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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a analise de trilha com e sem inoculagdo de na cultura do milho
no municipio de Gurupi-TO. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso.
Utilizou-se de 20 tratamentos, num esquema fatorial 2x10. Os tratamentos foram constituidos
por 10 cultivares de milho. As caracteristicas agrondmicas avaliadas foram: Nimero de graos
por fileira (NGPF), Numero de fileiras na espiga (NFE), Altura de planta (AP), Altura da espiga
(AE), Umidade (UMID) e produtividade de grios em kg ha' (PRODG). A anélise de trilha foi
realizada por meio do programa computacional Genes. Azospirillum brasilense de acordo com
a analise de trilhas, ele melhorou as seguintes caracteristicas, Numero de fileiras na espiga,

altura de planta e umidade.

Palavras-chaves: Bactéria. Milho grao. Path analysis. Zea mays.



ABSTRACT

The purpose of the study Was to evaluate the path analysis with and without inoculation of
Azospirillum brasilense in corn crop in the city of Gurupi-TO. The experimental design used
was randomized blocks. Twenty treatments were used, in a 2x10 factorial scheme. The
treatments consisted of 10 maize cultivars. The agronomic characteristics evaluated were:
Number of grains per row (NGPF), Number of rows in the ear (NFE), Plant height (AP), Ear
height (AE), Moisture (UMID) and grain yield in kg ha”! (PRODG). Azospirillum brasilense
according to the trail analysis, he improved the following characteristics, number of rows in the

ear, plant height and moisture.

Keywords: Bacterium. Corn grain. Path analysis. Zea mays.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) vem se destacando ao ter bons resultados na produtividade e se
tornando a maior cultura nas ultimas décadas, com isso atingindo a marca de 1 bilhdo de
toneladas o valor expressivo que abandona o arroz e o trigo. O milho que se destaca por sua
polivaléncia pois o vemos com diversas aplicagdes de mais de 3500 deste cereal, destacando no
aspecto de seguranca alimentar, na alimentacdo humana e, principalmente, animal, além da
infinidade de produtos, tais como combustiveis, bebidas, polimeros etc. (CONTINI et al.,
2019).

No Brasil, o milho possui grande importancia econdmica, ao lado soja sendo as duas
principais comodities do pais. Os estados com maior produ¢do do cereal sdo, Mato Grosso,
Parand e Mato Grosso do Sul (CONAB, 2021). A Conab prevé uma producao de 116,7 milhdes
de toneladas para a safra 2021/22 diante de um aumento esperado de 28% da produtividade das
lavouras.

Embora muitos dos alimentos tipicos no Brasil sejam feitos a partir de milho, apenas
uma pequena fragdo do milho produzido ¢ destinada ao consumo humano sua maior parcela e
tem destino a alimentacdo animal, grdos sdo ricos em energia, carboidratos, proteinas,
vitaminas, sais minerais e fibras (DUARTE et al., 2021).

Segundo Pinheiro et al. (2021) ao destacar que a cultura do milho vem se valorizando
economicamente o que instiga a realizar novas pesquisas e lancar novas variedades, pois ela
oferece base para avancgos futuros. O milho vem ganhando espago em territdrio nacional, da
mesma forma que todas as outras culturas tradicionais, que utilizavam tecnologia menos
desenvolvida, buscando terras ainda ndo agricultaveis, bem como a fertilidade natural dos solos.
A avaliagdo de propriedades de atributos fisicos ¢ uma alternativa para o melhoramento da
qualidade do desempenho das producdes de milho em grande escala, pois a partir dessas
caracteristicas pode-se almejar a produtividade.

Sendo esses fatores de interesse, analise de trilha (ou path analysis) consiste no estudo
dos efeitos diretos e indiretos de variaveis explicativas sobre uma variavel basica, cujas
estimativas sdo obtidas por meio de equacdes de regressao, em que as varidveis sdo previamente
padronizadas. Apesar da correlagdo ser uma caracteristica intrinseca de duas variaveis, em dada
condi¢do experimental, sua decomposicao ¢ dependente do conjunto de variaveis estudadas,
que normalmente sdo avaliadas pelo pesquisador através do prévio conhecimento de sua
importancia e de possiveis inter-relagdes expressas em “diagramas de trilha” (CRUZ et al.,

2014).
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A busca ¢ necessidade de encontrar fontes alternativas visando diminuir custo, além
auxiliar a planta ter produtividade, as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP)
sendo uma alternativa bioldgica que agem aumentando diversas atividades como redutase do
nitrato, solubilizagdo do fosfato e atuando como agente de controle biologico de patdégeno. A
capacidade dessas bactérias em fixar biologicamente o nitrogénio (DICKMANN, 2019).

O género Azospirillum vem se destacando em diversos estudos com 6timos resultados
(LIMA, 2020). O Azospirillum brasilense promove o crescimento das plantas através da
producao de hormonios vegetais e pela disponibilizagdo de outros nutrientes, como o fésforo
(HUNGRIA, 2016).

Estudos sobre Azospirillum brasilense na cultura do milho (COELHO et al., 2019;
GARCIA et al., 2017; GUIMARAES et al., 2021; JUNIOR et al., 2020; MORALIS et al., 2018;
MUMBACH et al., 2017, PORTUGAL et al., 2017; RASPE & RASPE, 2021; ROCHA et al.,
2020; ROCKENBACH et al., 2017; SILVA et al., 2021; ZEFFA et al., 2019). No entanto, no
estado no Tocantins existem poucos estudos de analise de trilha associada ao Azospirillum
brasilense.

Assim, diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar andlise de trilha com

e sem inoculacdo de Azospirillum Brasilense na cultura do milho em Gurupi-TO.



2 MATERIAL E METODOS

Os Ensaios foram realizados na Universidade Federal do Tocantins (UFT) Gurupi
(11°44° de latitude S, 49°05° de longitude W e altitude de 280 metros) na safra 2019/20. A regido
apresenta o clima (Figura 1) classificado como Aw, tropical, com uma moderada deficiéncia
hidrica, a regido tem temperaturas médias anual de 33°C nos periodos de seca e de médias de
26°C nos periodos chuvosos, tendo a precipitagcao anual em torno de 1804 mm, o verao chuvoso

e invernos seco, segundo a classificacdo de Képpen (DUBREUIL et al., 2019).

Figura 1. Dados pluviométricos (mm) e as temperaturas médias (°C) diarias, no ano agricola

2019/2020. Gurupi — TO. Fonte: Adaptado de INMET (2021).
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realizada manualmente, as doses de corretivos e fertilizantes seguindo, 5* Aproximacao

(RIBEIRO et al., 1999), de acordo com as caracteristicas obtidas na analise quimica e fisica do
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Tabela 1. Atributos quimicos e textuais na camada 0-20 cm para o local do experimento. Gurupi
—TO, 2020, ano agricola 2019/20.

pH!'  M.O. P? K> K> Ca? Mg® AP H+AP SB CTC V
dagkg' mgdm —-- cmolc.dm3-----mmamme- %

52 1,7 2,2 30 008 12 07 00 250 1,98 448 44

Argila Silte Areia

(gkeg") (g kg™ (gkeg)

275 50 675

(1): CaCl12 0,01 mol L-1; (2): Extrator Mehlich: (3) KCL Imol;
Fonte: Autor

A recomendacio da adubacdo de base foi de 500 kg ha™! do formulado 5-25-15 e para a
adubagio de cobertura 150 kg ha™! de Ureia (43% de N), fracionada em duas aplicac¢des, no
estadio V4 (Quarta folha expandida) e Vs (Sexta folha expandida).

Utilizou-se um delineamento experimental em blocos casualizados, com 3 repeti¢des,
num esquema fatorial 2 x 10, totalizando 20 tratamentos. O primeiro fator foi constituido pela
utilizagdo de sementes tratadas no manejo com e sem A. brasilense. No tratamento com A.
brasilense utilizou-se uma propor¢ao de 100 ml do inéculo para 50 kg de semente sendo
homogeneizada em saco plastico. O segundo fator refere-se as dez cultivares comerciais de

milho, sendo estas, listadas abaixo (Tabela 2) com as respectivas caracteristicas agrondmicas.

Tabela 2. Caracteristicas agrondmicas das dez cultivares de milho utilizadas no experimento.

Nivel Finalidade

Nome comercial Base genética Transgenia Ciclo ,
tecnolégico  de uso
AG8088 PRO2 HS PRO2 P A G/MV/SPI
M 274 HS C P B/M G/SPI
ANHEMBI PPA C P B/M G/SPI
AG 1051 HD C SMP M/A G/MV/SPI
BR 2022 HD C P B/M G/SPI
BR 205 HD C P B/M G/SPI
BM 3051 HS C P M/A MV/SPI
CATIVERDE PPA C SMP M G/MV/SPI
PR27D28 HD C SP B/M G/SPI
BRS 3046 HT C SMP M/A G/MV/SPI

Fonte: Autor

HS: hibrido simples, HD: hibrido duplo, HT: hibrido triplo, PPA: populagdes de polinizagdo aberta, G: grdo, MV:
milho verde, SPI: silagem de planta inteira; C: convencional; PRO2: tecnologia VT PRO 2™; P: precoce; SMP:
semiprecoce; SP: Superprecoce; A: alto; M: médio e B: baixo. Adaptado de Cruz et al. (2015), Pereira Filho e
Borghi (2016), Pereira Filho e Borghi (2020).
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A unidade experimental foi composta por duas fileiras de 3,0 m de comprimento,
adotando espagamento de 1 m entre linhas com uma 4area experimental de 6 m?. Em cada metro
linear semeou-se 5 sementes obtendo uma populacio final de 50.000 plantas ha!. Para as
avaliagoes foi utilizada toda a area experimental.

Na pré-semeadura, foi realizado o tratamento das sementes com fungicida e inseticida
(principio ativo Piraclostrobina, Tiofanato Metilico e Fipronil). Para o controle da Lagarta do
cartucho (Spodoptera frugiperda), Lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus) e Lagarta-rosca
(Agrotis ipsilon) ao longo de todo o ciclo da cultura utilizou-se os inseticidas: Deltametrina
(200 mL ha'); Clorpirifés (1 L ha™'); Lambda-Cialotrina + Clorantraniliprole (150 mL ha™).
Para controle do percevejo-barriga-verde (Dichelops furcatus), cigarrinha-do-milho (Dalbulus
maidis) e mosca branca (Bemisia argentifolii) utilizou-se: Tiametoxam + Lambda-Cialotrina
(180 mL ha!), Imidacloprido + Bifentrina (400 mL ha') e Acetamiprido + Alfa-Cipermetrina
(250 mL ha™') (BOREM et al., 2015).

O manejo para o controle de plantas infestantes, pragas ¢ de doencas foi realizado de
acordo com as recomendagdes técnicas encontradas na literatura para a cultura do milho
(BOREM et al., 2015).

A colheita foi realizada quando as plantas atingiram o estadio fisiologico ideal (R6) para
a producao de graos. Foram colhidas as espigas nas duas linhas centrais que compdem a area
atil e avaliadas as caracteristicas, produtividade de grios em kg ha' (PRODG), e as
explicativas: Nuimero de graos por fileira (NGPF), Numero de fileiras na espiga (NFE), Altura
de planta (AP), Altura da espiga (AE), Umidade (UMID) (MARAFON et al., 2015).

Apos obtido e tabelado os dados, foi estimado os coeficientes de correlagdo de Pearson
entre os caracteres. Adotou-se como significativa as correlagdes com valores der>0,6 our < -
0,6, oriundas da metodologia proposta por Dancey et al (2018), onde » acima de 0,6 ¢
considerada de moderada a forte. Em seguida, foi realizada andlise de trilha, sendo as
correlagdes desdobradas em efeitos diretos e indiretos das varidveis (variaveis independentes)
sobre a produtividade de espigas sem palha (PESP) (WRIGHT, 1921).

As andlises foram realizadas utilizando-se o programa Computacional Genes, versao

2007 (CRUZ, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de variancia (Tabela 3), pode-se observar os efeitos representativos obtidos
pela variagdo da bactéria Azospirillum, por meio do manejo com e sem aplicagdo de
Azospirillum brasilense, observamos que teve diferenga significativas nas seguintes
caracteristicas NGPF, PRODG (C/A; S/A), e nas caracteristicas NFE, AP se obteve valores

significativos somente (C/A).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia da caracteristica Numero de graos por fileira (NGPF),
Numero de fileiras na espiga (NFE), Altura de planta (AP), Altura da espiga (AE), Umidade
(DE) e produtividade de grios em kg ha™! (PRODG), relativos a 10 genétipos de milho.

Quadrados Médios

Fontede ) =y Gpp NFE AP AE UMID PRODG
variagao

C/A SIA CA SA CA SA CA SA CA SA C/A S/A
Bloco 2 37 158 02 02 432 166 171 376 289 9,1 9411350 283724,
Cultvar 9 610+ 494+ a4z D5 STE3 BT o0 2084 o 1347 62609318 4849700
Residuo 18 11,5 114 1,6 16 9257 2729 246 219 155 178 8262316 1351864’
Média 35 34 158 155 192 193 88 94 299 299 7167 6766
CV (%) 9,82 994 794 825 501 854 11’8 15,67 138’1 14,12 12,68 17,20

"s:* ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Fonte: Autor

Os coeficientes de variacao (CV) observamos que o coeficiente valores abaixo de 10%
nas seguintes caracteristicas NGPG, NFE e AP. O coeficiente de variagdo abaixo de 10% ¢
considerado baixo o que indica boa precisdo, ja os valores quanto esta 10 até 20% quer dizer
médio como a literatura (CRUZ, 2019).

Os coeficientes de determinagdo revelam que temos uma forte relagdo com a
Produtividade e as outras varidveis indiretas nas estimativas (Tabela 4). Com Azospirillum
(0,9752) e sem Azospirillum (0,7809) sendo um ponto positivo demonstrando que essas
variaveis t€ém uma contribuicdo significativa na produtividade do milho. Ja Efeito Varidvel

residual Com Azospirillum (0,1576) e sem Azospirillum (0,4681) sdo considerados baixos.
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Tabela 4. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos que envolveram a varidvel principal,
produtividade de grios em kg ha! (PRODG), e as explicativas: Numero de grios por fileira
(NGPF), Numero de fileiras na espiga (NFE), Altura de planta (AP), altura da espiga (AE),

Umidade (UMID), relativos a 10 genotipos de milho.

Caracteres Efeitos de Associagao C/A — S/A
Estimativas
Efeito direto sobre PRODG 0,0240 0,9664
Efeito indireto via NFE -0,0954  -0,0094
NGPF Efe%to %nd?reto V%a AP 0,1573 0,1392
Efeito indireto via AE 0,0194  -0,3501
Efeito indireto via UMID 0,5054 0,1023
Total 0,6106 0,8484
Efeito direto sobre PRODG 0,2018  -0,0510
Efeito indireto via NGPF -0,0113  0,1774
NFE Efe%to %nd%reto V%a AP -0,1582  0,0128
Efeito indireto via AE -0,0246  -0,0754
Efeito indireto via UMID -0,2540 -0,0251
Total -0,2464  0,0387
Efeito direto sobre PRODG 0,4235 0,3112
Efeito indireto via NGPF 0,0089 0,4322
AP Efeito indireto via NFE -0,0754  -0,0021
Efeito indireto via AE 0,0899  -0,3544
Efeito indireto via UMID 0,2651 0,1267
Total 0,7119 0,5137
Efeito direto sobre PRODG 0,1159  -0,4349
Efeito indireto via NGPF 0,0040 0,7780
AE Efeito indireto via NFE -0,0429  -0,0088
Efeito indireto via AP 0,3284 0,2536
Efeito indireto via UMID 0,3138 0,1319
Total 0,7192 0,7197
Efeito direto sobre PRODG 0,7183 0,1840
Efeito indireto via NGPF 0,0169 0,5372
UMID Efe?to %ndireto V%a NFE -0,0714  0,0070
Efeito indireto via AP 0,1563 0,2144
Efeito indireto via AE 0,0506  -0,3118
Total 0,8707 0,6308
Coeficiente de determinacao (R?) 0,9752 0,7809
Efeito da variavel residual 0,1576 0,4681

Fonte: Autor

Rios et al. (2012) e Mundim et al. (2013), relatam que o valor do coeficiente de

determinagao reflete o quanto, em porcentagem, da variagdo da variavel principal é explicada

pelas utilizadas na analise de trilha.
Na Tabela 4 o NGPF em condi¢des com Azospirillum (C/A) e sem Azospirillum (S/A)
mostrou efeito direto positivo sobre a PRODG (0,0240 C/A) e (0,9664 S/A) e indiretos vias
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estimativas AP de (0,1573 C/A) e (0,1392 S/A) e UMID (0,5054 C/A) e (0,1023 S/A) também
AE (0,0194 C/A), entretanto apresentou efeitos indireto negativos nas variaveis em NFE de (-
0,0954 C/A) e (—0,0094 S/A), também em AE de (-0,3501 S/A), tendo efeitos negativos sobre
o efeito de PROD. GUIMARAES et al., (2021), destaca que os tratamentos que houveram uso
do Azospirillum, o NGPF houve maior contribuicdo sobre o efeito produtividade comparado ao
Tratamento sem uso de inoculante.

Nas estimativas (C/A) que demostra a relacdo o NFE que tem via efeito direto positivo
PRODG (0,2018), com isso os efeitos indiretos negativos via NGPF (-0,0113), AP (-0,1582),
AE (-0,2046) e UMID (-0,2540). Com um total na caracteristica NFE via direta e indireta
apresenta valor negativo (-0,2464). Na estimativa (S/A) a relagdo NFE nota-se que deu negativo
NFE entre a via de efeito direto PRODG (-0,0510), indiretas via AE (-0,0754) e UMID (-
0,0251), e indiretas positivo via NGPF (0,1774) e AE (0,0128). GUIMARAES et al., 2021
destaca que a planta inoculada tem um melhor desenvolvimento vegetativo o que acarreta uma
reserva maior de nitrogénio o que justifica tal resultado.

Mundim et al. (2013) relatam que valores altos das correlagdes e do efeito direito
revelam associacao direta, de causa-efeito, entre os atributos utilizados na analise.

Em relacdo a AP, notou-se efeitos diretos sobre a PRODG (0,4235 C/A) e (0,3112 S/A)
e indireta via NGPF (0,0089 C/A) e (0,4322 S/A), UMID (0,2651 C/A) e (0,1267 S/A) e AE
(0,0889 C/A), e negativo efeito indireto via NFE (-0,0754 C/A) e (-0,0021 S/A), AE (-0,3544
S/A).

A variavel AE com Azospirillum notou-se efeito direto positivo sobre a PRODG
(0,1159), e indireta via e NGPF (0,0040), AP (0,3284) e UMID (0,3138) e negativo via NFE (-
0,0429). Ja a variavel AE sem Azospirillum nota-se efeito direto negativo sobre a PRODG (-
0,4349) e indireto positivo via NFG (0,7780), AP (0,2536) e UMID (0,1319), porém apresentou
efeito indireto negativo sobre NFE (-0,0088). Santos et al. (2017), observou em 16 gendtipos
de milho que, embora AE nao tenha nenhuma relagdo com a produtividade, a espiga deve ser
inserida na parte média da planta, possivelmente evitando acamamentos € quebra de plantas.

A UMID proporcionou efeito direto positivo sobre a PRODG (0,7183 C/A) e (0,1840
S/A), e indiretos positivos via NGPF (0,0169 C/A) e (0,5372 S/A) e AP (0,1563 C/A) e( 0,2144
S/A), AE (0,0506 C/A) e NFE (0,0070 S/A), no entretanto apresentou efeito indireto negativo
via NFE (-0,0714 C/A) e AE (-0,3118 S/A).

Guimaraes et al. (2021) destaca que o uso da inoculagdo se mostrou agronomicamente
eficiente na cultura do milho, sendo proximo dos valores apresentados neste trabalho onde o

tratamento comparativo se usa do Azospirillum, as vareaveis NFE, NGEF,AP e AE sobre o
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efeito produtividade se obteve valores proximos ou superior a adubagdo somente com aplica¢ao
de nitrogénios o tratamento de uso do inoculante em conjunto da aplicagdo inicial o que da
embasamento no efeito das variaveis indiretas abordadas.

No contexto geral, os efeitos dos desdobramentos, mediante analise de trilha dos
coeficientes de correlacdo de NGPF, AP, AE e UMID além de NFE (C/A), foram positivas
apresentando elevadas significancias. Porém o efeito NFE (C/A) que apresentou um efeito
direto positivo com a PRODG mostrou-se negativo sendo explicados pelas varidveis de efeito

indireto que se apresentaram negativos.
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4 CONCLUSOES

O Azospirillum brasilense de acordo com a andlise de trilhas, ele melhorou as seguintes
caracteristicas, numero de fileiras na espiga, Altura de Planta e Umidade sendo mais indicadas
para selecdo indireta para produtividade manejando milho com Azospirillum brasilense na

Regido Sul do Tocantins.
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