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INTERACAO DE VARIEDADES DE MILHO SOB INOCULACAO COM
Azospirillum brasilense EM DIFERENTES EPOCAS DE SEMEADURA.

RESUMO - O milho é o cereal mais produzido no mundo, porém demanda altas
doses de fertilizantes nitrogenados, elevando os custos de producdo. Como alternativa,
bactérias do género Azospirillum associadas as raizes tem potencial de disponibilizar
nitrogénio as plantas e, assim, reduzir esses custos. Portanto, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar o efeito da interacdo de variedades de milho com a bactéria
Azospirillum brasilense inoculada via pulverizacdo sobre o solo entre os estadios
fenolégicos V3 e V5, em duas épocas de semeadura, para diversos caracteres
agrondmicos. Os experimentos foram realizados no delineamento de blocos ao acaso,
com cinco repeti¢cdes, utilizando 12 variedades experimentais e duas comerciais em dois
experimentos distintos: 1) sem adubacao nitrogenada de cobertura e com inoculacdo em
pulverizacdo sobre o solo com Azospirillum brasilense. 2) com adubacéo nitrogenada em
cobertura e sem inoculagdo com Azospirillum brasilense. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia, testes de médias de Tukey e t de Student. O experimento foi
conduzido na safra 2015/16 e safrinha 2016, avaliando-se os caracteres produtividade
de gréos, altura de planta, altura de espiga, prolificidade, indice de contetdo de clorofila
e NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) em quatros estadios
fenolégicos. Observou-se efeito da inoculacdo para prolificidade, altura de planta e
produtividade na safra, indice de contetudo de clorofila, altura de planta, NDVI (4) e
produtividade na safrinha. Os gendétipos se diferenciaram para todos os caracteres na
safra, ndo diferindo apenas para prolificidade, NDVI (1), (2) e (3), na safrinha. Ocorreu
interacdo genotipo vs inoculacao para a prolificidade e NDVI (2) na safrinha. A inoculacéo
por pulverizacdo sobre o solo com a bactéria Azospirillum brasilense entre os estadios
V3 e V5 favorece o desempenho dos caracteres, assim como da produtividade de gréaos
em ambas as safras. O efeito do Azospirillum brasilense em promover o desenvolvimento
das variedades de milho é mais evidenciado na safrinha. O NDVI foi pouco elucidativo
em avaliar o efeito da interacdo das variedades milho frente a inoculagcdo com A.
brasilense na safrinha.

Termos para indexacdo: Zea mays L., bactéria diazotrofica, caracteres agronémicos,
nitrogénio, safras.



INTERACTION OF MAIZE VARIETIES UNDER INOCULATION WITH Azospirillum
brasilense IN DIFFERENT SEEDING SEASONS.

ABSTRACT - Maize crop is the most produced cereal in the world, but it demands
high doses of nitrogen fertilizers, increasing the production costs. Alternatively, bacteria
of the Azospirillum genus associated with the roots have the potential of making nitrogen
available to the plants and, thus, reducing these costs. Then, the aim of this research was
to evaluate the interaction effect of maize varieties with Azospirillum brasilense inoculated
by spraying on the ground between the growth stages V3 and V5, for different agronomic
characteristics, in different seasons. The experiment was carried out in a randomized
complete block design with five replications, using 12 experimental and two commercial
varieties in two different treatments: 1) without nitrogen fertilization in cover and under
spraying inoculation on the ground with Azospirillum brasilense; 2) under nitrogen
fertilization in cover and without inoculation with Azospirillum brasilense. The data have
submitted to analysis of variance, Tukey averages and Student t tests. The experiment
was conducted in the 2015/16 and 2016/16 seasons, evaluating grain yield, plant height,
ear height, prolificacy, chlorophyll content index and NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) in four growthstages. The inoculation was effective for prolificacy, plant
height and yield in the season, chlorophyll content index, plant height, NDVI (4) and yield
in the late season. The genotypes differed for all traits at season and did not differentiate
for prolificacy, NDVI (1), (2) and (3) at late season. Genotype vs. inoculation interaction
occurred for prolificacy and NDVI (2) at late season. The inoculation by spraying on the
soil with the bacterium Azospirillum brasilense between stages V3 and V5 favors the
performance of the characters, as well as grain yield in both crops. The effect of A.
brasilense on promoting the development of maize varieties is more evident at the late
season. The NDVI was little elucidative in evaluating the effect of the interaction of the
maize varieties against the inoculation with A. brasilense in the late season.

Index terms: Zea mays, diazotrophic bacteria, agronomic traits, nitrogen, crops



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) esta entre os principais cereais cultivados no Brasil, sendo
de grande importancia econdémica, social e cultural. Na safra 2015/2016 foram cultivados
cerca de 15,9 milhdes de hectares da cultura no pais, com produtividade média de 4.189
kg hal, havendo uma perspectiva global de aumento na demanda e no pre¢o do produto
(CONAB, 2016).

A cultura do milho é, geralmente, influenciada por problemas de estresse
ambiental, dentre os quais se destacam aqueles relacionados a baixa fertilidade dos
solos, principalmente, em termos de disponibilidade de nitrogénio (N). Desta maneira,
fertilizantes nitrogenados sdo comumente utilizados em lavouras de milho, de modo a
suprir deficiéncia deste nutriente no solo, para atender as necessidades fisioldgicas da
planta e proporcionar altas produtividades. No entanto, a partir do custo econdémico e
ambiental dos processos industriais de fabricacdo associado a crescente demanda por
alimentos, faz-se necessario desenvolver inovacdes tecnoldgicas e incorpora-las a
atividade agricola, visando a racionalizacéo do uso de fertilizantes nitrogenados.

Entre as alternativas viaveis esta o aproveitamento dos beneficios gerados pelos
microrganismos procariotos capazes de fixar nitrogénio atmosférico e disponibiliza-los as
plantas via associacdo com as raizes vegetais. Estes sdo representantes de varios
grupos filogenéticos bacterianos, os chamados diazotroficos, capazes de colonizar tanto
o interior das raizes quanto a rizosfera de plantas. Essa simbiose mutualistica gera
diversos beneficios, dentre os quais se destaca o estimulo ao crescimento radicular,
tornando-o mais volumoso e, consequentemente, apto a absorver maiores quantidades
de agua e nutrientes (MARTINEZ-MORALES et al., 2003). Provavelmente pelo maior
crescimento radicular e melhor nutricdo das plantas, também héa varios relatos de maior
tolerancia a agentes patogénicos de plantas (CORREA et al., 2008).

Os genodtipos podem interferir na absorcdo de nitrogénio, sendo assim, a
identificacdo, a sele¢cdo e o uso de gendtipos de milho mais eficientes na absorgéo e

assimilacdo de nitrogénio constitui estratégia importante, pois contribuem para o



desenvolvimento da cultura, assim como reduzem a contaminag&o do meio ambiente por
residuos nitrogenados (REIS JUNIOR et al., 2000).

Neste sentido, diversas pesquisas envolvendo a associacdo de gendtipos de
milho com Azospirillum brasilense encontraram resultados positivos, de modo que
Hungria (2011), ao inocular genotipos de milho com A. brasilense, obteve aumentos de
produtividade de 30% em relagédo ao controle ndo inoculado e sem adubacéo nitrogenada
de cobertura, enquanto Braccini et al. (2012), nas mesmas condi¢cdes, observou
incremento de 20% na produtividade de graos. Ja Miller et al. (2016), ao associar a
inoculacdo com A. brasilense a diferentes doses de N, obteve aumentos de até 28% de
produtividade, ao mesmo tempo que Portugal et al. (2016) verificou maiores
produtividades nas quatro doses de N testadas (0, 30, 60 e 90kg.ha') ao pulverizar A.
brasilense via foliar em genotipos de milho.

Entretanto, a adocdo dessa tecnologia nos sistemas agricolas ainda é incipiente,
pois os resultados variam de acordo com a cultivar, condi¢des edafocliméticas, formas
de inoculacdo e metodologia de conducéo da pesquisa. Assim, encontrar genétipos de
milho responsivos a inoculagdo com bactérias do género Azospirillum, associando-os a
programas de melhoramento genético visando aumentar a producdo de grdos sdo de
extrema importancia para o desenvolvimento de novas cultivares.

A partir do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da interagéo de
variedades de milho com a bactéria Azospirillum brasilense inoculada em pulverizacdo

sobre o solo entre os estadios enoldgicos V3 e V5, para diversos caracteres agrondmicos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € uma graminea da familia Poaceae, monoica, al6gama,
anual, robusta, ereta e dipléide (2n=2x=20) (PATERNIANI e CAMPQOS, 1999). E originaria
do teosinto, subespécie mexicana (Zea mays ssp. mexicana (Schrader) lltis, ha mais de
8000 anos e que é cultivada em muitas partes do Mundo (Estados Unidos da América,
Republica Popular da China, india, Brasil, Franca, Indonésia, Africa do Sul, etc.).

Botanicamente, o milho pertence ao grupo de plantas C4, seu sistema radicular é
do tipo fasciculado alcancando até 3 m de profundidade no solo, enquanto grande parte
das raizes encontra-se na camada de 0-30 cm. O caule € do tipo colmo cheio, constituido
por nés e entrends enquanto suas folhas lanceoladas-paralelinérveas séo inseridas no
caule alternadamente, além de apresentarem inflorescéncias masculina, pendao, e
feminina, espiga, sendo o fruto classificado como cariopse (MAGALHAES; DURAES e
PAIVA, 1994).

A domesticacao da cultura do milho ocorreu por meio da selecéo visual no campo,
considerando importantes caracteristicas, tais como produtividade, resisténcia a doencas
e capacidade de adaptacéo, dentre outras, dando origem a variedades hoje conhecidas
(GUIA DO MILHO, 2006). Assim, de uma graminea com Varios colmos, espiguetas
pequenas e com poucas sementes, transformou-se numa planta ereta, com um Unico
colmo, mondica, com espigas maiores contendo maior quantidade e qualidade de suas
sementes (PEIXOTO, 2002).

A sua grande adaptabilidade representada por variados genotipos, permite o seu
cultivo desde o Equador até ao limite das terras temperadas e desde o nivel do mar até
altitudes superiores a 3600 metros, encontrando-se, assim, em climas tropicais,
subtropicais e temperados (BARROS e CALADO, 2014). E possivel que a cultura do
milho seja aquela com maior variabilidade genética entre as plantas cultivadas, visto que
existe diferencas genéticas para, praticamente, todos os caracteres de plantas, sendo a

manutencao desta variabilidade, mantida em bancos de germoplasma, os quais mantém



a diversidade de tipos individualizados e sob condi¢cdes controladas de racas
(FORNASIERI FILHO, 2007).

Comercialmente, existem no mercado variedades e hibridos de milho. Os hibridos
sao indicados para sistemas de producdo que utilizam alta tecnologia, podendo ser
simples (cruzamento entre duas linhagens puras), triplos (cruzamento entre uma linha
pura e um hibrido simples) ou duplos (cruzamento entre dois hibridos simples). Enquanto
as variedades sdo recomendas para plantios menos tecnificados, sendo obtidas por
polinizacdo natural através da selecdo de grupos de plantas com caracteristicas
desejaveis, apresentando certa variabilidade, porém com caracteristicas genéticas
comuns (CRUZ et al., 2010).

Em termos socioeconémicos, a cultura do milho tem papel incontestavel no Brasil
e no mundo, devido a sua excepcional posicado entre as espécies agricolas exploradas
(MORO e FRITSCHE, 2015). Tal posicdo se consolida devido ao milho ser o cereal mais
produzido no mundo, fundamental para a alimentacdo animal e humana, assim como
indispensavel e impulsionadora de diversos complexos agroindustriais em funcéo do seu
potencial produtivo, composicdo quimica e valor nutricional.

Mundialmente, estima-se que o milho alcangou na safra 2015/16, 961,08 milhdes
de toneladas de graos produzidos. Atrds apenas de Estados Unidos e China, o Brasil
ocupa o 3° lugar entre os maiores produtores do mundo ao totalizar 67 milhdes de
toneladas em 15,92 milh6es de hectares, alcancando, portanto, produtividade média em
torno de 4181 kg.ha! (USDA, 2016). Entre as principais regiées produtoras brasileiras
estdo a regido Sul com 35 % e a regido Centro Oeste, com 42 % da produgéo nacional,
representadas majoritariamente pelos estados do Parana, Rio Grande do Sul, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, além de parcelas produtivas consideraveis de outros
estados como Minas Gerais e Goias (CONAB, 2016).

A producdao brasileira é classificada em duas safras, Safra de Ver&o ou Primeira
Safra e Safrinha ou Segunda Safra. A primeira é rotineiramente implantada entre
setembro a novembro, alcancando na safra 2015/16 a producdo de 25,85 milhdes de
toneladas cultivados em 5,38 milhdes de hectares com produtividade média de 4,79 t.ha"

1, J4 a implantagdo da Segunda Safra ocorre muitas vezes em sucessdo com a cultura



da soja precoce entre os meses de janeiro e fevereiro, alcancando na safra 2015/16 a
producgéo de 40,51 milhdes de toneladas cultivados em 10,53 milhGes de hectares com
produtividade média de 3,86 t.hat. (CONAB, 2016). Na atual conjuntura agricola, o cultivo
de cereais demanda grandes quantidades de fertilizantes, principalmente os
nitrogenados (CAVALLET et al., 2000).

2.2.0 género Azospirillum

O nitrogénio (N) é essencial para o funcionamento adequado das plantas, pois
participa da composicdo dos aminoacidos conexos, proteina, clorofila, fotossintese e
muitas enzimas essenciais para a manutencdo e desenvolvimento celular, processos
estes essenciais para o crescimento e o desenvolvimento da parte aérea e do sistema
radicular (MARSCHNER, 1995; MALAVOLTA, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2013). Sabe-se,
por exemplo, que o N representa cerca de 40% do custo total de producao da cultura do
milho (BARROS NETO, 2008) e cerca de 50 % desse nitrogénio aplicado sofre a acéo
da volatilizacdo de amobnia, desnitrificacdo, erosdo, imobilizacdo microbiana e lixiviacao
(REIS JUNIOR et al., 2010, apud MELLO, N. de, p. 6), sendo levada pela agua até o
lencol freatico, rios e lagoas, podendo eutrofizar estes ambientes (LEWIS et al., 1984).

O processo de FBN envolve a transformacéo do nitrogénio atmosférico (N2), para
formas assimilaveis pela planta: amoénio (NH4+) ou nitrato (NO3-), através de enzimas
dinitrogenases existentes em bactérias diazotréficas presentes no solo (NOVAKOWISKI
etal., 2011). Esse processo fornece compostos nitrogenados diretamente para as plantas
por meio de associagdes, ou quando 0s organismos morrem e os liberam no ambiente,
fornecendo o nitrogénio necessario para o desenvolvimento vegetal (LINDEMANN e
GLOVER, 2003).

A FBN é um processo significativo no setor agricola, sendo o processo biologico
que contribui com a maior parte do N fixado. Estima-se que fornece cerca de 175 milhdes
de toneladas de N para a biosfera, ou seja, 65% do total, que o faz ser o segundo
processo biolégico mais importante do planeta depois da fotossintese, junto a
decomposicdo organica (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Em termos econdmicos,

acredita-se que o uso racional de fertilizantes nitrogenados associados a fixacéo



biolégica de nitrogénio gera uma economia de 1,2 bilhdo de ddlares por ano para a cultura
do milho e trigo no Brasil (HUNGRIA et al., 2010).

O Azospirillum spp. estd entre as mais importantes bactérias envolvidas na
fixagdo de N2 em gramineas (CACERES, 1982). Esta bactéria é caracterizada pelo
formato de bastonetes, as quais comumente sdo uniflageladas, gram-negativas, com
movimento vibratério caracteristico e padréo flagelar misto (HALL e KRIEG, 1984). Esses
microrganismos se encaixam no grupo dos diazotréficos endofiticos facultativos, pois
colonizam tanto o interior das raizes quanto a rizosfera de plantas e ocorrem
frequentemente em solos de clima tropical e subtropical (BALDANI et al., 1997). A
exemplo, considera-se que de 30 a 90% das amostras de solo coletadas em todo o
mundo contém Azospirillum brasilense ou Azospirillum lipoferum (DOBEREINER e DAY,
1976).

O efeito da bactéria Azospirillum spp. no desenvolvimento do milho e em outras
gramineas tem sido pesquisado, ndo somente quanto ao rendimento das culturas, mas,
também, com relacdo as causas fisiologicas que, possivelmente, aumentam esse
rendimento (BARBARO et al., 2008).

Entre os efeitos da simbiose mutualistica entre essas bactérias com as plantas
estdo a capacidade de fixacao biologica de nitrogénio (HUERGO et al., 2008), aumento
na atividade da redutase do nitrato quando crescem endofiticamente nas plantas
(CASSAN et al., 2008), solubilizacéo de fosfato inorganico, producéo de horménios como
auxinas e citocininas (TIEN et al., 1979), giberelinas (BOTTINI et al., 1989), regulacéo da
biossintese etileno (STRZELCZYK et al., 1994), além de uma variedade de outras
moléculas bioativas (PERRIG et al., 2007); a solubiliza¢éo de fosfatos (RODRIGUEZ et
al., 2004); o controle biolégico de patogenos (CORREA et al., 2008); e o0 aumento da
resisténcia vegetal a diferentes estresses abiodticos (YANG et al., 2009). Um dos efeitos
mais marcantes da inoculagdo com A. brasilense na morfologia das raizes € representado
pela proliferacéo de pelos radiculares, tornando-o mais volumoso e, consequentemente,
apto a absorver maiores quantidades de agua e nutrientes (SAIKIA et al., 2012).

Outras respostas fisiologicas ocasionadas pela inoculacdo com Azospirillum

estdo na melhoria em parametros fotossintéticos das folhas, incluindo o teor de clorofila



e condutancia estomética, maior teor de prolina na parte aérea e raizes, melhoria no
potencial hidrico, incremento no teor de agua do apoplasto, maior elasticidade da parede
celular, maior producédo de biomassa e maior altura de plantas (BARASSI et al., 2008).
Assim, pesquisas envolvendo bactérias do género Azospirillum séo
desenvolvidas por muitos melhoristas de planta, pois esses microrganismos se associam
e proporcionam beneficios a culturas de grande importancia econémica, tais como milho,
sorgo, trigo, cana-de-acgucar, entre outras. No entanto, a interacao dos genétipos de milho
com as estirpes de bactérias do género Azospirilum ainda ndo estdo totalmente
elucidadas, de modo que pesquisas neste sentido vém crescendo constantemente no

Brasil.

2.3.Interacdo gendtipo vs inoculagéo

Estudos relacionados com a interacdo entre genaotipos vs inoculacdo demonstram
que ha resposta diferenciada dos genétipos quando estes sdo inoculados com bactérias
diazotréficas. Reis Junior et al. (2000) destacaram que ao relacionar a FBN em espécies
nao leguminosas, o efeito do gendtipo da planta sobre a fixacdo de N € expressivo. Dessa
forma, identificar, selecionar e utilizar de genotipos menos exigentes para o elemento N,
séo ferramentas importantes (REVOLTI, 2014).

Usualmente, a inoculacdo com A. brasilense proporciona incremento de massa
seca, de acumulo de N nas plantas e produtividade de gréos, principalmente se a
associacao for entre bactéria e genoétipos ndo melhorados e em condicfes de baixa
disponibilidade de N (OKON e VANDERLEYDEN, 1997). Além destes fatores, o estado
nutricional da planta, qualidade dos exsudatos, a existéncia de microrganismos
competidores e a escolha da estirpe adaptadas a cada regidao, em termos de clima,
sistema de manejo e cultivares, também sao fatores que podem influenciar na interacéo
entre a planta de milho e a bactéria e afetar a eficiéncia da FBN (DE QUADROS, 2009).
De acordo com Bartchechen et al. (2010), pesquisas envolvendo Azospirillum na cultura
do milho indicam que a interagdo entre a bactéria e a planta variam de acordo com a

cultivar, condicbes edafoclimaticas e metodologias de conducdo dos ensaios. Estas



metodologias envolvem, principalmente: a) formas de inoculag&o: via semente, sulco de
semeadura, aplicacdo via pulverizacao foliar ou no colo da planta; e b) delineamentos
experimentais, controle de patégenos e pragas, estadio vegetativo da planta no momento
da inoculacéo, entre outras.

No entanto, essas bactérias existem naturalmente na maioria dos solos e
apresentam ampla diversidade genética (ARDAKANI et al, 2011), tornando-se
necessario utilizar estirpes eficientes na FBN e na producdo de horménios de crescimento
e desenvolvimento, capazes de competir com as bactérias nativas bem como, selecionar
gendtipos de milho responsivos ou aptos a esta associacdo (BASI, 2013). Assim,
seguindo a legislacdo brasileira para inoculantes estabelecida pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), pesquisadores da Embrapa Soja
liderados por Hungria (2011), constataram que as estirpes Ab-V4, Ab-V5, Ab-V6 e Ab-V7
apresentaram maior sobrevivéncia no solo, maior promocédo do crescimento, adaptagéo
as tecnologias utilizadas nas culturas do milho e trigo e incrementos da produtividade do
milho de até 30% em relac&o ao controle ndo inoculado com a bactéria. Fato este justifica
a razao pela qual as fabricantes de inoculantes optarem pelas estirpes Ab-V5 e Ab-V6
em seus produtos destinados as culturas do milho e trigo.

Em termos préticos, existem estudos em que 85% dos experimentos envolvendo
milho e bactérias do género Azospirillum, responderam positivamente, com um aumento
médio na produtividade de 472 kg.ha™* (DIAZ-ZORITA e FERNANDEZ CANIGIA, 2008).
Em diversos experimentos conduzidos na América Latina durante as ultimas décadas,
indicaram, em sua maioria, crescimento da planta e/ou da produtividade das culturas
estudadas (CASSAN e GARCIA DE SALAMONE, 2008). Costa et al. (2015) estudou a
inoculagcdo com Azospirillum brasilense em sementes e doses de nitrogénio na cultura de
milho no Cerrado e constatou que o uso da bactéria promoveu maior altura de planta,
didmetro do colmo, indice de clorofila foliar, massa seca do colmo e da raiz, altura de
insercado da espiga, peso de mil grédos e produtividade de grdos. De maneira similar,
Cunha et al. (2014) também encontrou resultados positivos ao inocular sementes de
milho com a bactéria, obtendo incremento de produtividade e reducdo da adubacgéo

nitrogenada de cobertura em 16%. Morais et al. (2016) ao testar varias doses de



inoculante contendo A. brasilense, aplicados na semeadura de milho, verificou que a
dose de 200mL.ha* promoveu incremento da produtividade de gréos.

Segundo Fancelli (2010), o Brasil tem potencial para gerar economia de 30 a 50
kg ha! de fertilizantes minerais nitrogenados com adocéo da técnica de inoculacédo com

A. brasilense no milho na safra e safrinha.

2.4.Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

A agricultura de precisdo € praticada desde o inicio da agricultura, quando se
trabalhava em pequenas areas manualmente, tratando de forma diferenciada cada planta
ou pequenas areas. As tecnologias em torno deste tema promoveram significativas
contribuicdes a producdo agricola em relacdo ao uso racional de insumos e maior
controle sobre a variabilidade do solo, proporcionando incrementos nas produtividades
das culturas e reducdo dos impactos ambientais (GUEDES FILHO, 2009).

Entre essas tecnologias, inclui-se os indices de vegetagcdo, os quais tém sido
empregados em diversas aplicagdes para detectar mudancas no uso da terra e para
estimar parametros biofisicos relacionados ao estado da vegetacédo (biomassa, indice de
area foliar - IAF, % cobertura verde, produtividade primaria liquida - NPP, dentre outros)
(TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2010). Estes indices sdo medidas radiométricas
adimensionais, que indicam a abundancia relativa e a atividade da vegetacao verde
baseados em combinacdes lineares, razdes ou transformacdes ortogonais de bandas
espectrais, incluindo indice de area foliar e porcentagem de cobertura verde (JENSEN,
2009)

Nos dias atuais, a alta periodicidade fornecida por estes produtos (diaria ou em
intervalos de 10 ou 16 dias) sdo de importancia fundamental para analises e
acompanhamento do desenvolvimento de culturas em areas extensas (OLIVEIRA, 2014)

Véarios indices de vegetacdo foram criados na perspectiva de ressaltar o
comportamento espectral da vegetacdo, sendo o NDVI o mais utilizado, por ser um
indicador sensivel da quantidade e da condicédo da vegetacdo verde (ANTUNES, 2012).

O NDVI pode ser utilizado para detectar a atividade sazonal e fenologica, duragéo do



10

periodo de crescimento, pico verde, mudancas fisioldgicas das folhas e periodos de
senescéncia (RODRIGUES, 2010).

Seus valores variam de -1 a +1 e para superficies com alguma vegetacdo o NDVI
varia de 0 a 1, ja para a agua e nuvens o NDVI geralmente € menor que zero. (HUETE
et al., 2006). O NDVI é calculado a partir da seguinte equacao, proposta por Rouse et al.
(1973): NDVI = IVP - VERMELHO / IVP + VERMELHO Onde: IVP = Reflectancia do
Infravermelho Préximo (700 — 1100 nm), VERMELHO = Reflectancia do Vermelho (600
a 700 nm) e infravermelho proximo IVP (700 — 1100 nm).

No Brasil, diferentes sensores de espectrometria 6ptica vém sendo testados, tais
como o GreenSeeker® (BREDEMEIER et al., 2013, POVH et al., 2008; GROHS et al.,
2009), Crop Circle® (AMARAL, 2011; POVH, 2011) e N-Sensor® (PORTZ et al., 2012,
BRAGAGNOLO et al., 2013a, b). Todos eles utilizam, como principio, a relacdo entre
ondas no espectro do visivel e infravermelho préximo e que estéo diretamente ligadas a
estrutura da planta.

O GreenSeeker utiliza o indice de Vegetacdo Normalizada obtido através dos
comprimentos de onda 660 e 770 nm. Este indice é obtido através da emisséo de dois
tipos de LED (Light Emitting Diodes) radiacdo eletromagnética nas faixas do espectro
eletromagnético vermelho (650 nm) e do infravermelho préximo (770 nm), em direcdo a
cultura, que absorve e reflete parte desta radiacdo. A reflectancia é captada por sensores
Oticos e sua leitura € processada internamente, calculando o NDVI (CORTINOVE et al.,
2012).

Os indices utilizados, baseados nas bandas do vermelho e do infravermelho
proximo, como o NDVI, realizam a mensuracao da quantidade de clorofila e da absor¢éo
de energia (MYNENI et al. 1997). Assim, para monitoramento da cultura do milho, o NDVI
€ uma ferramenta interessante, visto que a absorcédo de N pela planta afeta a taxa de
clorofila presente nas folhas e, consequentemente, o indice de vegetacdo, este
aumentando proporcionalmente conforme a quantidade de N assimilada (SERRANO et
al., 2000). Coelho (2010) visado diagnosticar a necessidade de N pelo milho através de
sensores Oticos, verificou uma relagéo linear e altamente significativa entre as leituras do

medidor de clorofila foliar e os indices NDVI. Ja a biomassa acumulada na parte aérea €
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considerada o indicador fortemente correlacionado com o NDVI em cereais (BELLAIRS
et al., 1996). O uso do NDVI como indicador do status de N na cultura é precedido pela
analise de relacdo com as variaveis tradicionais mensuradas para cada cultura,
usualmente utilizadas para quantificacdo da condicéo nutricional de plantas (RAUN et al.,
2002). Além disso, para melhores resultados para as medidas de reflectancia visando
prever a biomassa e absor¢éo de N, dependem do estadio de desenvolvimento da cultura
(MOGES et al., 2004).

Rissini et al. (2015) trabalhando com diferentes doses de nitrogénio em cultivares
de trigo, constatou que o NDVI interfere na matéria seca da parte aérea e teor foliar de N
do trigo para todas as cultivares estudadas, além de observado relagédo direta do NDVI
com a produtividade para os trés estados fenoldgicos utilizados. Prando (2013) também
observou que o NDVI possui correlacdo positiva significativa com a produtividade de
graos e teor de nitrogénio da folha de trigo. Bredemeier (2016) trabalhando com
diferentes doses de N na cultura do milho, constatou que os maiores valores de NDVI
entre os estadios fenoldgicos V4 a V9, valores estes significativamente correlacionadas
com maiores rendimentos de grdos no momento da colheita. Povh (2011) considera o
NDVI promissor em avaliar as doses de N aplicadas na cultura do milho, pois foi possivel
realizar regressdes significativas das doses de N aplicadas e o NDVI gerado a partir da
reflectancia da cultura do milho. Matias et al. (2015) objetivando gerar mapas de
produtividade para cultura do milho, observou relacdo direta entre a produtividade obtida
a campo e a produtividade estimada com o NDVI.

Apesar de ndo haver na literatura experimentos relacionando o NDVI com a
inoculacdo com Azospirillum, sabe-se que esta bactéria favorece a absorcdo de
nitrogénio pelas raizes das plantas e assim interfere nos indices de clorofila foliar, teores
de nitrogénio nas folhas, produtividade e diversos outros caracteres agrondmicos.
Portanto, sendo o NDVI capaz de indicar o estado nutricional das plantas de milho, este
indice tem potencial para auxiliar na elucidacdo dos mecanismos de assimilagdo de N

pelas plantas inoculadas com a bactéria diazotréfica em estudo.
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao
(FEPE) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP, Campus de
Jaboticabal/SP, localizada no municipio de Jaboticabal — SP, a uma altitude média de
583 metros acima do nivel do mar. O relevo é caracterizado como suave ondulado e sua
localizacdo geogréfica é definida: latitude 21° 15’ 22”S e longitude 48° 18’ 58” WG.

O clima da regido é considerado do tipo Aw com transi¢do para Cwa (KOPPEN,
1948), ou seja, clima tropical com estacdo seca no inverno e transicdo para clima
subtropical, com chuvas no veréo e relativamente seco no inverno. A temperatura meédia
da regido é de 22,2°C e a precipitacdo média anual é de 1451 mm. O solo é classificado
como Latossolo Vermelho Eutréfico, com relevo suavemente ondulado (ANDRIOLI e
CENTURION, 1999).

3.1.Safra

Foram utilizados 14 gendtipos de milho, representados por 12 variedades
sintéticas experimentais e duas variedades comerciais (Ipanema e Avaré). A semeadura
ocorreu em 18/11/15 sob o delineamento de blocos ao acaso com cinco repeti¢cdes,
utilizando semeadora de parcelas e, para adubacao de base, foram utilizados 350 kg.ha
! da férmula 8-28-16, representando 28 kg.ha' de N, 98 kg.ha' de P20s e 56 kg.ha! de
K20. Cada parcela foi constituida de duas linhas de cinco metros de comprimento, com
espacamento de 0,50 m entre linhas e 0,33 m entre plantas, com estande de 32 plantas
por parcela, representando uma populacédo de 64.000 plantas.ha™.

Os 14 genotipos foram submetidos a dois experimentos distintos: 1) sem adubacéo
nitrogenada de cobertura com ureia e com aplicacdo de Azospirillum brasilense em
pulverizagcdo sobre o solo utilizando-se bomba costal com bico dosador do tipo leque
(AZ); 2) com adubacéo nitrogenada de cobertura com ureia em filete continuo, sob dose
de 110 kg.ha' e sem aplicacdo de Azospirillum brasilense (CN). Tanto a adubacéo de
cobertura com ureia (110 kg.ha'), quanto a inoculagdo com Azospirillum, foram

realizadas entre os estadios V3 e V5 das plantas de milho. A inoculagéo foi feita com o
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produto comercial Qualifix Graminea (Azospirillum brasilense, estirpes AbV5 e AbV6,
concentracdo 5 x 108 células.mL™), na dose recomendada pelo fabricante (500 mL.ha™
para pulverizacdo no solo).

Para controle de fungos e insetos, as sementes foram tratadas com solucao
contendo piraclostrobina + tiofanato metilico + fipronil (100 g i.a. 100 kg semente™). Para
manejo das plantas daninhas e ataque de insetos, foi aplicado solucao contendo Atrazina
(1,5 kg i.a.hal), Metomil (0.086 kg i.a.hal) e Tembotriona (0,100 g i.a.hal) em pés
emergéncia em 10 DAE (dias apés a emergéncia).

Foram avaliados os seguintes caracteres agrondémicos:

a) produtividade de gréaos (PG): obtida pela debulha das espigas colhidas das duas
linhas das parcelas e posterior pesagem dos graos colhidos. Apds, os dados de producao
por parcela foram extrapolados para quilogramas por hectare (kg.ha'), e a produtividade
corrigida para 13% de umidade.

b) altura da planta (AP): distancia do solo até a insercdo da folha-bandeira. A
mensuracao foi realizada utilizando régua graduada de cinco em cinco centimetros (cm),
avaliada em oito plantas por parcela, expressa em cm;

c) altura da espiga (AE): distancia solo até o ponto de insercdo da espiga principal.
A mensuracgéao foi realizada na mesma planta e momento da mensuracao da altura de
planta, utilizando régua graduada de cinco em cinco centimetros, avaliada em oito plantas
por parcela, expressa em cm;

d) prolificidade (PROL): obtida através da razdo entre o numero de espigas
colhidas na parcela e o numero de plantas na parcela, realizado antes da colheita;

e) indice de contetdo de clorofila (ICC): obtido através da utilizacdo de
clorofildbmetros manual (modelo CCM 200) no inicio do florescimento masculino e
feminino, coletando-se os dados a partir de dez plantas por parcela, sendo as medi¢oes
realizadas na folha da espiga (terco médio).

A temperatura e precipitacdo média durante o periodo de safra foi de 24,3 °C, e
273 mm, respectivamente, enquanto a umidade relativa ficou em torno de 77% (Figura

1). Os dados meteorolégicos foram fornecidos pela estagdo agroclimatolégica da
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FCAV/UNESP, a qual fica ha aproximadamente 1 km de distdncia da Fazenda
Experimental onde os experimentos foram conduzidos.
A colheita foi realizada manualmente em 15/04/2016, aos 142 DAE.

Figura 1. Médias de Precipitacdo, Temperatura e Umidade Relativa durante o periodo
de safra do milho.
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3.2.Safrinha

Foram utilizados 14 gendtipos de milho, representados por 12 variedades
sintéticas experimentais e duas variedades comerciais (Ipanema e Avaré). A semeadura
ocorreu em 17/02/2016 sob o delineamento de blocos ao acaso com cinco repeti¢des,
utilizando semeadora de parcelas e, para adubacao de base, foram utilizados 350 kg.ha
! da férmula 8-28-16, representando 28 kg.ha' de N, 98 kg.ha' de P20s e 56 kg.ha* de
K20. Cada parcela util foi constituida de duas linhas de cinco metros de comprimento,
com espacamento de 0,50 m entre linhas e 0,33 m entre plantas, com estande de 32
plantas por parcela, representando uma populacdo de 64.000 plantas.ha™.

Os 14 genotipos foram submetidos a dois experimentos distintos: 1) sem adubacéo
nitrogenada de cobertura com ureia e com aplicacdo de Azospirillum brasilense em

pulverizacdo sobre o solo utilizando-se bomba costal com bico dosador do tipo leque
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(AZ); 2) com adubacéo nitrogenada de cobertura com ureia em filete continuo, sob dose
de 130 kg.ha' e sem aplicacdo de Azospirillum brasilense (CN). Tanto a adubacéo de
cobertura com ureia (130 kg.hal), quanto a inoculagdo com Azospirillum, foram
realizadas entre os estadios V3 e V5 das plantas de milho. A inoculacao foi feita com o
produto comercial Qualifix Graminea (Azospirillum brasilense, estirpes AbV5 e AbV6,
concentracdo 5 x 108 células.mL™), na dose recomendada pelo fabricante (500 mL.ha™
para pulverizacdo no solo).

Para controle de fungos e insetos, as sementes foram tratadas com solucéo
contendo piraclostrobina + tiofanato metilico + fipronil (100 g i.a. 100 kg semente™t). Para
manejo das plantas daninhas e ataque de insetos, foi aplicado solu¢do contendo Atrazina
(1,5 kg i.a.hat), Metomil (0.086 kg i.a.ha') e Tembotriona (0,100g i.a.ha') em poés
emergéncia aos 23 DAE (dias ap0s a emergéncia).

Foram avaliados os seguintes caracteres agronémicos:

a) produtividade de gréos (PG): obtida pela debulha das espigas colhidas das duas
linhas das parcelas e posterior pesagem dos graos colhidos. Apos, os dados de producao
por parcela foram extrapolados para quilogramas por hectare (kg.ha'), e a produtividade
corrigida para 13% de umidade.

b) altura da planta (AP): distancia do solo até a insercdo da folha-bandeira. A
mensuracao foi realizada utilizando régua graduada de cinco em cinco centimetros (cm),
avaliada em oito plantas por parcela, expressa em cm,;

c) altura da espiga (AE): distancia solo até o ponto de insercéo da espiga principal.
A mensuracéao foi realizada na mesma planta e momento da mensuracéo da altura de
planta, utilizando régua graduada de cinco em cinco centimetros, avaliada em oito plantas
por parcela, expressa em cm;

d) prolificidade (PROL): obtida através da razdo entre o numero de espigas
colhidas na parcela e o numero de plantas na parcela, realizado antes da colheita;

e) indice de conteudo de clorofila (ICC): obtido através da utilizacdo de
clorofildbmetros manual (modelo CCM 200-Opti Science) no inicio do florescimento
masculino e feminino, coletando-se os dados a partir de dez plantas por parcela, sendo

as medicdes realizadas na folha da espiga (terco médio).
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g) indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI): os dados foram obtidos
por meio do leitor 6tico ativo de sensoriamento terrestre GreenSeeker Hand Held ™
(NTech Industries, Inc., Ukiah, CA), desenvolvido para coletar dados a uma altura variavel
de até 1,20 m de distancia do alvo, com largura constante de 61 cm. O GreenSeeker
emite radiacdo eletromagnética em comprimentos de onda na faixa do vermelho (650nm)
e infravermelho proximo (770nm) sobre a superficie vegetal, a qual absorve e reflete parte
desta radiacao. A reflectancia captada pelos sensores 6ticos € processada internamente,

calculando-se o NDVI através da seguinte equacédo (CORTINOVE et al., 2012):

NDVI =IVP -V /IVP +V

Onde:
NDVI = indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada;
IVP = Reflectancia do Infravermelho Préximo;

V = Reflectancia do Vermelho.

Este sensor é acoplado a um suporte em forma de bastdo, o qual é fixado ao
corpo do avaliador de modo a permitir mobilidade na captacéo dos dados. A coleta dos
dados foi realizada orientando-se 0 GreenSeeker sobre as plantas da parcela a ser
avaliada, acionando-se 0 sensor através de um gatilho e 0 mantendo ativado enquanto
percorria-se, lentamente, a linha de cinco metros de plantas da parcela. Ao fim desta,
soltou-se o gatilho de modo a desativar a emissdo da radiacdo eletromagnética pelo
sensor 6tico e encerrar a avaliacdo da parcela. O processo foi repetido para todas as
parcelas individualmente. As avaliacbes foram feitas em todas as parcelas de cada
experimento aos 19DAE (V4-V5), 33 DAE (V8), 47DAE (V10-Pendoamento-VT) e 77DAE
(R2-R3). A calibracéo do GreenSeeker Hand Held ™ foi realizada sempre em solo sem
vegetacao, previamente ao inicio das avaliagbes de cada experimento. O sensor &
acoplado a um computador portéatil chamado GNSS Nomad Trimble, o qual armazena os

dados a serem transferidos e analisados em computador. Para cada parcela, fez a média
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dos dados captados pelo sensor 6tico durante a conducdo sobre a linha de plantas
aferidas.

A temperatura e precipitacdo média durante o periodo de safrinha foi de 20,3 °C,
e 61mm, respectivamente, enquanto a umidade relativa ficou em torno de 69% (Figura
2). Visando atenuar o efeito do déficit hidrico durante o estadio de enchimento de gréos
do milho, foram aplicadas irrigacdes suplementares utilizando-se um sistema de irrigagéo
por aspersao. Os dados meteoroldgicos foram fornecidos pela estacéo agroclimatoldgica
da FCAV/UNESP, a qual fica ha aproximadamente 1 km de distancia da Fazenda
Experimental onde os experimentos foram conduzidos.

A colheita foi realizada manualmente em 20/06/2016, aos 117 DAE.

Figura 2. Médias de Precipitacdo, Temperatura e Umidade Relativa durante o

periodo de safrinha do milho.

500 30
450
400 2%
= O
é 350 20 o:g
% 300 =
‘S, 250 15 %
8 )
= 200 e
S 150 10 £
® e
o 100 5
50
0 0
ABR MAI JUN JUL
Meses
Precipitacdo (mm) UR (%) T°C

3.3.Procedimentos Estatisticos
O teste de normalidade das variaveis foi baseado no método de Cramer-von-Mises
utilizando-se o Software R (R CORE TEAM, 2016). As demais analises estatisticas foram

realizadas empregando-se o software GENES (CRUZ, 2008), considerando-se o0s
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genodtipos e ambientes como fatores fixos. Separadamente, para cada época de
semeadura, realizou-se analise de variancia fatorial simples dos experimentos [14
gendtipos x 2 ambientes (CN = adubag&o com ureia; AZ = inoculagéo com Azospirillum)],
considerando todos os genotipos e caracteristicas mensuradas, segundo o modelo de

analise em blocos ao acaso, cujo modelo matemaético é:

Yijk = u + Gi + Bk + Aj + GAij + Eijk

Onde:

Yijk é o valor observado na parcela do genotipo i, no bloco k, no ambiente |;

U - média geral do experimento;

Gi - efeito do i-ésimo gendtipo (i = 1, 2,...14);

Bk - efeito do k-ésimo bloco (k =1, 2,...5);

Aj é o efeito do j-ésimo ambiente (j =1 e 2);

GAIj é efeito da interacdo do i-ésimo gendtipo (i = 1, 2,...14) com 0 j-€simo
ambiente (j=1 e 2);

Eijk é o efeito dos fatores ndo controlados ou acaso, ou seja, o erro aleatorio.

Utilizando-se as médias obtidas das analises de variancia fatorial simples dos
experimentos (AZ e CN), em cada época de semeadura, para 0s casos onde houve
significancia do teste F, foi aplicado o teste de médias de Tukey a 5 % de probabilidade.
Para comparacdo das médias obtidas de cada genétipo entre os experimentos, foi
aplicado o teste t de Student.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido as diferentes condi¢des edafocliméticas existentes entre os dois periodos
de avaliacao dos experimentos, € interessante discutir os resultados separadamente por
época de semeadura, visando favorecer a compreensao da interacao entre os genotipos
avaliados com as bactérias do género Azospirillum.

Em ambas as épocas de semeadura, os coeficientes de variagdo (CV%) para 0s
caracteres avaliados altura de planta, altura de espiga, prolificidade e produtividade de
grados estdo de acordo com o0s preconizados por Scapim, Carvalho e Cruz (1995)
(Tabelas 1 e 3). Considerando o indice de conteudo de clorofila da presente pesquisa,
resultados semelhantes foram observados por Revolti (2014), Amaral (2014) e Pereira et
al. (2015).

4.1.Safra

Considerando-se a fonte de variagdo genotipo, verifica-se que o0s genoétipos
diferem significativamente entre si, pelo teste F, para todos os caracteres avaliados
(Tabela 1). Em relacdo a fonte de variacdo inoculacédo (I), os experimentos geraram
diferencas significativas sobre os caracteres prolificidade, altura de planta e produtividade
de gréos, demonstrando que houve efeito da inoculagéo e, ou, da adubacgé&o de cobertura,
sobre o desempenho destes caracteres. Resultado semelhante foi encontrado por
Portugal et al. (2016), que trabalhando com inoculacéo de A. brasilense via pulverizagéo
foliar em milho, encontrou diferencas significativas para os caracteres altura de planta e
produtividade entre tratamentos com e sem inoculagcdo com a bactéria diazotrofica. Para
esta fonte de variacdo, os demais caracteres ndo apresentaram diferencas significativas.
Ao analisar a interacdo gendtipo vs inoculacédo (G x 1), ndo se observou diferenca

significativa para os caracteres avaliados.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia fatorial simples dos 14 genétipos de milho em
resposta a inoculacdo com Azospirillum brasilense e sem adubacéo
nitrogenada de cobertura (AZ) e sem inoculagcdo com Azospirillum brasilense
e com adubacéo nitrogenada de cobertura (CN).

F.V. GL PROL ICC AP AE PG
Repeticéo 4 0,02 43,88 567,4 413,4 1889537,9
Genétipo (G) | 13 0,10” 110,43 1485,4™ 1260,8" 7985738,1"
Inoculagao(l) 1 0,18 120,71"s 752,1™ 96,9"s 3729220,2™
Gxl 13 0,01rs 40,420 60,4ns 34,0m 306095,9"
Residuo 108 0,01 40,57 48,8 26,6 345815,9
Média - 1,05 58,07 191,6 110,2 6919,6
CV (%) - 11,59 10,97 3,6 4,7 8,5

Interacdo gendtipo vs inoculacdo (Gxl), coeficientes de variagdo experimentais em % (CV), prolificidade
em espiga.planta’! (PROL), indice de contetdo de clorofila (ICC), altura de plantas em cm (AP), altura da
espiga em cm (AE), produtividade de graos em kg.ha?! (PG). *, ** e ", significativo a 5 %, 1 % e nao
significativo pelo teste F, respectivamente. “-“ ndo ha informagdes a serem descritas.

Os gendtipos inoculados com a bactéria diferenciaram-se para produtividade de
graos, resultado também observado por Martins et al. (2012) ao inocular A. brasilense via
pulverizagdo foliar em milho (Tabela 2). Entre os experimentos, embora ndo tenham
ocorrido diferencas significativas pelo teste F para a interacdo genoétipo vs inoculacdo
(Tabela 1), foi possivel observar, pelo teste t, diferencas significativas a 5 % em
produtividade para a testemunha Ipanema, superior quando inoculada com Azospirillum
brasilense (Tabela 2), que pode ser justificado, pois as bases estatisticas dos testes sao
distintas. Sob inoculacdo, os genotipos mais produtivos foram 2, 3, 4, 5, Ipanema e Avaré,
enguanto o menos produtivo foi o genétipo 10. Sabendo-se que a produtividade de graos
depende, entre outros fatores, da eficiéncia da absorcédo de N e translocacdo para os
graos em fase de enchimento, infere-se, portanto, que os gendtipos avaliados foram
responsivos a inoculacdo com A. brasilense, pois a maioria deles ndo diferiu daqueles

onde houve adubagcdo com N em cobertura. Resultados como este também foram
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observados por Hungria (2011) ao inocular sementes de milho com A. brasilense,
obtendo respostas para produtividade de graos semelhantes ou até mesmo superiores
aos genotipos nao inoculados e adubados com nitrogénio em cobertura.

O carater altura de espiga foi10,7 cm mais baixo para o genétipo 2 inoculado com
A. brasilense, os demais ndo se diferenciaram entre os experimentos (Tabela 2). No
trabalho de Lana et al. (2012), avaliando o efeito da presenca e auséncia de adubacé&o
nitrogenada de base, com e sem inoculacdo de A. brasilense nas sementes e aplicacao
de nitrogénio em cobertura, verificaram que a altura de insercdo da espiga nao sofreu
efeito de nenhum desses trés fatores analisados, efeito este que atribuiram a influéncia
genética do genatipo.

Os gendtipos inoculados com A. brasilense diferenciaram entre si pelo teste de
Tukey para a altura de planta (Tabela 2). Através do teste t, foi possivel observar que o
gendtipo 1 e Avaré foram beneficiados pela inoculagdo ao terem incrementadas suas
alturas em 4 e 17,2 cm, respectivamente. A producéao de hormdnios de crescimento pelas
bactérias diazotroficas, como a giberelina e auxina, podem justificar esta superioridade,
pois segundo Bashan e De Bashan (2005), estes hormdnios alteram o metabolismo e
morfologia das plantas, levando a melhor absor¢cdo de &gua e sais minerais e,
consequentemente, o desenvolvimento de plantas mais altas. Os demais genoétipos nao

diferiram entre os experimentos para o carater altura de planta.
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Tabela 2. Médias dos caracteres avaliados em 14 genotipos de milho na safra 2015/16 em resposta a inoculagdo com

Azospirillum brasilense (AZ) e adubacéo nitrogenada de cobertura com ureia (CN).

PG AP AE PROL ICC
G AZ CN AZ CN AZ CN AZ CN AZ CN
1 7176,23bcdef  7330,62abc | *186,60de  182,60cd 100,10de 102,90d 1,00b 1,02b | 54,41ab 57,49ab
2 7529,90abcde  7103,77abcd 181,00ef  182,00cd *97,60e 108,30cd | 1,04b  0,94b | 51,07ab 57,70ab
3 7568,36abcd 7283,65abc 186,70de  177,80cd | 104,40cde  106,00cd | 1,17ab 1,07ab | 58,86ab 56,20ab
4 7713,07abc 7692,49ab 190,02cde 184,40bcd | 105,20cde  105,70cd | 0,99b  0,94b | 60,66ab 59.05ab
5 8410,97ab 7516,97ab 194,10cde 187,90bcd | 107,60bcde  106,90cd | *1,06b 0,95b | 57,27ab 58,50ab
6 6135,36efg 6222,81cdef | 189,60cde 184,22bcd 118,90b 120,80b 1,07b 1,05ab | 59,00ab 63,62ab
7 6894,16cdef 6257,73cdef 198,70cd 194,30bc 111,80bc  113,60bcd | 1,07b  0,94b | 56,11ab 59,04ab
8 5833,92fg 5910,90def | 191,20cde 188,10bcd | 108,70bcde 111,90bcd | 1,02b  0,97b | 61,68ab 68,40a
9 6926,95cdef 6799,11abcde | 201,50bc  193,50bc 117,60b 116,60bc | 1,44a 1,30a | 48,04b 53,91b
10 5172,85g 5128,34f 170,80f 173,40d 82,30f 85,70e 1,03b 0,92b | 62,70a 56,30ab
11 6172,85defg 5684,40ef 187,40de  186,00bcd | 111,20bcd  115,70bc | 1,01b  0,99b | 58,28ab 59,41ab
12 7189,10bcdef  6595,71bcde | 200,80bc 201,2b 114,00bc  113,50bcd | 1,03b  0,97b | 54,22ab 59,71ab
Ipanema | *7687,44abc  7116,22abcd 224,80a 220,10a 133,40a 134,70a | 1,17ab 0,97b | 62,00ab 59,09ab
Avaré 8748,82a 7946,72a *212,20ab  195,00bc 118,70b 112,50bcd | 1,10b 1,13ab | 55,63ab 57,52ab
Médias 7082,81 6756,40 193,96 189,32 109,39 111,06 1,09 1,02 57,14 59,00

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Genétipos
(G), produtividade de graos em kg.ha? (PG), altura de plantas em cm (AP), altura da espiga em cm (AE), prolificidade (PROL), indice de
conteldo de clorofila (ICC). Variedades 1 a 12, sintéticas. Ipanema e Avaré, variedades comerciais. Médias antecedidas de * e **, diferem a
5% e 1%, respectivamente, entre os experimentos AZ e CN, pelo teste t.
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Os genotipos mais prolificos foram 3, 9 e Ipanema em experimento com A.
brasilense, enquanto no experimento sob adubacéo de cobertura com ureia, 0s genotipos
com melhor desempenho foram 3, 6, 9 e Avaré (Tabela 2). O gendtipo 5 foi
significativamente superior quando inoculado com a bactéria diazotréfica, resultado
semelhante foi observado por Kappes et al. (2013) em que, os gendtipos de milho
inoculados com A. brasilense e adubados com N de cobertura, apresentaram maiores
prolificidades quando comparados aos genotipos adubados com N e ndo inoculados com
a bactéria. Portanto, considera-se que a associacdo do A. brasilense com o milho
disponibilizou os recursos necessarios para o enchimento dos grdos em mais de uma
espiga por planta. Entretanto, apesar deste carater ser importante para a cultura do milho
por estar associado a produtividade e ter-se constado efeito positivo da inoculacdo via
foliar, € interessante ressaltar alguns pontos acerca da interpretacdo dos resultados.
Segundo Veloso et al. (2006), incrementos na prolificidade induzem a formacgédo da
segunda espiga, a qual, em alguns casos, pode ser pequena, degranada e deformada,
deixando a entender que o aumento da prolificidade ndo significa crescimento de
produtividade de graos de milho, apesar de ter a sua contribuicéo

Quanto ao indice de conteudo de clorofila, o gendétipo 9 foi o de menor média, fato
este que nao refletiu na menor produtividade entre os demais em ambos 0s experimentos
(Tabela 2). Os genotipos restantes ndo diferiram significativamente entre os
experimentos, demonstrando resposta & inoculacdo com a bactéria para este carater. E
interessante ressaltar que o indice de conteudo de clorofila esta intimamente relacionado
com a quantidade de nitrogénio absorvido pelas raizes, inferindo-se, portanto, que a
substituicdo da adubacéo nitrogenada pela inoculagéo via pulverizacéo sobre o solo com
A. brasilense néo afetou a absorcao deste nutriente a ponto de reduzir a quantidade de

clorofila presente nas folhas de milho.

4.2.Safrinha

Tratando-se da fonte de variacdo genotipo, os caracteres indice de contetdo de
clorofila, altura de planta, altura de espiga, a quarta mensuracdo do indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada e produtividade de grédos apresentaram respostas
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significativamente diferentes pelo teste F (Tabela 3). Considerando a fonte de variagao
inoculacao (1), verificou-se efeitos significativos para os caracteres indice de contetdo de
clorofila, altura de planta, a quarta mensuracéo do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada e produtividade de graos. Pereira et al. (2015) ao testar o efeito da
inoculagdo sobre o indice de conteddo de clorofila, também obteve diferencas
significativas entre os gendtipos avaliados. Em relacdo a interacdo genotipo vs
inoculacdo (G x I), observa-se diferenca significativa para a prolificidade, indice de
contetdo de clorofila e a segunda mensuracéo do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, demonstrando que o0s genoétipos responderam diferencialmente a
inoculacao e a adubacao nitrogenada para estes caracteres.

Através do teste de Tukey, verifica-se que os gendtipos 3 e 4 inoculados com A.
brasilense foram os mais produtivos (Tabela 4). Entre os experimentos, apenas o
gendtipo 5 ndo se diferenciou significativamente, observando-se maiores produtividades
nos demais gendtipos inoculados com A. brasilense. Lana et al. (2012) e Revolti (2014)
também observaram aumentos na produtividade de grdos com a inoculacdo de A.
brasilense na auséncia de adubacdo nitrogenada. A associacdo de bactérias
diazotréficas do género Azospirillum promovem maior ramificacdo das raizes e formacéo
de pelos radiculares que contribuem para uma maior absorcéo de nutrientes, culminando
com a elevacédo da produtividade da cultura (BASHAN e DE-BASHAN, 2010).
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Tabela 3. Resumo da anélise de variancia fatorial simples dos 14 genoétipos de milho em resposta a inoculacdo com
Azospirillum brasilense e sem adubacéo nitrogenada de cobertura (AZ) e sem inoculacdo com Azospirillum

brasilense e com adubacao nitrogenada de cobertura (CN).

F.V. GL PROL ICC AP AE NDVI 12 NDVI 2° NDVI 3¢ NDVI 4¢ PG
Repeticéo 4 0,04 94,91 343,04 137,18 0,0041 0,032 0,012 0,03 584646,61
Genotipo (G) | 13 0,03 52,53"  1122,05" 691,16™ 0,013ns 0,013ns 0,005"s 0,023 2232647,13"
Inoculagéo(l) 1 0,04 392,82 391,04 57,29 0,007ms 0,023 0,007ns 0,039™ 40862035,65"

Gxl 13 0,06" 27,94 40,95 48,34 0,017ns 0,017 0,005 0,007ns 253974,67"
Residuo 108 0,03 14,81 68,81 37,82 0,012 0,008 0,004 0,006 196896,56
Médias - 0,81 20,94 182,10 97,30 0,359 0,645 0,673 0,520 3013,98
CV (%) - 22,06 18,38 4,55 6,32 30,45 14,39 9,25 14,33 14,72

Interacdo gendtipo vs inoculagdo (Gxl), coeficientes de variagdo experimentais em % (CV), prolificidade (PROL), indice de conteudo de
clorofila (ICC), altura de plantas em cm (AP), altura da espiga em cm (AE), indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) mensurados
nos estadios de desenvolvimento do milho 2(V4-V5), °(V8), ¢(V10-Pendoamento) e 9(R2-R3); produtividade de grdos em kg.hal (PG). *, ** e

s significativo a 5%, 1% e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. “-*

ndo ha informacgdes a serem descritas.
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O carater altura de planta se diferenciou entre os genotipos inoculados com A.
brasilense (Tabela 4). As médias das variedades nao diferiram significativamente entre
0os experimentos quando a adubacdo nitrogenada foi substituida pela bactéria
diazotréfica. Resultados equivalentes foram observados para o carater altura de espiga.
A altura de planta é uma caracteristica genética influenciada pelo ambiente (SOUZA et
al., 2003), pela populagédo de plantas (BRACHTVOGEL et al., 2012), e principalmente
pela disponibilidade do nitrogénio no solo (REPKE et al., 2013), que esta diretamente
ligada com a altura de insercao da espiga (CORTEZ et al., 2009). O equilibrio entre altura
de planta e espiga sao importantes para a cultura do milho, pois a menor distancia entre
o nivel do solo e o ponto de insercédo contribui para o melhor equilibrio da planta e,
consequentemente, confere maior resisténcia ao acamamento (KAPPES et al., 2011).

A prolificidade ndo caracterizou diferencas dos genoétipos entre si em ambos 0s
experimentos, assim como a inoculacdo com A. brasilense ndo se diferenciou
significativamente da adubacdo com N pelo teste t (Tabela 4). Semelhantemente a
Revolti (2014), estudando os efeitos das formas de inoculagdo com A. brasilense,
observou que a inoculagcdo com a bactéria diazotrofica ndo influenciou o carater em
questado. Francisco et al. (2012) também nao observou significAncia para este carater ao
testar diferentes doses de adubacdo de cobertura em sementes inoculadas com A.
brasilense. De acordo com Borras & Otegui (2001), esse € o componente da producao

menos afetado por variagdes nas praticas de manejo e adubacao.



27

Tabela 4. Médias dos caracteres avaliados na safrinha 2016 em experimentos sob inoculagdo com Azospirillum
brasilense (AZ) e adubacéo nitrogenada de cobertura (CN), em genotipos de milho.

AP AE PROL ICC
G AZ CN AZ CN AZ CN AZ CN AZ CN
1 *4024.93cd 2925.18ab 174.50b 178.79bc 90.07b 92.14b | 0.62a 0.91a | 23,68a 21,35abc
2 *3942.54de 3141.74a 173.38b 178.06bc 94.37b 97.11b | 0.87a 0.87a | 25,68a 25,21ab
3 **4236.09ab  2623.26abc 171.90b 176.63bc 93.30b 97.38b | 0.91a 0.77a | *25,97a 19,13abcd
4 **4302.60a 2854.77abc 180.32b 185.66abc 94.50b 99.00b | 0.95a 0.82a | 24,18a  19,34abcd
5 3837.52ef 3152.83a 176.40b 183.93bc 94.65b 99.40b | 0.82a 0.94a | 20,56a 22.01abc
6 **2954.40j 1956.28bc 173.90b 174.25bc 102.87ab 97.29b | 0.87a 0.75a | 22,73a  17,38abcd
7 **3214.74hi 1844.87c 184.67ab 181.51bc 98.32ab 92.810b | 0.85a 0.72a | 21,48a 16,83bcd
8 **3119.12i 2189.43abc 178.4b 183.78bc 94.78b 96.50b | 0.82a 0.74a | *21,37a 15,92cd
9 **3304.13gh  2141.67abc 181.28b 182.17bc 94.09b 99.60b | 0.98a 0.80a | 22,16a  18,00abcd
10 **2619.71k 2039.72bc 167.05b 166.69c 82.45b 76.80c | 0.82a 0.78a | 24,3la  19,5labcd
11 *2992.01j 2349.48abc 174.10b 180.39bc 94.69b 99.43b | 0.90a 0.87a | *21,50a 18,50abcd
12 **3342.35¢9 2077.04bc 193.13ab 196.96ab 101.67ab 98.75b | 0.80a 0.61la | 23,23a  18,77abcd
Ipanema **3743.50f 2450.72abc 211.4a 207.80a 119.27a 120.10a | 0.83a 0.77a | 19,34a 12,27d
Avaré **4125.60bc 2885.24ab 185.50ab 196.20ab 98.20ab 104.90b | 0.82a 0.80a | 20,42a 25,42a
Médias 3554.24 2473.73 180.43 183.77 96.66 97.94 0.85 0.80 22,61 19,26

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Gen6tipos
(G), produtividade de graos em kg.hal(PG); altura de plantas em cm (AP), altura da espiga em cm (AE), prolificidade em espigas.planta!
(PROL), indice de contetdo de clorofila (ICC); Variedades 1 a 12, sintéticas. Ipanema e Avaré, variedades comerciais. Médias antecedidas
de * e **, diferem a 5% e 1%, respectivamente, entre os experimentos AZ e CN, pelo teste t.
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O indice de conteudo de clorofila ndo se diferenciou entre os gendtipos inoculados,
embora os genoétipos 3, 8 e 11 tenham apresentado meédias significativamente superiores
as observadas no experimento com adubacdo nitrogenada, indicando resposta dos
genatipos avaliados a inoculacao (Tabela 4). Resultados semelhantes foram observados
por Barassi et al. (2008) e Longhini et al. (2016), ao obterem maiores médias de teores
de clorofila em gendtipos de milho inoculados com A. brasilense do que quando néo
inoculados. Infere-se, portanto, que a inoculagcdo com A. brasilense promoveu incremento
no parametro fotossintético desses genotipos, o que pode ter influenciado na
superioridade produtiva dos mesmos em relagcdo ao experimento nao inoculado.
Considerando os demais genoétipos em que nao houve diferenca significativa para o
indice de conteudo de clorofila entre os experimentos, resultados analogos foram obtidos
por Portugal et al. (2016), ao inocularem genétipos de milho e aplicarem diferentes doses
de N em cobertura. A partir do exposto, sugere-se que a relacdo entre os indices de
conteudo de clorofila foliar com as produtividades obtidas € variavel entre os genotipos
estudados.

A primeira avaliacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada n&o se
diferenciou quando a inoculacdo com A. brasilense foi substituida pela adubacéo
nitrogenada (Tabela 5). Considerando-se que a inoculagéo, assim como a adubacao
nitrogenada de cobertura foram realizadas poucos dias antes desta avaliacdo, infere-se
gue a interacdo das raizes com as bactérias ainda era pouco expressiva devido a baixa
demanda por nitrogénio neste estadio de desenvolvimento (V4-V5), critério valido
também para o experimento onde houve adubacdo com ureia em cobertura. Assim, a
manifestagéo de diferengas significativas quanto ao teor de clorofila foliar e biomassa

acumulada na parte aérea néo foram detectadas pelo sensor 6tico utilizado.
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Tabela 5. Médias dos indices de vegetacédo por diferenca normalizada (NDVI) avaliados
na safrinha 2016 em experimentos sob inoculacdo com Azospirillum brasilense
(AZ) e adubacao nitrogenada de cobertura (CN), em gendtipos de milho.

NDVI 12 NDVI 2° NDVI 3¢ NDVI 4¢

G AZ CN AZ CN AZ CN AZ CN
1 0.34a 0.35a 0.64a 0.66ab 0.69a 0.62a 0.52ab 0.56ab
2 0.38a 0.46a 0.63a 0.65ab 0.68a 0.68a 0.50ab 0.58ab
3 0.43a 0.28a 0.67a 0.59ab 0.63a 0.69a 0.48ab 0.51ab
4 0.34a 0.34a 0.70a 0.57b 0.63a 0.71a 0.52ab 0.57ab
5 0.34a 0.43a 0.65a 0.64ab 0.64a 0.70a 0.55a 0.61lab

6 0.35a 0.38a 0.63a 0.62ab 0.69a 0.64a 0.45ab 0.46b
7 0.37a 0.39%a *0.54a 0.68ab 0.61a 0.68a 0.48ab 0.54ab
8 0.27a 0.27a **0.63a 0.78a 0.69a 0.72a 0.58a 0.54ab
9 0.42a 0.30a 0.58a 0.61ab 0.69a 0.70a 0.46ab 0.51ab
10 0.46a 0.34a 0.64a 0.75ab 0.70a 0.66a 0.43ab 0.51ab
11 0.44a 0.31a 0.63a 0.62ab 0.63a 0.62a *0.39b 0.47b
12 0.32a 0.31a 0.57a 0.68ab 0.68a 0.70a 0.55a 0.52ab
Ipanema 0.33a 0.37a 0.73a 0.71ab 0.69a 0.69a 0.55a 0.47b
Avaré 0.32a 0.39a 0.60a 0.66ab 0.67a 0.68a 0.55ab 0.64a
Médias 0.37 0.35 0.63 0.66 0.67 0.68 0.50 0.54

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Genotipos (G); indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) mensurados
nos estadios de desenvolvimento do milho 2(V4-V5), b(V8), ¢(V10-Pendoamento) e 9(R2-R3). Variedades 1
a 12, sintéticas. Ipanema e Avaré, variedades comerciais. Médias antecedidas de * e **, diferem a 5% e
1%, respectivamente, entre os experimentos AZ e CN, pelo teste t.

Em relacdo a segunda avaliacdo do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, os genoétipos 7 e 8 apresentaram valores inferiores quando inoculados com
a bactéria, considerando este estaddio de desenvolvimento vegetativo do milho (V8)
(Tabela 5). No entanto, como ja citado anteriormente, esses genotipos apresentaram
produtividades, significativamente, superiores quando inoculados com A. brasilense,
indicando que houve interacéo benéfica da bactéria diazotrofica com as plantas de milho
em termos nutricionais. Como relatado por Vian (2015), a utilizacéo do sensor Optico ativo
GreenSeeker na estimativa da condicdo nutricional das culturas é influenciada por
variadas interacdes solo-planta, sendo que as diferentes respostas na reflectancia podem

nao estar associadas apenas ao estado nutricional da planta, mas também serem
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decorrentes de outros estresses bidticos e, ou, abibticos presentes no estadio de
avaliacdo. E neste estadio (V8) em que o nimero de fileiras de gréos de milho € definido,
assim como o crescimento dos internodios é bastante suscetivel a estresses hidricos e
deficiéncias nutricionais, sendo de grande importancia que as demandas por N e outros
nutrientes pelas plantas sejam supridas.

Considerando-se a terceira avaliagdo do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, ndo houve diferencas significativas entre os experimentos nos estadios de
desenvolvimento da planta de milho avaliados (V10-VT). (Tabela 5). E na fase de
pendoamento (VT) que a planta de milho atinge o maximo desenvolvimento e
crescimento, sendo que estresses nutricionais no periodo de duas semanas antes até
duas semanas apods este estadio, pode gerar grande reducdo na producdo de gréos
(MAGALHAES, 2006). A biomassa da parte aérea em cereais é altamente correlacionada
com o NDVI (BELLAIRS et al., 1996), inferindo-se que a substituicdo da adubacé&o
nitrogenada com ureia pela inoculagdo em pulverizacdo sobre o solo com A. brasilense
nao alterou a geracdo e acumulo de biomassa nas plantas de milho de maneira detectavel
pelo sensor Gtico.

Por fim, foi durante a transicéo entre os estadios grao bolha d’agua e grao leitoso
do milho (R2-R3) que ocorreu a quarta avaliagdo do indice de Vegetac&o por Diferenca
Normalizada (Tabela 5). Nesta fase houve diferenca significativa entre os genotipos,
assim como entre 0s experimentos, em que o genoétipo 11 inoculado com A. brasilense
obteve valores menores em relacdo ao adubado com N para este carater. Entre esses
estadios, a estrutura vegetal da planta de milho j4 esta formada, de modo que o N e
nutrientes continuam a serem absorvidos e ha também realocacéo desses nutrientes das
partes vegetativas para a espiga (MAGALHAES, 2006). Sendo assim, talvez a realocacéo
de N tenha reduzido o teor de clorofila nas folhas de milho, o qual foi captado pelos
sensores oOpticos do GreenSeeker, uma vez que as meédias desta avaliagdo foram
inferiores as médias da avaliagcdo anterior. Interessante ressaltar que os indices de
conteudo de clorofila foram superiores para este genotipo sob inoculacdo com A.
brasilense, porém, a mensuracao foi realizada logo apds o florescimento, periodo em que

a realocacédo de N e nutrientes para a espiga ainda ndo estava ocorrendo em grande
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escala. Essas realocacfes de nutrientes em diferentes quantidades podem estar
relacionadas com fatores genéticos, pois para os demais genotipos, a substituicdo da
inoculagcdo com A. brasilense pela adubacéo nitrogenada néo proporcionou diferengas
significativas.

Tratando-se das produtividades médias de cada experimento nas duas épocas de
semeadura, a inoculacdo com A. brasilense foi superior a adubacéo nitrogenada a base
de ureia em 4,83% na safra e 43,68% para a safrinha (Tabela 2) (Tabela 4). Observa-se
efeito benéfico da inoculagdo com A. brasilense para ambas as safras, porém, com maior
intensidade na safrinha, em que a média do experimento inoculado com a bactéria
diazotréfica obteve superioridade de 1080 kg.ha. A superioridade em ambas as safras
pode ter ocorrido devido a producdo de fitorménios pelas bactérias do género
Azospirillum, como a auxina, a qual é responsavel pelo aumento do diametro das raizes
laterais e adventicias, ampliando assim, o volume de solo explorado e promovendo,
consequentemente, ganhos em rendimento (OKON e VANDERLEYDEN, 1997). Desta
maneira, as demandas nutricionais da cultura do milho podem ter sido supridas de forma
mais eficiente do que a adubac&o com ureia durante todo o ciclo da cultura, uma vez
fertilizantes nitrogenados estéo sujeitos a grandes perdas por lixiviacédo e volatilizacao.

Considerando o desempenho dos gendtipos inoculados com Azospirillum
brasilense entre as duas safras, observa-se reducao significativa das produtividades
(Tabela 4). Segundo De Quadros et al. (2014), as condi¢cdes edafoclimaticas interferem
na adaptacao da flora bacteriana e, ocasionalmente, geram variacdes nos resultados de
inoculacdo de gendtipos com Azospirillum brasilense. Assim, em caso de condicfes
adversas, as plantas buscam mecanismos alternativos de obtenc&o dos nutrientes
necessarios ao seu desenvolvimento vegetativo, levando-as a se relacionarem de
maneira mais acentuada com a flora bacteriana presente na rizosfera.

Neste sentido, sabe-se que cultura do milho é plenamente adaptada as condicdes
climaticas do periodo de safra, as quais, aliadas a condi¢cbes adequadas de manejo,
favorece o desenvolvimento da cultura, de modo que a interagdo com microrganismos
promotores de crescimento presentes no solo € pouco pronunciada. Entretanto, o milho

safrinha é cultivado em condi¢des climaticas desfavoraveis (CRUZ, 2010), induzindo que
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a interacdo planta-microrganismos seja mais acentuada, visando suprir as caréncias
hidricas e nutricionais das plantas relativas ao periodo. Assim, ha maior estimulo a
producéo de fitormoénios e fixacdo biolodgica de N pelo A. brasilense que, em conjunto
com outras caracteristicas provocadas por essas bactérias, atuam no sentido de reduzir
os efeitos negativos que o estresse pode causar no desenvolvimento das plantas (ZAIED
et al., 2003; POTTERS et al., 2007). Moreira e Araujo (2011) relatam que estas bactérias
podem causar mudancas fisiolégicas, proporcionar beneficios como aumento da
absorcdo de nutrientes, auxiliar no controle de fitopatdgenos, entre outros. Kasim et al.
(2013) sugere que a presencga de bactérias promotoras de crescimento vegetal, tal como
o A. brasilense, pode influenciar a expressdo de genes relacionados com o estresse
hidrico e, consequentemente, promover maior tolerancia as condi¢cdes de estresse.
Segundo Bashan, Holguin e De-Bashan (2004), quanto maior a interacdo entre planta-
Azospirillum, maior o acumulo de varios pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b) e
pigmentos fotoprotetivos (carotenoides e xantofila) nas plantas. Assim sendo, a
associacdo planta-microrganismo pode melhorar o desempenho de plantas sob
condicbes adversas e, consequentemente, aumentar a produtividade das culturas
(SANTOS et al., 2014).

Portanto, considerar que a interacdo das bactérias com os genétipos de milho foi
benéfica em ambas as safras, porém mais intensa na safrinha. Sendo assim,
considerando os efeitos gerados pela inoculacdo com a capacidade dos genotipos
estudados em disponibilizar os metabdlitos necessarios a manutencdo da flora
bacteriana, infere-se que a interacdo do Azospirillum brasilense com as plantas de milho

foi benéfica e tao eficiente quanto a adubagédo com ureia em termos produtivos.
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5. CONCLUSOES

1. A inoculacdo por pulverizacdo sobre o solo com a bactéria Azospirillum
brasilense entre os estadios de desenvolvimento V3 e V5 favorece o desempenho dos
caracteres, assim como da produtividade de grédos de milho em ambas as safras.

2. O efeito do Azospirillum brasilense em promover o desenvolvimento das
variedades de milho é mais evidenciado na safrinha.

3. A agricultura de precisdo, por meio do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, € interessante para estudo da relacdo entre as variedades em dois estadios
vegetativos na safrinha, no entanto, foi pouco elucidativo quanto aos efeitos da interacao

entre Azospirillum brasilense e as variedades estudadas.
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