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Composicao quimica dos graos de milho em resposta a adubacéao mineral
e inoculacdo com rizobactérias

Mariana Alves de Oliveirg Claudemir Zuceeli®, Leandp Teodoski SpoladrAllan Ricado Domingues
André Sampaio Ferreifa

RESUMO

Para 0 aumento da produtividade agricola no Pais, sdo necessarios estudos para melhor aproveitamento da adubaca
mineral, a fim de uma producéo de grdos com melhor qualidade nutricional. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
teor e 0 acimulo de proteina, de cinzas e de nutrientes em grdos de milho provenientes de plantas submetidas a
inoculagdo conPseudomonas fluorescemsultivadas em diferentes niveis de adubag&o NPK no solo. Foram testados
seis tratamentos, em delineamento experimental de blocos casualizados, no esquema fatorial 3 x 2, sendo trés niveis de
adubacao quimica com NPK (0,125 e 250 k¥ kalois niveis de inoculante a bas@dtiorescengcom e sem), com
quatro repeticdes, sendo instalado em Latodgaimelho eutroférrico, utilizando o cultivar de milho hibrido 30F35.
Determinaram-se os teores e acumulo de K, €a, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, proteina e cinzas dos gréos. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias, comparadas pelofekey dp < 0,05)A aplicagdo de. fluorescens
via inoculacao incrementou os teores de P e K dos graos de milho, independentemente dos niveis de adubacao. Os
teores dos nutrientes, de proteina e de cinzas dos gréos de milho ndo foram influenciados pelos niveis de adubacgéao
mineral, com excec¢éo do Cu, que aumentou com a elevacéo dos niveis de adubacao.

Palavras-chaveZea maysPseudomonas fluorescemsacronutrientes, micronutrientes, qualidade nutricional.

ABSTRACT

Chemical composition of corn grains in response to mineral fertilization
and inoculation with rhizobacteria

To increase agricultural productivity in the counstudies are needed to improve the utilization of mineral
fertilizers in order to produce grains with improved nutritional qualitbe study aimed to evaluate the content and
accumulation of protein, ash and nutrients in corn grains from plants inoculate®ssitdomonas fluoresceasd
grown under dferent levels of NPK fertilizer in the sollVe tested six treatments in a randomized complete block
design in a factorial 3 x 2, three levels of chemical fertilizer NPK (0, 125 and 256 )arttetwo levels of inoculation
usingP. fluorecengwith and without), with four replicates, in a Oxisol, using the maize hybrid 30R&xontent and
accumulation of N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, protein and ash content of the grains were evalleethta were
submitted tAAnova and means compared by Tukey test p<0.05The application oPseudomonas fluescenwia
inoculation increased the P and K of corn, regardless of fertilization levels. The contents of nutrient, protein and ash
of corn were not influenced by the levels of mineral fertilization, except for Cu which increased with increasing levels
of fertilization.
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INTRODUCAO rizobactérias sédo capazes de sintetizar substancias como
L . . .as giberelinas e &cido indolacético (Ali) vitro e na
O milho é uma das culturas mais exigentes em fertil- .
) , rlﬁosfera de plantas, como é o cas®deudomonaspp.
zantes para expressar seu potencial produtivo, especial- _. :
. L em raiz de milho (Paet al, 1999).
mente 0s nitrogenados, os potassicos e os fosfatados. . .
. . . L Além de promoverem o crescimento vegetal, as
adubacéo nitrogenada influencia n&o s6 a produtividade, .. . o
. . .. riZobactérias provocam aumento na disponibilidade de
mas também a qualidade do produto em consequéncia da . A
alteracéio no teor de proteina nos gréos de milho (Zha?]utrlentes para as plantas, pela solubilizacdo de fosfato
etal, 1994) m%rgénlco (Zaidi & Khan, 200&fzal & Bano, 2008), de
’ nitrogénio e de outros elementos (Sheng & He, 2006; Glick

Além de favorecer a produgdo de graos, estudos Cogq'al., 2007) e, por favorecer o crescimento do sistema

firmam a influéncia da adubagcdo com NPK na composicag . , A .
& P gngdlcular aumento do numero de pélos nas raizes,

qglmlca de g.raos quan.to ao teor proteico e COm':)OS'(‘\(ii‘c())nsequentemente aumento da area superficial do siste-
mineral em milho (Ferreiret al, 2001; Carmet al, 2003; . . .
ma radicular (Mantelin &ouraine, 2004).

Marsaro Junioet al, 2007) e em milheto (Sobrinkobal, » . a
. . ; ~ Dessa forma, as praticas de manejo de adubagéo, jun-
2009). Entretanto, ha menor numero de informacgdes qu?n- ) ~
. L - . amente com a inoculacdo Bseudomonas fluorescens
to aos efeitos da variagé@o nutricional na composigéo qui- ,
. ~ ; , na semente, podem alterar tanto o acumulo quanto a
mica dos grdos e maior numero de relatos quanto aos

. Lo . : . remobilizacao de nutrientes das diferentes partes da plan-
efeitos de fatores genéticos e ambientais na qualidade 80 ¢ P P

~ . S ~ ta para os gréos, alterando assim a sua composicao qui-
grao de milho, principalmente em relacao aos componen- > i .

. . o . mica e nutricional. Realizou-se este trabalho com o objeti-
tes proteina e 6leo (Oliveiesal, 2004; Mittelmanret al

, ) .vo de avaliar o teor e o acimulo de proteinas, de cinzas e
2006; Buenet al 2009). No entanto, o acumulo diferenci- P

. . . . .._de nutrientes em graos de milho provenientes de plantas
al de nutrientes no milho varia de acordo com o estadio ge 9 P P

. . - . ubmetidas a inoculacao cdfseudomonas fluorescens
matura¢éo, nivel e disponibilidade dos nutrientes no solo,

do clima, do cultivar e do sistema de cultivagdoncelos gotl:gltwadas em diferentes niveis de adubagdo NPK no

et al, 1998;Andreottiet al, 2000; Coelhet al, 2002). '

Desse modo, a disponibilidade de nutrientes no solo pode .

influenciar a composicao quimica dos graos de forma qMATERIAL EMETODOS

possa melhorar a sua qualidade nutricional, afetando des-Este trabalho foi realizado na Fazenda Escola e no La-

de o vigor das sementes até o potencial de armazenamejeatério de Solos da Universidade Estadual de Londrina

de gréos. (FAZESC-UEL), localizada no municipio de Londrina-PR,
Com a necessidade do aumento na produtividade agyite se encontra a 23° 22’ Sul, 51° 22’ Oeste, com altitude

cola no Pais, ou até mesmo para manutenc¢ao daquelageg30 m.

alcangadas, torna-se primordial 0 avanco cientifico nos O clima caracteristico da regiéo, de acordo com a clas-

estudos objetivando melhor aproveitamento da adubgificacido de Koppen, é do tipo &Fou seja, clima

¢do mineral para uma producdo de grédos com melhgubtropical imido mesotérmico, com verdes quentes e

qualidade nutricional; ou seja, para aumento nos teorgsadas pouco frequentess chuvas tendem a se con-

e acimulo de nutrientes e proteina, uma vez que a maiehtrar nos meses de verdo, sem estacéo seca definida,

parte dos gréos € destinada as alimentagbes animajoen precipitagdo média anual de 1.614 mm e insolagéo

humana. média anual de 7,05 horas por didemperatura média
Para aumentar a eficiéncia na utilizacao de fertilizantesiual é de 20,2 °C, a média das temperaturas maximas é de

nos sistemas agricolas, contribuindo para a mai@r,0 °C e a média das temperaturas minimas, de 148 °C.

sustentabilidade da agricultura, aumentou-se o interessaidade relativa do ar média é de 75% (1ap@08) As

pela manipulacao de rizobactérias promotoras do cres@mperaturas maximas e minimas diarias e a precipitacédo

mento de planta (RPCPs), as quais fazem parte da popplarvial diaria durante o periodo de conducéo do experi-

¢éo residente das plantas como epifiticas ou endofiticasento, obtidas na estacdo metereoldgica do Instituto

ndo séo fitopatogénicas e promovem crescimento das plagronémico do Parana, localizado em Londrina-PR, estao

tas associadas numa relagdo néo simbittica (Sattercapresentadas na Figura 1.

al., 2006). A instalacdo do experimento foi realizada no dia 18 de
As rizobactérias que se associam a vegetais possukewereiro de 2009, seguindo as recomendacdes de época

a capacidade de colonizar as raizes e outros tecidos inter{nstitutoAgronémico do Parana (lap&009), que pre-

nos da planta, sendo consideradas promotoras de cresolizava a instalagéo da cultura de milho safrinha para a

mento vegetal por produzirem hormoénios de crescimentegido de Londrina-PR até a data-limite de 20 de marco.

Quanto a producdo de hormdnios, ja se sabe que Fas utilizada a cultivar de milho hibrido 30F35 Piongee
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apresenta ciclo precoce, alto potencial produtivo e eleva- As sementes foram tratadas momentos antes da se-
da capacidade de adaptacéo para a safrinha (PioneerBeadura, com o inoculante a baseRsmudomonas
mentes, 2009). fluorescensRizofo$, contendo a Estirpe 1008 (colecao

O experimento foi instalado em solo classificado comae culturas da Rizobact&rgentina S.A.), sendo utiliza-
Latossoldvermelho eutroférrico (Embrapa, 1999). Previados 140 mL hd, correspondente a 100 mL de Rizéfes
mente a instalacao do experimento foram coletadas amd6-mL de Premax-R(protetor bacteriano que melhora a
tras de solo da area experimental na profundidade de Osdbrevivéncia das bactérias apds a inoculacdo).
e 10-20 cm para andlise quimica, de acordo comireoculacdo consistiu em colocar as sementes e o0 produto
metodologia de Raij & Quaggio (1983). O solo foi preparaam saco plastico, com posterior agitagdo para distribui-
do quando apresentava condi¢cdes adequadas de umgds homogénea do inoculante sobre as sementes.
de, realizando-se aracédo e gradagem. As parcelas foram constituidas de quatro linhas de

Foram avaliados seis tratamentos, utilizando-se o dgnco metros de comprimento, com espacamento entre li-
lineamento experimental de blocos casualizados, em @sias de 0,9 m. Foram consideradas como parcela util as
guema fatorial 3 x 2, correspondente a trés niveis de adiuas linhas centrais, desprezando-se 0,5 m de suas extre
bacdo NPK, sendo uma testemunha sem adubacéo enaadesA semeadura foi realizada manualmente no sis-
guantidades do fertilizante 08-28-16 de 125 e 250 kg haema convencional de cultivo. Para atingir a densidade de
combinados a dois niveis de inoculante (com e sem), caproximadamente 55.000 plantas h@alizou-se o des-
quatro repeticbegs adubagdes de NPK foram calculabaste na fase de desenvolvimentputilizando-se a es-
das com base nos resultados da analise quimica do smta fenoldgica da cultura proposta por Ritetigl (1986).
(Tabela 1) e nas recomendacdes para a regido (EmbrapaDurante o desenvolvimento da cultura a area experi-
2009), sendo a dose de 250 kg barrespondente a 100% mental foi monitorada com relacéo as pragas, doengas e

da recomendacao. plantas daninhas. Houve necessidade de controle de va-
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Figura 1. Dados diarios de temperaturas maximas e mininas e de precipitacao pluvial durante o periodo de condugao do experimento
em Londrina-PR no ano de 2009.

Tabela 1.Caracteriza¢éo quimica do solo da area experimental na profundidade de 0-10 e 10-20 cm

Prof. pH H+Al Ca? Mg?* K* CTC \Y, P
(cm) CaCl, H,O cmol_dn® % mg dm®
0-10 53 6,0 4,2 57 1,5 0,9 12,3 66,27 10,51
10-20 51 57 4,9 4,6 1,2 0,4 11,1 55,53 6,46
Prof. Mn Fe Cu Zn B

(cm) mg dm?

0-10 224,2 64,99 17,40 12,26 0,66
10-20 214,5 73,69 17,22 2,92 0,84

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

Rev CeresyVicosa, v59, n.5, p. 709-715, set/out, 2012
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quinha Diabrotica speciosp devido a desfolha causada(1996). Contudo, valores semelhantes aos obtidos neste
pelo inseto adto no estadio Yda cultura. Utilizou-se trabalho foram também verificados por Dugdtel (2009),
Teflubenzupnna dosagem de 100 rhig®. A eliminagdo de que estudaram o acumulo de N pelos gréos de milho quan-
plantas daninhas foi realizada mediante capina manual.do aplicado no solo 120 kg-hde N nas formas amoniacal

A adubacéo nitrogenada de cobertura foi realizada a@sitrica do nitrato de aménio comparado a amidica da
35 dias apds a emergéncia das plantulas (estggioovh  ureia, marcados coffN. Os autores verificaram que 0s
aplicagéo de 80 kg Rale N (ureia) para todos os tratamenteores de N total nos gréos ndo apresentaram ampla vari-
tos.A colheita foi realizada manualmente no estadio 18:40 com as diferentes fontes de N avaliadas, ficando os
(graos com teor de agua de 20%), na area Util da parcel@alores entre 13,7 e 17,5 gkg

Apos a colheita, os gréos obtidos na area Util da par- Constatou-se diferenca significativa nos teores de P e
cela foram amostrados e secos até atingir massa constagos graos de milho em funcéo da inoculacéo, j& para o
te, triturados para determinacdo da composicao minergfeito de adubacéo e a interacéo entre esses fatores ndo
teor proteico e cinzas. Determinaram-se os teoreskie Phouve efeito dos tratamentosapela 2) A presenca de
Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn, de acordo com as metodologigfculacdo aumentou os teores de P e K, independente-
descritas por Malavoltat al. (1997) O teor total de N foi mente do nivel de adubagéo estudado. Mesmo com o0s
obtido pelo método Kjeldahl (AOAC, 1995), sendo conacréscimos devido a inoculagdo cénfluorescensos
vertido em teor de proteina pelo uso do fator 6,25. Qgogres ficaram abaixo dos descritos como adequados por
acordo com IAL (1985), determinou-se a porcentagem ‘f’@aij (1996), que é de 4 e 5 gkde grédos para P e K,
cinzas. O acumulo de nutrientes, proteinas e cinzas f@kpectivamente. Embora os teores de P e K tenham sido
obtido com base no teor dos graos e na produtividade genentados pela inoculacdo, os acimulos desses nutri-
grdos da area util da parcela, expressos em quantidafées nos gréos nao foram alterados com os diferentes
por hectare. _ B tratamentos. Esses resultados corroboram com Fernandes

Os dados foram submetidos & verificacao de homogg- (2008), que relataram o efeito do inoculante RiZofos
neidade de variancia, pelo teste de Bartlett, sendo ({?"seudomonas fluorescénsda adubacéo fosfatada no
tectada a ocorréncia de nao homogeneidade de Variér}ﬁj&cimento e na produtividadeREnicum maximurov.
para os dados de teor e acimulo de manganés e G824 e constataram que o inoculante proporcionou

dessa forma os dados foram transformados pela raiz q'dﬂh]ento nos teores foliares de P e a adubacao fosfatada

dradade Y + 0,5. Em seguida, foram submetidos & anéeu]mentou a taxa de alongamento foliaas n&o promo-
se de variancia, e as médias comparadas pelo testg/gg incrementos nos teores foliares

Tukey (p <0,05). Os diferentes niveis de adubacéo, a presenca e ausén-
RESULTADOS E DISCUSSAO cia de inoculaf;éo g a.ipter.ac;éo entre esses fatorfes nao
exerceram efeitos significativos nos teores e no acimulo
Os teores e acumulo de N total nos graos ndo apde Ca e Mg (@bela 2). Cruscidt al (2003) avaliaram os
sentaram variagdo significativa em razao dos niveis teores de nutrientes nos grdos do arroz de terras altas,
adubacéo e de inoculacd@bEla 2). obtidos em dois anos de experimentos de campo com di-
Os teores médios situaram-se entre 14,4 e 15,4,g kéerentes laminas de agua e niveis de adubag&o mineral
abaixo dos descritos como adequados (17'ypaor Raij com NPK (300 e 600 kg Halo formulado 04-30-10), e

Tabela 2.Teores (g kg) e acumulos (kg g médios de N, A, Ca e Mg em graos de milho provenientes de plantas cultivadas sob
diferentes niveis de adubagao NPK e inoculagdo das sementBs@atdomonas fluorescens

Causas Variaveis

de variacédo N P K Ca Mg
Adubacéo (kg ha!) Teors Acumulo® Teors Acumulo™ Teors Acumulo™ Teor™ AcUmulo™ Teor™ Acumulo™
0 15,40 39,94 1,25 3,26 2,82 7,32 2,76 7,38 1,37 3,61
125 15,03 39,05 1,28 3,22 2,85 7,43 2,47 6,92 1,24 3,22
250 14,40 41,18 1,40 4,37 2,92 8,88 2,35 7,17 1,35 4,14
Inoculagéo Teors AcUmulds Teor* AcUmulo™ Teor* Acumulo™ Teor"™ AcUmulo™ Teor"™ AcUmulo™
Sem 15,11 4150 1,17b 3,30 2,72b 7,66 2,62 7,62 1,24 3,54
Com 14,77 38,72 1l46a 3,93 3,01la 8,09 2,44 6,7 1,41 3,77
CV (%) 23,07 24,37 25,23 29,72 9,98 21,53 20,15 34,66 15,28 25,41

"sNao-significativo pelo teste de F a 5% probabilidade. *Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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constataram que os teores de nutrientes K, €a, Mg, Constatou-se diferenca significativa no teor de Cu nos
S, Fe, Zn, Cu e Mn nos gréos brunidos e a qualidadefios de milho em razdo da adubagéo, contudo o acumulo
industrial deles n&o foram afetados pelo aumento da adie- Cu néo foi influenciado pelos tratamentcab@a 3).
bacao mineral em solo com teores adequados de nutri€nrivel zero de adubacao resultou em maior teor de Cu no
tes, assim como também observado neste estudo pama&o, diferindo dos resultados obtidos por Crusstiall
cultura do milho. (2003), que néo verificaram influéncia da adubacdo NPK
Ja Ferreir&t al (2001) ao avaliarem os efeitos da adusobre o teor de Cu.
bacdo com N (0, 70, 140 e 210 kg*havio e Zn e suas Os diferentes niveis de adubagéo, a presenca e ausén-
interacBes sobre a producgédo e qualidade de gréos de cia-de inoculagdo e a interacdo entre esses fatores ndo se
lho, sob o aspecto protéico e teor de nutrientes nos grémestraram efetivos em modificar a porcentagem de prote-
observaram efeitos positivos na qualidade dos gréos i@ e cinzas nos grdos de milho, como pode ser observa-
milho com o0 aumento nos teores de proteina e dos nutte naTabela 4. Contrariando os resultados deste estudo,
entes minerais, X, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn, emFerreiraet al (2001) éAlImodareset al.(2009) encontraram
consequéncia do aumento na adubacao nitrogenada.efeitos positivos na qualidade dos grédos de milho com o
Os diferentes niveis de adubacao, a presenca e aus@nmento nos teores de proteina em consequéncia do au-
cia de inoculag&o e a interacdo entre estes fatores m@nto na adubacdo nitrogenada. E ainda Kolchinski &
demonstraram efeitos significativos sobre os teoresSehuch (2004), avaliando doses de adubacao nitrogenada
acumulo de Fe, Mn e Zn nos gréos de milkabglla 3).  sobre atributos qualitativos dos gréos de aveia branca,
Nakagawa & Rosolem (2005) avaliaram o efeito deonstaram que o incremento nas doses de adubacao
doses de fosforo (0, 40 e 80 kgtha potéssio (0, 20 e 40 nitrogenada eleva a concentracao e a producao de prote-
kg hal) juntamente com 50 kg Bale nitrogénio sobre ina nas cariopses.
os teores de nutrientes nas folhas e nos gréos de aveiaAs mais baixas porcentagens de cinzas ocorreram na
preta, e também verificaram que os teores de Fe, Mragséncia de adubacéo, possivelmente devido a menor dis-
Zn nos graos nao foram influenciados pelas doses penibilidade de minerais no solo. Embora néo tenha diferi-
fésforo e potassio aplicados no solo. JA4 Satzal. do em razdo da adubacdo, o teor de cinzas apresenta-se
(1998), avaliando o efeito isolado e combinado de adarescente em fungéo do aumento nos niveis de adubagéo,
bagédo com P (0, 50, 100, 150 e 200 kgd@R0,) e Zn (0, pois, segundo Ferreigt al (2001), a disponibilidade de
5,10, 15 e 20 kg Hade Zn) na cultura do milho, constata-minerais no solo influencia a composigédo mineral foliar e
ram que a adubacéo fosfatada aumentou significativesta, por sua vez, a composicao mineral dos graos de milho.
mente a produgéo de gréos e os teores de P nas folhasAs condi¢des climaticas durante o ciclo da cultura ndo
no entanto, ndo alterou significativamente as conceforam ideais para o desenvolvimento das plantas (Figura
tracdes de Zn. Shafea & Saffari (2011), avaliaram a adL), ocorrendo estiagem no final de marco até o inicio de
bacao com N (120, 260 e 400 kgt ureia) e Zn (0, 15 maio e geadas no inicio de junho. De acordo com Cardoso
e 30 Kg ha de ZnSQ) na cultura de milho de primeira et al (2004) os elementos climaticos apresentam grande
safra, e verificaram que houve aumentou os teores dariabilidade espacial e temporal devido a ocorréncia de
Zn e Fe nos graos de milho. periodos prolongados de escassez de chuvas e temperatu-

Tabela 3.Teores (mg k@) e acimulos (g g médios de Fe, Mn, Cu e Zn em grdos de milho provenientes de plantas cultivadas sob
diferentes niveis de adubagao NPK e inoculagdo das sementBs@atdomonas fluorescens

Causas Variaveis

de variacao Fe Mn Cu Zn
Adubacéo (%) Teorns Acumulo®  Teors Aclmulgs Teor* Acumulgs Teors Acumulgs

0 75,95 183, 88 1,48 5,36 522 a 14,11 9,02 23,4
125 64,45 116,95 1,33 4,36 4,85ab 13,00 12,12 31,6

250 70,75 208,83 1,26 3,84 3,47b 10,53 11,81 36,2
Inoculagéo Teor"s Acumulgs Teor™ Acumulags Teor Acdmulgs Teors Acumulgs
Sem 73,12 193,94 1,50 5,21 4,70 13,52 11,38 34,9
Com 67,66 175,84 1,21 3,84 4,32 11,55 10,60 25,90
CV (%) 30,52 27,76 26,60 30,23 25,50 27,58 27,20 31,80

ns Nao-significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. *Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

1 Os dados de teor e acimulo foram transformados pela raiz quadrada de Y + 0,5.
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ras baixas no periodo usual de cultivo do milho “safrinha”
no ParandA produc¢éao por area pode ser comprometida se 5
a deficiéncia hidrica coincidir com o periodo ddCONCLUSAO
florescimento, fase que determina a quantidade de 6vulos

a serem fecundados e, por consequéncia, a produgaoggg incrementou os teores de P e K dos gréos de milho,

raos. . L ~
graos N . __independentemente dos niveis de adubagéo.
Nas trés semanas que antecederam o florescimento

masculino n&o houve registros de precipitacdo pluviomé- Os teores dos nutrientes, de proteina e de cinzas dos
trica (Figura 1) o que certamente contribuiu para reduc860s de milho néo foram influenciados pelos niveis de
de produtividade, que apresentou média de 2.740%g hadubacao mineral, com excecao do Cu, que aumentou com
sendo inferior a média para o estado do Parana que siuglevacao dos niveis de adubacao.
-se entre 3.000 a 4.000 kg*para o milho de segunda .
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