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INTERACAO GENOTIPO vs FORMAS DE INOCULACAO COM Azospirillum
brasilense EM MILHO

RESUMO - O milho é um dos principais cereais cultivados em todo territério
mundial, € utilizado como fonte para alimentacdo humana, animal e como matéria prima
para a industria. Trata-se de uma cultura bastante influenciada pelo nitrogénio, o qual &
considerado fundamental para o aumento de produtividade de grdos. Ha a necessidade
de incorporar tecnologias para a racionalizacdo e conscientizacdo do uso dos
fertilizantes nitrogenados. Uma das alternativas € a utilizacdo de bactérias diazotréficas
capazes de disponibilizar o nitrogénio para a planta de milho, possibilitando o
incremento na produtividade de graos. O objetivo desse trabalho foi avaliar a ocorréncia
de interagdo da inoculacdo com a bactéria do género Azospirillum brasilense em
diferentes gendtipos de milho, na auséncia e na presenca de nitrogénio em cobertura,
para diferentes caracteres agronémicos. O experimento foi realizado no delineamento
de blocos ao acaso, utilizando diferentes gendtipos de milho, formas de inoculagdo com
Azospirillum brasilense e doses de nitrogénio em cobertura. Avaliou-se a produtividade
de gréaos, os componentes da producéo e os caracteres da planta. Observou-se efeito
da inoculacdo para a produtividade de grédos na auséncia de nitrogénio, enquanto que
para 0s outros caracteres este efeito variou de acordo com a dose de nitrogénio
utilizada em cobertura. Os caracteres produtividade de grdos e teor de nitrogénio
apresentaram interacdo genétipo vs formas de inoculacao significativa na auséncia de
nitrogénio em cobertura e o0s caracteres altura da planta, diametro do colmo, indice
relativo de clorofila e posicdo relativa da espiga na presenca de nitrogénio em
cobertura. Como a resposta a inoculacao varia em funcdo dos genaotipos, € interessante
delinear programas de melhoramento para o desenvolvimento de genétipos mais
responsivos.

Palavras-chave: Zea mays, bactérias diazotroficas, caracteres agronémicos,
nitrogénio.



INTERACTION GENOTYPE VS FORMS OF INOCULATION WITH Azospirillum
brasilense IN MAIZE

ABSTRACT - Maize is one of the most important cereals grown worldwide and it
is used as a source for human and animal food and as feedstock for industry. It is a
culture heavily influenced by nitrogen, wich one is considered essential for increasing
the grain yield. It is necessary to incorporate technologies to rationalize and to become
aware of the use of nitrogen fertilizers. One alternative is the use of diazotrophic
bacteria, wich one is able to provide nitrogen for the maize plant enabling the increasing
in grain yield. The objective of this study was to evaluate the occurrence of interaction of
the inoculation with bacteria of the genus Azospirillum brasilense in different maize
genotypes in the absence and presence of topdressing nitrogen for different agronomic
traits. The experiment was conducted in completely randomized block designed. It was
used different maize genotypes under different doses of topdressing nitrogen and
inoculation forms of Azospirillum brasilense. The grain yield, yield components and plant
traits were evaluated. In the absence of topdressing nitrogen, it was observed effect of
the inoculation for the grain yield. However, for the other agronomic traits, the effect of
the inoculation varied according to the doses of topdressing nitrogen. The grain yield
and nitrogen content showed significance of the interaction genotype vs forms of
inoculation in the absence of topdressing nitrogen and plant height, culm diameter,
relative chlorophyll index and relative position of the ear, showed the interaction in the
presence of nitrogen topdressing. The inoculation varies in function of the genotypes, so
it is interesting to delineate breeding programs for the development of more responsive
genotypes.

Key-words: Zea mays, diazotrophic bacteria, agronomic traits, nitrogen.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), um dos principais cereais cultivados em todo territorio
mundial, € utilizado como fonte para alimentacdo humana, animal e como matéria prima
para a industria. No Brasil, este cereal apresenta posicdo de destaque quanto ao valor
da producdo agropecuaria, area de cultivo e volume produzido (CONAB, 2014). Trata-
se de uma cultura bastante influenciada pelo nitrogénio (N), considerado fundamental
para o aumento de produtividade de grdos. (FERNANDES; LIBARDI; TRIVELIN, 2008;
NOVAKOWISKI et al., 2011), além de ser um dos insumos mais poluidores e caros na
producao da cultura do milho (CANTARELLA, 2007).

Diante do elevado custo econ6mico e do risco ambiental do N associado as
exigéncias de aumento da demanda por alimentos, ha a necessidade de incorporar,
tecnologias para a racionalizacdo e conscientizacdo do uso dos fertilizantes
nitrogenados (DARTORA et al., 2013). Uma das alternativas € a utilizacdo de bactérias
diazotroficas capazes de disponibilizar o N para a planta do milho possibilitando o
incremento na produtividade de grdos (BARTCHECHEN et al., 2010).

Aumentos em produtividade de gréos na cultura do milho quando inoculadas com
Azospirillum brasilense foram observados em diversos estudos (CAVALCANTI ALVES,
2007; BARROS NETO, 2008; BRACCINI et al., 2008; BARTCHECHEN et al., 2010;
FIORI et al., 2010; GUIMARAES et al., 2012; PICCININ et al., 2013).

Dentre os micro-organismos fixadores de N, observados em associagfes com
raizes do milho, tem-se os do género Azospirillum. A utilizacdo deste tipo de bactéria
promissora, pois 0s micro-organismos, atuam no aumento de disponibilidade de N para
a planta, produzindo também auxinas, possibilitando reduzir a utilizagéo de fertilizantes
nitrogenados para a cultura do milho (REIS, 2007).

O gendtipo da planta pode influenciar a eficiéncia da fixacdo de N, sendo assim,
medidas como: identificacdo, selecdo e utilizacdo de genoétipos de milho menos
exigentes em N e eficientes na aquisicdo deste elemento sdo consideradas medidas
importantes (REIS JUNIOR et al., 2000).



Ha também, interacdo entre genotipo da planta e estirpe inoculada (SALA et al.,
2005), jA4 que a resposta a inoculacdo pode ser influenciada por caracteristicas
genéticas das plantas e pelas condi¢cdes do meio (BASHAN e DE-BASHAN, 2010).

Diante do citado, o objetivo desse trabalho foi avaliar a ocorréncia de interacao
da inoculacdo com a bactéria do género Azospirillum brasilense em diferentes
gendtipos de milho, na auséncia e na presenca de nitrogénio em cobertura, para

diferentes caracteres agrondmicos.

2. REVISAO DE LITERATURA

A espécie Zea mays L. ssp. é politipica, sendo provavelmente a espécie de maior
variabilidade genética entre as plantas cultivadas. Ha variabilidade genética para
praticamente todos os caracteres da planta e a manutencéo dessa variabilidade se da
pelo estabelecimento de bancos de germoplasma, os quais mantém a diversidade de
tipos individualizados e sob condicbes controladas de racas (FORNASIERI FILHO,
2007).

O Brasil ocupa o terceiro lugar em termos de produc¢dao mundial de milho, ficando
atrds dos Estados Unidos e da China de acordo com o United States Department of
Agriculture com relagdo a safra mundial de milho 2013/14. Estima-se uma produgao
global de 973,9 milhdes de toneladas, com um aumento de 12,3% em relacdo a safra
anterior e as exportagdes mundiais estimadas em 119,4 milhdes de toneladas (USDA,
2014).

A area brasileira cultivada de milho para a safra 2013/14, primeira e segunda
safra, esta estimada em 15.726,3 mil de ha (CONAB, 2014). Para o milho primeira safra
nacional, a area semeada devera atingir aproximadamente 6.695,1 hectares. Para o
milho da segunda safra, os indicativos revelam que o cereal esta ganhando espaco

para o plantio posterior a soja. Na agricultura moderna, para obter altos rendimentos



nos cultivos de cereais sdo necessarias grandes quantidades de fertilizantes, com
destaque aos nitrogenados (CAVALLET et al., 2000).

O nitrogénio (N) é necessario para o funcionamento adequado das plantas,
participando dos nucleosideos de fosfato e aminoacidos (DOBBELAERE e OKON,
2007). Uma alternativa para alcancar altas produtividades de milho, com menor
consumo de fertilizantes nitrogenados, € a inoculacdo de sementes com bactérias que
tém a capacidade de fornecer nitrogénio as plantas. A fixacdo biolégica do nitrogénio é
feita por representantes de varios grupos filogenéticos bacterianos, os chamados
diazotréficos (MOREIRA et al., 2010). Tais bactérias podem contribuir para o
crescimento vegetal pelas caracteristicas: fornecimento de nitrogénio, producdo de
fitormonios, solubilizacdo de fosfatos, (PEDRINHO, 2009), aumentam a atividade da
redutase do nitrato quando crescem de forma endofitica nas plantas (CASSAN et al.,
2008), além de funcionarem como agente de controle biolégico de patégenos
(CORREA et al., 2008). Chavarria e De Melo (2011) relatam que a utilizacdo de micro-
organismos nas praticas agricolas tem se tornado crescente, ja que a adubacdo
nitrogenada representa elemento importante nos custos de producgéo.

A inoculagdo com bactérias diazotréficas pode alterar a morfologia do sistema
radicular, nUmero de radicelas e didametro das raizes, provavelmente devido a producgéo
de substancias promotoras de crescimento (auxinas, giberelinas e citocininas) e nao
apenas pela fixacao biologica de nitrogénio (FBN) (CAVALLET et al., 2000). A producéo
de fitormobnios auxilia no crescimento das plantas, podendo modificar a morfologia das
raizes, o que possibilita maior volume de exploracdo do solo e assim, maior captacéo
de nutrientes (SILVA; ARRUDA; BACH, 2004), maior tolerdncia a salinidade, seca
(BASHAN; HOLGUIN; DE-BASHAN, 2004) e a agentes patogénicos de plantas
(CORREA et al., 2008), resultando em plantas mais produtivas (HUNGRIA, 2011).

O processo de simbiose de Azospirillum spp. na cultura do milho, possibilita
aumentos de produtividade e diminuicdo nos custos de producdo (OKON e
VANDERLEYDEN, 1997).

Ensaios desenvolvidos pela Embrapa Soja testando diferentes estirpes de

Azospirillum brasilense na cultura do milho demonstraram que a inoculagéo



proporcionou incrementos de 24 a 30% no rendimento de grdos, da mesma cultura, em
relacdo ao controle sem inoculacdo (HUNGRIA et al., 2010).

No Brasil, destaca-se como a principal espécie de bactéria para a cultura do
milho o Azospirillum brasilense (HUNGRIA, 2011). As bactérias desse género sao
consideradas de vida livre, capazes de auxiliar no crescimento das plantas e promover
aumentos de colheitas em muitas culturas de interesse econémico (DOBBELAERE;
VANDERLEYDEN; OKON, 2003).

Bactérias associativas, como o Azospirillum, excretam somente uma parte do
nitrogénio fixado para a planta associada e, desta maneira, o processo de fixacao
bioldgica supre apenas uma parte da necessidade das plantas, diferente do que ocorre
com plantas leguminosas. Entdo além da fixacdo de nitrogénio proveniente das
bactérias associativas, tem-se a necessidade da adubacdo nitrogenada para que a
planta obtenha todo o nitrogénio necessario para o seu desenvolvimento (HUNGRIA,
2011).

Resultados de laboratério indicam que, provavelmente, o efeito benéfico do
Azospirillum se deve a obtencdo de plantas com raizes mais longas e plantulas
maiores, as quais apresentam um crescimento inicial mais rapido. Em experimentos de
campo também foram observadas mais raizes (54%), maior quantidade de matéria seca
na parte aérea (28%) e maior rendimento de gréos (7,1% - média de 221 locais),
principalmente devido ao maior nimero de graos, pois ndo houve alteracdo no peso
médio dos graos (HUNGRIA, 2011).

Os resultados de estudos com inoculagédo desse micro-organismo na cultura do
milho sdo contraditérios. Aparentemente, 0 que se verifica € que existem diferentes
formas de realizar a inoculagéo, sendo as principais diretamente nas sementes, no
sulco de semeadura ou no solo quando a planta ja se encontra em desenvolvimento.
Dentre as causas da variacdo dos resultados disponiveis, pode-se inferir que talvez
exista efeito dos fungicidas e inseticidas aplicados nas sementes comerciais sobre o
Azospirillum, a fase da cultura influencie na resposta, ou ainda, que exista resposta

diferencial dos gendétipos utilizados.



Com relacdo a interacdo gendtipos vs formas de inoculacdo, sugere-se que ha
uma resposta diferenciada dos gendtipos de acordo com a forma de inoculacéo
utilizada. Reis Junior et al. (2000) destacam que ao relacionar FBN em espécies nao
leguminosas, o efeito do gendtipo da planta sobre a fixacdo de N é expressivo. Sendo
assim, medidas como identificacdo, selecdo e uso de gendtipos de milho menos
exigentes para o elemento N, sdo ferramentas importantes.

Salomone e Dobereiner (1996) avaliando diferentes gendtipos de milho
inoculados com Azospirillum obtiveram respostas diferenciadas quanto a inoculacao
sob o rendimento na producgao, destacando que existem variacdes nas interacdes entre
genatipos de milho e bactérias diazotroéficas.

Programas de melhoramento genético em milho objetivam, mesmo que de forma
indireta, o incremento da producdo de grdos. No entanto, existem dificuldades que sao
encontradas ao trabalhar com este carater, sendo uma delas a natureza quantitativa
(JUGENHEIMER, 1976).

A producao de graos é controlada por grande nimero de locos que possuem
pequenos efeitos individuais sobre o fendtipo, e consequentemente este carater sofre
elevado efeito do ambiente (GELDERMANN, 1975; COMSTOCK, 1978; PATERNIANI,
1993).

Bento (2006) descreve que a producdo de graos, para a cultura do milho, esta
relacionada diretamente a uma série de caracteres, os denominados componentes da
producdo, sendo esses: prolificidade ou nimero de espigas por planta, peso médio do
grao, numero de fileiras de grdos na espiga e numero de graos por fileira, comprimento
e profundidade de gréaos, este ultimo referindo-se a diferenca entre os valores
encontrados nos diametros da espiga e do sabugo.

De acordo com Bento, Ramalho e Souza (2003) a prolificidade, com relagéo ao
coeficiente de herdabilidade, varia entre 12% e 79,2%, sendo que, em geral, ficam em
torno de 70%. As estimativas de coeficientes de correlacdo genética entre prolificidade
e producdo de graos demonstram valores com frequéncia acima de 0,80 (ALVES;

RAMALHO; SOUZA, 2002). Plantas prolificas possuem maior resisténcia a estresse



hidrico (UNDERSANDER, 1987), suportam maiores densidades populacionais e
apresentam menores numeros de plantas sem espigas (DUVICK, 1974).

Com relagdo aos caracteres: numero de fileiras de grdos e numero de gréos por
fileira da espiga, ambos interferem o carater produtividade de grdos (OTTAVIANO e
CAMUSSI, 1981). Os valores de coeficiente de herdabilidade estdo em torno de 70%
para o numero de grdos por fileira (BEAVIS et al., 1994; ARIAS; SOUZA JUNIOR;
TAKEDA, 1999; AGUIAR, 2003) e para o numero de fileiras de graos na espiga de 57%
de acordo com Hallauer e Miranda Filho (1988), até 94% (WOLF; PETERNELLI;
HALLAUER, 2000; AGUIAR, 2003). A estimativa de coeficientes de correlacdo genética
entre producdo de grdos e numero de graos por fileira varia entre 0,43 e 0,73
(HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988; ARIAS; SOUZA JUNIOR; TAKEDA, 1999;
AGUIAR, 2003). Ja o coeficiente de correlagdo genética entre producdo de graos e
namero de fileiras por espiga apresentou valores menores que 0,24 (SALAZAR;
HALLAUER, 1986; HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1988; HOLTHAUS; LAMKEY, 1995;
ARIAS; SOUZA JUNIOR; TAKEDA, 1999; AGUIAR, 2003). Estimativas de coeficientes
de correlacao genética entre peso médio do grao e producado de graos e coeficientes de
herdabilidade para o peso médio dos graos, situam-se entre 0,05 e 0,43 e acima de
80%, respectivamente (HOLTHAUS; LAMKEY, 1995; AUSTIN; LEE, 1998; AGUIAR
2003).

Caracteres relacionados as dimensfes de espiga como comprimento da espiga,
diametro da espiga e do sabugo e profundidade de grédo, também interferem na
producao de graos.

Também a altura da planta e altura de espigas apresentam correlacdo positiva
com a produtividade (RAMALHO, 1993). A relacao inser¢cédo da espiga principal/estatura
da planta, quando for de alta magnitude pode provocar o acamamento por diminuir o
centro de gravidade da planta (LI et al.,, 2007). O acamamento, que Pinthus (1973)
define como um estado permanente da modificacdo da posi¢cdo do colmo em relacdo a
sua posicao original, se intensifica, quando o primeiro e 0 segundo entrends, da porcao
basal do colmo apresentam maior comprimento, quando comparados aos genotipos

com entrends basais de menor comprimento. Smith e White (1988) relatam que, o



acamamento pode afetar a produtividade da cultura do milho, resultando em perdas
anuais de 5 a 20% na producéo da cultura.

O acamamento pode causar a ruptura dos tecidos e assim interrompe a
vascularizacdo do colmo, impedindo a recuperacdo da planta. Além disso, afeta
também a estrutura morfologica, fundamental para o transporte de a4gua e nutrientes e,
ao se manifestar mais cedo no ciclo de vida da planta, menores serdo os rendimentos e
a qualidade dos grdos (ZANATTA e OERLECKE, 1991). Federizzi, Fantini e Carvalho
(1994) ressaltam que os efeitos resultantes do acamamento sobre a produtividade de
graos estédo relacionados ao tipo de gendtipo, da severidade e do tempo de ocorréncia.
Quando o acamamento ocorre, as espigas apresentam menor peso e algumas deixam
de ser colhidas mecanicamente, acarretando em maior prejuizo ao produto devido a
maior demanda de tempo requerido na colheita (MORAES; DE BRITO, 2011).

Outro caréater importante € o diametro do colmo, por atuar como 6rgao de reserva
de sacarose (MAGALHAES; DURAES; PAIVA, 1995), além de possuir correlacdo
positiva com a produtividade (CRUZ et al., 2008). Todo carboidrato disponivel é
utilizado para a formacdo de novas folhas, raizes e colmo, e assim o armazenamento
de fotoassimilados ocorre apdés o0 crescimento vegetativo e antes do inicio do
enchimento de grdos (MAGALHAES; DURAES; PAIVA 1995). Quando o aparato
fotossintético ndo produz fotoassimilados suficientemente, para a manutencado dos
tecidos, a maior demanda requerida pelos graos por esses produtos leva os tecidos das
raizes e da base do colmo a senescerem precocemente, o que vem a fragilizar essas
regides (FONTOURA et al., 2006), tornando-o susceptivel ao quebramento (CRUZ et
al., 1996).

O intervalo entre o florescimento masculino e feminino (IF), também conhecido
como intervalo antese-espigamento (ASI) (TEIXEIRA et al., 2010; ARAUS; SANCHES;
EDMEADES, 2011), é utilizada para a selecdo de genotipos tolerantes a deficiéncia
hidrica, por o déficit hidrico exercer alta influéncia sob a floracdo (CAMPOS et al.,
2004).

Plantas que possuem aumento de IF sob deficiéncia hidrica sdo, geralmente,

estéreis, ou apresentam poucos graos por espiga, que pode ser acentuado por fatores



climaticos como altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar (CARDOSO et al.,
2010; ARAUS; SANCHES; EDMEADES, 2011).

O aumento no IF gera redug&o no rendimento de gréos (TEIXEIRA et al., 2010).
Baixo valor de IF demonstra um sincronismo no florescimento, que pode ser entendido
como adaptacdo a um dado estresse, associado ao rendimento de graos sob condicdes
distintas (DURAES et al., 2002).

A fotossintese, processo fisiolégico que se baseia na captura de energia solar e
subsequente transformacdo bioquimica, influencia na produtividade vegetal (FLOSS,
2004). Os cloroplastos, organelas intracelulares, apresentam  estrutura
fotossintetizadora denominada clorofila, a qual é responsavel pela captura da luz
utilizada na fotossintese. As clorofilas estéo relacionadas a eficiéncia fotossintética das
plantas, o que esta intimamente relacionado ao crescimento e adaptagdo aos
ambientes distintos.

Para a medicdo do indice relativo de clorofila na folha, utiliza-se o medidor
portatil de clorofila. Os valores séo obtidos com base na quantidade de luz transmitida
pela folha, em dois comprimentos de onda, com diferentes absorbancias da clorofila
(MINOLTA, 1989). Segundo Hendry (1993) as regides de absorbancia da clorofila sédo o
azul e o vermelho. As regides de baixa absorbancia estéo situadas na regido do verde e
as extremamente baixas na regidao do infravermelho. Diante disto, escolhe-se os
comprimentos de onda na faixa do vermelho (650 nm), uma vez que a absorbancia pela
clorofila é alta e ndo é afetada pelos carotendides e na regido do infravermelho (940
nm), em que a absorbancia é bastante baixa. Ao utilizar o comprimento de onda de 650
nm, verifica-se que este esta proximo aos dois comprimentos primarios de ondas que
estdo associados a atividade da clorofila (645 e 663 nm). Ja o comprimento de 940 nm
€ usado como referéncia interna para compensar variagcdes na espessura ou ainda na
guantidade de agua presente na folha (WASKOM et al., 1996).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao
(FEPE) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP, campus de
Jaboticabal/SP, localizada na Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, no
municipio de Jaboticabal — SP a uma altitude média de 575 metros acima do nivel do
mar. O relevo é caracterizado como suave ondulado e sua localizacdo geogréafica é
definida: latitude 21° 15’ 22”S e longitude 48° 18’ 58” WG.

O clima é definido como tropical com inverno seco, e classificado como Aw de
acordo com o Sistema Internacional de Classificacdo de Koppen (1931). A pluviometria
média anual € de 1.425 mm, com concentracdo de chuvas no verdo. O tipo de solo é
classificado como Latossolo Vermelho Eutrofico.

Foram utilizados quatro genoétipos de milho, representados por duas variedades
sintéticas experimentais (DSS-0402 e DSS-0404) e dois hibridos simples comerciais
(2B707 PowerCore e AG7098 PRO 2). O inoculante foi o produto Qualifix Graminea
(Azospirillum brasilense, estirpes AbV5 e AbV6, concentragdo 5 x 10° células/mL), nas
doses recomendadas pelo fabricante, sendo 100 mL/20 Kg de sementes para
inoculacao via semente e 500 mL/ha para pulverizagéo no solo.

A semeadura ocorreu em 28/01/2013 no delineamento de blocos ao acaso em
faixas com trés repeticbes, utilizando semeadora de parcelas e, para adubacdo de
base, foram utilizados 350 kg/ha da férmula 8-28-16. Cada parcela foi constituida de
quatro linhas de cinco metros de comprimento, com espacamento de 0,50 m entre
linhas e 0,33 m entre plantas, representando uma populacdo de 64.000 plantas/ha.
Como parcela atil foram utilizadas as duas linhas centrais.

Nas faixas foram utilizadas diferentes formas de inoculacdo com Azospirillum

brasilense, sendo:

- Faixa 1: inoculacdo em pulverizacédo sobre o sulco de semeadura logo apds o término

da semeadura,
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- Faixa 2: inoculacdo em pulverizacdo sobre o solo quando as plantas estavam no
estadio V3 a V5,

- Faixa 3: inoculacdo na semente antes da semeadura, realizada em ambiente coberto

e arejado,

- Faixa 4: inoculacdo na semente antes da semeadura, realizada em ambiente coberto

e arejado + pulverizacao sobre o solo quando as plantas estavam no estadio V3 a V5,
- Faixa 5: testemunha: sem aplicacdo de inoculante.

O experimento foi repetido em trés doses de N em cobertura (estadio V3 a V5),
com 0, 50 e 100% da necessidade da cultura, correspondendo a 0, 80 e 160 kg de N/ha
(uréia). Foram avaliados 0s seguintes caracteres agronémicos:

Produtividade de grdos e componentes da producao
- Produtividade de gréaos (PG):. obtida por meio da pesagem dos graos de cada
parcela, corrigindo-se a umidade para 13% e convertida para toneladas por hectare

(ton/ha);

- Comprimento da espiga (CE): medigéo feita com régua graduada, utilizando-se seis

espigas por parcela, expresso em cm;

- Didametro da espiga (DE): medicéo feita no centro da espiga, com o auxilio de um
paquimetro digital, utilizando-se seis espigas por parcela, expresso em mm;

- Numero de fileiras de grdos na espiga (NF): contagem do numero de fileiras de

graos existentes na espiga, utilizando-se uma amostra de seis espigas por parcela,
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- NiUmero de graos por fileira na espiga (NGF): nimero de graos existentes na fileira

da espiga, utilizando-se uma amostra de seis espigas por parcela;

- Peso médio de 500 grédos (PMEDIO): peso de 500 grdos de cada parcela expresso

em gramas (g);

- Prolificidade (PROL): obtida através da raz@o entre o numero de espigas colhidas na
parcela pelo numero de plantas na parcela, realizado antes da colheita;

- Profundidade de grdos (PFG): obtida pela subtracdo dos valores do diametro da

espiga e do diametro do sabugo, dividido por dois;

- Diametro do sabugo (DS): medicéo feita no centro do sabugo, com o auxilio de um
paquimetro, utilizando-se seis espigas por parcela expresso em mm, utilizado no

calculo para obter a profundidade de graos;

- Umidade dos gréaos na colheita: Umidade dos graos obtidos em amostras de cada

parcela, utilizada para corre¢ao da produtividade de gréos.

Caracteres da Planta

- Altura da planta (AP): distancia do colo da planta até a insercédo da folha-bandeira.
Mensuracgéao realizada utilizando régua graduada de cinco em cinco centimetros (cm),

avaliada em oito plantas por parcela, expressa em cm,;

- Altura da espiga (AE): distancia do colo da planta até o ponto de insercdo da espiga
principal. Mensuracdo realizada utilizando régua graduada de cinco em cinco

centimetros, avaliada em oito plantas por parcela, expressa em cm;
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- Posicao relativa da espiga (PRE): carater quantificado pela razdo entre altura da

espiga e altura da planta;

- Ciclo vegetativo até o florescimento masculino (FM) e feminino (FF): para o FM
foi considerado o momento em que 50% das plantas apresentavam as inflorescéncias
masculinas em estado de antese e, para o FF, o momento em que 50% das plantas

apresentavam estilo-estigmas visiveis, ambos expressos em dias;

- Acamamento (AC): carater avaliado pela contagem do numero de plantas com

inclinacdo superior a 45° em relacdo a vertical ou deitadas no solo, na época da

colheita, transformando-se o resultado para /x+0,5 e convertido em porcentagem;

- Quebramento (QUE): carater avaliado pela contagem do nimero de plantas com o

colmo quebrado abaixo da espiga principal, transformando-se o resultado para

\JX+0,5 e convertido em porcentagem;

- Diametro de colmo (DC): Realizada no entreno, entre o segundo e o terceiro n6 do
colmo da planta de milho, em amostra de oito plantas em cada parcela, expresso em

milimetros (mm);

- Indice relativo de clorofila (ICLOR): obtido pela utilizac&o de clorofildmetro (modelo
CCM 200) a partir de cinco plantas por parcela, no periodo do florescimento masculino
e feminino, sendo realizadas trés medidas na folha da espiga (terco inferior, médio e

superior), expresso em cm/dm?;

- Teor de nitrogénio foliar (TN): Obtido por meio de analises laboratoriais utilizando as
mesmas cinco folhas da espiga onde foi avaliado o indice relativo de clorofila, as quais
foram secas em estufas, moidas e o teor de nitrogénio quantificado através de ensaios

de laboratério (EMBRAPA, 2006); expresso em porcentagem.
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As andlises estatisticas foram realizadas empregando-se o software SAS (SAS
INSTITUTE, 2008). Com os dados coletados em cada experimento (0, 50 e 100% de
nitrogénio), para cada caracteristica, foram realizadas analises de variancia segundo o
modelo de andlise em blocos ao acaso para experimentos em faixas, cujo modelo

matematico é:

Yo =0t gitbte+Hft s 0+ s

Onde:

Yix - valor observado na parcela do genétipo i, no bloco j, na faixa k;
U - média geral do experimento;

gi - efeito do i-ésimo gendtipo (i = 1, 2,...9);

b; - efeito do j-ésimo bloco;

& - efeito do erro aleatorio associado a observagéo de ordem ij;

f«i - efeito da k-ésima faixa no i-ésimo genotipo;

& - efeito do erro aleatorio associado a observacéo de ordem kj;
fgi - efeito da k-ésima faixa no i-€simo genotipo do j-ésimo bloco;

&ijk - efeito do erro aleatério associado a observagao de ordem ijk.

Utilizando-se as médias obtidas das analises de variancia, para os casos onde
houve significancia do teste F, foi aplicado o teste de médias de Tukey a 5% de
probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produtividade de graos e componentes da producéo

O coeficiente de variacdo experimental (CV%) na dose de 0% de N para o
carater PG foi de 9,56 e para os outros caracteres situou-se entre 4,81 (DE) e 13,58
(PFG) (Tabela 1). Para a dose de 50% de N, o CV% para PG foi de 13,20 e para os
demais situou-se entre 3,85 (DE) e 10,99 (PROL) e, para a dose de 100% de N, para
PG o valor foi 13,00 e a variagao para os outros caracteres ficou entre 3,93 e 9,49 para
DE e PMEDIO, respectivamente. Para todos os caracteres, os CV% encontram-se
dentro da faixa preconizada por Hallauer e Miranda Filho (1988), Scapim, Carvalho e
Cruz (1995), Fritsche-Neto et al. (2012) e Buzinaro (2014).

No experimento onde ndo houve aplicacgo de N em cobertura (0%),
considerando-se a fonte de variacdo genotipos (G), pode-se verificar que esta
apresentou signficancia pelo teste F para todos os caracteres, indicando que o0s
genotipos em estudo diferem entre si (Tabela 1). Para a fonte de variacdo inoculacao
(), apenas o carater PG apresentou diferenca significativa ao nivel de 1% de
probabilidade de acordo com o teste F, enquanto que os caracteres CE e PROL
mostraram diferencas significativas ao nivel de 5%. Isso demonstra o efeito da
inoculacao nestes caracteres, diferentemente de Portugal et al. (2012) que trabalhando
com a inoculacdo de Azospirillum brasilense via foliar em milho, ndo encontraram
diferencas significativas para o carater CE. Com relagéo a interacdo genotipo vs formas
de inoculagéo (Gxl), o carater PG mostrou diferenca significativa a 5% de probabilidade
de acordo com o teste F. Isto evidencia que ocorreu resposta diferenciada neste carater
nos diferentes genotipos com relacdo as diversas formas de inoculagdo, mostrando que
0S genotipos e a inoculacdo interagem de forma diferenciada.

No experimento onde foi aplicado 50% da dose de N em cobertura, para a fonte
de variacdo genotipos (G), todos caracteres demonstraram diferencas significativas ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F, revelando que houve diferenca entre os
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genotipos para esses caracteres (Tabela 1). Ao analisar as fontes de variacdo
inoculacao (I) e a interacdo Gxl, ndo houve significancia para nenhum dos caracteres,
demonstrando que a inoculacdo nédo influenciou os mesmos, e 0s genotipos ndo
responderam diferentemente as formas de inoculacdo com  Azospirillum,
respectivamente.

Para o experimento em que foi aplicada a dose de 100% de N em cobertura,
para a fonte de variacdo genotipos (G), todos os caracteres apresentaram diferencas
significativas ao nivel de 1% de probabilidade, com excecdo do carater PROL que
expressou a 5% (Tabela 1). Para a fonte de variacdo inoculacao (I), apenas o carater
PROL mostrou diferenca significativa ao nivel de 10% de probabilidade, demonstrando
o efeito da inoculacdo neste carater. Com relacdo a interagcdo Gxl, nenhum carater
apresentou diferenca significativa de acordo com o teste F, indicando que os gendétipos

nao responderam de forma diferenciada as formas de inoculacao.
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Para o carater CE, na auséncia de adubacédo de N (0%), embora tenha ocorrido
diferencas significativas, de acordo com o teste F, para a fonte de variacdo inoculacao
(I) (Tabela 1), ndo foi possivel detectar significancia pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Tabela 2), o que pode ser justificado, uma vez que a andlise de variancia
€ um meétodo estatistico diferente do teste de médias de tukey a 5% de probabilidade.
Diferindo deste experimento, Cavallet et al. (2000) encontraram melhores resultados
para CE, quando utilizaram inoculacdo com Azospirillum. Sugere-se que quanto maior
for o comprimento da espiga maior serd o numero de graos por fileiras, sendo assim,
pode-se obter ganhos na produtividade da cultura estudada.

Com relacdo ao carater PROL, também ndo houve diferenca significativa
(Tabela 2), corroborando com o trabalho realizado por Francisco et al. (2012) em que a
inoculacdo nao influenciou o carater em questdo e Campos, Theisen e Gnatta (2000),
gue avaliando dois experimentos em condi¢cbes de campo nao encontraram diferencas
significativas para PROL. Este carater € muito importante para a cultura do milho, pois

ele é um dos parametros que influenciam a produtividade de gréos.

Tabela 2. Caracteres dos componentes da producdo que apresentaram significancia

para efeito da inoculagdo com Azospirillum brasilense na dose de 0% de nitrogénio.

DOSE DE 0% DE NITROGENIQ
COMPONENTES DA PRODUCAO

Forma de inoculagéo CE PROL
Sulco de semeadura (Faixa 1) 13,92 a 0,87 a
Sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 2) 14,79 a 0,92 a
Semente (Faixa 3) 14,36 a 0,93 a
Semente + sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 4) 14,31 a 0,86 a
Testemunha (Faixa 5) 13,84 a 0,89 a

Comprimento da espiga em cm (CE) e Prolificidade (PROL).
Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

A inoculacédo, quando realizada adubacéo de cobertura com a dose de 100% de
N, para o carater PROL, se mostrou interessante quando submetida somente no sulco

de semeadura, se destacando das outras formas de inoculagcéo: sulco de semeadura

estadio V3 a V5 e semente (Tabela 3). No entanto, essa forma de inoculagdo ndo apresentou



18

diferencgas estatisticas quando comparada a testemunha e a inoculagdo na semente + sulco de
semeadura estadio V3 a V5 . Isto demonstra que o efeito da inoculacdo néo foi tdo
eficiente para este carater nas faixas de inoculacédo. Kappes et al. (2013) encontraram
maiores valores de PROL quando a inoculacdo com Azospirillum brasilense foi

realizada na semente e apés a cultura ter recebido aplicacdo de N em cobertura.

Tabela 3. Caracteres dos componentes da producdo que apresentaram significancia

para efeito da inoculacdo com Azospirillum brasilense na dose de 100% de nitrogénio.

DOSE DE 100% DE NITROGENJO
COMPONENTES DA PRODUCAO

Forma de inoculacéo PROL
Sulco de semeadura (Faixa 1) 0,95 a
Sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 2) 0,85 b
Semente (Faixa 3) 0,87 b
Semente + sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 4) 0,88 ab
Testemunha (Faixa 5) 0,90 ab

Prolificidade (PROL).
Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Na auséncia de N em cobertura o hibrido 2B707 PowerCore apresentou
incrementos na PG com a inoculagdo realizada em pulverizagdo sobre o sulco de
semeadura estadio V3 a V5, inoculacdo na semente antes da semeadura e inoculacao
na semente antes da semeadura + inoculagdo em pulverizacdo sobre o sulco de
semeadura estadio V3 a V5, em relagédo a testemunha (Tabela 4). Lana et al. (2012)
também observaram aumentos na PG com a inoculagdo realizada via semente na
auséncia de adubacéo nitrogenada. Para o hibrido AG7098 e para as variedades DSS-
0402 e DSS-0404 néo foi observada influéncia das diferentes formas de inoculagdo em
relacdo a testemunha. Estes resultados diferem dos encontrados por Bartchechen et al.
(2010) e Fiori et al. (2010), que obtiveram ganhos em PG com a inoculagédo de
Azospirillum brasilense, em relacdo a testemunha sem adubacdo nitrogenada.
Novakowiski et al. (2011) e Martins et al. (2012) também encontraram resultados
superiores para a PG em milho ao inocularem a cultura com a mesma bactéria

diazotrofica, independente da forma de inoculacao.
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Tabela 4. Interacédo gendtipo vs formas de inoculagcdo com Azospirillum brasilense para
o carater produtividade de grdos que apresentou significAncia na anéalise de variancia

na dose de 0% de nitrogénio.

CARATER: PG — DOSE DE 0% DE I\~IITROGENIO
FORMAS DE INOCULACAO

Sulco de Semente +
Sulco de Sulco de
d semeadura s d Testemunha
Genétipo semeadura ostadio emente semeadura
V3 aV5 estadio
V3 avs
(Faixa 1) (Faixa 2) (Faixa 3) (Faixa 4) (Faixa 5)
2B707PW 8341,43™ 9787,75* 10055,26** 9711,63* 7384,94
AG7098 PRO 2 11179,23™ 12117,46™ 10991,18™ 11538,46™ 10075,87
DSS-0402 3380,81™ 4542 61™ 4248 50™ 3828,53™ 4582.93
DSS-0404 4385,80™ 5284,00™ 5819,69™ 4324,88™ 4112,77

Produtividade de graos em kg/ha (PG).
", ** @ * - nFo significativo, significativo a 1% e significativo a 5% pelo teste F, respectivamente.
A comparacdo foi realizada, em cada gendétipo, entre as formas de inoculacdo e a testemunha.

4.2 Caracteres da planta

Considerando as trés doses de N em cobertura, nota-se que os coeficientes de
variacédo experimentais (CV%) situaram-se entre 1,62 e 184,46 para a dose de 0% de N
e 1,27 e 301,07 para 100% de N para os caracteres FM e AC, respectivamente e, entre
1,38 e 167,44 para 50% de N nos caracteres FF e AC, respectivamente (Tabela 5).
Para todos os caracteres, os CV encontram-se dentro da faixa preconizada por Hallauer
e Miranda Filho (1988), Scapim, Carvalho e Cruz (1995), Fritsche-Neto et al. (2012) e
Buzinaro (2014).

No experimento onde n&o houve aplicacdo de N em cobertura (0%),
considerando-se a fonte de variagcdo genotipos (G), pode-se verificar que esta
apresentou signficancia pelo teste F para todos os caracteres, com excecado para
ICLOR e TN, indicando que existe variabilidade nos gendtipos em estudo, assim, eles
diferem entre si quanto aos caracteres avaliados (Tabela 5). Para a fonte de variagéo

inoculacéo (1) os caracteres AP, AE e FM mostraram diferencas significativas ao nivel
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de 1% de probabilidade, enquanto os caracteres FF, DC e TN apresentaram diferencas
significativas ao nivel de 5% e o carater ICLOR a 10%, demonstrando o efeito da
inoculagcdo nestes caracteres. Os carateres PRE, AC e QUE n&o apresentaram
diferencas significativas. Com relacdo a interacdo gendtipo vs formas de inoculacéo
(GxI), observa-se diferenca significativa apenas para o carater TN. Isto evidencia que
ocorreu resposta diferenciada para o carater supracitado dos diferentes genotipos com
relacdo as diversas formas de inoculacdo, mostrando que os genétipos e a inoculacao
interagem de forma diferenciada.

No experimento onde foi aplicado 50% da dose de N em cobertura, para a fonte
de variacdo gendtipos (G), os caracteres AP, AE, PRE, FM, FF, QUE e DC
demonstraram diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F,
revelando que ocorreu um comportamento diferenciado entre os genétipos para esses
caracteres (Tabela 5). Para a fonte de variagao inoculacao (l) os caracteres PRE, AE e
FF e ICLOR apresentaram diferencas significativas aos niveis de 1, 5 e 10% de
probabilidade de acordo com o teste F, respectivamente, demonstrando o efeito da
inoculacdo nestes caracteres. Ao analisar a interacdo Gxl, nota-se que o carater DC
apresentou diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade e os caracteres AP e
ICLOR ao nivel de 10%, demonstrando que os genaétipos responderam diferentemente
as formas de inoculagcdo com a bactéria diazotréfica para estes caracteres.

Para o experimento em que foi aplicado 100% da dose de N em cobertura, para
a fonte de variacdo gendtipos (G), todos os caracteres apresentaram diferencas
significativas ao nivel de 1% de probabilidade, com excecdo do carater DC que
apresentou a 5% e dos caracteres AC e TN que ndo apresentaram diferencas
significativas (Tabela 5). Para a fonte de variacdo inoculagéo (I) os caracteres PRE, AE
e AP apresentaram diferencas significativas aos niveis de 1, 5 e 10% de probabilidade
de acordo com o teste F, respectivamente, demonstrando o efeito da inoculagéo nestes
caracteres. Com relacdo a interacdo Gxl, observa-se diferenca significativa ao nivel de
10% de probabilidade apenas para o carater PRE, demonstrando que os genotipos

responderam de forma diferenciada as formas de inoculagéo.
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A inoculacéo, quando ndo ocorreu aplicacdo de nitrogénio em cobertura (0%),
para os caracteres de estatura (AP e AE) se mostrou importante, apresentando um
ganho de mais de 10 cm para AP e de 9 cm para AE, quando a inoculagdo ocorreu no
sulco de semeadura estddio V3 a V5, comparados a testemunha (Tabela 6),
corroborando com os resultados encontrados por Pedrinho (2009), onde a inoculacéo
de milho com Azospirillum brasilense proporcionou plantas maiores e mais vigorosas.
Por outro lado, Cavallet et al. (2000) ndo observaram efeito da inoculacdo com
Azospirillum para AP. Ferreira et al. (2007) verificaram um maior desenvolvimento da
planta e altura da espiga quando utilizado bioestimulantes/promotores de crescimento
inoculados via semente no milho. Os efeitos positivos proporcionados pelas bactérias
diazotroficas podem ter ocorrido devido as alteracbes nas raizes das plantas
inoculadas, proporcionando uma melhora na absorcdo de agua e nutrientes (OKON e
VANDERLEYDEN, 1997), além da producdo de hormoénios como a giberelina, a qual
pode induzir o aumento na altura das plantas (TAIZ & ZIEGER, 2004), explicando os
aumentos ocorridos em AP e AE.

Com relagéo aos caracteres de ciclo (FM e FF), verifica-se uma redugdo com a
inoculacdo no sulco de semeadura estadio V3 a V5 e via semente, quando comparados
a testemunha (Tabela 6). Sugere-se que ciclos mais precoces proporcionam maior
tolerdncia a seca. Independente da forma de inoculagdo, os gendtipos mantiveram a
sincronizagao do florescimento masculino e feminino, apresentando de 55 a 57 dias do
momento do plantio até a emissdo de polen e surgimento da inflorescéncia feminina,
respectivamente. Somente quando a inoculagéo foi realizada via sulco de semeadura
estadio V3 a V5, a emissao dos estilo-estigma foi antecipada em relagéo ao pendéo. O
intervalo entre os florecimentos masculino e feminino pode ser considerado um
indicador de gendtipos tolerantes & seca, sendo assim, quanto mais baixo e mais
proximo forem os valores de FM e FF, mais favoravel o genétipo (DURAES et al.,
2000).

N&o foi possivel detectar diferencas significativas para o carater DC, quando nao
realizada adubacdo de cobertura, nas diversas formas de inoculacdo, quando

comparada a testemunha, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade
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(Tabela 6). Silva (2013) e Farinelli et al. (2012) também nao encontraram diferencas
significativas para este carater. A densidade de plantas é o principal fator que influencia
o DC (STRIEDER; SILVA; SANGOI, 2006), sendo assim, o adensamento aumenta o
ndamero de plantas com menor desenvolvimento, estimula o estiolamento devido a
competicdo intra-especifica por luz e consequentemente reduz o diametro do colmo
(SANGOI et al., 2002).

Para o carater ICLOR, nenhuma das formas de inoculacdo se mostrou
estatisticamente diferente da testemunha (Tabela 6), diferentemente dos resultados
encontrados por Kappes et al. (2013) e por Silva (2013) que obtiveram valores mais
elevados de ICLOR em plantas de milho inoculadas com Azospirillum brasilense.
Jordao et al. (2010) observaram maiores médias dos tratamentos que receberam
inoculacao de Azospirillum brasilense via semente do que tratamentos nao inoculados.
De acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) o N e a clorofila se correlacionam
positivamente nas plantas. Assim, a andlise do ICLOR podera ser utilizada para

diferenciar plantas com niveis adequados ou deficientes de N (RAMBO et al, 2004).
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Tabela 6. Caracteres da planta que apresentaram significancia para efeito da

inoculacdo com Azospirillum brasilense na dose de 0% de nitrogénio.

DOSE DE 0% DE NITROGENIO
CARACTERES DA PLANTA

Forma de inoculacao AP AE

Sulco de semeadura (Faixa 1) 213,13 bc 118,65 bc
Sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 2) 222.84a 125,69a
Semente (Faixa 3) 221,28a 124,42ab
Semente + sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 4) 218,77ab 123,13abc
Testemunha (Faixa 5) 209,87 c 116,68 c

DOSE DE 0% DE NITROGENIO
CARACTERES DA PLANTA

Forma de inoculacéo FM FF
Sulco de semeadura (Faixa 1) 57a 57a
Sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 2) 56 b 55 ¢
Semente (Faixa 3) 56 b 56 bc
Semente + sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 4) 57a 57ab
Testemunha (Faixa 5) 57a 57a

DOSE DE 0% DE NITROGENIO
CARACTERES DA PLANTA

Forma de inoculagéo DC ICLOR
Sulco de semeadura (Faixa 1) 19,16 b 30,19 a
Sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 2) 20,87 a 32,56 a
Semente (Faixa 3) 20,30 a 32,18 a
Semente + sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 4) 20,45 a 28,78 a
Testemunha (Faixa 5) 19,92 ab 29,73 a

Altura Qa planta em cm (AP)., altura de.iAnserc;éo da espiga em cm (AE), f!orgscimen?o masculinq em dias gFM),
florescimento feminino em dias (FF), didametro do colmo em mm (DC) e indice relativo de clorofila em cm“/mm
S/I%:gs)s.eguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Com relacdo ao efeito da inoculgdo, na dose de 50% de N em cobertura, a
testemunha apresentou a maior média de AE (Tabela 7). Quando a inoculagéo foi
realizada via sulco de semeadura estadio V3 a V5, o valor da média foi estatisticamente
igual ao da testemunha e todas as outras formas de inoculacdo apresentaram médias
inferiores, diferentemente de Kappes et al. (2012), que trabalhando com a inoculacao
com Azospirillum brasilense em um hibrido simples de milho, encontraram maiores

valores de AE quando comparado a testemunha.
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Ainda na mesma tabela, com relacdo ao carater PRE, este apresentou
resultados iguais ou inferiores a média da testemunha. Isto € muito importante, pois um
aumento neste carater pode levar ao acamamento e valores de médias menores sao
desejaveis. Estes resultados refletem o ocorrido para AE, pois a inoculagdo reduziu
este carater sem alterar AP, resultando em menor PRE.

O numero de dias da semeadura até o aparecimento das inflorescéncias
masculina (FM) e feminina (FF) é utilizado para a avaliagédo do ciclo da planta. O carater
FF, apresentou aumento de um dia quando realizada inoculagdo via semente,
comparada com a testemunha e as demais formas de inoculacédo. No entando, Fiorini et
al. (2012) encontraram maior variagado de dias para FF na comparacdo dos materiais
utilizados em seu experimento. A exigéncia de N é alta durante todo o ciclo da cultura
do milho, principalmente nos estadios de germinacdo e florescimento, sendo assim,

genotipos que apresentam ciclos menores Sao mais interessantes.

Tabela 7. Caracteres da planta que apresentaram significancia para efeito da

inoculacdo com Azospirillum brasilense na dose de 50% de nitrogénio.

DOSE DE 50% DE NITROGENIO
CARACTERES DA PLANTA

Forma de inoculacéo AE PRE FF
Sulco de semeadura (Faixa 1) 11859 ¢ 0,56 b 56 ab
Sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 2) 125,02 ab 0,58 a 56 ab
Semente (Faixa 3) 120,48 bc 0,56 ab 57 a
Semente + sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 4) 123,24 bc 0,57 ab 56 ab
Testemunha (Faixa 5) 128,08 a 0,58 a 56 b

Altura de insergdo da espiga em cm (AE), posicao relativa da espiga (PRE) e florescimento feminino em dias (FF).
Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A inoculacdo, quando aplicada a dose total (100%) de N em cobertura, nao
apresentou valores de médias de AP, nas diversas formas de inoculagéo, diferentes
estatisticamente da testemunha (Tabela 8). Guimaraes et al. (2013), trabalhando com
plantas de milho inoculadas com Azospirillum spp. e Zucareli et al. (2011) realizando
experimento com inoculacdo de Pseudomonas fluorescens, também ndo observaram

diferencas significativas entre os tratamentos de inoculacéo para este carater.
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Com relacédo ao carater AE, ainda na mesma dose de N, a inoculacao via sulco
de semeadura estadio V3 a V5 apresentou o maior valor de média e foi a Unica forma
de inoculagdo que se mostrou diferente estatisticamente das outras formas e da
testemunha, apresentando um aumento de cerca de 9% com relagdo a esta Ultima
(Tabela 8). Lana et al (2012), trabalhando com a cultura do milho, doses de N e
inoculacdo com Azospirillum brasilense, ndo verificaram efeito dos tratamentos em AE e
AP.

Tabela 8. Caracteres da planta que apresentaram significancia para efeito da

inoculacdo com Azospirillum brasilense na dose de 100% de nitrogénio.

DOSE DE 100% DE NITROGENIO
CARACTERES DA PLANTA

Forma de inoculacao AP AE
Sulco de semeadura (Faixa 1) 212,72 a 118,29 b
Sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 2) 214,60 a 124,96 a
Semente (Faixa 3) 208,82 a 113,66 b
Semente + sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Faixa 4) 214,86 a 119,25 b
Testemunha (Faixa 5) 208,82 a 114,04 b

Altura da planta em cm (AP) e altura de insercéo da espiga em cm (AE).
Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

No experimento com 0% de N em cobertura, com relacdo ao carater TN a Unica
diferenca significativa apresentada, pela pratica da inoculagdo, foi para a variedade
DSS-0402 quando inoculada via semente, com reducdo no TN (Tabela 9). Diferencas
significativas também foram encontradas por Fernandes et al. (2005) estudando
cultivares de milho para eficiéncia na absor¢cdo de N. Para os demais genotipos, nao
ocorreram diferencgas significativas, para todas as formas de inoculagcado, comparando-
se as respectivas testemunhas. Segundo Dartora et al. (2013), o N € um nutriente
essencial, que esta envolvido no aumento da produtividade de varias culturas. Cerca de
70% de N da planta de milho esta nos graos, isto mostra que quantidades adequadas
deste nutriente podem proporcionar maiores produtividades (SILVA et al., 2005).
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Tabela 9. Interacdo gendtipo vs formas de inoculagdo com Azospirillum brasilense para
0s caracteres da planta que apresentaram significancia na analise de variancia na dose

de 0% de nitrogénio.

CARATER: TN — DOSE DE 0% DE I\!ITROGENIO
FORMAS DE INOCULACAO

Semente +
Sulco de
sulco de
Sulco de semeadura
. P Semente semeadura Testemunha
Genotipo semeadura estadio di
V3 a V5 estadio
V3 avs
(Faixa 1) (Faixa 2) (Faixa 3) (Faixa 4) (Faixa 5)
2B707PW 2,58™ 2,28™ 1,78™ 1,93™ 2,23
AG7098 PRO 2 2,10™ 1,65™ 2,15™ 1,93™ 2,10
DSS-0402 2,13™ 2,38™ 1,15* 2,08™ 3,00
DSS-0404 1,25™ 2,13™ 1,60™ 2,15™ 2,50

teor de nitrogénio em % (TN). ™ e * - ndo significativo e significativo a 5% pelo teste F, respectivamente.
A comparacao foi realizada, em cada genétipo, entre as formas de inoculagdo e a testemunha.

Quando aplicado 50% de N em cobertura, para o carater AP, o hibrido AG7098
PRO 2 apresentou valor significativo quando inoculado via semente (Tabela 10). Os
demais gendétipos ndo demonstraram valores de meédias significativos quando
comparados com suas respectivas testemunhas, independente da forma de inoculacéo,
demonstrando que, nesta dose de N para o carater AP, o gendtipo ndo respondeu de
forma favoravel as formas de inoculagdo com a bactéria diazotréfica. Lana et al. (2012),
trabalhando com a aplicacdo de Azospirillum associada a adubacdo nitrogenada,
também ndo encontraram efeito da inoculacdo para o carater AP. Diferentemente dos
valores apresentados na Tabela 10, Braccini et al. (2008), Hungria (2011) e Miller
(2013) encontraram maiores resultados de AP, resultantes da inoculagdo com
Azospirillum.

Ainda na mesma dose de N em cobertura, para o carater DC, o hibrido 2B707
PowerCore apresentou valor significativo quando inoculado no sulco de semeadura
estadio V3 a V5 e a variedade DSS-0404 quando inoculada no sulco de semeadura V3 a
V5 e na semente + sulco de semeadura estadio V3 a V5 (Tabela 10). O hibrido comercial
AG7098 PRO 2 e a variedade sintética experimental DSS-0402 ndo apresentaram

valores significativos, independente da forma de inoculagdo, diferindo destes



28

resultados, Dartora et al. (2013) encontraram valores, para outros genotipos, superiores
a testemunha para este carater. De acordo com Radwan, Mohamed e Reis (2004) e
Moreira et al. (2010), aumentos no DC podem ser decorrentes da producao de
fitormbnios pelas bactérias, como citocininas, giberelinas e auxinas. O DC pode ser
altamente relacionado com o aumento da produtividade pois, apresentando maior
diametro, a planta consegue armazenar maior quantidade de fotoassimilados, que
contribuirdo para o enchimento dos graos (KAPPES et al., 2011). Além disso, o AC e 0
QUE também estdo relacionados com DC, assim, aumento de DC pode favorecer a
uma maior resisténcia da planta contra esses dois caracteres (SANGOI et al., 2002).
Ainda no experimento com 50% de N, para o carater ICLOR, o hibrido AG7098
PRO 2 apresentou, quando inoculado no sulco de semeadura estadio V3 a V5, valor
menor que a testemunha (Tabela 10). Os demais gendtipos nao apresentaram
diferencas estatisticas em relacéo as respectivas testemunhas. O ICLOR correlaciona-
se positivamente com o teor de N na planta, sendo assim pode ser utilizado como
método para predizer o nivel nutricional deste elemento nas plantas (SMEAL & ZHANG,
1994; BOOIJ; VALENZUELA; AGUILERA, 2000). Isto pode ser um grande aliado para a
produtividade pois, havendo bons valores de ICLOR, poderd haver uma boa

produtividade.
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Tabela 10. Interacdo genoétipo vs formas de inoculacdo com Azospirillum brasilense

para os caracteres da planta que apresentaram significancia na analise de variancia na

dose de 50% de nitrogénio.

CARATER: AP — DOSE DE 50% DE NITROGENIO

FORMAS DE INOCULACAO

Semente +
Sulco de
sulco de
Sulco de semeadura
- P Semente semeadura Testemunha
Genotipo semeadura estadio di
V3aVs estadio
V3 aVvs
(Faixa 1) (Faixa 2) (Faixa 3) (Faixa 4) (Faixa 5)
2B707PW 219,20™ 219,40™ 219,60™ 220,83™ 224,80
AG7098 PRO 2 226,47™ 230,43™ 220,83" 233,73™ 235,63
DSS-0402 197,93™ 206,47™ 202,10™ 199,20™ 208,77
DSS-0404 200,67™ 202,07™ 210,83™ 203,97™ 207,50
Carater: DC — DOSE DE 50% DE NlTROGENIO
FORMAS DE INOCULACAO
Sulco de Semente +
sulco de
Sulco de semeadura
- P Semente semeadura Testemunha
Genotipo semeadura estadio g
V3 aV5 estadio
V3 aVvs
(Faixa 1) (Faixa 2) (Faixa 3) (Faixa 4) (Faixa 5)
2B707PW 19,59™ 17,55* 19,50™ 19,01™ 20,07
AG7098 PRO 2 21,38™ 21,95 20,88™ 21,90™ 21,62
DSS-0402 19,16™ 20,50™ 20,11™ 20,46™ 19,65
DSS-0404 18,51™ 20,69* 18,34™ 20,83* 18,47
Carater: ICLOR — DOSE DE 50% DE ~I\IITROGENIO
FORMAS DE INOCULACAO
Sulco de Semente +
sulco de
Sulco de semeadura
. P Semente semeadura Testemunha
Genotipo semeadura estadio gt
V3 3 V5 estadio
V3aVs
(Faixa 1) (Faixa 2) (Faixa 3) (Faixa 4) (Faixa 5)
2B707PW 33,31™ 30,15™ 27,89™ 31,74™ 30,67
AG7098 PRO 2 35,26™ 27,58" 31,44™ 32,87™ 35,24
DSS-0402 28,79"™ 26,27 30,40™ 33,76™ 27,49
DSS-0404 31,39™ 28,12" 29,26" 35,26"™ 30,01

Altura da Planta em cm (AP), didmetro do colmo em mm (DC) e indice relativo de clorofila em cm“/mm

(ICLOR).

" * e ¥ - ndo significativo, significativo a 5% e significativo a 10% pelo teste F, respectivamente.
A comparacdao foi realizada, em cada genétipo, entre as formas de inoculacdo e a testemunha.
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Na dose de 100% de N em cobertura, para o carater PRE, a variedade sintética
experimental DSS-0404 apresentou diferenca significativa quando inoculada via sulco
de semeadura estadio V3 a V5 (Tabela 11). Os demais genétipos nao apresentaram
diferencas significativas independente da forma de inoculagdo utilizada. Aumentos em
PRE podem favorecer ao acamamento de plantas, assim, € desejavel que o mesmo

carater apresente o menor valor possivel.

Tabela 11. Interacdo gendtipo vs formas de inoculagdo com Azospirillum brasilense
para os caracteres da planta que apresentaram significancia na andlise de variancia na

dose de 100% de nitrogénio.

CARATER: PRE — DOSE DE 100% DE NITROGENIO
FORMAS DE INOCULACAO

Semente +
Sulco de
Sulco de
Sulco de semeadura
L. p Semente semeadura Testemunha
Gendtipo semeadura estadio o
V3 3 V5 estadio
V3 avs
(Faixa 1) (Faixa 2) (Faixa 3) (Faixa 4) (Faixa 5)
2B707PW 0,53" 0,55™ 0,51™ 0,52™ 0,53
AG7098 PRO 2 0,58"™ 0,62™ 0,58™ 0,58™ 0,58
DSS-0402 0,57" 0,57™ 0,53™ 0,57™ 0,56
DSS-0404 0,55"™ 0,58** 0,56™ 0,55™ 0,51

Posicao relativa da espiga (PRE).
"S e ** - ndo significativo e significativo a 1% pelo teste F, respectivamente.
A comparacao foi realizada, em cada genétipo, entre as formas de inoculagéo e a testemunha.

Para ilustrar a PG, os resultados obtidos da interacédo (G x I) nas trés doses de

N, estdo representados nas figuras de 1 a 3. De forma geral, sem considerar os testes
estatisticos, nota-se a predominancia de interacdo do tipo simples entre os hibridos e

do tipo complexa entre as variedades nas trés doses de nitrogénio em cobertura.
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G x | - Dose 0% nitrogénio em cobertura
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O 2000.0
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Formas de inoculacao

Figura 1. Representacdo gréafica da interacdo G x |, considerando os gendtipos em
estudo em cada uma das formas de inoculacdo quanto a dose de 0% de
nitrogénio em cobertura, para o carater produtividade de graos.

Formas de inoculagéo: 1 (inoculagéo em pulverizacédo sobre o sulco de semeadura logo apds
0 término da semeadura), 2 (inoculagdo em pulverizagdo sobre o solo quando as plantas
estavam no estadio V3 a V5), 3 (inoculagdo na semente antes da semeadura, realizada em
ambiente coberto e arejado), 4 (inoculagdo na semente antes da semeadura, realizada em
ambiente coberto e arejado + pulverizagdo sobre solo quando as plantas estavam no estadio
V3 a V5), 5 (testemunha).
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G x | - Dose 50% nitrogénio em cobertura
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Figura 2. Representacao grafica da interacdo G x |, considerando os genoétipos em
estudo em cada uma das formas de inoculacdo quanto a dose de 50% de
nitrogénio em cobertura, para o carater produtividade de graos.

Formas de inoculagéo: 1 (inoculagdo em pulverizacédo sobre o sulco de semeadura logo apds
0 término da semeadura), 2 (inoculagdo em pulverizagdo sobre o solo quando as plantas
estavam no estadio V3 a V5), 3 (inoculagcdo na semente antes da semeadura, realizada em
ambiente coberto e arejado), 4 (inoculagdo na semente antes da semeadura, realizada em
ambiente coberto e arejado + pulverizagao sobre solo quando as plantas estavam no estadio
V3 a V5), 5 (testemunha).
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G x | - Dose 100% nitrogenio em cobertura
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Figura 3. Representacdo gréafica da interacdo G x |, considerando os gendétipos em
estudo em cada uma das formas de inoculacdo quanto a dose de 100% de
nitrogénio em cobertura, para o carater produtividade de graos.

Formas de inoculagéo: 1 (inoculagdo em pulverizacédo sobre o sulco de semeadura logo apds
o término da semeadura), 2 (inoculagdo em pulverizagdo sobre o solo quando as plantas
estavam no estadio V3 a V5), 3 (inoculagdo na semente antes da semeadura, realizada em
ambiente coberto e arejado), 4 (inoculagdo na semente antes da semeadura, realizada em
ambiente coberto e arejado + pulverizacao sobre solo quando as plantas estavam no estadio
V3 a Vbh), 5 (testemunha).
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5. CONCLUSOES

1. Ha efeito positivo da inoculacdo com Azospirillum brasilense para os caracteres
PG e TN, quando néo é utilizado nitrogénio em cobertura e para AP, DC, ICLOR
e PRE quando utiliza-se nitrogénio em cobertura.

2. N&o é possivel a recomendacdo da forma mais adequada de inoculacdo de
forma generalizada, visto que ha interacdo genotipo vs formas de inoculacao.

3. Como a resposta a inoculacdo varia em funcdo dos gendétipos, € interessante
delinear programas de melhoramento para o desenvolvimento de gendétipos mais

responsivos.
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