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APRESENTACAO

A Grande Area denominada Ciéncias Agrarias € uma das maiores e mais
completas areas do conhecimento. Nesta, destacam-se subareas como: a agronomia,
recursos florestais e engenharia florestal, engenharia agricola, zootecnia, medicina
veterinaria, recursos pesqueiros e engenharia de pesca, ciéncia e tecnologia dos
alimentos, além de suas respectivas e inUmeras especialidades. Estas vertentes,
que séo contempladas pelas Ciéncias Agrarias, estdo intimamente relacionadas a
atividades que trazem geracao de desenvolvimento econémico, ambiental e social ao
Brasil.

E importante destacar que o processo de geracdo do conhecimento brasileiro
nas Ciéncias Agrarias deve ocorrer de forma célere, considerando que o pais possui
bases agricolas, com dimensao continental, além de ser contemplado com uma rica e
importante biodiversidade. Com isso, existe uma grande necessidade de se compilar os
novos desdobramentos e tecnologias que tém sido criadas e discutidas na atualidade
visando o fortalecimento desta grande area.

Diante dessa demanda, foi proposta a elaborac¢ao do presente e-book “Impactos
das Tecnologias nas Ciéncias Agrarias” que, em seu terceiro volume, traz ao grande
publico 19 capitulos selecionados de modo a contemplar os diferentes segmentos
abrangidos pela grande area. Em funcéo disso, o leitor podera desfrutar de trabalhos
relacionados a diferentes formas de uso do solo, qualidade da agua, biocontrole de
pragas, genealogia na avaliacdo genética de aves de postura, sustentabilidade e
conflitos socioambientais, agricultura familiar, e outros.

Os organizadores agradecem aos autores vinculados a diferentes instituicdes
brasileiras de ensino, pesquisa, e extenséao por compartilharem os resultados de seus
estudos na presente obra. Espera-se, portanto, que os trabalhos aqui apresentados
sejam capazes de informar, estimular o conhecimento técnico-cientifico e colaborar
para o desenvolvimento das Ciéncias Agrarias.

Carlos Anténio dos Santos
Julio César Ribeiro
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CAPITULO 9

EFEITO DA ADUBACAO NITROGENADA E
INOCULACAO DE SEMENTES COM Azospirillum
brasilense SOBRE CARACTERISTICAS COMERCIAIS
DE MINIMILHO NO PERIODO DE OUTONO-INVERNO

Murilo Fuentes Pelloso

Mestre, Doutorando em Agronomia. Programa

de P6s-Graduagao em Agronomia, Universidade
Estadual de Maringa (UEM). Maringéa - PR, Brasil;
e-mail: murilof.pelloso@hotmail.com

Pedro Soares Vidigal Filho
Prof. Titular, Doutor em Fitotecnia. Departamento

de Agronomia, Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Estadual de Maringa (UEM).
Maringa - PR, Brasil; e-mail: vidigalfilhop@gmail.
com

Alex Henrique Tiene Ortiz
Doutor em Genética e Melhoramento. Programa

de P6s-Graduacao em Genética e Melhoramento,
Universidade Estadual de Maringa (UEM).
Maringé - PR, Brasil; e-mail: alextortiz@hotmail.
com

Alberto Yuji Numoto

Doutor em Agronomia. Programa de Pés-
Graduacao em Agronomia, Universidade Estadual
de Maringa (UEM). Maringa - PR, Brasil; email:
alberto.y.numoto@hotmail.com

RESUMO: Minimilho € a designagdao comum
dada a inflorescéncia feminina da planta de
milho colhida antes da fertilizacdo, e que é
utilizada tanto no consumo in natura quanto na
producdo de conservas acidificadas. A cultura
do milho, independentemente da finalidade de
utilizacdo da mesma, apresenta consideravel
demanda por nitrogénio (N), e o fornecimento
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NO NOROESTE DO PARANA

adequado deste nutriente constitui-se num
fator fundamental ao crescimento e ao
desenvolvimento das plantas. Em fung¢do dos
elevados custos de produgdo e dos riscos de
contaminagdo ambiental, decorrentes do uso
intensivo de fertilizantes nitrogenados torna-se
importante o estudo de alternativas mais viaveis
para o suprimento de N a cultura. E dentre elas,
destaca-se a fixacdo bioldégica de N (FBN),
realizada por bactérias associativas de vida
livre tais como a espécie Aospirillum brasilense.
Entretanto, estudos objetivando verificar a
efetividade da inoculagcdo de sementes com
Azospirillum brasilense, em associagao a niveis
de adubacado nitrogenada, para a cultura do
minimilno sdo escassos na literatura. Neste
sentido, em trabalho realizado no periodo de
Outono-Inverno de 2017, em Maringa, Noroeste
do Parand, avaliou-se o efeito da combinagao
de cinco niveis de inoculacdo das sementes
(0,0; 50; 100; 150 e 200 mL 60.000 plantas™)
com Azospirillum brasilense, dois niveis de
adubacédo nitrogenada (0,0 e 30,0 kg N ha
) aplicada por ocasiao da semeadura, e dois
niveis de adubacao nitrogenada (0,0 e 110,0
kg N ha') em cobertura, sobre caracteristicas
comerciais de espiguetas de minimilho. A
produtividade de espiguetas comerciais nao foi
influenciada significativamente pela inoculagéo
das sementes, respondendo, entretanto, as
adubacgbes nitrogenadas. O comprimento de
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espiguetas comerciais foi aumentado linearmente pela inoculagéo, sendo também,
responsivo as adubacdes nitrogenadas. O didametro de espiguetas comerciais foi
influenciado unicamente pela adubacgéo nitrogenada em cobertura.
PALAVRAS-CHAVE: Bactérias diazotréficas; Fixacdo biolégica de nitrogénio; Zea
mays L.

EFFECT NITROGEN FERTILIZATION AND INOCULATION OF SEEDS WITH
AZOSPIRILLUM BRASILENSE ON COMMERCIAL CHARACTERISTICS OF BABY
CORN IN THE AUTUMN-WINTER PERIOD IN THE NORTHWEST OF PARANA
STATE

ABSTRACT: Baby corn commonly refers to female inflorescence immature corn
harvested just before fertilization, which are used consumed either in natura or in
canned production. In general, corn crop demands a considerable amount of nitrogen,
and consequently, adequate supply of this nutrient is essential for the growth and
development of the plants. Given the high production costs and environmental risks of
contamination due to intensive use of nitrogen fertilizers, it is crucial to develop more
viable alternatives to replace N in corn crop. Among them, biological N fixation (BNF)
underscores as a renewable resource, which is performed by free-living soil bacteria,
such as Azospirillum brasilense. However, studies regarding the efficiency of seed
inoculation with Azospirillum brasilense and association with nitrogen fertilization on
baby corn crop are still scarce. This work evaluated the combination effects of seed
inoculation containing Azospirillum brasilense (concentrations of 0.0; 50.0; 100.0;
150.0 and 200.0 mL ha™ 60.000 plants™), nitrogen fertilization (0.0 and 30.0 kg N ha
) applied at sowing process, and nitrogen in topdressing (0.0 and 110.0 kg N ha
Y on commercial features of baby corncobs. We performed the experiments during
autumn-winter period of 2017 in Maringa, Northwest of Parana State. Productivity of
commercial baby corncobs showed no significant correlation with seed inoculation,
but it exhibited a positive effect with nitrogen fertilization. Size of commercial corncobs
increased linearly by seed inoculation, and nitrogen fertilization also contributed for
this trait as well. Only nitrogen fertilization in topdressing influenced on diameter of
commercial baby corncobs.

KEYWORDS: Diazotrophic bacteria; biological fixation of nitrogen; Zea mays L.

11 INTRODUGCAO

O milho (Zea mays L) é o cereal mais cultivado em todo o mundo (USDA, 2019) e
apresenta grande diversidade de racgas e de cultivares (PATERNIANI e VIEGAS, 1987),
além de ampla adaptabilidade (PATERNANI et al., 2012), o que propicia que 0 mesmo
possa ser produzido em praticamente todos os continentes (FORNASIERI FILHO,
2007). Esta caracteristica, associada ao amplo potencial de utilizagcao da cultura, tanto
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de seus graos quanto de suas palhas, amplifica a sua importancia econémica e social.
Nesse contexto, uma das formas de utilizagcdo da cultura é na forma de minimilho,
denominagcdo comumente designada a espigueta, ou a inflorescéncia feminina da
planta de milho, colhida no estadio R,, antes da fertilizagdo, com os estilo-estigmas
apresentando, apds protusdo, aproximadamente trés centimetros de comprimento
(AEKATASANAWAN, 2001; RAUPP et al., 2008). Ap6s colhidas, as espiguetas de
minimilho podem ser consumidas principalmente frescas (in natura) ou processadas,
em conservas alimenticias (VALE et al., 2011). Com a expansao do consumo no Brasil,
a producgao de minimilho vem, aos poucos, se consolidando e tornando uma boa opc¢ao
para pequenos produtores, uma vez que a mesma resulta em elevado incremento do
valor econdmico agregado da cultura do milho, obtido em um curto periodo de tempo
(AEKATASANAWAN, 2001; SILVA et al., 2006).

A cultura do milho, independentemente da finalidade de utilizacdo da mesma,
apresenta consideravel demanda por nitrogénio (N) (AMADO et al., 2002; SILVA et
al., 2005). E, dessa forma, o fornecimento adequado do nutriente constitui-se num
fator fundamental ao crescimento e ao desenvolvimento da planta, uma vez que o
N participa da composicdo de diversas moléculas, tais como NADP(H), NADH,
nucleotideos, clorofilas, alcaloides, proteinas e de inUmeras enzimas (BREDEMEIER
& MUNDSTOCK, 2000; FAGERIA e BALIGAR, 2005; MARSCHNER, 2011;
SCHIAVINATTI et al., 2011; TAIZ et al., 2017).

O N é absorvido pelas plantas principalmente na forma de nitrato (NO,), o qual
posteriormente € convertido, no citosol das células, em dioxido de nitrogénio (NO,) pela
acao da enzima nitrato redutase, a partir da utilizacdo de NADH ou NADPH, que atuam
como doadores de elétrons (TAIZ et al., 2017). Posteriormente, o NO, é translocado
para os plastidios e os cloroplastos nas raizes e nas folhas, respectivamente (XU et
al., 2012; TAIZ et al., 2017). Por fim o NO, é convertido em amonia (NH,) pela agao
da enzima nitrito redutase (OAKS et al., 1980; BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000;
MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010; XU et al., 2012; TAIZ et al., 2017). A partir do
amonio (NH,) s&o sintetizados aminoacidos, tais como glutamina e asparagina, tendo
como resultado proteinas (CRAWFORD, 1995; BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000;
STITT et al., 2002; XU et al., 2012; TAIZ et al., 2017).

Por ser uma cultura altamente responsiva ao N (SCHARF et al., 2002; ARAUJO et
al., 2004; OKUMURA et al., 2014), grandes quantidades de fertilizantes nitrogenados
sao utilizadas anualmente pelos produtores nas lavouras de milho (MARTINELLI,
2007). Como resultado disso, além dos substanciais aumentos nos custos de producéo,
0 uso excessivo dos fertilizantes nitrogenados nos cultivos intensivos praticados ao redor
do mundo tem sido considerado sério risco de contaminagdo ambiental, (ROESCH et
al., 2005; TAIZ et al., 2017). Dessa forma, torna-se importante o estudo de alternativas
ecoldgicas e economicamente viaveis, de forma a maximizar o suprimento de N para
as culturas. Uma alternativa € a fixagao biolégica de N (FBN) (HUNGRIA et al., 2010;

NUMOTO et al., 2019).
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A FBN para culturas leguminosas, tais como o feijao comum (Phaseolus vulgaris
L) e a soja [Glycine max (L) Merrill], € o grande exemplo do sucesso da utilizacéo
deste processo para fins agronémicos (DOTTO et al., 2010; HUNGRIA et al., 2010).
Neste contexto, a fixagdo bioldgica de N decorrente da associacdo de bactérias
associativas de vida livre, tais como as espécies Azospirillum lipoferum e Azospirillum
brasilense, surge como importante alternativa para o suprimento sustentavel de N
para as gramineas, em especial para o milho (HUNGRIA et al., 2010).

As bactérias associativas de vida livre do género Azospirillum, além da fixacéo
biolégica de N, caracterizam-se pela capacidade de sintetizar quantidades substanciais
de fitorménios tais como a auxina, a citocinina e a giberelina, os quais contribuem para
o crescimento e o desenvolvimento das plantas (HUNGRIA et al., 2010; BRACCINI et
al., 2012; TAIZ et al., 2017).

2 | FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO EM MINIMILHO

Estudos objetivando avaliar o potencial beneficio da inoculacdao de sementes
com Azospirillum brasilense, em associacao a adubacao nitrogenada, para a cultura
do minimilho sdo escassos na literatura. Neste sentido, em trabalho realizado em
Nitossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa (SANTOS et al., 2006), no periodo
de Outono-Inverno de 2017, em Maringa, Noroeste do Paran4, avaliou-se o efeito, na
produtividade de espiguetas de minimilho (Figura 1), hibrido IAC 125, populagéo de
180.000 plantas ha', em fungdo da combinac&o de cinco niveis de inoculagao (0,0;
50; 100; 150 e 200 mL 60.000 plantas™) a base Azospirillum brasilense, Estirpes Ab-
V5 e Ab-V6; adubacgao nitrogenada (0,0 e 30,0 kg N ha') aplicada por ocasido da
semeadura e, adubacao nitrogenada (0,0 e 110 kg N ha') aplicada em cobertura,
no estadio V, da cultura (RITCHIE et al., 1993). Por ocasié&o do estadio R, da cultura
(estadio reprodutivo, embonecamento) (RITCHIE et al., 1993), com os estilo-estigmas
apresentando, ap6s protusdo, aproximadamente trés centimetros de comprimento
(Figura1) (AEKATASANAWAN, 2001; RAUPP et al., 2008), foram realizadas sucessivas
colheitas, em dias alternados, até a finalizagcéo do ciclo de reproducéo da plantas.
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Figura 1. Estadio R1 da cultura, que € o ponto de colheita das espiguetas de minimilho.

Fonte: Murilo Fuentes Pelloso (2017).

Apoés cada colheita as espiguetas foram despalhadas e classificadas de acordo
com os padrdées comerciais estabelecidos por Raupp et al. (2008), que definem como
comerciais aquelas que apresentam diametro de 0,8 a 1,8 cm, comprimento de 4,0 a
12,0 cm, coloracdo variando entre branco-pérola e amarelo-clara, formato cilindrico,
fileiras de ovérios retilineas e uniformes, espiguetas nao fertilizadas e ndo quebradas
ou danificadas por patéogenos (Figura 2). Assim, a cada colheita, as espiguetas
caracterizadas como comerciais foram pesadas (kg) e, os dados de massa obtidos,
foram somados para a obtencéo da produtividade de espiguetas comerciais (PEC),
tendo posteriormente seus valores extrapolados em Mg ha'. Apds as colheitas e a
selecdo das espiguetas foram tomadas, aleatoriamente, 10 espiguetas comerciais
para proceder a mensuragcao (cm) do comprimento (CEC) e do diametro médio de
espiguetas comerciais (CEC), mediante o emprego de régua graduada e de paquimetro.
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Figura 2. Espiguetas comerciais de minimilho. Maring4, Noroeste do Parana.

Fonte: Murilo Fuentes Pelloso (2017).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e de regressao,
em nivel de 5% de significAncia (FERREIRA, 2011). Os resultados evidenciaram
efeitos néo significativos (P > 0,05) da inoculagdo com Azospirillum brasilense para
a produtividade de espiguetas comerciais (PEC). Sharma et al. (2013), em estudo
desenvolvido na india, avaliando niveis crescentes de adubacdo NPK (0,0, 50, 100
e 150% da quantidade recomendada), em associacdo a inoculagcdo das sementes
com Azospirillum brasilense e com micorrizas arbusculares (MA), obtiveram maiores
produtividades de minimilho para os tratamentos em que realizou-se a combinagao do
Az. brasilense com as micorrizas e 100% da quantidade recomendada de NPK.

Em relacéo as adubagdes nitrogenadas utilizadas na semeadura e em cobertura,
foram verificados incrementos significativos (P < 0,05) para a PEC. A adubacao
nitrogenada realizada em ocasiao da semeadura (30 kg N ha'), promoveu acréscimo
de 29,7% a PEC (0,28 Mg ha') em relacao aos tratamentos testemunha (Tabela 1).
De forma anéloga, a adubacao nitrogenada em cobertura (110 kg N ha'), promoveu
acréscimo de 79,49% na PEC (0,62 Mg ha') em relacdo a auséncia do fertilizante

(Tabela 1).
N na semeadura (kg ha™) PEC (Mg ha™)’
0,0 0,95b
30 1,23 a
N em cobertura (kg ha) PEC (Mg ha)
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0,0 0,78 b
110 1,40 a

Tabela 1. Produtividade de espiguetas comerciais de minimilho em fun¢do da adubacao
nitrogenada utilizada na semeadura e em cobertura. Periodo de Outono-Inverno de 2017.
Maringa, Noroeste do Parana

"Médias seguidas por letras distintas na linha (P < 0,05) diferem entre si, pelo teste F.

Incrementos significativos na produtividade de espiguetas comerciais de
minimilho, decorrentes do fornecimento de fertilizante nitrogenado, também foram
encontrados por Sahoo e Panda (1999) e por Santos et al. (2014) em estudos
realizados na india e no Noroeste do Parana, respectivamente. Tais resultados podem
ser justificados pelas funcbes desempenhadas pelo N no metabolismo vegetal tais
como a composicao de aminoacidos, proteinas, clorofila e enzimas essenciais, dentre
outros mecanismos que regulam o crescimento e o desenvolvimento das plantas
(BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000; FAGERIA e BALIGAR, 2005; MARSCHNER,
2011; SCHIAVINATTI et al., 2011; TAIZ et al., 2017).

Em relacdo ao comprimento de espiguetas comerciais (CEC) foram observados
efeitos significativos (P <0,05) tanto da inoculagao das sementes quanto das adubacoes
nitrogenadas aplicadas na semeadura e em cobertura, ndo havendo, entretanto,
efeitos significativos de interacdes. Observou-se, que a inoculacao das sementes com
Azospirillum brasilense promoveu um incremento de 1,70 mm no CEC para cada 100
mL de inoculante fornecido via tratamento de sementes. A utilizacdo de 200 mL de
inoculante promoveu um CEC de 9,72 cm, sendo esse 0,34 cm superior a auséncia da
inoculacao (Figura 1).

O ajuste linear dos dados obtidos, entretanto, evidencia que a volume maximo
de inoculante utilizado pode n&o ter sido suficiente para expressar o maior valor de
CEC que as espiguetas comerciais poderiam atingir em decorréncia da inoculacdo das
sementes.

10
9.9
9.8
9.7
9.6

9.5

9.4 o Y =0.0017x + 9.412
0.3 R? = 0.8362

9.2
9.1

Comprimento de Espiguetas
Comerciais (cm)

0 50 100 150 200

Volume de inoculante (mL 60.000 plantas™)

Figura 3. Comprimento de Espiguetas Comerciais (cm) de minimilho em funcao de volume
de inoculante aplicado, via tratamento de sementes, na média de N aplicado por ocasido da
semeadura e em cobertura. Periodo de Outono-Inverno de 2017, em Maringa, Parana.
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A resposta observada para o CEC em relagdo a inoculagdo das sementes
com Azospirillum brasilense corrobora com os resultados obtidos por Cavallet et al.
(2000), que ao avaliarem o efeito da inoculagdo com Azospirillum spp. na produgao de
milho comum (gréos), obtiveram acréscimo de até 6% para o comprimento médio de
espigas. Cunha et al. (2014), por sua vez, avaliando a inoculacdo de sementes com
Azospirillum brasilense (Ab-V5 e Ab-V6), em hibridos de milho comum, para a producéo
de gréos no periodo de Outono-Inverno, nao obtiveram respostas significativas para
0 comprimento de espigas.

A influéncia da adubacgéao nitrogenada na semeadura sobre o CEC se deu de tal
maneira que o comprimento médio alcancado a partir da aplicagcdo de 30 kg N ha
foi de 9,79 cm, sendo este 0,42 cm superior ao obtido nos tratamentos com auséncia
de N (Tabela 2). Por sua vez, a adubacé&o nitrogenada em cobertura (110 kg N ha
), promoveu acréscimo de 0,92 cm ao CEC em relagcao aos tratamentos que nao
receberam o fertilizante (Tabela 2).

N na semeadura (kg ha™) CEC (cm)!
0,0 9,37b
30,0 9,79 a
N em cobertura (kg ha™') CEC (cm)'
0,0 9,12b
110,0 10,04 a

Tabela 2. Comprimento de espiguetas comerciais (CEC) de minimilho em fungcéo da adubacéao
nitrogenada na semeadura e em cobertura. Periodo de Outono-Inverno de 2017. Maringa,
Noroeste do Parana

"Médias seguidas por letras distintas na linha (P < 0,05) diferem entre si, pelo teste F.

Em relacdo ao diametro de espiguetas comerciais (DEC) ndo foram observados
efeitos significativos da inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense nem
da adubacéo realizada por ocasido da semeadura. Entretanto, observou-se resposta
significativa para a adubacéo nitrogenada em cobertura (110 kg N ha'), a qual
promoveu um acréscimo de 8,0 mm em relacdo aos tratamentos onde a mesma néo
foi empregada (Tabela 3).

N em cobertura (kg ha'') DEC (cm)’
0,0 1,04 b
110,0 1.12a

Tabela 3. Diametro de espiguetas comerciais (DEC) de minimilho em func&o da adubacgéo
nitrogenada aplicada em cobertura. Periodo de Outono-Inverno de 2017. Maringa, Noroeste do
Parand

"Médias seguidas por letras distintas na linha (P < 0,05) diferem entre si, pelo teste F.

Os efeitos proporcionados pela adubacédo nitrogenada para o CEC e DEC se
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justificam pelas diversas fun¢des no N, e a suainfluéncia no acumulo de massa seca nos
tecidos vegetais (FAGERIA e BALIGAR, 2005; MARSCHNER, 2011; SCHIAVINATTI et
al., 2011; TAlZ et al., 2017).

Diante do exposto, conclui-se que a produtividade de espiguetas comerciais
nao foi significativamente influenciada pela inoculacdo de sementes com Azospirillum
brasilense no periodo de Outono-Inverno no Noroeste do Parana, sendo influenciada,
entretanto, pela utilizacdo das adubacdes nitrogenadas na semeadura e em
cobertura. O comprimento de espiguetas comerciais foi aumentado linearmente pelos
volumes crescentes de inoculante utilizados, e foi também responsivo as adubacgdes
nitrogenadas. Por sua vez, o didmetro de espiguetas comerciais do minimilho foi
influenciado unicamente pela adubacao nitrogenada realizada em cobertura.
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