RESPONSIVIDADE DE GENITORES E HIiBRIDOS DE MILHO-
PIPOCA A MICROBIOLIZACAO DAS SEMENTES COM Azospirillum
brasilense EM CONDICAO LIMITADA DE NITROGENIO.

RYSLEY FERNANDES DE SOUZA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE
DARCY RIBEIRO — UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES —RJ
FEVEREIRO - 2025



RESPONSIVIDADE DE GENITORES E HIiBRIDOS DE MILHO-
PIPOCA A MICROBIOLIZACAO DAS SEMENTES COM Azospirillum
brasilense EM CONDICAO LIMITADA DE NITROGENIO.

RYSLEY FERNANDES DE SOUZA

“Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuéarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencdo do
titulo de Doutor em Genética e Melhoramento de
Plantas.”

Orientador: Prof. Silvaldo Felipe da Silveira

CAMPOS DOS GOYTACAZES —RJ
FEVEREIRO - 2025



FICHA CATALOGRAFICA
UENF - Bibliotecas
Elaborada com os dados fornecidos pelo autor.

5729

Souza, Rysley Fernandes de.

Responsividade de genitores e hibridos de milho-pipoca a microbiolizagao das sementes
com Azospirillum brasilense em condicdo limitada de nitrogénio / Rysley Fernandes de Souza.
- Campos dos Goytacazes, R, 2025.

78 f. 1l
Bibliografia: 56 - 66.

Tese (Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas) - Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias, 2025.
Orientador: Silvaldo Felipe da Silveira.

1. Bioinoculagado. 2. melhoramento vegetal. 3. sustentabilidade. |. Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Il. Titulo.

CDD - 631.5233




RESPONSIVIDADE DE GENITORES E HiBRIDOS DE MILHO-
PIPOCA A MICROBIOLIZAGAO DAS SEMENTES COM Azospirillum
brasilense EM CONDICAO LIMITADA DE NITROGENIO.

RYSLEY FERNANDES DE SOUZA

“Tese apresentada ao Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte das exigéncias para obtencdo do
titulo de Doutor em Genética e Melhoramento de
Plantas”

Aprovada em 26 de fevereiro de 2025

CO ml SSéo examl nadora' Documento assinado digitalmente

¥ b VALTER JARIO DE LIMA
g el Data: 06/03/2025 18:14:31-0300

Venfique em hitps://validar «ti.gov.br

Prof. Vaiter Jario de Lima (D. Sc., Genética e Melhoramento de Plantas) - UVA

|
\fme’ @w&un@ /Jf:‘ ¢ jl;(»( \\3\,

Dr. Yure Pequeno de Souza (D. Sc., Genética e Melhoramento de Plantas) - UENF

YWen emJ« W oy
Prof. Marcelq/\/ivas (D. Sc., Genética e Melhoramento de Plantas) - UENF

/,/// /,a/?% Yot

Pro} Silvaldo Felipe @ Silveira (D. Sc., Fitopatologia) - UENF
e : (Onen'{ador




DEDICATORIA

A DEUS!

Aos meus amados pais, Maria Joelma e Francisco Neto.

Aos meus queridos irmaos, Raidones Fernandes e Ranaria Fernandes.

A meu sobrinho Pedro Henrique e aos meus cunhados Dyeslon Custédio e

Larissa Antunes.

Ao meu avo Elicio Alves de Lima (in memoriam).

A minha fiel companheira, Luiza Antunes.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela sabedoria, forca, paz e saude. A minha maior referéncia de
amor. Ele é presenca constante e luz que ilumina meus passos a trilhar pelos
melhores caminhos!

A toda minha familia pela forca e confianca, eu agradeco e desejo, com
todo amor, o melhor que a vida pode oferecer. Cada um tem um lugar especial no
meu coragao, minha admiracéo e gratidao;

Aos amigos que me acompanharam até aqui e aos que encontrei durante
esta jornada e a todos que torceram e contribuiram com essa e outras conquistas
alcancadas em minha vida, meu muito obrigado, vocés sdo muito especiais para
mim;

Ao meu orientador, prof. Silvaldo Felipe da Silveira, pelos ensinamentos,
pela confianga e orientagao, pelo apoio e incentivo na minha formagéao e realizagao
do presente trabalho;

Aos meus conselheiros, prof. Marcelo Vivas e prof. Antbnio Teixeira do
Amaral Junior, agradeco a contribuicdo no trabalho e na minha formacao e ao prof.
Valter Jario de Lima pela colaboracéo e amizade;

Ao Dr. Yure Pequeno de Souza pelo apoio e amizade, foi um dos
idealizadores do presente trabalho em todas as etapas, sendo fundamental para o
sucesso no alcance dos objetivos pretendidos;

Ao prof. Fabio Olivares pela grande contribuicdo no direcionamento e

idealizac&o do projeto de pesquisa;



Aos professores da PoOs-graduacdo em Genética e Melhoramento de
Plantas, em especial, prof. Dr. Messias Pereira; profa. Dra. Telma Nair; profa. Dra.
Rosana Rodrigues; profa. Dra. Helaine Ramos; prof. Dr. Geraldo Gravina,; prof. Dr.
Rogério Daher e prof. Dr. Alexandre Pio Viana;

Aos servidores da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, em especial ao secretario José Daniel Valle de Almeida;

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro e ao Programa
de Pos-graduacdo em Genética e Melhoramento de Plantas pela oportunidade e
estrutura fornecida;

A empresa BIOTROP Solucdes em Tecnologias Biolégicas pelo
fornecimento do produto AZOTOTAL utilizado na pesquisa e por todo o suporte
prestado para a execuc¢ao do projeto;

A Fundacéo Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio
de Janeiro (FAPERJ), pela concessao da bolsa de estudo e auxilio financeiro para
realizacdo da pesquisa,;

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de

Financiamento 001.



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e e s s bbb aeeeaeeeeeennnarnee e Vii
AB STRACT oottt ettt e e e e e e s e e e e e e e e et r e e e e e e a b aaaaas iX
1. INTRODUGAO ..ot 1
2. OBUIETIVOS ... e e e e e e 4
2.1 ODJEIVO GEIal.....coeeeiiiiii e 4
2.2 ODbjetivoS ESPECITICOS....iii i e 4
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 5
3.1 Aspectos gerais do MilN0-PIiPOCa ..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 5
3.2 Bactérias promotoras do crescimento de plantas - BPCP ............ccc.......... 6
3.3 Doenca fangicas causadas por Bipolaris maydis e Fusarium verticillioides.
7
4. MATERIAL E METODOS. .. ..ottt 10
4.1 Identificacdo da area experimental e material genético .............ccceeeeen... 10
4.2 Delineamento experimental e caracterizacdo dos ambientes.................. 12
4.3 Inoculagao das sementes com Azospirillum brasilense ...........cccccceeeeeei. 13
4.4  Avaliacdo de caracteristicas agronOmICaAS .............uuuuuurmvrvmmmmmrrnnininnnnnnnnnns 14
4.5 Avaliacdo de caracteristicas de resisténcia a doencas fungicas.............. 15

4.5.1 Avaliacdo daincidéncia e severidade de mancha de Bipolaris (MB) ..15

4.5.2 Avaliacdo daincidéncia e severidade de podriddo de espiga (FER) ..16

4.6

ANAISES B A ST A . e eeeee ettt 17

4.6.1 ANAISE e VAIANCIA ....cneeeeeeeee e e 17

4.6.2 Teste de média, indice de eficiéncia da inoculacdo e variagdo
(01T Lo=T o1 (U= | PP 18



5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cviieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20
5.1 Efeito da inoculacédo de A. brasilense em caracteristicas agronémicas de
milho-pipoca e seleG8o de hibridos...........c.uuviiiiiiiii e 20
5.2 Estimativas das capacidades combinatérias para rendimento de graos e
capacidade de expansao de hibridos e genitores de milho-pipoca....................... 34

5.3 Efeito da inoculacdo de A. brasilense na resisténcia genética a doencas

L0 0 L T 41
5.3.1 Azospirillum brasilense x Bipolaris maydis............cccceeeeiieiiiiiieeeeee, 41
5.3.2 Azospirillum brasilense x Fusarium verticillioides............cccccceeeneeennn. 49

B. CONCLUSOES .....coiiieiciei ettt 55

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ..., 56

Vi



RESUMO

SOUZA, Rysley Fernandes; D.Sc; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; fevereiro de 2025; Responsividade de genitores e hibridos de milho-
pipoca a microbiolizacdo das sementes com Azospirillum brasilense em condicdo
limitada de nitrogénio; Orientador: D.Sc. Silvaldo Felipe da Silveira; Conselheiros:
D.Sc. Antdnio Teixeira do Amaral Junior e D.Sc. Marcelo Vivas.

Bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP), como por exemplo,
Azospirillum brasilense, possuem, dentre outras caracteristicas benéficas, a
capacidade de capturar o nitrogénio atmosférico e disponibiliza-lo as plantas,
colonizando as plantas endofiticamente ou no microambiente rizosférico. A
microbiolizagdo das sementes de gramineas com bactérias diazotréficas tem
resultado em ganhos de produtividade, conferindo maior sustentabilidade agricola,
pela reducdo dos custos de producdo e ambientais, e maior resiliéncia as plantas
cultivadas aos estresses ambientais crescentes. Todavia, 0 melhoramento genético
dessas culturas pode estar negligenciando o uso de bioinoculantes nos ciclos de
selecéo, desconsiderando a acao desses ha resposta genética vegetal, a qual varia
em funcao das condi¢des edafoclimaticas e de cultivo. Em experimentos a campo,
investigou-se o efeito da inoculacdo de sementes de genotipos de milho-pipoca
com A. brasilense em baixa disponibilidade de nitrogénio, avaliando-se: i)
caracteristicas agron6micas de hibridos; ii) estimativas das capacidades
combinatdrias das linhagens parentais e iii) a influéncia da inoculacdo de A.

brasilense sobre a resisténcia genética de hibridos de milho-pipoca as doencas

vii



mancha de Bipolaris (MB) e podriddo da espiga (FER). Com esse trabalho, foi
possivel identificar gendtipos responsivos e nao responsivos a inoculacédo de A.
brasilense, quanto a caracteristicas agronémicas e de resisténcia as doencas MB
e FER de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados em duas épocas (veréo e inverno),
sob trés condicBes de manejo (ambientes): disponibilidade ideal de nitrogénio (IN),
baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e baixo nitrogénio com inoculacéo de A.
brasilense (BN+Az0). Foi possivel constatar que a microbiolizacdo das sementes
com A. brasilense incrementou significativamente as médias gerais das variaveis:
rendimento de grdos (+20,5%), prolificidade (+12,8%), comprimento de espiga
(+9,7%) e altura de plantas (+8,4%) e causou uma ligeira reducédo em florescimento
feminino (-3,3%) e capacidade de expanséao (-0,4%). Foram observadas alteracdes
nas estimativas das capacidades combinatorias gerais (CGC) e especifica (CEC)
das linhagens nos diferentes ambientes, indicando que a inoculacéo influencia na
forma com a qual os genotipos contribuem com alelos favoraveis para expressao
das caracteristicas rendimento de grdos (RG) e capacidade de expansédo (CE).
Quanto a selecdo de gendtipos responsivos a inoculacdo por A. brasillense, o
hibrido L326xL690 demonstrou boa performance para RG e CE, simultaneamente,
os testadores L76 e L690 e a linhagens L698 e L381 tiveram a melhor performance
para RG, enquanto para CE, destacaram-se os testadores L690 e L322 e as
linhagens L326 e L217. Na avaliagdo de doencas, a MB no ambiente BN+Azo
obteve médias de severidade de mancha de Bipolaris (SMB) menores em
comparacao ao ambiente IN. Para a FER, a média de incidéncia de podriddo de
espiga (SFER) para o BN+Azo e BN foi inferior a média observada no ambiente IN.
Conclui-se que o uso do bioinoculante A. brasilense deve ser considerado na
avaliacdo da resposta genética a caracteristicas agronémicas e de resisténcia a

doencas do milho-pipoca a campo.

Palavras-chave: Bioinoculacdo, melhoramento vegetal, sustentabilidade.
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ABSTRACT

SOUZA, Rysley Fernandes; D.Sc; State University of the North Fluminense Darcy
Ribeiro; february 2025; Responsiveness of popcorn maize parents and hybrids to
seed microbiolization with Azospirillum brasilense under nitrogen-limited conditions;
Advisor: D.Sc. Silvaldo Felipe da Silveira; Co-advisors: D.Sc. Antdnio Teixeira do
Amaral Janior and D.Sc. Marcelo Vivas.

Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB), such as Azospirillum brasilense, possess
several beneficial traits, including the ability to capture atmospheric nitrogen and
make it available to plants by colonizing them endophytically or within the
rhizospheric microenvironment. The microbiolization of grass seeds with
diazotrophic bacteria has resulted in productivity gains, promoting greater
agricultural sustainability by reducing production and environmental costs and
increasing the resilience of cultivated plants to growing environmental stresses.
However, the genetic improvement of these crops may be neglecting the use of
bioinoculants in selection cycles, disregarding their effects on plant genetic
responses, which vary depending on edaphoclimatic and cultivation conditions. In
field experiments, the effect of seed inoculation of popcorn maize genotypes with A.
brasilense under low nitrogen availability was investigated, assessing: i) the
agronomic characteristics of hybrids; ii) estimates of the combining abilities of
parental lines; and iii) the influence of A. brasilense inoculation on the genetic
resistance of popcorn maize hybrids to Bipolaris leaf spot (BLS) and Fusarium ear
rot (FER). Through this study, it was possible to identify genotypes that were either



responsive or non-responsive to A. brasilense inoculation in terms of agronomic
traits and resistance to BLS and FER in 28 popcorn maize hybrids evaluated in two
growing seasons (summer and winter) under three management conditions
(environments): ideal nitrogen availability (IN), low nitrogen availability (LN), and low
nitrogen with A. brasilense inoculation (LN+Azo). It was observed that seed
microbiolization with A. brasilense significantly increased the overall averages for
grain yield (+20.5%), prolificacy (+12.8%), ear length (+9.7%), and plant height
(+8.4%), while slightly reducing female flowering time (-3.3%) and expansion
capacity (-0.4%). Changes were observed in the estimates of general (GCA) and
specific (SCA) combining abilities of the lines across different environments,
indicating that inoculation influences how genotypes contribute favorable alleles for
the expression of grain yield (GY) and expansion capacity (EC). Regarding the
selection of genotypes responsive to A. brasilense inoculation, the hybrid
L326xL690 demonstrated good performance for both GY and EC simultaneously,
testers L76 and L690, as well as lines L698 and L381, showed the best performance
for GY, while for EC, testers L690 and L322 and lines L326 and L217 stood out. In
the disease evaluation, the BLS severity (SBL) was lower in the LN+Azo
environment compared to IN. Regarding FER, the average incidence of ear rot
(SFER) in the LN+Azo and LN environments was lower than that observed in the IN
environment. It is concluded that the use of the A. brasilense bioinoculant should be
considered when evaluating genetic responses related to agronomic traits and

disease resistance in field-grown popcorn maize.

Keywords: Bioinoculation, plant breeding, sustainability.



1. INTRODUCAO

Durante a segunda metade do século XX, os incrementos no rendimento
das safras de cereais demandaram um aumento consideravel na producéo e
aplicacdo de fertilizante de nitrogénio (N) sintético, porém, mesmo sendo um
nutriente altamente requerido para a producdo das culturas, aproximadamente
metade do que é aplicado € perdido para o meio ambiente na forma de poluentes
aquaticos ou atmosféricos (Zhang et al., 2015). Além disso, a utilizacdo de
fertilizantes a base de N € um fator preponderante nas emissfes de gases do efeito
estufa (GEE) provenientes da agricultura (Hungria et al., 2022). De acordo com a
FAO (2020), o Brasil teve um aumento no uso de fertilizantes nitrogenados acima
de 200% entre 2000 e 2018, correspondendo a 4,7% da demanda global de adubos
nitrogenados.

A substituicdo do uso de fertilizantes sintéticos por fontes alternativas que
causem menores impactos ao meio ambiente € de suma importancia. Uma
alternativa viavel tem sido o uso das Bactérias Promotoras de Crescimento de
Plantas - BPCP (Cassan e Diaz-Zorita, 2016; Kudoyarova et al., 2019). Essas
bactérias sédo classificadas como diazotroficas e, através de enzimas do tipo
nitrogenase, possuem a capacidade de reduzir o N atmosférico a aménio (De
Bruijn, 2015). Esse processo, denominado como fixacdo biolégica de nitrogénio
(FBN), € o principal responsavel para a economia de N da biosfera, representando
cerca de 30-50% do N total aplicado nos campos de producdo (Ormefo-Orrillo et
al., 2013).



Dentre as espécies de bactérias diazotroficas mais utilizadas, a
Azospirillum brasilense (Ab-V5 e Ab-V6) é uma das mais estudadas e tem
apresentado resultados positivos para 0 aumento da eficiéncia no uso de
fertilizantes nitrogenados (Galindo et al., 2022). Além disso, contribuem no aumento
da absorcéo de agua e nutrientes (Hungria et al., 2010), na capacidade de sintetizar
fitohormdnios, principalmente o acido indol-acético (Santos et al., 2021), no controle
bioldgico de fitopatdogenos e biossintese de outros fitormdnios como acido abscisico
e etileno (Fukami et al., 2018). No Brasil, as duas cepas Ab-V5 e Ab-V6 de A.
brasilense séo utilizadas como inoculantes comerciais desde 2009 e abrangem um
mercado superior a 10 milhdes de doses anuais (Hungria et al., 2010; Santos et al.,
2021; Hungria et al., 2022).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima -
IPCC (2006), a conversado de 1 kg de N é equivalente a uma emissao de 10,5 kg
de di6xido de carbono equivalente (CO2-e). Nessa conta, 4,5 kg séo provenientes
da producéao do fertilizante e cerca de 6 kg de CO2-e sao decorrentes do transporte,
da aplicacdo e das emissfes diretas e indiretas de Oxido nitroso (N20). Nesse
aspecto, ao substituir 25% do fertilizante nitrogenado por inoculacdo com A.
brasilense em cultivos de milho, haveria uma diminuicdo potencial de 236 kg de
COz2-e ha! (Hungria et al., 2022). No entanto, a utilizacdo de BPCP em culturas
como o milho ainda enfrenta alguns desafios, tendo em vista que hé limitada difuséo
dessa tecnologia, causada principalmente pela inconsisténcia de respostas de
cultivares disponiveis ho mercado a inoculacédo de BPCP (Vidotti et al., 2019).

Além do suprimento de N realizado por A. brasilense (Hungria et al., 2022),
essas bactérias também atuam no controle biologico de fitopatégenos (LOpez-
Reyes et al., 2017). Diante disso, € oportuno estudar o efeito da inoculacéo de A.
brasilense sobre doencas flungicas importantes, pois a literatura € escassa a esse
tipo de estudo relacionado a cultura do milho-pipoca, o que torna a presente
pesquisa pioneira. Dentre as doencas relevantes na cultura do milho-pipoca,
destaca-se, por exemplo, a podriddo da espiga causada por Fusarium, em que 0
prejuizo ocasionado pela doenca gera reducdo da qualidade fitossanitaria dos
graos e afeta no peso médio dos mesmos trazendo perdas de produtividade de até
40% (Narro et al., 2017). Um outro aspecto relevante € o risco de contaminacao por
micotoxinas produzidas por fungos do complexo de podriddo dos graos, o que tem

sido o objetivo de estudo de pesquisadores na ultima década (Wokorach et al.,



2021). Outra doenca importante € a mancha de Bipolaris (MB) causada por
Bipolaris maydis, a qual tem ocorréncia em todo o mundo, principalmente em areas
mais quentes e umidas (White, 1999). A MB é uma doenca fungica, cujo patégeno
B. maydis possuem trés ragcas bem conhecidas (O, T e C), sendo araca T a
responsavel pela importante epidemia da década de 1970 na América do Norte
(Smith et al., 1970; Ali et al., 2013).

Tendo em vista a importancia da utilizagdo de BPCP pelos seus vérios
beneficios, faz-se necessario inclui-las nas etapas de desenvolvimento de hibridos
nos programas de melhoramento. Essa pode ser uma hipétese a ser considerada
como caminho para desenvolver gendtipos responsivos a essa tecnologia,
facilitando assim sua difusdo. Por sua vez, para o desenvolvimento de gendtipos
de milho com melhor responsividade ao A. brasilense, é importante entender o
controle genético das caracteristicas relacionadas a essa associagao (Kroll et al.,
2017; Buzinaro et al., 2018).

Portanto, € fato que a utilizacdo de BPCP em milho-pipoca é pouco
explorada e, dessa forma, necessitam-se de pesquisas que possibilitem sua
utilizacdo de maneira eficiente. A hipétese desta pesquisa € de que a inclusédo de
BPCP em etapas de selecdo no melhoramento genético de milho-pipoca possibilita
identificar e selecionar genétipos responsivos a inoculacao de A. brasillense quanto
a caracteristicas agronémicas e de resisténcia a doencas e assim aumentar a

produtividade e reduzir os custos com fertilizantes sintéticos e fungicidas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da inoculagdo de Azospirillum brasilense em hibridos de
milho-pipoca cultivados sob condicdo de baixa disponibilidade de nitrogénio, quanto

a caracteristicas agronémicas e de resisténcia a doencas.

2.2  Objetivos Especificos

(1) Verificar o efeito da inoculacdo de A. brasilense em caracteristicas
agronbmicas de hibridos de milho-pipoca em condicdo de baixa
disponibilidade de nitrogénio;

(i) Inferir sobre o efeito da inoculagéo de A. brasilense nas estimativas das
capacidades combinatérias de hibridos e seus genitores; e

(i) Verificar a influéncia da inoculacdo de A. brasilense sobre a resisténcia
genética de hibridos de milho-pipoca as doengas mancha de Bipolaris (MB)
e podriddo da espiga (FER), causadas por B. maydis e Fusarium,

respectivamente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais do milho-pipoca

O milho-pipoca representa uma alternativa muito viavel para fortalecer a
economia de uma regido, uma vez que este possui alto valor agregado. O maior
produtor deste cereal no Brasil € o Mato Grosso, tendo atingido no ano agricola de
2018 a producéo recorde de 268,402 mil toneladas, em 60.017 hectares de area
cultivada. No ano de 2019 a area de producdo aumentou para 66.986 hectares, o
gue correspondeu a um aumento de 11,61% (Kist, 2019).

O milho-pipoca € uma planta herbacea de ciclo anual, monoica, pertence a
familia Gramineae, subfamilia Panicoideae, género Zea e espécie Zea mays L. var
everta. Em geral, apresenta graos menores quando comparado ao milho comum,
porte reduzido, colmo mais fino, menor numero de folhas, maior prolificidade e
maior tamanho do pendao (Ziegler e Ashman, 1994). O milho-pipoca difere dos
outros tipos de milho em relacdo ao gréo, os quais sédo pequenos e duros, sendo a
principal diferenca a capacidade dos grdos de estourarem quando aquecidos a
aproximadamente 180°C, formando a pipoca (Scapim et al., 2010). Segundo
Dalbello et al. (1995), o estouro do grdo do milho-pipoca ocorre devido a fina
capsula que envolve o endosperma. A pelicula funciona como uma parede rigida
que envolve o grao, o qual se rompe quando a pressao interna aumenta o que é

devido a transferéncia de calor para o interior do grao (Da Silva et al., 1993).



De acordo com Zinsly e Machado (1978), o milho-pipoca varia quanto ao
tamanho dos gréos (de 0,5 a 1,0 cm), formato (redondo, chato ou pontiagudo) e
coloracdo (rosa, creme, vermelha, roxa, preta ou azul), com predominancia das
cores branca e amarela. O mercado consumidor tem maior aceitacao pelos gréos
redondos com formado pérola e endosperma alaranjado (Ziegler e Ashman, 1994).

Seu centro de origem séo as regides do Sul do México, América Central e
Antilhas (Vavilov, 1951), também se consta registro de utilizacdo do gréo pelos
indigenas da América do Norte e Central (Flint-Garcia, 2017). Duas teorias
principais relatam sobre a origem da cultura. Uma em que, teria o milho-pipoca sua
genealogia associada ao milho tipo “flint”. A outra hipétese, € o surgimento a partir
do teosinte e, ao longo do tempo foi modificado pelo homem por meio de selecao
massal (De Almeida Matteucci et al., 2009; Kistler et al., 2018).

Sua utilizacdo baseia-se na selecdo simultdanea de duas caracteristicas
importantes, o alto rendimento de graos e a elevada capacidade de expansao,
associado a boas caracteristicas agronémicas que sédo desejaveis pelos produtores
(Amaral Junior et., 2010). O melhorista ainda necessita de uma estratégia robusta
que satisfaca ambas as partes, considerando que o rendimento e a expansao

normalmente estdo negativamente correlacionados (Zinsly e Machado, 1978).

3.2 Bactérias promotoras do crescimento de plantas - BPCP

As rizobactérias podem aumentar o acesso das plantas a alguns nutrientes,
melhorar a defesa contra patdégenos ou estresses abioticos e secretar hormonios
vegetais (Rosier et al., 2018; Yang et al., 2018). Azospirillum sp. € um dos géneros
de rizobactérias promotoras de crescimento vegetal mais bem estudados
atualmente. Este microrganismo € capaz de colonizar mais de cem espécies de
plantas e significativamente melhorar seu crescimento, desenvolvimento e
produtividade em condicdes de campo (Bashan e de-Bashan, 2010). Um dos
principais mecanismos propostos para Azospirillum sp. para explicar a promocao
do crescimento de plantas inoculadas, tem sido relacionada a sua capacidade de
produzir e metabolizar varios fitorménios e outras moléculas de regulagdo do
crescimento de plantas (Tien et al., 1979).

Os processos realizados por bactérias do género Azospirillum s&o capazes

de estimular o crescimento das plantas por diversos mecanismos, incluindo a



biossintese e liberacdo de aminoacidos, acido indolacético, citocininas, giberelinas
e outras poliaminas, favorecendo o crescimento radicular e, consequentemente,
intensificando a absorcao de agua e nutrientes pelas plantas (Bashan e de-Bashan,
2010; Vejan et al., 2016). Nesse contexto, pode ndo ser apenas um mecanismo
responsavel pelo pleno efeito promotor do crescimento do Azospirillum, e o efeito
dessas bactérias poderia ser mais bem explicado pela "Teoria dos Mecanismos
Multiplos" formulada por Bashan e Levanony (Bashan e Levanony, 1990), que
assume que varios fatores podem estar implicados no sucesso da associacao
Azospirillum-planta (Bashan e de-Bashan, 2010).

Essas bactérias sdo conhecidas como rizobactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP). S&o bactérias de vida livre da rizosfera vegetal que
podem diminuir o uso de fertilizantes quimicos como o nitrogénio (N) e aumentar o
crescimento e a producéo da planta quando associadas as raizes e outras partes
da planta (Lugtenberg e Kamilova, 2009). Varias bactérias como Azospirillum
(Montafiez et al., 2009), Klebsiella (Arruda et al., 2013), Bacillus (Zakry et al., 2012)
e Pseudomonas (Piromyou et al., 2011) foram identificados como BPCP para a
planta de milho. Existem relatos de que a fixac&o biolégica de nitrogénio (FBN) por
BPCP contribui com até 12-70% da absorcao total de N nas lavouras ou 26,7 kg N
ha' (70% da absorcéo total de N) no milho (Montafiez et al., 2009). Geralmente,
estima-se que até 65% do N usado na agricultura € uma contribuicdo do FBN, e
gue sera um componente cada vez mais importante no futuro manejo de N de
plantas (Matiru e Dakora, 2004).

3.3 Doenca fungicas causadas por Bipolaris maydis e Fusarium
verticillioides.

Entre as doencas fangicas que afetam o milho, destacam-se as manchas
foliares, as podriddes do colmo e as podriddes de grdos como as mais prejudiciais
a produtividade da cultura. Essas enfermidades apresentam alto potencial de
danos, impactando significativamente tanto a producdo de biomassa quanto o
rendimento de gréos, podendo comprometer a qualidade e a viabilidade econémica
da lavoura (Mueller et al., 2016).

A helmintosporiose, um tipo de mancha foliar provocada pelo fungo

Bipolaris maydis, é uma doenca que impacta consideravelmente a producéo de



milho-pipoca (Zea mays L. var everta), podendo resultar em perdas expressivas na
produtividade e na qualidade dos graos, o que sera influenciado pelas condicbes
climaticas e o sistema de manejo utilizado durante o cultivo (Reis et al., 2004)

O clima tropical, caracterizado por altas temperaturas e elevada umidade,
favorece tanto a propagacéo quanto a severidade da doenca, tendo em vista que o
patdogeno se desenvolve melhor em temperaturas entre 22°C e 30°C, com alta
umidade relativa do ar, favorecendo a infec¢éo e a severidade da doenca (Martinez
et al., 2010). Isso tem representado um desafio constante para os agricultores, pois
a doenca se manifesta através de lesGes nas folhas, que podem resultar em
clorose, necrose e, em casos mais severos, até a morte da planta.

. A doenca tem ocorréncia em todo o mundo, principalmente em areas de
condi¢des quentes e Umidas (White, 1999). A MB € uma doenca fangica com trés
racas conhecidas (O, T e C), sendo a raca T responsavel pela importante epidemia
da década de 1970 na América do Norte, € especifica para genotipos com
citoplasma macho-estéril derivado da linhagem Texas (cms-T) e é controlada
exclusivamente por genes mitocondriais, seguindo um padrdo de heranca
citoplasmatica (Smith et al., 1970; Ali et al., 2013). Logo, o desenvolvimento de
variedades resistentes é a estratégia mais eficaz para o controle de Bipolaris
maydis, considerando aspectos econdmicos, ambientais e de sustentabilidade
(Noor et al., 2015).

A doenca MB tem apresentado alta severidade em lavouras de milho
monitoradas em diversas regifes do pais, com maior incidéncia em estados de
expressiva producédo de graos, como Rondénia, Mato Grosso, Goias e Tocantins.
Nessas areas, a disseminacdo e o impacto da enfermidade tém sido significativos,
representando um desafio para a produtividade agricola e exigindo estratégias
eficazes de manejo (Costa et al., 2014). Diante da importancia, alguns grupos de
pesquisa tém desenvolvido trabalhos com o objetivo de identificar fontes de
resisténcia e desenvolver cultivares com caracteristicas de alta produtividade e
capacidade de expanséo e resistentes ao fungo B. maydis (Kurosawa et al., 2018;
Santos et al., 2019; Amaral Junior et al., 2019; Saluci et al., 2023; Saluci et al., 2024;
Souza et al., 2025).

Outra doenca de muita relevancia na cultura do milho-pipoca é a podridao
de espigas, causadas por Fusarium (FER — derivado do termo em inglés “Fusarium
ear rot”) (Hung e Holland et al., 2012; Kuki et al., 2020; Carbas et al., 2021). A



espécie mais relatada € Fusarium verticillioides (Sacc.) (Nirenberg e O’'Donnell
1998), sendo este patdgeno responsavel pela doenca caracterizada como podridao
rosada da espiga devido aos sintomas caracteristicos como a presenca de estrias
rosadas nos graos (Carbas et al., 2021).

A podriddo de gréos acarreta prejuizos significativos, principalmente pela
diminuicdo tanto da produtividade quanto da qualidade fitossanitaria dos graos
afetados. De acordo com Narro et al. (2017), a reducédo no peso médio dos graos
pode resultar em perdas de até 40% na producdo. Além disso, estudos realizados
nos ultimos anos por diversos outros autores também destacam o impacto da
podriddo para a saude humana e de animais diante do risco de contaminacéo por
micotoxinas produzidas por fungos do complexo de podridao dos gréos (Wokorach
et al., 2021).



4.1

4. MATERIAL E METODOS

Identificacdo da area experimental e material genético

10

Foram realizados dois experimentos (inverno e verao do ano de 2023), com

28 hibridos de milho-pipoca (Tabela 1), na estacdo experimental do Colégio
Agricola Estadual Antdnio Sarlo (21° 42’ 48” S, 41° 20’ 38” O, altitude de 14m),

pertencente a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, municipio

de Campos dos Goytacazes, regido Norte do estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Tabela 1 - Descricéo dos 28 hibridos obtidos a partir do cruzamento de 7 linhagens
com 4 testadores e suas respectivas populacfes de origem.

Linhagem Testador L291 L322 L690 L76
Genealogia URUG 298 BardoVigcosa UENF-14 Vigosa

L204 IAC 125 L204xL291 L204xL322 L204xL690 L204xL76
L217 IAC 125 L217xL291 L217xL322 L217xL690 L217xL76
L292 URUG 298 L292xL291 L292xL322 L292xL690 L292xL76
L326 BardoVicosa L326xL291 L326xL322 L326xL690 L326xL76
L381 SAM L381xL291 L381xL322 L381xL690 L381xL76
L689 UENF-14 L689xL291 L689xL322 L689xL690 L689XL76
L691 UENF-14 L691xL291 L691xL322 L691xL690 L691xL76
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Os gendtipos utilizados nos ensaios foram previamente selecionados com
base nas caracteristicas de rendimento de gréos, capacidade de expanséo e de
resisténcia a doencas. Os dados para a pré-selecao dos genétipos foram obtidos
por meio da avaliacdo per se dos hibridos e seus genitores em experimentos
realizados anteriormente (de Almeida et al., 2023; de Almeida et al., 2024; Saluci
et al., 2024)

O clima da regido é caracterizado como tropical umido (Aw) de acordo com
a classificacdo de Koppen (1948). As condicbes climéaticas da época de inverno
apresentaram temperatura minima de 13,2°C, média de 22°C e maxima de 36°C.
A precipitacdo pluviométrica acumulada nesse periodo foi de 208,8 mm. Com
relagdo a época de verdo, a temperatura minima foi de 17,3°C, média de 26°C e
méaxima de 40,6°C, com precipitacdo acumulada de 295,6 mm (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacdo (mm), temperatura maxima e minima (°C) do periodo
experimental de inverno (a) e verao (b) de 2023 em Campos dos Goytacazes, Rio
de Janeiro. Estacdo automatica (A607). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).
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4.2 Delineamento experimental e caracterizacdo dos ambientes

Os tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao acaso
(DBC) em 3 repeticdes, sob trés condi¢des de cultivo (Ambientes), as quais foram:
disponibilidade ideal de nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e
baixa disponibilidade de nitrogénio com inoculacdo de A. brasilense (BN+Azo).
Cada unidade experimental foi composta por uma linha de 3,0 m, onde foram
semeadas duas sementes em covas espacadas a 0,2 m, com linhas espacadas a
1,0 m. Aos 21 dias ap6s a emergéncia, foi realizado o desbaste deixando-se apenas
uma planta por cova e a parcela experimental ficou limitada a 15 plantas,
representando uma densidade de 50.000 plantas ha. Para o controle de plantas
daninhas foi aplicado herbicida pré-emergente e realizada a capina manual durante
o desenvolvimento das plantas. O fornecimento de agua foi por meio da irrigacédo
em sistema de aspersao de acordo com a necessidade demandada pela cultura.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Amarelo
Distrofico Fragipanico Latossolico e apresenta teores elevados de argila e silte.
Antes da implantagdo do experimento foi realizado uma analise quanto aos seus
atributos quimicos (Tabela 2).

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo da area experimental do Colégio Estadual
Agricola Anténio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.

Camada pH P K Ca Mg Al H+AI Na MO
H2O mg/dm3 ... cmolc/dm= ... dag/Kg
0-20cm 6,1 81 2600 19 0,7 0,0 28 12,0 2,5

Imediatamente antes da semeadura, todas as parcelas dos trés ambientes
(BN+Azo, IN e BN), nas duas épocas (Inverno e Verao), receberam adubacéo com
NPK (04-14-08) no sulco de semeadura, equivalente a 32 kg de N, 112 kg de P20s
e 64 kg de K20 ha'l. A diferenciagdo dos ambientes foi feita na adubacédo de
cobertura, onde o ambiente IN recebeu 120 kg ha (100%) de nitrogénio na forma
de ureia (45% N), divididos em duas aplicacdes nos estadios de quatro (V4) e seis
(V6) folhas totalmente desenvolvidas, enquanto o ambiente BN recebeu apenas 50
kg halde N (Barbosa et. al., 2022), correspondente a 41% da dose ideal aplicada

em IN.
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4.3 Inoculacéao das sementes com Azospirillum brasilense

O processo de inoculagéo das sementes foi realizado separadamente para
cada tratamento utilizando-se o produto comercial AZOTOTAL, contendo A.
brasilense (estirpes AbV5 e AbV6), na concentracéo de 2,0 x 108 UFC mL-. A dose
do inoculante foi aplicada nas sementes de acordo com a recomendacdo do
fabricante (100 mL 25 kg-! de sementes) (Figura 2).

Para assegurar uma distribuicdo homogénea, o inoculante foi misturado
manualmente com as sementes em sacolas plasticas. As sementes foram
colocadas em um local sombreado, onde permaneceram por aproximadamente 2

horas até o momento da semeadura (Hungria et al., 2022).

k

Figura 2 — a) organizacdo das sementes de cada tratamento em copos
descartaveis; b) limpeza das sementes e umedecimento com agua destilada; c)
aplicacdo do in6culo liquido nas sementes com auxilio de pipeta graduada; e d)
distribuicdo das sementes nas unidades experimentais.
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4.4  Avaliacao de caracteristicas agrondmicas

A avaliacdo da performance dos hibridos foi feita por meio das seguintes

caracteristicas:

i.  Rendimento de graos (RG) — apds o processo de debulha, os gréos de cada
parcela experimental foram peneirados em peneiras para a classificacéo de
milho. Os graos retidos a partir da peneira de 5 mm foram considerados para
a obtencéo do peso total de grdos comerciais de cada parcela, corrigido para
13% de umidade e extrapolado parat ha?;

ii. Capacidade de expansao (CE) — obtida pela média de duas amostras de 30
gramas de grédos de cada parcela experimental. As amostras foram
submetidas ao aquecimento em pipoqueira elétrica (Cadence POP205 127v
1000w), por tempo determinado de dois minutos e 40 segundos. O volume
de pipoca de cada amostra foi quantificado em uma proveta de 1000 mL e a
CE foi determinada pela razao do volume de pipoca e a massa de gréos, em
mL g%

iii.  Altura média de planta (AP) - quantificada em metros com auxilio de fita
métrica, medida da base da planta até a folha bandeira em cinco plantas de
cada parcela;

iv.  Florescimento feminino (FF) - nimero de dias ap6s a semeadura até 50%
das plantas da parcela atingirem a antese;

v. Prolificidade (PROL) — obtida pela razdo entre o nimero de espigas e 0
namero de plantas de cada parcela;

vi.  Variavel k10 (K-10) — obtido por meio da relacdo do numero total de graos
contidos em 10 gramas;

vii.  Comprimento médio de espiga (CESP) — quantificado em centimetros com
auxilio de fita métrica, medido de uma extremidade a outra da espiga em
cinco espigas de cada parcela; e

vii.  Diametro médio de espiga (DESP) — quantificado em centimetros com
auxilio de paquimetro digital, medido no terco médio da espiga em cinco

espigas de cada parcela.
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4.5 Avaliacao de caracteristicas de resisténcia a doencas fungicas

As plantas foram submetidas a inoculagdo natural tendo em vista a
disponibilidade de in6culo proveniente de areas cultivadas com milho-pipoca nas

proximidades dos experimentos.

4.5.1 Avaliacado daincidéncia e severidade de mancha de Bipolaris (MB)

Para a doenca mancha de Bipolaris (MB) causada por B. maydis,
avaliaram-se os sintomas mediante as estimativas de incidéncia (IMB) e severidade
(SMB), utilizando-se para as andlises estatisticas a média de duas avaliacdes
realizadas aos 15 e 25 dias apds o inicio da antese, da seguinte forma:

(1) A incidéncia (IMB) média dos sintomas de MB foi determinada por meio da
razdo do numero de folhas sintométicas pelo numero total de folhas da
planta;

(i) A severidade (SMB) média dos sintomas de MB foi estimada visualmente na
area foliar lesionada na folha da primeira espiga, com o auxilio da escala

diagramética proposta por James (1971) (Figura 3).

50 ."J b- -°- .ﬁ. 3 - oy

Figura 3 - Escala diagramatica para avaliagéo da severidade de mancha de Bipolaris
(MB) causada por B. maydis em folhas de milho, proposta por James (1971).
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4.5.2 Avaliacado daincidéncia e severidade de podridao de espiga (FER)

A avaliacdo dos sintomas de FER por meio das caracteristicas de
incidéncia e severidade foi realizada em espigas colhidas aos 120 dias apds o
plantio, com umidade dos gréos entre 12 e 15%. Para essa doenca foram feitas
avaliacdes apenas na época de verao. Isso ocorreu devido a pouca incidéncia de
parcelas experimentais com o0s sintomas da doenca, o que pode ter sido
influenciado pelas condi¢des climaticas da época de inverno, tendo em vista que
condicbes de baixas temperaturas e menor precipitacdo ndo sao ideais para o
desenvolvimento da doenca (de Almeida et al., 2023). Todas as avaliacGes foram
conduzidas pelo mesmo avaliador com o intuito de reduzir a subjetividade da
avaliacdo. As caracteristicas foram avaliadas da seguinte forma:

(1) A incidéncia de Fusarium (IFER) foi estimada pela relacdo direta entre o
namero de espigas sintoméaticas pelo total de espigas colhidas na parcela,
sendo esta relacao expressa em percentagem;

(i) A severidade de Fusarium (SFER) foi avaliada pela incidéncia de graos com
sintomas visiveis de ocorréncia de Fusarium em 5 espigas de cada parcela.
A avaliacao foi realizada de forma visual com auxilio de escala diagramatica
proposta pelo Cimmyt (1994), a qual foi adaptada (de Almeida et al., 2024).
As notas de severidade da espiga apresentaram uma escala numérica de 0

a 100% com intervalos de 5% nas notas (Figura 4).

o
Yo 35

30%%

o
Yo

602 5% 80°% 85%% 909 5% 100%

Figura 4 - Escala diagramética adaptada para avaliagdo de podridao de espiga
causada por Fusarium verticillioides em milho-pipoca (de Almeida et al., 2024).
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4.6 Analises estatisticas

4.6.1 Analise de variancia

Os dados de cada experimento foram submetidos individualmente aos
testes de normalidade dos residuos e homogeneidade de variancias por meio dos
respectivos testes de Shapiro-Wilk e O’neill & Mathews. Atendidos os pressupostos,
procedeu-se a andlise de variancia conjunta pelo teste F a 5% de significancia, por
meio do seguinte modelo estatistico:

Yijk = |J.+ (B/A)/E]km + Gi + Ej + Ak + GEij + GAik + EAjk + GEAijk + e_ijk

em que: Y, € a observacdo do i-€simo genotipo no j-€simo bloco no k-ésimo
ambiente; u € a constante geral; (B/A)/Ejxm € 0 efeito do j-€simo bloco dentro do
k-ésimo ambiente na m-€sima época; G; é o efeito fixo do i-€simo genotipo; E; € o
efeito fixo da j-€simo época; A € o efeito fixo do k-ésimo ambiente; GE;; € o efeito
fixo da interacéo ente o i-ésimo gendtipo com a j-ésima época; GA;;, € o efeito fixo
da interacdo do i-€simo genoétipo com o k-ésimo ambiente; EAj, € efeito fixo da
interacdo entre a j-€sima época com o k-ésimo ambiente; GAE; . € o efeito fixo da
interacdo do i-ésimo genotipo com a j-€sima época com o k-ésimo ambiente; e é; jx
é o efeito do erro experimental aleatorio associado a observagao Y;;,, com NID (0,
o 2).

Na andlise conjunta, procedeu-se o desdobramento da soma de quadrados
de hibridos em capacidade geral de combinacdo das linhagens (CGC 1),
capacidade geral de combinacao dos testadores (CGC Il) e capacidade especifica
de combinacdo (CEC), bem como a interagcdo dessas com 0s ambientes e as
épocas, para as caracteristicas agronémicas.

A andlise do dialelo parcial foi realizada a partir das médias dos
tratamentos, para cada ambiente (considerando a interacdo entre as €pocas). As
analises foram realizadas de acordo com o método 4 de Griffing (1956), adaptado
para dialelos parciais em mudultiplos ambientes. As analises foram feitas
considerando como fixo o efeito de gendtipos (hibridos) e ambientes. O seguinte

modelo genético-estatistico foi adotado:
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Yk =m+ b+ gi+ 95+ sij + gl + glj + slijic + i

em que: Yijk: valor médio observado da combinagéo hibrida entre i-ésima linhagem
e 0 j-ésimo testador no k-ésimo local; m: média geral; lk: efeito fixo do k-ésimo local
(k =1, 2); gi: efeito da capacidade geral de combinacao da i-ésima linhagem (grupo
); g'j: efeito da capacidade geral de combinacéo do j-ésimo testador (grupo Il); sij:
efeito da capacidade especifica de combinacao entre a i-ésima linhagem do grupo
| e 0 j-ésimo testador grupo Il; glik: efeito da interacéo entre a capacidade geral de
combinacdo da i-ésima linhagem e o k-ésimo local; g'ljk: efeito da interacdo entre
a capacidade geral de combinacdo do j-ésimo testador e o k-ésimo local; slijk:
efeito da interacdo entre a capacidade especifica de combinacdo entre a i-ésima
linhagem e o j-ésimo testador com o k-ésimo local; e eijk: erro experimental médio,
obtido a partir da soma dos quadrados médios dos residuos, ajustado para o
namero de observacdes.

Para verificar a hipdtese relacionada ao efeito da inoculagdo de
A. brasilense, todas as caracteristicas foram analisadas. Para as inferéncias sobre
as estimativas das capacidades combinatorias e selecao de genoétipos responsivos
ainoculacédo com A. brasilense, apenas o RG e a CE foram considerados por serem
as duas caracteristicas principais e por apresentarem alta correlacdo com as

demais.

4.6.2 Teste de média, indice de eficiéncia da inoculacdo e variacao

percentual

Com o objetivo de selecionar genoétipos responsivos a inoculacdo com
A. brasilense, foi realizado o teste de agrupamento de médias pelo teste de Scott-
Knott (1974) ao nivel de 5% de significancia para as caracteristicas RG e CE. Além
disso, calcularam-se o indice de eficiéncia da inoculacdo (IEI) e a variacéo

percentual (VP), considerando, respectivamente, as seguintes expressoes:

MGBN;
MGBN + AZO;

IEI, = (1 )x 100
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em qual: IEI; é o indice de eficiécia da inoculacdo do gendtipo i; MGBN; é a média
do genotipo i para uma determinada caracteristica avaliada no baixo nitrogénio
(BN); e MGBN + AZO; é a média do gendtipo i para uma determinada caracteristica

avaliada sob BN mais inoculacdo com A. brasilense (BN + Azo0).

B (MGINl- — MGBN;
L MGIN;

)x 100
em que: VP; € a variagcdo percentual do gendtipo i; MGIN; € a média do genatipo i
para uma determinada caracteristica avaliada na disponibilidade ideal de nitrogénio
(IN); e MGBN; é a média do gendtipo i para uma determinada caracteristica avaliada
no baixo nitrogénio (BN).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos

programas computacionais R (R core Team, 2017) e GENES (Cruz, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito da inoculacéo de A. brasilense em caracteristicas agronémicas

de milho-pipoca e sele¢éo de hibridos

A inoculacdo com A. brasilense resultou em um aumento significativo na
produtividade, com rendimento de graos elevado em 20,5% na média das duas
épocas do ambiente BN+Azo em relacdo ao BN. A média geral de RG incluindo
todos os ambientes e épocas ficou acima de 3 t ha. As condi¢Ges edafoclimaticas
propiciaram um bom desenvolvimento da cultura e influenciaram a resposta dos
gendtipos nas diferentes épocas, visto que houve diferenca das médias das
caracteristicas agronémicas entre as épocas de inverno e verao.

Por meio da analise de variancia conjunta, foi observado efeito significativo
a 1% de probabilidade dos hibridos (H) para todas as caracteristicas agronémicas
(Tabela 3). Isso demonstra a presenca de variabilidade genética entre os hibridos
de milho-pipoca avaliados. Esse resultado é imprescindivel uma vez que a
variabilidade genética é a principal matéria-prima para identificar e selecionar
genotipos de destaque em caracteristicas de interesses nos programas de
melhoramento genético. A fonte de variacdo época (E) também apresentou
diferenca significativa a 1% de probabilidade para todas as caracteristicas
agrondmicas avaliadas. Isso indica que os gendétipos tiveram desempenhos
diferentes, influenciados pelas condigcbes ambientais presentes em cada época de

cultivo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia conjunta de caracteristicas agronémicas
de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados sob trés ambientes em duas épocas de
cultivo.

Quadrados Médios

FV GL

RG CE K-10 PROL
(B/A)/E 12 0,35 3,69 70,96 0,05
Hibrido (H) 27 4,80™ 309,24" 963,46 5,74"
Epoca (E) 1 27,05 610,5" 1688,29" 47,25™
HxE 27 1,35" 32,43" 122,43™ 0,11"
Ambiente (A) 2 34,64" 20,03" 305,75™ 55,18™
HxA 54 0,61" 5,91" 48,20" 0,06™
ExA 2 512" 14,08™ 302,22™ 4,31"
HxEXA 54 0,43" 10,22™ 32,11" 0,06"
Residuo 324 0,19 4,19 37,63 0,04
Média 3,16 34,53 75,18 1,29
CV (%) 13,86 5,93 8,16 15,62

FvV GL Quadrados Médios

AP FF CESP DESP
(B/A)/E 12 0,05 27,4 3,65 310
Hibrido (H) 27 0,16™ 32,40" 14,40™ 67,07"
Epoca (E) 1 10,60™ 27886,90™ 83,83" 431,82"
HxE 27 0,02 15,30" 2,25" 2,49"
Ambiente (A) 2 1,62"s 231,40" 139,14" 76,11"
HxA 54 0,02 6,10m 1,08 2,49"
ExXA 2 0,14n"s 24,70" 14,70™ 5,86
HxEXA 54 0,01" 6,20"s 1,12" 1,53
Residuo 324 0,01 4,80 1,02 1,57
Média 1,79 59,93 14,88 3,16
CV (%) 5,58 3,66 6,80 3,96

FV: fonte de variagcdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variacdo experimental; RG:
rendimento de gréos, em t hal; CE: capacidade de expansdo, em mL g*; K-10: nimero de gréos
em 10 gramas; PROL.: prolificidade; AP: altura de plantas, em metros; FF: florescimento feminino,
em dias; CESP e DESP: comprimento e diametro de espiga, em centimetros; ™, *, " significativo a
1%, 5% e nao significativo, respectivamente, pelo teste F.

Para a fonte de variagdo ambiente (A), todas as caracteristicas
agrondmicas foram significativas a 1% de probabilidade, exceto altura de plantas
(AP) (Tabela 3). Isso revela que as diferentes doses de nitrogénio aplicadas nos
ambientes com nitrogénio ideal (IN) e baixo nitrogénio (BN), bem como o ambiente
de baixo nitrogénio mais inoculacdo de A. brasilense (BN+Azo) foram satisfatorias
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para proporcionar a diferenciacdo dos ambientes e influenciar a resposta dos
genotipos a essas condi¢des para a maioria das caracteristicas.

A interacao dos hibridos com a época de cultivo (H x E) foi significativa a
1% de probabilidade pelo teste F para todas as caracteristicas agronémicas. Isso
demostra a influéncia das épocas sobre o ranqueamento dos hibridos nas duas
épocas, em que os hibridos respondem de forma distinta aos diferentes estimulos
induzidos pelas condi¢cbes diferentes de inverno e verdo. De modo semelhante, a
interacdo dos hibridos com os ambientes (H x A) foi significativa a 1% de
probabilidade para a maioria das caracteristicas, a excecdo do florescimento
feminino (FF). Esse efeito significativo sugere que houve alteragdo no
ranqueamento dos genodtipos diante das estabelecidas dentro de cada ambiente
(Tabela 3).

O efeito ndo-significativo para FF na interacdo (H x A) e significativo na
interacdo (H x E) indica que as diferentes condi¢des de nutricdo com nitrogénio e
in6culo ndo foram suficientes para alterar os aspectos de desenvolvimento dos
gendtipos (Tabela 3). Por outro lado, as condi¢des climaticas nas diferentes épocas
de cultivo foram capazes de alterar o desenvolvimento dos hibridos tornando-os
mais precoces ou tardios. Isso esta diretamente relacionado as condicdes
climaticas da época de verdo, onde foi observado temperatura média acima de
26°C e maxima de até 40°C (Figura 2), o que acelera o desenvolvimento vegetativo
e reprodutivo mais precoces. A interacdo da época com o ambiente (E x A) foi
significativa a 1% de probabilidade para a maioria das caracteristicas, exceto AP
gue néo teve diferenca significativa (Tabela 3).

No tocante as estimativas de média por ambiente, o RG na época de
inverno teve a maior média na disponibilidade ideal de nitrogénio (IN) com 3,47 t
hal, seguido pelo ambiente de baixo nitrogénio com inoculacdo de A. brasilense
(BN+Azo) com 3,02 t ha' e pelo ambiente com baixo nitrogénio (BN) com 2,29 t ha
1, os quais foram estatisticamente diferentes, sendo classificados, respectivamente,
nos grupos a, b e ¢ (Tabela 4). Para a época de verdo, o ambiente BN+Azo com
média 3,62 t ha! foi ligeiramente superior ao IN com 3,54 t hal, seguido por BN
com 3,01 t ha! (Tabela 4). Dessa forma, observa-se que o ambiente BN+Azo teve
produtividade superior ao BN nas duas épocas e, portanto, a inoculacdo de
sementes com A. brasilense promoveu um incremento na produtividade de hibridos
de milho-pipoca cultivados em ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio.



Tabela 4 - Estimativas de média, coeficiente de variagdo experimental (CV), coeficiente de determinacdo genotipico (H?), de
caracteristicas agronémicas de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados em trés condi¢cdes de manejo e duas €pocas.

Variavel Estimador Inverno Verao
BN BN+AZO IN IE1% VP% BN BN+AZO IN IE1% VP%
Média 2.29c 3.02b 3.47a 3.01b 3.62a 3.54a
RG CV (%) 16,28 15,54 14,53 24.17 0.34 13,35 11,66 12,50 16.85 0.15
H2 0,83 0,85 0,82 0,89 0,90 0,82
Média 35.38b 35.16b 36.36a 33.43a 33.37a 33.49a
CE CV (%) 5.77 5.50 5.96 -0.63 0.03 5.61 5.87 6.80 -0.17 0.00
H?2 0.95 0.95 0.94 0.92 0.91 0.91
Média 69.13a 66.65b 66.32b 53.44a 51.88b 52.15b
FF CV (%) 2.98 4.85 3.72 -3.71 -0.04 2.95 3.27 3.21 -3.01 -0.02
H? 0.77 0.61 0.61 0.45 0.45 0.33
Média 1.51c 1.69b 1.75a 1.86b 1.98a 1.98a
AP CV (%) 7.71 6.12 4.89 10.81 0.14 3.94 4.74 6.07 5.99 0.06
H? 0.68 0.84 0.80 0.84 0.69 0.63
Média 1.08c 1.26b 1.36a 1.25b 1.41a 1.41a
PROL CV (%) 14.14 17.15 14.12 13.84 0.20 15.66 14.65 17.02 11.81 0.12
H? 0.46 0.43 0.54 0.62 0.71 0.55
Média 74.50a 74.94a 70.61b 75.70a 78.19a 77.13a
K-10 CV (%) 7.26 8.73 7.60 0.59 -0.06 8.26 9.45 7.26 3.19 0.02
H? 0.85 0.86 0.84 0.71 0.78 0.82
Média 13.19c 14.81b 15.41a 14.47b 15.82a 15.56a
CESP CV (%) 8.77 8.64 6.87 10.95 0.14 6.46 4.40 5.32 8.48 0.07
H? 0.65 0.70 0.69 0.48 0.84 0.79
Média 3.16¢c 3.28b 3.33a 3.01b 3.10a 3.10a
DESP CV (%) 3.87 4.55 3.35 3.55 0.05 4.12 3.62 4.15 3.04 0.03
H? 0.82 0.84 0.91 0.87 0.92 0.86

indice de eficiéncia de inoculagao (IEI); variagdo percentual (VP); disponibilidade ideal de nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e baixo
nitrogénio com inoculagéo de A. brasilense (BN+Azo); rendimento de grdos (RG), capacidade de expansdo (CE,), numero de grdos em 10 g (K-10),
prolificidade (PROL), altura de plantas (AP), florescimento feminino (FF), comprimento de espiga (CESP) e didmetro de espiga (DESP). Ambientes com médias
seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo agrupamento de Scott-Knott.(p <0,05).

€c



24

Indmeras sdo as hipoteses sobre como as bactérias promotoras do
crescimento de plantas (BPCP) desenvolvem seus mecanismos de promocao de
crescimento e producdo. Algumas delas sugerem que este mecanismo de estimulo
ao crescimento pode ter aprimorado a habilidade das plantas para explorar o solo
de maneira mais eficaz, conforme apontado em pesquisas anteriores com
A. brasilense (Cohen et al. 2015; Ambrosini et al., 2016).

Essas bactérias também apresentam a capacidade de produzir reguladores
de crescimento vegetal (Tien et al., 1979; Tesed et al., 2004; Spaepen e
Vanderleyden, 2015), e disponibilizar nitrogénio as plantas por meio da fixacdo do
nitrogénio atmosférico (N?) (Alves et al., 2015; Ambrosini et al., 2016). Tratando-se
especificamente das cepas Ab-V5 e Ab-V6 de A. brasilense sua principal
contribuicdo estd associada a alta capacidade de sintese de fitohormonios,
especialmente acido indol-acético (IAA) (Santos et al., 2021; Hungria et al., 2022).

O coeficiente de variacdo experimental (CV) para o RG teve estimativas
entre 12,5 e 16,28%, (Tabela 4), os quais sao valores medianos a baixos e indicam
boa precisdo experimental, até mesmo por se tratar de uma caracteristica
poligénica que € mais influenciada por fatores ambientais.

Em relacdo ao coeficiente de determinacdo genotipico (H?), o RG
apresentou valores variando de 0,82 a 0,90 nos diferentes ambientes e épocas
(Tabela 4). Esses valores sao elevados e demonstram que os efeitos genéticos
tiveram um impacto maior que os efeitos residuais, possibilitando maiores chances
de ganhos na selecédo de genotipos.

A caracteristica capacidade de expansédo (CE) teve pouca diferenca nas
médias apresentadas nos diferentes ambientes. No inverno as estimativas de CV
variaram de 35,16 a 36,36 para os ambientes BN+Azo e IN, enquanto no verao
variaram de 33,37 a 33,49, respectivamente (Tabela 4). Portanto, observa-se maior
influéncia das diferentes épocas, em relacdo as diferentes condi¢cbes de manejo,
sobre a média da CE. O CV foi baixo em todos os ambientes, com valor minimo de
5,50 e maximo de 6,80 (Tabela 4), o que significa elevada precisdo experimental.
O H? também foi elevado para todos os ambientes com estimativas superiores a
0,91 (Tabela 4).

As caracteristicas K-10, AP, FF, CESP e DESP tiveram CV entre 2,98 e
9,45, nas duas épocas (Tabela 4). Esses valores sdo considerados baixos e

demostram alta precisdo experimental, o que contribui para uma maior
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confiabilidade na interpretacdo dos resultados apresentados. Para PROL o CV
variou entre 14,12 e 17,55, sdo valores medianos, mas que ndo comprometem a
precisdo das analises.

O indice de eficiéncia da inoculacdo (IEI) mostra o efeito ocasionado nas
caracteristicas dos genotipos avaliados no ambiente BN+Azo em relacdo ao
ambiente BN. Em uma outra perspectiva, a variacao percentual (VP) busca verificar
0 quanto houve de perda nas caracteristicas dos hibridos avaliados no ambiente
BN em comparacéo aos hibridos que foram avaliados no ambiente IN.

No que se refere ao rendimento de gréaos, observou-se pelas estimativas
de IElI que houve um incremento de 24,17% na produtividade média geral dos
hibridos na época do inverno e 16,85% na época do verdo (Tabela 4).

Com relacdo ao IEl nas caracteristicas AP, PROL, CESP e DESP
apresentou incrementos de 10,81, 13,84, 10,95 e 3,55%, respectivamente, na
época de inverno, enquanto para 0 verdo, O incremento para as mesmas
caracteristicas foi de 5,99, 11,81, 8,48 e 3,04%, respectivamente (Tabela 4). A
caracteristica FF apresentou reducdo nas estimativas da média geral dos hibridos
com valores de -3,71% no inverno e -3% no verdo, enquanto a CE apresentou
resultado indiferente, com valores proximos a zero nas duas épocas (Tabela 4).

A variacdo percentual para RG, CE, AP, PROL, CESP e DESP na época
de inverno teve, respectivamente, as seguintes estimativas 34,01, 2,67, 13,89,
20,42, 14,43 e 4,87%, enquanto K-10 e FF de forma oposta apresentaram valores
negativos de -5.50 e -4.24%, o que significa que houve um aumento para tamanho
de gréos e para numero de dias para o florescimento, respectivamente (Tabela 4).

Ao se tomar como base a VP na época do verdo, as caracteristicas RG
(14,97), CE (0,18), K-10 (1,86), AP (6,31), PROL (11,61), CESP (6,99) e DESP
(2,87) apresentaram reducdo das suas estimativas, a excecdo do FF que
novamente apresentou valor negativo de -2,47%, resultando em aumento no
namero de dias para o florescimento (Tabela 4). Em resumo, quando se comparam
as estimativas de IElI com IR, infere-se que o efeito da inoculagéo com A. brasilense
consegue complementar uma parte significativamente grande do total que é perdido
por ocasido da reducdo do nitrogénio no ambiente BN. Ademais, também foi
possivel verificar uma diminuicdo das estimativas tanto do IEI quanto da VP na

comparacao da época de verdo com a época de inverno.
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Os resultados do presente estudo demonstraram que a inoculacdo com
A. brasilense causou um impacto positivo para a maioria das caracteristicas
avaliadas, sendo esse efeito quantificado pelo indice de eficiéncia da inoculacdo
(IEl). Visto que, com relacdo ao rendimento de graos, houve um aumento de mais
de 24% na época de inverno e mais de 16% na época de verao, considerando a
produtividade média dos hibridos no ambiente com inoculacdo de A. brasilense
(BN+Azo0) em relacdo ao ambiente onde ndo houve a inoculagéo (BN) (Tabela 4).
Esse incremento na produtividade corresponde em um aumento de até 730 kg ha
1 quando se observa o rendimento de gréos obtido na época inverno.

Estes resultados superam o encontrado por Martins et al. (2018a), que
constataram um aumento de 10,78% no rendimento de grdos de milho-pipoca
inoculado com A. brasilense e adubacéo de nitrogénio em cobertura de 50 kg ha.
Hungria et al. (2010) com experimentos com milho comum em outras regides do
Brasil utilizando inoculantes com A. brasilense (AbV5+AbV6) também observaram
gue houve um aumento na produtividade de graos em uma faixa de 591 a 787 kg
ha™l. Martins et al. (2018b), ao avaliarem o efeito da inoculagcdo de
A. brasilense em hibridos de milho comum encontraram um incremento superior a
30% na produtividade.

O efeito da inoculacdo também foi observado nas caracteristicas AP,
PROL, CESP e DESP, as quais apresentaram incrementos de 10,81, 13,84, 10,95
e 3,55%, respectivamente, na época de inverno, enquanto para 0 verao, o
incremento nas mesmas caracteristicas foi de 5,99, 11,81, 8,48 e 3,04%,
respectivamente (Tabela 4). Resultados semelhantes foram encontrados por
Martins et al. (2018a), em uma variedade de milho-pipoca inoculado com
A. brasiliense sob adubacéo nitrogenada na dose de 50 kg ha* em cobertura, o que
proporcionou aumento respectivo de 13, 17, 8 e 8% para altura de plantas, nUmero
de espigas, didametro e comprimento de espiga, em relacdo ao tratamento sem
inoculacao.

A partir da analise por meio do boxplot € possivel visualizar a distribuicao
dos valores quantitativos em torno da média geral de uma determinada
caracteristica. Observa-se que na época de inverno a caracteristica RG apresentou
média geral abaixo de 2,5 t ha'! para o ambiente BN, enquanto os ambientes
BN+Azo e IN apresentaram média geral acima de 3,0 t hat. Na época de veréo, o

BN teve média aproximada de 3,0 t ha, enquanto BN+Azo e IN tiveram médias
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acima de 3,5t ha! (Figura 5a). Esses resultados demonstram um efeito positivo da
inoculacdo com A. brasilense, o qual é ratificado pelo maior rendimento de gréos
dos hibridos de milho-pipoca no ambiente BN+Azo em relagdo ao BN,
considerando as duas épocas (Figura 5a).

Com relacdo a CE, observa-se uma ligeira diferenca na comparacao de
meédias entre os ambientes de cada época. Comparando-se as épocas, houve uma
leve redugdo na média geral em torno de 35 mL g1, considerando os trés ambientes
na época do inverno em relagdo a média geral de aproximadamente 33 mL g dos
ambientes no verao (Figura 5b).

De forma analoga ao que foi observado para CE, o FF apresentou pouca
diferenca na média do numero de dias para atingimento da antese entre 0s
ambientes de cada época, contudo, foi mais fortemente influenciado pelo efeito das
épocas. Assim, no inverno a antese aconteceu por volta dos 66 dias apos a
semeadura, enquanto no verao aconteceu em torno de 52 dias apds a semeadura
(Figura 5c). Isso demonstra maior precocidade dos hibridos de milho-pipoca por
influéncia das condi¢Bes presentes no verdo, com temperatura média de 26°C,
enguanto no inverno a temperatura média foi de 22°C (Figura 1). Portanto, no
periodo do verdo se observam temperaturas mais elevadas que contribuem para
acelerar o ciclo de desenvolvimento dessa cultura.

Para as caracteristicas AP, PROL e CESP, os ambientes BN+Azo e IN
tiveram média geral superior ao BN nas duas épocas e a época do verdo
apresentou superioridade das estimativas em relacdo aos ambientes da época de
inverno (Figura 5d, 5e e 59).

A caracteristica K-10 também teve estimativa superiores na época de verao
em relacdo a de inverno, mas houve uma pequena alteracdo nas médias dos
ambientes, em que o ambiente BN+Azo foi ligeiramente superior aos demais
(Figura 5f). Vale ressaltar que para essa caracteristica buscam-se valores mais
baixos, com estimativas variando entre 60 e 70, pois se trata de uma razao
idealizada entre o tamanho do gréo (gréo maior produz uma pipoca maior) e a

guantidade de graos (maior nimero de graos produz mais pipocas).
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Figura 5 - Boxplots com a dispersdo das estimativas de -caracteristicas
agrondmicas de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados sob disponibilidade ideal de
nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e baixo nitrogénio com
inoculacao de A. brasilense (BN+Azo0). a) rendimento de gréos (RG), b) capacidade
de expansao (CE), c) florescimento feminino (FF), d) altura de plantas (AP), e)
prolificidade (PROL), f) nUumero de graos em 10 g (K-10), g) comprimento de espiga

(CESP) e h) diametro de espiga (DESP).
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A selecéao de hibridos é feita com base na média de cada genotipo levando-
se em consideracdo as caracteristicas de interesse. No caso do milho-pipoca, o
rendimento de gréos e a capacidade de expansdo sdo as duas caracteristicas de
maior relevancia. Diante disso, realizou-se o agrupamento de médias e calculou-se
o indice de eficiéncia da inoculacéo (IEl) para identificar os genotipos que tiveram
as maiores medias e foram mais responsivos a inoculacdo de A. brasilense,
respectivamente.

No agrupamento de médias para RG no inverno, os ambientes BN+Azo e
IN formaram quatro grupos cada um e tiveram seis hibridos nos seus respectivos
grupos de maior média. Foram destagues com as maiores médias 0s cruzamentos
L381xL690 com 4,37 t hal e L381xL76 com 4,23 t hal em BN+Azo e os
cruzamentos L381xL76 com 4,72 t hal e L689xL76 com 4,50 t hatno ambiente IN.
Ja o ambiente BN formou apenas dois grupos e entre os hibridos do grupo de maior
média o cruzamento L691xL690 teve a maior média com 3,21 t ha! (Tabela 5).

Para o agrupamento de médias dos experimentos conduzidos no verao, o
RG apresentou média superior para todos os ambientes em comparacao as medias
obtidas na época de inverno. O BN+Azo formou trés grupos no agrupamento de
médias e teve quatro hibridos no grupo de maior média (L689xL76 com 5,06 t ha't,
L381xL76 com 4,94 t hat, L381xL690 com 4,84 t ha' e L204xL690 4,79 t ha'). O
IN formou quatro grupos, também teve 4 hibridos no grupo de maior média e
novamente os hibridos L689xL76 e L204xL690 apareceram entre as maiores
médias com, respectivamente, 4,65 e 4,46 t hat. O ambiente BN teve quatro grupos
e apresentou apenas o hibrido L381xL690 com 4,60 t ha'! no grupo de média
superior ((Tabela 5).

No tocante ao indice de eficiéncia da inoculacao (IEl) especifico para cada
hibrido, a caracteristica RG teve incremento na produtividade para a maioria dos
hibridos, a excecdo do cruzamento L326xL322 no inverno e dos cruzamentos
L691xL291, L689xL291, L326xXL690 e L292xL322 no verao, 0s quais apresentaram
a produtividade ligeiramente menor no ambiente BN+Azo em relacdo ao BN
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Agrupamento de médias e indice de eficiéncia de inoculacéo (IEl) para
o rendimento de graos (RG) de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados sob
disponibilidade ideal de nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e
baixa disponibilidade de nitrogénio com inoculagcéo de A. brasilense (BN+Azo) em
duas épocas.

RG (t hal)

Hibridos Inverno Verao

BN+Azo IN BN IEI% BN+Azo IN BN IEI%
L204xL291 3,24b 3,53b 2,22b 31,45 3,88b 3,75b 3,04c 21,73
L217xL291 1,93d 2,22d 1,15b 40,35 243d 2,80c 2,00d 17,72
L292xL291 2,34c 3,10c 1,84b 21,34 3,13c 3,16¢c 2,07d 33,69
L326xL291 1,90d 2,22d 1,52b 20,03 2,81d 3,11c 2,69d 4,27
L381xL291 2,67c¢ 3,22¢c 1,68b 37,03 3,47c  3,04c 2,61d 24,69
L689xL291 3,13b 3,15¢ 2,3la 26,12 3,26c  4,42a 3,53b -8,07
L691xL291 3,09b 4,19a 2,96a 4,31 285d 2,60c 2,91c -2,22
L204xL322 3,02b 2,82c 1,97b 34,66 299c 2,84c 2,60d 12,84
L217xL322 1,92d 2,69d 1,39b 27,31 250d 2,78c 2,11d 15,58
L292xL322 3,75a 4,03b 2,17b 42,08 253d 3,09c 2,59d -2,11
L326xL322 1,58d 3,0lc 1,76b -11,83 269d 2,85c 2,59d 3,60
L381xL322 2,48c 2,91c 1,77b 28,53 3,30c 3,51c 2,88c 12,83
L689xL322 2,95b 3,42c 2,15b 27,09 3,70b  3,30c 3,14c 15,22
L691xL322 3,45b 4,26a 2,77a 19,63 3,06c 3,78b 2,56d 15,87
L204xL690 3,14b 3,89b 2,75a 12,41 4,79a 4,46a 2,63d 45,13
L217xL690 3,27b  3,87b 2,66a 18,47 4,16b  3,33c 2,40d 42,23
L292xL690 3,16b 4,17a 2,66a 16,01 3,97b 4,60a 3,01c 24,04
L326xL690 3,83a 3,58b 2,53a 33,89 4,02b 4,23a 4,14b -3,15
L381xL690 4,37a 3,32c 2,76a 36,79 4,84a 3,84b 4,60a 4,95
L689xL690 2,72c 2,86c 2,44a 10,17 4,72a 4,49a 4,33b 8,33
L691xL690 3,22b 4,3la 3,21a 0,52 3,40c 3,80b 2,95¢c 13,14
L204xL76 2,98b 3,59b 2,78a 6,81 3,88b 3,51c 3,36¢c 13,41
L217xL76 2,78c 2,97c 2,27a 18,23 3,26c  3,41c 3,14c 3,68
L292xL76 3,93a 4,25a 2,89a 26,52 3,44c 3,72b 2,71d 21,20
L326xL76 2,59c¢ 2,55d 1,91b 26,13 4,37b 3,00c 3,12c 28,55
L381xL76 4,23a 4,72a 2,02b 52,21 494a 3,51c 3,78b 23,50
L689xL76 3,84a 4,50a 2,66a 30,67 5,06a 4,65a 2,46d 51,45
L691xL76 3,05b 3,96b 2,79a 8,42 4,090 3,59c¢ 3,60b 11,98

Letras diferentes na vertical indicam diferenca significativa entre as médias de acordo agrupamento
de médias Scott Knott (p < 0,05).
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Os hibridos L381xL76 (inverno) e L689xL76 (verdo) apresentaram,
respectivamente, os maiores valores percentuais de incremento para RG de 52,21
e 51,45% (Tabela 5). Esse resultado € um bom indicador da alta responsividade
dos gendtipos a inoculagdo de A. brasilense, embora nédo seja suficiente para
seleciona-los, pois atrelado a isso deve-se levar em conta a média de rendimento
de graos dos hibridos.

No que se refere & CE, o agrupamento de médias na época do inverno
formou seis grupos em cada ambiente. O grupo com maior média em BN+Azo teve
dois hibridos, em IN teve 5 hibridos e em BN teve trés hibridos (Tabela 6). O hibrido
L326xL690 com médias de 44,17, 43,39 e 45,00 mL g e hibrido L326xL76 com
médias de 43,67, 42,33 e 42,89 mL g'! nos ambientes BN+Azo, IN e BN,
respectivamente, foram os dois maiores destaques por estarem presentes no grupo
de maior média dos trés ambientes dessa época (Tabela 6).

Foi possivel notar que os experimentos conduzidos na época de verao, o
agrupamento de médias para capacidade de expansédo formou quatro grupos para
cada um dos ambientes avaliados (Tabela 6). O ambiente BN+Azo teve 10 hibridos
no grupo de maior média, com destaque para o cruzamento L326xL322 com 39,28
mL gt. Em IN foram 14 hibridos no grupo de maior média, sendo a mais elevada
para o hibrido L217xL690 de 39,33 mL g, enquanto BN apresentou 11 hibridos no
grupo superior e a maior média foi para o hibrido L691xL322 de 39,33 mL g
(Tabela 6).

De uma perspectiva geral, pode-se observar que os resultados encontrados
nos experimentos conduzidos na época de inverno apresentaram valores maiores
de CE e demonstraram maior variagdo dos hibridos com relagdo a média geral do
ambiente, onde as estimativas apresentadas tiveram maior amplitude e variaram
entre 20,89 e 45,00 mL g*! considerando os trés ambientes, bem como o
agrupamento de médias que teve um maior nimero de grupos formados.

Os hibridos L326xL690 e L326xL76 apresentaram médias de CE
superiores ao exigido pela industria, com valores minimos de 30 a 37 mL g para
embalagens de saquinho e 40 mL g para micro-ondas (Sawazaki, 2010). Além
disso, os resultados séo inéditos e muito acima da média encontrada em varios
trabalhos ja realizados pelo grupo de melhoramento de milho-pipoca da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (Amaral Junior et al.,
2023a; Amaral Junior et al., 2023b).
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Tabela 6 - Agrupamento de médias e indice de eficiéncia de inoculacéo (IEl) para
a capacidade de expansédo (CE) de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados sob
disponibilidade ideal de nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e
baixo nitrogénio com inoculacéo de A. brasilense (BN+Azo) em duas épocas.

CE (mL g}

Hibridos Inverno Verdo

BN+Azo IN BN IEI% BN+Azo IN BN IE1%
L204xL291 32,56e 35,67d 33,11d -1,70 36,39a 35,11a 35,50a 2,45
L217xL291 36,89c 38,22c 36,06c 2,26 33,94b 33,61b 33,39b 1,63
L292xL291 30,61e 35,50d 31,11d -1,64 32,06b 33,45b 33,11b -3,29
L326xL291 38,44c 41,89a 36,78c 4,34 32,28b 31,45b 36,95a -14,47
L381xL291 20,89g 24,50f 22,33f -6,91 25,33d 21,17d 23,45d 7,45
L689xL291 34,11d 34,72d 32,06d 6,02 30,83b 31,33b 31,44b -1,98
L691xL291 32,00e 35,44d 34,45¢c -7,65 33,78b 30,33b 32,45b 3,94
L204xL322 37,67c 40,06b 41,44b -10,03 37,11a 38,61la 37,83a -1,94
L217xL322 39,83b 39,61b 39,78b 0,14 37,50a 38,83a 37,66a -0,44
L292xL322 35,39d 33,83d 32,50d 8,16 34,11b 34,89a 36,84a -7,98
L326xL322 38,44c 42,11a 40,56b -5,50 39,28a 32,00b 36,83a 6,23
L381xL322 28,61f 30,50e 31,17d -8,94 26,44d 27,83c 28,16¢c -6,50
L689xL322 35,28d 36,33c 35,89c -1,74 35,17a 36,61a 34,33b 2,38
L691xL322 36,39c 37,78c 42,28b -16,20 34,05b 37,45a 39,33a -15,51
L204xL690 30,22e 26,84f 29,50e 2,38 29,39¢ 31,83b 29,56¢c -0,57
L217xL690 41,33b 44,83a 44,22a -6,99 36,83a 39,33a 35,05a 4,83
L292xL690 37,61c 37,83c 35,89c 4,59 36,6la 35,89a 37,45a -2,29
L326xL690 44,17a 43,39a 45,00a -1,89 37,60a 35,83a 35,45a 5,73
L381xL690 36,44c 36,94c 34,94c 4,12 35,44a 35,50a 34,06b 3,91
L689xL690 34,72d 35,22d 35,55¢ -2,40 36,05a 37,56a 35,72a 0,92
L691xL690 40,22b 39,39b 36,00c 10,50 32,89b 36,17a 33,06b -0,52
L204xL76 32,44e 33,83d 35,05¢c -8,04 33,17b 35,22a 33,33b -0,50
L217xL76 34,11d 31,11e 35,67c -4,55 32,22b 32,83b 30,33¢c 5,86
L292xL76 33,72d 36,83c 33,78d -0,17 33,39b 31,45b 33,45b -0,17
L326xL76 43,67a 42,33a 42,89a 1,79 35,67a 37,22a 32,44b 9,04
L381xL76 27,00f 26,44f 26,39e 2,26 22,83d 22,34d 24,33d -6,57
L689xL76 34,83d 37,94c 33,83d 2,87 32,44b 32,67b 31,89b 1,71
L691xL76 36,94c 38,83c 32,50d 12,03 31,67b 31,28b 32,67b -3,16

Letras diferentes indicam diferenca significativa entre as médias de acordo com o agrupamento de
médias Scott Knott (p < 0,05).
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O hibrido L326xL690, além da alta CE, apresentou médias de RG, para 0s
ambientes BN+Azo, IN e BN préximas de 4 t ha?, o que faz desse hibrido um
potencial para ser registrado e disponibilizado para o cultivo na regido norte e
noroeste fluminense.

Com relacdo a época de verdo, constata-se menor diferenciacdo entre os
hibridos, nos diferentes ambientes, com relacdo a média geral da caracteristica.
Para esta condicdo as estimativas foram de 21,17 a 39,33 mL g1, o que representa
menor intervalo e menor nimero de grupos formados (Tabela 6).

Com relacdo ao IElI para a CE, apenas 13 hibridos do total de 28
apresentaram |El positivo em cada época (Tabela 6). Apesar do numero de
estimativas positivas do IEl ser igual nas duas épocas, essas estimativas ndo foram
representadas pelos mesmos hibridos. Isso demonstra uma alteracdo na
performance dos hibridos em decorréncia do efeito da época o que contribuiu para
causar aumento ou reducdo na média da CE. Apesar da CE ter apresentado um
maior numero de estimativas negativas de IEl em comparac¢éo ao RG, contudo, sao
estimativas negativas de baixa magnitude, as quais hdo comprometem a selecao
de gendtipos responsivos a inoculacdo com A. brasilense frente aos ganhos obtidos
para o rendimento de graos.

Considerando os resultados apresentados no agrupamento de médias para
RG no ambiente BN+Azo, os hibridos L381xL690, L381xL76 e L689xL76 foram os
gue mais se destacaram por apresentar as maiores médias de rendimento de graos
ao considerar as duas épocas simultaneamente. Com relacdo a CE no ambiente
BN+Azo, considerando as duas épocas simultaneamente, apenas os hibridos
L326xL76 e L326xL690 apresentaram as maiores médias para capacidade de
expansado. Esses resultados explicitam a forte correlagédo negativa existente entre
RG e CE (Dofing et al., 1991; Daros et al., 2004; Rangel et al., 2011).

No intuito de se obter ganhos simultaneos para essas duas caracteristicas
pode-se lancar mao de algumas estratégias. Segundo Rangel et al. (2011), é
possivel obter resposta correlacionada na CE via RG, desde que se realize a
selecdo de genodtipos com maior rendimento e menor tamanho de gréos. Outra
estratégia viavel € a utilizacdo de indices de selecdo, em que sao atribuidos pesos
arbitrarios os quais permitem a predicdo de ganhos simultaneos para RC e CE
(Santos et al., 2007).



34

Para o conjunto de hibridos avaliados, o hibrido L326xL690 € o mais
promissor como responsivo a inoculacdo com A. brasilense, ao conciliar RG e CE,
o qual apresentou RG de 3,83 e 4,02t ha' e CE de 44,17 e 37,60 mL g na época
de inverno e verao, respectivamente (Tabelas 5 e 6). Dentro das expectativas para
o rendimento de grdos na cultura do milho-pipoca, os gendétipos avaliados neste
trabalho apresentaram médias de RG elevadas, por exemplo, o hibrido L689xL76
no ambiente BN+Azo com 5,0 t ha'e IEl de 51% (Tabela 5), o qual demonstrou ser
altamente responsivo a inoculagao.

Uma meta-analise realizada por Barbosa et al. (2022), mostrou evidéncias
de que os maiores indices de eficiéncia da inoculacdo foram observados em
cultivos que utilizaram 50 kg ha* de nitrogénio em cobertura, bem como os maiores
aumentos de produtividade devido a inoculagdo ocorreram na classe <3.000 kg
ha™L. Outro trabalho recente, em um grande conjunto de experimentos avaliados ao
longo de alguns anos, trouxe relatos de aumentos importantes (+6,9%) de
rendimento de graos ampliando a classe de produtividade para <5.000 kg ha™t em
condi¢cbes subtropicais (+3,1%) e tropicais (+4,0%) (Hungria et al., 2022). Essa
faixa de produtividade engloba todos os genoétipos que apresentaram alto

rendimento de gréos no presente trabalho.

5.2 Estimativas das capacidades combinatoérias para rendimento de gréaos

e capacidade de expansao de hibridos e genitores de milho-pipoca

A escolha de gendtipos € geralmente baseada na média das caracteristicas
de interesse. Quando se trabalha com selecdo de genitores, outros parametros
genéticos também podem ser utilizados para auxiliar na escolha e gerar
descendéncias com alto potencial genético. Por meio das analises dialélicas é
possivel calcular os efeitos das capacidades gerais (CGC) e especificas (CEC) de
combinacéo e possibilitar estimar parametros essenciais na selecdo de genitores
para a obtencéo de hibridos (Cruz e Regazzi 1994, Cruz et al., 2012).

Diante disso, por meio da andlise das estimativas das capacidades
combinatérias € possivel identificar genitores com maior capacidade de
contribuicdo de alelos favoraveis para as caracteristicas das quais se desejam obter

ganhos. Diante disso foram obtidas as estimativas das capacidades combinatérias
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dos hibridos e seus respectivos genitores para o rendimento de graos (RG) e para
a capacidade de expanséo (CE).

O desdobramento do efeito de hibridos em capacidade geral de
combinacdo das linhagens (CGC 1), capacidade geral de combinagdo dos
testadores (CGC Il) e capacidade especifica de combinacao (CEC), foi significativo
a 1% de probabilidade para todas as caracteristicas (Tabela 7). Esses resultados
para CGC revelam a variabilidade existente entre os parentais, no que se refere as
contribuicdes alélicas favoraveis para as caracteristicas avaliadas nos hibridos
originados de seus cruzamentos. Ja o efeito significativo para CEC indica que os
hibridos apresentam um desempenho distinto daquele previsto tendo como base
apenas as capacidades gerais de combinacdo. Além disso, os valores da soma de
quadrados da CGC | e CGC Il foram muito superiores aos da soma de quadrados
da CEC.

Esses resultados encontrados sugerem a presenca de efeitos génicos
aditivos e ndo-aditivos na expressdo dessas caracteristicas, com predominancia
dos efeitos aditivos. Isso também foi observado por Koltun et al. (2018) ao
realizarem um estudo com a interacdo entre A. brasilense (Ab-V5) em 27 genoétipos
de milho, incluindo 24 hibridos experimentais de um dialelo parcial. Esses autores
concluiram que os efeitos aditivos dos genes foram mais importantes do que os
efeitos ndo aditivos para todas as caracteristicas avaliadas.

Nas interacBes das capacidades combinatdrias com as épocas (CGC | X
E, CGC Il x E e CEC x E) houve diferenca significativa a 1% de probabilidade para
RG e CE (Tabela 7). Isso demostra que a contribuicdo dos parentais e a
performance dos hibridos, para essas caracteristicas, foram influenciadas pelas
condicdes presentes em cada época. Com relacdo a interacdo das capacidades
combinatdrias com os ambientes (CGC | x A, CGC Il x A e CEC x A), RG e CE
também apresentaram efeito significativo a 1% de probabilidade considerando
todas as capacidades combinatorias com os ambientes (Tabela 7). Diante disso,
infere-se que a proporcdo de alelos favoraveis dos parentais é alterada pelas
condi¢cdes de cada ambiente e, também, no caso da inoculagéo de A. brasilense
tem sua influéncia alterada pelo ambiente na performance dos genétipos. Portanto,
€ recomendado realizar a selecdo de pais especificos para as condicOes
especificas de interesse, como uma alternativa para maximizar ganhos no

desenvolvimento de hibridos (Makumbi et al., 2011).



36

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia conjunta para rendimento de gréos e
capacidade de expansdo de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados em trés
ambientes e duas épocas de cultivo.

Quadrados Médios

FV GL
RG CE
(B/IA)/E 12 0,35 3,69
Hibridos (H) 27 4,80 309,24™
CGC | 6 6,50 759,00”
CGC I 3 22,97 498,65
CEC 18 1,21 127,75
Epoca (E) 1 27,05 610,5™
HxE 27 1,35 32,43"
CGCIXE 6 3,277 95,57
CGCIIXE 3 1,07 21,22
CECXE 18 0,75 13,25™
Ambiente (A) 2 34,64 20,03
HxA 54 0,61 5,91
CGCIxA 12 0,73" 3,107
CGCIlIxA 6 0,53" 9,717
CEC x A 36 0,58 6,21
ExA 2 5,12 14,08
HxEXxA 54 0,43 10,22"
CGCIXEXxA 12 0,43 9,78
CGCIIXE x A 6 0,33"s 16,16
CECXExA 36 0,45™ 9,05™
Residuo 324 0,19 4,19
Média 3,16 34,53

FV: fonte de variagédo; GL: graus de liberdade; RG: rendimento de gréos, em t ha'!; CE: capacidade
de expansdo, em mL g?; CGC I. capacidade geral de combinacdo das linhagens; CGC II:
capacidade geral de combinacgéo dos testadores; CEC: capacidade especifica de combinagéo; ™, %,
ns significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

Com relacdo ao RG, as linhagens L691, L689, L292 e L204 pertencentes
ao grupo | (CGC 1) apresentaram estimativas positivas de CGC na época de
inverno, enquanto no verao apenas a linhagem L689 apresentou estimativa de CGC
positiva nos trés ambientes, o que demonstra certa instabilidade desses genotipos
quando submetidos a condicbes de manejo e épocas diferentes.
J4, os testadores L76 e L690 pertencentes ao segundo grupo (CGC II)
apresentaram estimativas de CGC positivas para os trés ambientes nas duas

épocas de cultivo (Figura 6a).
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Em relacdo a CE, as linhagens L691, L326 e L292 (CGC I) apresentaram
estimativas positivas de CGC em todos os ambientes no inverno. Considerando a
época de verdo, a maioria das linhagens tiveram estimativas de CGC positivas,
exceto L689 em BN, L691 em BN+Azo e L381 nos trés ambientes. Tiveram maior
destaque as linhagens L326 e L217, as quais apresentaram CGC positiva em todos

os ambientes das duas épocas.

a) BN BN +AZO IN b) BN BN +AZO IN

L76 | B B L76 i | |

L690 . . I L690 I
L322 L322 l I I

P N > BN |

L691 _ | Le9t _
3 3

L689 8 L1689 g
= =]
=] o

L381 L381

L326 L326

L292 1292

L217 L217

L204 L204

L76 | ] | L76 | | |
L690 - - - L690 |
L322 . - . L322 l
ECINE | [ | | L291 | I [ |

L6891 L8691
L689 gf] L8689 g
-] o
L381 L381
L326 L326
L292 L292
L217 L217
L204 L204
-06 00 06 -06 0.0 06 -06 00 06 4 0 4 4 0 4 4 0 4
Capacidade Geral de Combinagdo - CGC Capacidade Geral de Combinagdo - CGC
cec- [ coc

Figura 6 - Estimativas da capacidade geral de combinacéo de 7 linhagens (CGC-I)
e 4 testadores (CGC-Il) avaliados em duas épocas (inverno e verdo) sob
disponibilidade ideal de nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e
baixo nitrogénio com inoculagdo de A. brasilense (BN+Azo). a) Rendimento de
graos (RG, t hal) e b) Capacidade de expanséo (CE, mL g}).
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Os testadores L690 e L322 tiveram estimativas de CGC positivas para CE
nos trés ambientes das duas épocas avaliadas. Cabe ainda um destaque para o
testador L690 que apresentou estimativas de CGC positivas tanto para RG quanto
CE em todos os cenarios apresentados (Figura 6b).

Com relacdo ao rendimento de graos, os testadores L76 e L690
apresentaram estimativas de CGC positivas para os trés ambientes nas duas
épocas de cultivo, destacando-se o ambiente BN+Azo com valores mais elevados,
enquanto as linhagens L689 e L381 também apresentaram estimativas de CGC
positivas nas duas épocas (Figura 6a).

Isso denota a contribuicdo, positiva e consistente, de alelos favoraveis
desses parentais para aumentar o rendimento de graos. Esse resultado é ratificado
pela presenca preponderante desses genotipos como parentais da maioria dos
hibridos que tiveram no grupo de maior média para RG (Tabela 5).

Para a CE, as linhagens L326 e L217 e os testadores L690 e L322
apresentaram CGC positiva em todos 0s ambientes nas épocas de inverno e verao.
Esse resultado evidencia a performance consistente desses progenitores em
contribuir favoravelmente para a capacidade de expansao nas diferentes condicdes
e épocas. Valores positivos e elevados sdo imprescindiveis para a escolha de
genitores com alto rendimento de graos sob inoculacao de A. brasilense (Buzinaro
et al., 2018). Nessa perspectiva, seria promissor a utilizagdo desses genitores para
obtencdo de hibridos com potencial de adaptacdo a condicbes de baixa
disponibilidade de nitrogénio e responsivos a inoculacdo com A. brasilense.

Levando-se em conta as estimativas de CEC para RG, os hibridos com
CEC positiva para os trés ambientes representam 46% do total de hibridos
avaliados na época inverno e 50% na época de verdo (Figura 7a). Os testadores
L76 e L690, que apresentaram mais estimativas positivas de CGC (Figura 6a),
também estiveram presentes em 4 combinac¢@es hibridas que tiveram CEC positiva.
No que se refere a CE, 57% dos hibridos apresentaram CEC positiva no inverno,
enquanto no verdo foram 53% (Figura 7Db).

De acordo com Vencovsky (1987), a capacidade geral de combinacao
(CGC) esta associada a genes de efeito aditivo e representa 0 comportamento
meédio de um genitor em combinacdes hibridas. Por sua vez, a capacidade

especifica de combinacdo (CEC) é definida como o desvio do comportamento do
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cruzamento hibrido em relacdo ao que seria esperado com base na CGC dos

genitores desse cruzamento.

3 BN BN +AZ0 N b) BN BN +AZ0 N
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Figura 7 - Estimativas da capacidade especifica de combinagdo (CEC) de 28
hibridos de milho-pipoca avaliados em duas épocas (inverno e verdo), sob 3
ambientes, com disponibilidade ideal de nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de
nitrogénio (BN) e baixo nitrogénio com inoculagcdo de A. brasilense (BN+Azo). a)
rendimento de grdos (t hal) e b) capacidade de expanséo (CE, mL g?) de 28
hibridos de milho-pipoca avaliados em trés ambientes e duas épocas.
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A CEC esta associada aos efeitos génicos nao aditivos, que incluem efeitos
de epistasia, dominancia completa ou dominancia parcial (Hallauer et al., 2010).
Ter o conhecimento das estimativas de CGC e CEC das linhagens e hibridos
avaliados neste estudo é indispensavel para um programa de melhoramento que
busque desenvolver hibridos responsivos a inoculacdo de A. brasilense, o que
possibilita ampliar a indicacdo mais assertiva dos melhores genitores.

Tomando como base a CEC para o RG no inverno, o ambiente BN teve 13
estimativas positivas de CEC com um intervalo entre -0,4 (L217xL291) e 0,4
(L217xL690). Para o ambiente BN+Azo também foram observadas 13 estimativas
de CEC positivas e houve uma variacao entre -0,8 (L689xL690) e 1,0 (L326xL690).
No ambiente IN as estimativas variaram entre -0,9 (L689xL690) e 0,9 (L381xL76),
dentre as quais 13 tiveram estimativas positivas de CEC (Figura 7a).

O numero de hibridos com CEC positiva para os trés ambientes representa
46% do total de hibridos avaliados. Vale também salientar que apesar do nimero
de estimativas positivas ter sido igual nos trés ambientes, houve alteracao entre os
genaotipos com estimativas positivas em cada ambiente.

Para o RG considerando a época de verdo, as estimativas de CEC
encontradas no ambiente BN apresentaram um intervalo de -1,1 (L689xL76) a 1,1
(L381x690) com 14 delas sendo positivas, ou 50% dos hibridos avaliados. Em
BN+Azo também foram 50% dos hibridos com estimativas positivas, em que o
maior efeito positivo de CEC foi 0,5 (L204xL291), enquanto para as estimativas
negativas de CEC a maior foi -0,6 (L691xL690). Diferente dos demais, o ambiente
IN teve apenas 12 estimativas CEC positivas e houve um intervalo de -0,6
(L689xL291) a 0,7 (L691xL322) (Figura 7a).

No que concerne as estimativas de CEC para a capacidade de expansao
na época de verdo, os ambientes BN, BN+Azo e IN apresentaram, respectivamente
16, 15 e 16 estimativas CEC positivas do total de 28 hibridos avaliados (Figura 7b).
No ambiente BN houve um intervalo de -7,2 (L204xL690) a 4,4 (L381xL690),
enquanto para BN+Azo as estimativas de CEC alternaram entre -5,7 (L204xL690)
e 5,6 (L381xL690) e entre -8,7 (L204xL690) e 5,9 (L381xL690) no ambiente IN
(Figura 7b).
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Pode-se verificar que as menores estimativas de CEC para a CE ocorreram
no cruzamento (L204xL690) ao passo que as maiores estimativas positivas de CEC
foram encontradas no cruzamento (L381xL690) nos trés ambientes avaliados.

Com relacdo a CE na época de verdo, as estimativas de CEC foram
positivas em 14 hibridos do ambiente BN, 16 hibridos do BN+Azo e 12 hibridos do
ambiente IN. Em BN, as estimativas de CEC variaram entre -5,4 e 5,7 nos
respectivos hibridos L204xL690 e L381xL690. Para BN+Azo, as estimativas
variaram de -6,2 (L204xL690) a 6,3 (L381xL690). No que se refere ao IN, foi
observado um intervalo entre -5,9 (L204xL690) e 6,3 (L381xL690) (Figura 7b).
Novamente o hibrido L381xL690 apresentou as maiores estimativas positivas de
CEC nos trés ambientes, o que demonstra a performance estavel do genétipo
guando submetido a diferentes condicfes de manejo e clima.

Os resultados do presente estudo mostraram que tanto as estimativas de
CGC quanto as estimativas de CEC foram influenciadas e sofreram alteracGes
guando se comparam os valores observados nos diferentes ambientes e nas duas
épocas de avalicdo. Alguns gendtipos tiveram suas estimativas aumentadas e
outros chegaram a inverter as magnitudes, positiva ou negativamente, por ocasiao
da mudanca de ambiente/época.

As medidas da capacidade de combinacdo geral e especifica séo
estimativas relativas referentes aos genétipos. Elas dependem dos grupos
populacionais e das condi¢cGes de avaliacdo e podem interagir com os ambientes
(Pfann et al., 2009). Ademais, para o presente estudo também se deve considerar
0s genotipos avaliados no ambiente BN+Azo, devido a interagdo bactéria-genétipo

relatada em trabalhos anteriores (Pereg et al., 2016; Scharf et al., 2016).

5.3 Efeito dainoculacdo de A. brasilense naresisténcia genéticaa doencas

fungicas

5.3.1 Azospirillum brasilense x Bipolaris maydis

Os mapas de incidéncia servem para demonstrar como ocorreu a

distribuicdo espacial de uma determinada doenca nas parcelas experimentais de


https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-017-3193-1#ref-CR39
https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-017-3193-1#ref-CR42
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um experimento. Por meio da avaliacdo visual da incidéncia de B. maydis, a
distribuicao indicou que a infeccdo das plantas pelo patdgeno ocorreu por meio da
inoculacado natural, ou seja, a doenca esteve presente em todas as parcelas, sem
a formacéao de areas com predominancia ou inexisténcia de incidéncia dos sintomas
da doenca (Figura 8).

Quanto mais homogénea for a distribuicdo da doenca dentro da éarea
experimental, maior a precisdo em identificar genotipos com resisténcia genética
ao patogeno em estudo. Desta forma, evita-se que ndo exista um gradiente de
pressdo de inéculo que venha a favorecer ou prejudicar um determinado gendtipo,
além de permitir fazer a comparacao entre os genaotipos de forma mais precisa.

No contexto do presente estudo, as médias dos ambientes na época de
inverno foi acima de 35% de incidéncia, enquanto para a época de verao foi acima
de 25% de incidéncia. As baixas estimativas podem ser compreendidas por se
tratar de um patdgeno que precisa de temperaturas menores, compreendidas entre
25 e 30 °C, com alta umidade (Casela et al., 2006; Martinez et al., 2010).

Notadamente a época de verdo, com temperatura média acima de 26°C e
maxima atingindo 40°C, apresentou médias inferiores de incidéncia e severidade
de MB em relacdo ao inverno, onde na regido predominaram temperaturas com
meédia de 22°C (Figura 1), condicbes muito contrastantes que influenciaram no

desenvolvimento do patégeno.
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Figura 8 - Mapa de incidéncia da mancha de Bipolaris (IMB) causada por B. maydis
nas parcelas de cada ambiente nas épocas de inverno (a) e veréo (b) de 2023 em
Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brasil. Baixa disponibilidade de nitrogénio
com inoculagéo de A. brasilense (BN+Azo); disponibilidade ideal de nitrogénio (IN)
e baixa disponibilidade de nitrogénio (BN).
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A severidade de mancha de Bipolaris (SMB) apresentou efeito significativo
ao nivel de 1% de probabilidade para as fontes de variacdo Hibrido, Epoca e
Ambiente, da mesma forma também foi observado para todas as interacdes entre
essas fontes (Tabela 8).

No tocante a caracteristica IMB, houve efeito significativo a 1% de
probabilidade para as fontes de variac&o Hibrido e Epoca e para a interacéo H x E,
enguanto a interacado tripla H x E x A foi significativa a 5% de probabilidade. Ja a
fonte de variacdo Ambiente e as interacdes H x A e E x A apresentaram efeito nao
significativo, enquanto a interacdo tripla H x E x A foi significativa a 5% de
probabilidade (Tabela 8).

A média geral para IMB e SMB foram respectivamente, 32,23 e 0,72,
portanto, estimativas baixas, principalmente para SMB, fato este que pode dificultar
a identificacdo de gendtipos resistentes e a diferenciacdo destes frente a genotipos
com maior suscetibilidade aos sintomas da mancha de Bipolaris. De forma
semelhante, as estimativas do CV foram de 21,87 para IMB e 57,56 para SMB
(Tabela 8).

Valores baixos de CV demonstram precisdo na execucao experimental o
que contribui para dar maior confiabilidade aos dados apresentados, ainda mais
guando se trata de caracteristicas relacionadas a avaliacdo de doencas em plantas,
pois essas caracteristicas apresentaram muita variacdo devido a influéncia
significativa de fatores ambientais ndo controlaveis. Gurgel et al. (2013)
investigaram a acuracia experimental em ensaios com milho e feijao,
recomendando que faixas especificas de variacéo do coeficiente de variagdo sejam
adotadas para cada variavel de resposta. Isso se deve ao fato de que diferentes

fatores influenciam cada tipo de varidvel nos experimentos.
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Tabela 8 - Resumo da analise de variancia conjunta para incidéncia e severidade
de B. maydis em 28 hibridos de milho-pipoca avaliados sob trés ambientes em duas
épocas de cultivo.

Quadrados Médios

FV GL

IMB SMB
(B/A)/E 12 90,6 0,07
Hibrido (H) 27 635.6** 2,26**
Epoca (E) 1 22813,4** 16,28**
HxE 27 740,8** 1,82**
Ambiente (A) 2 141,3"s 6,75**
HxA 54 59,0ms 0,78**
ExA 2 619,3"s 1,21**
HXEXA 54 77,2* 0,90**
Residuo 324 49,7 0.16
Média 32,23 0,72
CV (%) 21,87 57,56

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variagdo experimental; CGC I:
capacidade geral de combinacdo das linhagens; CGC II: capacidade geral de combinacdo dos
testadores; CEC: capacidade especifica de combinacdo; IMB: incidéncia de B. maydis; SMB:
severidade de B. maydis; *, *, " significativo a 1%, 5% e nao significativo, respectivamente.

Para a IMB na época de inverno, o ambiente BN+Azo teve a menor média
e ficou no mesmo grupo do IN, enquanto o BN ficou isolado no grupo de maior
média. Esses resultados séo ratificados também ao se observar as estimativas do
indice de eficiéncia da inoculacao (IEl) e da variacdo percentual (VP), os quais
apresentaram estimativas negativas, respectivamente, -12,37 e -11,98 (Tabela 9).

Para a SMB na mesma época, o ambiente BN+Azo apresentou média
superior ao BN e inferior ao IN, mas foram estatisticamente iguais ficando no
mesmo grupo. O IElI demonstra que a média do BN+Azo foi 27,91% superior a
média do BN, enquanto a VP aponta a média do IN 47,90% superior a média do
BN (Tabela 9).

Considerando a época do verao, tanto a IMB quanto a SMB tiveram médias
nos ambientes BN+Azo e IN maiores em relacdo ao ambiente BN. Para IMB, os
ambientes BN+Azo e IN ficaram no grupo de maior média, enquanto para SMB ndo
houve diferenca estatistica entre os ambientes. As estimativas do IEl e VP para a

SMB nessa época sdo menores em relacdo a época de inverno, ao passo que para



46

Tabela 9 - Estimativas médias da incidéncia e severidade de B. maydis, avaliadas
em 28 hibridos de milho-pipoca cultivados em trés condi¢des de manejo e duas
épocas.

Variavel Inverno
BN+AZO IN BN IE1% VP%
Média 37,36b 37,49b 41,98a
IMB CV (%) 21,41 24,87 18,05 -12,37 -11,98
H?2 0,85 0,84 0,85
Média 0,86a 1,19a 0,62a
SMB CV (%) 63,25 50,08 54,04 27,91 47,90
H2 0,86 0,84 0,80
Verao
Média 27,11a 25,11b 24,28b
IMB CV (%) 19,91 23,70 20,59 10,44 3,31
H?2 0,74 0,66 0,56
Média 0,49a 0,66a 0,44a
SMB CV (%) 62,30 44,44 56,83 10,20 33,33
H?2 0,85 0,92 0,89

indice de eficiencia de inoculagdo (IEl); variagdo percentual (VP); coeficiente de variagéo
experimental (CV); coeficiente de determinagao genotipico (H?); disponibilidade ideal de nitrogénio
(IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e baixa disponibilidade de nitrogénio com inoculagéo
de A. brasilense (BN+Azo); incidéncia (IMB) e severidade (SMB) de B. maydis. Ambientes com
médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo agrupamento de Scott-Knott t
(p < 0,05).

a IMB as estimativas desses indices sao positivas, contrariando o que ocorreu para
a mesma caracteristica na época de inverno.

No que se refere ao CV, a caracteristica IMB apresentou estimativas
variando de 18,05 a 24,87, considerando todos os ambientes nas duas épocas,
enguanto para a SMB as estimativas sdo bem mais elevadas, variando entre 44,44
e 63,25, 0 que demonstra maior influéncia de fatores ambientais atuando sobre
essa caracteristica (Tabela 9). Contudo, vale ressaltar que esses valores
compreendem uma boa precisdo dos dados no contexto da avaliacdo de doencas
de plantas.

Para o coeficiente de determinacgédo genotipico (H?), as duas caracteristicas
IMB e SMB apresentaram estimativas elevadas, acima de 0,80 para a maioria dos
ambientes nas duas épocas, exceto para a IMB na época de verao que apresentou

estimativas abaixo de 0,80 nos trés ambientes (Tabela 9).
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Estimativas elevadas de H? sdo importantes para aumentar a chance de
acerto na selecao de genotipos superiores para as caracteristicas de interesse. Isso
tendo em vista que esse estimador reflete o percentual dos fatores genéticos que
esta associado a expressao do fenétipo do individuo avaliado.

No agrupamento de médias para SMB na época de inverno, o ambiente
BN+Azo formou trés grupos, com o grupo de menor média contento 26 hibridos. O
ambiente IN formou dois grupos, com 25 hibridos no grupo b com as menores
médias e o BN apresentou um unico grupo, o que demonstra que ndo houve
diferenca significativa das médias apresentadas entre todos os hibridos deste
ambiente. No que se refere ao IEIl para a época de inverno, 18 hibridos dos 28
apresentaram estimativas negativas, as quais variaram de -7,02 (L292xL322) a -
466,60 (L217xL291) (Tabela 10).

Considerando o agrupamento de médias de SMB na época de verdo, em
todos os ambientes foi observado a formacdo de um Unico grupo, o que indica a
inexisténcia de diferenca estatistica entre as médias dos hibridos dentro de cada
ambiente. Apesar de ndo haver diferenca estatistica entre os hibridos em cada um
dos trés ambientes, o indice de eficiéncia da inoculacdo demonstra valores
negativos com percentuais elevados para a reducdo de média da severidade do
ambiente BN+Azo em relacdo ao ambiente BN. Dentre os 28 hibridos avaliados, 14
deles apresentaram estimativas de IEl negativas, variando de -4,69 (L689xL322) a
-2757,14 (L204xL76) (Tabela 10).

A época de inverno apresentou mais de 60% dos hibridos com estimativas
negativas de IEl, enquanto a época de verdo apresentou 50% de estimativas
negativas. Também foram observadas estimativas negativas de IElI com
magnitudes muito elevadas, isso ocorre devido aos baixissimos valores observados
SMB, pois quando utilizados no indice diante de médias um pouco mais elevadas
irdo resultar numa alta variacdo percentual positiva ou negativamente.
Notadamente a época de inverno apresentou medias de SMB maiores em relagéo
a época de verado, o que contribui para ter melhor diferenciacao entre os hibridos

em cada ambiente.
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Tabela 10 - Agrupamento de médias e indice de eficiéncia de inoculacédo (IEl) para
a severidade de B. maydis de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados sob
disponibilidade ideal de nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e
baixa disponibilidade de nitrogénio com inoculacéo de A. brasilense (BN+Azo) em
duas épocas.

SMB
Hibrido Inverno Verio
BN+AZO IN BN IE1% BN+AZO IN BN IEI1%
L204xL291 0,33c 0,57b 0,32a 3,03 0,00a 0,17a 0,13a -

L217xL291 0,05c 0,11b 0,28a -466,60 0,20a 0,14a 0,08a 57,65
L292xL291 0,27c 1,76b 0,56a -108,63 0,18a 0,08a 0,86a -377,78
L326xL291 0,03c 0,02b 0,07a -144,33 0,17a 0,28a 0,15a 11,54

L381xL291 0,14c 0,05b 0,24a -73,79 0,39a 0,44a 0,39a 0,00

L689xL291 0,39¢c 0,56b 0,45a -15,26 0,22a 0,27a 0,26a -21,50
L691xL291 0,42c 0,72b 1,24a -194,45 0,12a 0,24a 0,06a 51,34
L204xL322 0,25c 0,25b 0,46a -86,46 0,04a 0,18a 0,02a 36,51
L217xL322 2,61b 0,93b 1,14a 56,32 0,11a 0,20a 0,10a 11,74
L292xL.322 0,33c 0,66b 0,36a -7,02 0,05a 0,10a 0,25a -400,00

L326xL322 0,44c 2,69a 0,94a -114,39 0,11a 0,21a 0O,15a -39,36
L381xL322 0,57c 0,91b 1,38a -143,52 0,14a 0,17a 0,08a 42,86

L689xL322 0,81c 0,67b 0,70a 13,53 0,21a 0,18a 0,22a  -4,69
L691xL322 0,48c 0,20b 1,11a -132,16 0,18a 0,44a 0,05a 69,84
L204xL690 0,81c 0,56b 0,70a 12,82 0,07ra 0,13a 0,17a -142,86
L217xL690 0,88c 1,55b 1,00a -13,64 0,11a 0,26a 0,16a -44,13
L292xL690 0,54c 0,36b 0,71a -31,48 0,06a 0,21a 0,40a -531,91
L326xL690 1,00c 4,12a 1,42a -41,20 0,39a 0,15a 0,03a 91,39
L381xL690 0,29c 0,81b 1,47a -400,07 0,18a 0,20a 0,02a 86,81
L689xL690 1,32c 3,40a 0,69a 47,98 0,47a 0,64a 0,16a 65,96
L691xL690 4,21a 1,13b 0,93a 77,99 0,27a  0,10a 0,30a  -9,77
L204xL76 0,17c 0,18b 0,42a -140,45 0,0la 0,00a 0,38a -2757,14
L217xL76 0,10c 0,03b 0,04a 55,22 0,08a 0,27a 0,27a -224,13
L292xL76 0,09c 0,28b 0,06a 34,60 0,16a 0,15a 0,09a 40,46
L326xL76 0,03c 0,05b 0,09a -170,27 0,66a 0,46a 047a 29,14
L381xL76 0,13c 0,03b 0,17a -31,57 0,04a 0,41a 0,29a -633,25
L689XL76 0,16¢ 0,20b 0,15a 2,17 0,25a 0,33a 0,4la -64,86
L691xL76 0,32c 0,31b 0,24a 26,03 0,14a 0,10a 0,20a -43,89

Letras diferentes na vertical indicam diferenca significativa de acordo agrupamento de médias Scott
Knott (p < 0,05).
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5.3.2 Azospirillum brasilense x Fusarium verticillioides.

A precisdo da avaliacdo de doencgas que ocorrem por inoculagéo natural
pode ser aprimorada quando se tem uma distribuicdo uniforme do patégeno na
area. Assim, por meio do uso de mapa de incidéncia foi possivel observar a
presenca de indculo em todas as parcelas dos trés ambientes avaliados na época

de verao (Figura 9).

0% 50% 100%

Figura 9 - Mapa de incidéncia da podridado de espiga causada por Fusarium em 3
ambientes no verdo de 2023 em Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro. Baixa
disponibilidade de nitrogénio com inoculacdo de A. brasilense (BN+Azo);
disponibilidade ideal de nitrogénio (IN) e baixa disponibilidade de nitrogénio (BN).
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De acordo com Silva et al. (2007), a avaliacdo de doenca por meio da
inoculacdo natural pode apresentar resultados satisfatorios, sobretudo quando se
tem alta pressdo de indculo na &rea. Nesse aspecto, a incidéncia média geral dos
ambientes foi acima de 85% nos trés ambientes (Figura 9).

Portanto, a presenca de areas com alta pressao de in6culo do patégeno-
alvo do estudo desempenha um papel fundamental, proporcionando condicbes
favoraveis para a infec¢éo e manifestacdo da doenca. Fator esse que contribui para
uma maior eficiéncia na selecdo de genoétipos nas fases iniciais do estudo,
permitindo uma avaliacdo mais precisa do potencial de resisténcia. De acordo com
Rossi et al. (2009), o desenvolvimento ideal de Fusarium acontece na faixa de
temperatura entre 17 a 27°C, e umidade relativa acima de 80%.

Com base na analise de variancia conjunta realizada para a doenca
podriddo da espiga, a caracteristica incidéncia de Fusarium (IFER) apresentou
efeito significativo a 1% de probabilidade para as fontes de variacdo Hibrido e para
a interagdo H x AMB, enquanto a fonte Ambiente n&o apresentou efeito significativo
a 1 e 5% de probabilidade (Tabela 11).

No tocante a caracteristica severidade de Fusarium (SFER), houve efeito
significativo a 1% de probabilidade para as fontes Hibrido, Ambiente e interacdo H
x AMB. O efeito significativo para Hibrido demonstra que pelo menos um dos
tratamentos difere dos demais e, portando indica a existéncia de variabilidade
genética entre os hibridos avaliados. A significAncia apresentada para a fonte
Ambiente indica a mudanca na performance dos hibridos entre os ambientes
avaliados, ao passo que o efeito significativo da interacdo H x AMB demonstra
diferengas no ranqueamento dos hibridos nos diferentes ambientes (Tabela 11).

A média geral para IFER e SFER, de 86,85 e 16,86, respectivamente, séo
valores elevados tendo em vista que a simples presenca dos sintomas causa danos
consideraveis por se tratar de uma doenca que ataca diretamente os graos da
cultura. Ademais, segundo Morales et al. (2018), a infeccéo por Fusarium, além de
comprometer o peso médio dos gréos, intensifica o risco de producdo de
micotoxinas, como a fumonisina B1, a qual tem sido relacionada ao surgimento de
cancer em o6rgdos dos sistemas circulatério e digestoério, afetando tanto animais

guanto seres humanos (Yu et al., 2021).
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Tabela 11 - Resumo da analise de variancia conjunta para incidéncia e severidade
de Fusarium em 28 hibridos de milho-pipoca avaliados em trés ambientes na época
de verao.

Quadrados Médios

FV GL

IFER SFER
Bloco/AMB 6 67,40 31,91
Hibridos (H) 27 922,52** 313,89**
Ambientes (AMB) 2 22,77 958,53**
H X AMB 54 498,06** 70,95**
Residuo 162 56,26 41,67
Média 86,85 16,86
CV (%) 8,64 38,28

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de variacdo experimental; INCF:
incidéncia de Fusarium; SEVF: severidade de Fusarium; , *, " significativo a 1%, 5% e nédo
significativo, respectivamente.

As estimativas do CV de 8,64 e 38,28 para IFER e SFER, respectivamente,
sao valores baixos que indicam uma boa precisao experimental e ddo confiabilidade
para a interpretacdo dos resultados (Tabela 11).

No que se refere a avaliacdo dos ambientes individualmente, o ambiente
BN+Azo apresentou as menores meédias para IFER e SFER em comparagcédo aos
ambientes IN e BN (Tabela 12). No entanto, de acordo com o0 agrupamento de
médias ndo houve diferenca estatistica entre os ambientes para IFER, enquanto
para SFER o ambiente IN foi estatisticamente diferente do BN+Azo e BN, 0s quais
ficaram no grupo de menor média.

O indice de eficiéncia da inoculacdo (IEI) demonstra que o ambiente
BN+Azo teve reducdo na média 1,03 para INCF e 7,50 para SFER em relacdo ao
ambiente BN. A variacdo percentual (VP) apresentou estimativas positivas, 0,03
para IFER e 25,25 para SFER, o que indica a superioridade da média do ambiente
IN em relacéo ao BN (Tabela 12).

Para a IFER, os valores de CV variaram de 8,06 a 9,54, enquanto para a
SFER houve uma amplitude de 34,35 a 40,54. Ja os valores do coeficiente de
determinacéo genotipico (H?) foram acima de 0,89 para IFER e abaixo de 0,76 para
SFER (Tabela 12). Nesse aspecto, a tentativa de selecionar genoétipos superiores
para resisténcia a podriddo de espiga seria mais promissora ao se considerar a
caracteristica IFER por ter apresentado os menores valores de CV e as mais

elevadas estimativas de HZ2.
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Tabela 12 - Estimativas de parametros da incidéncia e severidade de Fusarium de
28 hibridos de milho-pipoca cultivados em trés ambientes na época de verao.

Variavel Verdo
BN+AZO IN BN IE1% VP%
Média 86,25a 87,17a 87,14a
IFER CV (%) 8,06 8,22 9,54  -1,03 0,03
H2 0,92 0,92 0,89
Média 14,40b 20,71a 15,48b
SFER CV (%) 34,35 37,76 40,54  -7,50 25,25
H?2 0,76 0,75 0,65

indice de eficiéncia de inoculagdo (IEl); variagdo percentual (VP); coeficiente de variagdo
experimental (CV); coeficiente de determinagao genotipico (H2); disponibilidade ideal de nitrogénio
(IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e baixa disponibilidade de nitrogénio com inoculag&o
de A. brasilense (BN+Azo); incidéncia (IFER) e severidade (SFER) de Fusarium. Ambientes com
médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo agrupamento de Scott-Knott t
(p < 0,05).

No tocante ao agrupamento de médias realizado para a SFER, cada um
dos ambientes formou apenas dois grupos. No ambiente BN+Azo o grupo de menor
meédia teve 18 hibridos, o ambiente IN teve 21 e o BN apresentou 12 hibridos no
grupo de menor média (Tabela 13).

Com relagéo ao IEI, as estimativas variaram de -154,76 a 59,09. Dos 28
hibridos avaliados 15 apresentaram estimativas negativas de IEl, 0 que demonstra
a reducdo das médias desses hibridos no ambiente BN+Azo em relacdo ao
ambiente BN (Tabela 13).

Além do fornecimento de N por uma fonte sustentavel pelo processo de
fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), realizado pela bactéria A. brasilense, também
estdo associados outros beneficios como a absor¢do de agua e producédo de
fitormdnios que podem influenciar na resisténcia genética a doencas de plantas
(Hungria et al., 2010; Fukami et al., 2018; Santos et al., 2021).

De acordo com Schultz et al. (2013), o nitrogénio tem papel fundamental
na velocidade com a qual as plantas reagem ao ataque de pragas e doencas, o que
é condicionado pela producdo de aminoé&cidos e proteinas diante da disponibilidade
desse nutriente. Além disso, alguns estudos indicam que tanto a quantidade quanto
a natureza do nitrogénio disponivel para as plantas podem influenciar de maneira

distinta os seus mecanismos de defesa contra doencgas fangicas (Sun et al., 2020).



53

Tabela 13 - Agrupamento de médias e indice de eficiéncia de inoculacédo (IEl) para
a severidade de Fusarium de 28 hibridos de milho-pipoca avaliados sob
disponibilidade ideal de nitrogénio (IN), baixa disponibilidade de nitrogénio (BN) e
baixa disponibilidade de nitrogénio com inoculacéo de A. brasilense (BN+Azo) em
duas épocas.

Hibrido SFER

BN+AZO IN BN IEI%
L204xL291 20,72a 23,33b 13,72b 33,79
L217xL291 9,67b 18,61b 15,83a 63,79
L292xL.291 14,22b 17,78b 12,22b 14,06
L326xL291 11,28b 32,22a 10.33a 71,39
L381xL291 27,22a 37,50a 28,22a 3,67
L689XL291 7,500 11,61b 7,33b 2,22
L691xL291 18,61a 17,78b 7.61b 59,09
L 2041322 17,61a 29,94a 19.11a 8,52
L217xL322 10,33b 12,22b 17,39a 68,34
L292x1.322 11,94b 22,500 12,04b 0,81
L326xL322 9,72b 34,72a 18,05a 85,73
L381xL322 23,50a 24,000 30,83a 31,21
L689XL322 7,000 28,89a 17.83a 154,76
L691XL322 8,61b 16,67b 7,44 13,55
L 204XL690 8,17b 15.22b 7.14b 12,61
L217xL690 19,17a 15,56b 17,55a 8,42
L292xL690 16,95a 22,84b 13,89b 18,06
L326XL690 27,22a 40,28a 20,22a 25,71
L381XL690 10,67a 17,72b 19.17a 2,54
L689XLB90 12,44b 13,67b 17.61a 41,52
L691XLB90 13,61b 21,95b 711b 47,76
L204xL76 13,89b 11,67b 16,95a 22,04
L217xL76 10,53b 8,89b 11,11b 5,54
L292xL76 10,83b 14,83b 15,442 42,55
L326xL76 12,78b 16,67b 19,39a 51,76
L381xL76 10,06a 33,61a 21,78a 114,29
L689XL76 6,780 7,39 5,61b 17.26
L691xL76 14,17b 11,94b 13,39b 5,48

Letras diferentes na horizontal indicam diferenca significativa de acordo com o agrupamento de
médias Scott Knott (p < 0,05).
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Esta pesquisa demonstrou que a inoculacédo de sementes de milho-pipoca
com A. brasilense pode impactar significativamente caracteristicas agronémicas e
resisténcia a doencas. No entanto, algumas questdes permanecem em aberto e
novas direcdes de estudo se fazem necessarias para consolidar e ampliar os
achados.

Apesar dos avancos obtidos, ainda existem pontos a serem melhorados,
como por exemplo: a influéncia da inoculagdo na expressao génica e na regulacao
hormonal das plantas; os beneficios da inoculag&o ao longo de diferentes ciclos de
cultivo e sua estabilidade em distintas condi¢cdes edafoclimaticas; além de
rendimento e resisténcia a doencas, a inoculacdo pode afetar atributos de
qualidade, como quantidade de amido e qualidade da pipoca?

Os resultados indicam que a inoculagcdo com A. brasilense pode ser uma
ferramenta valiosa em programas de melhoramento genético de milho-pipoca. No
entanto, a conciliacdo dessa pratica ao melhoramento genético e ao manejo
agricola sustentavel exigird investigacdes mais detalhas, incluindo aspectos
genéticos, microbiolégicos e agronémicos. Logo, novos trabalhos devem buscar
consolidar o uso de bioinoculantes como parte importante das estratégias para uma

agricultura mais eficiente e sustentavel.
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6. CONCLUSOES

A inoculacdo de A. brasilense promoveu um incremento médio (inverno e
verao) significativo para RG (+20,5%), PROL (+12,8%), CESP (+9,7%) e AP
(+8,4%) e causou uma pequena reducao para FF (-3,3%) e foi indiferente
para CE. Sobre o feito da época, o0 inverno apresentou maior eficiéncia da
inoculacao para todas as caracteristicas agronémicas;

Houve alteracdo nas estimativas das capacidades combinatérias gerais e
especifica nos diferentes ambientes, indicando que a inoculacao influencia
na forma com a qual os gendtipos contribuem com alelos favoraveis para
expressado das caracteristicas de RG e CE;

Na selecdo de genotipos responsivos a inoculacdo, o hibrido L326xL690
demonstrou boa performance para RG e CE, simultaneamente. Os
testadores L76 e L690 e a linhagens L698 e L381 tiveram maior destaque
para RG, enquanto para CE foram destaques os testadores L690 e L322 e
as linhagens L326 e L217.

Na avaliagéo de doencas, a MB no ambiente BN+Azo teve médias de SMB
menores em comparacao ao ambiente IN. Para a FER, a média de SFER
para o BN+Azo e BN foi inferior a média observada no ambiente IN. Esses
resultados podem indicar a indugdo de resisténcia de hibridos a doencas

fungicas influenciado pela inoculacao de A. brasilense.
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