Universidade
Estadual de LondRrina

|

MARIANA ALVES DE OLIVEIRA

ADUBA(;AO MINERAL E INOCULA(;AO A BASE DE
Pseudomonas fluorescens NA CULTURA DO MILHO

Londrina
2010



MARIANA ALVES DE OLIVEIRA

ADUBACAO MINERAL E INOCULACAO A BASE DE
Pseudomonas fluorescens NA CULTURA DO MILHO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacao, em Agronomia da
Universidade Estadual de Londrina, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia.

Orientador: Prof. Dr. Claudemir Zucareli

Londrina
2010



Catalogacao elaborada pela Divisdo de Processos Técnicos da Biblioteca Central da
Universidade Estadual de Londrina.

Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicagao (CIP)

0O48a Oliveira, Mariana Alves de.
Adubacéo mineral e inoculagéo a base de Pseudomonas fluorescens na
cultura do milho / Mariana Alves Oliveira de. — Londrina, 2010.
87 f. 1l

Orientador: Claudemir Zucareli.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia,
2010.

Inclui bibliografia.

1. Milho — Adubacé&o — Teses. 2. Milho — Adubos e fertilizantes — Teses.
3. Milho — Inoculagdo — Teses. 4. Pseudomonas — Teses. 5. Micronutrientes
— Teses. I. Zucareli, Claudemir. II. Universidade Estadual de Londrina. Centro
de Ciéncias Agrarias. Programa de P6s-Graduagdo em Agronomia. lll. Titulo.

CDU 633.15




MARIANA ALVES DE OLIVEIRA

ADUBACAO MINERAL E INOCULACAO A BASE DE Pseudomonas
fluorescens NA CULTURA DO MILHO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacéo, em Agronomia da
Universidade Estadual de Londrina, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Maria de Fatima Guimaraes — UEL

Dr. Adilson de Oliveira Junior — Embrapa Soja

Profa. Dra. Maria Helena Machado — UEL

Prof. Dr. Osmar Rodrigues Brito — UEL

Prof. Dr. Claudemir Zucareli — Orientador
Universidade Estadual de Londrina

Londrina, 23 de marco de 2010.



Aos meus exemplos de vida

Meus pais Alcindo Alves de Oliveira e Soeli Soriani Alves de Oliveira
Pela Educacao e amor sem fim!

Aos meus irmaos Edson Luiz e Juliana

Meu sobrinho Eduardo

Pelo amor e carinho

A toda a minha familia

DEDICO!

Toda honra, toda gloria
Todo louvor, a Ti Senhor
OFERE(O!



AGRADECIMENTO

A Deus, pela constante presenca em minha vida, sem que eu
precise pedir, pelo auxilio nas minhas escolhas e conforto nas horas dificeis.

A Jesus Cristo pelo dom do entendimento, pela sabedoria e pela
iInspiragéo e concentragéo no desenvolvimento deste trabalho, em especial nos atos
da escrita.

A minha familia por todo o sacrificio, confianca, por me ensinarem
com amor como se construir um mundo melhor. Em especial, agradeco aos meus
pais por toda garra e dedicacao, incentivo, pelos sonhos sonhados e alcangados.

A Universidade Estadual de Londrina pela oportunidade de
realizacdo do curso de Mestrado.

Ao orientador e amigo Dr. Claudemir Zucareli, pela oportunidade,
dedicacao e valiosos ensinamentos, e principalmente a amizade construida durante
estes anos de estudo, amizade que permanecera.

Aos Professores e funcionarios do Programa de Pdés-graduacdo em
Agronomia pelos ensinamentos.

A Coordenadoria de Apoio e Pesquisa ao Ensino Superior (CAPES)
pela bolsa concedida.

A Rizobacter® pelo fornecimento do inoculante utilizado na conducéo
da pesquisa.

Aos eternos amigos e professores do curso de Graduagcdo em
Agronomia da Universidade Estadual de Maring4, em especial a professora Dr2
Cristina Giatti Marques de Souza minha amiga e orientadora de Iniciacao Cientifica e
Professor Dr° Telmo Antdnio Tonin, exemplos de pessoas e profissionais a serem
seguidos.

A amiga e Professora Dr2 Maria Helena Machado por ter acreditado
no meu sonho e proporcionado uma relacdo de amizade e de confianca que
perdurara.

Ao Professor Dr° Gustavo Fregonezi pelo ensinamento e pelo apoio
na realizacdo das andlises de composic¢ao nutricional dos grdos de milho.



Aos funcionéarios da Fazenda Escola pelo auxilio na conducdo do
trabalho a campo. Em especial o Senhor Bié e Uri pela paciéncia, pelos
ensinamentos, apoio e amizade.

Aos estagiarios do curso de Agronomia Allan, André, Leandro e
Marina pelo auxilio no desenvolvimento deste trabalho e momentos de
descontracao.

Aos meus amigos Diego Horie, Rosinei Aparecida de Souza, Adriana
Pereira, Julio César da Silva Urbano, meus irmdos amigos Juliana Alves de Oliveira
e Edson Luiz Alves de Oliveira pelo apoio nos bons e maus momentos durante o
transcorrer do curso, estimulos e ensinamentos.

Enfim, a todos desta Nac&o que contribuiram direta ou indiretamente
para a realizacéo deste trabalho.

Muito Obrigada pelo amor e carinho!



OLIVEIRA, Mariana Alves. Adubacédo mineral e inoculagcdo a base de
Pseudomonas fluorescens na cultura do milho. 2010. 89f. Dissertacéo
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2010.

RESUMO

Com o intuito de aumentar a eficiéncia da utilizacdo da adubacdo nos sistemas
agricolas, mantendo o equilibrio ecolégico, aumentou-se o0 interesse pela
manipulacdo de Rizobactérias, que apresentam grande potencialidade e praticidade
de uso. O trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho agronémico da cultura
e a composicdo quimica de grdos do milho de segunda safra submetido a
inoculacdo com Pseudomonas fluorescens sob diferentes niveis de adubag¢do NPK.
O experimento foi realizado na Fazenda Escola e no Laboratério de Solos do
Departamento de Agronomia da UEL, utilizando a cultivar de milho hibrido 30F35.
Foram testados seis tratamentos, sob o delineamento experimental de blocos
casualizados, em esquema fatorial 3x2, correspondente a trés niveis de adubacao
NPK (0, 50 e 100% da recomendacao) e dois de inoculante a base de P. fluorecens
(com e sem), com 4 repeticbes. Foram utilizados 125 e 250 kg ha™ do formulado 08-
28-16, no sulco de semeadura, para 50 e 100% da recomendacdao, respectivamente.
Foram avaliadas as caracteristicas fitométricas, as plantas acamadas e quebradas,
0s componentes de producdo, a produtividade e a composi¢cdo quimica dos graos.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5%. A adubacdo com 100% da recomendac&o proporcionou maior
altura de planta e maior comprimento de espiga. A inoculagdo proporcionou menor
altura de planta e de insercao de espiga, contudo favoreceu o diametro da espiga. A
adubacao de 100% na presenca de P. fluorescens aumentou o comprimento de
espiga, o peso de espiga, a massa de 100 graos e a produtividade. A presenca de P.
fluorescens com 100% de adubagdo promoveu aumento no namero de graos por
fileira, no didmetro da espiga e no peso de espiga. A aplicacdo de Pseudomonas
fluorescens via inoculagdo incrementou os teores de P e K dos grdos de milho,
independente dos niveis de adubacéo. Os teores dos nutrientes, de proteina e de
cinzas dos graos de milho ndo foram favorecidos pelos niveis de adubac&o mineral.
A inoculacdo com P. fluorescens e adubacdo mineral ndo incrementaram o acumulo
de nutrientes, proteina e cinzas nos graos.

Palavras- chave: Zea mays. Acumulo. Rizobactérias. Macronutrientes.
Micronutrientes. Proteina.



OLIVEIRA, Mariana Alves. Mineral fertilizers and inoculation the basis of
Pseudomonas fluorescens in corn. 2010. 89p. Dissertation (Master Degree in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2010.

ABSTRACT

Aiming to increase the efficient use of fertilizer in agricultural systems while
maintaining the ecological balance, the interest was increased by manipulating
Rhizobacteria, showing great potential and practicality of use. The study aimed to
evaluate the agronomic performance of crop and chemical composition of maize to
second crop subjected to inoculation with Pseudomonas fluorescens under different
levels of NPK. The experiment was conducted at the School Farm and Laboratory of
Soils, Department of Agronomy of the UEL, the cultivar hybrid 30F35. Six treatments
were tested under the experimental design of randomized blocks in factorial scheme
3x2, corresponding to three levels of NPK (0, 50 and 100% of recommendation) and
two inoculation-based P. fluorecens (with and without), with 4 replicates. We used
125 and 250 kg ha-1 08-28-16 formulated in the furrow, to 50 and 100% of the
recommendation, respectively. Were evaluated fitometricas characteristics, the
broken and lodged plants, production components, productivity and chemical
composition of the grains. Data were subjected to analysis of variance and means
compared by Tukey test at 5%. Fertilization with 100% of the recommendation
provided greater plant height and length of spike. This inoculation in plant height and
ear insertion, however favored the ear diameter. The fertilization of 100% in the
presence of P. fluorescens increased the length of ear, ear weight, the weight of 100
grains and yield. The presence of P. fluorescens with 100% fertilization increased the
number of kernels per row, the ear diameter and ear weight. The application of
Pseudomonas fluorescens inoculation via increased levels of P and K of corn,
regardless of fertilization levels. The nutrient content, protein and ash of corn were
not favored by the levels of mineral fertilizer. The inoculation with P. fluorescens and
mineral fertilizers did not increase the accumulation of nutrients, protein and ash
grains.

Keywords: Zea mays. Accumulation. Rhizobacteria. Macronutrients. Micronutrients.
Protein.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Dados diarios de temperaturas méaximas e minimas e de

precipitacdo pluvial durante

experimento em Londrina — PR

0 periodo de conducdo do

Figura 2.1 — Dados diarios de temperaturas maximas e minimas e de

precipitagdo pluvial durante

experimento em Londrina — PR

o periodo de conducdo do



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 — Caracterizacdo quimica do solo da éarea experimental na
profundidade de 0-10 € 10-20 CM ....vvuiieeeeeieeeeeecee e 51
Tabela 1.2 — Médias da altura de planta (AP), altura da insercdo da espiga
(AE), diametro do colmo (DC) e stand final (SF) de plantas de
milho, submetidas a diferentes doses de adubacdo NPK e
inoculacdo das sementes com Pseudomonas fluorescens,
cultivadas em Londrina-PR na segunda safra no ano de 2009........ 55
Tabela 1.3 — Desdobramento da interacdo para médias de altura de plantas
e altura de insercao de espiga de plantas de milho, em funcao
de diferentes doses de adubacdo NPK e inoculacdo das
sementes com Pseudomonas fluorescens, cultivadas em
Londrina-PR na segunda safra no ano de 2009.............ccccceeeeevennnnn. 56
Tabela 1.4 — Médias de plantas acamadas e plantas quebradas (plantas
ha’) na cultura do milho submetida a diferentes doses de
adubacdo NPK e inoculacdo das sementes com Pseudomonas
fluorescens, cultivada em Londrina-PR no periodo de segunda
safra N0 ano de 2009 ........oooiiiiiiiiii e 57
Tabela 1.5 — Médias de comprimento da espiga (CE), numero de fileiras por
espiga (NFE), numero de graos por fileira (GF), diametro da
espiga (DE), diametro do sabugo (DS), indice de espiga (IE),
massa de 100 graos (M100G), peso de espiga (PE) e
produtividade (P) de milho submetido a diferentes doses de
adubacdo NPK e inoculacédo das sementes com Pseudomonas
fluorescens cultivado em Londrina-PR no periodo de segunda
safra N0 ano de 2009 ........cooiiiiiiiiii e 59
Tabela 1.6 — Desdobramento da interacdo para médias de comprimento de
espiga e numero de graos por fileira de plantas de milho, em
funcao de diferentes doses de adubacdo NPK e inoculacédo das
sementes com Pseudomonas fluorescens, -cultivadas em

Londrina-PR na segunda safra no ano de 2009 graos por fileira.....60



Tabela 1.7 — Desdobramento da interagcdo para médias de diametro da
espiga e peso da espiga de plantas de milho, em funcdo de
diferentes doses de adubacao NPK e inoculagéo das sementes
com Pseudomonas fluorescens, cultivadas em Londrina-PR na
segunda safra N0 ano de 2009..........cccoviiviiiiiiiiie e

Tabela 1.8 — Desdobramento da interacdo para médias de massa de 100
graos e produtividade de plantas de milho, em funcdo de
diferentes doses de adubacdo NPK e inoculagédo das sementes
com Pseudomonas fluorescens, cultivadas em Londrina-PR na
segunda safra no ano de 2009..........cccooiviiiiiiiiiie e

Tabela 2.1 — Caracterizagdo quimica do solo da éarea experimental na
profundidade de 0-10 € 10-20 CM ....evvvveiiiiieeiiiiiiieiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeees

Tabela 2.2 — Teores (g kg™) e acimulos (kg ha') médios de N, P, K, Ca e
Mg em graos de milho provenientes de plantas cultivadas sob
diferentes niveis de adubacdo NPK e inoculacdo das sementes
com Pseudomonas fluorescens, Londrina - PR, 2009 .....................

Tabela 2.3 — Teores (mg kg™) e acimulos (g ha™') médios de Fe, Mn, Cu e
Zn em graos de milho provenientes de plantas cultivadas sob
diferentes niveis de adubacdo NPK e inoculacdo das sementes
com Pseudomonas fluorescens, Londrina - PR, 2009 .....................

Tabela 2.4 — Teores (g kg™) e acimulos (kg ha™) de proteina e cinzas (%)
em grdos de milho provenientes de plantas cultivadas sob
diferentes niveis de adubacdo NPK e inoculacdo das sementes
com Pseudomonas fluorescens, Londrina - PR, 2009 .....................



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt nene . 13
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 15
2.1 O CULTIVO DO MILHO NO BRASIL ..ttt 15
2.2 IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO ...ttt 17
2.3 ADUBACAO E NUTRICAO MINERAL PARA A CULTURA DO MILHO .......cvvvineeeiieeennn. 18
pZ0C 200 V11 o o =T o TS 19
2.3.2 FOSTON0 .o 21
2.3 .3 POtASSIO ... e e oo 23
2.4 ADUBACAO E COMPOSICAO QUIMICA DE GRAOS ....uuieiiieeiiieeeiiieeeei e e e e 24
2.5 0 AMBIENTE RIZOSFERICO ..ceeteieeiiiiiitiiieeeeeeeeaasasssssteeeeeeeeeasssnssnnssseeesaeesssannnssssees 26
2.5.1 Microbiota do Sol0 € INOCUIACAD .......ccovieeiiiiiiiiiee e 28
2.6 RI1ZOBACTERIAS PROMOTORAS DO CRESCIMENTO DE PLANTAS ....ccvuiiiiiiiiieeeeeeennn. 29
2.7 UsO DE RPCPS COMO INOCULANTE EM VEGETAIS ...cccvuuiiiiiiiieeeeeiiina e eeiine e eennanns 30
2.7.1 Disponibilizac@o de FOSTatoS...........uuiiiiiiiiiieeecee e 32
2.8 USO COMERCIAL DE RPCPS NA AGRICULTURA ....uuutiiiieeeeeaeasiitieeeeaeeeeaesansnsnnneeeens 34
REFERENCIAS ..ottt ettt enenne 35

ARTIGO A — DESEMPENHO AGRONOMICO DO MILHO DE SEGUNDA
SAFRA EM RESPOSTA A ADUBACAO MINERAL E INOCULACAO

DE SEMENTES COM Pseudomonas fluorescens ........cccccceeeeeeinnnnnnnnnnn. 45
RESUMO E ABSTRACT .tuiiiitiiiitaeeti e ettt e e eaa e e et e e e et e e e et e e e et e e e e e e ssa s e ean e eean e eeanaeeenns 45
1IN0 5T @ L P 46
MATERIAL E METODOS ....ttttiiiieeeeeiiiiiiteeee e e e e e s s assttteeeeeeeeeeesssnnssaaseeeeeeeeessannnnssseeeeeeens 49
RESULTADOS E DISCUSSAOD .....uuiieieiieeeeeiia et e et e e e et e e e een e e e eenn e e e ennnaeeeees 53
(07e] N[0 U 1710 PP TUPPPTTT 64

REFERENCIAS ....ccc oo e ettt ettt e, 65



ARTIGO B — COMPOSICAO QUIMICA DOS GRAOS DE MILHO EM
RESPOSTA A ADUBACAO MINERAL E INOCULACAO DAS

SEMENTES COM Pseudomonas fluorescens ........ccccoeeeveeeiiiiiiiinneeeeeee, 69
RESUMO <.ttt et et e e naas 69
AABSTRACT .. ttttteeeeeeiuitttteeeeeeeeeessas sttt eeeeeeaeeasaassaebeeeeeeaeeeesaanebbbeeeaeaeeeeesannbbrneeeeeeeeeaans 69
INTRODUGAD ...t iteit ettt ettt et e e et e e e e b e e et e e b e s e e b et e s e eb et s ea e et e s e ea et eanees 70
MATERIAL E IMETODOS ....iietiettie e et e et e et e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e et e e et e e ean e eenns 73
RESULTADOS E DISCUSSAQD ....ccutuiiiieeeiie et e ettt e e e e e et e e e e e e e e eaaaeeean e eenas 76
(@] N ol I U 17V TSR 83
REFERENCIAS ... .ottt ettt et 83

CONCLUSOES .. .ot 88



13

1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) transformou-se, no inicio do século XXI, no
produto agricola mais cultivado na Terra, certamente devido ao grande potencial de
produtividade e versatilidade de uso, com destino certo para o consumo animal e
humano, uso industrial e como sementes.

A éarea cultivada com milho no Brasil evoluiu consideravelmente nos
altimos anos, em especial nas regides Sudeste e Centro-Oeste, em virtude do
aumento no cultivo do milho de segunda safra com semeadura nos meses de janeiro
e fevereiro. A area plantada na safra 2008/2009, para o milho de primeira e segunda
safras, foi de 14,136 milhdes de hectares com producdo de 50,110 milhdes de
toneladas de graos (CONAB, 2009).

O milho, por apresentar alto potencial produtivo, € uma das culturas
mais exigentes em fertilizantes, especialmente os nitrogenados e fosfatados. O
suprimento inadequado de nitrogénio é considerado um dos principais fatores
limitantes ao rendimento de grdaos do milho, pois 0 mesmo exerce importantes
funcBes nos processos bioquimicos da planta. Ao lado do nitrogénio, a deficiéncia do
fésforo também limita a produtividade da cultura, sendo esta mais exigente a fosforo
por ocasido da formacdo e desenvolvimento dos grdos. O fosforo esta relacionado
com o crescimento das raizes, a maturagdo de frutos, a formacéo de graos, frutos e
fibras e com o vigor das plantas (VITTI et al., 2004). Existem diversos trabalhos que
evidenciam o uso do NPK favorecendo o crescimento vegetal, a composi¢cao
quimica de graos e o teor protéico em milho (POMMER; SAWAZAKI, 1981; CARMO
et al., 2003; MARSARO JUNIOR et al., 2007)

As Rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs)
aparecem como uma alternativa de relevante importancia na tentativa de reduzir o
custo com adubacdo mineral, e os riscos ambientais causados pela utilizacao
inadequada, excessiva ou até mesmo incipiente de fertilizantes, favorecendo a
producdo agricola, por aumentar o suprimento de nutrientes necessérios a cultura do
milho, além de diminuir os custos para o produtor.

Uma agricultura sustentavel requer a utilizacdo de estratégias que

permitam o aumento da producdo de alimentos sem prejuizos ao meio ambiente e a
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saude, dentro do contexto econdmico, politico e social de cada regido. Dentre as
alternativas potenciais para atingir este objetivo estd o uso de rizobactérias para a
producdo de inoculantes comerciais de baixo custo. As rizobactérias sdo de facil
aplicacdo em tratamento de sementes, sdo nativas do solo, ndo interferem no
equilibrio ecoldgico e enquadram-se na realidade por implantagcdo de tecnologias
“limpas”. Viabilizam uma agricultura sustentavel com a maximizag¢do da producao de
alimentos com menos gastos e menos uso de insumos agricolas.

As rizobactérias que se associam a vegetais possuem a capacidade
de colonizar as raizes e outros tecidos internos do vegetal, apresentam grande
potencialidade e praticabilidade de uso, com efeitos benéficos de promover o
crescimento vegetal. Produzem hormonios de crescimento como auxinas e
giberelinas que estimulam o crescimento vegetal, principalmente as raizes,
favorecendo a maior absor¢do de nutrientes e agua. Atuam ainda na solubilizagéo
de fosfato inorganico que favorece a disponibilidade de fosforo favorecendo o
crescimento vegetal.

Dentre as rizobactérias, as Pseudomonas fluorescens aplicadas em
tratamento de sementes estimulam o crescimento das plantas de milho,
potencializam a absorcdo e a disponibilizacdo do P para a nutricdo da cultura, e,
conseguentemente, maximizam a producéo e a qualidade nutricional dos graos.

Visando o entendimento da interacdo bactéria-planta, bem como,
dos efeitos promovidos por bactérias promotoras de crescimento na cultura do milho
sob diferentes niveis de adubac¢do para as condicdes de solo e clima da regido de
Londrina-PR, realizou-se o trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho
agrondmico da cultura e a composicao quimica de grdos do milho de segunda safra
submetido a inoculacdo com Pseudomonas fluorescens sob diferentes niveis de
adubacao NPK.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CuLTIVO DO MILHO NO BRASIL

O milho (Zea mays L.), considerado pelos pesquisadores como
originario do México e da América Central, onde era venerado ha mais de cinco mil
anos, transformou-se, no inicio do século XXI, no alimento agricola mais produzido
na Terra, ao superar o trigo, o arroz e a soja (OLIVEIRA, 2007).

Atualmente o milho € a mais importante planta comercial com origem
nas Ameéricas, sendo uma espécie altamente politipica, com cerca de 300 racas e
milhares de variedades. Sua cultura comercial estd amplamente disseminada por
todo o mundo, desde a latitude de 58° N (Federacdo Russa) a 40° S (Argentina), do
nivel do mar a 3.800 metros de altitude, apresentando racas e variedades
especificas e adaptadas as distintas condi¢des ecoldgicas (PATERNIANI, 1984).

A producédo de milho no Brasil tem-se caracterizado pela divisao da
producdo em duas épocas de cultivo. As semeaduras de verdo, ou primeira safra,
sao realizadas na época tradicional, durante o periodo chuvoso, que varia entre fins
de agosto, na regido Sul, até os meses de outubro/novembro, no Sudeste e Centro-
Oeste, ja no Nordeste, esse periodo ocorre no inicio do ano (EMBRAPA, 2009). A
“safrinha” refere-se ao milho de safra, cultivado de janeiro a abril, em sucesséo a
uma cultura de verdo, quase sempre depois da soja. No decorrrer da década de
1990, o processo de deslocamento da cultura do milho da safra normal, provocada
pela introducéo da soja, se intensificou, passando parte do cereal a ser cultivado em
sucessao a oleoginosa (FORNASIERI FILHO, 2007).

O milho safrinha ocupa, atualmente, cerca de 3.300.000 hectares
principalmente nos estados do PR, SP, MT, MS e GO, e em alguns deles, como MT
e MS, a area de producédo de milho nesse sistema ja é superior & area destinada a
producdo de milho na primeira safra. O rendimento e o nivel tecnolégico adotado
para o milho de segunda safra dependem da época de semeadura. Nas semeaduras
realizadas mais cedo o sistema de producdo é, geralmente, igual ao utilizado na

safra normal. Nas semeaduras mais tardias o agricultor reduz o nivel tecnolégico em
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funcdo do maior risco de perdas na cultura devido, principalmente, as condi¢cdes
climaticas vigentes durante o ciclo (frio excessivo, geada e deficiéncia hidrica). A
reducao do nivel tecnoldgico refere-se, basicamente, a menor qualidade da semente
utiizada e a reducdo nas quantidades de adubos e defensivos aplicados
(EMBRAPA, 2009).

O sucesso no cultivo do milho de segunda safra depende,
fundamentalmente, da ocorréncia de condi¢cdes climaticas adequadas por ocasido
da semeadura e durante os periodos criticos de crescimento da cultura. Os
elementos climaticos apresentam grande variabilidade espacial e temporal devido a
ocorréncia de periodos prolongados de escassez de chuvas e temperaturas baixas
no periodo usual de cultivo do milho “safrinha” no Parana (CARDOSO; FARIA,
FOLEGATTI, 2004).

Gongalves et al. (2002) relatam que no Estado do Parand existem
regibes diferenciadas quanto a probabilidade de ocorréncia de baixas temperaturas
no periodo de desenvolvimento das plantas de milho “safrinha”. No Sul,
principalmente nas regides de maior altitude, como as de Guarapuava, Palmas,
Ponta Grossa e Curitiba, essa probabilidade é sempre alta, mostrando sérias
restricdes térmicas ao cultivo. As épocas de semeadura mais indicadas levam em
conta a analise conjunta dos riscos de geada com os de deficiéncia hidrica, sendo
gue nas regides situadas ao Norte, as épocas de menores riscos para a semeadura
sao o final de fevereiro e 0 més de marcgo, enquanto que nas demais regides, séo
janeiro e fevereiro.

Cardoso, Faria e Folegatti, (2004) em estudo da simulacdo do
rendimento e risco climatico para o milho safrinha em Londrina — PR, afirmaram que
0s riscos de estabelecimento do milho “safrinha” aumentaram com o atraso da
semeadura a partir de fevereiro. Os resultados mostraram decréscimos de
rendimentos de até 38% da produtividade potencial e de 44% da produtividade sob
restricdo hidrica a medida que se atrasou a semeadura, devido a coincidéncia dos
periodos criticos de desenvolvimento com condi¢fes subdtimas de radiacdo solar,
temperatura e disponibilidade hidrica. Observaram aumentos na duracdo do ciclo de
120 para 140 dias quando o milho foi semeado em janeiro e de 160 para 170 dias
para semeadura em abril. O ciclo mais longo influenciou na sequéncia de cultivos e

semeaduras apos o terceiro decéndio de marco, s6 permitindo o cultivo da cultura de
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verdo apos outubro. Também houve tendéncia de aumento de falhas no
estabelecimento do cultivo, devido a deficiéncia hidrica, a medida que se atrasou a
semeadura. Ha risco de geadas de 4% para os cultivos semeados em final de marco
e 8% para os semeados em abril. Os maiores rendimentos foram observados nas
semeaduras do primeiro decéndio de fevereiro em ambos os cenérios, e 0s menores
rendimentos ocorreram no terceiro decéndio de margco, no cenario potencial, e no

terceiro decéndio de abril, no cenério atual sem irrigacao.

2.2 IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO

A importancia econémica do milho é caracterizada pelas diversas
formas de sua utilizacdo, que vai desde a alimentacdo animal até a industria de alta
tecnologia. Na realidade, o uso do milho em grdo como alimentacdo animal
representa 66% do consumo desse cereal no mundo; 25% é utilizado como alimento
humano e em processos industriais, e o restante € utilizado como sementes ou
perdido no decorrer da cadeia produtiva. Apesar do milho em grdo e de seus
derivados ndo apresentarem participacdo significativa na alimentacdo humana, é
fonte de energia e de proteina, principalmente para popula¢des de baixa renda na
América Latina, Asia e Africa. O milho fornece 15% do total anual de proteinas e
19% das calorias produzidas pelos produtos alimentares (EMBRAPA, 2008).

A cultura do milho ocupa, na atualidade, o terceiro lugar em éarea
semeada e o primeiro lugar em producdo e produtividade no mundo entre as
principais culturas produtoras de graos. Na evolu¢cdo mundial de producéo de milho,
o Brasil se destaca como o terceiro maior produtor; a &area plantada na safra
2008/2009 para milho primeira e segunda safras foi de 14,136 milhdes de hectares.
A producéo total de graos no Brasil foi de 134 milhdes de toneladas para safra
2008/2009, e desse montante, 50,1 milhdes de toneladas refere-se a producgdo de
milho das duas safras (CONAB, 2009).

Considerando-se as duas safras, a producdo paranaense de milho
para 2008/2009 foi de 11,03 milhdes de toneladas. Para a segunda safra a area

semeada foi de 1,5 milhdes de hectares com producdo de 4,57 milhdes de
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toneladas. Observou-se nesta safra uma redugao de 27,6% em relagdo ao potencial
inicial, e isso se deve, a estiagem ocorrida no periodo compreendido entre final de
marco até inicio de maio. Além disso, geadas ocorridas no inicio de junho também
afetaram as lavouras, intensificando as perdas. A produtividade média obtida na
safra foi de 3.364 kg ha™* (SEAB, 2009).

2.3 ADUBACAO E NUTRICAO MINERAL PARA A CULTURA DO MILHO

A cultura do milho apresenta elevado potencial produtivo, podendo
alcancar mais de 10 t ha™ de grdos tanto em condicBes experimentais quanto por
agricultores que adotam tecnologias adequadas de manejo. No entanto, 0 que se
observa na pratica sdo produtividades baixas e irregulares. A fertilidade do solo é um
dos principais fatores responsaveis por essa baixa produtividade, pois as
necessidades nutricionais da planta sdo supridas pela quantidade de nutrientes que
esta extrai do solo durante o seu ciclo. Essa extracao total dependerd, entretanto, do
rendimento obtido e da concentracdo de nutrientes nos graos e na palhada. Assim,
na producéo de graos € necessario colocar a disposicao da planta a quantidade total
dos nutrientes que esta extrai, que devem ser fornecidos pelo solo por meio de
adubacgbes (COELHO; FRANCA,1995).

Para a instalacdo da cultura do milho e demais culturas é necessério
diagnosticar a necessidade de corretivos e fertilizantes. Para isso, as analises
quimicas do solo e da planta sao ferramentas eficazes para se avaliar a fertilidade
atual do solo e o estado nutricional da cultura, tendo como fim especifico, o
planejamento e afericdo da acédo de planejamento (quantidade, época ou forma de
aplicacdo), respectivamente, facilitando o manejo e aumentando o potencial
produtivo da lavoura (DOURADO NETO; FANCELI, 2004).
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2.3.1 Nitrogénio

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes,
especialmente o0s nitrogenados. O suprimento inadequado de nitrogénio é
considerado um dos principais fatores limitantes ao rendimento de graos do milho,
pois 0 mesmo exerce importante funcdo nos processos bioquimicos da planta. Ele é
constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos, fitocromos e
clorofila. Além disso, afeta as taxas de iniciacdo e expansao foliar, o tamanho final e
a intensidade de senescéncia das folhas. O nitrogénio (N) € importante no estadio
inicial de desenvolvimento da planta, quando ela estd com quatro folhas totalmente
desdobradas, pois esta € a fase em que o sistema radicular em desenvolvimento
apresenta consideravel porcentagem de pélos absorventes e ramificagfes
diferenciadas. A adicdo de fertilizante nitrogenado estimula a proliferacédo de raizes,
com consequente desenvolvimento da parte aérea (FORNASIERI FILHO, 2007).

O nitrogénio é absorvido pelas plantas, preferencialmente, nas
formas de nitrato e amoénio. O nitrato pode originar-se da mineralizacdo da matéria
organica que, contendo o0s aminoacidos nitrogenados, sofre transformacoes
bioquimicas como a aminizacéo, amonificacao e nitrificacdo. Outras fontes de nitrato
sdo os adubos contendo este sal. O amdnio pode originar-se do adubo mineral, da
passagem da amina para a nitrificacdo, ou pela simbiose em vegetais da familia das
leguminosas (TANAKA; MASCARENHAS; BORKERT, 1997).

No Brasil, a magnitude das respostas a nitrogénio tem sido variavel,
mas a maioria dos ensaios indica respostas significativas a doses entre 30 e 90 kg
ha! de N. A absorcéo de nitrogénio pelo milho é mais intensa no periodo entre 40 e
60 dias apds germinacao, porém, a planta ainda absorve cerca de 50% do nitrogénio
que necessita apdés o inicio do florescimento, sendo uma provavel vantagem a
aplicacao tardia de parte do nitrogénio (CANTARELLA, 1993).

Por meio de experimentos em condigcbes de campo, Oliveira e
Caires (2003), analisaram o comportamento da uréia aplicada na superficie do solo
em decorréncia de perdas de N-NHj; por volatilizacdo, e a substituicdo parcial ou

total da uréia por sulfato de amoénio. Este estudo demonstrou que a uréia na
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superficie, ou com incorporacdo, e o sulfato de amonio na superficie tiveram
comportamento semelhante na nutricdo e na producéao de milho.

Casagrande e Fornasieri Filho (2002) estudando a influéncia de
doses e modos de aplicacdo de nitrogénio em milho safrinha relataram que ndo ha
efeito da forma de aplicagdo do nitrogénio (todo na semeadura ou todo em
cobertura) e de doses de nitrogénio nas caracteristicas de rendimento de graos,
como massa de mil graos, indice de colheita, altura de plantas e de espigas, niumero
de fileiras de graos por espiga e numero de grdos. No entanto, Aratani, Fernandes e
Mello, (2006), avaliando doses de N em cobertura, realizadas quando as plantas de
milho apresentavam cinco folhas desenvolvidas, confirmam que o aumento das
doses de N em cobertura proporciona resposta linear para teor de N foliar e
rendimento de grdos de milho. A aplicacdo de 60 kg ha™ de N em cobertura é o mais
indicado economicamente, pois proporciona maior taxa de retorno e maior indice de
lucratividade.

Deparis, Lana e Frandoloso (2007) ao avaliar a adubacéo
nitrogenada e potassica em cobertura, na eficiéncia de absorcédo de nutrientes, no
rendimento de grdos, componentes da producdo e outras caracteristicas
agronbmicas de hibrido simples de milho. Verificaram aumento linear na
produtividade e da producao de biomassa seca da parte aérea até a dose de 152 kg
ha® de N em cobertura. A adubacdo com potassio proporcionou aumento da
producdo de biomassa seca da parte aérea, mas nao influiu na produtividade.

Para as condi¢des do Brasil, em geral, deve-se usar maior nimero
de parcelamento sob as seguintes condi¢des: a) altas doses de nitrogénio (120 a
200 kg hat), b) solos de textura arenosa e c) areas sujeitas a chuvas de alta
intensidade. Uma Unica aplicacdo deve ser feita sob as seguintes condigfes: a)
doses baixas ou médias de nitrogénio (60-100 kg ha), b) solos de textura média
e/ou argilosa e c) cultivo intensivo, sem 0 uso de irrigacdo, em que a distribuicdo do
fertilizante é feita mecanicamente (COELHO; FRANCA, 1995).
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2.3.2 Fosforo

Além do nitrogénio, a deficiéncia do fésforo (P) também limita a
produtividade do milho na maioria das areas de cultivo. A cultura mostra-se mais
exigente em fésforo por ocasido da formacdo e desenvolvimento dos graos. O
fésforo esta relacionado ao crescimento das raizes, a maturacdo de frutos, a
formacgao de gréos, frutos e fibras e ao vigor das plantas (VITTI; WIT; FERNANDES,
2004). O P é parte integrante de diversas moléculas quimicas, como acucares
fosfatados, nucleotideos, coenzimas, fosfolipideos, &cido fitico, além de ser parte
estrutural do difosfato de adenosina (ADP) e do trifosfato de adenosina (ATP)
(STAUFFER; SULEWSKI, 2003).

O mecanismo que afeta o crescimento, em resposta a deficiéncia
inicial de P, pode estar relacionado a restricbes no fornecimento de carbono a
planta. Em milho, a deficiéncia de P reduz a taxa de emissdo e crescimento de
folhas, particularmente das folhas baixeiras. Com menor area foliar, ha menor
capitacdo da radiacdo solar e, consequentemente, menos carboidratos, afetando a
subsequente emergéncia das raizes nodais, reduzindo, assim, a capacidade de
absorcéo de fosforo pela planta (GRANT et al., 2001).

O suprimento de P nos estadios iniciais de crescimento é
fundamental para o desenvolvimento da planta. A resposta do milho a aplicagéo de
P na semeadura esté relacionada com a concentracao foliar de P nos estadios de V,
a Vs, ou possivelmente mais cedo. Especula-se que mais fosforo na semeadura
favoreca a producdo de maior numero de graos, pois uma deficiéncia de P durante a
formacdo da espiga, que ocorre entre os estadios Ve e V7, reduz o tamanho da
mesma, levando a um menor nimero de gréos por espiga (GRANT et al., 2001).

Lucena et al. (2000) ao avaliar os efeitos das dosagens de
nitrogénio e de fosforo, sobre algumas caracteristicas da cultura do milho (diametro
caulinar, nimero de graos/espiga, peso de espiga com e sem palha, e rendimento
de gréos pela cultura), constataram que o rendimento da cultura respondeu
positivamente ao N e P,Os aplicado, até as dosagens de 111,1 kg ha™ e 197,6 kg
ha, respectivamente. Harger et al. (2007) avaliando os efeitos de fontes e de doses

de fésforo no crescimento inicial do milho, concluiram que a produgcdo de massa de
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matéria seca da parte aérea aumentou com o incremento das doses de fosforo e o
aumento das doses propiciou aumentos nos teores foliares de P nas plantas de
milho.

O principal mecanismo de contato entre o fésforo e as raizes no solo
é a difusdo, onde a absorcdo do nutriente cria uma deplecdo em volta da raiz, e 0s
ions se difundem por gradiente de potencial quimico até a superficie radicular
(BARBER, 1984). O fosforo se move em média, somente 1-2 mm, desta forma,
apenas o P que se encontra a esta distancia das raizes esta estrategicamente
disponivel para ser absorvido. Em virtude de reagbes de adsorcdo em coldides
minerais, precipitagdo ou conversdao em formas organicas, grande parte do P
adicionado ao solo torna-se insoluvel ou nao disponivel, reduzindo a eficiéncia da
adubacdo fosfatada (GRANT et al., 2001).

A difusdo de P no solo é mais limitante que a velocidade de
absorcao radicular, assim, a eficiéncia de absorcdo de fosforo est4d associada a
maior producdo de area radicular e ndo a maiores volumes de influxo de fésforo
(ARAUJO, 2000). Alves et al. (2002) em estudo da cinética de absorcéo de fosforo e
crescimento do sistema radicular de gendtipos de milho contrastantes para eficiéncia
de fosforo, concluiram que o crescimento diferencial do sistema radicular é um dos
mecanismos de eficiéncia para fésforo em milho.

Os modos de adubacdo fosfatada mais estudados na cultura do
milho s&o relacionados com a aplicacdo a lanco e a localizada no sulco de
semeadura. No entanto, existe a possibilidade da aplicacao intermediaria, em sulco
duplo, que pode aumentar a fracdo do solo fertilizada e a eficiéncia da adubacao.
Estudos realizados por Prado, Fernandes e Roque (2001), avaliando diferentes
formas de aplicagcédo de P na cultura do milho, com aplicagéo a lanco, localizado no
sulco de semeadura e modo de aplicacdo intermediario, sulco duplo, concluiram que
a aplicacdo de doses de fosforo aumentou a producédo de grédos de milho, e os
modos de aplicacdo do adubo fosfatado em sulco simples e sulco duplo foram mais
eficientes que a aplicacdo a lanco, porém o incremento na producdo do milho foi
superior no sulco duplo em relacdo ao sulco simples.

Goncalves Jr et al. (2008a) avaliou os componentes de producéo e a
produtividade da cultura do milho em funcdo da adubacédo com diferentes doses de

cobre, nitrogénio, fésforo e potassio. A aplicacédo de doses de 60, 200 e100 kg ha™
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para N, P,0s, KO, respectivamente, aumentou os valores dos componentes de
producao e produtividade de graos para a cultura do milho.

Apesar da importancia do suprimento de P nas fases inicias do
desenvolvimento da cultura, € necessario que o fornecimento continue nas fases
posteriores, pois a absor¢do maxima ocorre durante o florescimento e seu acumulo
nos graos ocorre devido a redistribuicdo do P contido nas folhas e caules. Dessa
forma é preciso garantir também o suprimento de fésforo até a fase de maturacéo
para o funcionamento do mecanismo de translocacéo de carboidratos, para que nao
haja reducdo na producao de graos. O fosforo utilizado na formacéo dos graos pode
ser suprido pela absorcdo do solo, pds-antese, assim como pela redistribuicdo

interna do fésforo acumulado nas fases iniciais (GRANT et al., 2001).

2.3.3 Potassio

O potassio (K) tem papel fundamental na fotossintese, na
transformacdo da energia luminosa em energia quimica (ATP e NADPH), como
todas as funcdes vitais da planta dependem, direta ou indiretamente, de ATP e
NADHP, o efeito do potassio se refletira em: maior assimilacdo de CO,; maior
translocacao de carboidratos produzidos nas folhas para os outros 6rgéos da planta,
como decorréncia de ambas, maior sintese de sacarose, amido, lipideos,
aminoacidos e proteinas; uso eficiente da agua, pelo melhor controle na abertura e
fechamento dos estdbmatos; maior eficiéncia enzimatica, por atuar como ativador em
reacfes enzimaticas e por permitir maior suprimento de proteinas, componentes
essenciais das enzimas (FORNASIERI FILHO, 2007).

A competicdo entre magnésio e potassio ocorre durante 0 processo
de absorcdo radicular, uma vez que utilizam os mesmos sitios de absorcao.
Entretanto, o efeito negativo do desbalanco de nutrientes somente é detectado a
partir do florescimento da cultura do milho, por meio da determinacdo do acumulo de
nutrientes e producdo de matéria seca. A correcdo do problema nesse estadio nao
surtira mais efeito na producao de gréos. Portanto, a proporcdo de K em relacao ao

Ca e Mg deve ser definida na implantacdo de cultura. Diante disso Andreaotii et al.
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(2001), dedicados aos estudos de desenvolvimento do milho em funcdo da
saturacao por bases e adubacdo potassica, concluiram que o desenvolvimento e a
producdo de gréos do milho aumentou até a adicdo de 60 mg kg™ de K. Solos com
maior capacidade de troca catidnica proporcionaram maior comprimento de
entren6és. O comprimento médio de entrends foi inversamente relacionado ao

namero médio de entrends por planta, em funcéo do tipo de solo.

2.4 ADUBACAO E COMPOSICAO QUIMICA DE GRAOS

Os graos do milho sao, geralmente, amarelos ou brancos, podendo
apresentar coloracfes variando desde o preto até o vermelho. O peso individual do
grao varia, em média, de 250 a 300 mg e sua composicdo média em base seca é
72% de amido, 9,5% proteinas, 9% fibra e 4% de 6leo. Conhecido botanicamente
como uma cariopse, o grdo de milho € formado por quatro principais estruturas
fisicas: endosperma, gérmen, pericarpo (casca) e ponta, as quais diferem em
composicao quimica e também na organiza¢cdo dentro do grdo (PAES, 2006).

Estudos evidenciam a influéncia da adubacdo NPK na composicéo
quimica de grados para teor protéico e composicdo mineral em milho (POMMER,;
SAWAZAKI, 1981; CARMO et al.,, 2003; MARSARO JUNIOR et al.,, 2007) e em
milheto (SOBRINHO et al., 2009). Entretanto, sdo escassas as informacdes quanto
aos efeitos da variacao nutricional na composi¢cao quimica dos graos. Existem maior
namero de relatos quanto aos efeitos de fatores genéticos e ambientes na qualidade
do grédo de milho, principalmente em relacdo aos componentes proteina e 6leo. No
entanto, o acumulo diferencial de nutrientes no milho varia em funcéo do estadio de
maturacdo, da qualidade do solo (nivel e disponibilidade dos nutrientes), do clima,
da cultivar e do sistema de cultivo (VASCONCELOS et al.,, 1998; COELHO;
FRANCA, 1995; FERNANDES et al., 1999; ANDREOTTI et al., 2000; COELHO et
al., 2002).

Os graos apresentam composicdo quimica bastante variavel por se
tratar de um Orgdo que se forma no final do ciclo da planta. Durante o seu

desenvolvimento, acumulam reservas de nitrogénio, carboidratos, lipidios e minerais.
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Os minerais, que somam de 3 a 6%, estdo concentrados no gérmen, embora
estejam também presentes na camada de aleurona. O nutriente encontrado em
maior abundancia no milho é o fésforo, presente na forma de fitatos de potassio e
magnésio. Outros minerais estdo também presentes em quantidades menores,
sendo os mais importantes: cloro, calcio, sédio, iodo, ferro, zinco, manganés, cobre,
selénio, cromo, cobalto e cadimo. A qualidade fisica e quimica dos gréos €, portanto,
determinada pelo seu destino ou uso final. Existem, hoje, no mercado, milhos com
alto teor de 6leo (6 a 7,5%) e alto teor de proteina (>12%), destinados a alimentacao
animal (PAES, 2006).

Raij et al (1996) relata os teores adequados de N, P e K em graos de
milho, para nitrogénio 17 g kg™, fosforo 4 g kg™ e potassio 5 g kg™. Duete et al
(2009) estudaram o acumulo de nitrogénio pelos grdos de milho quando o nutriente
foi aplicado ao solo sob as formas amoniacal e nitrica, do nitrato de amdnio,
comparado & amidica, da uréia, marcados com *°N. Verificaram que os teores de N
total nos graos nado apresentaram variacdo expressiva em funcédo das distintas
fontes de N, ficando os valores entre 13,72 e 17,53 g kg™. O N aplicado ao milho no
estadio de oito folhas expandidas promoveu maior acumulo deste nutriente nos
graos.

Gallo, Teixeira e Spoladore (1976) avaliaram os efeitos da aplicacao
anual continuada de sulfato de amoénio, superfosfato simples e cloreto de potéassio,
em ensaios permanentes com milho conduzidos em dois solos, na nutrigdao mineral e
sua relacdo com os teores e composicdo da proteina, e minerais das sementes.
Houve efeito significativo da adubac&o na producdo e na composi¢cdo quimica das
folhas e dos gréos. Para graos os teores de Mg, Mn, P, Ca, S, Fe, Zn, proteina
foram significativamente mais elevados em fungdo da adubacdo de sulfato de
amonio.

Ferreira et al. (2001) encontraram aumentos positivos nos teores de
proteina e dos nutrientes minerais P, K, Ca, Mg,S, Cu, Fe, Mn e Zn em
consequéncia do aumento da adubac&o nitrogenada. O nitrogénio absorvido pelas
plantas combina com esqueletos carbbnicos para a producdo de aminoéacidos, os
quais resultam em proteinas que ficam armazenadas nos tecidos vegetais. Por

ocasido da fase de enchimento de grdos estas reservas sao quebradas,
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translocadas e armazenadas nestes 6rgdos, na forma de proteinas e aminoacidos
(MARSCHNER, 1995).

Nakagawa e Rosolem (2005) avaliaram o efeito de doses de P e K
sobre os teores de nutrientes nas folhas e grdos de aveia-preta e, também
verificaram que os teores de Fe, Mn e Zn nos graos nao foram influenciados pelas
doses de fosforo e potassio.

Pomeer e Sawazaki (1981), que estudaram a influéncia da adubacéo
mineral continua, em dois ensaios permanentes, sobre o teor percentual de proteina
nos graos de milho. O teor percentual de proteina na matéria seca dos graos nao foi
alterado significativamente pela adubacéo continua com NPK em Campinas — SP.
Ja em Mococa — SP o teor protéico percentual foi influenciado significativamente

pelo nitrogénio.

2.5 O AMBIENTE RIZOSFERICO

As raizes servem de sustentacdo para a planta no solo, e também
interagirem com um complexo de microorganismos que contribuem para o
crescimento e sobrevivéncia das plantas. Dentre esses microorganismos, as
rizobactérias se destacam por colonizar o sistema radicular de plantas e promover o
crescimento, resultando em plantas mais vigorosas, sadias e com maior
produtividade (AGRA, 2007).

O termo rizosfera, proposto por Hilter em 1904 de acordo com
Botelho; Mendonga-Hagler (2006), foi inicialmente definido como a regidao do solo
sob a influéncia das raizes das plantas. De acordo com Lynch (1982) e Foster
(1986) a rizosfera que apresenta caracteristicas distintas das do solo, € a regido
onde ocorre a maior parte das interagdes entre microorganismos e plantas.

A rizosfera € um habitat mutavel, sendo que a sua estrutura é
influenciada durante o ciclo vegetativo da planta e suas dimensdes sao
determinadas pelo tipo, composicdo e umidade do solo (PEREIRA, 2000). No

ambiente rizosférico as bactérias ndo estdo dispostas aleatoriamente, mas sim
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agregadas, principalmente nas regifes intercelulares da epiderme por serem areas
de ativa exsudacao (FREITAS, 2008).

As rizobactérias sdo microrganismos que habitam a rizosfera, ou
seja, a regido que recebe influéncia das raizes. Essas bactérias podem ser
benéficas, como, por exemplo, as Rizobactérias promotoras do crescimento de
plantas (RPCPs), patogénicas ou neutras para as plantas. Dentre as principais
RPCPs destacam-se: Pseudomonas spp. fluorescentes, Bacillus spp., Azospirillum
spp. e Azotobacter spp. (COELHO, 2006).

A colonizacdo da rizosfera ira depender da habilidade da bactéria
em utilizar os diferentes exsudatos radiculares, dessa forma, a variedade de
compostos organicos liberados pela planta é considerada por muitos autores como o
principal fator responsavel pela diversidade de microrganismos na rizosfera
(COELHO, 2006).

Na rizosfera h& diversidade de microorganismos e, entre as
rizobactérias, as Gram-negativas sdo mais favorecidas do que as Gram-positivas e
as formas ndo esporuladas mais do que as esporuladas. Trés géneros sao
predominantes: Pseudomonas, Achromobacter e Agrobaterium, sendo que essa
predominancia poderia ser explicada pela maior taxa de multiplicagdo ou menor
tempo de geracao. Foi verificado que, para Pseudomonas, na rizosfera o tempo de
geracdo era de 5,2 horas, enquanto que no solo, esse valor foi de 77 horas
(CARDOSO; FREITAS, 1992).

Na rizosfera os microrganismos podem interagir de maneira positiva,
negativa ou neutra. Benizri et al. (1997) observaram que a co-inoculacéo, em plantas
de milho, de isolados de Pseudomonas spp. fluorescentes obtidos nas rizosferas de
milho e de tomate € melhor do que a inoculagdo de um Unico isolado, sendo que a
comunidade final de isolados de milho aumentou 10 vezes na rizosfera e 100 vezes
no rizoplano e no cértex da raiz comparada com a inoculacdo isolada. Acredita-se
gue os isolados, quando inoculados em conjunto, podem estimular de maneira mais
significativa a liberagdo de algum exsudato radicular benéfico ou que tenham
produzido algum metabdlito que favoreceu a colonizacao da rizosfera.

Coelho et al. (2007) observaram maior crescimento de
Pseudomonas spp. fluorescentes na rizosfera de alface-crespa em relacdo a de

outras plantas. Embora haja muitos trabalhos na literatura com rizobactérias
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promotoras do crescimento de plantas (RPCPs), existem poucos que expliquem seu
mecanismo de acdo. E possivel que algumas rizosferas favorecam a colonizacéo
radicular por Rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs),
facilitando o estabelecimento da interagdo planta-bactéria, como se houvesse certa
especificidade entre ambas.

2.5.1 Microbiota do Solo e Inoculagéo

O solo é constituido das fracdes organica e inorganica (rochas e
minerais) e € habitado por inimeras espécies, formando um ecossistema. Os
microrganismos fazem parte do solo de maneira indissociavel, sendo responsaveis
por inUmeras reac¢des bioquimicas relacionadas ndo s6é com a transformacédo da
matéria organica, mas também com o intemperismo das rochas. De uma maneira
geral, os microrganismos estédo envolvidos em varios processos de grande interesse
agronémico, e dentre esses podem ser destacados: decomposi¢cado e ressintese da
matéria organica; a ciclagem de nutrientes; as transformacdes bioquimicas
especificas (nitrificacéo, desnitrificacdo, oxidacdo e reducdo do enxofre); a fixacao
biolégica do nitrogénio; a acdo antagbnica aos patdgenos;, a producdo de
substancias promotoras ou as inibidoras de crescimento, entre outros (ANDREOLA,;
FERNANDES, 2007).

Um dos meétodos mais convenientes de introduzir um
microorganismo no ambiente da raiz é a aplicacdo desta nas sementes antes da
semeadura, conhecido como inoculagéo. No processo de germinacdo as sementes
liberam carboidratos e aminoacidos em abundancia na forma de exsudatos de
sementes (LYNCH, 1978). Estes organismos introduzidos com as sementes no solo
utilizam os exsudatos como fonte nutricional e colonizam as raizes assim que elas
emergem.

Os melhores resultados da fixacdo bioldgica de nitrogénio como
potencial biotecnoldgico tém sido demonstrados para a interacdo rizobium-
leguminosas. Contudo, também € possivel aumentos significativos na

disponibilidade de nitrogénio por meio da fixacdo biolégica de nitrogénio para
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gramineas, tais como milho sorgo e trigo (RONCATO-MACCARI et al., 2003). O
milho apresenta grande potencial a ser explorado em termos da viabilidade da
inoculacéo, pois pode ser colonizado simultaneamente por grande diversidade de
bactérias diazotroficas.

As rizobactérias que se associam a vegetais possuem a capacidade
de colonizar as raizes e outros tecidos internos do vegetal, sem causar sintomas de
doencas, sendo consideradas promotoras de crescimento vegetal. Além de fixarem
N atmosférico, produzem horménios de crescimento como auxinas e giberelinas,
gue estimulam o crescimento vegetal, principalmente de raizes, atuando na maior
absorcao de nutrientes e 4gua (QUADROS, 2009).

2.6 RIZOBACTERIAS PROMOTORAS DO CRESCIMENTO DE PLANTAS

As rizobactérias promotoras do crescimento de plantas constituem
um grupo muito amplo de microrganismos, uma vez que sob essa designagao
incluem-se quaisquer bactérias que vivam na rizosfera e afetem beneficamente o
crescimento de uma ou mais espécies vegetais. Convencionalmente, entretanto,
nao tém sido ai incluidos os rizébios enquanto fixadores de nitrogénio, atividade que,
embora benéfica ao desenvolvimento vegetal, resulta de uma relagéo simbibtica com
as leguminosas, interacdo que nao é considerada para as RPCPs (FREITAS, 2007).

As rizobactérias promotoras de crescimento em plantas (RPCPs)
fazem parte da populacéo residente das plantas como epifiticas ou endofiticas, nédo
sao fitopatogénicas e promovem crescimento das plantas associadas numa relagcéo
ndo simbidtica (SOTTERO, 2003). Dentre os géneros bacterianos que promovem
crescimento em planta estdo Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Azospirillum e
Azobacter, (SOTTERO, 2003). Frequentemente entre as RPCPs estdo as bactérias
do grupo fluorescentes do género Pseudomonas (KLOEPPER, 1993). As
Pseudomonas spp. fluorescentes sao bactérias endofiticas, Gram-negativas e
produzem um pigmento verde-amarelado fluorescente em meio B de (KING; WARD,;
RANEY, 1954), observado sob luz com comprimento de onda proximo do

ultravioleta. As espécies mais importantes desse grupo sdo Pseudomonas
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fluorescens e Pseudomonas putida, geralmente estudadas com o objetivo de se
avaliar a acdo das mesmas na promocéao de crescimento em plantas.

De acordo com Mariano et al. (2004) os primeiros trabalhos
realizados com RPCPs no Brasil testaram Pseudomonas do género fluorescentes
para aumentar o crescimento de plantulas de tomateiro e cafeeiro em condicdes de
casa de vegetacdo. Desde entdo varios estudos tem testado o efeito benéfico da
utilizacdo das RPCPs. Os efeitos benéficos das RPCPs podem ser observados em
plantas propagadas “in vitro” e “ex vitro” principalmente pelo aumento da area foliar,
da altura da planta, do diametro do caule, do niumero de folhas, da massa de matéria
seca, da reducédo do tempo de aclimatacdo, da maior sobrevivéncia de mudas, do
controle de doencas e do aumento de produtividade, tendo elas grande
potencialidade e praticabilidade de uso (MARIANO et al., 2004).

Segundo Kloepper (1993), pertencem ao grupo fluorescentes de
Pseudomonas spp. muitos isolados de RPCPs, sendo muito frequente o uso de
isolados desse grupo em selecdes de bactérias com vistas em promover o
crescimento vegetal.

Existem relatos de promog&o de crescimento por rizobactérias em
diversas culturas como: trigo (LUZ, 2001), Heliconia psittacorum L.f. (SANTOS et al.,
2005), citros (FREITAS; VILDOSO AGUILAR, 2004). A promocao de crescimento
leva ao aumento na producdo de grdos e crescimento da planta, podendo ser
expressos pela massa da matéria seca de parte aérea ou raizes, como pela altura
(COELHO et al., 2007).

2.7 Uso DE RPCPs CoMO INOCULANTE EM VEGETAIS

Os resultados indicaram que os isolados de rizobactérias podem
induzir maior resisténcia a doencas foliares diminuindo a necessidade de aplicacéao
de fungicidas e otimizando a producédo de mudas clonais de eucalipto.

Freitas e Aguilar Vildoso (2004) avaliaram em casa de vegetacdo o
comportamento de rizobactérias como promotoras do crescimento de plantas
citricas; constataram que os isolados bacterianos de Pseudomonas fluorescentes,

Bacillus e outras bactérias rizosféricas agiram como promotores do crescimento. No
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entanto, as Pseudomonas fluorescentes apresentaram comportamento instavel
quanto a promocao do crescimento de plantas citricas.

Lucon; Akamatsu e Harakava, (2008), avaliaram o efeito de
rizobactérias, no crescimento de plantulas de pepino e no controle de tombamento,
causado por Pythium aphanidermatum. Dos dez isolados que apresentaram
resultados satisfatérios, cinco foram identificados como pertencentes aos géneros
Bacillus, quatro ao género Pseudomonas e um ao género Stenotrophomonas. Dos
165 isolados de rizobactérias testados, sete possuem potencial para promover o
crescimento de plantas de pepino e um para controlar o tombamento causado por P.
aphanidermatum. Desses, um isolado de Pseudomonas fluorescens reduziu o
tombamento de plantulas em 25%. Barretti, Souza e Pozza (2008) verificaram que
isolados de bactérias endofiticas agiram como promotores de crescimento de
plantas de tomateiro, propiciando maior altura, area foliar, nimero de folhas e peso
da matéria fresca e seca, tanto da parte aérea quanto da raiz. Dois isolados
conferiram efeito inibitério direto in vitro a Ralstonia solanacearum.

Mafia et al. (2007), estudando a inducao bioldgica do enraizamento
e crescimento de mudas clonais de eucalipto por isolados de rizobactérias,
verificaram que a aplicacdo dos isolados promotores de crescimento proporcionou
incrementos significativos na velocidade e indice de enraizamento, bem como no
crescimento, expresso pela biomasa radicular. Brunetta et al. (2007), testaram a
especificidade das rizobactérias promotoras de crescimento em mudas de Pinus sp.,
que apresentaram ganhos significativos de biomassa da parte aérea e do sistema
radicular. Rizobactérias, isoladas da rizosfera de clones de eucalipto foram testados
como indutores de enraizamento de estacas e mini-estacas e promoveram,
aumentos significativos no enraizamento e matéria seca de raizes de Eucalyptus
spp. (TEIXEIRA et al., 2007).

Cardoso et al. (2008) avaliaram o efeito da inoculacdo de
rizobactérias do género Azospirillum e Pseudomonas no crescimento e
desenvolvimento de plantas de milho precoce cultivado em casa-de-vegetacdo, em
solo ndo estéril; os resultados mostraram efeito positivo da inoculacdo para as
caracteristicas: altura de plantas, area foliar, matéria seca de raizes e de
parte aérea, e distancia entre internédios. N&o houve diferenca significativa

para os teores de N e P na parte aérea nos tratamentos inoculados.
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2.7.1 Disponibilizacdo de Fosfatos

O crescimento vegetal também pode ser influenciado de forma
direta, pelo aumento na disponibilidade de nutrientes para as plantas, pela
solubilizacdo de fosfato inorganico e pela mineralizacdo de fosfato organico.
Segundo Rodriguez e Fraga (1999) os géneros bacterianos Pseudomonas, Bacillus
e Agrobacterium possuem habilidades para solubilizar fosfatos de compostos
inorganicos. Parte significativa do fésforo no solo (20 a 80%) esta na forma organica
e, portanto, sua disponibilidade depende, em grande parte, da atividade microbiana
(RICHARDSON, 1994). O restante do fésforo encontra-se na forma inorganica,
muitas vezes insolluvel e, portanto, ndo prontamente disponivel para as plantas.

Estudos realizados com Bacillus megaterium e Pseudomonas
fluorescens mostraram que estas bactérias podem incrementar a disponibilidade de
foésforo (KLOEPPER; LIFSHITZ; SCHROTH, 1988) e que um grande numero de
Rhizobium e Bradyrhizobium sdo capazes de solubilizar fosfato inorganico
(HALDER; CHAKRABARTY, 1993). Abd-Alla (1994) demonstrou que algumas
estirpes de Rhizobium leguminosarum bv. viceae contribuem significativamente para
a liberacao de fosforo organico por acdo das fosfatases acidas e alcalinas. Chabot,
Antoun e Cescas (1996) observaram que a solubilizacdo de fosfatos por estirpes de
Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli poderia ser um mecanismo importante na
promocao do crescimento de milho (Zea mays L.) e alface (Lactuca sativa L.).

Estudos realizados com a inoculagdo de Pseudomonas
fluorescens mostraram que estas bactérias podem incrementar a disponibilidade de
P para as plantas (KLOEPPER; LIFSHITZ; SCHROTH, 1988). Fernandes et al.
(2008b) avaliaram o efeito do inoculante Rizofés (Pseudomonas fluorescens) e
adubacdo fosfatada no crescimento e produtividade de Panicum maximum cv.
Mombaca e constataram que o inoculante proporcionou aumento nos teores
foliares de P, Ca e Mg, nao interferindo na produtividade de massa de matéria
seca. A adubacdao fosfatada proporcionou aumento na taxa de alongamento foliar,
sem reflexo nos teores foliares, nos demais componentes morfoginicos e na
produtividade de massa de matéria seca.

Além de promover o fornecimento de nitrogénio para as plantas,
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algumas bactérias podem, também, disponibilizar fosfato inorganico a partir de
fontes ndo soluveis como os fosfatos naturais de rocha. Gonzaga et al. (2008a)
estudaram a contribuicdo da fixacdo de nitrogénio e a solubilizacdo de fosfato
natural por bactérias promotoras de crescimento no desenvolvimento da cultura do
milho, juntamente a potencialidade do vermicomposto como inoculante; o0s
tratamentos contendo bactérias apresentaram maiores teores foliares de N e P
comparado ao tratamento controle, acompanhados por indices de
crescimento  mais elevados. A utilizacdo de vermicomposto como inoculante
juntamente com a rizobactéria, € uma combinacdo com possivel reducao dos custos
com NPK na adubacdo. Gonzaga et al. (2008b) verificaram que o uso de bactérias
solubilizadoras de fosféro em conjunto com fosfatos naturais de rocha, aplicados na
axila foliar dos abacaxizeiros proporcionou maiores contetudos foliares de N, P e K,
acompanhados por indices de crescimento mais elevados. Esses resultados
sugerem que a aplicacdo da combinacdo bactérias solubilizadoras de fésforo e
fosfatos de rocha pode ser empregada na agricultura visando incrementos no
desenvolvimento vegetal e reducéo dos custos de producéo.

Fernandes et al. (2008a) avaliou a eficiéncia agronomica do
inoculante Rizofés, contendo Pseudomonas fluorescens aplicado via tratamento
de sementes, na disponibilidade de fésforo e na maximizacdo da produtividade
de Brachiaria brizantha cv. Marandu. Foi constatado aumento na taxa de
alongamento foliar e reducéo no tempo de emissdo de novas folhas/perfilho, ndo
interferindo, porém, na produtividade de massa de matéria seca.

A eficiéncia agronbémica do inoculante Rizofés, contendo
Pseudomonas fluorescens aplicado via tratamento de sementes, nha
disponibilidade de foésforo e na maximizagdo da produtividade de milho safrinha
foi avaliada por Andreotti et al (2008); a inoculacdo das sementes com Rizofos
aumentou o teor foliar de P, N e S, o numero de grdos por espiga e a massa de
100 grédos. A adubacdo fosfatada na dose de 60 kg de P,Os ha™ proporcionou
aumento na é&rea foliar e comprimento da espiga, entretanto, sem reflexos nos

componentes de producdo e na produtividade de graos.
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2.8 Uso CoMERCIAL DE RPCPSs NA AGRICULTURA

Entre as bactérias promotoras de crescimento em plantas, a
utilizacdo do subgrupo das endofiticas constitui uma alternativa ecologicamente
correta aos fertilizantes minerais e aos pesticidas (MARIANO et al., 2004).

A producéo de inoculantes com as RPCPs é uma opcdao para reduzir
0s riscos ambientais causados pela utilizacdo inadequada, excessiva ou até mesmo
incipiente de adubos quimicos, sendo favoravel para aumentar a producdo agricola,
tornando-se um produto mais competitivo, diferenciado e, ainda, diminuindo os
custos para o produtor (COELHO et al., 2007).

Estes produtos podem ser utilizados no tratamento de sementes
como bioinoculantes, em explantes e mudas micropropagadas, incorporadas ao
substrato de plantio, tratamento de estacas, tubérculos e raizes, pulverizagdo na
parte aérea incluindo folhagem e frutos, e em poés-colheita (MARIANO et al., 2004).

No uso como nematicida ou sobre outros agentes de controle
biolégico as rizobactérias sdo faceis de serem produzidas em massa, sédo de facil
armazenamento, sdo adaptaveis a tecnologia de formulacdo (FREITAS, 2008).
Oostendorp e Sikora (1989) citam as vantagens do tratamento de sementes com
rizobactérias para biocontrole: apenas pequenas quantidades de inoculo séo
necessérias, a aplicagdo é simples, elas ndo dependem de fontes de energia para
sobrevivéncia, se espalham sistematicamente na superficie do sistema radicular a

medida que ele cresce e é economicamente e ecologicamente aceitavel.
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ARTIGO A: DESEMPENHO AGRONOMICO DO MILHO DE SEGUNDA SAFRA EM
RESPOSTA A ADUBACAO MINERAL E INOCULACAO DE SEMENTES COM
Pseudomonas fluorescens.

Resumo

Os principais fatores responsaveis pela irregularidade da produtividade de milho sao
a fertiidade do solo e as condi¢cbes climaticas. Com o intuito de aumentar a
eficiéncia da utilizacdo da adubacao nos sistemas agricolas, mantendo o equilibrio
ecolégico, aumentou-se 0 interesse pela manipulacdo de rizobactérias, que
apresentam grande potencialidade e praticidade de uso. O trabalho teve por objetivo
avaliar o desempenho agronémico da cultura do milho de segunda safra, submetido
a inoculacédo de Pseudomonas fluorescens sob diferentes niveis de adubacao NPK.
O trabalho foi realizado em condicbes de campo na Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Londrina, utilizando a cultivar de milho hibrido 30F35.
Foram testados seis tratamentos, sob o delineamento experimental de blocos
casualizados, em esquema fatorial 3x2, correspondente a trés niveis de adubacao
NPK (0, 50 e 100% da recomendacédo) e dois de inoculante (com e sem), com 4
repeticdes. Foram utilizados 125 e 250 kg ha™* do formulado 08-28-16, no sulco de
semeadura, para 50 e 100% da recomendacéao, respectivamente. Foram avaliadas
as caracteristicas fitométricas, as plantas acamadas e quebradas, 0s componentes
de producao e a produtividade. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. A adubacdo com 100% da
recomendacao independente da inoculagdo com P. fluorescens proporcionou maior
altura de planta e maior comprimento de espiga. Independente do nivel de adubacao
a inoculacdo com P. fluorescens resultou menor altura de planta e de insercéo de
espiga, contudo favoreceu o diametro da espiga. O nivel de 100% de adubacao na
presenca de P. fluorescens aumentou o comprimento de espiga, 0 peso de espiga, a
massa de 100 gréos e a produtividade. A presenca de P. fluorescens no nivel de
100% de adubacdo promoveu aumento no numero de graos por fileira, no diametro
da espiga e no peso de espiga.

Palavra-chave: Zea mays. Rizobactérias. Caracteristicas fitométricas. Componentes
de producé&o. Produtividade.

Abstract

The main factors responsible for the irregularity of corn yield are soil fertility and
climatic conditions. Aiming to increase the efficient use of fertilizer in agricultural
systems while maintaining the ecological balance, the interest was increased by
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manipulation of rhizobacteria, which have great potential and practicality of use. The
study aimed to evaluate the agronomic performance of maize to second crop
subjected to inoculation with Pseudomonas fluorescens under different levels of
NPK. The work was conducted under field conditions in the Farm School of the
Universidade Estadual de Londrina, using corn hybrids 30F35. Six treatments were
tested under the experimental design of randomized blocks in factorial scheme 3x2,
corresponding to three levels of NPK (0, 50 and 100% of recommendation) and two
inoculant (with and without), with 4 replicates. We used 125 and 250 kg ha™* 08-28-16
formulated in the furrow, to 50 and 100% of the recommendation, respectively. Were
evaluated fitometricas characteristics, the broken and lodged plants, the yield and
productivity. Data were subjected to analysis of variance and means compared by
Tukey test at 5%. Fertilization with 100% recommended regardless of inoculation
with P. fluorescens showed higher plant height and length of spike. Regardless of the
level of fertilizer inoculation with P. fluorescens resulted in plant height and ear
insertion, however, favored the ear diameter. The 100% level of fertilization in the
presence of P. fluorescens increased the length of ear, ear weight, the weight of 100
grains and yield. The presence of P. fluorescens at 100% fertilization increased the
number of kernels per row, the ear diameter and ear weight.

Keyword: Zea mays. Rhizobacteria. Fitometricas characteristics. Components.
Productivity.

Introducéo

O milho (Zea mays L.) transformou-se, no inicio do século XXI, no
produto agricola mais cultivado, certamente, devido ao elevado potencial produtivo e
versatilidade de uso. No Brasil a producao deste cereal caracteriza-se pela divisdo
do cultivo em duas épocas, as semeaduras de verdo, ou primeira safra, realizadas
na época tradicional e, a “safrinha” que se refere ao milho de segunda safra,
cultivado de janeiro a abril, em sucessdo a uma cultura de veréo, geralmente depois
da soja precoce (FORNASIERI FILHO, 2007).

O nivel tecnolégico adotado para o milho de segunda safra depende
da época de semeadura. Nas semeaduras realizadas no inicio do periodo
recomendado o sistema de producédo é, geralmente, igual ao utilizado na safra
normal. Nas semeaduras realizadas mais tardias o agricultor reduz o nivel
tecnologico em funcdo do maior risco de perdas na cultura devido, principalmente,
as condi¢des climéticas vigentes durante o ciclo (frio excessivo, geada e deficiéncia
hidrica). A reducéo do nivel tecnologico refere-se, basicamente, a menor qualidade
das sementes utilizadas e a reducdo nas quantidades de adubos e defensivos
aplicados (EMBRAPA, 2009).
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A cultura do milho possui alto potencial produtivo, podendo alcancar
produtividade superior & 10 t ha™* de grdos, tanto em condicdes experimentais como
por agricultores que adotam tecnologias adequadas de manejo. No entanto, o que
se observa na pratica sao produtividades baixas e irregulares, com média de 3,5 t
ha™. Os principais fatores responsaveis pela irregularidade da produtividade sdo a
fertilidade do solo e as condi¢des climaticas (COELHO; FRANCA,1995).

As necessidades nutricionais da planta sdo supridas pela quantidade
de nutrientes que esta extrai do solo durante o seu ciclo. Constituinte do grupo de
elementos essenciais, nitrogénio (N) é assimilado pela planta por meio de reagfes
bioquimicas, envolvendo oxidacao e reducdes, para formar ligacdes covalentes com
o carbono e formar compostos organicos como: aminoacidos, amidas, proteinas,
acidos nucléicos, nucleotideos e coenzimas. Portanto, a deficiéncia de nitrogénio
rapidamente inibe o crescimento vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2009). De acordo com
Yamada (1997) a formacao de graos esta diretamente relacionada com o suprimento
de N e, assim, o suprimento inadequado de N limita o rendimento de graos.

Ao lado do N, a deficiéncia do fosforo (P) também limita a
produtividade da cultura, sendo esta mais exigente em P por ocasidao da formacéo e
desenvolvimento dos gréos, por este estar relacionado com o crescimento das
raizes, com a formacédo de graos e com o vigor das plantas (VITTI et al., 2004). O
potassio (K) por sua vez tem papel fundamental na fotossintese, na transformacéo
da energia luminosa em energia quimica.

Diversos trabalhos tém demonstrado o efeito positivo da adubacéo
NPK nos componentes de producdo para a cultura do milho, com beneficios sobre
caracteristicas agronémicas como diametro caulinar, nimero de graos/espiga, peso
de espiga com e sem palha, rendimento de gréos pela cultura e, ainda, aumento na
producdo de massa de matéria seca da parte aérea e nos teores foliares de P nas
plantas (GONCALVES JR et al., 2007; GONCALVES JR et al., 2008; HARGER et
al., 2007; LUCENA et al., 2000).

Com o intuito de aumentar a eficiéncia na utilizagéo de fertilizantes
nos sistemas agricolas, mantendo o equilibrio ecolégico, aumentou-se recentemente
o interesse pela manipulacdo de rizobactérias promotoras do crescimento de planta
(RPCPs), que apresentam grande potencialidade e praticabilidade de uso. Essas

bactérias exercem efeitos benéficos ao promover o crescimento vegetal e, isso
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ocorre devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas, pela
solubilizacdo de fosfato inorganico (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999), e o maior
crescimento de raiz favorecendo a absorcéo de nutrientes.

As rizobactérias promotoras do crescimento em plantas (RPCPs)
fazem parte da populagéo residente das plantas como epifiticas ou endofiticas, ndo
sao fitopatogénicas e promovem crescimento das plantas associadas numa relacéo
nao simbidtica (SOTTERO, 2006). Estes microorganismos séo introduzidos no
ambiente da raiz pela aplicagcdo nas sementes antes da semeadura, processo
conhecido como inoculagdo. Durante a germinagdo as sementes liberam
carboidratos e aminoacidos em abundancia na forma de exsudatos de sementes
(LYNCH, 1978). Estes organismos introduzidos com as sementes no solo utilizam os
exsudatos como fonte nutricional e colonizam as raizes assim que elas emergem.

As rizobactérias que se associam a vegetais possuem a capacidade
de colonizar as raizes e outros tecidos internos do vegetal, sendo consideradas
promotoras de crescimento vegetal, e produzem horménios de crescimento como
auxinas e giberelinas, que estimulam o crescimento, principalmente de raizes,
atuando na maior absorcdo de nutrientes e agua. Existem relatos de promocéo de
crescimento por rizobactérias em diversas culturas como: trigo (LUZ, 2001),
Heliconia psittacorum L.f. (SANTOS et al., 2005), alface SOTTERO et al., 2006),
plantas citricas FREITAS; AGUILAR VILDOSO, 2004), milho (CARDOSO et al.,
2008), entre outras. A promocao de crescimento leva ao aumento na produgéo de
graos e crescimento da planta que podem ser expressos tanto pela massa da
matéria seca de parte aérea ou raizes, como pela altura (COELHO et al., 2006).

As Pseudomonas aparecem como uma alternativa de relevante
importancia no suprimento de nutrientes necessarios as culturas, na tentativa de
reduzir o 6nus com adubacgdo quimica, reduzir os riscos ambientais causados pela
utilizacdo inadequada, excessiva ou até mesmo incipiente de adubos quimicos,
beneficiando a producéo agricola, e diminuindo os custos para o produtor (COELHO
et al., 2007).

Por se tratar de microorganismos, as rizobactérias podem
apresentar alteracdes de comportamento devido a mudancas climaticas e nos niveis
de fertilidade do solo, o que pode levar ao insucesso da interacdo bactéria-planta,

ndo proporcionando, assim, ao beneficios esperados. As condi¢des climaticas e de
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solo podem influenciar a estabilidade, a sobrevivéncia e até mesmo a atuacdo das
rizobactérias.

Visando o entendimento das relacdes bactéria-planta, bem como da
interacdo das bactérias promotoras de crescimento com a fertilidade do solo,
realizou-se o trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho agrondémico da
cultura do milho de segunda safra, submetida a inoculacdo de Pseudomonas

fluorescens sob diferentes niveis de adubacédo NPK.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em condi¢cdes de campo na Fazenda Escola
da Universidade Estadual de Londrina (FAZESC-UEL), localizada no municipio de
Londrina-PR, que se encontra a 23°22’ latitude Sul, 51°22’ longitude Oeste de
Greenwich, com altitude de 580 m. O clima caracteristico da regido de acordo com a
classificacdo de Koppen € do tipo CFA, ou seja, clima subtropical umido
mesotérmico, com verdes guentes e geadas pouco frequentes. As chuvas tendem a
se concentrar nos meses de verdao, sem estacao seca definida e com precipitagcéo
média anual de 1.614 mm e insolacdo meédia anual de 7,05 horas por dia. A
temperatura média anual € de 20,2°C, a média das temperaturas altas é de 27,0°C e
a média das temperaturas minimas € de 14,8°C. A umidade relativa do ar média &
de 75% (IAPAR, 2008). As temperaturas maximas e minimas diarias assim como, a
precipitacdo pluvial diaria durante o periodo de conducdo do experimento, obtidos
junto a estacdo Metereoldgica do Instituto Agronémico do Parana situada a 5 km da

area experimental, estdo apresentadas na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Dados diarios de temperaturas maximas e mininas e de precipitagdo pluvial
durante o periodo de conducao do experimento em Londrina - PR.

A instalacdo do experimento foi realizada no dia 18 de fevereiro de
2009, seguindo as recomendacfes de época do Instituto Agronémico do Paran&
(IAPAR, 2009) que recomenda a instalacdo da cultura de milho safrinha para a
regido de Londrina-PR até a data limite do dia 20 de marco. Foi utilizada a cultivar
de milho hibrido 30F35 Pioneer, que apresenta ciclo precoce, alto potencial
produtivo e elevada capacidade de adaptacdo para a safrinha (PIONEER
SEMENTES, 2009).

O experimento foi instalado em solo classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico (EMBRAPA, 1999). Previamente a instalacdo do experimento
foram coletadas amostras de solo da area experimental a profundidade de 0-10 e
10-20 cm para andlise quimica de acordo com a metodologia de Raij e Quaggio
(1983). O solo foi preparado quando o0 mesmo apresentava condi¢cdes adequadas de
umidade, realizando-se uma aracado e uma gradagem.

Foram testados seis tratamentos, utilizando o delineamento
experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 3x2, correspondente a
trés niveis de adubacédo NPK (0, 50 e 100% da recomendacao) e dois de inoculante
(com e sem), com 4 repeticdes. As adubacdes de 50% e 100% da recomendacéo de
NPK foram calculadas com base nos resultados da analise quimica do solo (Tabela
1.1) e nas recomendag0des para a regido (EMBRAPA, 2009). Foram utilizados 125 e
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250 kg ha™ do formulado 08-28-16, no sulco de semeadura, para 50 e 100 % da

recomendacao, respectivamente.

Tabela 1.1 — Caracterizagdo quimica do solo da area experimental na profundidade
de 0-10 e 10-20 cm.

Prof. pH H+Al Ca* Mg* K' CTC v P
cm CaCl, H,0 cmolc dm™ | % mgdm?

0-10 5,3 6,0 4,2 5,7 15 0,9 12,3 66,27 10,51
10-20 5.1 5,7 4,9 4,6 12 04 11,1 55,53 6,46

Prof. Mn Fe Cu Zn B
(cm) mg dm™

0-10 224,2 64,99 17,40 12,26 0,66
10-20 2145 73,69 17,22 2,92 0,84

* Extratores: Ca, Mg, Al: KCI; P, K: Mehlich-1I; Mn, Fe, Cu, Zn: Mehlich-1; B: HCI 0,05 N

As sementes que receberam o inoculante foram tratadas momentos
antes da semeadura. A dose do inoculante a base de Pseudomonas fluorescens
utilizada foi de 140 mL ha™, sendo 100 mL de Rizofos lig Maiz e 40 mL de Premax R
Protector, protetor bacteriano que melhora a sobrevivéncia das bactérias apds a
inoculagdo, sendo este misturado ao Rizofos lig Maiz antes da inoculagéo.

As parcelas foram constituidas de quatro linhas de cinco metros de
comprimento, com espacamento entre linhas de 0,9 m. Foram consideradas como
parcela util as duas linhas centrais, despresando-se 0,5 m das extremidades das
mesmas. A semeadura foi realizada manualmente no sistema convencional de
cultivo. Para atingir a densidade de aproximadamente 55.000 plantas ha™ realizou-
se o desbaste na fase de desenvolvimento V3, utilizando a escala fenologica da
cultura proposta por Ritchie, Hanway e Benson (1986).

Durante o desenvolvimento da cultura a area experimental foi
monitorada com relagcdo as pragas, doencas e plantas daninhas. Houve a
necessidade de controle de vaquinha (Diabrotica speciosa) devido a desfolha
causada pelo inseto adulto no estadio V3 da cultura. Utilizou-se Teflubenzuron na
dosagem de 100 mL ha™. A eliminac&o de plantas daninhas foi realizada mediante
capina manual.

A adubacao nitrogenada de cobertura foi realizada aos 35 dias apos

a emergéncia das plantulas, (estadio V), com aplicacdo de 80 kg ha™* de N (uréia),
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para todos os tratamentos. A colheita foi realizada manualmente no estadio 10
(grdos com teor de agua de 20%), na area util da parcela.

Foram avaliadas as caracteristicas fitométricas, as plantas
acamadas e quebradas, os componentes de producdo e a produtividade. As
caracteristicas fitométricas avaliadas foram: Altura da planta: obtida com o auxilio
de uma régua, sendo as medidas realizadas em seis plantas tomadas de forma
aleatéria da area util de cada parcela experimental, considerando, a distancia do
colo da planta até a insercdo da folha-bandeira; o resultado em cm foi dado pela
média das plantas avaliadas; Altura da insercdo da espiga: determinada no final
do ciclo da cultura, avaliando-se seis plantas tomadas ao acaso das duas linhas
centrais da area util de cada parcela, medindo-se o comprimento (cm) da base da
planta até a insercdo da primeira espiga e, obtendo-se o valor médio em cm;
Diametro do colmo: medidas obtidas com o auxilio de um paquimetro em seis
plantas da area util de cada parcela, considerando, a medida no primeiro entrené
acima do solo no sentido da maior espessura, o resultado em cm foi dado pela
média das plantas avaliadas; Stand final: contabilizou-se a populacéo final da area
util da parcela, e realizou-se o ajuste para plantas ha™.

Para a avaliacdo de plantas acamadas e quebradas foi realizada a
contagem nas linhas centrais. Foram consideradas como plantas acamadas as que
apresentaram o angulo entre a base do colmo e o nivel do solo inferior a 45°. Foram
considerados quebrados os colmos que apresentaram quebra no tecido de
sustentacao abaixo do ponto de inser¢céo da espiga superior. Para ambas avaliagcdes
realizou-se o ajuste para plantas ha™.

Para avaliacdo dos componentes de producdo foram coletadas 10
espigas ao acaso das linhas centrais da parcela, visando as seguintes
determinacdes: Peso de espiga: as 10 espigas foram pesadas para se obter o peso
médio de uma espiga em gramas; Comprimento da espiga: com as espigas ja
desempalhadas foi medida a distancia entre o primeiro e o ultimo gréo da linha mais
longa, obtendo assim o valor médio do comprimento da espiga em centimetros;
Numero de fileiras por espiga e gréos por fileira: foram contados, individualmente
em cada uma das 10 espigas, o numero de fileiras de grédos. Para o numero de
graos por fileiras foi contado o niumero de grdos da fileira mais longa. Em ambas

avaliacOes obteve-se o valor médio das espigas avaliadas; Diametro da espiga e
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do sabugo: o diametro da espiga foi obtido na regido mediana da espiga, com o
auxilio de um paquimetro manual. Apés a debulha das espigas, foi medido o
diametro do sabugo na regido mediana do mesmo; indice de espiga: foi obtido pela
divisdo do numero de espigas pelo nimero de plantas da area util da parcela
experimental; Massa de 100 grdos: apés a debulha das espigas de cada parcela
atil, foi realizada a homogeneizacdo do lote e, posteriormente, foram separadas
duas repeticdes de 100 gréos, onde estes foram pesados em uma balanca digital,
obtendo-se a massa de 100 graos por meio da média das duas pesagens.

O teor de agua dos gréos apoés a colheita foi obtido por um medidor
de capacitancia digital, (G600), previamente ajustado e calibrado para a cultura do
milho.

A produtividade de graos foi obtida por meio da pesagem dos graos
colhidos na é&rea util da parcela experimental, com umidade corrigida para 13,0%
(umidade de armazenamento para gréos de milho), e ajuste dos dados para kg ha™.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as medias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade seguindo o delineamento
experimental de blocos casualizados com quatro repeticbes, em esquema fatorial de
3x2 (trés niveis de adubacdo NPK e dois niveis de inoculacdo). Os dados de plantas
acamadas e quebradas foram transformados para raiz quadrada de Y + 0.5, visto a

ocorréncia de valores nulos.

Resultados e Discusséo

Constatou-se alteracdo significativa na altura de planta e na altura
de insercdo de espiga para os efeitos isolados de inoculacdo para ambas as
caracteristicas e, apenas de adubac¢do para a altura de planta. A interacdo entre 0s
fatores adubacdo e inoculacdo também foi significativa, para ambas as
caracteristicas, como pode ser observado na Tabela 1.2. Os diferentes niveis de
adubacdo, a presenca e auséncia de inoculacdo e a interacdo entre esses fatores
nao influenciaram significativamente as variaveis diametro do colmo e stand final.

O diametro do colmo néao foi alterado pelos niveis de adubacdo NPK
e de inoculacdo com P. fluorescens (Tabela 1.2) e, os valores médios situaram-se

entre 1,94 e 1,98 cm. Valores semelhantes foram observados por Cortez, Furlani e
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Silva (2009) que avaliaram o diametro do colmo das plantas de milho sob influéncia
de sistemas de adubacéo (pré-semeadura e na semeadura) e consorcios de culturas
intercalares da cultura do milho em sistema plantio direto, utilizando 370 kg ha™ do
adubo formulado NPK 8-28-16, o mesmo utilizado no estudo em discussao.
Andreotti et al. (2001) constaram alteracdes no diametro do colmo pela adicdo de K
ao solo, evidenciando que a adicdo de K resultada em colmos mais grossos,
consequentemente mais resistentes ao acamamento e ao quebramento. O colmo
atua como estrutura de armazenamento de soélidos soluveis que serdo utilizados,
posteriormente, na formacdo dos grdos, assim o didmetro do colmo apresenta
correlacdo com a produtividade por se tratar de um 6rgdo de reserva da planta
(DOURADO-NETO; FANCELLI, 2004).

O stand final apresentou média de 48.240 plantas ha™, mostrando-
se adequado para o periodo de cultivo de segunda safra onde para hibridos que
varia de 45 a 55 mil plantas ha™, havendo casos de recomendacdes de até 60 mil
plantas ha® (FORNASIERI FILHO, 2007). A densidade de semeadura tem sido
recomendada de acordo com a cultivar, a regido, a altitude e da época de
semeadura. A disponibilidade de agua na fase mais critica da cultura influencia a
definicdo da densidade de semeadura. Em regibes com ocorréncias de secas, 0
namero de plantas a empregar deve ser menor (FORNASIERI FILHO, 2007),
justificando assim o emprego na segunda safra de populacdes de plantas inferiores

as utilizadas na safra de verao.
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Tabela 1.2 — Médias da altura de planta (AP), altura da inser¢cdo da espiga (AE),
didmetro do colmo (DC) e stand final (SF) de plantas de milho,
submetidas a diferentes doses de adubacdo NPK e inoculacdo das
sementes com Pseudomonas fluorescens, cultivadas em Londrina-PR
na segunda safra no ano de 2009.

L Varidveis
Causas de variagao =
AP(m) AE(m) DC(cm)  SF (plantas ha™)
Adubacéo (%)
0 1,88 1,05 1,95 47360,50
50 1,82 1,07 1,96 46804,75
100 1,90 1,06 1,97 50554,75
Inoculacéo
Sem 1,90 1,10 1,98 48332,58
Com 1,83 1,02 1,94 48147,41
Valor de F
Adubacéo (A) 8,83* 0,21ns 0,06 ns 1,70 ns
Inoculacao (1) 20,60* 9,40* 0,41 ns 0,01 ns
A*l 14,81* 5,77* 3,69 ns 0,40 ns
CV (%) 2,12 591 6,36 9,11

"> Nao-significativo, *Significativo a 5%de probabilidade.

Na densidade de plantas observada é possivel que as mesmas
tenham apresentado um melhor arranjo na sua arquitetura e, portanto, uma melhor
interceptacao e maior eficiéncia no uso da luminosidade e, ainda, menor competi¢ao
por luz, &gua e nutrientes, apresentando, consequentemente, um melhor
desenvolvimento e desempenho produtivo individual por planta. No entanto, em
baixas densidades a producao individual por planta € maxima, ocorre a formacéo de
espigas maiores em maior numero por planta, mas o rendimento por area €
reduzido. Aumentando a densidade, a producdo individual por planta tende a
declinar, mas a produtividade por area aumenta, até alcancar um maximo, quando
ambos, producao individual e producdo por area declinam (FORNASIERI FILHO,
2007).

De acordo com Almeida et al. (2000) o manejo da densidade de
plantas é uma das préticas culturais mais importantes para determinar o rendimento
de grdos no milho. As respostas a densidade de plantas incluem mudancas na
arquitetura da comunidade de plantas, no crescimento, no desenvolvimento e na
absorcdo e particdo de assimilados pelas plantas. Segundo Amaral Filho et al.

(2005) os menores espagamentos e as menores densidades populacionais em
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avaliacdo da cultura do milho, resultaram em valores superiores de nimero de graos
por espiga.

Na Tabela 1.3 sdo apresentados os desdobramentos da interacéo
dos fatores estudados (adubac&o*inoculacdo) para altura de planta e altura de

insercao de espiga.

Tabela 1.3 — Desdobramento da interacdo para médias de altura total e altura de
insercdo de espiga de plantas de milho, em funcdo de diferentes
doses de adubacdo NPK e inoculacdo das sementes com
Pseudomonas fluorescens, cultivadas em Londrina-PR na segunda
safra no ano de 2009.

Adubacio Altura de planta (cm) _ Altura de espiga (cm)
(%) Inoculacéo
Sem | Com | Sem | Com
0 1,89Aa 1,87 Aa 1,03Ba 1,06 Aa
50 192Aa 1,72Bb 1,16 Aa 0,97 Ab
100 190Aa 1,89Aa 1,10 AB a 1,03Aa

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna para efeito de adubacgéo e mindsculas na linha
para efeito de inoculagéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na auséncia de inoculagdo com P. fluorescens ndo houve diferenca
significativa entre os niveis de adubac¢des para altura de plantas. J4 na presenca de
inoculacéo os niveis de 0 e 100% de adubacdo promoveram maiores médias para
altura de planta em relacéo ao nivel de 50% da adubacé&o recomendada. Cardoso et
al. (2008) avaliaram o efeito da inoculacdo de rizobactérias do género
Pseudomonas no crescimento e desenvolvimento de plantas de milho precoce
cultivado em casa-de-vegetacao, em solo ndo estéril, e constataram efeito positivo
da inoculacdo para a caracteristica altura de plantas, divergindo dos resultados
obtidos neste estudo.

Para a variavel altura de insercdo de espiga na presenca de
inoculacdo os niveis de adubacdo nado diferiram entre si. Nos tratamentos sem
inoculacdo a adubacao de 50% mostrou-se superior a 0 % de adubacao. No nivel de
50% a auséncia de inoculacdo também foi superior ao tratamento inoculado,
favorecendo o aumento da altura de insercdo de espiga, 0 que demonstrou
comportamento  semelhante ao observado para altura de plantas.

Cortez, Furlani e Silva (2009) avaliaram a influéncia dos sistemas de
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adubacao (em pré-semeadura e na semeadura) e dos consorcios de culturas
intercalares nas variaveis de colheita da cultura do milho em sistema plantio direto.
Os resultados obtidos por esses autores demonstraram que a altura de insercdo da
espiga e a altura de plantas apresentaram maiores valores para 0 sistema de
adubacao na semeadura.

Os resultados de altura de planta e altura de insercdo da espiga
apresentaram baixa dispersdo amostral e alta homogeneidade, com o coeficiente de
variacdo de 2,12 e 5,91% e com a média geral 1,86 e 1,06 m respectivamente.

Os diferentes niveis de adubacdo e de inoculacdo e a interacdo
entre estes fatores ndo alteraram significativamente as variaveis plantas acamadas e
quebradas (Tabela 1.4). No entanto, ocorreram fortes ventos nos periodos préximos
a época de colheita do experimento. Nesta fase os grdos apresentavam umidade
acima de 20%, contudo os colmos das plantas ja estavam em processo de
senecéncia se tornando mais fragil por estar mais seco, portanto mais sujeito a

quebras.

Tabela 1.4 — Médias de plantas acamadas e plantas quebradas (plantas ha™) na
cultura do milho submetida a diferentes doses de adubacdo NPK e
inoculacdo das sementes com Pseudomonas fluorescens, cultivada
em Londrina-PR no periodo de segunda safra no ano de 2009.

Plantas acamadas Plantas quebradas
(plantas ha™)

Causas de variacao

Adubacéo (%)

0 2777,75 1633,32
50 3633,30 1477,76
100 3544,40 1911,10
Inoculacéao
Sem 3155,52 1,27
Com 2366,64 1,74
Valor de F
Adubacéo (A) 1,10 ns 0,34 ns
Inoculacao (1) 0,38 ns 1,44 ns
A*l 1,24 ns 0,11 ns
CV (%) 38,13 63,66

Nao significativo, *Significativo a 5% de probabilidade.

As variaveis comprimento de espiga, numero de gréaos por fileira,

diametro da espiga, massa de 100 grdos, peso de espiga e produtividade
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apresentaram interacdo significativa entre os fatores adubacéo e inoculagdo como
pode ser observado na Tabela 1.5. Ja as variaveis numero de fileiras de graos por
espiga, diametro do sabugo e indice de espiga ndo foram afetadas pelo fator
adubacdo, inoculagéo e interacdo entre os mesmos. Gongalves Jr et al. (2007) com
0 objetivo de avaliar os componentes de producao e a produtividade da cultura do
milho em funcdo da adubacé&o, com diferentes doses de Zn e NPK, afirmam que o0s
componentes de producdo numero de grados por espiga, massa de 1000 gréaos e
produtividade de graos foram influenciados de forma significativa por doses de NPK,
com aumento significativo na massa de 1000 grdos e, consequientemente na
produtividade.

Na Tabela 1.6 sdo apresentados os desdobramentos da interacéo
(adubacao*inoculacdo) para comprimento de espiga e numero de gréaos por fileira.
Na auséncia de inoculagdo ndo houve diferenga significativa entre os niveis de
adubacao para comprimento de espiga. Ja na presenca de inoculacao os niveis de
50 e 100% de adubacdo promoveram maiores médias para comprimento de espiga
em relacdo ao nivel de 0%. Para o efeito de inoculac&o no nivel de 0% de adubacao
a auséncia de inoculagdo mostrou-se superior a presenca.

Para o numero de gréos por fileira os niveis de 0; 50 e 100% de
adubacdo, tanto na presenca quanto na auséncia de inoculacdo, nao diferiram entre
si. Para efeito de inoculacdo no nivel de 100% de adubacdo a presenca de
inoculante foi superior a auséncia de inoculante. Nos niveis de 0 e 50% de adubacgéo
nao foram significativas as diferencas entre a presenca e a auséncia de inoculagéo.

O comprimento da espiga € um dos caracteres que pode interferir
diretamente no numero de grdos por fileira, estes caracteres apresentaram
comportamento semelhante em relagédo as respostas aos fatores avaliados.

A eficiéncia agronémica do inoculante a base de Pseudomonas
fluorescens aplicado via tratamento de sementes, na disponibilidade de fosforo e na
maximizacdo da produtividade de milho safrinha foi avaliada por Andreotti et al.
(2008) que relatam que a inoculacdo das sementes com P. fluorescens aumentou o
teor foliar de P, N e S, o niUmero de grdos por espiga € 0 numero de graos por
fileira, e a adubacéo fosfatada na dose de 60 kg ha™ de P,Os proporcionou aumento

no comprimento da espiga.
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Tabela 1.5 — Médias de comprimento da espiga (CE), numero de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por fileira (NGF),
diametro da espiga (DE), diametro do sabugo (DS), indice de espiga (IE), massa de 100 grdos (M100G), peso de
espiga (PE) e produtividade (P) de milho submetido a diferentes doses de adubacdo NPK e inoculacéo das sementes
com Pseudomonas fluorescens cultivado em Londrina-PR no periodo de segunda safra no ano de 2009.

Causas de Variaveis analisadas
variagao CE (cm) NFE NGF DE (cm) DS (cm) iE M100G(g) PE(g) P (Kgha')
Adubacéo
(%)
0 9,22 16,3 26, 34 4,64 3,17 0,93 29,25 137,18 2610,55
50 11,31 16,4 26,95 4,64 3,06 0,95 29,62 138,10 2639,30
100 11,34 16,65 26,35 4,62 3,11 0,97 30,62 140,82 2972,11
Inoculacao
Sem 10,41 16,42 25,62 4,56 3,11 0,96 30,67 132,35 2782,63
Com 10,84 16,48 27,47 4,70 3,12 0,94 29,00 145,05 2698,67
Valor de F
Adubacéo (A) 4,37* 0,81 ns 0,17 ns 0,06 ns 0,44 ns 0,57 ns 1,20 ns 0,10 ns 1,37 ns
Inoculacéo (I) 0,44 ns 0,08 ns 3,54 ns 5,24* 0,96 ns 0,48 ns 4,95 ns 3,48 ns 0,18 ns
A*| 3,64 * 1,52 ns 3,99 * 8,01* 0,21 ns 1,26 ns 7,14 * 6,06* 3,03*
CV (%) 15,48 3,44 9,04 3,1 7,70 7,13 6,15 12,03 17,68

"® N&o-significativo, *Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 1.6 — Desdobramento da interacao para médias de comprimento de espiga e
namero de grédos por fileira de plantas de milho, em funcdo de
diferentes doses de adubacdo NPK e inoculacdo das sementes com
Pseudomonas fluorescens, cultivadas em Londrina-PR na segunda
safra no ano de 2009.

Comprimento de espiga Numero de graos/fileira
Adubacéo (%) Inoculacdo
Sem | Com | Sem | Com
0 10,65 Aa 7,79Bb 24,77 A a 27,90 A a
50 11,30 Aa 11,32 Aa 27,95 Aa 25,95 Aa
100 10,58 Aa 12,09Aa 24,15 AD 28,55 Aa

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna para efeito de adubac¢éo e mindsculas na linha
para efeito de inoculagéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os desdobramentos da interagdo (adubacdo*inoculagédo) para
diametro de espiga e peso da espiga estdo apresentados na Tabela 1.7. Para o
didmetro de espiga os niveis de adubacdo ndo diferiram quando na presenca do
inoculante. O nivel de 50% de adubacdo se mostrou superior ao nivel de 100% de
adubacao na auséncia de inoculante. Para efeito de inoculac&o, nos niveis de 0 e 50
% de adubacdo a presenca e a auséncia de inoculagcdo nao diferiram
estatisticamente. Ja no nivel de 100% de adubacdo a presenca do inoculante

favoreceu a média do diametro da espiga em relacdo a auséncia.

Tabela 1.7 — Desdobramento da interacdo para médias de didametro da espiga e
peso da espiga de plantas de milho, em funcdo de diferentes doses
de adubacdo NPK e inoculacdo das sementes com Pseudomonas
fluorescens, cultivadas em Londrina-PR na segunda safra no ano de

20009.
Diametro da espiga Peso da espiga
Adubacéo (%) Inoculacdo
Sem \ Com \ Sem \ Com
0 4,64 AB a 463 Aa 126,70 Aa 149,50 AB a
50 4,66 A a 461Aa 147,20Aa 127,10Ba
100 4,38Bb 485Aa 123,10Ab 158,50 A a

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna para efeito de adubacao e mindsculas na linha
para efeito de inoculacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os eventos que determinam o didmetro e numero de fileiras por
espiga coincidem com a segunda semana ap0s a emergéncia das plantas, fase em
gue se inicia a formacéo dos primordios da espiga. A falta de dgua e nutrientes a
partir desta fase pode afetar esses componentes (DOURADO NETO; FANCELLI,
2004). Nas condicdes deste experimento, observa-se que na segunda semana apos
a emergéncia das plantulas, ocorreram inumeros registros de precipitacao
pluviométrica com temperatura média de 20°C, o que favoreceu a determinacgao
destes componentes de producéo (Figura 1.1).

Para peso da espiga, na auséncia de inoculacdo as doses de
adubacao nao apresentaram diferenca significativa entre si. O nivel de 100% de
adubacéo na presenca de inoculacao foi superior ao nivel de 50%. Para efeito de
inoculacéo nos niveis de 0 e 50% de adubacédo ndo houve diferencas significativas.
Ja& no nivel de 100% de adubacao a presenca de inoculacéo foi superior a auséncia,
favorecendo o peso de espiga.

Na Tabela 1.8 estdo apresentados os desdobramentos da interacéo
(adubacao*inoculacdo) para massa de 100 grdos e produtividade de graos. Para a
massa de 100 grdos os niveis de 0; 50 e 100% de adubacdo ndo apresentaram
diferencas significativas quando na auséncia de inoculagdo. O nivel de 100% de
adubacdo apresentou maior massa de 100 grdos na presenca do inoculante em
relacdo ao nivel 0% de adubacdo. Para o efeito inoculacdo no nivel de 0% a
auséncia de inoculagdo mostrou-se superior a presencga de inoculagdo. Gongalves et
al. (2008) afirmam que as variaveis, numero de grdos por espiga, massa de 1.000
graos e produtividade de graos de milho apresentaram incrementos quando
adubados com NPK. Segundo Amaral Filho et al. (2005) a adubac&o nitrogenada
aumentou linearmente o nimero de graos por espiga e na massa de 1.000 graos de
milho cultivado na primeira safra no sistema de plantio direto.

A eficiéncia agronémica do inoculante contendo Pseudomonas
fluorescens aplicado via tratamento de sementes, na disponibilidade de fésforo e na
maximizacdo da produtividade de milho safrinha foi avaliada por Andreotti et al.
(2008), onde os autores constataram que a inoculagdo das sementes com Rizofos

aumentou a massa de 100 graos, fato ndo constatado nesse estudo.
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Tabela 1.8 — Desdobramento da interacdo para médias de massa de 100 grédos e
produtividade de plantas de milho, em funcéo de diferentes doses de
adubacdo NPK e inoculacdo das sementes com Pseudomonas
fluorescens, cultivadas em Londrina-PR na segunda safra no ano de

20009.
Massa 100 graos (Q) Produtividade (g)
Adubacéo (%) Inoculacdo
Sem \ Com \ Sem \ Com
0 32,00Aa 26,5BDb 286553 Aa 2355,55Ba
50 30,00A a 29,25 AB a 2809,33 Aa 2469,26 AB a
100 30,00Aa 3125Aa 2673,00Aa 3271,20Aa

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna para efeito de adubac¢éo e mindsculas na linha
para efeito de inoculagéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a produtividade de graos na presenca de inoculante o nivel de
100% de adubacéo foi superior ao nivel de 0%. Ja na auséncia de inoculagdo néo
houve diferenca significativa para os niveis de adubacéo avaliados. Para efeito de
inoculagcdo nos niveis de 0; 50 e 100% de adubacdo ndo houve diferenca
significativa para efeito de inoculante.

A produtividade média geral de grdos foi de 2740 kg ha®, sendo
inferior a média para o estado do Parana que situa-se entre 3000 a 4000 kg ha™
para o milho de segunda safra (CONAB, 2009). Esse resultado inferior a média
Estadual é consequiéncia da estiagem ocorrida no periodo compreendido entre final
de marco até inicio de maio. Além disso, geadas ocorridas no inicio de junho
também afetaram o desenvolvimento das plantas, intensificando a reducdo das
produtividades (Figura 1.1).

Nas trés semanas que antecederam o florescimento masculino néo
houve registros de precipitagdo pluviométrica (Figura 1.1) o que certamente
contribuiu para reducéo de produtividade. Segundo Sangoi et al. (2007) o periodo de
pré-floracdo e floracdo é considerado o mais critico para a determinacéo final do
rendimento de grdos da cultura do milho. Esta fase é fundamental para a defini¢éo
do numero de Ovulos que serdo fertilizados por inflorescéncia, pois condiges
desfavoraveis ocasionadas por restricbes hidricas atrasam o desenvolvimento da
espiga, ocasionando espigas falhadas, com poucos grdos e lavouras de baixa
produtividade. Dourado Neto e Fancelli (2004) afirmam que excassez de agua além

de reduzir o numero de flores fecundadas, favorece o dissincronismo entre a
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emissdo dos grdos de polen e a receptividade dos estilos-estigmas da espiga,
ocasionando um aumento na porcentagem de espigas sem graos nas extremidades,
sendo estes os Ultimos a serem fecundados, o que ira influenciar a massa de graos
e peso da espiga e conseqlientemente ira reduzir a produtividade.

De acordo com Cardoso, Faria e Folegati (2004) os elementos
climaticos apresentam grande variabilidade espacial e temporal devido a ocorréncia
de periodos prolongados de escassez de chuvas e temperaturas baixas no periodo
usual de cultivo do milho “safrinha” no Parand. A producdo por area pode ficar
comprometida se a deficiéncia hidrica coincidir com o periodo do florescimento, fase
que determina a quantidade de 6vulos a serem fecundados e, por consequéncia, a
producao de graos.

A disponibilidade hidrica na fase de desenvolvimento da cultura
pode ter prejudicado o aproveitamento da adubacdo mineral, de acordo com Grant
et al (2001) o principal mecanismo de contato entre o fésforo e as raizes no solo é a
difusdo, apenas o P que se encontra proximo as raizes esta estrategicamente
disponivel para ser absorvido. A escassez hidrica tende a prejudicar a absorcdo do
P ocasionando durante a formacdo da espiga a reducdo do tamanho da mesma,
levando a um menor nimero de graos por espiga.

Do inicio do enchimento de graos até o final do ciclo, foi um periodo
marcado por excesso de chuvas, o que resultou em atraso da colheita. O milho na
segunda safra, normalmente, apresenta maior dificuldade para a perda de umidade
dos gréaos apéds atingir o ponto de maturidade fisiolégica, esse atraso ocorre devido
as baixas temperaturas no periodo de maturacédo (maio, junho, julho) de acordo com
a Figura 1.1. O excesso de chuva no final do ciclo tende a favorecer o quebramento
do colmo, o brotamento da espiga e prejudicar a qualidade dos graos.

A escassez hidrica e a baixa temperatura com registros de geadas
durante a conducdo do experimento possivelmente afetou a sobrevivéncia, a
estabilidade, a multiplicacdo e a associacdo das rizobactérias com a cultura. Pois
estas rizobactérias podem apresentar comportamento diferenciado de acordo com a
variagdo climética e nivel de fertilidade do solo e, resultando em diferentes respostas
do desenvolvimento vegetal.

Considerando o potencial do uso de RPCPs tanto em promover o

crescimento quanto em aumentar o rendimento de culturas, insucessos também nao
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sdo incomuns, como descrevem Freitas e Aguilar Vildoso (2004), onde
comportamento de Pseudomonas fluorescentes foi instavel quanto a promocéo do
crescimento de plantas citricas. Um dos obstaculos para a utilizacdo do inoculante a
base de Pseudomonas é a dificuldades das bactérias de se estabelecer e sobreviver
em condigbes de campo (ATKINSON; WATSON, 2000). Assim, seria importante
avaliar a dinamica desses microorganismos no solo de forma a complementar as
avaliacdes de desenvolvimento e desempenho produtivo das plantas.

As condi¢des climaticas inadequadas a cultura do milho, que
predominaram durante o periodo de conducdo do experimento, refletiram na
produtividade de graos e, certamente, minimizaram os possiveis efeitos benéficos
tanta da adubacdo quanto da inoculacdo com P. fluorescens. Nas condicdes
adequadas de clima, possivelmente, os efeitos dos fatores estudados seriam
diferentes, favorecendo o potencial produtivo da cultura. Portanto € necessario dar
continuidade a estudos similares a este em condi¢cdes de campo, com diferentes
cultivares e periodos de instalacdo da cultura para obtencdo de resultados mais

consistentes com a lavoura de milho em cultivo convencional ou segunda safra.

Conclusao

A adubacdo com 100% da recomendacdo independente da
inoculagdo com P. fluorescens proporcionou maior altura de planta e maior
comprimento de espiga.

Independente do nivel de adubacéo a inoculacdo com P. fluorescens
resultou menor altura de planta e de insercdo de espiga, contudo favoreceu o
diametro da espiga.

O nivel de 100% de adubacdo na presenca de P. fluorescens
aumentou o comprimento de espiga, 0 peso de espiga, a massa de 100 grdos e a
produtividade.

A presenca de P. fluorescens no nivel de 100% de adubacgdo
promoveu aumento no nimero de graos por fileira, no didametro da espiga e no peso

de espiga.
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ARTIGO B: COMPOSICAO QUIMICA DOS GRAOS DE MILHO EM RESPOSTA A
ADUBACAO MINERAL E INOCULACAO DAS SEMENTES COM
Pseudomonas fluorescens.

Resumo

O acumulo diferencial de nutrientes e compostos quimicos nos graos de milho varia
em funcdo do estadio de maturacdo, da qualidade do solo (nivel e disponibilidade
dos nutrientes), do clima, da cultivar e do sistema de cultivo. O trabalho teve como
objetivo avaliar o teor e o acumulo de proteinas, de cinzas e de nutrientes em graos
de milho provenientes de plantas submetidas a inoculacdo com Pseudomonas
fluorescens e cultivadas sob diferentes niveis de adubacdo NPK no solo. O
experimento foi realizado na Fazenda Escola e no Laboratério de Solos do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Londrina, utilizando a
cultivar de milho hibrido 30F35. Foram testados seis tratamentos, sob o
delineamento experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 3x2,
correspondente a trés niveis de adubacao NPK (0, 50 e 100% da recomendacéao) e
dois de inoculante a base de P. fluorecens (com e sem), com 4 repeticdes. Foram
utilizados 125 e 250 kg ha™ do formulado 08-28-16, no sulco de semeadura, para 50
e 100 % da recomendacéo, respectivamente. Determinou-se os teores e acumulo de
N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, proteina e cinzas dos grdos. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. A aplicagdo de Pseudomonas fluorescens via inoculacdo
incrementou os teores de P e K dos graos de milho, independente dos niveis de
adubacdo. Os teores dos nutrientes, de proteina e de cinzas dos gréos de milho nao
foram favorecidos pelos niveis de adubacdo mineral, com excecdo do Cu que
aumentou com a elevacao dos niveis de adubacao. A inoculagcdo com P. fluorescens
e adubacdo mineral ndo incrementaram o acumulo de nutrientes, proteina e cinzas
Nnos graos.

Palavra chave:Zea mays. Macronutrientes. Micronutrientes. Rizobactérias,
Qualidade nutricional.

Abstract

The differential accumulation of nutrients and chemical compounds in the corn grains
varies with the maturation stage, soil quality (level and availability of nutrients),
climate, cultivar and cropping system. The study aimed to evaluate the content and
accumulation of protein, ash and nutrients in maize grains from plants inoculated with
Pseudomonas fluorescens and grown under different levels of NPK fertilizer in the
soil. The experiment was conducted at the School Farm and Laboratory of Soils,
Department of Agronomy, Universidade Estadual de Londrina, using the cultivar
hybrid corn 30F35. Six treatments were tested under the experimental design of
randomized blocks in factorial scheme 3x2, corresponding to three levels of NPK (0O,
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50 and 100% of recommendation) and two inoculation-based P. fluorecens (with and
without), with 4 replicates. We used 125 and 250 kg ha-1 08-28-16 formulated in the
furrow, to 50 and 100% of the recommendation, respectively. By determining the
content and accumulation of N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, protein and ash
content of the grains. The data were submitted to anova and means compared by
Tukey test at 5% probability. The application of Pseudomonas fluorescens
inoculation via increased levels of P and K of corn, regardless of fertilization levels.
The nutrient content, protein and ash of corn were not favored by the levels of
mineral fertilization, except for Cu which increased with increasing levels of
fertilization. The inoculation with P. fluorescens and mineral fertilizers did not
increase the accumulation of nutrients, protein and ash grains.

Keywords: Zea mays. Macronutrients. Micronutrients. Rhizobacteria. Nutritional
quality.

Introducéo

O milho se destaca por sua importancia econémica e se caracteriza
por apresentar diversas formas de utilizacdo. O milho em grdo como alimentagao
animal representa 66% do consumo desse cereal no mundo; 25% é utilizado como
alimento humano e em processos industriais e, o restante é utilizado como sementes
ou perdido no decorrer da cadeia produtiva. O milho é fonte de energia e de
proteina, principalmente, para populacbes de baixa renda na América Latina, Asia e
Africa, fornecendo 15% do total anual de proteinas e 19% das calorias produzidas
pelos produtos alimentares (EMBRAPA, 2008).

Dentre as principais culturas produtoras de graos, a cultura do milho
ocupa o terceiro lugar em area semeada e o primeiro lugar em producdo e
produtividade no mundo, com producdo por volta de 700 milhdes de toneladas
(FORNASIERI FILHO, 2007). O Brasil se destaca como o terceiro maior produtor,
com producdo de aproximadamente 50,110 milhdes de toneladas referente a
producao de milho na primeira e segunda safras de 2008/2009 (CONAB, 2009).

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes para
expressar seu potencial produtivo, especialmente os nitrogenados, 0s potassicos e
os fosfatados. O nitrogénio é importante no estéadio inicial de desenvolvimento da
planta, quando ela esta com quatro folhas totalmente desdobradas, pois esta é a

fase em que o sistema radicular em desenvolvimento apresenta consideravel
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porcentagem de pélos absorventes e ramificagdes diferenciadas. A adigcdo de
fertilizante nitrogenado estimula a proliferacdo de raizes, com consequente
desenvolvimento da parte aérea (FORNASIERI FILHO, 2007).

A adubacdo nitrogenada influencia ndo s6 a produtividade, mas
também a qualidade do produto em consequiéncia da alteracdo no teor de proteina
nos graos de milho (ZHANG; MACKENZIE; SMITH, 1994). Além da funcdo na
formacdo de proteinas, o nitrogénio € integrante da molécula de clorofila. Dessa
forma, plantas adequadamente nutridas com nitrogénio apresentam crescimento
vegetativo intenso e coloragdo verde-escura (TANAKA; MASCARENHAS;
BORKERT et al., 1997).

Em milho, a deficiéncia de fésforo reduz a taxa de emissdo e
crescimento de folhas, particularmente das folhas baixeiras. Com menor area foliar,
h& menor capitacdo da radiacdo solar e, consequentemente menos carboidratos, o
que afeta a subseqiiente emergéncia das raizes nodais e ir4 reduzir a capacidade
de absorcao de fosforo pela planta (GRANT et al., 2001).

Além de favorecer a producdo de graos, estudos evidenciam a
influéncia da adubac&o NPK na composi¢cdo quimica de graos para teor protéico e
composi¢cdo mineral em milho (POMMER; SAWAZAKI, 1981; CARMO et al., 2003,
MARSARO JUNIOR, et al., 2007) e em milheto (SOBRINHO et al, 2009). Entretanto,
sdo escassas as informacBes quanto aos efeitos da variacdo nutricional na
composicao quimica dos gréos. Existe maior nimero de relatos quanto aos efeitos
de fatores genéticos e ambientais na qualidade do grdo de milho, principalmente em
relacdo aos componentes proteina e 6leo. No entanto, o acumulo diferencial de
nutrientes no milho varia em funcdo do estadio de maturacao, da qualidade do solo
(nivel e disponibilidade dos nutrientes), do clima, da cultivar e do sistema de cultivo
(VASCONCELOS et al., 1998; COELHO; FRANCA, 1995; FERNANDES et al., 1999;
ANDREOTTI et al., 2000; COELHO et al., 2002).

Os graos apresentam composicdo quimica bastante variavel por se
tratar de um oOrgdo que se forma no final do ciclo da planta. Durante o seu
desenvolvimento, acumulam reservas de nitrogénio, carboidratos, lipidios e minerais.
Os minerais, que somam de 3 a 6%, estdo concentrados no gérmen, embora
estejam também presentes na camada de aleurona. O mineral encontrado em maior

abundéancia no milho é o fosforo, presente na forma de fitatos de potassio e
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magnésio. Outros minerais estdo também presentes em quantidades menores,
sendo os mais importantes: cloro, calcio, sodio, iodo, ferro, zinco, manganés, cobre,
selénio, cromo, cobalto e cadimo (PAES, 2006).

Com a necessidade do aumento na produtividade agricola no pais,
ou até mesmo para manutencdo das produtividades j4 alcancadas, torna-se
primordial o avanco cientifico nos estudos para melhor aproveitamento da adubacéo
mineral para uma producédo de grdos com melhor qualidade nutricional, ou seja, para
aumento nos teores e acumulo de nutrientes e proteina, uma vez que a maior parte
dos gréos séo destinados a alimentacao animal e humana.

Para aumentar a eficiéncia da utilizacao de fertilizantes nos sistemas
agricolas, mantendo o equilibrio ecoldgico, aumentou-se 0 interesse pela
manipulacdo de rizobactérias promotoras do crescimento de planta (RPCPs), que
fazem parte da populagéo residente das plantas como epifiticas ou endofiticas, nédo
sao fitopatogénicas e promovem crescimento das plantas associadas numa relacéo
nao simbidtica (SOTTERO, 2006).

Estes microorganismos séo introduzidos no ambiente da raiz pela
aplicacdo nas sementes antes da semeadura. No processo de germinacdo as
sementes liberam carboidratos e aminoacidos em abundéancia na forma de
exsudatos (LYNCH, 1978). Estes organismos introduzidos com as sementes no solo
utilizam os exsudatos como fonte nutricional e colonizam as raizes assim que elas
emergem.

As rizobactérias que se associam a vegetais possuem a capacidade
de colonizar as raizes e outros tecidos internos da planta, sendo consideradas
promotoras de crescimento vegetal, produzem horménios de crescimento como
auxinas e giberelinas. Além de promoverem o crescimento vegetal, as rizobactérias
provocam um aumento na disponibilidade de nutrientes para as plantas, pela
solubilizacdo de fosfato inorganico (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999), e o maior
crescimento de raiz favorecendo a absorcdo de nutrientes. A promoc¢do de
crescimento leva ao aumento na producdo de graos, crescimento da planta entre
outros beneficios, que podem ser expressos pela massa da matéria seca de parte
aérea ou raizes, como pela altura (COELHO et al., 2006).

A composicdo quimica quantitativa dos graos € definida

geneticamente, contudo poder ser, até certo ponto, influenciada pelas condi¢ges
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ambientais a que foram submetidas as plantas que as originam. A disponibilidade de
nutrientes no solo pode vir a influenciar a composicédo quimica dos gréos de forma
que possa melhorar a sua qualidade nutricional, afetando desde o vigor das
sementes até o potencial de armazenamento de graos.

Dessa forma as praticas de manejo de adubacédo juntamente com a
inoculacéo de Pseudomonas fluorescens na semente podem alterar tanto o acumulo
guanto a remobilizacdo de nutrientes das diferentes partes da planta para os graos,
alterando assim a sua composi¢ao quimica e nutricional. Realizou-se o trabalho com
0 objetivo de avaliar o teor e 0 acumulo de proteinas, de cinzas e de nutrientes em
graos de milho provenientes de plantas submetidas a inoculagdo com Pseudomonas

fluorescens e cultivadas sob diferentes niveis de adubacdo NPK no solo.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado parte em condi¢cdes de campo na Fazenda
Escola e parte no Laboratério de Solos da Universidade Estadual de Londrina
(FAZESC-UEL), localizada no municipio de Londrina-PR, que se encontra a 23°22’
latitude Sul, 51°22’ longitude Oeste de Greenwich, com altitude de 580 m. O clima
caracteristico da regido de acordo com a classificacdo de Kdppen é do tipo CFA, ou
seja, clima subtropical imido mesotérmico, com verdes quentes e geadas pouco
frequentes. As chuvas tendem a se concentrar nos meses de verdao, sem estacéo
seca definida e com precipitacdo média anual de 1.614 mm e insolacdo média anual
de 7,05 horas por dia. A temperatura média anual é de 20,2°C, a média das
temperaturas altas € de 27,0°C e a média das temperaturas minimas é de 14,8°C. A
umidade relativa do ar média é de 75% (IAPAR, 2008). As temperaturas maximas e
minimas diarias assim como, a precipitacdo pluvial diaria durante o periodo de
conducdo do experimento, obtidos junto a estacdo Metereoldgica do Instituto
Agronémico do Parand situada a 5 km da area experimental, estdo apresentadas na

Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Dados diarios de temperaturas maximas e mininas e de precipitagdo pluvial
durante o periodo de conducao do experimento em Londrina-PR.

A instalacdo do experimento foi realizada no dia 18 de fevereiro de
2009, seguindo as recomendacfes de época do Instituto Agronémico do Paran&
(IAPAR, 2009) que recomenda a instalacdo da cultura de milho safrinha para a
regido de Londrina-PR até a data limite do dia 20 de marco. Foi utilizada a cultivar
de milho hibrido 30F35 Pioneer, que apresenta ciclo precoce, alto potencial
produtivo e elevada capacidade de adaptacdo para a safrinha (PIONEER
SEMENTES, 2009).

O experimento foi instalado em solo classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico (EMBRAPA, 1999). Previamente a instalacdo do experimento
foram coletadas amostras de solo da area experimental a profundidade de 0-10 e
10-20 cm para andlise quimica de acordo com a metodologia de Raij e Quaggio
(1983). O solo foi preparado quando o mesmo apresentava condi¢cdes adequadas de
umidade, realizando-se uma aracado e uma gradagem.

Foram testados seis tratamentos, utilizando o delineamento
experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 3x2, correspondente a
trés niveis de adubacédo NPK (0, 50 e 100% da recomendacao) e dois de inoculante
(com e sem), com 4 repeticdes. As adubacdes de 50% e 100% da recomendacéo de
NPK foram calculadas com base nos resultados da analise quimica do solo (Tabela
1.1) e nas recomendag0des para a regido (EMBRAPA, 2009). Foram utilizados 125 e
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250 kg ha™ do formulado 08-28-16, no sulco de semeadura, para 50 e 100 % da

recomendacao, respectivamente.

Tabela 2.1 — Caracterizacdo quimica do solo da area experimental na profundidade
de 0-10 e 10-20 cm.

Prof. Ph H+Al Ca* Mg* K' CTC v P

cm CaCl, H,0 cmolc dm™ | % mgdm?
0-10 53 6,0 4,2 57 15 0,9 12,3 66,27 10,51
10-20 51 57 4.9 4,6 1,2 0,4 11,1 55,53 6,46

Prof. Mn Fe Cu Zn B
(cm) mg dm™

0-10 224,2 64,99 17,40 12,26 0,66
10-20 2145 73,69 17,22 2,92 0,84

* Extratores: Ca, Mg, Al: KCI; P, K: Mehlich-1I; Mn, Fe, Cu, Zn: Mehlich-1; B: HCI 0,05 N

As sementes que receberam o inoculante foram tratadas momentos
antes da semeadura. A dose do inoculante a base de Pseudomonas fluorescens
utilizada foi de 140 mL ha™, sendo 100 mL de Rizofos lig Maiz e 40 mL de Premax R
Protector, protetor bacteriano que melhora a sobrevivéncia das bactérias apds a
inoculagdo, sendo este misturado ao Rizofos lig Maiz antes da inoculagéo.

As parcelas foram constituidas de quatro linhas de cinco metros de
comprimento, com espacamento entre linhas de 0,9 m. Foram consideradas como
parcela util as duas linhas centrais, despresando-se 0,5 m das extremidades das
mesmas. A semeadura foi realizada manualmente no sistema convencional de
cultivo. Para atingir a densidade de aproximadamente 55.000 plantas ha™ realizou-
se o desbaste na fase de desenvolvimento V3, utilizando a escala fenologica da
cultura proposta por Ritchie, Hanway e Benson (1986).

Durante o desenvolvimento da cultura a area experimental foi
monitorada com relagcdo as pragas, doencas e plantas daninhas. Houve a
necessidade de controle de vaquinha (Diabrotica speciosa) devido a desfolha
causada pelo inseto adulto no estadio V3 da cultura. Utilizou-se Teflubenzuron na
dosagem de 100 mL ha™. A eliminac&o de plantas daninhas foi realizada mediante
capina manual.

A adubacao nitrogenada de cobertura foi realizada aos 35 dias apos

a emergéncia das plantulas, (estadio V), com aplicacdo de 80 kg ha™* de N (uréia),
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para todos os tratamentos. A colheita foi realizada manualmente no estadio 10
(grdos com teor de agua de 20%), na area util da parcela.

Apos a colheita os grdos obtidos na area util da parcela foram
amostrados e secos até atingirem massa constante, triturados para determinacéo da
composi¢cdo mineral, teor protéico e cinzas. Determinou-se os teores de P, K, Ca,
Mg, Zn, Cu, Fe, Mn de acordo com as metodologias descritas por Malavolta et al.
(1997). O teor total de N foi determinado pelo método Kjeldahl AOAC, (1995)sendo
convertido em teor de proteina pelo uso do fator 6,25. De acordo com IAL (1985)
determinou-se a % cinzas. O acumulo de nutrientes, proteinas e cinzas foram
obtidos com base no teor dos gréaos e produtividade de graos da area Util da parcela,
expressos em quantidade por hectare.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as meédias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade seguindo o delineamento
experimental de blocos casualizados com quatro repeticbes, em esquema fatorial de
3x2 (trés niveis de adubacdo NPK e dois niveis de inoculacdo). Os dados meédios
das leituras do teor e acumulo de Manganés e do acumulo de Zn foram
transformados para raiz quadrada de Y + 0.5, visto a ocorréncia de valores baixo do
limite de deteccéo da leitura do aparelho.

Resultados e Discusséo

Os teores e acumulo de N total nos grdos ndo apresentaram
variacdo significativa em funcdo dos niveis de adubacdo e de inoculacdo (Tabela
2.2). Os teores médios situaram-se entre 14,4 e 15,4 g kg™, abaixo dos descritos
como adequados (17 g kg™) por RAIJ, et al. (1996). Contudo, valores semelhantes
aos obtidos neste trabalho foram também verificados por Duete, et al (2009), que
estudaram o acumulo de nitrogénio pelos grdos de milho quando o nutriente foi
aplicado ao solo sob as formas amoniacal e nitrica, do nitrato de amdnio, comparado
a amidica, da uréia, marcados com *°N. Estes autores verificaram que os teores de
N total nos graos ndo apresentaram ampla variagdo em funcéo das distintas fontes
de N, ficando os valores entre 13,7 e 17,5 g kg™.

Constatou-se diferenca significativa para os teores de P e K nos

grdos de milho para efeito isolado de inoculacéo, ja para o efeito de adubacédo e a
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interacdo entre estes fatores ndo houve significancia (Tabela 2.2). A presenca de
inoculacdo favoreceu os teores de P e K independente do nivel de adubacéo
estudado. Os teores médios de P encontrados nos gréos foram de 1,17 a 1,46 g kg™
e para K foram de 2,72 a 3,01 g kg’. Mesmo com os acréscimos devido a
inoculacdo com P. fluorescens, os teores ficaram abaixo dos descritos como
adequados por RAIJ, et al. (1996) que é de 4 e 5 g kg™ de gréos para P e K
respectivamente. Embora os teores de P e K tenham sido favorecidos pela
inoculacdo, os acumulos destes nutrientes nos grdos ndo foram alterados pela
inoculacao, pelos niveis de adubacgéo e pela interacdo destes fatores.

Fernandes et al. (2008) avaliaram o efeito do inoculante Rizofés
(Pseudomonas fluorescens) e adubacédo fosfatada no crescimento e produtividade
de Panicum maximum cv. Mombaca e constataram que o inoculante proporcionou
aumento nos teores foliares de P, Ca e Mg, nao interferindo na produtividade de
massa de matéria seca. A adubacao fosfatada proporcionou aumento na taxa de
alongamento foliar, sem reflexo nos teores foliares, nos demais componentes
morfoginicos e na produtividade de massa de matéria seca. Os géneros bacterianos
Pseudomonas, Bacillus e Agrobacterium possuem habilidades para solubilizar
fosfatos de compostos inorganicos, podendo o crescimento vegetal ser influenciado
de forma direta, pelo aumento na disponibilidade de nutrientes para as plantas, ou
indireta quando as bactérias promovem o aumento do sistema radicular
possibilitando uma melhor exploracdo do solo e consequentemente maior absorgao
de nutrientes e principalmente do fosforo, que € absorvido por difusdo
(RODRIGUEZ; FRAGA,1999).

Os diferentes niveis de adubacdo, a presenca e auséncia de
inoculacdo e a interacdo entre estes fatores ndo mostraram efeitos significativos
para os teores e acumulo de Ca e Mg (Tabela 2.2). Crusciol et al (2003) avaliaram
os teores de nutrientes nos graos do arroz de terras altas, obtidos em experimentos
de campo com diferentes laminas de agua e niveis de adubacao mineral com NPK,
e constataram que os teores de nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu e Mn nos
graos brunidos e a qualidade industrial dos mesmos nao foram afetados pelo
aumento da adubacao mineral em solo com teores adequados de nutrientes, assim
como também observado nesse estudo para a cultura do milho. Ja Ferreira et al.

(2001) encontraram efeitos positivos na qualidade dos grdos de milho, com o
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aumento nos teores de proteina e dos nutrientes minerais P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe,
Mn e Zn em conseqUéncia do aumento na adubacdo nitrogenada. O nitrogénio
absorvido pelas plantas combina com esqueletos carbdnicos para a producdo de
aminodacidos, os quais resultam em proteinas que ficam armazenadas nos tecidos
vegetais. Por ocasido da fase de enchimento de gréos estas reservas s&o
quebradas, translocadas e armazenadas nestes 6rgdos, na forma de proteinas e
aminoacidos (MARSCHNER, 1995).
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Tabela 2.2 — Teores (g kg*) e acimulos (kg ha') médios de N, P, K, Ca e Mg em grdos de milho provenientes de plantas
cultivadas sob diferentes niveis de adubacdo NPK e inoculacdo das sementes com Pseudomonas fluorescens

Londrina-PR, 2009.

Variaveis analisadas

Causas de variacao

N P K Ca Mg
Adubacéo (%) Teor Acumulo Teor Acumulo Teor Acumulo Teor Acumulo Teor Acumulo
0 15,40 39,94 1,25 3,26 2,82 7,32 2,76 7,38 1,37 3,61
50 15,03 39,05 1,28 3,22 2,85 7,43 2,47 6,92 1,24 3,22
100 14,39 41,18 1,40 4,37 2,92 8,88 2,35 7,17 1,35 4,14
Inoculacéao
Sem 15,11 41,5 1,17 b 3,30 2,72b 7,66 2,62 7,62 1,24 3,54
Com 14,77 38,72 1,46 a 3,93 3,0la 8,09 2,44 6,7 1,41 3,77
Valor de F
Adubacéo (A) 0,18 ns 0.096ns 052ns 294ns 0,26ns 2/11ns 134ns 0,06ns 100ns 2,01ns
Inoculacao (1) 0,06 ns 0.523ns 4,65* 1,99 ns 6,02 * 0,40ns 0, 71ns 0,82ns 432ns 0,36ns
A*l 263ns 1037ns 0,13ns 1,13ns 284ns 047/ns 090ns 056ns 0,74ns 101ns
CV (%) 23,07 24.37 25,23 29.72 9,98 21,53 20,15 34,66 15,28 25,41

"® N&o-significativo, *Significativo a 5%de probabilidade.
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Os diferentes niveis de adubacdo, a presenca e auséncia de
inoculacdo e a interacdo entre estes fatores ndo mostraram efeitos significativos
para os teores e acumulo de Fe, Mn e Zn nos grdos de milho (Tabela 2.3).
NAKAGAWA; ROSOLEM (2005) avaliaram o efeito de doses de P e K sobre os
teores de nutrientes nas folhas e graos de aveia-preta e, também verificaram que os
teores de Fe, Mn e Zn nos grédos nao foram influenciados pelas doses de fosforo e
potassio aplicados no solo. No entanto, Gallo, Teixeira e Spoladore (1976) avaliaram
os efeitos da aplicacdo anual continuada de sulfato de amoénio, superfosfato simples
e cloreto de potassio, em ensaios permanentes com milho conduzidos em dois
solos, na nutricdo mineral e sua relagdo com os teores e composi¢ao da proteina, e
minerais das sementes. Estes fatores constataram que houve efeito significativo da
adubacéo na producéo e na composicao quimica das folhas e dos gréos. Os teores
de Mg, Mn, P, Ca, S, Fe, Zn e proteina nos gréos foram significativamente mais
elevados em funcéo da adubag&o com sulfato de amanio.

Constatou-se diferenca significativa para o teor de Cu nos gréos de
milho em funcdo da adubacéo, contudo o acumulo de Cu néo foi influenciado pelos
tratamentos (Tabela 2.3). O nivel zero de adubacédo apresentou maior teor de Cu no
grao, diferindo dos resultados obtidos por Crusciol et al (2003) que nao verificaram
influéncia da adubacéo NPK sobre o teor de Cu.

Os diferentes niveis de adubacdo, a presenca e auséncia de
inoculacdo e a interagdo entre estes fatores nao se mostraram significativos para a
porcentagem de proteina e cinzas nos graos de milho, como pode ser observado na
Tabela 2.4. Relatos semelhantes foram constatados por POMEER; SAWAZAKI
(1981), que estudaram a influéncia da adubacdo mineral continua, em dois ensaios
permanentes, sobre o teor percentual de proteina nos grdos de milho. O teor
percentual de proteina na matéria seca dos graos nao foi alterado significativamente
pela adubacdo continua com NPK em Campinas — SP. J4 em Mococa — SP o teor
protéico percentual foi influenciado significativamente pelo nitrogénio. Contudo,
Ferreira et al. (2001) encontraram efeitos positivos na qualidade dos graos de milho,
com o aumento nos teores de proteina em consequiéncia do aumento na adubacao
nitrogenada. Gallo, Teixeira e Spoladore (1976) obtiveram efeito significativo da
adubacédo na producéo e na composicado quimica das folhas e dos graos. Para graos

a porcentagem de proteina foi significativamente mais elevada.
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Tabela 2.3 - Teores (mg kg?) e acimulos (g ha) médios de Fe, Mn, Cu e Zn em gréos de milho provenientes de plantas
cultivadas sob diferentes niveis de adubacdo NPK e inoculacdo das sementes com Pseudomonas fluorescens

Londrina-PR, 2009.

Variaveis analisadas

Causas de variacao

Fe Mn Zn
Adubacéo (%) Teor Acumulo Teor Acumulo Teor Acumulo Teor Acumulo
0 75,95 183, 88 1,48 5,36 522 a 14,11 9,02 23,38
50 64,45 116,95 1,33 4,36 4,85 ab 13 12,12 31,55
100 70,75 208,83 1,26 3,84 3,47Db 10,53 11,81 36,2
Inoculacéo
Sem 73,12 193,94 1,50 521 4,70 13,52 11,38 34,85
Com 67,66 175,84 1,21 3,84 4,32 11,55 10,60 25,90
Valor de F
Adubacéo (A) 0,57 ns 1,67 ns 0,26 ns 0,17 ns 511* 2,23 ns 0,66 ns 0,93 ns
Inoculacao (1) 0,40 ns 0,75 ns 1,34 ns 0,40 ns 0,66 ns 1,94 ns 0,11 ns 1,33 ns
A*l 0,24 ns 1,17 ns 0,34 ns 0,49 ns 0,74 ns 1,25 ns 1,00 ns 0,15 ns
CV (%) 30,52 27,76 44,80 58,47 25,51 27,58 53,87 31,78

N Nao significativo, *Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 2.4 —Teores (g kg™) e acimulos (kg ha™) de proteina e cinzas (%) em gréos
de milho provenientes de plantas cultivadas sob diferentes niveis de
adubacdo NPK e inoculacdo das sementes com Pseudomonas
fluorescens Londrina-Pr, 2009.

Variaveis analisadas

Causas de variacao

proteina cinzas
Adubacéo (%) Teor Acumulo Teor Acumulo
0 117,4 310,00 15,70 40,75
50 113,8 293,50 16,00 41,40
100 115,8 333,50 16,50 47,20
Inoculacéao
Sem 116,1 316,50 16,20 44,10
Com 115,3 302,05 15,90 42,10
Valor de F
Adubacéo (A) 0,39 ns 1,18 ns 0,40 ns 2,15 ns
Inoculagéo (1) 0,06 ns 0,41 ns 0,09 ns 0,50 ns
A*l 3,17 ns 1,44 ns 1,96 ns 0,97 ns
CV (%) 6,92 17,88 11,94 16,08

NS Nao significativo, *Significativo a 5% de probabilidade.

As menores porcentagens de cinzas ocorreram na auséncia de
adubacédo, devido a menor disponibilidade de minerais no solo. Embora néo tenha
diferido em funcao da adubacéo, o teor de cinzas apresenta-se crescente em funcao
do aumento nos niveis de adubacdo, pois, segundo Ferreira et al. (2001), a
disponibilidade de minerais no solo influencia a composi¢cao mineral foliar e esta, por
sua vez, a composi¢cao mineral dos gréos de milho.

As condi¢des climaticas durante o ciclo da cultura ndo foram ideais
para o desenvolvimento das plantas, ocasionando, devido a restricdes hidricas em
fases criticas da cultura, reducdo na produtividade e, consequentemente, no
acumulo de proteina, de cinzas e de nutrientes. Além disso, as condicdes climaticas
desfavoraveis pode também ter afetado o teor de nutrientes nos graos, bem como o
de proteina e cinzas.

As rizobactérias exercem efeitos benéficos ao promover o
crescimento vegetal e, isso ocorre devido ao aumento da disponibilidade de
nutrientes para as plantas, pela solubilizacdo de fosfato inorganico (RODRIGUEZ;
FRAGA, 1999), e pelo maior crescimento de raiz favorecendo a absorcdo de

nutrientes, e o teor e acumulo de nutrientes nos grdos. As condi¢des climéticas
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durante o periodo de conducao do experimento ndo foram adequadas para a cultura
do milho, pois ocorreu escassez hidrica e baixa temperatura com registros de
geadas (Figura 2.1). A remobilizacdo dos nutrientes méveis para os graos de milho
também foram afetados pela auséncia de precipitacdo, pois para absorcdo e
translocacdo de minerais pela planta € necessario umidade no solo. Além de
comprometer o desenvolvimento e potencial produtivo da cultura do milho
possivelmente as condicGes desfavoraveis de clima afetou também a sobrevivéncia,
a estabilidade, a multiplicacdo e a associacdo das rizobactérias com a cultura.
Portanto é necessario dar continuidade aos estudos com Pseudomonas fluorescens
na cultura do milho em condi¢Bes climaticas favoraveis, em que a adubacao e a
inoculagcdo com P. fluorescens possam expressar seus possiveis efeitos sobre o
desenvolvimento e nutricdo da planta e, consequentemente, sobre a qualidade

nutricional do gréo.

Conclusao

A aplicagado de Pseudomonas fluorescens via inoculagéo
incrementou os teores de P e K dos grdos de milho, independente dos niveis de
adubacdo.

Os teores dos nutrientes, de proteina e de cinzas dos graos de milho
ndo foram favorecidos pelos niveis de aduba¢do mineral, com excec¢édo do Cu que
aumentou com a elevacgdo dos niveis de adubacéo.

A inoculacdo com P. fluorescens e adubacdo mineral nao

incrementaram o acumulo de nutrientes, proteina e cinzas nos graos.
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CONCLUSOES

A adubacdo com 100% da recomendacdo independente da
inoculagdo com P. fluorescens proporcionou maior altura de planta e maior
comprimento de espiga.

Independente do nivel de adubacéo a inoculacdo com P. fluorescens
resultou menor altura de planta e de insercdo de espiga, contudo favoreceu o
diametro da espiga.

O nivel de 100% de adubacdo na presenca de P. fluorescens
aumentou o comprimento de espiga, 0 peso de espiga, a massa de 100 grdos e a
produtividade.

A presenca de P. fluorescens no nivel de 100% de adubacgdo
promoveu aumento no nimero de graos por fileira, no didmetro da espiga e no peso
de espiga.

A aplicacdo de Pseudomonas fluorescens via inoculacéo
incrementou os teores de P e K dos graos de milho, independente dos niveis de
adubacdo.

Os teores dos nutrientes, de proteina e de cinzas dos graos de milho
nao foram favorecidos pelos niveis de adubacdo mineral, com excecdo do Cu que
aumentou com a elevacgéo dos niveis de adubacéao.

A inoculagdo com P. fluorescens e adubagdo mineral né&o

incrementaram o acumulo de nutrientes, proteina e cinzas nos graos.



