Avaliacdo de hibridos de milho inoculados com Azospirillum brasilense®
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Resumo - O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento e a produtividade de 29
hibridos de milho ao serem inoculados com Azospirillum brasilense. O experimento foi conduzido em
Patos de Minas, MG com 29 hibridos de milho cultivados em sistema plantio direto, submetidos a
inoculacdo do Azospirillum brasilense em trés ensaios separados: 1) ndo houve uso da bactéria; 2)
aplicagdo foliar; 3) inoculagdo na semente. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
inteiramente casualizados com trés repetices. A analise de variancia apresentou resultados
significativos para todas as caracteristicas avaliadas ao aplicar A. brasilense foliar. E, ao inocular na
semente apenas a variavel nimero de espigas por planta, apresentou resultados significativos pela
andlise de variancia. A analise conjunta ndo demonstrou efeito significativo para a interacéo hibridos x
forma de inoculagdo. Mas, as caracteristicas peso de dez espigas, producdo de grdos e sacas por
hectare apresentaram resultados significativos para as formas de inoculacdo. A inoculacéo foliar da
bactéria A. brasilense foi a mais eficiente nos diferentes hibridos de milho.

Palavras-chaves: Bactéria fixadora. Nitrogénio. Zea mays L.

Evaluation of corn hybrid inoculation with Azospirillum brasilense

Abstract - The objective of this study was to evaluate the efficacy of Azospirillum brasilense
inoculation forms on growth and productivity of different maize hybrids. The experiment was carried
out in Patos de Minas, MG under no-tillage, with 29 maize hybrids treated with: 1) no A. Brasiliense
treatment, 2) leaf spray with A. brasiliense, 3) seed Inoculation with A. brasiliense. The experimental
design performed was a factorial scheme (29x3) under a randomized block design, with three
replicates. The analyzed variables encompassed growth and yield-related variables i.e.: 10 spike
weight, grain yield and bags per hectare. The interaction of hybrids and treatments was not significant.
The factor treatment was significant for all considered variables. For leaf spray, all growth-related
variables were higher than the water control. And, when inoculating into seeds, only spike number per
plant was higher than the untreated control. From the obtained results, A. brasiliensis has the potential
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for maize growth and yield improvement when the bacterial leaf treatment is used, regardless of the

considered hybrid.
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Introducéo

O Estado de Minas Gerais vem se
consolidando como o maior produtor de milho do
pais, apresentando uma safra recorde em
2011/2012 de sete milhdes de toneladas, com
uma area de cultivo superior a um milhdo de
hectares (CONAB, 2012). O clima e os
investimentos na lavoura tém garantido esses
resultados. No entanto, 0 uso excessivo de
fertilizantes, inclusive o N, um dos nutrientes
essenciais ao cultivo do milho, pode vir a causar
danos ambientais e aumentar o custo da lavoura.

O N afeta diretamente o crescimento do
sistema radicular da planta de milho, o nimero e
massa de grdos e a propria sanidade do gréo,
além de componentes da produtividade
essenciais, tais como o nimero de espigas por
planta (MELGAR et al., 1991) e o nimero de
plantas acamadas e quebradas (GODOY JUNIOR
e GRANER, 1964). A produtividade do milho
esta associada a atividade metabdlica do carbono
e do nitrogénio, tendo este um papel direto na
acumulacdo de massa seca nos Qréos
(MACHADO et al., 1992).

Uma opgdo para o uso mais eficiente do
nitrogénio disponivel no solo é a utilizagdo de
microorganismos promotores de crescimento tais
como a bactéria Azospirillum brasilense que
poderia levar ao uso mais eficiente desse insumo
(FAGES, 1994).

As bactérias da espécie Azospirillum
brasilense séo consideradas bactérias
diazotroficas fixadoras de nitrogénio atmosferico,
que associadas a rizosfera das plantas podem,
possivelmente, contribuir com a nutricdo
nitrogenada delas (BODDEY e DOBEREINER,
1995). Essas bactérias diazotroficas estdo, em
geral, amplamente distribuidas no solo e podem
colonizar as raizes e o colmo da planta. Encontrar
e indicar a estirpe eficiente é de fundamental
importancia para a utilizacdo sisteméatica na
conducdo de lavouras de milho, pois essas
bactérias de vida livre nem sempre se associam a
planta ou contribuem para o0 crescimento
vegetativo da mesma (QUADROS, 2009).

Sabe-se que existe diferenga entre 0s
gendtipos de milho quanto a eficiéncia no uso de
N e na associacdo com essas bactérias (REIS
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JUNIOR et al., 2008). Por esse motivo, Varias
pesquisas (SWEDRZYNSKA e SAWICKA,
2000; GARCIA-OLIVARES et al., 2007) tém
procurado encontrar bactérias que sejam
eficientes como fixadoras de N e na producéo de
substancias  promotoras de  crescimento,
simultaneamente competitivas com as estirpes de
vida livre no solo e ainda selecionar genétipos de
milho aptos a associarem-se as bactérias
(QUADROQOS, 2009).

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia de 29 hibridos de milho
mediante diferentes formas de inoculacdo do
Azospirillum brasilense (Azos), através da
observacdo quanto ao estimulo no crescimento e
produtividade dos hibridos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda
Experimental de Sertdozinho, pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (Epamig), localizada em Patos de Minas,
MG (18°36°S, 46°31°W e altitude de 940 m) em
um Latossolo Vermelho eutréfico.

O experimento consistiu de 29 hibridos de
milho (Tabela 1), doados pelas empresas
representantes, cultivados em sistema plantio
direto. Foram montados trés ensaios em
separado, na regido de Patos de Minas com A.
brasilense: 1) um ensaio com os 29 hibridos de
milho sem inoculagdo de Azos; 2) um ensaio
onde os 29 hibridos receberam uma aplicacdo
foliar de Azos com dosagem de 500 mL.ha®
numa vazdo de 200 L.ha® (1 x 10° UFC/ml),
guando as plantas apresentaram duas folhas
verdadeiras (V2); 3) um ensaio com a inoculacdo
com Azos na semente com dosagem de 300
mL.hat (1 x 10° UFC mL?). O Azos, estirpe
Abv5, utilizado nos ensaios foi proveniente do
Laboratério de Biocontrole Farroupilha, situado
no municipio de Patos de Minas.

O delineamento experimental utilizado foi o
delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticdes. O experimento foi conduzido de oito
de dezembro de 2010 a cinco de junho de 2011
em condicbes de sequeiro. As médias de
temperaturas maximas e minimas e de
precipitacdo pluviométrica, no periodo de
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conducdo dos ensaios, segundo dados obtidos
pelo INMET - Estacdo Meteoroldgica de Patos
de Minas (MG), € apresentada na Tabela 2.

Foi realizada a sulcagem (sobre palhada
dessecada) e na adubacdo de semeadura foram
aplicados 90 kg ha™ de fosfato monoaménico, 48
kg ha® de cloreto de potéassio, 103 kg ha™ de
sulfato de aménio, 4,2 kg ha™ de sulfato de zinco
e 6 kg ha' de sulfato de manganés, como
complementacdo as analises de solo realizadas.
As sementes foram plantadas manualmente,
sendo seis sementes por metro linear, e entdo
cobertas utilizando-se de sachos, observando a
uniformidade da profundidade e distribuigdo na
linha de plantio. Os tratamentos passaram por
todos o0s tratos culturais necessarios e
recomendados para a cultura do milho
(MIRANDA et al., 2007). Foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: numero de plantas
deitadas e/ou acamadas, numero de espigas por
parcela, peso de cinco plantas (kg) coletadas
aleatoriamente na parcela util e utilizando uma
balanca de precisdo com duas casas decimais,
peso de 10 espigas (kg) coletadas dentro da
parcela atil e utilizando uma balanc¢a de precisdo
com duas casas decimais, aleatoriamente e
representativas da parcela, produtividade (kg ha
1) e estimou esses valores para produtividade em
sacas por hectare.

Cada parcela constituiu-se de cinco linhas de
cinco metros de comprimento com 0,8 m entre
linhas e aproximadamente 16,7 cm entre
sementes. Na colheita e para avaliacdo das
demais caracteristicas, colheram-se as trés linhas
centrais da parcela quando o milho apresentava
seus grdos duros, desconsiderando um metro do
inicio e do final de cada linha, resultando numa
4rea util de 1,6 x 3,0 m (4,8 m?). A colheita foi
realizada manualmente e as espigas debulhadas
com trilhadora elétrica estacionéria. Para o
calculo de produtividade, os teores de umidade
dos grédos foram padronizados em 13 % de
umidade.

Os dados obtidos foram submetidos a analises
de wvariancia individual e foi verificada a
homogeneidade das variancias residuais, pelo
teste de F maximo. Constatada a homogeneidade
das variancias residuais, procedeu-se a analise de
variancia conjunta. Todas as andlises foram
realizadas utilizando o programa Genes (CRUZ,
2006) e a comparacdo das medias foi realizada
utilizando-se o teste de Tukey em nivel de
significancia de 5% de probabilidade.
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Resultados e Discusséo

De maneira geral, durante a conducdo do
experimento de hibridos de milho em Patos de
Minas, as condi¢Bes climaticas, principalmente a
distribuicdo das chuvas (Tabela 2), foi favoravel
para a expressdo do potencial produtivo dos
gendtipos que exigem um minimo de 800 mm de
agua para completar seu ciclo (MIRANDA et al.,
2007). A ocorréncia de chuvas no inicio do ciclo
foi fundamental para a emergéncia das plantulas
e para a atividade do Azos. A germinacdo das
sementes e o estande inicial dos experimentos
ndo apresentaram falhas que resultassem em
prejuizo no rendimento final de gréaos.

No ensaio conduzido sem a inoculagdo de
Azos (Tabela 3) ndo houve diferencas
significativas entre os hibridos, para todas as
caracteristicas avaliadas.

A anélise de variancia indicou diferencas
significativas para todas as caracteristicas
avaliadas ao aplicar Azos foliar. E, ao inocular o
Azos na semente, apenas a variavel niamero de
espigas por planta apresentou resultados
significativos na andlise de varidncia. Esses
resultados sugerem que a inoculagdo da bactéria
de forma foliar pode ser mais eficiente nos
diferentes hibridos de milho e demonstra a
possibilidade de selecionar hibridos mais
responsivos a inoculagdio com o Azos. A
aplicagdo de Azos por via foliar mostra-se uma
excelente opcdo para utilizagdo em gramineas,
pois coincide com a fase de aplicacdo de
herbicida, facilitando o manejo para o agricultor.
O periodo para aplicacgdo foliar de Azos, a fase de
aplicacéo foliar e do herbicida, em geral quando
as plantas apresentaram duas folhas verdadeiras
(V2), coincide com um periodo de chuvas que,
embora favorega 0 surgimento de plantas
espontaneas, favorece também a bactéria que
chega ao solo e dali a rizosfera.

A produtividade média, considerando os trés
ensaios, superou em muito a produtividade média
do Estado de Minas Gerais que gira em torno de
5399 kg ha™ (CONAB, 2012), demonstrando o
potencial produtivo dos hibridos e da regido para
producdo desse grdo. No entanto, as diferencgas
significativas entre os hibridos, demonstrando
resultados positivos ao uso do Azos, ocorreu
apenas com a inoculacédo via foliar (Tabela 4). A
maioria dos hibridos apresentou-se mais
associativos com as bactérias considerando as
trés variaveis simultaneamente. Isso demonstra
que as condi¢bes de cultivo podem afetar
diretamente o desempenho esperado com 0 uso
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de bactérias diazotréficas e a especificidade da
bactéria ao hibrido avaliado.

A anédlise conjunta ndo demonstrou efeito
significativo para a interacéo hibridos x forma de
inoculacdo (Tabela 5). Mas as caracteristicas
peso de dez espigas, producdo de grdos e sacas
por hectare apresentaram resultados
significativos para as formas de inoculagéo. Foi
realizado entdo um teste de agrupamento de
médias para as diferentes formas de inoculagéo e
observou-se que para as caracteristicas peso de
10 espigas por planta, produtividade de gréos e
sacas por hectare nos ensaios, onde houve
inoculagéo tanto foliar quanto na semente, houve
melhores resultados indicando que o uso do
Azos, independente da forma de aplicagdo,
contribuiu para o melhor desenvolvimento dessas
caracteristicas (Tabela 6), com destaque para
inoculagio na semente. Corroborando 0s
resultados encontrados por Novakowiski et al.
(2011) que independente dos niveis de N
utilizados obtiveram superioridade na
produtividade de grdos de milho ao inocularem a
cultura com o Azospirillum brasilense.

Nos primeiros estudos realizados com o
objetivo de compreender as associacBes entre
plantas e Azospirillum spp., esperava-se que 0S
beneficios obtidos fossem  essencialmente
derivados da fixacdo bioldgica de nitrogénio
(DOBBELAERE et al.,, 2001). Mas é possivel
perceber que os efeitos positivos proporcionados
por esses microrganismos sejam principalmente
derivados de alteragdes morfologicas e
fisioldgicas nas raizes das plantas inoculadas,
acarretando um incremento na absorcao de agua e
nutrientes (OKON e VANDERLEYDEN, 1997).
Provavelmente, seja por essa razdo que as
caracteristicas  relacionadas  unicamente a
producdo, como as avaliadas neste trabalho, ndo
tenham apresentado o aumento esperado, sendo
necessario desenvolver trabalhos similares com
avaliagdo de caracteristicas relacionadas a
desenvolvimento de raiz e variaveis relacionados
a producdo de fotoassimilados.

Existem indicios de que a grande ferramenta
de acdo do Azospirilum sejam os metabdlitos que
ele produz, destacando auxinas, citocininas,
giberelinas e &cido jasmoénico (associado a
inducdo de resisténcia em plantas), que teriam
caracteristicas promotoras do  crescimento,
inclusive radicular, favorecendo maior absorcao
de nutrientes e agua. N&o seria tdo importante
uma associacdo bactéria e planta, mas sim
exudatos radiculares produzidos pela bactéria e
metabolitos associados a planta.
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Conclusoes

A inoculacdo da bactéria Azos foi eficiente
nos diferentes hibridos de milho, indicando que
sua utilizacdo alterou de forma positiva vérias
caracteristicas  ligadas &  produtividade,
independente da forma de inoculagdo, mas com
melhor desempenho ao utilizar a inoculagdo na
semente.
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Tabela 1 - Descricao dos hibridos de milho, empresas detentoras e peneira recomendada.

Hibrido Empresa Peneira recomendada  Hibrido Empresa Peneira
recomendada
30A25HX Agromen 20R Impacto TL NK 20C
30A91HX Agromen RC2 30F53H Pioneer R4
30A86HX Agromen Cc3c RBX 9007 Riber 21
30A95HX Agromen C4acC DKB Dekalb R3L
30A77THX Agromen 20R DKB 390 Dekalb C3L
2B707HX Dow C3C RB 9108 Riber 18R2
2B587HX Dow CiC RB 9110YG Riber 20R2
8K90018HX Dow 20R BG 9720 Agroceres R1
2B280HX Dow 22 AG 7088 Agroceres C2
8B8457HX Dow 22 AG Agroceres C2L
2A550HX Dow NI AG Agroceres R2GM
7B7366HX Dow 22 P3646H Pioneer C2
2B604HX Dow ca2C 30 F35H Pioneer R2
TK8255HX Dow 22 BG7049Y Biogene C1
Status TL NK(Syngenta) 18R1
Pesq. Agrop. Galcha, v. 18, n. 2, p. 102-109, 2012. 106



Tabela 2 - Precipitacdo total e médias de temperatura (maxima e minima) mensais no periodo de
condugdo do experimento, entre dezembro de 2010 e junho de 2011 (INMET - Estagdo
Meteoroldgica de Patos de Minas, MG).

Meses Precipitacdo total Temperatura
(mm) méaxima (°C) minima (°C)

Dezembro 493,10 29,70 19,00
Janeiro 398,30 18,60 18,20
Fevereiro 72,10 30,70 18,30
Margo 463,90 27,80 18,30
Abril 72,70 28,10 16,50
Maio 0,40 27,30 14,20
Junho 24,20 26,10 12,70

Tabela 3 - Analises de variancias individuais para as caracteristicas nimero de espigas por
parcela (N.ESP), peso de cinco plantas (5 PL) (kg), peso de dez espigas por planta (10 ESP) (kg),
produtividade de gréos em kg/ha (PG) e produtividade em sacas ha™ (SACAS), nos ensaios sem
inoculacao do Azos, com inoculacao foliar e inoculacdo na semente na safra agricola 2010/2011.

Ensaio sem inoculacdo do Azos

FV GL N° ESP 5PL 10ESP PG SACAS
Blocos 2 1.07 1.35 0.23 6273115 2693.73
Hibridos 28 54.99™ 0.20™ 0.11™ 3880436™ 1289.81™
Residuo 56 37.69 0.23 0.12 4057785 1172.38
Média 46.31 2.00 1.71 7490 123.68
CV (%) 13.25 24.07 20.22 26.89 27.68

Ensaio com inoculacéo foliar do Azos

Blocos 2 20,72 2,57 0,09 4342294 1206,03
Hibridos 28 22,71* 0,42"™ 0,08* 1492832* 414,07*
Residuo 56 13,91 0,32 0,03 756288 210,08

Média 49,68 2,38 2,09 10205 170,08
CV (%) 7,51 23,84 8,14 8,52 8,52

Ensaio com inoculacdo do Azos na semente

Blocos 2 5,01 1,82 1,57 21501567 5971,82
Hibridos 28 26,60* 0,25™ 0,08™ 1655392 459.83™
Residuo 56 13,10 0,22 0,06 1294218 359.51

Média 48,78 2,48 2,23 10612 176.88
CV (%) 7,42 18,97 11,43 10.72 10.72

"Nao-significativo; "Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F. FV = fontes de variacdo. GL = graus de liberdade . CV= coeficiente
de variacéo (%).
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Tabela 4 - Médias ® dos hibridos de milho em relagéo as variaveis peso de dez espigas por planta
(10ESP) (kg), produtividade de gréos em kg ha™ (PG) e produtividade em sacas ha™ (SACAS),
nos ensaios sem inoculacdo do Azos, com inoculagdo foliar e inoculacdo na semente na safra
agricola 2010/2011.

o Sem Inocula¢do com Azos Inoculacdo Azos foliar Inoculacdo Azos na Semente
Hibridos 10 espigas PG Sacas 10espigas PG Sacas 10 espigas PG Sacas
30A25HX 187a 8567a 142,79a 22lab 10866ab 181,1l1ab  1,93a 9733a 162,23a
30A91HX 164a 6626a 11044a 206ab 10255ab 170,92ab  2,08a  10210a 170,18a
30A86HX 157a  7712a 12854a 2,02ab 10107ab 16846ab  22la  10646a 177,44a
30A95HX 183a  7696a 12827a 2,35ab  12249a  204,16a  2,20a  11136a 18561a
30A77HX 164a 6675a 77,92a  2,07ab 10805ab 180,10ab  2,0la  11376a 18961a
2B707HX 144a 6203a 103,39a 2,06ab 9460ab 157,68ab  202a  10782a 17971a
2B587HX 1,95a 8191a 13652a 2,07ab 10855ab 180,93ab  2,23a 9712a 16187a
8K90018HX 200a 8648a 144,14a 2,16ab  9372b  15621b  236a  11083a 184,73a
2B280HX 169a 6809a 11349a  1,83b  10183ab 169,73ab  2,1l1a  11699a 194,99a
8B8457HX 144a 6650a 11085a 2,10ab  9593ab  159,89ab  249a  11455a 190,92a
2A550HX 175a 8043a 134,06a  187b  9770ab 162,83ab  2,16a  11809a 196,83a
7BT7366HX 180a 8575a 142,92a 1,92ab 10649ab 177,48ab  2,00a 9942a 16571a
2B604HX 160a 618la 103,03a 2,12ab 10122ab 1687lab  210a  10091a 168,19a
7K8255HX 155a  7819a 130,32a  1,94ab  9699ab 16166ab  204a  10410a 1735la
Status TL 155a  6486a 108,10a 2,16ab  9788ab  163,14ab  23la  10122a 168,72a
Impacto TL 1,77a  9046a 150,77a  1,82b  9583ab 159,72ab  2,15a 9000a 150,01a
30F53H 174a 7323a 12206a 21lab 994ab 16608ab  2,22a  11201a 186,69a
RBX 9007 164a 5800a 9667a  2,35ab 10333ab 17222ab  257a  11664a 19441a

DKB 393YG 1,84a  7058a 117,64a 247a  10227ab 170,46 b 248 a 10086a 168,11a
DKB390PRO 1632 8691a 144,85a 2,09ab 11101ab 18502ab  2,13a 11531a 192,19a

RB 9108 127a 5624a 9375a  2,10ab  9784ab 16307ab  230a  10024a 167,08a
RB 9110YG 1,90a 8799a 14666a 1,92ab 10231ab 17052ab  2,22a  10791a 179,86a
BG 9720 217a  9450a 157,51a 2,04ab  9624ab 160,40ab  2,62a 9866a 164,44 a
AG 7088 165a 5776a 9628a  2,10ab  9140b  15234b  225a  10906a 18177a

AG 8088YG 2,03a 9726a 162,10a 2,07ab  9887ab 164,80ab  226a 9397a 156,63 a
AG 8061PRO 1,75a  7698a 128,30a 1,96ab  9597ab 159,95ab  240a 10677a 177,97 a

P3646H 1,62a 6855a 11426a 2,30ab  10979ab 182,99ab  2,39a 11316a 1886la
30 F35H 1,8la 747la 12452a 227ab 11645ab 194,08ab  222a 10332a 172,20 a
BG7049Y 1,87a 8567a 142,79a 2,36ab 10068ab 167,81ab  2.26a 10763a 179,39 a

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 5 - Analise de variancia conjunta para as caracteristicas nimero de espigas por parcela
(N.ESP), peso de cinco plantas (5PL) (kg), peso de dez espigas por planta (10ESP) (kg),
produtividade de grdos em kg ha™ (PG) e produtividade em sacas ha™® (SACAS), nos ensaios sem
inoculacio do Azos, com inoculacéo foliar e inoculacdo na semente na safra agricola 2010/2011.

FV GL N. ESP 5PL 10ESP PG SACAS
Blocos/Amb 6 8,93 1,92 0,63 10705658 2973,52
Hibridos 28 47,06 ™ 0,38™ 0,12"™ 1988324 "™ 552,29 ™
Formas de Inoculagéo (1) 2 266,09™ 5,60™ 6,38* 250675085*  69631,58*

HxI 56 28,62"™ 0,25™ 0,08™ 2520168 ™ 700,01™

Residuo 168 21,56 0,25 0,07 2036097 565,58

Média 48,26 2.28 2,01 9436 157,27

CV (%) 9,62 22,22 13,26 15,12 15,12

"NAo-significativo; “Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F. FV = fontes de variagdo. GL = graus de liberdade . CV= coeficiente
de variacéo (%)

Tabela 6 - Médias das formas de inoculacdo do Azos em hibridos de milho em relagdo as
caracteristicas niumero de espigas por planta (N°ESP), peso de cinco plantas (5PL) (kg), peso de
10 espigas (10ESP), producdo de grdos (PG) (kg ha™) e produtividade em sacas ha™ (SACAS)
avaliados em Patos de Minas, MG na safra agricola 2010/2011.

Forma de Inoculagio do Azos N. ESP 5PL 10ESP PG SACAS
Sem inoculagédo 46,31 a 2,00a 1,71b 7490 b 124,83 b
Inoculagéo foliar 49,69 a 2,38 a 2,10 ab 10205ab 170,08 ab

Inoculacéo da semente 48,79 a 2,48 a 2,23 a 10612 a 176,88 a

"Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Scott e Knott.
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