recida, que € validada, ou ndo, por meio de experimentacao e, ou modelos tedricos, fundamentados
no método cientifico consagrado, com adequado planejamento estatistico e discussdo com adequada
argumentacdo cientifica. Ele entra no mérito cientifico de um problema para o qual se procura uma
solugdo, que € parcial ou totalmente apresentada. As comparacdes de métodos, de variedades, de
tipos de manejo, etc. adequardo, excepcionalmente, a categoria de artigo cientifico apenas quando
apresentarem base e, ou, justificativas cientificas bem argumentadas e discutidas. O texto deve ter
no maximo 25 péginas, incluindo figuras, quadros e referéncias.

Submissao do manuscrito

A submissdo do manuscrito serd por meio eletronico utilizando os links disponiveis no site da
SBCS (www.sbcs.org.br) ou na pagina da R. Bras. Ci. Solo no SciElo http://www.scielo.br/sci-
elo.php?script=sci_serial &pid=0100-0683 &Ing=en&nrm=iso .

Para a submissdo requer-se uma carta de apresentacdo do manuscrito (cover letter) na qual se des-
taca a relevancia dos resultados para o ganho de conhecimentos e argumentos que justifiquem a
adequacao do manuscrito ao escopo da R. Bras. Ci. Solo. Solicita-se, ainda, que os autores indi-
quem trés potenciais revisores para 0 manuscrito, com os respectivos enderecos eletronicos. No en-
tanto, o Editor se reserva o direito de encaminhar ou ndo o manuscrito aos revisores indicados.

Preparo do manuscrito

O manuscrito deve ser digitado com fonte “Times New Roman 12 no espago 1,5, alinhado a es-
querda (ndo justificar com alinhamento a esquerda e a direita), com pagina em tamanho A4, com
2,5 cm nas margens superior e inferior e 2,0 cm nas margens direita e esquerda. As paginas devem
ser numeradas no canto inferior a direita e as linhas do texto devem ser numeradas de forma conti-
nua. O titulo de cada secdo deve ser escrito em letras maidsculas, em negrito. Subdivisdes devem
ter apenas a primeira letra maidscula, com destaque em negrito.

O manuscrito deve ser estruturado com as se¢des: Resumo, Abstract (obrigatdrios), Introducdo, Ma-
terial e Métodos, Resultados e Discussio ou (preferencialmente) Resultado, Discussdo, Conclusoes,
Agradecimentos (opcional) e Referéncias. Essa estrutura ndo se aplica, obrigatoriamente, a0s ma-
nuscritos sobre Educacgdo, Revisoes de Literatura e Notas Cientificas, embora estes devam conter,
obrigatoriamente, o Resumo e o Abstract. O manuscrito submetido em inglés deve conter Resumo
em portugués e aquele submetido em portugués deve conter o Abstract em inglé€s.

O manuscrito deve conter uma pédgina de rosto com o titulo, nomes dos autores por extenso com a
indicacdo da formacdo profissional, o vinculo profissional e o enderego eletronico. O autor corres-
pondente devera ser marcado por um asterisco e o nimero de telefone para contato deve ser indi-
cado. Devem-se incluir ainda chamadas que serdo vinculadas ao titulo do manuscrito. A primeira
pagina do manuscrito deve conter o titulo seguido imediatamente do texto de acordo com as sec¢des.

Secoes dos manuscritos

Titulo: Deve ser conciso e indicar o seu contetido, contendo no maximo 20 palavras escritas em le-
tras maiudsculas e alinhado a esquerda (ndo justificar com alinhamento a esquerda e a direita).
Resumo/Abstract: Para artigos cientificos e revisdes de literatura, cada um deve conter até 400 pa-
lavras e, para notas cientificas, até 150 palavras. Todos os resumos e abstracts devem iniciar com
uma breve frase que justifique o trabalho. Para artigos e notas cientificas, deve-se apresentar de
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forma objetiva o material e método e os resultados mais importantes e conclusdes. Nao se devem
incluir citagdes bibliograficas e simbolos ou siglas que requeiram a leitura do texto para sua decodi-
ficacao.

Palavras-chave/Keywords: Usar no minimo trés e no maximo cinco termos diferentes daqueles
constantes no titulo. Nao utilizar termos compostos por mais de trés palavras.

Introducao: Deve ser breve, mas suficiente para esclarecer o problema abordado ou a(s) hip6-
tese(s) de trabalho, com citacdo da bibliografia especifica e atualizada, e finalizar com a indicacao
do objetivo.

Material e Métodos: Deve conter informacdes necessdrias e suficientes para percep¢io dos resulta-
dos e que possibilitem a repeti¢do do trabalho por outros pesquisadores. Deve conter informacdes
sobre o(s) método(s) utilizados, o delineamento experimental, os tratamentos, nimeros de repeti-
¢oes, unidades experimentais (nimero e tamanho) e os métodos estatisticos utilizados.

Resultados e Discussdo: Deve conter uma apresentacio concisa dos dados obtidos e podem ser
apresentados conjuntamente ou, preferencialmente, em separado. Se apresentados em separado, a
Discussdo ndo deve conter repeticdo da descri¢do dos resultados.

Conclusoes: Devem ser concisas e coerentes com 0s objetivos e com os dados apresentados no tra-
balho.

Agradecimentos: Opcionais. Devem ser sucintos e localizados apds as conclusdes. Incluem-se
nesta secdo as indicacdes de suporte financeiro ao projeto de pesquisa do qual originou o trabalho.
Quadros: Devem ser numerados sequencialmente com algarismos ardbicos. O titulo deve aparecer
acima do quadro e deve conter os elementos que possibilite a sua leitura e compreensao sem recor-
rer ao texto. Os quadros devem ser produzidos com a ferramenta “Tabela” do MS Word ou MS Ex-
cel, ou softwares equivalentes. Utilizar a fonte Times New Roman com tamanho nido maior que 10.
As unidades sdo colocadas no corpo do quadro, na linha acima dos valores numéricos. No corpo do
quadro ndo devem aparecer linhas verticais e horizontais. Os quadros devem ser inseridos no for-
mato editdvel (illustrator/eps/corel draw/jnb/excel, doc ou docx etc.), apds as Referéncias, com que-
bra de pagina. Nao serdo aceitos manuscritos contendo quadros inseridos como imagem.

Figuras graficas: Devem ser numeradas sequencialmente com algarismos arabicos. O titulo deve
aparecer abaixo da figura e deve conter os elementos que possibilitem a sua leitura e compreensao
sem a leitura do texto. As figuras serdo inseridas apds os quadros em formato editdvel (illustra-
tor/eps/coreldraw/jnb/excel, etc.). Nao serdo aceitos manuscritos contendo figuras graficas inseridas
como imagem.

Figuras fotograficas: Fotografias devem ser apresentadas como arquivo “tagged image format
[TIF]” com 500 dpi.

Formulas e equacgoes: Devem ser escritas com ferramentas do editor que possibilitem sua editora-
¢do. Nao serdo aceitas formulas e equacdes inseridas como imagem. Equacdes de regressdes devem
ser apresentadas com notagio estatistica (§ =0+ Bi” x +... + Bn" X) e ndo na notagio matematica,
usual nos softwares (y = faxa +...+ B1x + ... + o). A indicag@o de significancia (**) deve ser indi-
cada sobrescrito aos coeficientes. Os coeficientes das equacgdes de regressdes devem ter um nimero
adequado de decimais significativas.

Referéncias: Deve conter relagao dos trabalhos citados no texto, quadro(s) ou figura(s) e inserida
em ordem alfabética, obedecendo o estilo denominado Vancouver. Seguem modelos para as refe-
réncias mais frequentes:

1. a) Periddicos: Nome de todos os autores. Titulo do artigo. Titulo abreviado do periddico.
Ano de publicagdo; volume: piginas inicial e final. Exemplo:
Fonseca JA, Meurer EJ. Inibicdao da absor¢ao de magnésio pelo potdssio em plantulas de milho em
solucdo nutritiva. R. Bras Ci Solo. 1997;21:47-50.
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Rodrigues DT, Novais RF, Alvarez V VH, Dias JMM, Villani EMA, Otoni WC. In vitro germina-
tion of Cattleya intermedia R. Graham by means of chemical disinfection and without laminar flow.
Prop Ornam Plants. 2011;11:19-24.

Artigos com DOI:

Zirlewagen D, Raben G, Weise M. Zoning of forest health conditions based on a set of soil, topo-
graphic and vegetation parameters. For Ecol Manage. 2007;248:43-55. doi:10.1016/j.fo-
reco.2007.02.038

A abreviatura dos periddicos pode ser verificada nos enderecos:
<http://www.efm.leeds.ac.uk/~mark/ISIabbr/C_abrvjt.html>, <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nlmca-
talog/journals>

1. b) Livro: Autores. Titulo da publicacdo. Nimero da edi¢do. Local da publicacdo: Editora;
ano de publicaciao. Exemplo:
Konhnke H. Soil physics. 2nd ed. New York: MacGraw Hill; 1969.

1. c¢) Participacao em obra coletiva: Autor(es). Titulo da parte referenciada seguida de In:
Nome(s) do(s) editor(es), editores. Titulo da publicacdo. Numero da edi¢do. Local de publica-
cdo: Editora; ano. Pdginas inicial e final. Exemplos:

Jackson ML. Chemical composition of soil. In: Bear FE, editor. Chemistry of the soil. 2nd ed. New
York: Reinhold; 1964. p.71-141.

Sharpley AN, Rekolainen S. Phosphorus in agriculture and its environmental implications. In: Tun-
ney H, Carton OT, Brookes PC, Johnston AE, editors. Phosphorus loss from soil to water. New
York, CAB International; 1997. p.1-53.

1. d) Publicacdo em Anais: Autor(es). Titulo do trabalho. In: Tipo de publicagdo, nimero e ti-
tulo do evento [CD-ROM, quando publicado em]; data do evento (dia més ano); cidade e pais
de realizacdo do evento. Cidade (da Editora): Editora ou Institui¢do responsdvel pela publica-
¢d0; ano de edi¢ao (nem sempre é 0 mesmo do evento). Paginacdo do trabalho ou do resumo.
Exemplos:

Ferreira DF. Andlises estatisticas por meio do Sisvar para Windows versao 4.0. In: Anais da 45°.
Reunido Anual da Regido Brasileira da Sociedade Internacional de Biometria; julho 2000; Sao Car-
los. Sao Carlos: Universidade Federal de Sao Carlos; 2000. p.255-8.

Gomes SLR. Novos modos de conhecer: os recursos da internet para uso das bibliotecas universita-
rias. In: Anais do 10°. Seminario Nacional de Bibliotecas Universitarias [CD-ROM]; 25-30 out
1998. Fortaleza. Fortaleza: Tec Treina; 1998.

1. e) Citacao de fonte eletronica:
Brasil. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, Assessoria de Gestao Estratégica. Pro-
jecao do agronegocio 2009/2010 a 2019/2020 [internet]. Brasilia, DF: Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento; 2011 [acesso em 10 nov 2010]. Disponivel em: http://www.agricul-
tura.gov.br/arq_editor/file/MAIS %20DESTAQUES/
Proje%C3%A7%C3%B5es%20Agroneg%C3%B3c10%202009-2010%20a%202019-020.pdf.
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1. f) Dissertacoes e teses: Titulo da tese (inclui subtitulo se houver) [grau]. Cidade: Instituicdo
onde foi defendida; ano.
Silveira AO. Atividades enzimdticas como indicadores biolégicos da qualidade de solos agricolas
do Rio Grande do Sul [dissertacao]. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul;
2007.

Tedesco MJ, Gianello C, Bissani CA, Bohnen H, Volkweiss SJ. Andélises de solo, plantas e outros
materiais. 2a ed. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul; 1995. (Boletim técnico,
5).

1. h) Citacao de citacao
Citagdo de citacao deve ser utilizada em situacoes estritamente necessdrias. Neste caso, citar no
texto o sobrenome do autor do documento nio consultado com o ano da publicacdo, seguido da ex-
pressdo citado por seguida do sobrenome do autor do documento consultado e do ano da publicacao
(Abreu, 1940, citado por Neves, 2012). Nas Referéncias, deve-se incluir apenas a fonte consultada.

1. i) Comunicacao pessoal
Deve ser colocada apenas em nota de rodapé. Inclui-se o nome do informante, a data que a informa-
cdo foi dada, nome, estado e pais da Instituicdo de vinculo do informante seguido pela expressao:
comunicacdo pessoal. Por exemplo: Comunicacio pessoal Joaquim da Silva, em 22 de janeiro de
2011, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — recebida por correio
eletronico.

Citacoes das referéncias
As Referéncias no texto devem ser citadas em ordem cronolodgica e nos seguintes formatos:a) Um
autor: (Autor, ano) ou Autor (ano), como (Silva, 1975) ou Silva (1975);
1. b) Dois autores: (Autor e Autor, ano) ou Autor e Autor (ano), como: (Silva e Smith, 1975) ou
Silva e Smith (1975);
2. ¢) Quando houver mais de dois autores, usar a forma reduzida (Autor et al., ano) ou Autor et
al. (ano), como (Souza et al., 1975) ou Souza et al. (1975);
3. d) Referéncias a dois ou mais artigos do(s) mesmo(s) autor(es), no mesmo ano, serdo discri-
minadas com letras minisculas (Ex.: Silva, 1975a,b).

Informacoes complementares

A RBCS utiliza o Sistema Internacional de Unidades. Seguem alguns exemplos de apresentacdo de
valores numéricos que a RBCS adota. Considerar como padrdo da RBCS o formato a direita: 72 ho-
ras = 72 h; 5 minutos = 5 min; 3 segundos = 3 s; 10 I (litros) = 10 L; 20 ml = 20 mL; 3 toneladas =
3touMg;25°C=25°C;3mx3m=3%x3m;5%=5 %;4%,6% e 12% =4,6¢e 12 %; Sme 16
m=5e16m; 1 M HCI =1 mol L' ou mol/LL de HCI (as duas formas sdo aceitas, porém solicita-se
que estejam padronizadas no texto e quadros/figuras); 1 mM NaOH = 1 mmol/L ou mmol L;
grama por vaso = g/vaso; grama por planta = g/planta; plantas por frasco = plantas/frasco; tonelada
por hectare por ano =t ha'! ano™'. Concentragdes apresentadas em Normalidade (N) devem ser con-
vertidas para o equivalente em mol/L ou mol L.

A revista reserva-se o direito de efetuar, nos originais, alteragdes de ordem normativa, ortografica e

gramatical, com vistas a manter o padrdo culto da lingua, respeitando, porém, o estilo dos autores.
As provas finais serdo enviadas aos autores.

Sugere-se que os autores consultem artigos recentes publicados na RBCS para esclarecimento de
ddvidas quanto a formatacdo do manuscrito.
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