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RESUMO

A baixa eficiéncia de uso do nitrogénio (N) na cultura do milho representa um desafio econémico e
ambiental, com perdas superiores a 50% do N aplicado. Bioinsumos contendo microrganismos
promotores de crescimento surgem como alternativa sustentédvel para aumentar a absor¢cdo de N e
reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais. Este estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho agrondmico de 15 combinagdes entre bioinsumos e ureia, sob hipotese de que a
coinoculagéo microbiana associada ao N mineral aumenta a eficiéncia fisiologica e produtiva em
relagdo a adubagdo convencional. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao
acaso, com quatro repeticoes, safra 2025/2025, condi¢des de campo no Parana. A area padrao
apresentou produtividade de 4.200 kg-ha™, enquanto as formulagbes combinadas com ureia
promoveram incrementos superiores a 25%, destacando-se Methylobacterium sp. Code 1 + ureia
(5.337 kg-ha™), Utrischa N + ureia (5.299 kg-ha™), Methylobacterium sp. Code 2 + ureia (5.295,4
kg-ha™) e Biolotto + ureia (5.265 kg-ha™). Microrganismos como Azospirillum brasilense ab-V5 e
ab-V6 também apresentaram incrementos consistentes. Os resultados sugerem que a integragéo
entre microrganismos e N mineral constitui estratégia eficaz para elevar a produtividade e
melhorar 0 manejo sustentavel do nitrogénio. Os resultados indicam potencial agronémico da
aplicacdo combinada de microrganismos, sugerindo a necessidade de novos ensaios em
multiambientes e com analise econdmica para validagdo em larga escala. A integragéo entre
bioinsumos e fertilizantes minerais eleva o desempenho produtivo e representa uma estratégia
eficiente para o manejo sustentavel do nitrogénio na cultura do milho.

PALAVRAS-CHAVE: Manejo sustentavel. Eficiéncia de uso do nitrogénio. Fixagado biolégica N.

ABSTRACT

The low efficiency of nitrogen (N) use in corn cultivation represents an economic and
environmental challenge, with losses exceeding 50% of the N applied. Bio-inputs containing
growth-promoting microrganisms emerge as a sustainable alternative to increase N absorption and
reduce dependence on mineral fertilizers. This study aimed to evaluate the agronomic performance
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of 15 combinations of bio-inputs and urea, under the hypothesis that microbial co-inoculation
associated with mineral N increases physiological and productive efficiency compared to
conventional fertilization. The experiment was conducted in a randomized block design with four
replicates in the 2025/2025 crop season under field conditions in Parana. The standard area
showed a productivity of 4,200 kg-ha™, while the formulations combined with urea promoted
increases of more than 25%, with Methylobacterium sp. Code 1 + urea (5,337 kg-ha ™), Utrischa N
+ urea (5,299 kg-ha ™), Methylobacterium sp. Code 2 + urea (5,295.4 kg-ha ™), and Biolotto + urea
(5,265 kg-ha™). Microrganisms such as Azospirillum brasilense ab-V5 and ab-V6 also showed
consistent increases. The results suggest that the integration of microrganisms and mineral N is an
effective strategy for increasing productivity and improving sustainable nitrogen management. The
results indicate the agronomic potential of the combined application of microrganisms, suggesting
the need for further trials in multiple environments and economic analysis for large-scale validation.
The integration of bio-inputs and mineral fertilizers increases production performance and
represents an efficient strategy for sustainable nitrogen management in corn cultivation.

KEYWORDS: Sustainable management. Nitrogen use efficiency. Biological N fixation.

RESUMEN

La baja eficiencia en el uso del nitrégeno (N) en el maiz genera costos e impactos ambientales,
con pérdidas superiores al 50 % del N aplicado. Los bioinsumos con microrganismos promotores
del crecimiento surgen como alternativa sostenible para aumentar la absorcién de N y reducir la
dependencia de fertilizantes minerales. Este estudio evalué el rendimiento agronémico de 15
combinaciones entre bioinsumos y urea, bajo la hipdtesis de que la coinoculacién microbiana
asociada al N mineral incrementa la eficiencia fisiologica y productiva frente a la fertilizacion
convencional. El experimento se realiz6 en bloques aleatorios, con cuatro repeticiones, en la
cosecha 2025/2025, en condiciones de campo en Parana. El area estandar presentd una
productividad de 4.200 kg-ha ™, mientras que las formulaciones combinadas con urea promovieron
incrementos superiores al 25 %, destacando Methylobacterium sp. Code 1 + urea (56337 kg-ha™),
Utrischa N + urea (6299 kg-ha ™), Methylobacterium sp. Code 2 + urea (5295,4 kg-ha ™) y Biolotto
+ urea (6265 kg-ha ™). Microrganismos Azospirillum brasilense ab-V5 y ab-V6 también mostraron
incrementos consistentes. Resultados sugieren que integrar microrganismos con N mineral es una
estrategia eficaz para elevar la productividad y mejorar el manejo sostenible del nitrégeno. Se
evidencia el potencial agronoémico de la aplicacion combinada de microrganismos y la necesidad
de ensayos en multiples entornos, junto con analisis econémicos, para su validacién a gran escala.
En conjunto, integracion entre bioinsumos y fertilizantes minerales aumenta el rendimiento y
representa una via eficiente para el manejo sostenible del nitrogeno en el cultivo del maiz.

PALABRAS CLAVE: Manejo sostenible. Eficiencia en el uso del nitrégeno. Fijacion biolégica de
N.

INTRODUGAO

O nitrogénio (N) é o nutriente mais exigido pelo milho (Zea mays L.) e, simultaneamente, o
mais sujeito a perdas por volatilizagao, lixiviagdo e desnitrificagdo, o que limita a eficiéncia do uso
do nitrogénio (EUN) e eleva custos de produgao (Hungria et al., 2021). A eficiéncia tipica do N
aplicado por fertilizantes minerais raramente supera 50%, resultando em desperdicio, impactos
ambientais e redugao da rentabilidade agricola (Cunha-Zeri et al., 2022; Galindo et al., 2024).

Nos ultimos anos, microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPR) ganharam
relevancia no manejo sustentavel do N, destacando-se Azospirillum brasilense, Methylobacterium
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symbioticum, Bacillus subtilis e outros organismos capazes de estimular o crescimento vegetal por
meio da sintese de fitormonios, fixagédo bioldgica de nitrogénio (FBN), solubilizagdo de nutrientes e
mitigacdo de estresses abioticos (Ferreira; Nogueira; Hungria, 2024; Zakavi et al., 2022).

A integracdo de microrganismos com fertilizantes nitrogenados visa sincronizar a liberagédo
do N com a demanda fisiolégica da planta, reduzindo perdas e potencializando a produtividade
(Diaz-Rodriguez et al., 2025). Estudos recentes indicam que coinoculagées microbianas podem
elevar significativamente a absorgdo de N, melhorar a fisiologia vegetal e aumentar a eficiéncia
agronémica quando associadas a fontes minerais (Fukami et al., 2018; Santos et al., 2020).

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a resposta agrondmica do milho
submetido a diferentes combinacbes de bioinsumos e uréia, visando identificar formulacbes

capazes de aumentar a EUN e maximizar a produtividade sob condigbes de campo no Parana.
Objetivo

Avaliar o desempenho agronémico do milho sob diferentes combinag¢des de bioinsumos e
uréia, identificando os tratamentos com maior eficiéncia no uso do nitrogénio e maior produtividade

de gréos.

Objetivos Especificos

1. Quantificar o efeito isolado e combinado de bioinsumos e uréia sobre os pardmetros de
crescimento, teor foliar de N e produtividade de graos da cultura do milho.

2. Avaliar a compatibilidade por contato em solugdo do produto a base de Methylobacterium
symbioticum e fontes minerais de N em calda de pulverizagéo.

3. Determinar o desempenho agronémico e fisiolégico das plantas submetidas a 15
combinagdes de tratamentos, com aplicagdes realizadas no estadio V4, combinando
bioinsumos e uréia, com o objetivo de identificar os tratamentos que proporcionam maior
eficiéncia de uso do nitrogénio e produtividade de gréos.

4. Comparar as respostas produtivas entre os tratamentos contendo Methylobacterium
symbioticum, Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense ab-V5 e ab-V6 e outros
microrganismos promotores de crescimento, a fim de quantificar o aumento relativo de
produtividade em relagao a area padrao.

5. Validar a integragao entre bioinsumos e adubacgdo nitrogenada mineral como estratégia
sustentavel de manejo do milho, enfatizando a redugdo de perdas de nitrogénio, o uso
racional de fertilizantes sintéticos e a adocao de praticas agricolas de menor impacto

ambiental e maior eficiéncia produtiva.
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MATERIAIS E METODOS
Area experimental

O experimento foi conduzido em area agricola localizada no norte do Parana. O solo da
area experimental é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico, de textura média, com
histérico de cultivo sob sistema de plantio direto e adequada fertilidade quimica. Para este
experimento o solo ndo teve andlise quimica para a safra 2025/2025. As condi¢des climaticas da
regido sao caracterizadas por temperatura média anual de 21 °C e precipitagdo média anual de

109 mm (ultimos 30 anos), favorecendo o desenvolvimento do milho (Zea mays L.).

Delineamento experimental

Adotou-se delineamento em blocos ao acaso (DBC), composto por 15 tratamentos e 4
repeticdes, totalizando 60 parcelas. Cada parcela foi constituida por 4 linhas com 5,0 metros de
comprimento, espacadas em 0,45 m, cada parcela apresentou 17,5 m?, com area util de 9,0 m?

para as avaliagbes agronémicas.

Aplicagao dos produtos

As aplicagdes dos tratamentos foram realizadas no estadio fenolégico V4 da cultura,
utilizando volume de calda de 100 L ha™, conforme as recomendagdes técnicas. No caso do
produto a base de Methylobacterium symbioticum, teve sua compatibilidade por contato em
solugdo avaliada previamente em laboratério, utilizando amostra composta proporcionalmente
retirada de cada embalagem, para garantir sua estabilidade fisico-quimica e viabilidade biologica

em mistura com as fontes de nitrogénio.

Tratamentos

Os tratamentos consistiram em aplicagdes isoladas e combinadas de ureia 46 % e
diferentes bioinsumos no estadio fenolégico V4 do milho. A dose de uréia aplicada nos
tratamentos com fertilizante mineral (isolado ou combinado) foi de 100 kg ha -! do produto, o que
equivale a uma dose de 46 kg de N ha™'. O volume de calda utilizado foi de 100 L ha™'.

A semeadura foi realizada em 20 de margo de 2025, utilizando hibrido de milho de ciclo
precoce, cultivar Morgan 593 PWU, sob manejo uniforme de adubacéo de base e tratos culturais.
A adubacao de base e os tratos culturais (controle de plantas daninhas e pragas) foram realizados
conforme as recomendacdes técnicas para a cultura.

Os tratamentos e respectivas doses aplicadas estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Tratamentos avaliados na cultura do milho (Zea mays L.), safra 2025/2025, aplicados no

estadio V4

N° | Tratamento Fase | Dose (ha) Unidade

1 | Padrdo (sem aplicagéo) — — —

2 | Ureia 46% V4 100 (A) kg-ha™

3 | Azospirillum brasilense ab-V5 e ab-V6 V4 200 (A) mL ha™

4 | Methylobacterium 1 sp Code 1 V4 1000 (A) mL ha™

5 | Methylobacterium 2 sp Code 2 V4 1000 (A) mL ha™

6 | Biolotto ® V4 300 (A) mL ha™

7 | Utrischa N ® V4 333 (A) g ha™

8 | Biolotto ® + Ureia 46% V4 300 + 100 | mL +
(A) kg-ha™

9 | Methylobacterium 1 sp Code 1 + Ureia 46% V4 1000 + 100 | mL +
(A) kg-ha™

10 | Methylobacterium 2 sp Code 2 + Ureia 46% V4 1000 + 100 | mL +
(A) kg-ha™

11 | Utrischa N ® + Ureia 46% V4 333 + 100 g+ kg-ha™
(A)

12 | Biolotto ® + Azospirillum brasilense ab-V5 e ab-V6 V4 300 + 200 | mL ha™
(A)

13 | Methylobacterium 1 sp Code 1 + Azospirillum brasilense | V4 1000 + 200 | mL ha™

ab-V5 e ab-V6 (A)
14 | Methylobacterium 2 sp Code 2 + Azospirillum brasilense | V4 1000 + 200 | mL ha™
ab-V5 e ab-V6 (A)

15 | Utrischa N ® + Azospirillum brasilense ab-V5 e ab-V6 V4 333 + 200 g+ mLha™’

(A)

Fonte: Dados da pesquisa

Nota: As doses seguidas pela letra (A) referem-se as aplicagdes realizadas no estadio fenolégico

V4, com volume de calda de 100 L ha™.

Avaliagbes Agronémicas
As variaveis analisadas compreenderam conforme metodologia de Tedesco ef al. (1995).:
e Altura de plantas (cm) — medida na fase de florescimento pleno;
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e Teor foliar de nitrogénio (%) — determinado por digestdo sulfurica, conforme metodologia
de Tedesco et al. (1995);

e Produtividade de graos (kg-ha™) — obtida apds colheita e corrigida para 13% de umidade.

e Eficiéncia de Uso do Nitrogénio (EUN): Calculada para os tratamentos com N mineral

utilizando a férmula:

EUN = Produtividade tratamento — Produtividade padrso

N aplicado (kg ha )

Analise Estatistica
Os dados foram submetidos a anadlise de variancia (ANOVA) conforme o modelo:
Yij = p + Ti + Bj + &ij

e Ti= efeito fixo de tratamentos

o Bj = efeito aleatério dos blocos

Os dados obtidos foram submetidos a Analise de Varidncia (ANOVA). Foram verificados os
pressupostos de normalidade e homocedasticidade dos residuos. As médias foram comparadas
pelo Teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade (p <= 0,05). O software estatistico utilizado
foi o SISVAR (Ferreira, 2011).

Tabela 2. Caracterizagdo dos tratamentos experimentais com inoculantes microbianos e fontes
minerais de nitrogénio utilizados na cultura avaliada

N° Produto Microrganismo Fungao Concentragcdo | Referéncia/
comercial / principal agronémica (conforme Fonte
Codigo bula ou ficha
técnica)
1 Padrao — Adubacéao de — —
Base (10-15-
15)
2 Ureia 46% — Fonte mineral — Bula MAPA-
de N (46% N 2018
total) (Fertilizantes
minerais
simples)
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k3 Azokopg, A. brasilense Microrganismo 2x10® UFC | EMBRAPA
(estirpes Ab-V5 e | fixadorde N — mL™ (Hungria et
Ab-V6) A al., 2021)
4 Methylobacterium | Methylobacterium | Microrganismo 1% 108 UFC (Vera et al.
1 sp Code 1 (Codificada) fixador de N — mL™" 2024)
B
5 Methylobacterium | Methylobacterium | Microrganismo 1x 108 UFC (Vera et al.
2 sp Code 2 (Codificada) fixador de N — mL™ 2024)
Cc
6 Biolotto ® Bacillus fungorum | Microrganismo 1% 108 UFC Biagro
+ Bacillus cereus fixador de N — mL™" Ficha técnica
sp D MAPA 2025
7 Utrischa N® Methylobacterium | Microrganismo 3 x10” UFC | Corteva
symbioticum fixador de N — g Agriscience -
E Bula técnica
2024
8 Biolotto ® + Uréia Bacillus spp. + Microrganismo 1x 108 UFC | Galindo et al.
46% uréia fixadordeN-D | mL™ +46% N | (2024)
+ Fonte mineral
de N
9 Methylobacterium M. symbioticum Microrganismo 1x 108 UFC | Galindo et al.
1 sp Code 1 + (Codificada) + fixador de N — mL™" + 46% N | (2024)
Uréia 46% uréia B + Fonte
mineral de N
10 | Methylobacterium M. symbioticum Microrganismo 1% 108 UFC | Galindo et al.
2 sp Code 2 + (Codificada) + fixador de N — mL™" + 46% N | (2024)
Uréia 46% uréia C + Fonte
mineral de N
11 Utrischa N® + M. symbioticum + Fonte mineral 3 x 10" UFC | Galindo et al.
Uréia 46% uréia deN-E + g'+46% N (2024)
Fonte mineral
de N
12 Biolotto ® + Bacillus spp. + A. Microrganismo 1% 108 UFC | Galindo et al.
AzoTotal® brasilense fixadordeN— | mL™ +2x 10® | (2024)
D+ UFC mL™"
Microrganismo
fixador de N —
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13 | Methylobacterium M. symbioticum Microrganismo 1x10® UFC | Galindo et al.
1 sp Code 1 + (Codificada) + A. fixadorde N—  mL™"+2 x 10® | (2024)

AzoTotal® brasilense B+ UFC mL™

Microrganismo

fixador de N —
A

14 | Methylobacterium M. symbioticum Microrganismo 1x10® UFC | Galindo et al.
2 sp Code 2 + (Codificada) + A. fixadordeN— | mL™ +2x 10® | (2024)

AzoTotal® brasilense C+ UFC mL™

Microrganismo

fixador de N —
A

15 Utrischa N® + M. symbioticum + | Microrganismo 3 x 10" UFC | Galindo et al.
AzoTotal® A. brasilense fixador de N — g'+2x10® | (2024)

E+ UFC mL™
Microrganismo
fixador de N —

A

Fonte: Dados da pesquisa

Legenda: Descricdo dos tratamentos avaliados quanto ao produto comercial, microrganismo
principal, fungdo agronémica declarada, concentragdo de unidades formadoras de colénia (UFC)
conforme bula ou ficha técnica e respectivas fontes de referéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia indicou efeito altamente significativo dos tratamentos sobre a
produtividade de gréaos (p < 0,01), evidenciando respostas diferenciadas as combinag¢des entre
bioinsumos e ureia. A area Padréo apresentou rendimento médio de 4.200 £ 85 kg-ha™, enquanto
a aplicacao isolada de ureia promoveu incremento de 17,9% (4.950 £ 92 kg-ha™), confirmando
seu papel consolidado como fonte efetiva de nitrogénio para o milho, como descrito por Li et al.,
(2023).

Desempenho dos bioinsumos aplicados isoladamente

Os tratamentos contendo apenas bioinsumos promoveram aumentos expressivos de
produtividade, variando entre 21% e 23% em comparagao a area Padrdao. O melhor desempenho
nesse grupo foi observado para Utrischa N® (5.100 + 86 kg-ha™), superando inclusive a ureia
isolada. Esse resultado reforga o potencial de bioestimulantes e microrganismos promotores de
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crescimento em aumentar a eficiéncia de uso do N, sobretudo quando associados a liberagéo

gradativa do nutriente e a ativagdo metabdlica da planta (Vasquez; Nogueira; Hungria, 2024).

Desempenho das combinagdes bioinsumos + ureia

Os maiores ganhos produtivos foram observados nas combinag¢des entre bioinsumos e
uréia, que formaram o grupo estatistico superior (‘a') pelo teste de Tukey. As maiores

produtividades foram observadas nos tratamentos combinados:

o Methylobacterium 1 sp Code 1 + Uréia: 5.337 + 91 kg-ha™ (EUN = 24,72 kg kg™ N)
e Utrischa N® + Ureia: 5.299 + 88 kg-ha™ (EUN = 23,90 kg kg™ N)

o Methylobacterium 2 sp Code 2 + Ureia: 5. 295 + 90 kg-ha™ (EUN = 23,80 kg kg™ N)
o Biolotto® + Ureia: 5.265 + 89 kg-ha™ (EUN = 23,15 kg kg™ N)

Esses tratamentos apresentaram incrementos que variaram entre 25% e 27% em relagdo
a area padrao. Além disso, exibiram maiores valores de eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN),
indicando melhor converséo do N aplicado em produtividade (EUN: 23,9-24,72 kg kg™ N).

Os resultados corroboram pesquisas recentes que demonstram o efeito sinérgico entre
uréia e PGPRs (Azospirillum, Methylobacterium, Bacillus) na promoc¢ado do crescimento e no

aumento do aproveitamento do N pela planta (Hungria et al., 2021; Di Salvo et al., 2018).

Comportamento do Azospirillum brasilense

Os tratamentos contendo Azospirillum brasilense apresentaram produtividade entre 5.150
e 5.190 kg-ha™, desempenho compativel com estudos que destacam seu papel na sintese de

auxinas, incremento do sistema radicular e maior absorgao de N (Fukami et al., 2018).

Produtividade de graos

A Analise de Variancia (ANOVA) demonstrou efeito altamente significativo dos tratamentos
na produtividade de graos (p < 0,01). A produtividade média da area padrao (sem aplicagéo) foi de
4.200 kg ha .

A aplicagéo isolada de ureia (4.950 kg-ha™) resultou em um ganho expressivo de
produtividade (=18%), confirmando seu papel como fonte tradicional de nitrogénio e validando sua
eficiéncia na nutrigdo do milho (Zhi-Hua; Zhen-Tao; Baichao et al., 2023).

A Tabela 3 apresenta os resultados médios de produtividade de grdos para os 15
tratamentos avaliados, com respectivos erros padrao (EP), letras de significancia estatistica (teste
de Tukey, p < 0,05) e variagao percentual em relagéo a area padréo.
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Tabela 3. Produtividade média de gréos (kg-ha™ x EP), significancia estatistica (Tukey) e variacao
percentual (A%) em relagao a area padrao

N° | Tratamento Produtividade  média | Tukey | A% Vs
(kg-ha™ * EP) Testemunha

1 | Padrdo (sem aplicagao) 4.200 £ 85 c —
Ureia 46% 4.950 £ 92 +17.9%
Azospirillum brasilense ab-V5 e ab- 5.150 + 88 b +22.6%
V6

4 | Methylobacterium 1 sp Code 1 5.180 £ 90 b +23.3%

5 | Methylobacterium 2 sp Code 2 5.170 £ 91 b +23.1%

6 | Biolotto ® 5.140 £ 87 b +22.4%

7 | UtrischaN ® 5.100 + 86 b +21.4%

8 | Biolotto ® + Ureia 46% 5.265 + 89 a +25.4%

9 | Methylobacterium 1 sp Code 1 + 5.337 £ 91 a +27.3%
Ureia 46%

10 | Methylobacterium 2 sp Code 2 + 5.295 £ 90 a +26.1%
Ureia 46%

11 | Utrischa N ® + Ureia 46% 5.299 + 88 a +26.2%

12 | Biolotto ® + Azospirillum brasilense 5.190 £ 87 +23.6%
ab-V5 e ab-V6

13 | Methylobacterium 1 sp Code 1 + 5.185 £ 90 b +23.4%
Azospirillum ab-V5 e ab-V6

14 | Methylobacterium 2 sp Code 2 + 5.180 = 91 b +23.3%
Azospirillum ab-V5 e ab-V6

15 Utrischa N ® + Azospirillum ab-V5 e 5.170 + 89 b +23.1%

ab-V6

os tratamentos que combinaram bioinsumos com ureia formaram o grupo estatistico de maior

performance ('a'). O destaque foi para o tratamento Methylobacterium 1 sp Code 1 + Ureia, que

Fonte: Dados da pesquisa

A aplicagao isolada de ureia resultou em um ganho de 17,9 % (4.950 kg ha -"). Contudo,

atingiu a maior produtividade (5.337 kg ha ', superando a area padrdo em 27,1 %.

atingiu 5.100,3 kg-ha™, superando inclusive a aplicacdo exclusiva de ureia. Esse resultado

Os tratamentos com bioinsumos aplicados isoladamente, o destaque foi o Utrischa N, que

evidencia o potencial de fontes alternativas de nitrogénio e bioestimulantes em promover maior
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aproveitamento do N, possivelmente devido a liberagdo gradativa do nutriente e & melhoria da
assimilagao vegetal (Vasquez; Nogueira; Hungria, 2024).
O grafico de resposta em produtividade (Figura 1) mostra de forma clara a tendéncia

ascendente a medida que se incorporam bioinsumos as fontes minerais, com incrementos
superiores a 25% em relagao a area padréao.

Figura 1. Resposta em produtividade aos diferentes tratamentos de nutrigao nitrogenada e
bioinsumos na cultura do milho (Zea mays L.), estadio
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Fonte: Dados da pesquisa

Grafico com a curva de dose, mostrando a relagdo entre as misturas e a produtividade

para os diferentes tratamentos com Composto - Methylobacterium symbioticum. O eixo X foi
invertido para representar.

Produtividade de graos de milho (kg-ha™) em resposta aos diferentes tratamentos de
indicam diferengas significativas (Tukey, p < 0,05). Observa-se tendéncia ascendente consistente

a partir da integracéo entre bioinsumos e fontes minerais de N, com incrementos superiores a 25%
em relacdo a area padréo.

bioinsumos e ureia aplicados no estadio V4. Barras representam média + EP; letras distintas

Relagao entre Teor Foliar de Nitrogénio e Produtividade

O teor foliar de Nitrogénio foi determinado por digestdo e destilacdo (método Kjeldahl)
conforme Tedesco et al., (1995). Foram coletadas 20 folhas por parcela (amostra composta),

lavadas, secas em estufa a 65 °C até peso constante e moidas para anadlise. As andlises foram
realizadas em duplicata e expressas em g kg™".
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A andlise de regresséao linear entre o teor foliar de nitrogénio e a produtividade de graos

revelou uma correlagao positiva significativa (R? = 0,91), indicando que o aumento na assimilagéo

de N pelas folhas esta diretamente associado ao incremento produtivo. Os tratamentos com

maiores teores foliares — como Utrischa N + Uréia atingiu o maior teor de N foliar (42 g kg™) e

Methylobacterium 1 sp Code 1 + Uréia (46 g kg™') — apresentaram os maiores rendimentos, com

5.299 kg-ha™ e 5.337 kg-ha™, respectivamente. Esses valores foram significativamente superiores

aos 22 g kg -1 da éarea padrdo, sugerindo que a combinagédo biolégica e mineral otimiza a

assimilagao e translocagao do nutriente.

Essa area padrdo sugere que a combinagdo de uréia com biocinsumos promove nao

apenas maior disponibilidade de N, mas também maior eficiéncia fisiolégica na assimilacéo e

translocacao do nutriente, refletindo em proveitos agronémicos significativos.

Eficiéncia do Uso do Nitrogénio (EUN)

Tabela 4. Calculo da EUN para os tratamentos com ureia, considerando o aumento de
produtividade em relagéo a area padrao (4.200 kg-ha™) e a dose de N aplicada (46 kg-ha™)

Tratamento Produtividade | Teor foliar de N aplicado EUN (kg graos/kg
(kg-ha™) N (g kg™) (kg-ha™) N)

Padréo 4.200 — 0 —
Ureia ® 4.950 750 46 16,30
Biolotto ® + Ureia 5.265 1.065 46 23,15
Methylobacterium 1 5.337 1.137 46 24,72
sp Code 1 + Ureia

Methylobacterium 2 5.295 1.095 46 23,80
sp Code 2 + Ureia

Utrischa N ® + Ureia 5.299 1.099 46 23,90

Fonte: Dados da pesquisa

O tratamento Methylobacterium 1 sp Code 1 + Ureia apresentou a maior EUN (24,72 kg

graos/kg N), evidenciando que essa combinagao foi a mais eficiente na conversdo do nitrogénio

aplicado em produtividade. Todos os tratamentos com bioinsumos superaram a ureia isolada em

eficiéncia, reforcando o papel dos microrganismos na melhoria da absorgao e uso do nutriente.
A EUN da Ureia isolada (Tratamento 2) é de 16,30 kg grdos/kg N.

O aumento percentual de eficiéncia é:
2472 - 16,30 x 100 + 51,66 %

16,30
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Os valores corrigidos confirmam a informagcado de que a EUN do melhor tratamento é
aproximadamente 51,6 % superior a EUN da uréia isolada.

Esses resultados indicam sinergia positiva entre o fornecimento mineral e a agéo bioldgica
dos microrganismos, refletindo maior eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) e melhor
desenvolvimento radicular, conforme relatado por (Mattos; Valgas; Martins et al, 2023; Risi;
Huther; Righ et al., 2023).

As combinagdes contendo Azospirillum brasilense ab-V5 e ab-V6 também apresentaram
desempenho satisfatério, embora ligeiramente inferior as combinagbes com ureia, com médias
entre 5.150 e 5.190 kg-ha™. Esses valores, ainda assim, representam aumentos superiores a 20%
sobre a area padrdo, evidenciando o efeito promotor de crescimento e a fixagdo bioldgica de
nitrogénio proporcionada pelo género Azospirillum brasilense ab-V5 e ab-V6 (Fernando et al.,
2025). A curva de produtividade (Figura 2) demonstra a relagdo entre as misturas e o rendimento
de graos, indicando que o uso combinado de biocinsumos e ureia promoveu maior resposta
produtiva e estabilidade agronémica, principalmente nos tratamentos com Methylobacterium
symbioticum (Methylobacterium 1 sp Code 1 e Methylobacterium 2 sp Code 2).

Figura 2. Curva de produtividade em fungédo das misturas de bioinsumos a base de
Methylobacterium symbioticum e ureia na cultura do milho (Zea mays L.), estadio V4
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Fonte: Dados da pesquisa

Esses resultados corroboram achados recentes que apontam a eficacia de misturas
compativeis entre microrganismos promotores de crescimento e fertilizantes minerais, capazes de
potencializar a absorgéo de nutrientes e a fotossintese (Hungria et al., 2021; Vasquez et al., 2024).

Do ponto de vista préatico, a utilizagdo integrada de bioinsumos com fontes de N
apresenta-se como uma estratégia sustentavel e economicamente viavel, promovendo redugéo da
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dependéncia de fertilizantes sintéticos e ampliagao na eficiéncia de uso dos recursos aplicados
(Schiitz; Gattinger; Meier; Miller; Boller et al., 2018).
O gréfico de teores foliares de N (Figura 3) mostra que as variagdes observadas na

produtividade estéo diretamente relacionadas a absorgéo e assimilagdo do nutriente pelas plantas.

Figura 3. Teores foliares de nitrogénio (g kg™") em milho sob diferentes tratamentos com
bioinsumos e fontes minerais de N, aplicados no estadio V4
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Fonte: Dados da pesqui;a

O grafico apresentado, que mostra os niveis de nitrogénio foliar (g/kg) em milho sob
diferentes tratamentos com fertilizantes nitrogenados e bioinsumos.

A area padrao apresentou o menor teor (22 g kg™'), enquanto os tratamentos com ureia e
bioinsumos apresentaram teores superiores, evidenciando maior eficiéncia na nutrigdo
nitrogenada. A aplicagdo isolada de uréia atingiu 31 g kg™, enquanto os tratamentos combinados
ultrapassaram 38 — 40 g kg™, com destaque para:

1. Methylobacterium 1 sp Code 1 + Ureia: 40 g kg™
Utrischa N ® + Ureia: 42 g kg™
Biolotto ® + Ureia: 39 g kg™

Esses valores indicam elevada taxa de assimilagdo foliar de nitrogénio, sugerindo que a
combinacdo entre fontes bioldgicas e minerais proporcionou maior disponibilidade de N
assimilavel, possivelmente pela agédo sinérgica entre o fornecimento mineral rapido e a
mineralizagao microbiana gradativa (Vasquez; Nogueira; Hungria, 2024).
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Os tratamentos que associaram Azospirillum brasilense ab-V5 e ab-V6, apresentaram
teores intermediarios (=35 g kg™'), reforcando sua capacidade de fixagéo simbidtica e estimulagdo

do metabolismo nitrogenado, embora com resposta inferior as misturas com ureia.

SINTESE INTERPRETATIVA

DISCUSSAO GERAL

A integragdo de bioinsumos com fontes minerais de nitrogénio demonstra ser uma
estratégia eficaz para conciliar altos rendimentos e redugédo do impacto ambiental. Além de reduzir
o consumo de fertilizantes sintéticos, a pratica contribui para o fortalecimento de cadeias
produtivas sustentdveis e alinhadas as metas de descarbonizagéo agricola (EMBRAPA, 2022).

Os microrganismos avaliados mostraram capacidade de incrementar a eficiéncia
agronémica do N, promover maior aproveitamento do fertilizante aplicado e favorecer melhores
indices de produtividade, mesmo sob condi¢gdes de campo (Repke; Cruz; Silva; Figueiredo; Bicudo
et al., 2013). Essa abordagem se insere na perspectiva da agricultura biolégica e regenerativa, em
que a microbiota do solo passa a desempenhar papel central na manutengao da fertilidade e na
resiliéncia dos sistemas produtivos (Khangura; Ferris; Wagg; Bowyer et al., 2023).

Entretanto, a adogdo em larga escala requer validagbes adicionais em diferentes
ambientes, safras e cultivares, bem como analise econbmica detalhada para confirmar a
viabilidade do uso comercial. Também se faz necessaria a caracterizagdo completa da formulagéo
utilizada, incluindo concentragdo de microrganismos viaveis, estabilidade e compatibilidade com

outros insumos.

CONSIDERAGOES

A aplicagao integrada de bioinsumos e fertilizantes nitrogenados minerais na cultura do
milho demonstrou ganhos significativos em produtividade e eficiéncia nutricional. O tratamento
com Methylobacterium 1 sp Code 1 associado a ureia apresentou o melhor desempenho
agrondmico, seguido por Utrischa N® + uréia e Methylobacterium 2 sp Code 2 + ureia,
evidenciando efeito sinérgico entre nutricdo bioldgica e mineral. Os teores foliares de N
corroboraram esses resultados, com destaque para Utrischa N® + ureia (42 g kg™) e
Methylobacterium 1 sp Code 1 + uréia (40 g kg™), em contraste com os 22 g kg™ observados na
area padrao.

Conclui-se que a combinagao de bioinsumos com ureia, aplicada no estadio V4, constitui
uma estratégia agronémica eficaz para otimizar o uso do nitrogénio, elevar o desempenho
produtivo e reduzir a dependéncia de insumos sintéticos. Recomenda-se a replicagao dos ensaios
em diferentes condi¢cdes edafoclimaticas e escalas produtivas, acompanhada de analise

econdmica, visando a validagao técnica e a adogédo em sistemas agricolas sustentaveis.
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