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CANDIDO, Mariana Chaves. Avaliacdo de cepas microbianas associadas a
adubacéo nitrogenada na cultura do milho em diferentes condi¢cdes
edafoclimaticas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Biotecnologia) — Faculdade de Ciéncias Biologicas e Ambientais, Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados, 2025.

RESUMO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas de maior relevancia econémica
no Brasil e apresenta elevada demanda por nitrogénio (N) para alcancar altos
rendimentos. Entretanto, o uso intensivo de fertilizantes minerais tem elevado os
custos de producédo e provocando impactos ambientais significativos. Nesse
contexto, a utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento e fixadoras de
nitrogénio, como Herbaspirillum seropedicae, surge como alternativa sustentavel
para incrementar a eficiéncia de uso do N e reduzir a dependéncia de fertilizantes
sintéticos. Este trabalho avaliou o efeito da inoculacéo de diferentes cepas de H.
seropedicae, isoladamente ou combinadas, associadas a adubacé&o nitrogenada,
sobre o0 desenvolvimento e a produtividade do milho nas condi¢cdes
edafoclimaticas de Guarapuava e Londrina, PR, durante a safra 2024/2025. O
experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados com oito
tratamentos, incluindo testemunhas, produtos comerciais e inoculantes
experimentais. Foram avaliadas caracteristicas morfoagronomicas, submetidas
a ANOVA e ao teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. As variaveis altura
da planta e insercédo da primeira espiga apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos no ambiente de Londrina, enquanto em Guarapuava nao
foram observadas alteracdes expressivas. Em relacdo a produtividade, houve
resposta diferenciada entre os locais, sendo que em Guarapuava, o tratamento
denominado Bac 3, contendo duas cepas de H. seropedicae, apresentou 0 maior
rendimento, superando as testemunhas e os produtos comerciais. Ja em
Londrina, o tratamento Bac 2 (Azospirillum sp. + Herbaspirillum sp.) destacou-
se, com desempenho semelhante aos controles comerciais. Estes resultados
demonstram que a resposta a inoculacdo depende do ambiente e do manejo de
nitrogénio, mas reforcam o potencial de Herbaspirilum seropedicae como
promotor de crescimento e contribuinte complementar na fixacdo de nitrogénio
do milho. Assim, os inoculantes avaliados representam uma alternativa
promissora para tornar os sistemas de producdo mais eficientes e sustentaveis.

Palavra-Chave: Herbaspirillum seropedicae, Zea mays L., Nitrogénio.



CANDIDO, Mariana Chaves. Evaluation of microbial strains
associated with nitrogen fertilization in corn crops under different
edaphoclimatic conditions. Final Paper (Bachelor's Degree in Biotechnology)
— Faculty of Biological and Environmental Sciences, Federal University of Grande
Dourados, Dourados, 2025.

ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is one of the most economically important crops in Brazil
and has a high nitrogen (N) demand to achieve elevated yields. However, the
intensive use of mineral fertilizers has increased production costs and caused
significant environmental impacts. In this context, the use of plant growth-
promoting and nitrogen-fixing bacteria, such as Herbaspirillum seropedicae,
emerges as a sustainable alternative to improve N use efficiency and reduce
dependence on synthetic fertilizers. This study evaluated the effect of inoculating
different strains of H. seropedicae, alone or in combination, associated with
nitrogen fertilization, on maize development and yield under the edaphoclimatic
conditions of Guarapuava and Londrina, Parana, during the 2024/2025 growing
season. The experiment was conducted in a randomized block design with eight
treatments, including controls, commercial products, and experimental
inoculants. Morphological and agronomic traits were evaluated and subjected to
ANOVA and the Scott—Knott test at 5% probability. Plant height and first ear
insertion showed significant differences among treatments in Londrina, while no
expressive changes were observed in Guarapuava. Regarding yield, responses
varied between sites: in Guarapuava, the treatment Bac 3, containing two strains
of H. seropedicae, showed the highest yield, surpassing the controls and
commercial products. In Londrina, the Bac 2 treatment (Azospirillum sp. +
Herbaspirillum sp.) stood out, with performance similar to commercial standards.
These results demonstrate that the response to inoculation depends on
environmental conditions and nitrogen management but reinforce the potential of
Herbaspirillum seropedicae as a plant growth promoter and complementary
contributor to biological nitrogen fixation in maize. Therefore, the evaluated
inoculants represent a promising alternative to make production systems more
efficient and sustainable.

Keywords: Herbaspirillum seropedicae, Zea mays L., Nitrogen.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é originario do México, seu ancestral silvestre, o
teosinto (Z. mays parviglumis), era restrito ao vale do rio Balsas. Atualmente, o
grdo € amplamente utilizado como ingrediente principal em ra¢des para suinos
e aves (BOREM; GALVAO; PIMENTEL, 2015). O milho se caracteriza por ser
destinado tanto para o consumo humano quanto na alimentacdo de animais,
como aves, bovinos e suinos (DUARTE, 2021). O Brasil ocupa a posi¢cédo de
terceiro maior produtor mundial (USDA, 2025), com producdo total de 135
milhdes de toneladas (2024/25), sendo 11% da producao global. O estado do
Paran& € o segundo maior produtor de milho do Brasil, sendo responsével por
20.197,3 mil toneladas (CONAB, 2025).

Globalmente, a producdo de milho mais do que dobrou nas ultimas
décadas, sustentada por ganhos de produtividade e expansao da area cultivada,
isso sO foi possivel devido ao melhoramento genético, técnicas de manejo de
culturas e ao uso de fertilizantes (ERENSTEIN et al., 2022; ZHANG et al., 2024).
O milho, juntamente com a soja e cana-de-agucar respondem por mais de 73%
do consumo de fertilizantes no Brasil, segundo o Plano Nacional de Fertilizantes,
(2022). Contudo, 0 uso excessivo e 0 manejo inadequado do solo sdo os
principais agentes de degradacdo das areas agricolas, tornando o sistema
produtivo insustentavel, que ja levou a graves problemas ambientais como,
eutrofizacdo de ambientes aquaticos, acidificacdo do solo e poluicdo do ar
(PAIVA, 2011; BAVEYE, 2015; ZHANG et al., 2024).

O nitrogénio (N) é reconhecido como o macronutriente mais demandado
pelas plantas, exigido em maior quantidade particularmente em culturas de alto
rendimento, como o milho, influenciando diretamente a sua produtividade, porém
€ 0 que mais eleva o custo da producdo (THANT et al., 2024). O nitrogénio,
presente ou adicionado ao solo, estd sujeito a diversas mudancas ou
transformacdes, ja que apenas 5% esta na forma mineral assimilavel pela planta,
principalmente em forma de nitrato (NOs" ) e amoénio (NHs") (RAIJ, 2011). No
entanto, mesmo com adubacdo, a eficiéncia de uso do N pela planta pode ser
baixa, porque grande parte do N aplicado ou mineralizado pode se perder do

sistema por processos como lixiviacdo, volatilizacdo de amonia, desnitrificacdo
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ou imobilizacdo no solo especialmente em solos tropicais, com manejo
inadequado ou manejo intensivo (PAGLIARINI et al., 2023).

Tendo em vista os declinios ambientais em decorréncia do uso
descontrolado de fertilizantes quimicos e a ampla necessidade de nitrogénio da
cultura do milho, a aplicagéo de inoculantes microbianos surge como uma forma
alternativa sustentavel em relagédo ao uso de fertilizantes quimicos tradicionais.
Estes biofertilizantes, de baixo custo e fontes renovaveis de nutrientes, oferecem
uma solucéo viavel para a agricultura e contribuem para a reducdo dos custos
de producédo (GOMES et al., 2011; SOUZA et al., 2015).

A Herbaspirillum seropedicae € uma bactéria aerdbica, endofitica e que
pertence ao grupo das diazotréficas associativas, amplamente reconhecida por
seu papel como promotor de crescimento vegetal e fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN). Em geral, a relevancia agrondmica de Herbaspirillum
seropedicae esta na combinacao entre seu potencial fixador de nitrogénio e sua
capacidade de atuar como promotora de crescimento, tornando-a um dos
principais agentes bioldgicos estudados para o desenvolvimento de inoculantes
aplicados a cultura do milho (PEDROSA et al., 2011; BALDANI et al., 1986;
BALDANI; BALDANI, 2005).

Diante desta realidade, a utilizacao de inoculantes microbianos associada
a adubacdo é um caminho alternativo e ecologicamente sustentavel, para a
diminuicdo do uso de fertilizantes quimicos tradicionais, com baixo custo e fontes
renovaveis de nutrientes, oferecem uma solucdo viavel para a agricultura,
contribuindo para a reducédo dos custos de producdo (GOMES et al., 2011,
SOUZA et al., 2015)
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2 OBJETIVOS

1) Avaliar se a inoculacdo com Herbaspirillum seropedicae, isolada ou

combinada com Azospirillum sp., associada a adubacgdo nitrogenada,
influencia o crescimento, a fixacdo de nitrogénio e a produtividade do

milho em condi¢bes de campo.

2) A inoculacdo com H. seropedicae e a combinagdo com Azospirillum sp.

promove altera¢des significativas no crescimento, aumenta a contribuicéo
da FBN e pode manter ou aumentar a produtividade do milho, permitindo
reduzir a dose de N mineral, com respostas dependentes do ambiente.

3 HIPOTESES ESTATISTICAS

1) Hipotese Nula (Ho):

2)

A inoculacdo com Herbaspirillum seropedicae, isolada ou combinada com
Azospirillum sp., associada a adubacdo nitrogenada, ndo promove
alteracoes significativas no crescimento, no desenvolvimento, na fixacao
de nitrogénio e na produtividade do milho, nos ambientes de Guarapuava

e Londrina, PR, em comparacédo aos tratamentos controle e testemunhas.
Hipoétese Alternativa (H1):

A inoculacdo com H. seropedicae e a combinacdo com Azospirillum sp.,
associada a adubacao nitrogenada, promove alteracdes significativas no
crescimento, desenvolvimento, fixacdo de nitrogénio e produtividade do
milho, e essa resposta pode variar entre os ambientes de Guarapuava e
Londrina, PR.
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Cultura do milho: Centro de origem, diversidade e morfologia

O milho (Zea mays L.) € uma graminea que inicialmente foi registrada em
1492, por Colombo, na costa norte de Cuba. Porém, de acordo com evidéncias
arqueoldgicas, o milho é mais antigo no México. Seu ancestral silvestre, o
teosinto (Zea mays ssp. parviglumis), era encontrado principalmente na regiao
do vale do rio Balsas. A espécie vem sendo explorada desde os primérdios da
agricultura, processo que culminou em sua domesticacdo e o transformou em
uma das culturas agricolas mais importantes para as civilizagdes antigas e atuais
(BOREM et al., 2015).

O melhoramento do milho ocorreu por meio da domesticacao e da selecéo
de plantas originalmente selvagens, com o intuito de adaptar a espécie as
demandas humanas. A cultura passou a depender dos cuidados humanos, pois
0S processos de cultivo tornaram-se mais complexos, a comecar pelo preparo
de solo, controle, competicdo e fotoperiodo. No Brasil, em meados de 1500
foram feitas as primeiras descricdes de domesticacdo, na qual os relatos
indicavam que o milho era composto por grdos brancos e duros, mas, sendo
comumente encontrados amarelo claro, roxo e vermelhos. No Paraguai, ha
Colébmbia e na Venezuela, as descricdes sao do cultivo de milho branco e milho-
pipoca, milho-doce e milho pipoca pontudo, respectivamente, isso em meados
de 1700, periodo em que também foram relatados, nos Estados Unidos sobre o
milho-doce (SMITH et al., 2004).

Além de possuir um centro de origem bem definido, o milho destaca-se
pela ampla diversidade genética e fenotipica acumulada ao longo de milhares de
anos de domesticacdo e dispersdo (PIPERNO & FLANNERY, 2001). Essa
diversidade é resultado da selecdo humana, do fluxo génico continuo entre
variedades tradicionais e do préprio processo evolutivo. Existem centenas de
racas locais de milho, cada uma adaptada a condicbes ambientais especificas,
apresentando variacdes quanto ao ciclo, porte, formato e cor dos gréos, tipo de
espiga e tolerancia a estresses bidticos e abidticos. Atualmente, essa
diversidade é complementada por programas de melhoramento que exploram

grupos heterdticos, hibridos comerciais e materiais transgénicos, ampliando
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ainda mais o conjunto de caracteristicas disponiveis para diferentes sistemas de
producéo (HALLAUER et al., 2010).

O desenvolvimento da planta de milho é dividido em dois estadios
principais: vegetativo (V) e reprodutivo (R). O estadio vegetativo no milho inicia-
se pela germinacdo e emergéncia (estadio VE), momento em que ocorre o
surgimento e abertura das folhas cotiledonares. No estadio V1, observa-se a
abertura da primeira folha, assim, de V1 a Vn ocorre o desenvolvimento
progressivo das folhas, acompanhado pela exposicéo das ligulas. Dessa forma,
a numeracido dos estadios aumenta conforme novas folhas emergem (BOREM
et al., 2015; MAGALHAES & DUROES, 2006).

Ja4 o estadio reprodutivo do milho tem inicio com a aparicdo da
inflorescéncia masculina, caracterizando a fase final vegetativa (VT). O estadio
R1 é iniciado o quando os estilos-estigmas estéo visiveis, para fora das espigas
(embonecamento). A polinizagdo ocorre quando o grao de polen liberado atinge
um dos estilos-estigmas. Em R2, os estilos-estigmas escurecem e inicia-se 0
enchimento de graos, que prossegue dos estadios R3 a R6, onde o estadio R6
considerado como a fase de maturidade fisiologica (MAGALHAES & DUROES,
2006).

O milho € uma planta monocotiledénea e monoica, pertencente a familia
Poaceae, ou seja, possui apenas uma folha embrionéaria dentro da semente e as
flores femininas (espigas) e masculinas (pendao) estdo presentes na mesma
planta, mas em estruturas separadas. Morfologicamente € dividido em duas
partes principais, uma caracterizada por apresentar colmo ereto, folhas
alternadas e as inflorescéncias e outra area formada pelo sistema radicular
(BOREM et al., 2015; MAGALHAES & DUROES, 2006).

O colmo desempenha um papel essencial ao fornecer suporte as demais
partes da planta que se encontram acima do solo. Formado por nés e entrends
e € responsavel ndo s6 em sustentar as folhas e a espiga, como também para o
armazenamento. A altura final da planta € dada pela elongacdo de seus
internddios, altura essa que varia de acordo com o numero de nds e 0
comprimento dos entrends. Dessa forma, a altura das plantas de milho pode
oscilar de cerca de um metro, em linhagens especificas, até quatro metros em

hibridos mais antigos de maior porte. O colmo apresenta diametro entre 15 e 80
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mm, diminuindo progressivamente ao se aproximar do apice (BOREM et al.,
2015; MAGALHAES & DUROES, 2006).

As folhas séo alternadas, lanceoladas, lisas e possuem cerosidade,
podendo estar posicionadas horizontal ou verticalmente em relagdo ao colmo,
possuem lamina foliar alongada, bainha que envolve parcialmente o colmo e
ligula, localizada na juncéo entre a bainha. Elas emergem em cada né do caule
do milho, onde normalmente tem-se entre 10 e 25 folhas por planta. O
desenvolvimento das folhas é determinado no estaddio V3 e completa-se no
estadio V5. A folha mais alta, conhecida como folha bandeira, serve como ponto
de referéncia para a medicao da altura da planta (KIESSELBACH, 1949).

Entre os estadios V4 e V8 ocorre um dos periodos mais criticos do
desenvolvimento do milho. Nessa fase, inicia-se a rapida expansao da area foliar
e intensifica-se a taxa de crescimento vegetativo, etapa em que grande parte do
potencial produtivo da cultura é definida. Esse intervalo corresponde ao
momento em que o milho apresenta sua maior demanda inicial por nitrogénio
(N), devido a elevada sintese proteica, formacéo dos primoérdios reprodutivos e
intenso acumulo de biomassa. A adequada disponibilidade de N nesses estadios
€ essencial para garantir um dossel foliar vigoroso, maior taxa fotossintética e,
consequentemente, maior potencial de rendimento, especialmente em hibridos
de alto desempenho (SILVA et al., 2017; SONG et al., 2023).

O sistema radicular é fasciculado, composto por radicula, raizes primarias
e adventicias. A radicula é a estrutura responsavel pelo estabelecimento inicial,
seu crescimento inicia-se diretamente da semente. O sistema radicular
secundario se desenvolve no estadio V6, entre o 4° e 0 6° nds abaixo da
superficie do solo, a partir disso torna-se o principal responsavel pela nutricao,
ja as raizes adventicias se originam dos nés basais do colmo, desenvolvem-se
no final do ciclo vegetativo carregam a responsabilidade de sustentacéo
(BOREM et al., 2015; KIESSELBACH, 1949).

Na parte superior da planta localiza-se o pendao, que € constituido por
uma haste central e suas ramificacfes. Essas ramificacdes sdo formadas por
espiguetas, onde encontra-se duas flores, cada uma com trés anteras, que
posteriormente liberam os graos de polen (ANDERSON, 1951).

Na planta de milho a espiga é considerada um ramo lateral modificado e

€ composta por sabugo, graos e palha. Ao longo do sabugo, encontra-se pares
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de espiguetas que irdo originar os graos. Cada 6vulo possui um estilo-estigma
que quando evidente facilita a fertilizacdo. Por fim, o grdo do milho é do tipo
cariopse, 0 peso varia de 0,259 a 0,3g. Pode ser dividido em quatro porcoes
distintas: pedicelo, pericarpo, embrido e endosperma, sendo composto
principalmente por amido (72%), proteinas (8 a 10%) e 6leo (5%) (TAIZ et al.,
2017).

4.2 Importancia socioecondmica e produtividade da cultura do milho

A cultura do milho € uma das comodities de maior relevancia no cenario
agricola global, destacando-se como um dos cereais mais importantes para a
alimentacdo humana, animal e para diversos usos industriais. O milho é
amplamente empregado como ingrediente principal de nutricdo em racdes para
animais monogastricos, tendo sua demanda fortemente associada a expansao
da producéao de suinos e aves, (TANUMIHARDJO et al., 2020).

Sua principal utilizacdo € como forma de energia, pois, seus graos sao
formados por amido, porém, também é amplamente empregado como matéria-
prima em diversos segmentos e produtos, com diversas formas de uso diretos e
indiretos. O milho se consolida como uma espécie indispensavel para a
humanidade, pois indiretamente sdo inimeros alimentos que apresentam esse
grao na composicao e aproximadamente 15% da producdo mundial € destinada
ao consumo direto (BOREM et al., 2015).

As fases de crescimento e desenvolvimento das plantas de milho séo
condicionadas por fatores climaticos e ambientais, como a disponibilidade de
agua, temperatura e luminosidade. Como forma de atingir a expressao maximo
de producdao, a cultura do milho deve receber condi¢des climaticas adequadas,
em especial, manutencdo de temperatura, boas condicbes de precipitacdo e
fotoperiodo favoravel para o desenvolvimento. Esses fatores combinados sao de
extrema importancia para a otimizacdo da produtividade do milho (CRUZ et al.,
2006).

A época de plantio € realizada em funcdo dos fatores citados
anteriormente, onde os limites extremos variam em cada regido agrocliméatica.
No Brasil, o milho é cultivado ao longo de todo o ano e sua classificacdo é feita

com base na época de plantio, assim, a primeira época € denominada milho
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“safra”, com semeaduras realizadas entre setembro e novembro, variando entre
regides. O milho “safrinha” & a segunda época, semeado de janeiro a abril, apds
a cultura de veréo, no qual refere-se ao milho de sequeiro. O plantio fora de
época resulta em reducédo no ciclo da cultura e no rendimento de grdos e em
relacdo ao milho safrinha, quanto mais tarde for o plantio, maior o risco de perdas
por seca e/ou geadas (CRUZ et al., 2006).

De acordo com relatério publicado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) em 2025, o consumo mundial de milho foi de 1,23 bilh&o
de toneladas para a safra 2024/2025. Neste cenario, o Brasil ocupa a posi¢éo de
terceiro maior produtor mundial (USDA, 2025), com producdo total de 135
milhdes de toneladas (2024/25), sendo 11% da producéo global, ficando atras
dos Estados Unidos, com producéao total de 377,63 milhdes de toneladas, 31%
da producéo global e China, com 294,92 milhdes de toneladas, sendo 24% da
producéo global. Em nivel nacional, o Mato Grosso é o maior produtor, sendo
responsavel pela producéo de 55.103,3 mil toneladas, em seguida o Parana com
producéo de 20.197,3 mil toneladas e em terceiro lugar, Goias com 14.266,2 mil
toneladas, (CONAB, 2025).

4.3 Fatores abioticos que afetam a cultura do milho

As plantas estdo sujeitas a diversos tipos de estresse ao longo do seu
desenvolvimento, os quais podem ser classificados como bidticos e abioticos.
Na natureza, as plantas vivem em diversos ambientes complexos nos quais
interagem com uma grande diversidade de organismos, tais interacfes sao
denominadas bidticas, pois estdo ligadas ao sistema de defesa das plantas
contra ataques de pragas e patdogenos. Porém, as plantas também crescem e se
reproduzem em meio a fatores adversos, que contém uma multiplicidade de
fatores abidticos, quimicos e fisicos, que variam conforme o tempo e a
localizacdo geogréfica e afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas,
reduzindo o potencial produtivo da cultura agricola (TAIZ et al., 2017).

O vento é um fator abidtico que pode tanto beneficiar quanto prejudicar as
plantas. No caso do milho, ele € essencial para a polinizacdo, pois favorece a
dispersdo do pdlen. No entanto, quando ocorre em intensidade excessiva ou

associado a outros fatores desfavoraveis pode causar danos a cultura, como a
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reducédo da producdo de grados e da biomassa. Essas condigcdes ambientais
adversas, que submetem o organismo a um estado de tensdo, sao denominadas
estresse, podendo provocar alteracbes morfoldgicas e fisioldgicas que, em
alguns casos, resultam em prejuizos ao desenvolvimento da planta. (EMBRAPA,
2015).

Os principais estresses abidticos que influenciam no desenvolvimento do
milho, sdo luz, falta ou excesso de 4gua, contetdo e disponibilidade de nutrientes
no solo e temperatura extrema (calor e frio) (TAIZ et al., 2017). Esses fatores
representam grandes desafios para a agricultura, tendo em vista que afetam os
processos fisiolégicos, como o ciclo da fotossintese e a absorcado de agua e
nutrientes (ZILLI et al., 2020).

Atualmente as mudancas climaticas tem transformado padrdes de
precipitacdes e temperaturas, que podem causar impactos devastadores sobre
seres humanos, infraestrutura ou meio ambiente. Além disso, os efeitos das
mudancas climéticas sobre os estresses abidticos ndo se limitam apenas a
disponibilidade de agua, mas também influenciam diretamente a fertilidade do
solo e a absorcdo de nutrientes pelas plantas. A influéncia das condi¢cdes
térmicas no milho ocorre em todo o ciclo fenolégico, da germinacao ao estadio
de maturacédo, sendo que a intensidade desse efeito varia em conformidade com
a fase da cultura. Temperaturas mais elevadas intensificam o estresse hidrico,
aceleram o desenvolvimento das culturas e aumentam a variabilidade e o risco
de perdas de produtividade. O florescimento do milho, por exemplo, ocorre mais
rapidamente com temperaturas proximas de 25 graus, retardando a medida que
a temperatura diminui. (MEDEIROS et al., 2022; REZAEI et al., 2023; PEREIRA
FILHO & CRUZ, 1993).

Ja airregularidade das chuvas pode alterar a dinamica do solo, reduzindo
a umidade e comprometendo a atividade microbiana essencial. A falta de agua
no solo, constitui o principal fator de reducdo no rendimento das lavouras de
milho. Em situacdes de cultivo de sequeiro, quando as chuvas sédo incertas, o
risco de perdas é ainda maior, especialmente quando a deficiéncia hidrica ocorre
durante a fase reprodutiva da cultura, periodo em que o milho é mais sensivel
ao estresse (MEDEIROS et al., 2022; REZAEI et al., 2023; PEREIRA FILHO &
CRUZ, 1993).
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Os estresses ambientais causam danos severos para 0 crescimento do
milho, eles rompem ou alteram muitos processos fisioldgicos vegetais, afetando
a estabilidade de proteinas ou do RNA, o transporte i6nico, o acoplamento de
reacdes ou outras funcdes celulares. Tendo em vista que no campo as plantas
estdo sujeitas simultaneamente a uma combinacdo de estresses abibticos
distintos, elas desenvolveram mecanismos coordenados para tolerar estresses
abidticos, envolvendo sistemas de percepgdo, sinalizacdo e respostas,
auxiliando na minimizacdo de danos celulares, garantindo a homeostase
fisiologica, (TAIZ et al., 2017).

Os mecanismos iniciais sensores de estresse desencadeiam respostas
gue compreendem rotas de transducao de sinais. Uma onda autopropagante de
producédo de EROs alerta partes da planta até entdo nao estressadas sobre a
necessidade de uma resposta, a sinalizagao por calcio (Ca2*) ocorre por meio de
um canal de calcio que é sensivel as alteracbes na temperatura e necessario
para a aclimatacdo ao estresse pelo calor, existem também sensores derivados
de hormoénios, como exemplo acido abscisico (ABA), além de rotas que
envolvem proteinas quinases, proteinas fosfatase, ativacdo de reguladores de
transcricdo, acumulacdo de horménios vegetais, dentre outros, (TAIZ et al.,
2017).

Outro importante mecanismo de percepgdo e resposta ao estresse
envolve alteracfes epigenéticas, como a metilacdo do DNA e as modificacdes
em histonas, que podem regular a expressao génica sem alterar a sequéncia do
DNA. Tais alteracfes, sao responsaveis por regular a expressao génica sem
modificar a sequéncia de DNA, assim, € possivel que as plantas produzam
respostas de forma mais rapida e eficiente quando expostas novamente as

mesmas condi¢des adversas, (ZHANG et al., 2022).

4.4 O nitrogénio e sua importancia no desenvolvimento das plantas de

milho

No solo, o nitrogénio (N) encontra-se em sua maior parte na forma
organica (95%), ndo assimilavel pela planta, e somente 5% na forma mineral
assimilavel especialmente na forma de nitrato (NO3™) e aménio (NH4"). As formas

inorganicas apresentadas derivam da transformacdo biolégica do nitrogénio
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organico. Essa transformacéo € denominada mineralizacéo, que compreende 0s
processos de amenizagdo, amonificagdo e nitrificacdo (PAIVA, 2011; RAIJ,
2011).

O nitrato (NO3z) e o amobnio (NHs") exercem funcbes fisiologicas
contrastantes no metabolismo vegetal. Por ser uma forma oxidada, o nitrato, €
convertido em uma forma mais energética (mais reduzida), o nitrito (NO2 ),
posteriormente, em uma forma ainda mais energética (mais reduzida ainda), o
amonio (NHs "), e finalmente em nitrogénio amida da glutamina, processo que
ocorre no citosol e principalmente nos cloroplastos, demandando elevado
consumo de energia na forma de NADH e ferredoxina reduzida. Como a
assimilacdo do NO3 -, exige elevado gasto energético, ocorre um aumento tanto
na fotossintese quanto na respiracdo para produzir os equivalentes redutores
exigidos. Em decorréncia desses ajustes metabolicos ocorre um estimulo no
crescimento radicular, favorecendo a expanséao e a exploracédo mais eficiente do
solo (TAIZ et al., 2017). Além disso, o nitrato também atua como molécula
sinalizadora, regulando a expressédo de genes associados ao metabolismo de
nitrogénio e o desenvolvimento radicular, interferindo no nimero e diametro das
raizes (MARSCHNER, 2012).

Em condicdes favoraveis, a predominancia do NO3;~ aumenta devido a
sua mobilidade e rapida transformacao, porém essa mesma mobilidade torna o
nitrato altamente suscetivel a lixiviacdo e a desnitrificacdo, especialmente em
solos Umidos ou compactados, acarretando perdas significativas
(CANTARELLA, 2007).

J& o processo de assimilacdo do aménio (NH4*) é energeticamente mais
eficiente, pois é uma forma reduzida do nitrogénio, porém a absorcéo exclusiva
de NH," pode causar desequilibrios metabdlicos, como acidificacdo do
apoplasto, inibicdo do crescimento radicular e reducdo da absorcdo de cations
essenciais, especialmente Ca2*, Mg?* e K*, sendo também toxico se acumulado
em niveis elevados nos tecidos vivos. Entretanto, quando fornecido em
proporcgdes equilibradas, juntamente com NOz ~aumenta a eficiéncia de uso de
N, acelerando a incorporacdo, tornando evidente que a combinacdo é
fundamental para o desempenho da cultura de milho (TAIZ et al., 2017,
MARSCHNER, 2012).
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O nitrogénio entre 0s nutrientes € o0 exigido em maior quantidade,
influenciando diretamente a produtividade do milho, porém é o que mais eleva o
custo da producao. Além do efeito sob a produtividade, outras caracteristicas da
planta relacionadas ao seu desenvolvimento também séo influenciadas pelo N,
como o aumento da taxa de fotossintese pela expansao da area foliar, a altura
da planta, producdo de biomassa e pode também influencia indiretamente a
nutricdo da planta, havendo maior absorgéo de outros nutrientes. Sendo assim,
desempenha um papel crucial no desenvolvimento das plantas de milho, onde
encontra-se como um elemento central em moléculas estruturais e metabdlicas
(KAPPES et al., 2013; PAIVA, 2011).

O N é o principal constituinte de proteinas, acidos nucleicos, fosfolipidios,
clorofila, horménios, vitaminas e alcaloides, e participa de todas as fases de
crescimento e desenvolvimento vegetal, por isso quando ha deficiéncia de N o
crescimento vegetal é rapidamente inibido. Se a caréncia persiste, & possivel
observar na maioria das espécies o amarelecimento das folhas, principalmente
nas folhas mais velhas, aquelas localizadas mais préximas a base da planta,
caracteristica chamada de clorose. As folhas mais jovens podem nao apresentar
sintomas iniciais, uma vez que o nitrogénio pode ser remobilizado das folhas
mais velhas para sustentar seu crescimento (WANG et al., 2024; TAIZ et al.,
2017).

Dessa forma, € possivel compreender que o nitrogénio € essencial tanto
nos processos metabolicos da cultura do milho, quanto para a formacédo do
potencial produtivo. Para que tenha impacto direto e eficiente sobre o
crescimento e desenvolvimento vegetativo € necessario um suprimento
adequado e planejado ao longo dos ciclos (TAIZ et al., 2017; FAGERIA;
BALIGAR, 2005).

Em solos que sdo bem estruturados, ou seja, cheios de matéria organica
e com elevado nivel de atividades microbiana, a tendéncia de liberacdo do
nitrogénio € maior. Porém, na maioria das vezes a taxa natural de disponibilidade
do nutriente no solo ndo atende as necessidades da cultura do milho, tornando
fundamental o uso de estratégias de manejo para garantir suprimento continuo
ao longo do ciclo (TAIZ et al., 2017; FAGERIA & BALIGAR, 2005).
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4.5 Manejo do nitrogénio para a cultura do milho

O manejo intensivo e inadequado do solo é o principal agente de
degradacdo das areas agricolas, tornando o sistema produtivo insustentavel. A
adocédo de sistemas racionais de manejo do solo € responsavel pela definicdo
de préticas capazes de reduzir a degradacdo do solo e promover a manutencao
ou o aumento da sustentabilidade dos sistemas agricolas, consequentemente
(PAIVA, 2011).

Os diferentes sistemas de manejo provocam alteracbes na densidade e
porosidade do solo, influenciando no armazenamento de agua. A intensidade
das alteracdes no solo varia de acordo com alguns fatores, sendo eles, o tempo
de uso do sistema de manejo, o tipo de solo e o clima da regido, pois cada um
desses fatores influencia diretamente a forma como o solo responde as praticas
agricolas, portanto, essas praticas conservacionistas tem como objetivo 0
aumento da capacidade produtiva da terra (FANCELLI & NETO, 2004; PAIVA,
2011).

As praticas de manejo do solo interferem, diretamente a dinamica do
nitrogénio mineralizavel e as vias de perda, implicando na quantidade
efetivamente disponivel para o uso das plantas. A adocao de praticas adequadas
de manejo do solo é um componente importante para melhorar a eficiéncia do
uso de nitrogénio (EUN), reduzir os custos de producdo e aumentar a
produtividade das culturas, tendo em vista que, o milho € uma das culturas que
mais responde a adubacédo nitrogenada (FAGERIA & BALIGAR, 2005; LOPES
& FARIAS, 1995).

No sistema de preparo convencional, existe a mobilidade do solo, por
conta da aracdo e gradagens, esse processo € responsavel por expor a matéria
organica ao contato com o oxigénio, acao que favorece a atividade microbiana.
A decomposicao dos residuos vegetais e a mineralizacdo do nitrogénio organico
€ acelerado por meio dessa pratica, que como visto é essencial para a
disponibilidade de N, mas também aumenta os riscos de perda por lixiviacdo e
volatizacdo, quando a ureia é utilizada erroneamente. Além disso, esse
revolvimento diminui a matéria organica, resultado que prejudica a estrutura e
aumenta os riscos para erosao, reduzindo a retencdo de &agua, ciclagem de

nutrientes e o aproveitamento de N. Dessa maneira, sistemas com preparo
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intensivo perdem produtividade ao longo do tempo, isso por conta da qualidade
do solo, (BOREM et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2024).

Em contrapartida, o plantio direto é caracterizado por ndo apresentar
revolvimento do solo e pelo uso de palhada na superficie, que traz beneficios a
qualidade fisica, quimica e biolégica do solo. O uso de plantas de cobertura tem
como um dos principais objetivos a manutencéo e/ou melhoria da qualidade do
solo, visando incrementar a disponibilidade de nutrientes como N, P, K, Ca, Mg
e S, refletindo na melhoria da fertilidade do solo e possibilidade de redugcao no
uso de fertilizantes nitrogenados (FIGUEIREDO et al., 2024; CRUZ et al., 2006).

Para o milho cultivado em sequeiro ndo se recomenda a adubacdo com
nitrogénio, por conta dos riscos de perda de producdo agricola pela falta e
irregularidade de chuvas, devido, a grande probabilidade de perdas de nitrogénio
por lixiviacdo e volatilizacdo e a falta de resposta da cultura a adubacéo nesse
caso. Por esse fato, nos plantios de milho que se tem a necessidade de irrigacéo
por aspersdo convencional ou pivo central, € indicado o plantio direto (LOPES &
FARIAS, 1995).

E notdrio que, no Brasil, grande parte dos sistemas agricolas praticados
tem resultado na reducéo da matéria organica do solo, isso tanto pela tendéncia
natural por serem solos originados de vegetacbes florestal, quanto,
principalmente, por manejos inadequados. Solos com manejos inadequados,
tendem a apresentar baixa produtividade e menor eficiéncia de uso de nutrientes,
incluindo o nitrogénio, devido a menor ciclagem e maior suscetibilidade a perdas
(RAIJ, 2011).

Assim, tendo em vista a realidade, a aplicacdo de inoculantes microbianos
surge como uma forma alternativa sustentavel em relacéo ao uso de fertilizantes
guimicos tradicionais. Estes biofertilizantes, de baixo custo e fontes renovaveis
de nutrientes, oferecem uma solucéo viavel para a agricultura e contribuem para
a reducéao dos custos de producdo, (GOMES et al., 2011; SOUZA et al., 2015).

4.6 Bactérias promotoras de crescimento em plantas e fixadoras de N

A rizosfera destaca-se por conta do ecossistema complexo, pois, seu
microbioma esta diretamente relacionado aos fatores bibticos e abidticos,

incluindo variaveis ambientais, propriedades fisico-quimicas do solo e atividades
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bioldgicas das plantas. Sua composi¢édo altamente dinAmica com abundancia e
diversidade de populagdo microbiana, interagem com o sistema radicular em
equilibrio influenciando significativamente as propriedades biolégicas, fisicas e
guimicas do solo (HALDAR & SENGUPTA, 2015).

Em ecossistemas naturais ou manejados, as bactérias benéficas as
plantas desempenham um papel crucial na promocao do crescimento vegetal.
As bactérias promotoras de crescimento, atuam por meio da producdo de
compostos, como antibidticos naturais, permitindo com que as bactérias
benéficas inibam a acdo de patdgenos e diminuam a competicdo com outros
microrganismos. Isso favorece o estabelecimento na superficie e ao redor das
raizes das plantas, contribuindo para a interacdo entre bactéria e planta
(COMPANT et al., 2009).

As bactérias fixadoras de N sdo de estrema importancia, pois atuam na
conversdo do nitrogénio em amonia, por meio de processos metabolicos
deixando o nutriente na forma disponivel para as plantas absorverem e
assimilarem, (SOUZA et al., 2021). Pode-se reconhecer trés grupos de bactérias
fixadoras de nitrogénio, sendo eles diazotrofos de vida livre, que fixam o
nitrogénio para seu préprio uso; diazotrofos associativos, que contribuem para o
crescimento da planta sem a formacdo de estruturas diferenciadas, nao
estabelecendo uma simbiose e os diazotrofos simbioticos, que estabelecem uma
interacdo muito estreita entre o macro e microsimbionte, e em alguns casos, sao
formadas estruturas diferenciadas denominadas nédulos (MARIN et al., 1999).

As bactérias diazotroficas endofiticas destacam-se por sua capacidade de
estabelecer associacfes benéficas com plantas cultivadas, especialmente
gramineas como trigo, arroz e milho. Entre elas, espécies como Azospirillum
brasilense, Gluconacetobacter diazotrophicus e Herbaspirillum seropedicae séo
reconhecidas pela habilidade de colonizar tecidos vegetais internos e atuar tanto
na fixacdo bioldgica de nitrogénio quanto na promoc¢ao do crescimento vegetal,
(PEDROSA et al., 2011; BALDANI et al., 1986).
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4.6.1 Herbaspirillum seropedicae

A primeira bactéria fixadora de nitrogénio com caracteristicas endofiticas
foi isolada em 1984 a partir da rizosfera, de raizes lavadas e de raizes
superficialmente esterilizadas de plantas de milho, sorgo e arroz. Inicialmente,
esse microrganismo foi classificado como Azospirillum seropedicae (BALDANI
et al.,, 1984). Contudo, apesar de apresentar semelhancas morfolégicas e
fisiologicas com o género Azospirillum, analises de homologia DNA:DNA
demonstraram que se tratava de um grupo distinto, o que levou a criacdo de um
novo género, Herbaspirillum. Dessa forma, a espécie foi reclassificada e passou
a ser denominada Herbaspirillum seropedicae (BALDANI et al., 1986; BALDANI;
BALDANI, 2005).

Herbaspirillum seropedicae é uma bactéria aerdbica, endofitica e que
pertence ao grupo das diazotréficas associativas, amplamente reconhecida por
seu papel como promotor de crescimento vegetal e fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN). A caracteristica mais marcante dessa espécie € a capacidade
elevada de colonizacdo em gramineas de interesse agricola, incluindo o milho,
instalando-se raizes, colmos e em menor propor¢cdo nos tecidos foliares,
formando uma interagdo de mutualismo estavel (PEDROSA et al.,, 2011,
BALDANI et al., 1986; BALDANI; BALDANI, 2005).

A eficiéncia de H. seropedicae na fixacao de nitrogénio esta diretamente
relacionada com a ativacdo e expressdo dos genes nif, responsaveis pela
nitrogenase, principal enzima no processo de reducdo do N, atmosférico em
amonio. Sua atividade atua em condicfes de baixa disponibilidade de nitrogénio
mineral e oxigénio (PEDROSA et al., 2011). Além de sua contribuicdo para o
suprimento de nitrogénio, essa bactéria atua como promotora de crescimento,
estimulando o desenvolvimento radicular, aumentando o vigor inicial e podendo
refletir em incrementos na produtividade (PEDROSA et al., 2011; BALDANI et
al., 1986).

Os mecanismos de promocéo de crescimento vegetal que envolvem a
atuacao de H. seropedicae incluem a producdo de fitormdnios como auxinas
(AIA), estimulo ao alongamento radicular, aumento da absorcdo de nutrientes e
modulagéo de respostas ao estresse hidrico e nutricional (BRUSAMARELLO-

SANTOS et al., 2019). No milho, esses efeitos podem se refletir no maior vigor
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inicial, incremento da biomassa radicular e aérea, melhor arquitetura da planta
e, consequentemente, ganhos diretos em produtividade, especialmente quando
associados a condicdes de estresse ou baixa disponibilidade de N (VAN
DEYNZE et al. 2018).

Em geral, arelevancia agronémica de H. seropedicae estd ha combinacao
entre seu potencial fixador de nitrogénio e sua capacidade de atuar como
promotora de crescimento, tornando-a um dos principais agentes bioldgicos
estudados para o desenvolvimento de inoculantes aplicados a cultura do milho.

4.6.2 Adubacéao nitrogenada associada com Herbaspirillum seropedicae
em milho

A integracdo entre a adubac&do nitrogenada e a inoculacdo com
Herbaspirillum seropedicae tem sido amplamente estudada como alternativa
para melhorar a eficiéncia do uso do nitrogénio na cultura do milho e promover
crescimento vegetal mais robusto, além de, se mostrar uma estratégia
promissora para reduzir o uso de fertilizantes minerais. A integracao entre a
inoculacdo com Herbaspirillum seropedicae e o uso de doses reduzidas de
nitrogénio mineral tem demonstrado potencial para aumentar a eficiéncia de
aproveitamento do fertilizante e diminuir as perdas de N no sistema solo-planta
(SPOLAOR et al., 2016; BREDA et al., 2016; BREDA et al., 2019).

A associacao promove sinergia entre o nitrogénio aplicado ao solo e os
mecanismos biolégicos ativados pela bactéria, isso ocorre de forma que,
enquanto o fertilizante € responsavel por fornecer disponibilidade de nitrogénio
para o metabolismo inicial do milho, a bactéria atua de forma a estimular a
fixacdo desse nutriente, aumentando a disponibilidade continua de nitrogénio,
ou seja mesmo depois que parte do fertilizante ja foi perdido ou consumido, a
planta ainda recebe nitrogénio via atividade microbiana ao longo do ciclo. Essa
interacdo também favorece maior crescimento radicular e maior producdo de
horménios fitotropicos, como auxinas, que intensificam a absorcéo de nutrientes
e agua (SPOLAOR et al., 2016; BREDA et al., 2016; BREDA et al., 2019).

Estudos jA comprovam que o efeito bioestimulatério inicial de H.
seropedicae resulta, em parte, da modulagdo hormonal associada a absor¢éo e
assimilacao eficientes de nutrientes e a um aumento no metabolismo anabdlico

primario das vias integrativas de carbono e nitrogénio (Irineu et al., 2023). Outros
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trabalhos como Cunha et al., (2022), comprovam que cepas de H. seropedicae
aumentam eficientemente a biomassa radicular do milho, demonstrando seu
potencial para ser utilizada como inoculante em sistemas agricolas. Essa
atuacao multifuncional reforca o potencial do microrganismo como ferramenta
biotecnologica em sistemas agricolas modernos, especialmente quando
associado ao manejo racional da adubacé&o nitrogenada.

Por mais que os estudos de uso de microrganismos promotores de
crescimento em milho tenham avancado ainda existem lacunas importantes
relacionadas a associagao de inoculacdo com Herbaspirillum seropedicae e o
manejo da adubacdo nitrogenada. Por mais que muitos trabalhos demonstrem
efeitos positivos da inoculacdo sobre atributos vegetativos, como aumento de
biomassa, area foliar e eficiéncia de uso de nitrogénio, poucos trabalhos
direcionam essa analise para parametros produtivos.

Dessa forma, torna-se necessario investigar se a combinagcdo entre
inoculacdo de Herbaspirillum seropedicae e adubacédo é capaz de sustentar o
desempenho fisiologico e agronémico do milho, contribuindo para sistemas de
producéo mais eficientes, resilientes e menos dependentes de altas doses de N

mineral.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizagcéo dos locais de estudo

Foram conduzidos dois experimentos idénticos, em campo, instalados em
dois locais, Londrina, PR e Guarapuava, PR, durante a safra 2024/2025. No
municipio de Londrina, PR o experimento foi conduzido entre os meses de
novembro de 2024 e maio de 2025, em area da Fazenda Escola da Universidade
Estadual de Londrina (UEL), com coordenadas geograficas 23°20'21"S
51°12'23"0 a 521m do nivel do mar, (Figura 1B). Também no Parana, o
experimento instalado em Guarapuava foi conduzido entre os meses de outubro
de 2024 e margo de 2025, na Fazenda Experimental da Universidade Estadual
do Centro-Oeste (UNICENTRO), nas coordenadas 25°22'58"S 51°33'10°0 a
970m do nivel do mar, (Figura 1A).
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Figura 1 - Disposicdo das areas experimentais em Guarapuava, PR (A) e
Londrina, PR (B).

Em Guarapuava, predomina o solo Argissolo Vermelho-Amarelo, um solo
mais intemperizado, com fertilidade de baixa a moderada e textura contrastante,
variando de média a argilosa (OLIVEIRA et al., 2024). Por outro lado, a regido
de Londrina é caracterizada pela presenca do solo Latossolo Vermelho Escuro
Eutroférico (OLIVEIRA et al., 2024), um solo reconhecido por sua elevada
fertilidade natural e por apresentar alta capacidade de troca de cations, o que

favorece a retencao de nutrientes. Esses solos possuem textura argilosa a muito
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argilosa, conferindo boa estrutura e estabilidade (IMASUL, 2016). As
caracteristicas quimicas do solo das é&reas experimentais de Londrina e

Guarapuava estao apresentas na Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo da area experimental em Guarapuava,
PR e Londrina, PR, 2024.

pH cmolc.dm? Matéria mg.dm?
Local CaCl K Ca Mg Al  H+Al Organica
Guarapuava, PR 5,12 205 575 20 0 5,89 57,65% 11,71
Londrina, PR 4,78 056 591 24 0,13 6,19 40,02% 26,09

CaCly; Cloreto de Célcio, K; Potassio, Ca; Calcio, Mg; Manganés, Al; Aluminio; H+Al; Acidez total, e P;
fésforo.

Na regido de Londrina, o clima é classificado como Cfa (NITSCHE et al.,
2019), apresentando verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de
mais chuvas no verdo, sem apresentar uma estacao seca definida (PEREIRA,
ANGELOCCI; SENTRELHAS, 2002). J&, a regido de Guarapuava possui o clima
classificado como subtropical umido mesotérmico (Cfb) (NITSCHE et al., 2019),
possuindo verdes pouco quentes, com chuvas distribuidas ao longo do ano e
sem estacao de estiagem (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTRELHAS, 2002).

Durante os meses de conducdo do experimento, foram observados os
niveis de precipitacdo e variagcbes de temperatura, (Figura 2). No més de
implementacdo do experimento, em Guarapuava, registrou-se uma elevada
meédia pluviométrica de 264 mm, com temperaturas maxima de 24,8 °C e minima
de 13,6 °C. Outubro destacou-se como 0 més de maior precipitacdo, enquanto
nos meses seguintes observou-se reducao meédia na pluviosidade até o término
do experimento. Apds esse periodo inicial, as condi¢cdes climéaticas mantiveram-
se relativamente estaveis, com alternancia entre semanas chuvosas e curtos
intervalos de estiagem, resultando em totais mensais de 155 a 179 mm e média
geral de 175,4 mm. A temperatura média minima foi de 15,7 °C e a maxima de
26,9 °C, indicando uma amplitude térmica de 11,2 °C durante o periodo avaliado,
(Figura 2A).

Durante o periodo de condugdo do experimento em Londrina, observou-

se um regime de chuvas bem distribuidos e temperaturas moderadamente
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elevadas. No més de instalacdo do experimento (novembro), registrou-se

precipitacdo de 181 mm, com temperaturas minimas de 18,4 °C e maxima de

30,1 °C. O més de janeiro apresentou a maior pluviosidade, atingindo 239 mm,

enquanto margo foi 0 més mais seco, com 140 mm de chuva. Ao longo de todo

o periodo experimental, as precipitacdes mensais permaneceram acima de 140

mm, com média de 199,5 mm, o que indica auséncia de estiagem prolongada e

boa disponibilidade hidrica para o desenvolvimento das plantas. As temperaturas

médias variaram de 17,8 °C a 20,3 °C para as minimas e de 29,7 °C a 30,9 °C

para as maximas, resultando em uma amplitude térmica média de 11,1 °C

durante o experimento, (Figura 2B).
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Figura 2- Climograma durante o periodo do experimento em Guarapuava, PR (A,
estacdo climatoldgica do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parand — Polo
Guarapuava) e Londrina, PR (B, estacdo climatoldégica do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana — Polo Londrina). Onde T min; Temperatura

minima (°C), T max; Temperatura maxima (°C).
5.2 Tratamentos em avaliacao

Nos dois experimentos, foram avaliados oito tratamentos, sendo cinco sao
controles em que trés foram compostos apenas por formulacdes de adubacéao
de base 0%, 100% e 70% de N, e os outros dois foram biofertilizantes comerciais,
sob inoculacao via tratamento de sementes (TS). Os demais tratamentos foram
compostos por diferentes cepas de Herbaspirillum seropedicae, para a cultura
do milho, fornecidos pela Biolnput®, empresa parceira da BRANDT®, (Tabela
2).

Tabela 2 - Tratamentos utilizados no experimento.

Tratamento Agente Biologico Adubacéo
Testemunha A - 0%
Testemunha B - 100%
Testemunha C - 70%

Comercial 1 Azospirillum comercial 70%

Comercial 2 Biofree: P. fluorescens e A. brasilense 70%

Bac 1 H. seropedicae: Cepa 2 70%
Bac 2 A. brasilense + H. seropedicae 70%
Bac 3 H. seropedicae: Cepa 1 + Cepa 2 70%

5.3 Preparo do inoculante

Foram transferidos 1mL de criotubos das cepas bacterianas,
armazenadas previamente em vials com caldo DYGS e glicerol 20% em freezer
-80°C, para frascos Erlenmeyer de 250mL com 100mL de caldo DIGS e
incubados em shaker orbital (Nova Técnica, NT-735, Brasil) a 35°C e 180rpm.
Apds 7h de cultivo, 4mL do in6culo (1%, v/v) foi transferido para frascos
Erlenmeyer de 1L contendo 400mL de caldo DIGS e incubados a 35°C, 180rpm,

por 72h. Apos a fermentacdo, aliquotas foram retiradas para a verificagdo da
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pureza do caldo fermentado através de andlise microscopica, densidade éptica
e plaqueamento em agar DIGS.

5.4 Delineamento experimental

Para os dois experimentos, os oito tratamentos foram repetidos em quatro
blocos completos casualizados, totalizando 32 parcelas (Figura 3). Cada parcela
foi constituida por oito linhas de 12 metros, com quatro sementes por metro
linear, da cultivar 20A38 VIP3 da Sempre AgTech. Foi considerado como area
Gtil os trés metros centrais das 4 linhas do meio de cada parcela. O espacamento
entre as linhas das parcelas foi de 0,45 cm. J4 0 espacamento entre parcelas foi
de 1,2 m. A area experimental reservada para a instalacao foi de 0,5 hectare em

ambos os locais.

A

ololole
olojolo
ojololo

27Tm

B

BLOCO 4

TRATOR

BLOCO 2
BLOCO 4

BLOCO3

TRATOR

BLOCO 2
TRATOR

— m
] ]
(] (]
- -
- e
3 2
<
§1234 5 6 7 8 1/l2]13)]|4
z =

Figura 3 - Modelo do croqui experimental do experimento instalado em
Guarapuava, PR (A) e Londrina, PR (B).

Em Guarapuava, PR, o plantio foi realizado no més de outubro de 2024 e
a colheita realizada no més de marco de 2025. J4 em Londrina, PR, o plantio foi
realizado no més de novembro de 2024 e a colheita realizada no més de maio
de 2025. Em ambas regides o plantio foi direto e a adubacéo foi mecanizada e

realizada utilizando féormula NPK 8-20-20 em dose de 200 kg.ha. Nos dois
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ambientes, foram realizadas adubactes de cobertura quando a cultura alcancou
o0 estadio V6, utilizando ureia na concentracédo de 200 Kg.ha! de ureia. Em cada
um dos ambientes foram feitos manejo fitossanitario indo de acordo com as
recomendacdes da regido, sendo aplicados herbicidas e fungicidas sempre que

necessario.

5.5 Caracteristicas avaliadas

Em campo e nos laboratérios de cada universidade, foram avaliadas
caracteristicas morfolégicas e de producdo, da cultura do milho, visando
compreender o desempenho das plantas ao longo do ciclo. As caracteristicas
morfolégicas analisadas incluiram altura média das plantas (AP), altura da
insercao da espiga (AIE), indicadores importantes do porte, vigor e arquitetura
da planta, expressos em cm. Os dados foram mensurados com auxilio de uma
régua de cano PVC com fita métrica. JA as caracteristicas relacionadas a
producédo englobaram comprimento médio da espiga (CE), expresso em cm e
diametro meédio de espiga (DE) em mm, dados coletados a partir de um
paquimetro digital, nimero de fileiras por espiga (NF), numero de gréos por fileira
(NGF), contabilizados manualmente, por unidade, peso de mil grdos (P1000)
mensurados com auxilio de balanca, produtividade, expressa em kg.ha™ e
numero de sacas por hectare (SACAS). Os principais componentes de producao

estdo descritos a seguir:

a. Peso de 1000 gréos (P1000): pesagem em gramas de 1000 gréos de
cada parcela utilizando balanca semi-analitica e correcao de umidade
a 13%. Equacgéo: P13=Pobs * 100 — Uobs / 100 — 13
P13 = peso de 1000 gréos corrigido para 13% de umidade (g)
Pobs= peso de 1000 graos obtido na balanca (g)
Uobs= umidade observada dos grdos no momento da pesagem (%)
13 = umidade padrao (%)

b. Produtividade (PROD): peso de grdos da parcela corrigido para
estandes pela metodologia da covariancia ideal (SCHMILDT et al.,
2001) e umidade a 13%, de acordo com a seguinte equagéo: Producao

= peso fresco da parcela * (100-Uwu,)/(100-Uwma), onde:
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Uwmp: umidade da parcela,
Uwma: umidade desejada.

c. Numero de sacas por hectare (SACAS): Produtividade em kg.ha™
convertido para sacas de 60 kg, que € o padrao para milho no Brasil,
seguindo a equacdo: Sacas ha™* = Produtividade kg ha™/ 60Kg.

5.6 Analises estatisticas

As analises estatisticas foram conduzidas com o objetivo de verificar se
houve efeito diferenciado dos tratamentos sobre as varidveis agronémicas
analisadas. Inicialmente, as analises estatisticas para obtencdo dos resultados
foram realizadas de forma individualizada para os dados obtidos de cada
experimento. Procedeu-se a verificagdo dos pressupostos da analise de
variancia (ANOVA), sendo avaliadas a normalidade dos residuos (teste de
Lilliefors), considerando-se adequado o ajuste quando p > 0,05, a
homogeneidade de variancias (teste de Bartlett) e a independéncia dos erros.
Uma vez atendidos os pressupostos, procedeu-se a aplicacdo da ANOVA.

Para cada ambiente, realizou-se a ANOVA individual, utilizando o modelo
estatistico adequado ao delineamento experimental. A significancia dos efeitos
foi testada pelo teste F a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05). Posteriormente,
realizou-se o teste de agrupamento Scott-Knott para comparacdo das medias,
considerando 5% de probabilidade de erro (p < 0,05). Este teste foi utilizado para
evitar a sobreposicao de letras e garantir maior separacéo entre médias. Assim,
tratamentos pertencentes ao mesmo grupo ndo diferem estatisticamente entre
si, enquanto grupos distintos indicam efeitos significativos dos tratamentos sobre

a variavel avaliada.

A andlise de variancia foi realizada de acordo com o modelo estatistico

proposto por FISHER, 1934: Yjj = 1 + gi + bj + &j, em que:

Yij: valor da caracteristica do i-ésimo tratamento no j-ésimo bloco;
W: média geral do ensaio;

gi: efeito do i-ésimo tratamento (i =1,2, ..., Q);
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bj: efeito do j-ésimo bloco (j=1,2...,1); e
€ij: erro aleatorio associado ao tratamento i e ao bloco j €ij ~ NID (0, 03).

Posteriormente, foi realizada uma analise conjunta, em fatorial simples
AxB, com a homogeneizacao dos graus de liberdade quando o quadrado médio
do erro foi maior ou igual a 7. A analise seguiu 0 modelo estatistico pressuposto
por FISHER (1934): Yijk = u + ai +tj + (at)ij + ck + €ik, em que:

Yijk: valor da caracteristica do i-€simo nivel do fator A, do j-ésimo nivel do
fator B e do k-ésimo bloco;

K: média geral do ensaio;

ai: efeito do i-ésimo nivel do fator A;

tj: efeito do j-ésimo nivel do fator T;

(at)ij: efeito da interacdo dos fatores A e T sobre i-ésimo e j-ésimo niveis;
ck: efeito do k-ésimo bloco, e

gijk: erro aleatorio.

Assim, foi feita a comparacdo de tratamento entre os diferentes
ambientes, segundo o teste tukey a 5% de probabilidade de erro.

As analises de variancia individuais e conjunta e o teste de agrupamento
e comparacao de médias individuais e conjuntas foram realizadas com auxilio
do software Genes (CRUZ, 2013).

Os gréficos dos testes de comparacdo de médias individuais foram feitos
pelo software Graph Pad Prism (GraphPad Software, San Diego, CA, USA) e 0
incremento de sacas pelo Microsoft Excel Software, 2021. As tabelas pelo
Microsoft Excel Software, (2021).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise de variancia

A partir do teste F da andlise de variancia (ANOVA), apresentada na
tabela 3, foi contatado que para o ambiente de Guarapuava houve diferenca
significativa (p < 0,05) para a fonte de variagdo tratamentos apenas para as
caracteristicas de produtividade (PROD) e SACAS, indicando que ao menos um
dos tratamentos proporcionou média de produtividade e sacas diferente nas
plantas de milho, demonstrando variabilidade nas respostas das plantas em
relacdo aos tratamentos. J& para as variaveis P1000, AP, AIE, CE, DE, NF e
NGF néo foi constatado diferenca significativa entre os tratamentos.

Em relacéo ao coeficiente de variagcdo (CV), de acordo com Pimentel-
Gomes (2000), quanto menor o valor, dado em porcentagem, maior € a precisao
experimental. Dessa mesma forma é considerado baixo quando inferior a 10%
encontrado para as variaveis P1000 (6,91%), AP (9,16%), AIE (7,91%) e CE
(3,47%), DE (2,54%) NF (4,07%) e NGF (4,97%). E um valor mediano estando
entre 10 e 20% como observado em PROD (15,18%) e SACAS (15,18%), ambos
valores sdo iguais, pois na pratica, sdo a mesma medida, apenas expressas em
unidades diferentes. No geral, a precisdo experimental das variaveis avaliadas
no experimento de Guarapuava foi considerada boa, tendo em vista um ensaio
de campo, em que os tratamentos sao fortemente influenciados por fatores
ambientais e fisiologicos.

Em Londrina as variaveis AP, AIE, P1000, PROD e SACAS apresentaram
diferenca estatisticas significativa entre as médias. Ja DE, CE, NF e NGF nédo
exibiram diferenca significativa entre os tratamentos.

Além do mais, o CV obtido para as variaveis P1000 (4,01%), AP (3,95%),
AlE (8,21%) e CE (3,67%), DE (2,28%) NF (4,54%) e NGF (5,37%) é classificado
como baixo, PROD apresentou coeficiente de variacdo maior (20,46%)
juntamente com SACAS. Apesar de alto, este CV observado para produtividade
e sacas esta possivelmente relacionado a alta sensibilidade desta variavel a
fatores ambientais e fisioldgicos, principalmente em condi¢cées de campo, em

gue as variacdes do ambiente séo dificilmente controladas.
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De maneira geral, € possivel perceber que o0s experimentos apresentaram

boa precisdo experimental. Porém, a variavel de produtividade no ambiente

Londrina apresentou menor precisdo quando comparado a Guarapuava.

Tabela 3 - Estimativas dos quadrados médios, médias e coeficientes de variacao

de nove caracteres, sendo eles, altura da planta (cm), altura da insercao da

primeira espiga (cm), comprimento da espiga (cm), diametro da espiga (mm),

namero de fileiras (uni), namero de graos por fileira (uni), peso de mil graos (g),

produtividade (Kg.ha?!) e sacas (sacas.ha). Guarapuava, PR, Out/2025.
Londrina, PR, Out/2025.

Quadrados médios

Variavel FV GL
Guarapuava Londrina
Trat 7 496.276786" 0.028604*
Bloco 7 417,3125 0,006407
Ap  _EmMO 49 585,496173 0,009814
CV% - 9.16012 3,957654
Média - 264.15625 2501875
Trat 7 59,158482" 0.056314*
Bloco 7 143.444196 0.020632
Ag  _Emo 49 93,67889 0,011849
CV% - 7.916195 8.21823
Média - 122.265625 1,324531
Trat 7 0.521423" 0.521423"
Bloco 7 0.793923 0.793923
cg _Emo 49 0.422543 0,422543
CV% - 3.475676 3.672016
Média - 18,702344 17.702344
Trat 7 1,428954" 1,428954"
Bloco 7 2725196 2725196
oe _Emo 49 1,933778 1,933778
CV% - 2.549315 2.687254
Média - 54548125 51,748125
Trat 7 0.241071" 0.241071"
Bloco 7 0.483929 0.483929
N _Ermo 49 0.5625 0.5625
CV% - 4.074703 4543733
Média - 18.,40625 16.50625
Trat 7 5,969196" 5,969196"
Bloco 7 11,596339 11,596339
NGE  _ErMO 49 3,913686 3,913686
CV% - 4.973346 5.379023
Média - 39,778125 36,778125
Trat 7 878.544643" 838.981429*
Bloco 7 1619,181429 496,345714
P1000  Epyg 49 538.028724 167.096735
CV% - 6.916014 4.014625
Média - 335,3875 321,9875
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Trat 7 12054894,245827** 35392810,490898**

Bloco 7 6546161,583702 7023676,396123
prOD _EMO 49 3902756,363753 9551826,830094
CV% - 15,181333 20,468764
Média - 13012,951406 15099,118594
Trat 7 3348,581735 ** 0831,336249 **
Bloco 7 1818.378218 1951,02122
SACAS  Errg 49 1084,098988 2653,28523
CV% - 15.181333 20,468764
Média - 216,882523 251.651977

Peso de 1.000 grdos (P1000); Altura da Planta (AP); Altura da Insercao da
Primeira Espiga (AIE); Comprimento de Espiga (CE), Diametro de Espiga (DE),
Numero de fileiras (NF), Niumero de Graos por Fileira (NGF) e Produtividade

(Prod); Coeficiente de variacao (CV); ** * e ns, significativo a 1%, 5% e n&o significativo pelo

teste F, respectivamente.

6.2Teste de média

6.2.1 Guarapuava

O teste de agrupamento de médias confirmou as premissas resultantes
da ANOVA evidenciando as diferencas estatisticamente significativas para a
variavel produtividade e sacas, com formacao de dois agrupamentos de medias,
(p =0,05) (Figura 4).

O tratamento que proporcionou a maior média para altura das plantas foi
a Bac 2 (267,25 cm), porém igual estatisticamente aos demais tratamentos,
Testemunha A (266,25 cm); Testemunha B (256,62 cm); Testemunha C (272,50
cm); comercial 1 (250,62 cm); comercial 2 (274,37 cm); Bac 1 (264,0 cm) e Bac
3 (261,62 cm). Assim, observou-se que 0s tratamentos ndo promoveram
alteracao na altura média das plantas.

Para a altura de insercdo da primeira espiga das plantas, a maior média
foi observada na Testemunha C (126,87cm), sendo estatisticamente igual aos
demais tratamentos, Testemunha A (118,37 cm), Testemunha B (123,62) e os
tratamentos Comercial 1 (122,62 cm), comercial 2 (122,50 cm), Bac 1 (118,75
cm), Bac 2 (123,25 cm) e Bac 3 (122,12 cm). Dessa forma, também n&o houve
diferenca significativa entre os tratamentos para essa caracteristica.

O comprimento médio da espiga apresentou valores estatisticamente
iguais entre os tratamentos. A Testemunha B e o tratamento Bac 2 tiveram média

de 19 cm, sendo igual estatisticamente aos demais, que apresentaram média de
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18 cm. Assim como a variavel CE, o diametro da espiga o padrao se repetiu, com
médias proximas e sem diferencas estatisticas significativas, variando de 55,27
mm (Testemunha B) a 53,93 mm (Bac 3).

Da mesma forma, o nimero de fileiras por espiga e o nimero de gréos
por fileira ndo apresentaram diferencas significativas, com todos os tratamentos
pertencendo ao mesmo agrupamento. A média de fileira para todos os
tratamentos foram 18 fileiras e o nimero de gréos por fileira variaram de 37,95
graos (Bac 1) a 40,42 graos (Comercial 2).

Na varidvel massa de mil grédos, também n&o foram verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos. As médias variaram de 320,65 g (Bac 1) a
347,35 g (Testemunha C), evidenciando pequena variagdo entre os tratamentos.
Os valores observados foram de 322,68 g (Testemunha A), 345,05 ¢
(Testemunha B), 338,41 g (Comercial 1), 331,94 g (Comercial 2), 331,0 g (Bac
2) e 346,03 g (Bac 3).

A auséncia de diferencas significativas nessas variaveis indica que a
presenca ou auséncia de adubacao ou a mudanca de agente biologico utilizado
nao influenciou as caracteristicas morfologicas avaliadas. Segundo Schultz et
al., (2022) a resposta de milho a inoculacdo com H. seropedicae é altamente
dependente do genotipo da planta hospedeira em diversos genadtipos avaliados,
a inoculacédo ndo causou mudancas consistentes e significativas no crescimento,
0 que indica que a introducdo da bactéria pode ndo garantir de incremento
morfoldgico.

Por outro lado, houve diferenca significativa entre os tratamentos para a
variavel de produtividade tendo médias variando de 10.916,54 kg/ha
(Testemunha A) a 14.335,06 kg/ha (Bac 3). Os tratamentos Testemunha B
(14.247,72 kg/ha), comercial 1 (13.808,07 kg/ha), comercial 2 (13.555,30 kg/ha),
Bac 2 (12.995,38 kg/ha) e Bac 3 (14.335,06 kg/ha) foram agrupados
apresentando as maiores médias de produtividade. Ja Testemunha A (10.916,54
kg/ha), Testemunha C (12.552,32 kg/ha) e Bac 1 (11.693,23 kg/ha) compuseram
0 segundo agrupamento com menor desempenho.

Quando os valores foram convertidos para sacas por hectare,
considerando que uma saca de milho corresponde a 60 kg, observou-se o
mesmo padrdo estatistico, com médias variando entre 181,94 e 238,92

sacas/ha. Os tratamentos de maior desempenho foram Testemunha B (237,46
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sacas/ha), comercial 1 (230,13 sacas/ha), comercial 2 (225,92 sacas/ha), Bac 2
(216,59 sacas/ha) e Bac 3 (238,92 sacas/ha) que foram agrupados

apresentando as maiores médias.

400 150 25
300 2
— — 100
E E E 15
i 200 = E
w
. w w
100 < e ° "
5
’ v @ G voN i 0 0
PR N N SR Y @ O NN q 09 N N >
FFFFFTF PP N - G AR I 2
96‘0 ,,«‘) o@') oé‘é oé @ﬂé“ @0&\ @(‘& e‘(} e.‘é\ < & & \)&\o o‘.‘e@ o‘s‘lb & & Q’z“ Q’é’ &
28 W WP P S & & & &S & & & & s
& <& <8 & S8 8T (O (S & A2 W8 O O
«F < & «“"} «“’é &“"k e c
60
40
w
o
20
0
LRI
2 & L S 3
S ESFF T
&L &S
L . Y
& <& <&
20000
400 a a 300 a a a
a - a - a a
15000 b 2 b7 b 2
300 = b -
_ £ >
g ﬁ 200
o X 10000
g o = 2
=1 2 “ 100
P, T 5000
0
v o O N
2 2 & ©
FEFLF &
& & & & &
& & W& OV O & (%) A
S A 4 4 “

Figura 4 - Médias das caracteristicas Altura média de plantas (AP), Altura média
da insercdo da primeira espiga (AIE), Comprimento médio das espigas (CE),
Diametro médio das espigas (DE), Numero de fileiras por espiga (NF), Numero
de graos por fileira (NGF), Peso de 1.000 graos (P1000), Produtividade (PROD)
e SACAS em milho avaliados por trés diferentes tratamentos, sob situacao de

déficit hidrico. Guarapuava, PR, Out/2025. *Letras iguais ha mesma coluna ndo difere

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott & 5% de probabilidade.
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Como forma de evidenciar estes resultados, na Figura 5 estdo
apresentados os resultados referentes ao incremento do nimero de sacas/ha
obtidas em cada tratamento em relacdo a testemunha A, 0% de adubacé&o. Este
parametro é extremamente relevante para os produtores, pois expressa

diretamente os efeitos dos tratamentos biotecnol6gicos e agronémicos sobre a
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Figura 5 - Incremento de sacas/ha obtidas em cada tratamento em relagcéo a
testemunha A. Guarapuava, PR, Out/2025.
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O Tratamento Bac 3, promoveu o maior incremento de produtividade, com
aumento de 56,97 sacas/ha em comparacao a testemunha A, sem inoculacéo e
com 0% de nitrogénio. De acordo com a figura 4, Bac 3 atingiu o total de 238,91
sacas/ha, diferente estatisticamente da testemunha, A (181,94 sacas/ha) e
Testemunha C (209,20 sacas/ha) e superior aos dois controles comerciais,
comercial 1 (230,13 sacas/ha) e comercial 2 (225,92 sacas/ha). Entre os
tratamentos experimentais também foi superior ao Bac 1 (194,88 sacas/ha) e
Bac 2 (216,58 sacas/ha), evidenciando o potencial deste como um promotor de
crescimento vegetal.

Outro incremento relevante em relacdo aos tratamentos teste quando
comparados com a Testemunha A, foi observado em Bac 2 (+34,64 sacas/ha).
Os demais tratamentos sendo outras testemunhas e os produtos comerciais
apresentaram incrementos relevantes, como Testemunha B (+55,5 sacas/ha),
Testemunha C (+27,26 sacas/ha), comercial 1 (+48,19 sacas/ha) e comercial 2

(+43,98 sacas/ha).
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6.2.2 Londrina

Atendendo as premissas resultantes da ANOVA, os tratamentos
expressaram diferencas significativas para as variaveis AP, AIE, P1000, PROD
e SACAS, com formagéao de dois agrupamentos de médias, (p < 0,05) para cada
variavel (Figura 6).

Para a variavel AP, observou-se que a Testemunha A apresentou a maior
média (258,0 cm), enquanto o menor valor registrado foi o tratamento Bac 3
(242,75 cm). A Testemunha B (256,87cm) e C (254,0cm), juntamente com o
comercial 1 (252,37cm), agruparam-se estatisticamente com a testemunha A,
compondo 0 grupo com as maiores alturas. Os tratamentos, comercial 2
(248,62cm), Bac 1 (245,25) e Bac 2 (243,62cm), se agruparam com Bac 3,
apresentando as menores médias de altura.

O tratamento que proporcionou a maior média para a altura de insercao
da primeira espiga das plantas de milho foi o comercial 1 (141,75cm), sendo que
a Testemunha A (140,0 cm), Testemunha B (139,5cm) e o tratamento Bac 3
(138,5cm), formaram o grupo de melhores médias, ja no grupo com menores
meédias ficaram os tratamentos comercial 2 (120,0cm), Bac 1 (124,12cm), Bac 2
(127,0cm) e a testemunha C (129,1cm).

Na variavel P1000, destacaram-se os tratamentos Bac 3 (338,09),
comercial 1 (333,3g) e Bac 2 (325,8g) evidenciando diferenca estatistica para
com as testemunhas C (318,79), A (320,7g) e B (308,1g) e os demais, comercial
2 (320,29) e Bac 1 (310,79) agrupados com as menores médias.

A produtividade apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos,
com a Testemunha B expressando a maior média (18.547,47 kg/ha). O menor
rendimento foi observado no tratamento Bac 1 (12.197,09 kg/ha). O tratamento
Bac 2 apresentou a segunda maior produtividade (16.470,84 kg/ha),
evidenciando desempenho proximo ao dos produtos comerciais. As
testemunhas A (15.641,39 kg/ha) e C (15.400,99 kg/ha), juntamente com
comercial 1 (16.149,30 kg/ha), agruparam-se com a Testemunha B no grupo de
maiores rendimentos. Os tratamentos Bac 3 (13.290,40 kg/ha) e comercial 2

(13.095,47 kg/ha) integraram, com Bac 1, o grupo de menores médias.
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Os valores de produtividade convertidos a sacas no experimento de
Londrina, assim como ocorreu para o local Guarapuava, demostraram 0 mesmo
padrdo entre as duas variaveis. Os tratamentos de maior desempenho foram
Testemunha B (309,12452 sacas/ha), Bac 2 (274,51406 sacas/ha), comercial 1
(269,15502 sacas/ha), testemunha A (260,68989 sacas/ha) e testemunha C
(256,68310 sacas/ha), foram agrupados apresentando as maiores médias.
Esses resultados de produtividade e sacas demonstram que, a inoculacao do
tratamento Bac 2 promoveu incrementos produtivos comparaveis ou superiores
aos produtos comerciais, evidenciando o potencial do uso de inoculantes no
aumento da produtividade do milho. Os demais tratamentos foram agrupados
como menores médias, sendo representadas por comercial 2, Bac 1 e Bac 3,
com medias 218,25783 kg/ha, 203,28479 kg/ha e 221,50658 kg/ha
respectivamente.

Para as variaveis comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE),
namero de fileiras (NF) e numero de graos por fileira (NGF) ndo foram
observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, permanecendo todos
em um unico agrupamento. Esses resultados sugerem que a aplicacdo dos
agentes biologicos nao alterou de forma expressiva esses componentes

morfolégicos da espiga.
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Figura 6 — Médias das caracteristicas Altura média de plantas (AP), Altura média
da insercdo da primeira espiga (AIE), Comprimento médio das espigas (CE),
Diametro médio das espigas (DE), Numero de fileiras por espiga (NF), Nimero
de gréos por fileira (NGF), Peso de 1.000 graos (P1000), Produtividade (PROD)
e SACAS em milho avaliados por trés diferentes tratamentos, sob situacao de

déficit hidrico. Londrina, PR, Out/2025. *Letras iguais na mesma coluna ndo difere

estatisticamente pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O tratamento Bac 2 apresentou o maior incremento produtivo entre os
tratamentos inoculados (Figura 7), alcancando 274,51 sacas/ha, o que
representa um acréscimo de 13,83 sacas/ha em relacdo ao tratamento
Comercial 1 e um desempenho superior aos demais tratamentos bioldgicos (Bac
1 e Bac 3). Apesar de ndo superar a Testemunha B, o Bac 2 destacou-se dentro
do grupo de inoculantes como 0 que mais contribuiu para 0 aumento de

produtividade, situando-se estatisticamente entre os tratamentos de maior

rendimento.
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Figura 7 - Incremento de sacas/ha obtidas em cada tratamento em relacdo a
testemunha A. Londrina, PR, Out/2025.

Estudos classicos com bactérias diazotroficas associativas demonstraram
gue efeitos mais expressivos em caracteristicas estruturais geralmente ocorrem
sob condicdes de estresse ou limitagdo nutricional, (BALDANI et al., 2010). Os
resultados obtidos para produtividade em ambos locais sdo coerentes com
estudos que demonstram que a inoculagdo com H. seropedicae pode aumentar
a produtividade do milho em fungcdo da maior disponibilidade de nitrogénio
proveniente das bactérias fixadoras de nitrogénio, maior sintese de fitormonios
e aumento da atividade metabodlica associada ao enchimento de graos
(GUIMARAES et al., 2013; Irineu et al., 2023).

Assim, o desempenho observado no tratamento Bac 3 em Guarapuava e
Bac 2 em Londrina indica que tanto o uso da combinagcdo de duas cepas de
Herbaspirillum seropedicae (Bac 3), quanto a combinacdo de cepas de
Azospirillum sp. e Herbaspirillum seropedicae, apresentam potencial agrondmico
relevante como inoculante para o milho, oferecendo incremento de produtividade
comparavel a produtos comerciais e reforcando sua aplicabilidade como
ferramenta sustentavel baseada em promocdo de crescimento e fixacéo

biologica de nitrogénio.

Segundo Breda (2018) a avaliacédo do crescimento vegetal mostrou, que
as bactérias exercem efeito benéfico sobre o crescimento das plantas de milho,
principalmente a Herbaspirillum seropedicae, fazendo com que sejam mais
eficientes na producdo de grdos e na absorcdo e assimilacdo de nitrogénio,
resultado evidenciado em Bac 3, que apresentou mais produtividade no
ambiente de Guarapuava. Assim como Bac 2 no ambiente de Londrina, que
segundo Dartora et al., (2013), a inoculacdo combinada de A. brasilense e H.
seropedicae proporcionou melhor desenvolvimento da cultura do milho, em
funcdo da interacdo diferenciada das bactérias com a planta proporcionando

incrementos de produtividade de graos.
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6.3 Interacao Tratamentos X Ambientes para produtividade

A analise de variancia conjunta (tabela 4), evidenciou a pressuposi¢éo de
qgue os locais em estudo, Guarapuava e Londrina sdo diferentes e que
influenciam de forma diferente o desempenho produtivo das plantas de milho.
Para os componentes de producdo P1000, Produtividade e Sacas, a fonte de
variagdo ambiente teve valor de F significativo (p < 0,01), demonstrando que as
condicdes climaticas e edéaficas exerceram forte impacto, superando, inclusive,
o efeito isolado dos tratamentos para essas variaveis. A interagdo entre 0s
tratamentos e os ambientes também foram significativas para produtividade e
SACAS, revelando que a eficiéncia dos tratamentos variou conforme o local, ou
seja, 0s materiais e manejos testados responderam de maneira distinta em

Guarapuava e Londrina.

Tabela 4 - Resumo da Analise de variancia conjunta de trés componentes de

producdo avaliados em milho sob diferentes niveis de adubacdo de N e

inoculacoes.
GL Valores de F
FV
P1000 PROD SACAS
Trat. 7 4,63041* 2,69937* 1,49896"
Amb. 1 15,94441** 21,60887** 21,60887**
Trat.x Amb. 7 0,84647"s 4,66268* 2,94604**
CV% - 5,775537 18,061144 18,061144

Peso de 1.000 gréos (P1000), Produtividade (PROD), e SACAS. **; * e ns, significativo a 1%, 5% e n&o
significativo pelo teste F, respectivamente.

A Tabela 5 demonstra a comparacdo de cada tratamento entre os
diferentes ambientes. De acordo com agrupamento de médias, para a variavel
P1000 observa-se que Guarapuava apresentou valores superiores aos de
Londrina na maioria dos tratamentos, reforcando o forte efeito ambiental
previamente demonstrado na ANOVA conjunta. Na comparacdo entre os dois
ambientes observa-se diferenca significativa entre as testemunhas B (100% de

adubacéao nitrogenada) e C (70% de adubacéo nitrogenada), onde Guarapuava

48



apresentou média superior em ambas. Os demais tratamentos mantiveram seus
desempenhos relativos iguais independente do ambiente.

Na Produtividade, o padrao de resposta foi alterado, Londrina apresentou
maiores médias gerais, e houve reagrupamento dos tratamentos entre 0s
ambientes, caracterizando a interacdo significativa. As testemunhas A (0% de
adubacao nitrogenada) e C (70% de adubacao nitrogenada) e o tratamento Bac
2 (A. brasiliense + H. seropedicae) apresentaram diferenca estatistica de
rendimento entre os ambientes, sendo que Londrina expressou 0s maiores
valores. Os demais tratamentos mantiveram o desempenho independente do
ambiente.

Para Sacas, a diferenca estatistica foi apresentada para as testemunhas
A (0% de adubacéao nitrogenada), B (100% de adubacéo nitrogenada) e C (70%
de adubacao nitrogenada) e para o tratamento Bac 2 (A. brasiliense + H.
seropedicae), que também apresentou valores maiores para o ambiente de
Londrina.

De modo geral, os resultados indicaram que as testemunhas e o
tratamento Bac 2 apresentam maior sensibilidade as condicbes ambientais,
expressando variagbes significativas entre Guarapuava e Londrina. Em
contraste, os demais tratamentos mantiveram desempenho uniforme nos dois
locais, indicando maior estabilidade fenotipica e menor dependéncia das

condicBes especificas de cultivo.

Tabela 5 - Peso de 1.000 graos (P1000), Produtividade (PROD) e SACAS avaliados em milho sob
diferentes niveis de adubacao de N e inocula¢des. Guarapuava, PR, Out/2025 (Gua) e Londrina,
PR, Out/2025 (Lon).

Tratamentos
Var. Amb.

Test. A Test. B Test. C Com. 1 Com. 2 Bac 1 Bac 2 Bac 3

Gua 322,67Ab 34505Aa 347,35Aa 338,41Aa 331,93Ab 320,65Ab 331,00Ab 346,02 Aa
P1000

Lon 308,12Aa 320,75Ba 318,75Ba 333,37 Aa 320,25Aa 310,77 Aa 325,87 Aa 338,00 Aa

Gua 10.916Ba 14.247Aa 12552Ba 13.808 Aa 13.555Aa 11.693Aa 12.995Ba 14.335Aa
PROD

Lon 18.547 Aa 15.641Aa 15.400 Aa 16.149 Aa  13.095Ab 12.197 Ab  16.470 Aa  13.290 Ab

SACAS Gua 181,94Ba 237,46Ba 209,20Ba 230,13 Aa 22592Aa 194,88Aa 216,58Ba 238,91 Aa
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Lon 260,68 Aa 309,12 Aa 256,68 Aa 269,15Aa 218,25Ab 203,28 Ab 27451 Aa 221,50 Ab

Variavel (Var.), Ambiente (Amb.), Testemunha A (Test. A), Testemunha B (Test. B), Testemunha C (Test. C), Comercial
1 (Com. 1), Comercial 2 (Com. 2). *Médias acompanhadas da mesma letra mailscula na coluna da respectiva variavel indicam
grupos estatisticamente homogéneos. Médias acompanhadas da mesma letra miniscula na linha da respectiva variavel indicam
grupos estatisticamente homogéneos pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade*.

A elevada significancia do fator Ambiente observada na ANOVA conjunta
(Tabela 4), pode ser explicada pelas diferencas observadas entre os ambientes
avaliados (Tabela 1), principalmente em matéria organica e acidez, que
influenciam diretamente a dindmica do nitrogénio no solo e consequentemente,
0 desempenho das plantas de milho. Guarapuava apresentou maior teor de
matéria organica (57,65%), o que tende a favorecer a mineralizacédo de N e
aumentar a disponibilidade gradual ao longo do ciclo da cultura. Ja Londrina,
com menor matéria organica (40,02%), depende mais fortemente de fontes
externas de N para sustentar altos niveis produtivos, em relacdo a acidez ambos
0s ambientes demostram solos acidos, Guarapuava (pH 5,12) e Londrina (pH
4,78).

O N é particularmente sensivel as condicbes edafoclimaticas, e a
variabilidade entre locais frequentemente resulta em diferencas expressivas nos
componentes de rendimento (CLARKE et al., 2024; MARTINS et al., 2008).

O desempenho superior do Bac 2 em Londrina, justamente o ambiente
mais limitante para N, esta alinhado com evidéncias da literatura que
demonstram que bactérias diazotroficas, como Herbaspirillum seropedicae e
Azospirillum sp., tendem a apresentar maior contribuicdo para o crescimento do
milho em ambientes onde ha menor disponibilidade de nitrogénio mineral ou
condi¢cBes edaficas mais restritivas, ou seja solos de fertilidade reduzida, como
Londrina (PEDROSA et al.,, 2011; BALDANI et al., 1986). Nesse sentido, a
contribuicdo da FBN torna-se mais expressiva em ambientes onde o solo oferece
menos N disponivel, o que explica por que os tratamentos com inoculantes
igualaram ou superaram as testemunhas que dependeram exclusivamente de
fertilizantes quimicos (BREDA., 2019; ARAUJO., 2014).

Segundo Taiz et al., (2017), temperaturas mais altas aceleram o
metabolismo vegetal e aumentam a absor¢&o de nutrientes, o que pode explicar

por que a produtividade absoluta foi maior em Londrina, jA que, segundo o0s

50



gréficos pluviométricos (Figura 2), Londrina apresenta temperaturas minimas e
maximas mais elevadas que as de Guarapuava. De acordo com Vallicrosa et al.,
(2025), regibes quentes, Umidas e com maiores niveis de deposicdo de N
apresentam as maiores taxas de sintese de N. De modo geral, inferéncias
abdutivas sugerem que climas mais frios estdo geralmente associados a niveis
mais altos de estoques de N organico, mas menores rendimentos (VAN ES.,
2024).
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que a inoculagdo com Herbaspirillum
seropedicae, aplicada isoladamente ou em associacdo com Azospirillum sp. e
com a adubacdo nitrogenada, ndao provocou alteracdes significativas nas
caracteristicas morfoldgicas do milho. Esse comportamento indica a aceitacao
parcial da hipotese nula (Ho) em relagdo ao crescimento vegetativo da cultura.
Por outro lado, a produtividade de graos apresentou resposta dependente das
condicbes ambientais, atendendo ao objetivo de avaliar os efeitos dos
tratamentos sobre o crescimento e o suprimento de nitrogénio, o que respalda a
aceitacao parcial da hipétese alternativa (Ha).

No ambiente de Guarapuava, 0 tratamento Bac 3 proporcionou
incremento expressivo na produtividade, sugerindo maior eficiéncia de H.
seropedicae como promotora de crescimento em condicbes de menor
disponibilidade de nitrogénio. Em Londrina, o tratamento Bac 2 apresentou
desempenho superior, alcancando produtividade semelhante ou até superior a
obtida com os produtos comerciais, evidenciando que a combinagcdo entre
Azospirillum sp. e Herbaspirilum sp. pode resultar em ganhos produtivos
relevantes.

De forma geral, os resultados demostram que os tratamentos Bac 3 e Bac
2 possuem potencial para aumentar a produtividade do milho, indicando sua
viabilidade como alternativas biolégicas promissoras para o incremento do
rendimento. Assim, conclui-se que Herbaspirillum seropedicae apresenta
potencial para integrar praticas sustentaveis de manejo do nitrogénio na cultura
do milho, embora sua eficiéncia seja influenciada pelo ambiente, pelo manejo e
pela adaptacdo das cepas. Dessa forma, reforca-se a necessidade de conducéo
de experimentos em multiplas regides para validacdo e recomendacao dos

tratamentos.
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