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EFEITO DO Azospirillum brasilense E NITROGENIO NO TEOR E NO
RENDIMENTO DE OLEO NOS GRAOS DE MILHO, EM CULTIVO DE
ENTRESSAFRA, VISANDO A PRODUCAO DE BIODIESEL. Dias, Vanderlan Carneiro.
RESUMO: A fixac¢do bioldgica de nitrogénio (FBN) apresenta-se como uma alternativa
sustentavel e vidvel, na producdo de gramineas, através do uso de bactérias do género
Azospirillum, um microrganismo potencial promotor do crescimento das plantas. Neste
sentido, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o efeito do uso da bactéria
diazotrofica Azospirillum brasilense, inoculada via sementes, em associagdo ou ndao com
doses de nitrogénio, na entressafra, no teor e rendimento de 6leo em gendtipos de milho. Os
ensaios foram realizados em duas épocas de semeadura em um delineamento experimental de
blocos casualizados (DBC) com 30 tratamentos e trés repeticdes. Em cada época, os
tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial 2x3x5, representado por dois processos
de inoculagdo das sementes (com e sem inoculacdo das sementes), trés gendtipos de milho
(Orion e Al Bandeirante, variedades de polinizagdao aberta, € o Hibrido Duplo (AG-1051) e
cinco doses de nitrogénio N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™) realizadas em cobertura. Foram
avaliadas o teor de 6leo dos graos (%) e o rendimento de dleo (kg ha™). Foi realizada analise
de variancia individual e, posteriormente, analise conjunta. O uso da bactéria Azospirillum
brasilense, acompanhada ou nao de doses de nitrogénio, promoveu aumento no teor € no
rendimento de 6leo nos graos. A variedade Orion foi a que mais se destacou quando inoculada
com a bactéria Azospirillum, sendo também a mais eficiente quando cultivada sob baixo
nitrogénio. A ado¢do desta pratica ndo substitui o uso de fertilizantes nitrogenados, mas

podera ser uma alternativa para reduzir os custos do produtor.

Palavras-chave: Zea mays L.; inoculacdo; fixacdo biologica; adubagdo nitrogenada e 6leo

nos graos.



EFFECT OF Azospirillum brasilense AND NITROGEN IN THE CONTENT AND OIL
YIELD IN CORN GRAINS IN FARMING OFF SEASON, AIMED AT BIODIESEL
PRODUCTION. Dias, Vanderlan Carneiro.

ABSTRACT: Biological nitrogen fixation (FBN) is presented as a viable and sustainable in
the production of grasses, through the use of bacterium of the genus Azospirillum,
microorganisms potential plant growth promoter. In this sense, the present work was to study
the effect of using the diazotrophic bacterium Azospirillum brasilense, inoculated in seeds, in
association or not with nitrogen, in the off season, the content and oil yield in corn genotypes.
The tests were performed at two sowing times in a randomized complete block design (DBC)
with 30 treatments and three replications. In every age, the treatments were arranged in a
factorial 2x3x5, represented by two seed inoculation processes (with and without seed
inoculation) Three genotypes (Orion and Al Bandeirante, open-pollinated varieties, and the
Hybrid Double (AG-1051) and five doses of nitrogen N (0, 50, 100, 150 and 200 kg ha™) held
in coverage. The grain oil content were evaluated (%) and oil yield (kg ha™). individual
variance analysis was performed and subsequently pooled analysis. The use of bacterium
Azospirillum brasilense, with or without nitrogen, promoted an increase in content and oil
yield in grains. The variety Orion was the one that stood out when inoculated with
Azospirillum bacterium, and is the most efficient when grown under low nitrogen. The
adoption of this practice does not replace the use of nitrogen fertilizers, but can be an

alternative to reduce producer costs.

Keywords: Zea mays L.; inoculation; fixation; Nitrogen fertilizer and oil in grains.
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1- INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.) ¢ um dos cereais mais cultivados no mundo, em virtude das
suas diversas formas de utilizag¢do e potencial produtivo. Além disso, tem grande importancia
econdmica e social: econdmica, pelo valor nutricional de seus graos e por seu uso intenso, nas
alimentagdes humana e animal e como matéria-prima para a industria e; social, por ser um
alimento de baixo custo, pela viabilidade de cultivo tanto em grande, quanto em pequena
escala e por ser a base de varias cadeias agroindustriais, como a da carne, Galvao (2015).
Além disso, ¢ também usado na fabricagdo de cosméticos, de bebidas ¢ dentre outros
(AWIKA, 2011).

Os maiores produtores mundiais do grao sdo: os Estados Unidos com 345,5 milhdes de
toneladas, a China com 224,6 milhdes de ton. e o Brasil com 81milhdes de ton., que juntos
respondem por 70% da produgcdo mundial e mais de 7% do total das terras produtivas,
estimada em 851 milhdes de hectares (USDA, 2016).

No Brasil, ¢ o 2° grao mais cultivado, ocupando uma érea cultivada de 15.754,7
milhdes de hectares (CONAB, 2016) e producdo estimada para safra 2016/2017 de 82
milhdes de toneladas (USDA, 2016). Apesar da relevancia da cultura do milho na economia
do Brasil, a produtividade média do pais ndo tem ultrapassado os 4.389kg ha! (CONAB,
2016).

A cadeia produtiva do milho ¢ uma das mais importantes do agronegocio
brasileiro, onde a produgdo primdria responde por 37% da produ¢do nacional de grdos. A
demanda crescente, tanto interna como externa, refor¢a o grande potencial do setor
(CALDARELLI et al., 2012).

No estado do Tocantins, a baixa produtividade do milho ocorre, dentre outros
fatores, devido a presenca de altas temperaturas, aliada ao baixo nivel tecnolégico empregado
pelos produtores e a escassez de sementes melhoradas e de variedades adaptadas as condig¢des
de estresses abioticos, tais como as variagdes climdticas e nutricionais; neste ultimo caso,
relacionadas principalmente ao N, dentre outros fatores (DOS SANTOS, 2014).

O nitrogénio ¢ o macronutriente mineral que exerce maior influéncia na
produtividade de graos e também o que mais onera o custo de producao SILVA et al. (2005).
Além disso, ¢ fundamental para o estabelecimento e duragdo da area foliar, na formagdo das
espigas, na formagao da fonte produtora de fotoassimilados, Rambo et al. (2007) no aumento
nos teores de proteinas, no crescimento dos microorganismos ¢ na decomposi¢cdo da matéria

organica (MALAVOLTA, 2006).
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De maneira geral, recomenda-se para a cultura do milho a aplicacdo de 40
kg.ha™ a 50 kg.ha! de nitrogénio no plantio e o restante em cobertura, na fase de 4 a 8 folhas
até somar aproximadamente 120 kg.ha'1 a 150 kg.ha'1 (YAMADA & ABDALLA, 2000). Para
altas produtividades, em lavouras acima de 8 ton/ha™, é recomendada doses acima de 140 kg/
ha™' de N (RIBEIRO et al., 1999).

O aumento da demanda por fertilizantes nitrogenados, aliado ao seu elevado custo,
tem direcionado as pesquisas para o processo de fixacao natural (SAIKIA & JAIN, 2007).
Dentre estes, alguns estudos envolvendo inoculagdo das sementes com estirpes de
Azospirillum tem sido realizados com objetivo identificar seu potencial de colonizar raizes e
colmos das plantas, uma vez que atuam na disponibilidade de N para planta, como também na
producao de auxinas, substancias responsaveis pelo estimulo do crescimento, podendo reduzir
a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos na cultura do milho (REIS, 2010).

Segundo, Barros Neto (2008) em um experimento realizado em Ponta Grossa-
PR, o cultivo de milho em associacdo com a bactéria Azospirillum brasilense resultou em uma
redugio de até 50 kg ha™ de N. J4 Hungria (2011), verificou incremento médio de 24% a 30%
no rendimento de graos de milho quando inoculados com a bactéria Azospirillum brasilense.
Ainda, segundo Hungria (2011), a inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense
associada a aplicagdo de 24kg ha” de N na semeadura e 30kg ha' de N no florescimento
podem proporcionar rendimento médio de 7.000kg ha™.

Assim, dada a auséncia de estudos sobre o efeito da bactéria Azospirillum
brasilense no teor e no rendimento de 6leo na cultura do milho, associada ou ndo ao uso de

nitrogénio, em cultivo de entressafra, foi proposto o presente trabalho.
2- OBJETIVOS

2.1- Geral

Avaliar os efeitos da inoculagdo de Azospirillum brasilense, em associagdo ou
nao ao uso de nitrogénio, no teor ¢ no rendimento de 6leo em gendtipos de milho, em cultivo

de entressafra, visando a produgdo de Biodiesel.
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2.2- Especificos

Estudar o comportamento de gendtipos de milho, em associagdo ou nao ao uso
de nitrogénio, no teor e no rendimento de dleo, visando a produc¢do de Biodiesel.

Avaliar o efeito das épocas de semeadura nos genotipos de milho, em
associacdo ou ndo ao uso de nitrogénio, no teor e no rendimento de 6leo, visando a produgao
de Biodiesel.

Estudar o efeito da bactéria Azospirillum brasilense, em associacdo ou ndo com

nitrogénio, no teor e no rendimento de 6leo, visando a producao de Biodiesel.

CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

O milho, uma planta originaria das Américas, pertencente a familia Poaceae e
género Zea, ¢ uma graminea anual de metabolismo C4, alogama, segundo Garcia, et al.
(2006), cuja a domesticagdo ocorreu de um ancestral selvagem (teonsinte), que ja ultrapassa
os nove mil anos. E uma planta cultivada em todos os continentes, e sua principal importincia
econdmica estd na sua elevada produtividade, seu valor nutritivo, suas formas utilizadas na
alimentacdo humana e animal ¢ como biocombustivel.

A importancia economica do milho ¢ caracterizada pelas diversas formas de
sua utilizacdo, que vai desde a alimentacdo animal até¢ a industria de alta tecnologia
(EMBRAPA, 2010). O milho classificado como milho verde destina-se principalmente ao
consumo humano in natura como também para processamento pelas industrias de produtos
em conserva (BORIN, 2005; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2006).

De acordo com Roscoe (2007), no Brasil, ha condi¢cdes extremamente
favoraveis para a produgdo de graos, com a abundancia de 4dgua e luz que temos. Contudo,
esses recursos devem estar associados a um forte carater inovador. Assim, faz-se necessario o
entendimento sobre os processos biologicos que deve incorporar aos sistemas de produgdo,
estratégias de controle biologico de pragas, fixacdo biologica de nitrogénio, bioativadores,
fertilizantes organominerais. Enfim, o crescimento em produtividade sempre deve estar
acompanhado da sustentabilidade e qualidade nos alimentos produzidos.

Segundo Hungria (2011), a inoculacdo das sementes de milho Azospirillum
brasilense pode resultar em beneficios econdmicos para os agricultores, em virtude da
reducdo do uso de adubos nitrogenados, além de reduzir a poluicdo ambiental e a emissao de

gases de efeito estufa.



12

O mais importante do ponto de vista ambiental ¢ o de aumentar a produgdo sem
desmatamento, com uso e recuperacao das areas de pastagens degradadas, através do uso de
praticas conservacionistas como plantio direto e adocdo de variedades adaptadas as regides
dos climas tropicais do cerrado (EMBRAPA, 2015).

O milho responde bem as tecnologias com alto potencial produtivo, sendo
cultivado principalmente no sistema convencional mecanizado, mas com alto potencial para o
plantio direto. Por seus efeitos benéficos sobre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo, pode-se afirmar que o plantio direto ¢ essencial para alcangar a sustentabilidade dos
sistemas agropecuarios (CRUZ et al., 2001).

A cultura do milho tem a vantagem de deixar grande quantidade de restos
culturais que, uma vez bem manejados, podem contribuir para reduzir a erosao e melhorar o
solo. Dessa forma, sua inclusdo em esquema de rotacao ¢ fundamental. A sustentabilidade do
sistema de produgdo nao esta apoiada apenas em aspectos de conservagdo e preservacao
ambiental, mas também nos aspectos econdomicos e comerciais (CRUZ et al., 2006).

Apesar da relevancia da cultura do milho na economia do Brasil, a
produtividade média do pais ndo tem ultrapassado aos 5.396kg ha safra 2014/2015 e na safra
atual no levantamento de junho 2016, sofreu ainda uma redugdo para 4.389kg ha™'. (CONAB,
2016). Esse valor ¢ muito baixo, se comparado aos rendimentos superiores a 10.000kg ha™,
que tém sido obtidos em condig¢des experimentais em produtividade média de paises como os
Estados Unidos (SANGOI et al., 2015).

Segundo Sangoi et al. (2010b), a baixa produtividade pode ser atribuida a
varios fatores, tais como o uso de gendtipos com baixo potencial produtivo, a ndo adaptagao a
regido, épocas de semeadura improprias, a escolha inadequada da populagdao de plantas e
baixas doses de fertilizantes nitrogenados.

As caracteristicas agrondmicas introduzidas nos genotipos de milho
desenvolvidos mais recentemente, como menor esterilidade de plantas, maior sincronismo
entre pendoamento e espigamento, menor estatura da planta e altura de insercdo da espiga,
plantas com folhas de angulacdo mais ereta e elevado potencial produtivo determinam a
necessidade de reavaliar as recomendagdes de praticas de manejo adotadas na cultura do

milho (TAKASU et al., 2012).
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3.1- Fisiologia

Segundo Ritchie et al. (2003), a fisiologia do milho tem inicio com a
germinagdo, que exige uma temperatura minima do ar de 10 °C e dura entre 6 e 10 dias,
conforme a temperatura e condig@o hidrica do solo.

O desenvolvimento da planta pode ser acompanhado pela sua fenologia que
se apresenta em dois estadios distintos (estadio vegetativo e estadio reprodutivo). O estadio
vegetativo inicia com a emergéncia das plantulas (VE), e seu desenvolvimento ocorre de V1,
V2, V3..., podendo ultrapassar a V18, sendo a primeira folha e 18" folha desenvolvidas
respectivamente. Por outro lado, o estadio reprodutivo ocorre no VT (pendoamento), seguido
de R1 até o R6 na maturidade fisioldgica dos graos (RITCHIE et al., 2003).

O conhecimento dos estadios fenologicos das culturas ¢ de fundamental
importancia para se definir o planejamento, bem como para se conhecer os habitos e
possibilidades de adaptacdo da cultura em relacdo ao clima, necessidades hidricas, formas de
cultivo, fotoperiodicidade e outros fatores que contribuem para o aumento da produtividade
(MAGALHAES, 2003).

A planta possui sistema radicular fasciculado que pode atingir maiores
profundidades mais o ideal se encontra na camada de 0-30cm no solo, o caule ¢ do tipo colmo
cheio, constituido por nés e entrenos, suas folhas lanceoladas-paralelinérveas sao inseridas no
caule alternadamente, a sua inflorescéncia masculina ¢ o pendao e a feminina a espiga, sendo
o fruto classificado como cariopse (MAGALHAES et al., 1994).

O milho seus graos sdo geralmente amarelos ou brancos, com pesos variando
de 250 a 300mg, a média geral de sua composicdo quimica em base seca ¢ 60% de
carboidratos, 10% de proteina, 5% de lipidios e 9% de fibra e restante de minerais e vitaminas

(FORNASIERI-FILHO, 2007).

3.2- Importancia e Utilizacdo

Com o desafio que teremos, de alimentar o mundo, hoje com uma populacao
mundial que ja ultrapassa sete bilhdes de pessoas e que estimativas para 2050 superard a casa
dos nove bilhdes habitantes, o Brasil ¢ muito importante dentro desde cendrio e a cultura do

milho terd sua grande relevancia, nesta estratégia mundial (BESERRA, 2015).
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Segundo Menegaldo (2011), além de seu alto prestigio no agronegocio, o milho
também ¢ uma das culturas mais cultivadas pela agricultura familiar brasileira, tanto para a
subsisténcia, quanto para a venda local.

Para Paes (2006), o milho ¢ produzido em quase todos os continentes, sendo
sua importancia econdmica caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo, que vao
desde a alimentagdo animal até a industria de alta tecnologia, como a producdo de filmes e
embalagens biodegraddveis. Cerca de 70% da producdo mundial de milho ¢ destinada a
alimentacdo animal, podendo este percentual chegar a 85%, em paises desenvolvidos. Em
termos gerais, apenas 15% de toda a produ¢do mundial destina-se ao consumo humano, de
forma direta ou indireta.

O uso primario do milho nos Estados Unidos e no Canadé ¢ para a alimentagao
de animais. O Brasil tem situagdo parecida, sendo 84% do milho destinado para a alimentagdo
animal, principalmente avicultura e suinocultura, e 11% para a industria, para diversos fins,
tais como alimentos, elementos espessantes e colantes (para diversos fins) e na produgdo de
6leos (MENEGALDO, 2011).

Atualmente, somente cerca de 5% de producdo brasileira se destina ao
consumo humano e, mesmo assim, de maneira indireta na composi¢do de outros produtos.
Isto se deve principalmente a falta de informagao sobre o milho e a auséncia de uma maior
divulgacao de suas qualidades nutricionais, bem como aos habitos alimentares da populacao
brasileira, que privilegia outros graos, tais como o arroz ¢ o feijdio (MENEGALDO, 2011).
Contudo, o cereal ¢ a matéria-prima principal de varios pratos da culinaria tipica brasileira
como canjica, cuscuz, polenta, angu, mingaus, pamonhas, cremes, entre outros, como bolos,
pipoca ou simplesmente milho cozido ou assado, sendo um alimento com alto potencial
energético devido ao seu importante teor de amido (MENEGALDO, 2011).

O milho puro ou como ingrediente de outros produtos, ¢ uma importante fonte
energética para o homem, diferente do arroz e do trigo, que tem sua casca eliminada no
processamento industrial, casca esta que € rica em fibras e fundamental para eliminagdo de
toxinas no organismo humano. Além disso, o grao agrega também os carboidratos, proteinas,
vitaminas do complexo B e varios sais minerais como: ferro, fosforo, potassio e zinco
(ABIMILHO, 2008).

Ja Paes (2006), afirma que na maioria dos paises do oeste africano, o milho
satisfaz mais da metade das exigéncias totais de minerais em dietas das comunidades rurais,
sendo tradicionalmente utilizado no preparo de paes, bebidas e mingaus ou papas,

fermentados ou ndo, de textura fina a grossa.
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3.3- Adubacio Nitrogenada

O nitrogénio (N) ¢ um dos nutrientes de maior relevancia para bom
desempenho das plantas, pois a maioria dos sistemas de cultivo depois de serem fertilizados
com N, apresentam potenciais elevados de produtividade (TAIZ & ZEIGER, 2004).

O N na planta ¢ indispensavel por fazer parte, por exemplo, dos nucleosideos
de fosfato e aminoacidos, que compoe a estrutura dos acidos nucléicos e das proteinas, e €
sem duvida um limitante da producdo, principalmente de gramineas de alto rendimento de
graos, como ¢ o caso do milho.

Desta forma, o uso de fertilizantes nitrogenados ¢ uma pratica comum, sendo
responsavel por elevar os custos da producdo agricola, além de poder gerar danos ao
ambiente, uma vez que parte do total aplicado ao solo ¢ perdido, algo em torno de 50%,
devido a acdo de processos como a lixiviagdo, volatilizagao de amdnia, desnitrificacdo, erosao
e imobiliza¢ao microbiana (REIS JUNIOR et al., 2010).

Por outro lado, o nitrogénio fornecido pelo processo de fixacdo biologica ¢
menos propenso a lixiviacdo e volatilizagdo, ja que ¢ utilizado in sifu, sendo assim, uma
alternativa barata, limpa e sustentdvel para o fornecimento de N na agricultura comercial
(HUERGO, 2006).

De modo geral, recomenda-se aplicar de 35 a 50 kg ha” de N na semeadura do
milho, ao passo que em doses acima de 140kg ha™', a mesma devera ser realizada em
cobertura, parcelada ou nao, de acordo a necessidade da analise de solo e a expectativa de
produtividade (RIBEIRO et al., 1999).

As recomendag¢des de adubacgao nitrogenada deverdo atender principalmente as
fases de exigéncias nutricionais da cultura do milho, onde o estddio V4 (quatro folhas
expandidas) da cultura ¢ a fase de defini¢do do numero de dévulos e ovarios que vao formar a
espiga (RITCHIE et al., 2003). Além disso, entre V4 ¢ V12 (doze folhas expandidas) ocorre a
defini¢do do nimero de fileiras e do tamanho da espiga, que sao componentes de rendimento

de graos do milho (VITTI & BARROS, 2001).

3.4- Fixacao Bioldgica e Azospirillum brasilense

A principal fonte de N na natureza ¢ a atmosfera constituida de
aproximadamente 78% de N, que ¢ limitante para o rendimento de graos de gramineas, como

o milho e trigo (TAIZ & ZEIGER, 2004). Porém, segundo os mesmos autores, esta
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quantidade ndo esta diretamente disponivel aos seres vivos, precisando de fixacdo através de
processo industrial ou natural.

No solo, o N encontra-se nas formas organicas (matéria organica e residuos
culturais), mineral (solug¢do do solo e adsorvido a argilas) e gasosa (nos poros). As principais
formas disponiveis sao amonio (NH4+) e nitrato (NO3-)..

Nas gramineas, a Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) ¢ conhecida desde
que a bactéria Beijerinckia fluminensis foi isolada da rizosfera de cana-de-agucar. Contudo,
foi somente apds a redescoberta de bactérias do género Azospirillum que aumentou o interesse
pelo estudo da fixacao biologica em gramineas (BALDANI, 2005).

Existem inimeras bactérias, chamadas diazotroficas, identificadas e capazes de
fixarem N, e fornecé-lo as plantas através de associagdo, principalmente as do género
Azospirillum que ocorrem no interior das raizes, entre os espacos intercelulares ou até dentro
de algumas células da raiz (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Estas bactérias sao de vida livre
e estdo amplamente distribuidas no solo, e podem estabelecer associagdo com as plantas,
promover seu crescimento e fornecer nitrogénio através da fixacdo bioldgica ou
posteriormente através da sua mineralizagdo (HUNGRIA, 2011).

Nos ultimos anos, acentuaram-se estudos sobre o efeito dessa bactéria no
desenvolvimento de gramineas (milho, sorgo e trigo), principalmente com relacdo ao
rendimento de graos e as alteracdes fisiologicas. O grande interesse de estudos nessa area se
deve a fixagao bioldgica que, em gramineas, apresenta maior facilidade de aproveitamento de
agua e maior efetividade fotossintética (BARILLI et al., 2011).

A inoculagdo modifica a morfologia do sistema radicular, incrementa o nimero
de radicelas, o diametro das raizes laterais e adventicias devido, provavelmente, a producdo
pela bactéria, de substancias promotoras do crescimento, como auxinas, giberelinas e
citocininas, € ndo somente pela fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) (CAVALLET et al.,
2000).

Segundo Didonet (1993), ¢ possivel que os efeitos benéficos atribuidos a
inoculacdo da planta com Azospirillum resultem da combinagdo de diferentes mecanismos
que, em conjunto, desencadeiam varios fendmenos nas substancias capazes de desencadear
estes efeitos nos fitormonios, que como resultado final promovem o melhor desempenho da
planta.

Na maioria dos casos, a inoculagcdo com Azospirillum proporciona aumento de

massa seca, de producdo de graos e de acumulo de N nas plantas, particularmente quando
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relacionada a gen6tipos nao melhorados em presenca de baixa disponibilidade de N (OKON
& VANDERLEYDEN, 1997).

Neste sentido, em virtude dos efeitos benéficos da bactéria do género
Azospirillum, a mesma tem sido uma alternativa para aumentar o rendimento de grdos de
muitos cereais no campo em até 30%, ou mais quando em condi¢des controladas (BASHAN

& HOLGUIN, 1997).

3.5- Teor de 0leo nos graos

O grao de milho contém em média cerca de 4% de 6leo, mas ha registros de
cultivares que ultrapassam os 5%. O 6leo de milho, que € extraido do gérmen, contém em sua
composi¢ao acidos graxos insaturados (MENEGALDO, 2011).

O grao ¢ uma excelente fonte de energia, com uma a maior participagao
percentual na composicdo da racdo de frangos e suinos, podendo chegar até¢ 80% dependendo
do momento do ciclo de engorda. Este grao pode ser alterado geneticamente, visando aumento
de determinados nutrientes como aumento dos niveis de 6leo (energia), de proteina e
aminoacidos essenciais como Lisina e Triptofano, fazendo com que o custo ¢ a conversdo da
alimentagdo animal, sejam mais eficientes (REGINA & SOLFERINI, 2004).

Na nutricao animal, onde o milho entra com a maior fracdo, um cultivar com
maior percentual de 6leo se torna muito mais vantajoso, devido a seu maior teor energético
(ALEXANDER, 1988).

Em aves alimentadas com graos de milho com alto teor de 6leo (6-13%),
quando comparadas com as alimentadas com graos com menor teor de oleo (4,5%), houve um
aumento da produgdo de ovos e peso corporal, bem como melhora na pigmentacio da pele,
atributos importantes na qualidade da carcaca (HAN et al., 1987).

Em suinos, foi observado ganho de peso ¢ na qualidade da carcacga, quando
alimentados com milho com alto teor de 6leo, (ADAMS & JENSEN, 1987). Ja em bovinos,
quando alimentados com alto teor de o6leo, foi observado incremento no crescimento dos

animais e, consequentemente, melhora no ganho de peso corporal (ALEXANDER, 1988).
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CAPITULO 2 — EFEITO DO Azospirillum brasilense E NITROGENIO
NO TEOR E NO RENDIMENTO DE OLEO NOS GRAOS DE MILHO, EM
CULTIVO DE ENTRESSAFRA, VISANDO A PRODUCAO DE BIODIESEL

4.1- INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento agricola, a necessidade de obter plantas com
caracteristicas cada vez mais adaptaveis e superiores se tornaram primordial. Tendo em vista
o aumento substancial da populacdo mundial, a demanda por alimentos ¢ cada vez maior,
resultando em elevado aumento da produtividade agricola mundial. Tal aumento deve-se em
parte aos programas de melhoramento genético vegetal e ao manejo adequado da cultura
(BOREM; MIRANDA, 2013).

Atualmente, o Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de milho, com
uma producdo estimada de 82 milhdes de toneladas, para safra 2016/2017 (USDA, 2016),
ocupando uma area de 15,4 milhdes de hectares, segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB). Trata-se de uma cultura que pode ser cultivada em diversos
sistemas produtivos, € no pais ¢ plantada principalmente nas regides do Centro Oeste, Sudeste
e Sul, sendo o Mato Grosso, o maior produtor do pais, com uma produc¢dao de mais de 20
milhdes de toneladas (CONAB, 2016).

Uma das novidades ¢ que nos ultimos anos, vem se buscando aumentar a
produgdo sem aumentar a area plantada, com a utilizacdo de recuperacao de areas degradadas
por pastagens (GAI 2016).

Com o Plano Nacional de Agroenergia, estabeleceu-se um marco € um rumo
para as acdes publicas e privadas de geragao de conhecimento e tecnologias que contribuam
para uma produgdo agricola sustentavel, encaminhada a geragdo de energias limpas e ao uso
racional das mesmas. Suas metas prioritarias tornam competitivo o agronegécio brasileiro e
dar suporte as politicas publicas voltadas a inclusdo social, a regionalizagdo do
desenvolvimento e a sustentabilidade ambiental (POMPELLI, 2011).

A busca por fontes energéticas alternativas deriva principalmente de um
cenario de elevagdo sistematica do prego do barril de petroleo, vivenciado a partir da década
de 1970. Essa busca ocorre, também, pela finitude de reservas energéticas de petroleo e por
pressdes, por parte da sociedade civil organizada, em face do impacto ambiental decorrente da

queima de combustiveis fosseis. Sob a perspectiva do consumo de energia, o mundo tende ao
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continuo aumento da demanda. Essa tendéncia cria a necessidade de esfor¢os mundiais que
propiciem o aumento da oferta e a diversificagdo da matriz energética (ODERICH, 2013).

A preocupacdo quanto aos problemas ambientais, como a degradagdo e
exaustdo dos recursos naturais, bem como a polui¢do atmosférica e o aquecimento global, tem
levado governos e cientistas a identificar alternativas e buscar solu¢des para mitigar tais
problemas. E nesse contexto que, desde o inicio do século XXI, o debate internacional sobre
biocombustiveis ganhou expressdo e estd presente na maior parte das conferéncias mundiais
sobre desenvolvimento sustentavel (FAO, 2008b).

No estado do Tocantins, as perspectivas para a cultura do milho sdo
extremamente favoraveis, uma vez que o mesmo encontra-se inserido no bioma Cerrado, com
condi¢cdes edafoclimativas favordveis ao cultivo deste cereal. Nesta regido, segundo MAPA
(Ministério da Agricultura e Pecuaria e Abastecimento e EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria), as previsdes até a safra 2021/22, sdo que a area total cultivada com
graos devera atingir 7,7 milhdes de hectares na regido compreendida pelos estados do
Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia — MATOPIBA, o que ird atingir safras recordes de graos,
sendo o milho uma das principais culturas (EMBRAPA, 2015).

O uso de fertilizantes nitrogenados, além dos altos custos, também ¢ perdido
grandes quantidades por volatilizacdo e lixiviagdo quando aplicados em ambientes
desfavoraveis. Por tanto para amenizar esses gargalos, tem-se buscado diferentes tipos de
manejos que possam incrementar a produtividade, tais como a adoc¢do do sistema de plantio
direto, melhoramento genético, uso de adubos organicos e bioestimulantes ¢ o uso de
bactérias fixadoras de nitrogénio (GAI, 2016).

O género Azospirillum brasilense vem despertando cada vez mais o interesse
de pesquisadores da area agrondmica pela sua associacdo das bactérias diazotréficas com as
gramineas. Essas bactérias fixam o nitrogénio atmosférico e, posteriormente, o disponibilizam
para a planta em até 50% do N necessario (BARBARO et al., 2008).

Segundo Santos et al. (2014) as médias de teor de 6leo nos graos de genotipos
de milho, nos ensaios de alto, médio e baixo N, em duas épocas de plantio, encontrou-se
teores de 6leo que variaram de 3,5% (UFT 8) a 6,6% (UFT 3), dados corroboram com as
faixas encontradas nas literaturas. Santos et al. (2014) também concluiu que o genétipo UFT 2
foi eficiente para teor de oleo, e viavel economicamente ao menor uso de insumos
nitrogenados.

Por estas razoes ¢ que buscamos o aprofundamento em estudos sobre o efeito

da bactéria Azospirillum brasilense no teor e no rendimento de 6leo na cultura do milho, em
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associacao ou nao com doses de nitrogénio, em cultivo de entressafra, visando a producao de

Biodiesel.
4.2 - MATERIAIS E METODOS

Na entressafra 2015, foram conduzidos dois ensaios na estagdo experimental da
Universidade Federal do Tocantins — UFT, campus de Palmas (220m de altitude, 10°45' S e
47°14' W), sendo um instalado em 10 julho e outro em 01 de agosto de 2015, em solo do tipo
Latossolo Vermelho Amarelo, com historico de cultivo de batata doce nos ultimos dois anos,

e cujo resultado da anélise fisico-quimica, na profundidade de 0-20cm, encontra-se na Tabela
01.

Tabela 01: Caracterizagdo fisico-quimica do solo utilizado nos ensaios da entressafra 2015.

M.O PH (cac2)  Pwvelicy K Ca Mg CTC S.B.(%) Textura(%) Classe

g/dm® mg/dm s e cmolc/dm - Argila: 23
9,41 86,18 Franco Argilo
19 6,50 35 22 5,2 2,8 Silte: 6
Arenosa
Areia: 71

Nas Figuras 01 e 02 sd3o apresentados, respectivamente, os dados
pluviométricos (mm) mensais e as temperatura média (°C) semanais, no periodo de condugao

dos ensaios experimentais (julho a dezembro de 2015).
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Figura 01. Médias de Precipitagdo (mm) de Julho a Dezembro, ocorridas durante a
condugdo dos ensaios experimentais na entressafra 2015, Fonte: UFT&INMET, 2015.
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Figura 02. Médias de Temperaturas (°C) semanais de Julho a Dezembro, ocorridas
durante a condug@o dos ensaios experimentais na entressafra 2015.
Fonte: UFT&INMET, 2015.

O delineamento experimental utilizado, em cada época ensaio, foi de blocos
casualizados com 30 tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em um
esquema fatorial 2x3x5, representado por dois processos de inoculagdo das sementes (com e
sem inoculacdo com Azospirillum brasilense), trés genotipos de milho (Orion e Al
Bandeirante, ambos variedades de polinizagcdo aberta, e o Hibrido Duplo AG-1051) e cinco
doses de nitrogénio (0, 50, 100, 150 e 200kg ha'l) realizadas em cobertura, utilizando sulfato
de amonia, em doses fracionada, sendo metade de cada dose aplicada em V4 (quatro folhas
completamente desenvolvidas) e metade em V6 (seis folhas completamente desenvolvidas),
conforme a escala de (RITCHIE et al., 1993).

A parcela experimental foi representada por duas fileiras de trés metros e
espacadas de um metro com area util de 6m>.

O preparo do solo foi realizado através de aracdo e gradagem niveladora
convencional, seguida de sulcamento. No fundo do sulco de semeadura foi realizada,
manualmente, adubagdo com 70kg ha™ de P,Os, na forma de superfosfato simples, e 48kg ha™
de K,O, utilizando cloreto de potassio.

Nos tratamentos com Azospirillum brasilense, as sementes foram inoculadas
com o produto comercial GRAP NODa, estirpes AbV5 e AbV6, na dose de 100ml para cada
25kg de sementes, sendo imediatamente semeadas.

Nao foi necessaria a realizacao de calagem do solo, ap6s analise de solo, uma
vez que o pH foi de 6.5. Segundo Coelho e Verlengia (1973), quando o pH do solo se encontra

dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho (5,5 a 6,5), ocorre maxima
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atividade microbiana no solo, o que favorece o desenvolvimento da bactéria Azospirillum
brasilense.

Os tratos culturais, como o controle de plantas daninhas foram realizados
através da aplicacdo de herbicida Afrazina (Atrazinax®), imediatamente apos a semeadura, na
dose recomenda pelo fabricante (seis litros/ha™). Posteriormente, foram realizadas capinas
quando necessarias. Nao houve necessidade de controle de doengas e pragas.

Foi realizada irrigacdo sempre que necessario em virtude da auséncia de
chuvas no periodo de condugdo dos ensaios (entressafra), através do uso de aspersores tipo
canhado.

A colheita foi realizada quando os graos atingiram a maturidade fisiologica
(plantas em estadio R6), sendo colhidas manualmente todas as espigas das duas fileiras de
cada parcela experimental, que foram identificadas. Em seguida, as espigas foram trilhadas,
os grios pesados (kg ha™), acondicionados em saco de papel e transportados para o
Laboratério do Curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Tocantins -
Campus de Palmas, onde foi realizada a moagem.

Apods a moagem dos grdos, foi retirada uma amostra e pesada em balanga de
precisdo para ser determinado o teor de 6leo dos graos (%), utilizando o método de Soxhlet,
segundo (IAL, 2005). O rendimento de 6leo foi obtido através da multiplicacdo do teor de
6leo pela produtividade de grios e os resultados expressos em kg ha™.

Apos esta fase, os dados do teor de 6leo (%) e rendimento de 6leo (kg ha™)
foram submetidos a analise de variancia, ao nivel de 5% de significancia.

As médias dos tratamentos (épocas de semeadura, dos gendtipos e dos
processos com e sem inoculagdo), foram comparadas pelo critério de Scott Knott, ao nivel de
5% de probabilidade. Para as doses de N, em cada genétipo, foram realizadas analises de
regressdo, através do uso de polindmios ortogonais, e uma vez estabelecida a relagdo
funcional entre as doses e o gen6tipo foi determinada a equagdo de regressao.

Com o intuito de obter um erro experimental de maior precisdo, os graus de
liberdade da interagdo quadrupla (épocas x gendtipos x processos de inoculagdo x adubagdo)
foram adicionados ao erro experimental. Com esta adi¢do, os valores calculados das fontes de
variacdo resultam em valores de F maiores, aumentando a probabilidade de detectar
diferengas significativas (GOMES, 2009).

Os programas estatisticos utilizados foram o SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2011) e

para a construcao dos graficos utilizou-se o software Origin Pro 8.0.
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4.3- RESULTADOS E DISCUSSOES

O resumo da andlise de variancia para o teor de 6leo (%) e rendimento de 6leo
(kg ha™") revelou efeito significativo para todos os fatores, com excecdo de Blocos/Epocas,
para ambas as caracteristicas, Epocas x Processos de inoculacdo, para teor de 6leo, e de
Genotipos x Processos de Inoculagdo, para rendimento de d6leo (Tabela 02). A significancia
das interagdes triplas indica que os efeitos dos fatores isolados nao explicam toda a variagao
encontrada, sendo assim realizados os desdobramentos.
Tabela 02: Resumo da analise de variancia conjunta para teor de 6leo (%) e rendimento de 6leo (Kg ha) em trés

genodtipos de milho, com e sem inoculagdo de Azospirillum brasilense, em diferentes doses de Nitrogénio e épocas de
semeadura, em Palmas- TO, na entressafra 2015.

FV GL am
Oleo (%)  Rendimento (kg ha™)

EPOCAS 1 2.4 9599.24"
GENOTIPOS 2 482" 58639.65
PROCESSOS INOCULAGAO (C/A e S/A) 1 2.2 21820.72°
NITROGENIO 4 3.7 35955.23"
BLOCOS /EPOCA 4 007™ 1059.24"™
EPOCAS x GENOTIPOS 2 4.8 35115.32°
EPOCAS x PROCESSOS DE INOCULAGAO 1 002™ 182652.75°
EPOCAS x NITROGENIO 4 1.6 6175.20°
GENOTIPOS X PROCESSOS DE INOCULACAO 2 1.0° 3407.71"
GENOTIPOS x NITROGENIO 8 4.4 13678.02°
PROCESSOS DE INOCULACAO x NITROGENIO 4 2.9° 10331.80"
EPOCAS x GENOTIPOS x PROCESSOS DE INOCULACAO 2 73" 11605.13"
EPOCAS x PROCESSOS DE INOCULAGAO x NITROGENIO 4 2.6 10101.80°
EPOCAS x GENOTIPOS X NITROGENIO 8 5.4 17884.87
GENOTIPOS x PROCESSOS DE INOCULAGAO x NITROGENIO 8 1.8 5654.91"
Erro 124 128
CV (%) 6.50 15.7
Média Geral 5.577 248.080

ns: ndo significativo; * significativo pelo teste F a 5% de significancia.
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4.3.1- Teor de dleo
4.3.1.1- Comparacao de médias

Na Tabela 03, o estudo comparativo entre as médias dos processos (C/A e S/A,
com e sem Azospirillum, respectivamente), para cada genotipo em cada época de semeadura,
revelou que na primeira época (10/07), a variedade Orion e o Hibrido AG-1051 apresentaram
maior teor de oleo (6,2 e 4,8%, respectivamente) com a presenca do Azospirillum (C/A),
enquanto que a variedade Al Bandeirante obteve um maior valor sem a presenca do
Azospirillum (S/A). Ja na segunda época (01/08), Orion e Al Band., tiveram um maior teor de
6leo em C/A (5,8 e 6,5%, respectivamente), enquanto que o Hibrido AG-1051 teve seu

melhor resultado em S/A.

Tabela 03: Médias do teor de éleo (%) em trés gendtipos de milho, com e sem inoculagio
de Azospirillum brasilense, em duas épocas de semeadura, em Palmas- TO, na entressafra 2015.

Epoca 1 (10/07) Epoca 2 (01,08)
Gendtipos
/A S/A /A S/A
Orion 6.2aB1 5.6aB2 5.8bB1 5.3bB2
Al. Band. 6.5aA2 7.0aAl 6.5aAl 5.6bA2

AG-1051 4.8aC1 4.1bC2 4.5bC2 5.2aB1

1- Médias dos processos C/A e S/A dentro da mesma época e do mesmo gendtipo, seguido pelo mesmo Numero, na
linha pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
2- Médias das épocas de semeaduras (12 e 22) dentro do mesmo processo e mesmo genotipo, seguido pelo mesma
letra Minuscula, na linha pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5%
de probabilidade.

3- Médias dos gendtipos dentro de cada processo e na mesma época de semeadura, seguido pelo mesma letra
Mailscula, na coluna pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

O tratamento com Azospirillum proporcionou, de modo geral, um maior teor de
0leo devido ao efeito da bactéria na biossintese de 6leo. Estes resultados corroboram com
Didonet (1993), que observou que os efeitos benéficos atribuidos a inoculagio da planta com
Azospirillum sdo oriundos da combinacdo de diferentes mecanismos que em conjunto
desencadeiam véarios fendmenos. Além disso, segundo Bashan et al. (2004), a inoculagdo
com bactérias do género Azospirillum, resultam em plantas mais saudaveis, mais produtivas,
com maior capacidade fotossintética.

Por outro lado, a comparagdo entre as épocas de semeadura, para cada genotipo
e processo de inoculagdo, revelou um maior teor de 6leo nos graos, independentemente dos

gendtipos e processos, na primeira época.
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Os maiores teores de o0leo na primeira época de semeadura, provavelmente,
estdao associados a ocorréncia de temperaturas noturnas mais altas nesta época (Figuras 02) na
fase de enchimento dos graos (estddios R, a Rs), que ocorreu dos 50-55 a 80-85 dias apods
emergéncia.

Segundo Albrecht et al. (2008), a ocorréncia de temperaturas altas na fase de
enchimento de grdos de leguminosas, promovem distirbios bioquimicos na biossintese de
6leo.

De acordo Theisen e Gnatta (2000), ¢ necessario considerar as condi¢des de
cultivo no processo de inoculacdo, uma vez que as mesmas podem afetar a atividade das
bactérias diazotroficas.

O genotipo Al Band, independente dos processos e das épocas, apresentou um
maior teor de 6leo nos graos. Segundo Mittelmann, (2014), as diferencas no teor de dleo, de
um genotipo para outro, pode ser explicada em funcdo do mesmo ser um carater quantitativo,
controlado por vérios genes, onde a influéncia do genotipo da planta mae ¢ apontada como o
efeito predominante na determinacdo do contetido de 6leo nos graos.

Segundo Nehl et al. (1996), a simbiose entre o gendtipo e a bactéria ¢
determinada pela qualidade dos exsudatos liberados pelas raizes da planta, que pode ter
ocorrido de forma mais efetiva nos genotipos de polinizagdo aberta, com especial referéncia
para Al Bandeirantes.

O estudo comparativo entre os genétipos, dentro de cada época e doses de
nitrogénio (Tabela 04), revelou que o Al bandeirante foi superior em quase todas as doses de
N, e em ambas as épocas de semeadura, com exce¢do da dose de N de 100kg ha”, em que
Orion foi estatisticamente superior na primeira época. Por outro lado, o Hibrido AG-1051
apresentou o pior desempenho dentre os gendtipos em todas as doses e nas duas épocas.

O teor de 6leo no milho ¢ regido por poligenes e, portanto quantitativo (Dudley
et al., 1981) e apresenta uma alta herdabilidade para este carater, ao redor de 70% (Hallauer &
Miranda Filho, 1988). Fatores ambientais podem afetar os teores de 6leo no milho, mas o
efeito do genotipo no valor do contetido de 6leo ¢ muito maior (JELLUM & MARION, 1966;
SOLFERINI, 2010).
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Tabela 04: Média do teor de 6leo (%) em duas épocas de semeadura, sob cinco niveis de adubagio
nitrogenada, em trés gendtipos de milho em Palmas — TO, entressafra 2015.

Nitrogénio Epoca 1 (10/07) Epoca 2 (01,08)

Kg ha™ Orion Al. Band. AG-1051 Orion Al.Band. AG-1051

0 5.3bC2 6.3aD1 4.7aA3  5.8aAl 5.6bB1 4.5aC2
50 6.7aA2 8.6aAl 4.2bB3  5.0bB3  6.3bAl 5.8aA2
100 6.6aAl 4.3bE3 5.1aA2 5.5bA1 5.8aB1 4.7bC2
150 5.1bC2 7.5aB1 3.8bB3  5.9aA1 6.2bAl 5.3aB2
200 5.7aB2 7.0aC1 4.2aB1  5.5aA2  6.3bA1l 3.8aD3

1- Médias dos gendtipos dentro da mesma época e da mesma dose de Nitrogénio, seguido pelo mesmo Numero na linha pertencem ao mesmo
grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

2- Médias das épocas de semeaduras (12 e 22) para o do mesmo genétipo e mesma dose de N, seguido pelo mesma letra Minuscula na linha
pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

3- Médias das doses para cada gendtipo e mesma época de semeadura, seguido pelo mesma letra Maiuscula na coluna pertencem ao mesmo
grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Gallais e Hirel (2004) constataram que os alelos responsaveis para o controle
genético da eficiéncia de N sdo expressos de acordo com o grau de disponibilidade do mesmo.
Bueno et al. (2009), avaliando o controle genético do teor de proteinas nos graos e de
caracteres agronomicos de milho, cultivado com diferentes niveis de adubagdo nitrogenada,
concluiram que a produgdo de graos de milho apresenta controle genético variavel, de acordo
com a disponibilidade de nitrogénio.

Santos et al (2015) estudaram a eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) em 12
geno6tipos de milho de polinizagdo aberta, para o teor de 6leo dos grios, no estado do
Tocantins, e verificaram diferengas genéticas entre os mesmos. As condi¢des de cultivo, para
cada um dos genotipos, envolveu o uso de alto nitrogénio (140 kg ha™' de N), médio (80 kg
ha™ de N) e baixo (0 kg ha™ de N).

Quando comparadas primeira época (10/07) com a segunda época (01/08), para
cada um dos genoétipos e em cada uma das doses de N, observou-se uma tendéncia de maior
conteudo de oleo para os genotipos Orion e Al Band, na primeira €poca, e do hibrido AG-
1051, na segunda época.

Para as variedades Orion ¢ Al Band tal fato ocorreu, provavelmente, em virtude
da ocorréncia de temperaturas noturnas mais altas nos ensaios da primeira €poca (Figura 2),
no periodo de enchimento dos graos (estadios R, a Rs), que ocorreu dos 50-55 a 80-85 dias

apods emergéncia.
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Segundo Jellum e Marion (1966); Solferini (2010); Letchworth e Lambert
(1988) fatores ambientais podem afetar os teores de 6leo no milho, mas o efeito do genotipo
no valor do contetido de 6leo ¢ muito maior.

O estudo comparativo das doses de N, para cada um dos genotipos e em cada
uma das épocas, foi realizado pelo teste de média, uma vez que nao houve relagdo funcional
entre as doses de N e os gendtipos.

Na primeira época, para Orion e Al Band, a dose 50 kg ha™ proporcionou um
maior teor de 6leo (6,7 e 8,6% respectivamente). Enquanto que o AG-1051, o maior teor de
6leo foi obtido nas doses de 0 e 100 kg ha”, da primeira época. Para a 2* época, foram
observadas inconsisténcias de respostas das variedades de polinizacdo aberta Orion e Al
Band. J4 para o hibrido AG-1051, a dose de 50kg ha™' foi a que resultou em um maior
percentual de 6leo nos graos (5,8%).

Segundo, Okumura et al. (2011) em pesquisas anteriores foram demostrado que
o N é um macronutriente primario mais exigido pelo milho e, frequentemente, ¢ o que mais
limita a produtividade de graos. Além disso, promove alteragdes no peso de cem sementes e
peso hectolitro Cancellier et al. (2011), com pequena alteragdo no teor de 6leo dos graos

(WELCH, 1969; DUARTE et al., 2005).

Na Tabela 05, o estudo comparativo das médias do teor de o6leo entre os
processos (C/A e S/A), para cada genotipo e em cada dose de N, mostrou para os genotipos
Orion e AG-1051, resposta de incremento no teor de dleo quando as sementes foram
inoculadas com Azospirillum, independente das doses de N. Por outro lado, para Al Band,
houve resposta significativa para o teor de 6leo nas doses mais altas quando inoculadas as

sementes com Azospirillum.
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Tabela 05: Média do teor de 6leo (%) de trés gendtipos de milho, sob cinco niveis de adubacio
nitrogenada e processos com e sem inoculagdo das sementes com a bactéria Azospirillum brasilense em
Palmas — TO, entressafra 2015.

Nitrogénio Orion Al. Band. AG-1051
Kg ha™ C/A S/A C/A S/A C/A S/A
0 5.8aAl 5.2bB2 5.9aB1 6.1aB1 3.9bC2 5.4bAl
50 6.0bA1  5.7bAl 7.1aA2 7.8aAl 5.3cAl 4.7cB2
100 6.1aAl 6.0aAl 45bC2 5.6aCl 4.9bAl1 4.9bB1
150 6.1bA1  4.9bB2 7.5aA1 6.2aB2 4.5cB1 4.6bB1
200 5.7bAl 5.4bB1 7.3aA1 6.0aB2 4.4cB1  3.5cC2

1- Médias dos processos C/A e S/A dentro do mesmo gendtipo e mesma dose de Nitrogénio, seguido pelo mesmo Numero na linha
pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

2- Médias dos gendtipos dentro do mesmo processo e mesma dose de N, seguido da mesma letra Minuscula na linha pertencem ao
mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

3- Médias das doses de N, em cada processo e no mesmo genotipo, seguido pelo mesma letra Maiuscula na coluna pertencem ao
mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

O maior contetido de 6leo nos graos com a inoculacdo das sementes pode ter
sido oriundo, segundo Bashan et al. (2004), de plantas mais saudaveis, mais produtivas, € com
maior capacidade fotossintética.

Os dados corroboram com Fiori et al. (2010), que verificaram que a
inoculagdo de sementes com Azospirillum brasilense em plantas de milho promoveram uma
maior fixacao de nitrogénio € um maior potencial de incrementos bioquimicos nos graos, em
relacdo a testemunha que ndo recebeu adubagdo nitrogenada em cobertura.

A comparacao das médias dos genotipos em cada processo € em cada dose de
N, revelou superioridade do Al Band., em quase todas as doses, com ou sem a inoculagdo das
sementes, com excecdo da dose de 100 kg ha™', que foi melhor o Orion (C/A). Por sua vez, o
hibrido AG-1051, apresentou o pior desempenho dentre os processos e doses.

Segundo Mittelmann (2006), as diferencas no teor de 6leo, de um gendtipo
para outro, pode ser explicada em fun¢cdo do mesmo ser um carater quantitativo, controlado
por varios genes, ou seja, a influéncia do genotipo da planta mae ¢ apontada como o efeito
predominante na determinacdo do contetido de dleo nos graos.

O estudo comparativo das doses de N, para cada um dos genotipos e em cada
um dos processos, foi realizado pelo teste de média para Orion S/A e Al Band (C/A e S/A),
uma vez que ndo houve relagdo funcional entre as doses de N e esses genotipos.

Para o gendtipo Orion, foi observado maior teor de 6leo nas doses 50 e 100 kg

ha™'. J4 o Al Band, a dose de 50 kg ha™ propiciou um maior contetido de 6leo, independente
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do processo. Ressalta-se, contudo, que as doses 150 e 200 kg ha™ com Azospirillum também

resultaram em maiores teores medios de oleo.

4.3.1.2- Regressao Polinomial

A regressdo polinomial do teor de o6leo (%) dos gendtipos Orion com
inoculagdao (C/A) e AG-1051 (S/A), em fungdo das doses de N, apresentou um modelo
quadratico de resposta (Figura 3).

O gendtipo Orion (C/A) (Figura 3a) e AG-1051 (S/A) (Figura 3c),
apresentaram aumento no teor de 6leo até alcancarem a maxima eficiéncia técnica (MET) de
6,1% e 5,1% nas doses de N que foram, respectivamente 97,0 kg ha' e 0 kg ha™. A partir da
dose que resultou na MET de cada genotipo, houve uma redugdo percentual de teor de oleo
nos graos.

Para o genotipo AG-1051 (C/A) (Figura 3b), o modelo cubico foi o mais
adequado para explicar a relacdo entre as doses de N e o teor de 6leo. Neste modelo, houve
aumento no teor de 6leo até atingir a méxima eficiéncia técnica (MET) de 5,3% na dose de
66,7 kgha™', havendo reducio no teor de 6leo a partir desta dose.

A partir da dose que resultou na MET de cada gendtipo, a redugdo no teor de
6leo (%) de cada gendtipo ocorreu, provavelmente, em funcdo do efeito antagénico do N na
absorcao de outros elementos, principalmente o potassio, prejudicando o desenvolvimento das
plantas (CARNICELLI et al., 2000; PERRENOUD, 1977; MALAVOLTA, 1980).

Segundo Pedroso Neto e Rezendo (2005), em estudos realizados em Lavras-
MG, (Podzolico Vermelho-Amarelo, Argiloso) e Uberaba (Latossolo Vermelho-Escuro,
Franco-Arenoso) e Segundo Lima e Peluzio (2015), em trabalho realizado com a cultura da
soja, em condicdes de baixa latitude em Palmas-TO, foi observado o efeito de doses de
potassio sobre o rendimento de Oleo, confirmando a essencialidade do K na sintese e

transporte de 6leo para os graos.



30

(0. Qvtom=CHA g = 37145 4 0,0073" + 5,774
R: = 0.9851
-

604

ne
;f 50
=
£
S @
°
5 MET' = 5657 Kg N
= apd 612%

28

e - r

o £ {0 0 xn =0
Desan e Nilroganio (Kg tm )
@} AG-1051 - CIA ¥ = 1335074 857x" + 0,0458:" + 4,011 {c) AG1081 . SIA y= 4180 374X - 5214
R 0,0508 R*«02352

50 an

ne 1
F 50 ; 304
- 3 :
5 3 .

-

AL ~ anh4
& z
- MET' = 66,66 Kg N H
e 530 % -

154 154 -

3o T T 0 r T T T 1

0 0 o 10 x = a =0 1m 150 m #0
Dosus ge NMtrogénio (Kg tm ) Doses do Nrogénio (Kg ha )

Figura 03: Média do teor de dleo (%) de gendtipos de milho, sob cinco niveis de adubag&o nitrogenada e processos com e
sem inoculagdo das sementes com a bactéria Azospirillum brasilense em Palmas — TO, entressafra 2015.
**significativo a 5% de probabilidade pelo teste t, "Maxima Eficiéncia Técnica.

4.3.2- Rendimento de dleo
4.3.2.1- Comparacao de médias

Na Tabela 06, o estudo comparativo entre as médias dos processos (C/A e
S/A), para cada genotipo em cada época, revelou que na primeira época de semeadura
(10/07), os genoétipos Al Band, e AG-1051 apresentaram maior rendimento de 6leo (338 kg
ha'l e 225 kg ha™, respectivamente) sem a presenca do Azospirillum (S/A), enquanto o
rendimento da variedade Orion foi similar em ambos os processos. J4 na segunda época
(01/08), todos os gendtipos foram superiores para o rendimento de 6leo em C/A.

Por outro lado, a comparagdo entre as épocas de semeadura, para cada genotipo
e processo de inoculacdo, revelou um maior rendimento de 6leo para os genotipos na primeira

época sem a bactéria (S/A) e na segunda época com a bactéria (C/A).
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Tabela 06: Médias do rendimento de 6leo (Kg ha™) em duas épocas de semeadura,
em trés gendtipos de milho, em processos com e sem inoculagdo das sementes com a
bactéria Azospirillum brasilense em Palmas — TO, entressafra 2015.

Genotipos Epoca 1 (1007) Epoca 2 (0108)
milho C/A S/A C/A S/A
Orion 263aAl 265aB1 256aB1 179bA2

Al. Band. 265bA2 338aAl 321aA1 206bA2

AG-1051 175bB2 225aC1 275aB1 209aA2

1- Médias dos processos C/A e S/A dentro da mesma época e do mesmo genoétipo, seguido pelo mesmo Numero, na
linha pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
2- Médias das épocas de semeaduras (12 e 22) dentro do mesmo processo e mesmo genotipo, seguido pelo mesma
letra Minuscula, na linha pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5%
de probabilidade.

3- Médias dos gendtipos dentro de cada processo e na mesma época de semeadura, seguido pelo mesma letra
Maiuscula, na coluna pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

A auséncia de resposta dos genoétipos a inoculacdo da bactéria na primeira
€poca ocorreu, provavelmente, em fun¢do de temperaturas mais altas neste periodo (Figura 2),
que pode ter resultado em uma diminuicdo da atividade da bactéria na planta. Segundo
Romero-Perdomo et al. (2015), trabalhando com avaliacdo da temperatura e pH na atividade
do Azospirillum brasiliense na Coldombia, a faixa ideal de temperatura para a bactéria ¢ de 22
a 30°C.

O genotipo Al Band., independente dos processos e das épocas, apresentou um
maior rendimento de 6leo. Por outro lado, na segunda época, nao houve diferenca entre os
genotipos sem a bactéria.

A superioridade do Al Band., ocorreu, provavelmente, em fungao do maior teor
de 6leo deste material (Tabela 3) que pode ter refletido no rendimento de 6leo, uma vez que

este ultimo foi obtido a partir do produto entre teor de 6leo e produtividade de graos.

O estudo comparativo entre os genotipos, dentro de cada época e doses de
nitrogénio (Tabela 7), revelou que o Al Band, foi superior em todas as doses de N, e em
ambas as épocas de semeadura, com excegdo da dose de 100 kg ha, na primeira época e da
dose 50kg ha'l, na segunda época. Por outro lado, o hibrido AG-1051 apresentou, de modo

geral, o pior desempenho dentre os genotipos em todas as doses e nas duas €pocas.



32

Tabela 07: Médias do rendimento de 6leo (Kg ha™) em duas épocas de semeadura, sob cinco niveis de
adubacdo nitrogenada, em trés gendtipos de milho em Palmas — TO, entressafra 2015.

Nitrogénio Epoca 1 (10/07) Epoca 2 (01/08)

Kg ha™ Orion Al. Band. AG-1051 Orion Al.Band. AG-1051

0 203aD1  213aC1 127bD2  177aB1  219aB1 223aB1
50 228aD2  374aAl  225bB2 210aA2 223bB2  309aAl
100 340aAl  232bC2  296aAl1 226bA2  287aBl 220bB2
150 293aB2  360aAl 180bC3  242bAl1 272bAl 277aAl
200 258aC2  326aB1 172aC3  234aA2 312a3Al 175aC3

1- Médias dos gendtipos dentro da mesma época e da mesma dose de Nitrogénio, seguido pelo mesmo Numero na linha pertencem ao mesmo
grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

2- Médias das épocas de semeaduras (12 e 22) para o do mesmo gendtipo e mesma dose de N, seguido pelo mesma letra Minuscula na linha
pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

3- Médias das doses para cada gendtipo e mesma época de semeadura, seguido pelo mesma letra Maiuscula na coluna pertencem ao mesmo
grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Assim como ocorrido na Tabela 6, a superioridade do Al Band., ocorreu,
provavelmente, em funcdo do maior teor de d6leo deste material (Tabela 3) que pode ter
refletido no rendimento de 6leo, uma vez que este tltimo foi obtido a partir do produto entre
teor de 6leo e produtividade de graos.

Estes resultados estdo em concordancia com aqueles obtidos por Sodré et al
(2016), que verificaram diferencas entre os genotipos quanto a eficiéncia e resposta do uso do
N aplicado em cobertura, para o rendimento de 6leo, no estado do Tocantins.

Quando comparadas a primeira época com a segundo época, para cada um dos
genotipos e em cada uma das doses de N, observou-se para as variedades Orion ¢ Al Band.,
uma tendéncia de maior conteiido de 6leo, na primeira época, ¢ do hibrido AG-1051, na
segunda época. Esses resultados estdo em concordancia com aqueles obtidos para o teor de
Oleo apresentados na (Tabela 4), ou seja, o rendimento de oleo reflete os resultados obtidos
para o teor de 0Oleo.

O estudo comparativo das doses de N, para cada um dos genotipos e em cada
uma das épocas, foi realizado pelo teste de média para Orion e AG-1051, na segunda época, e
para Al Band, na primeira e segunda época, uma vez que nao houve relacao funcional entre as
doses de N e os gendtipos.

Os gendtipos Orion e AG-1051 ndo apresentaram incrementos significativos no
rendimento de 6leo em doses superiores a 100 kg ha'. Por outro lado, Al Band., apresentou
maior teor de 6leo com doses mais altas de nitrogénio ou seja, a partir da dose de 150 kg ha™.

Segundo Gallais e Hirel (2004), os alelos responsaveis para o controle genético

da eficiéncia de N sdo expressos de acordo com o grau de disponibilidade do mesmo.
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Para Canas et al. (2011) a resposta da planta ao N é bem complexa, ou seja
controlada por varios genes/alelos que se expressam de forma diferentes nos Orgaos

vegetativos e reprodutivos.
4.3.2.2- Regressao Polinomial

A regressao polinomial dos gen6tipos Orion e AG-1051 na primeira época em
func¢do das doses de N, apresentou um modelo quadratico de resposta, conforme a Figura 4.

Orion (Figura 4a) e o AG-1051 (Figura 4b) apresentaram aumento no
rendimento de 6leo até alcancarem a maxima eficiéncia técnica (MET) de 308 kg ha e 257
kg ha™ que correspondeu as doses de N que foram, respectivamente, 121 kg ha™ e 103 kg ha”
'. A partir da dose que resultou na MET de cada gen6tipo, houve uma reducdo percentual de
rendimento de 6leo nos graos.

Para esta dose que resultou na MET de cada gendtipo, pode ter ocorrido uma
reducdo no rendimento de 6leo (%), provavelmente, em funcdo do efeito antagdnico do N na
absor¢do de outros elementos, principalmente o potassio, prejudicando o desenvolvimento das
plantas (CARNICELLI et al., 2000; PERRENOUD, 1977; MALAVOLTA, 1980).

Segundo Lima e Peluzio (2015), em trabalho realizado com a cultura da soja,
em condi¢des de baixa latitude em Palmas-TO, foi observado o efeito de doses de potassio
sobre o rendimento de 6leo, confirmando a essencialidade do K na sintese e transporte de 6leo

para os graos.
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Figura 04: Média do rendimento de dleo (kg ha™) de genétipos de milho, sob cinco niveis de adubacio
nitrogenada em duas épocas de semeadura, em Palmas — TO, entressafra 2015.
**significativo a 5% de probabilidade pelo teste t, "Maxima Eficiéncia Técnica.
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Na Tabela 8, o estudo comparativo das médias do rendimento de 6leo entre os
processos (C/A e S/A), para cada gendtipo e em cada dose de N, mostrou para os genotipos
Orion e Al Band., para a grande maioria das doses de N, uma resposta no incremento no
rendimento de 6leo quando as sementes foram inoculadas com Azospirillum. Por outro lado, o
hibrido AG-1051 ndo apresentou diferenca significativa entre os processos para todas as

doses.

Tabela 08: Médias do rendimento de éleo (Kg ha™') de trés genétipos de milho, sob cinco niveis de
adubacgdo nitrogenada e processos com e sem inoculagdo das sementes com a bactéria Azospirillum
brasilense em Palmas — TO, entressafra 2015.

Nitrogénio Orion Al. Band. AG-1051
Kg ha™ C/A S/A C/A S/A C/A S/A
0 196bC1 183aCl1 250aBl1 183aB2 157bCl 194aCl
50 263aB1  175bC2 314aA1 283aAl 288aAl 246aAl
100 288aA1 277aAl1 213bB2 305aAl 249bB1 268aAl
150 305aA1 229bB2 326aAl 306aAl 239bB1 219bB1
200 247bB1  244aBl1 356aAl 282aA2 190cCl 158bC1

1- Médias dos processos C/A e S/A dentro do mesmo gendtipo e mesma dose de Nitrogénio, seguido pelo mesmo Numero na linha
pertencem ao mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

2- Médias dos gendtipos dentro do mesmo processo e mesma dose de N, seguido da mesma letra Minuscula na linha pertencem ao
mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

3- Médias das doses de N, em cada processo e no mesmo genotipo, seguido pelo mesma letra Maiuscula na coluna pertencem ao
mesmo grupo estatistico a 5% de significancia pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Provavelmente, para Orion e Al Band., o aumento no rendimento de 6leo pode
estar associado ao aumento na produtividade de grdos, pois, segundo Lopes et al. (2014);
Barbosa et al. (2011), os valores de rendimento de Oleo devem refletir os valores de
produtividade de graos, ja que foram obtidos a partir do produto entre teor de oOleo e
produtividade de graos.

Segundo Queiroz (2014), estudando o efeito do N e do Azospirillum na cultura
do milho, foi observado para a massa de mil graos que o nitrogénio quando associado ao uso
da bactéria, dobrou o incremento nos graos. Por outro lado, Repke et al. (2013), estudando o
Azospirillum na cultura do milho, ndo encontraram resposta da cultura a inoculagao.

Martins et al. (2013), analisando as caracteristicas peso de dez espigas de
milho, producdo de grdos e sacas por hectare verificaram que o uso do Azospirillum
brasilense, aplicado via foliar ou nas sementes, propiciou um maior incremento para essas

caracteristicas.
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Corroborando com os resultados encontrados por Novakowiski et al. (2011)
que independente dos niveis de N utilizados obtiveram superioridade na produtividade de
graos de milho ao inocularem a cultura com o Azospirillum brasilense.

A comparacao das médias dos genotipos em cada processo e em cada dose de
N (tabela 8), revelou superioridade do Al Band, em quase todas as doses, com ou sem a
inoculagdo das sementes, com excecdo da dose de 100 kg ha™, que foi melhor o Orion (C/A).
Por sua vez, o hibrido AG-1051, foi inferior em praticamente todas as doses com a bactéria e
apresentou um bom rendimento de 6leo apenas nas doses abaixo de 150 kg ha™

Os resultados obtidos para as variedades Al Band e Orion foram concordantes
com aqueles apresentados para o teor de dleo (Tabela 5), ou seja, o rendimento de 6leo reflete
os resultados obtidos para o teor de 6leo. Por outro lado, para o hibrido AG 1051, o aumento
no rendimento de 6leo pode estar associado mais ao aumento na produtividade de graos do
que no teor de oleo (tabela 5)

Lemos et al. (2013) avaliando a resposta de cinco cultivares de trigo a
inoculagdo com Azospirillum brasilense e aplicagdo de N em cobertura maiores incrementos
no graos, mas o mesmo resultado ndo ocorreu isoladamente com N ou s6 com a bactéria. Este
dado reforga a hipotese de que existe especificidade entre as estirpes de Azospirillum e as
espécies Penot et al. (1992) ou mesma a interagdo de bactéria e os cultivares de planta (WANI
et al., 1985).

O estudo comparativo das doses de N, para cada um dos genotipos e em cada
processo, foi realizado pelo teste de média para Orion, sem a bactéria (S/A), e Al Band (C/A),
com a bactéria (Tabela 8)

Para o genotipo Orion, foi observado maior rendimento de 6leo na dose de 100
kg ha'. J4 para Al Band, a dose de 50 kg ha™' propiciou um maior conteado de dleo,
juntamente com as doses de 150 ¢ 200 kg ha™,

Provavelmente, para Orion e Al Band, o aumento no rendimento de 6leo pode
estar associado, principalmente, ao aumento no teor de 6leo (Tabela 5), ja que foram obtidos a

partir do produto entre teor de dleo e produtividade de graos.
4.3.2.3- Regressao Polinomial
Na regressdo polinomial do rendimento de 6leo (kg ha™) dos genétipos Orion

C/A, Al Band. S/A, e AG-1051, (C/A e S/A) em funcdo das doses de N, apresentou um

modelo quadratico de resposta, como mostra a Figura 5.
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O Orion C/A, (Figura 5a) apresentaram aumento no rendimento de dleo até
alcancarem a maxima eficiéncia técnica (MET) de 299,5 kg ha™ ¢ 119 kg ha™' de N. Ja O Al
Band., (S/A), (Figura 5b) apresentou seu melhor rendimento de 6leo até alcangar a MET de
316,6 kg ha na dose 129,3 kg ha™' de N. Enquanto que o hibrido AG-1051 (C/A e S/A),
(Figura 5c e 5d), apresentou suas MET com rendimentos de 6leo (272 e 260,6 kg ha™) nas
doses 101 e 88,9 kg ha de N, respectivamente. Onde no hibrido com a bactéria foi observado
um melhor resultado de 6leo com uma diferenca (11,40 kg ha™). A partir da dose que resultou
na MET de cada gendtipo, houve uma redugdo percentual de rendimento de 6leo nos graos.

Apos atingir a dose de MET de cada genotipo, pode ter ocorrido uma redugio
no rendimento de dleo (%), provavelmente, em fun¢do do efeito antagonico do N na absor¢ao
de outros elementos, principalmente o potéssio, prejudicando o desenvolvimento das plantas
(CARNICELLI et al., 2000; PERRENOUD, 1977; MALAVOLTA, 1980).

Os resultados corroboram com Hungria et al. (2010), que encontraram
incrementos de quase 30% na produg@o de graos com inoculagdo de Azospirillum em milho.
Como também segundo, Lima e Peluzio (2015), em trabalho realizado com a cultura da soja
em condi¢des de baixa latitude em Palmas-TO, foi observado o efeito de doses de potassio
sobre o rendimento de 6leo, confirmando a essencialidade do K na sintese e transporte de 6leo
para os graos.

Segundo Quadros (2009), avaliando varios genotipos de milho observou que
adi¢io de 50 kg ha™' de N, promoveu significativamente incrementos nos grios com a adi¢éo

de 130 kg ha™', evidenciando que o Azospirillum, pode suprir parte do nitrogénio nas plantas

de milho.
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Figura 05: Média do rendimento de 6leo (kg ha™) de gendtipos de milho, sob cinco niveis de adubagdo nitrogenada e
processos com e sem inoculagdo das sementes com a bactéria Azospirillum brasilense em Palmas —TO, entressafra 2015.

**significativo a 5% de probabilidade pelo teste t, "Méxima Eficiéncia Técnica.

5- CONCLUSOES

O wuso do Azospirillum brasilense, com ou sem adubacdo nitrogenada,

promoveu aumento no teor de 6leo e rendimento de 6leo nos graos de milho;

O efeito benéfico de Azospirillum brasilense, no teor e rendimento 6leo esta

associado a época de semeadura e ao gendtipo.

A variedade Orion apresenta maior potencial para teor e rendimento 6leo € uma

maior resposta ao uso do Azospirillum brasilense, com ou sem adubagao nitrogenada.

A inoculagdo das sementes com Azospirillum brasilense poderd ser uma
alternativa vidvel na reducdo do uso de fertilizantes nitrogenados em regides sob baixa

latitude. Entretanto, ha a necessidade da realizagao de novos estudos.
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