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Resumo: O nitrogénio é o elemento mais deficiente nos solos, uma forma de reduzir o efeito negativo pela falta
de N é o uso de microrganismos promotores ou fixadores de N atmosférico. O objetivo do experimento foi avaliar
o efeito da aplicacdo de Azospirillum brasilense com nitrogénio em milho da variedade Avati moroti. O
experimento foi instalado no municipio de Yvyrarovana, Departamento de Canindeyu, Paraguai. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso com arranjo fatorial em parcelas divididas, o fator um foi o A. brasilense (0 e
3 mL kg de semente) e o fator dois seis doses de nitrogénio (0, 30, 60, 90, 120, 150 kg ha* de N), totalizando 12
tratamentos com quatro repeticdes. Ndo houve efeito da interacéo entre fatores em nenhuma das varidveis. Nas
variaveis: diametro do colmo, comprimento de espiga, massa de 1000 grdos e peso hectolitrico ndo houve
diferencas estatisticamente significativas com respeito a aplicacao de inoculante de A. brasilense e doses de N. A
variavel nimero de fileiras por espiga respondeu somente a aplicacdo de A. brasilense e comprimento de espigas
somente a fertilizagdo nitrogenada. Se obteve diferenca significativa na producdo de grdos tanto com a aplicacao
do inoculante como com a aplicagdo de nitrogénio, o maior rendimento na parcela principal foi de 3.437 kg ha™*
no tratamento com A. brasilense e na subparcela foi de 3.980 kg ha* com 150 kg de N ha. A aplicacdo de
Azospirillum brasilense e nitrogénio afetam positivamente o milho da variedade Avati moroti.

Palavras-chave: Adubacédo nitrogenada; inoculante; microrganismos; PGPR; Zea mays L. var. amylacea

Azospirillum brasilense associated with nitrogen in the maize variety Avati moroti

Abstract: Nitrogen is the most deficient element in soils, one way to reduce the negative effect caused by the lack
of N is the use of microorganisms that promote or fix atmospheric N. The aim of the experiment was to evaluate
the effect of application of Azospirillum brasilense with nitrogen on Avati moroti maize. The experiment was
installed in the municipality of Yvyrarovana, Department of Canindeyd, Paraguay. The experimental design was
randomized blocks with factorial arrangement in split plots, factor one was A. brasilense (0 and 3 mL kg* of seed)
and factor two was six nitrogen doses (0, 30, 60, 90 , 120, 150 kg ha of N), totaling 12 treatments with four
replications. There was no effect of the interaction between factors on any of the variables. In the variables: stem
diameter, ear length, hectoliter weight and weight of 1000 grains, there were no statistically significant differences
regarding the application of A. brasilense inoculant and N doses. In the variables: stem diameter, ear length, mass
of 1000 grains and hectoliter weight, there were no statistically significant differences regarding the application of
A. brasilense inoculant and N doses. The variable number of rows per ear responded only to the application of A.
brasilense and ear length only to nitrogen fertilization. There was a significant difference in grain yield both with
inoculant and nitrogen application, the highest yield in the main plot was 3,437 kg ha! in the treatment with A.
brasilense and in the subplot it was 3,980 kg ha* with 150 kg of N ha. The application of A. brasilense and
nitrogen positively affect the maize variety Avati moroti.

Key words: Nitrogen fertilizer; Inoculant; Microorganism; PGPR; Zea mays L. var. amylacea.
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Introducéo

No Paraguai, a variedade de milho conhecido como avati moroti ou maiz chipa (Zea
mays L. var. amylacea) € uma cultura de grande importancia, tanto do ponto de vista social,
como alimenticia, ja que é semeada em mais de 80.500 propriedades agricolas, principalmente
na agricultura familiar, alcancando 134.835 ha, o que representa 15% da area de milho do pais,
e que geralmente é associado com outras culturas de consumo familiar (MACHADO, 2013). O
milho avati moroti é amilaceo, e se caracteriza por ser farinhoso, os gréos estdo constituidos
principalmente por amido e sdo escassamente ou nao sdo dentados (NOLDIN, REVILLA e
ORDAS, 2016). Dentro da culinaria paraguaia, 0s principais pratos alimenticios como a sopa
paraguaia, bori bori, chipa so”o, entre outros, séo realizados com derivados deste milho.

O milho é exigente em nitrogénio (N) e precisa de aproximadamente 22 kg de N por
tonelada de gréo produzido, sendo que exporta aproximadamente de 67% de N absorvido pela
planta a través dos grdos (PUNTEL et al., 2016). O N é bastante mével no solo, e a aplicagéo
de altas doses de N favorecem as perdas de N, principalmente em anos chuvosos (PRADO et
al., 2013). Devido a baixa capacidade do N ficar retido no solo, de forma trocavel, o N € um
dos nutrientes que mais limita a produtividade de grdos (GONZALEZ e CAUSARANO, 2014),
por tanto, seu manejo no solo é complexo, ja que existe varios fatores que afetam a dindmica
do nitrogénio no solo (SEBEN JUNIOR, CORA e LAL., 2016).

O Azospirillum brasilense € uma rizobacteria promotora de crescimento das plantas
(PGPR) que atualmente esta sendo utilizada na agricultura comercial por ter boa capacidade de
adaptacdo que promove o desenvolvimento radicular e aéreo das plantas, além de ajudar na
fixacdo bioldgica de N, e na producdo de hormbnios vegetais (GORDILLO-DELGADO,
MARIN e CALDERON 2016).

A utilizacdo do Azospirillum na cultura do milho e em outras culturas tem sido
inconsistente de acordo aos resultados de pesquisa, pois existem varios trabalhos afirmando a
sua acdo positiva na produtividade das culturas (ANDRADE et al., 2016; MUMBACH et al.,
2017) e outros que sugerem que a mesma ndo influéncia na produtividade, ndo sendo
recomendando sua utilizacdo para esse fim (MACEDO, 2016; ALTMAYER et al., 2017).
Embora a variedade Avati moroti seja uma cultura importante no Paraguai, existem poucos
trabalhos sobre fertilizacdo nesta cultura, seguindo via de regra 0 mesmo plano de fertilizacdo
gue o milho comum em agricultura familiar.

O objetivo do presente experimento foi avaliar o efeito da aplicacdo de Azospirillum

brasilense associado ao nitrogénio na variedade do milho Avati moroti.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido, entre setembro de 2015 a fevereiro de 2016, no municipio
de Yvyrarovana, Canindeyu, Paraguai (24° 20° 19.83” S e 55° 06° 51.97” W ¢ elevagao de 282
m). Os dados de precipitacdo pluviométrica e as temperaturas minimas, maximas e médias
mensais durante a realizacdo do experimento foram obtidos da estacdo do campo experimental
Yhovy do Instituto Paraguayo de Tecnologia Agraria (IPTA) (Figura 1). Registraram-se chuvas
bem distribuidas com um total de 1136 mm, que atenderam os requerimentos hidricos do milho
(550 a 800 mm) (RIVETTI, 2007).

Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica, temperatura média, maxima e minima diaria no periodo
de setembro de 2015 a fevereiro de 2016. Yvyrarovana, Paraguai. 2016.
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Fonte: Elaboracdo prdpria a partir de dados da estacdo do campo experimental Yhovy do Instituto Paraguayo de
Tecnologia Agraria (IPTA)

O solo da &rea é classificado como Arenic Rhodic Paleudult (LOPEZ et al., 1995), de
textura arenosa (14 g kg de argila, 12 g kg de silte e 74 g kg* de areia). As caracteristicas

quimicas do solo da camada de 0-0,2 m de profundidade se encontra na tabela 1.
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A area vem sendo manejado sob sistema convencional de preparo do solo a mais de 20
anos, sem incorporacao de calcario ou de aplicacdo de fertilizante quimico. Anterior ao milho
foi plantado mandioca.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 6 com
quatro repeticdes. O primeiro fator foi 0 A. brasilense (0 e 3 mL kg™ de semente) e o segundo
fator foi o nitrogénio (0, 30, 60, 90, 120 e 150 kg hatde N).

Tabela 1 - Analise quimica do solo da area experimental, na camada de 0-0,2 m de
profundidade. Yvyrarovana, Paraguai. 2016.

pH P MO Al Ca Mg K Na CTC
HO mgdm= gdm™2 e CMOle AM ™.,
5,1 9,0 9,1 0,63 1,13 0,29 0,11 0,01 4,63

Extratores: P e K = Mehlich I; Ca, Mg, Na e Al = KCI 1 mol L™%; MO = Kjeldahl

Um més antes da semeadura foi arado o solo e incorporado 1500 kg ha* de calcario
dolomitico com PRNT de 96%. Qito dias antes da implantacdo do experimento foi passada uma
grade niveladora na area do experimento.

Os inoculantes possuiam concentragdo de bactérias de 5 x 108 UFC mL*. A inoculagio
com as bactérias A. brasilense foi realizada imediatamente antes da semeadura, atraves da
mistura nas sementes ao inoculante em proporc¢éo de acordo a cada tratamento.

A variedade do milho foi Guarani- V253 desenvolvido pelo Instituto Paraguayo de
Tecnologia Agraria (IPTA). Cada unidade experimental estava constituida de cinco linhas com
5 m de comprimento com uma densidade de 57.143 sementes ha™* (0,7 x 0,25 m entre plantas).

Na adubacdo de semeadura foram aplicados 80 kg ha* de P.Os e 70 kg ha de K20,

usando como fontes de P2Os e K20 superfosfato triplo (46% de P.Os) e o cloreto de potassio
(60% de K20), respectivamente; e a adubacdo nitrogenada foi realizada inicialmente com 20
kg ha! de N na forma de ureia em todos os tratamentos (com excec¢do da testemunha). A dose
de N restante, de acordo a cada tratamento, foi aplicada em cobertura, 40 dias ap6s a semeadura,
entre os estadios V4 e V6, empregando como fonte de N a ureia (46% de N).
Apbs duas semanas da semeadura do milho realizaram-se a aplicacdes do herbicida Atrazina
90% e o inseticida Profenofos + Lufenuron 40 %, e aos 45 dias ap0s a semeadura foi aplicado
Imidacloprid. O controle de plantas espontaneas foi realizado mediante capina manual em duas
ocasides, aos 21 e 45 dias da semeadura.

Para as medicOes biométricas realizadas a campo foram medidas dez plantas escolhidas

ao acaso da parcela util (2,1 m?), constituida de trés linhas centrais de 1 m cada uma de cada
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unidade experimental. O numero de espigas por planta foi determinado contabilizando o
nimero de espigas da parcela util (2,1 m?). O didmetro basal do colmo foi realizado com auxilio
de um paquimetro digital medindo o didmetro das dez plantas no segundo entre-nos a partir do
solo. A colheita do milho foi realizada manualmente aos 121 dias da semeadura, coletando-se
todas as espigas da parcela Gtil (2,1 m?) para determinacéo da produtividade em kg ha™* apos a
correcdo da umidade para 13% (base Umida). Para determinar o didmetro e comprimento de
espigas, foram tomadas de forma aleatoria 10 espigas das colhidas medindo a parte central da
espiga sem palha com ajuda de um paquimetro digital. O comprimento da espiga foi medido
com régua centimetrada. Das mesmas 10 espigas foram contabilizadas o namero de fileiras de
grdos. Estimou-se a massa de mil gréos pela pesagem de cinco sub-amostras de 100 grdos por
parcela com uma balanca de precisdo (0,001 g), logo extrapolados a massa mil grdos e
corrigidos ao 13% de umidade. O peso hectolitrico foi determinado considerando a massa de
um volume de 100 mL de gré&os.

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa ASSISTAT
7.7 beta (SILVA e AZEVEDO, 2016). Quando os efeitos foram significativos (p<0,05),
aplicou-se o teste de comparacdo de médias de Tukey (p<0,05) para comparar a inoculagdo ou
néo de A. brasilense. Para comparar as doses de N ajustaram-se as equacdes de regressao, e foi

realizada andlise de correlacdo simples de Pearson entre as variaveis avaliadas.

Resultados e Discusséo

Né&o houve interagdo significativa entre a inoculagdo de A. brasilense e a adubagéo
nitrogenada nas variaveis avaliadas, desta forma os resultados sdo apresentados
independentemente para os fatores de adubacéo nitrogenada e inoculacdo. O nimero de espigas
por planta foi superior em 68% quando aplicado A. brasilense comparado com plantas sem
inoculacdo. A aplicacdo de N em cobertura também aumentou o nimero de espigas por planta,
onde se observa que com a dose de 150 kg ha* de N, ainda ndo se chega ao ponto de inflex&o
da curva, ajustando-se o nimero de espiga por planta a uma equagao de primeiro grau (Tabela
1). Ao contrario do que ocorreu no presente experimento, SANGOI e ALMEIDA (1994) e
SOUZA e SORATTO (2006) néo observaram efeito de doses de N no numero de espigas por
plantas, porém a abundancia de nutrientes na planta, neste caso o N, permite & manutencéo da

atividade fotossintética por um maior periodo, podendo influenciar no indice de espigas.
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Tabela 2 - Efeito da aplicacdo de Azospirillum brasilense e doses de nitrogénio no nimero de
espigas por planta, didmetro basal do colmo, diametro, comprimento e fileiras de
gréos por espiga de milho Avati moroti. Yvyrarovana, Paraguai. 2016
Espigas Diametro Diametro Comprimento Fileiras

Tratamentos por basal do da espiga de espiga de gréos
planta colmo (cm) (cm) por
(mm) espiga (9)

Dose de A. brasilense

0 1,3 b* 17,7 3,49™ 15,3" 129b

3mLkgdesemente 19a 18,1 3,52 15,6 13,3 a
Dose de N (kg ha™)

0 1,4 c*t 17,4m 3,40 b *2 14,9" 12,8™

30 1,5bc 17,6 3,49 ab 15,1 13,0

60 1,5bc 17,8 3,62a 15,6 13,0

90 1,6 ab 17,9 3,50 ab 15,5 13,1

120 18a 18,0 3,45 ab 15,9 13,1

150 18a 18,5 3,56 ab 15,9 13,6
CV (%) 8,5 57 4,1 6,1 4,7

*: Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns: N&o significativo.

! Espiga por planta = 1,39 + 0,0023 x dose de A. brasilense, R2 = 0,88.

2 Diametro de espiga = 3,4264 + 0,0024x dose de A. brasilense - 0,00001 x (dose de A. brasilense)?, Rz = 0,30.

O diametro basal do colmo do milho aos 90 dias da semeadura ndo foi afetado pela
aplicacdo de A. brasilense e pela aplicagdo de N em cobertura (Tabela 1), embora é sabido que
a maior parte das reservas dos fotoassimilados que seram utilizados posteriormente na
producdo de grdos é armazenada nas folhas e no colmo (MAGALHAES et al., 2002) como
demostrado por KAPPES et al. (2013) e ALTMAYER et al. (2017), que verificaram aumento
no didmetro do colmo do milho com a aplicacgéo de 85, 90, 60 kg de N ha™l, respectivamente,
embora no presente experimento ndo houve resposta, possivelmente porque enquanto ao milho
foi absorvendo o N foi deslocando o mesmo para as folhas, considerando que esta variedade de
milho se caracteriza por ter maior crescimento em altura de planta que os hibridos semeados
atualmente pode ter distribuido mais N na planta. Assim, como no presente trabalho,
FERNANDES et al. (2015) ndo verificaram efeito da inoculagdo ou de niveis de N sobre o
didametro de colmo das plantas de milho.

O didmetro de espiga e o comprimento de espiga ndo foram afetados pela aplicacdo de
A. brasilense (Tabela 1) diferindo do experimento de CAVALLET et al. (2000) que obtiveram
maior comprimento de espiga quando aplicado Azospirillum spp. Ja a aplicacdo de N permitiu
aumento do didmetro de espiga ajustando-se a uma equacao de segundo grau, com 0 maximo
didmetro de espiga ao aplicar-se 60 kg ha™ de N e dose estimada em 120 kg ha. Os resultados
séo similares ao encontrado por KAPPES et al. (2009) e ALTMAYER etal. (2017). No entanto,
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PORTELA et al. (2016) ndo observaram aumento no didmetro ou comprimento de espiga pela
aplicacdo de N.

O numero de fileiras de grdos por espiga aumentou em 3,1% com a aplicacdo de A.
brasilense. No entanto, a aplicacdo de N ndo incrementou o nimero de fileiras de gréos por
espiga. CAVALLET et al. (2000) ndo encontraram efeito da inoculagdo de Azospirillum spp.
sobre o nimero de fileiras de grdo por espiga. De acordo a MAGALHAES et al. (2002) a
definicdo no namero de fileiras de graos por espiga se define no estadio V8, por tanto, a
aplicacdo de N deve ser realizada antes dessa fase, procurando uma adequada disponibilidade
de nutrientes, especialmente de N, uma vez que nesta época € iniciada a elevacdo da demanda
desse nutriente pela planta, no entanto, s6 apresentara resposta caso tenha deficiéncia de N no
solo para as plantas. FERNANDES et al. (2015) também nédo observaram efeito das doses de
N em relacdo ao numero de fileiras por espiga e comprimento de espiga, atribuindo a falta de
resposta pela caracteristica de alta heredabilidade desses componentes, sendo menos
dependentes do ambiente que outras variaveis.

A massa de 1000 grdos e peso hectolitrico nao foi influenciada pela aplicacdo de A.
brasilense ou pela aplicacdo de N em cobertura (Tabela 3). ALTMAYER et al. (2017)
constataram aumento da massa de 1000 grdos com a aplicacdo de N, ndo assim pela aplicacdo
de A. brasilense.

A produtividade de grdos de milho aumentou tanto por efeito da aplicacdo de A.
brasilense, como pela aplicacdo de N (Tabela 3). A aplicacdo de A. brasilense incrementou a
producdo em 367 kg ha?, representando 11,9% de aumento do rendimento de grdos. A
aplicacdo de A. brasilense induz a producdo de substancias promotoras do crescimento
aumentando o comprimento radicular e consequentemente permitindo maior absorc¢do de
nutrientes pelas raizes (SALOMONE e DOBEREINER, 1996). No entanto, KANEKO et al.
(2016) e ALTMAYER et al. (2017) ndo encontraram resposta a aplicacdo de A. brasilense na
producao de milho.

Com relacdo a aplicacdo de N, a maxima producéo de grédos obtido foi ajustado a uma
equagdo de primeiro grau, onde com a dose maxima de N (150 kg de N ha™) ainda néo se
chegou ao ponto de inflexdo da curva. Com a aplicagdo de 150 kg de N ha a producao foi de

3980 kg ha, aumentando 39% comparado ao tratamento sem aplicacdo de N.
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Tabela 3 - Efeito da aplicacdo de N e doses de Azospirillum brasilense na producao, massa de
1000 gréos e peso hectolitrico do milho Avati moroti. Yvyrarovana, Paraguai. 2016.

Massa de 1000 Peso Producéo de
Tratamentos graos (g) hectolitrico (kg gréos (kg ha?)
hi)
Dose de A. Brasilense
0 185,2 ™ 69,0 ™ 3.070 b*
3 mL kg de semente 194,9 69,2 3.437a
Dose de N (kg ha™)
0 188,3"™ 68,5™ 2.862 b*!
30 190,5 70,4 3.231ab
60 198,2 70,3 3.068 ab
90 179,0 70,5 2.885b
120 193,1 66,5 3.132 ab
150 190,5 70,7 3.980 a
CV (%) 4,1 4,5 15,5

*: Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns: N&o significativo.
1 Rendimento = 2828 + 4,87 x dose de N, R? = 0,45.

Resultado similares foram observados por DUARTE-MONZON et al. (2020) na
producdo de grdos de milho Avati moroti quando aplicado esterco bovino comparado a
testemunha, possivelmente pelo N incorporado com o esterco bovino.

A producdo de graos de milho Avati moroti apresentou correlagdo positiva com o
namero de espigas por planta, didmetro do colmo, diametro da espiga, comprimento da espiga,
fileiras de gréos por espiga e massa de mil grdos (Tabela 4). E de se esperar que maior nimero
de espigas, as espigas sejam maiores, com mais fileiras e maior massa apresentem maior
rendimento de graos, pois estes sdo importantes componentes do rendimento. REPKE et al.
(2003) constataram que a variavel que melhor se correlacionou com a producdo de gréos de
milho foi a massa de 1000 grdos, diferente dos dados obtidos no presente trabalho.
ALTMAYER et al. (2017) também observaram que espigas de milho com maior diametro,
comprimento e com maior massa de mil grdos resultam em maior producdo de gréos,
corroborando os dados apresentados.

Tabela 4 - Correlagdes simples de Pearson para producdo de graos versus nimero de espigas
por planta (NEP), diametro do colmo (DC), diametro da espiga (DE), comprimento
da espiga (CE), fileiras de gréos por espiga (FGE), massa de mil grdos (MMG) peso
hectolitro (PH). Yvyrarovana, Paraguai. 2016.

Componentes de producéo de gréo
NEP DC DE CE FGE MMG PH
Producdo 0,461*  0,465* 0,423* 0,497* 0457* 0,338* 0,468*

*: Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo
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Conclusdes
O namero de espigas por plantas ¢é afetado pela inoculagdo com Azospirillum brasilense
em associacdo com a adubacédo nitrogenada. O namero de fileiras por espiga aumenta com a
inoculagdo de Azospirillum brasilense.
A inoculacdo de sementes com Azospirillum brasilense e a aplicacdo de N promovem o
aumento da produtividade de grdos do milho Avati moroti.
Existe correlacdo entre os componentes da produtividade de grédos e a produtividade de grédos

de milho do milho Avati moroti.
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