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RESUMO - O nitrogénio é um dos elementos que mais limitam a producdo. O
nitrogénio atmosférico pode ser transformado em nitrogénio mineral pela acdo de
fixadores livres, principamente aqueles pertencentes ao género Azospirillum. O
molibdénio € um micronutriente que participa do metabolismo do nitrogénio, como
cofator na enzima redutase do nitrato, e por isso sua falta pode provocar sintomas
semelhantes as de N. O cobalto é parte da cobalamina, um componente de varias
enzimas em microrganismos fixadores de nitrogénio. Sua deficiéncia bloqueia o
desenvolvimento e fungdo dos nédulos de fixac&o de nitrogénio. A fixacdo bioldgica de
nitrogénio apresenta maior impacto econdémico, pois deixa de haver a necessidade de
utilizacdo de fertilizantes nitrogenados. O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental da Unidade Universitaria de |pameri, da Universidade Estadua de Goiés,
no ano agricola 2011/12. O delineamento experimental foi em bloco casualizado (DBC)
com 8 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos foram: T1 — sem aplicagdo de
Nitrogénio (N), na base e cobertura; T2 — nitrogénio total, base e cobertura; T3 —
nitrogénio total, mais cobalto e bactéria fixadora de N, na base; T4 — nitrogénio total,
mais cobalto e molibdénio, mais bactéria fixadora de N., na base; T5 — nitrogénio meio
(50%) do total, com cobalto e molibdénio, mais bactéria fixadora de N., na base; T6 —
nitrogénio total, mais cobalto via foliar e bactéria fixadora de N. na base, T7 —
nitrogénio total, mais molibdénio via foliar e bactéria fixadora de N, na base; T8 —
nitrogénio total, mais cobalto e molibdénio via foliar e bactéria fixadora de N, na base.
N&o houve ganhos significativos de produtividade com a inoculagdo associada a
aplicacdo de cobalto e molibdénio na cultura do milho.
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Introducéo
A adubacdo nitrogenada tem um papel importante, por ser o nitrogénio o
elemento absorvido em maior quantidade pelas gramineas (CANTARELLA &
DUARTE, 2004). O nitrogénio € um dos elementos que mais limitam a producdo
(VIANA et al. 2004). A disponibilidade adequada de nitrogénio constitui requisitos
bésicos para o crescimento e o funcionamento do sistema radicular (FANCELLI, 2010).
Além do aporte de nitrogénio ao sistema, como adubacdo de semeadura e

cobertura, atualmente muito se discute a possibilidade da agquisicdo de quantidades
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significativas desse el emento por parte de fixadores bioldgicos que estabel ecem relacdes
intimas com diferentes espécies de gramineas. O nitrogénio atmosférico pode ser
transformado em nitrogénio mineral pela acdo de fixadores livres, principalmente
agueles pertencentes ao género Azospirillum (FANCELLI, 2009). No Brasil, evidencias
de campo tem demonstrado que a inoculagdo de sementes com Azospirillum, além de
incrementar a produtividade do milho, também poder& contribuir para a economia de 30
a 50 kg/ha de nitrogénio.

Os Azospirillum sdo microrganismos que apresentam a capacidade de fixagdo de
nitrogénio, de forma livre (FANCELLI, 2009). As bactérias endofiticas, que sdo
capazes de penetrar nas raizes e ali se desenvolver, embora sem formar estruturas
diferenciadas como os nédulos das leguminosas. No interior das raizes estas bactérias se
multiplicam e sd0 capazes de fixar 0 nitrogénio, transferindo-o para as plantas. Verifica
se um aumento na producdo de hormonios vegetais, em especial auxinas, citocininas e
giberelinas, que podem trazer sensivels aumentos no sistema radicular e no crescimento
das plantas. Testes de eficiéncia agrondmica demonstram aumentos significativos de
produtividade nas parcelas onde foi usado inoculante a base de Azospirillum, com a
metade do nitrogénio minera recomendado para a cultura (ARAUJO, 2008).

A fixagdo bioldgica de nitrogénio apresenta maior impacto econdmico, pois
deixa de haver a necessidade de utilizagcdo de fertilizantes nitrogenados em cerca de
23,3 milhdes de hectares de lavouras de soja. Entre os fatores que afetam a fixagéao
biol6gica de nitrogénio, pode se destacar a adequada disponibilidade de molibdénio e de
cobalto, visto que estes nutrientes fazem parte respectivamente das enzimas
denitrogenase e cobamida (JUNIOR et al., 2010). O molibdénio é componente de pelo
menos cinco enzimas distintas que catalizam reagGes muito diversas participando em
processos de transferéncia el étrica (MALAVOLTA, 2006).

Grande parte do molibdénio encontra-se na enzima nitrato-redutase das raizes e
colmos das plantas superiores, a qual cataliza a reducéo do ion NOs a NO,. Assim
plantas com deficiéncia de molibdénio apresentam acumulo de NOs', de modo que a
fata de molibdénio tem efeito similar a falta de nitrogénio (DECHEN &
NACHTIGALL, 2007). Nitrato redutase catalisa a redu¢do do nitrato a nitrito durante
sua assimilagdo pela célula vegetal, a nitrogenase converte o gas nitrogénio a aménia
em microrganismos fixadores de nitrogénio (TAIZ & ZEIGER, 2009). A deficiénciade
molibdénio pode influenciar a produtividade. A deficiéncia de molibdénio repercute
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negativamente na formac&o de acido ascorbico, no conteido de clorofila e na atividade
respiratéria (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

O cobato € parte da cobalamina, um componente de varias enzimas em
microrganismos fixadores de nitrogénio. Assim a deficiéncia de cobalto blogueia o
desenvolvimento e funcdo dos nodulos de fixagdo de nitrogénio (TAIZ & ZEIGER,
2009). Plantas que dependem da fixacdo de nitrogénio atmosférico para seu suprimento
de nitrogénio, cobalto sdo essenciais para seu crescimento (EPSTEIM & BLOOM,
2004). O cobalto é essencial para fixagdo do N2 por bactérias de vida livre e sistemas
simbiéticos (MALAVOLTA, 2006). A exigéncia de cobalto ocorre em plantas que séo
hospedeiras de bactérias que fixam nitrogénio como as leguminosas (EPSTEIM &
BLOOM, 2004).

Varios estudos com solos brasileiros ndo tem mostrado resposta de milho a
aplicagdo de micronutrientes, com excecao do zinco. Gardo (1984) ndo observou
reacdo do milho a molibdénio e cobato em Latossolos vermelho-escuro argiloso de
cerrado (CANTARELLA & DUARTE, 2004). O milho tem baixa sensibilidade a
deficiéncia de molibdénio (CRUZ et al. 2008). N&o se tém verificado constantemente
respostas expressivas das gramineas forrageiras ao fornecimento de micronutrientes
(MONTEIRO, 2010). O molibdénio interfere no crescimento e desenvolvimento do
milho e, consequentemente, na producéo de gréos, por meio do metabolismo do
nitrogénio (FAVARIN et al. 2008). O molibdénio tem-se verificado efeito benéfico da
sua adicdo a cultura do milho. Araujo et al. (1996) mencionou que a aplicacéo de 90 g
ha de molibdénio, aos 15 dias apds emergéncia do milho, proporcionou acréscimos de
14,3% na produtividade (FILHO, 2007).

A demanda tanto das leguminosas em s quanto do sistema de fixacdo de
nitrogénio foi bem estabelecida pela pesguisa, o fornecimento de molibdénio é
praticamente uma unanimidade nos casos estudados (MONTEIRO, 2010). Em
condigBes tropicais, a disponibilidade satisfatéria de molibdénio (redutase do nitrato), €
fundamental para o incremento da eficiéncia de assimilagdo e aproveitamento do
nitrogénio pelas plantas (FANCELLI, 2010).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a adubacdo com molibidénio e cobalto
na fixagdo simbicdtica da cultura do milho inoculada com Azospirillum brasilense em

solos com baixos teores desses elementos.
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Material e M éodos

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Unidade Universitaria
de Ipameri, da Universidade Estadual de Goids, no ano agricola 2011/12. O
experimento foi implantado sob condigdes de sequeiro. A referida fazenda situa-se no
municipio de | pameri-Go (Latitude 17 43', Longitude 48 08 ), a 790 metros de altitude.
O clima da regido, segundo a classificacdo de Kopper, € Tropical Semi-umido (Aw),
constando temperaturas elevadas, com médias anuais de 20 a 24 C e 1300 a 1700 mm,
com chuvas no verdo e seca no inverno.

O solo da éarea é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
(EMBRAPA, 2006). Apresentando as seguintes caracteristicas quimicas. pH = 5,11
(CaCl2); Matéria Organica = 24,38 g kg-1; CTC = 6,14 cmolc dm-3; saturacdo de bases
= 49,53%; teor de Célcio = 1,80 cmolc dm-3; Mg = 1,10 cmolc dm-3; K = 56,00 mg
dm-3; P(Melich) = 2,13 mg dm-3; H+Al = 3,10 cmolc dm-3; e com as seguintes
caracteristicas fisicas: argila = 32%; silte = 09%; areia = 59%.

O delineamento experimental foi em bloco casualizado (DBC) com 08
tratamentos e 04 repeticbes. Os tratamentos foram: T1 — sem aplicagdo de Nitrogénio
(N), na base e cobertura; T2 — nitrogénio total, base e cobertura; T3 — nitrogénio total,
mais cobalto e bactéria fixadora de N, na base; T4 — nitrogénio total, mais cobalto e
molibdénio, mais bactéria fixadora de N., na base; T5 — nitrogénio meio (50%) do total,
com cobalto e molibdénio, mais bactéria fixadora de N., na base; T6 — nitrogénio total,
mais cobalto via foliar e bactéria fixadora de N. na base; T7 — nitrogénio total, mais
molibdénio via foliar e bactéria fixadora de N, na base; T8 — nitrogénio total, mais
cobalto e molibdénio via foliar e bactéria fixadora de N, na base. Todos os tratamentos
receberam as mesmas doses de K;0 e P,Os. Foram aplicados nos sulcos uma dose de 80
kg ha' de K,0, usando-se como fonte o cloreto de potéssio, e 30 kg ha' de N,
utilizando auréia como fonte.

O fosforo aplicado na semeadura foi obtido por meio do fertilizante fosfatado
superfosfato triplo. A adubacdo nitrogenada de coberturafoi realizada quando as plantas
estavam com quatro folhas totalmente expandidas (V4), aplicando-se 200 kg ha-* de N,
usando-se uréia como fonte. A adubac&o de base e via foliar com cobalto e molibdénio
(V4), e de base utilizou-se sulfato de cobalto (23g) e molibdato de sddio ((130),
respectivamente como fonte para 80 kg de sementes. Utilizando-se pulverizador costal,
usando-se bico tipo cone, com disco de 1,2 mm preto, com formato do jato em cone
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vazio, gotas pequenas, angulo de 80 graus a 60 psl; no qual aplicara-se o equivaente a
200 | ha™* da solucao, sendo esta aplicado no periodo matutino.

O gendtipo utilizado na érea experimental a cultivar 30F35. A semeadura foi
manual, utilizando-se 4,9 sementes por metro linear, com espacamento de 0,7 metros
entre linhas. Ap6s a germinacdo das sementes, realizou-se o desbaste, deixando-se 3,5
plantas por metro linear e uma densidade populacional correspondente ao stand de 60
mil plantas por hectare. O inoculante a base de Azospirillum brasilense, foi utilizado na
dose de 100 mL ha. Os par&metros avaliados foram: altura de planta, comprimento,
produtividade, massa verde e seca da parte aérea das plantas, determinagdo dos teores
de fésforo na planta. Os dados seréo submetidos a andlise de variancia, e quando o teste

F foi significativo, procedeu-se o teste Tukey, com p < 0,05.

Resultados e Discusséo

Natabela 1 estéo apresentados os valores médios obtido com gréos de milho, em
funcdo da aplicagdo de cobato e molibdénio via solo e foliar e inoculagdo com a
bactéria Azospirillum brasilense. Verificou-se que em relacdo avariavel massa de gréos
de dez espigas, houve diferenca significativa apenas com relagdo a testemunha sem
aplicagcdo de nitrogénio quando comparada com os demais tratamentos, enquanto que
em relagdo aos demais ndo diferiram estatisticamente entre si, mesmo alguns
tratamentos terem produzidos quantidades maiores de gréos.

Também em relacdo a massa de mil gréos, verificou diferenca significativa
apenas com relagdo a testemunha e os tratamentos, aplicacéo de cobalto via sementes e
inoculagdo (T-3) e aplicagcdo de cobalto, molibdénio e inoculagdo, mais metade do
nitrogénio (T-5), em relagdo aos demais ndo diferiram estatisticamente entre si, mesmo
tendo diferenca entre eles na producéo de biomassa de gréos.

Para a massa de gréos da area (til, somente o tratamento sem aplicacdo de
nitrogénio diferiu dos demais, enquanto o0s demais tratamentos n&o diferiram
estatisticamente entre si, mesmo tendo diferenca entre eles na quantidade de massa de
gréos produzida. Ja em relagdo a massa total de gréos da area Util, somente o tratamento
sem aplicagdo de nitrogénio diferiu dos demais, enquanto os demais tratamentos néo
diferiram estatisticamente entre si, mesmo tendo diferenca entre eles na quantidade de
massa de gréos produzida.

Diante das varidveis analisada, podemos observar a importancia do elemento
mineral nitrogénio na determinacdo da producdo do milho, quando comparado o
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tratamento sem aplicagdo de nitrogénio em relagdo aos demais que receberam o
nutriente. Mesmo ndo diferindo estatisticamente entre os tratamentos que receberam
nitrogénio, alguns tratamentos produziram quantidades expressivas de gréaos quando
comparado entre ele. A inoculagdo juntamente com aplicacéo de cobalto proporcionou
as maiores produtividades de gréos por area (til, mesmo ndo diferindo estatisticamente.
N&o houve ganhos significativos de produtividade com a inoculag8o associada a

aplicacdo de cobalto e molibdénio na cultura do milho.
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Tabela 1. Massa de gréos de dez espigas (M GDE), massa de mil grdos (MM G), massa de gréos da area
atil (MGAU), massatotal de gréos da area (til (M TGAU), de milho em funcdo da aplicacdo de Cobalto e
Molibdénio via solo e foliar, mais inoculagdo com Azospirillum brasilense na cultivar 30F35, Ipameri-

GO, 2012.
Tratamentos Médias
MGDE(kg) MMG (g) MGAU (kg) MTGAU (kg)

T l-semN. 0,86 a 253 a 2,60 a 3,47 a
T 2—-N.t. 1,35 b 274 ab 372 b 5,08 b
T_8—N.t.+Co+Mo(A.F)+BFN 1,44 b 276 ab 3,62 b 5,06 b
T _5-—N.m+Co+Mo+BFN 1,47 b 287 b 3,86 b 5,34 b
T _7—-N.t.+Mo(A.F.)+BFN 1,48 b 276 ab 4,06 b 5,54 b
T _4—N.t.+Co+Mo+BFN 1,53 b 284 ab 3,36 ab 4,90 b
T 3-N.t+Co+BFN 1,53 b 287 b 4,08 b 5,62 b
T 6-N.t.+Co(A.F.)+BFN 1,55 b 284 ab 381 b 5,36 b
C.V. (%) 6,66 4,79 9,16 7,65

DMS 0,22 1,62 0,79 0,91

Sem N=sem aplicagdo de nitrogénio; N.t.=nitrogénio total (200 kg ha™); N. m.=nitrogénio meia dose (100
kg ha); Co=cobalto; Mo=molibdénio; BFN=bactéria fixadora de nitrogénio e A.F.=adubag?o foliar.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre se pelo teste de Tukey a 5% de

significancia
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