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RESUMO

O milho (Zea mays) € o cereal mais produzido no planeta, o fato de ser uma planta que se
originou em regides latino-americanas proximas ao Brasil tornou o estabelecimento da
cultura facil. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculacdo de Azospirillum
brasilense e Bacillus amyloliquefaciens na produtividade do milho no sul do Maranh&o.
O experimento foi conduzido no municipio de Porto Franco, Maranh&o, instalado em
blocos casualizados, 4 tratamentos e 6 blocos totalizando 24 parcelas em 172,8 m2. O
experimento foi conduzido em Porto Franco, Maranhdo, utilizando o delineamento em
blocos casualizados (DBC) com quatro tratamentos e seis repeticdes, totalizando 24
parcelas em uma area de 172,8 m2. O hibrido de milho utilizado foi 0 AG 1051. Os
tratamentos foram: (1) Testemunha; (2) inoculagdo com Azospirillum brasilense AZ39
(200 mL ha™); (3) inoculacdo com Bacillus amyloliquefaciens isolado SMBI BS 10 (200
mL ha™'); e (4) coinoculacdo com Azospirillum brasilense AZ39 + Bacillus
amyloliquefaciens SMBI BS 10 (200 mL ha™' cada). Os dados foram submetidos ao teste
de Tukey a 5% de significancia. Os resultados deste estudo indicam que as condigdes
edafoclimaticas e fertilidade do solo limitaram a eficacia da inoculacdo e coinoculagédo
de Azospirillum brasilense e Bacillus amyloliquefaciens em milho AG 1051 para
variaveis altura da planta (cm), altura de 12 da espiga cm), didmetro (mm) comprimento
(cm), peso da espiga (g) e relacdo 1% insercdo/altura da planta (cm), surgindo a
necessidade de novos estudos em ambientes que proporcionem estresse abidtico e/ou com
diferentes cultivares para compreender de forma mais satisfatoria a interacdo desses

Bactérias Promotoras de Crescimento das Plantas com a planta estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Milho; Rizosfera; Hibrido AG 1051; Coinoculacdo; Fixagédo
Bioldgica de Nitrogénio.



ABSTRACT

Maize (Zea mays) is the most widely produced cereal crop worldwide. Being a plant that
originated in Latin American regions close to Brazil, its establishment in local agricultural
systems has been facilitated. This study aimed to evaluate the effect of inoculation with
Azospirillum brasilense and Bacillus amyloliquefaciens on maize yield in the southern
region of Maranh&o. The experiment was conducted in the municipality of Porto Franco,
Maranh&o, using a randomized block design (RBD) with four treatments and six
replications, totaling 24 plots over an area of 172,8 m2. The maize hybrid used was AG
1051. The treatments were: (1) Control (no inoculation); (2) inoculation with
Azospirillum brasilense STRAIN AZ39 (200 mL ha™'); (3) inoculation with Bacillus
amyloliquefaciens STRAIN SMBI BS 10 (200 mL ha™); and (4) co-inoculation with
Azospirillum brasilense STRAIN AZ39 + Bacillus amyloliquefaciens STRAIN SMBI BS
10 (200 mL ha™! each). Data were analyzed using Tukey's test at a 5% significance level.
The results of this study indicate that soil fertility and edaphoclimatic conditions limited
the effectiveness of inoculation and co-inoculation with Azospirillum brasilense and
Bacillus amyloliquefaciens in maize hybrid AG 1051, with no significant improvements
observed in plant height (cm), height of the first ear (cm), ear diameter (mm), ear length
(cm), ear weight (g), or the ratio between first ear insertion and plant height (cm). These
findings highlight the need for further studies under abiotic stress conditions and/or using
different maize cultivars to better understand the interaction between these plant growth-

promoting bacteria and the crop.

KEYWORDS: Maize; Rhizosphere; AG 1051 Hybrid; Co-inoculation; Biological
Nitrogen Fixation.
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INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é o cereal mais produzido no planeta, favorecido pelo clima
tropical em temperaturas entre 24 e 30 °C, em que se obtém maior producdo de matéria
seca e rendimento de grdos em 21 °C, somado ao fato de ser uma planta que se originou
em regibes latino-americanas proximas ao Brasil tornou o estabelecimento da cultura
bastante satisfatorio nos solos brasileiros (Souza, 2024). Segundo dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), o Brasil produziu 126,87 milhdes de
toneladas em 21,38 milhdes de hectares na safra 2023/2024; o cereal ao longo de sua
evolucdo tornou-se popular nos lares de todo o mundo, mas com a necessidade de
aprimoramento na produtividade existindo por décadas (Costa, 2024) refletindo na
producao.

O cultivo do milho, assim como outros cereais, demanda uma quantidade
significativamente alta de nutrientes que geralmente sdo oferecidos por meio de
fertilizantes minerais. A incorporacéo de fertilizante organico ainda possui uma presenca
quase que exclusiva em cultivos organicos que geralmente possuem precos elevados,
diminuindo assim a acessibilidade aos produtos oriundos deste tipo de cultivo (Gotz,
2023; Fagundes, 2024). Apesar da boa eficiéncia no uso de nitrogénio (N) e fésforo (P),
parte do N aplicado pode ser perdida por lixiviagdo e volatilizagcdo, chegando a cerca de
50%. Assim, a cultura demanda altas doses de adubacgdo, o que eleva os custos de
producdo e do produto final, tanto para consumo humano quanto animal (Guimaraes et
al., 2023). A deficiéncia nutricional na cultura, reduz o rendimento de grdos, resultando
em menor produtividade, que ocasiona perdas de até 22% de rendimento quando se trata
principalmente de deficiéncia de N (Moises, 2024) e a deficiéncia de enxofre (S), um dos
macronutrientes mais exigidos pela cultura do milho, em que sua deficiéncia compromete

a produtividade da lavoura (Repke, 2013; Mendonga et al., 2023).



Os solos do Cerrado sé@o pobres, pois a disponibilidade de N e S é naturalmente
pequena se comparada com as necessidades da cultura e a maior parte de P presente nestes
solos fica indisponivel para as plantas, sendo a causa das altas quantidades de fertilizantes
minerais aplicados safra apo0s safra; estudos demonstram que 0 uso constante de
fertilizantes minerais causa maleficios ao solo, podendo ser reduzido por meio da
inoculacdo de bactérias e fungos fixadores de N, solubilizadores de P para baratear custos
e manter a qualidade microbiana do solo, além de promover o crescimento vegetal (Silva
et al., 2025; De Oliveira, 2022; Junior et al., 2021).

As bactérias promotoras de crescimento das plantas (BPCP) colonizam regides
rizosféricas, filosféricas e até mesmo tecidos internos em uma relacdo mutualistica
facultativa por meio da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) (Kelbessa, 2023);
Azospirillum brasilense atua na FBN quando associada a gramineas como o milho, além
da producéo de fitohormoénios como o acido 3-indolacético (AlA), além de giberilinas e
citocininas (Marques, 2023). Bacillus amyloliquefaciens produz hormdénios como
auxinas, giberilinas e citocininas, e lipopeptideos como surfactina, iturina e fengicina com
atividade nematicida e antifingica (Wang, 2022). Essas espécies sdo agentes microbianos
promotores de crescimento, e sua associagdo com outros microrganismos apresenta
potencial para elevar a produtividade das lavouras, especificamente de gramineas como
arroz, trigo e o proprio milho no caso de associagdes com Azospirillum brasilense
(Kaschuk et al., 2022; Florencio, 2022).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculagdo de Azospirillum
brasilense e Bacillus amyloliquefaciens na produtividade do milho no sul do Maranhé&o.
No contexto de assisténcia técnica escassa para agricultores familiares e desconhecimento

acerca do uso consciente de fertilizantes, a inoculacao dos géneros Azospirillum e Bacillus



pode afetar a produtividade significativamente em gramineas como o milho; o consorcio
de rizobactérias pode apresentar interacdes positivas, porém também podem ocasionar
interacdes negativas, principalmente em relacdo a competicao por recursos entre bactérias
em diversos cultivos, neste trabalho investigou-se a inoculacdo entre Azospirillum

brasilense e Bacillus amyloliquefaciens no cultivo do milho.

MATERIAIS E METODOS
Area Experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Porto Franco, Maranhdo (6° 28'
40.8" S 47° 14' 23.2" W). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do
tipo Aw, tropical com chuvas entre novembro e abril e entre 0s meses de maio e outubro,
ocorre a estacdo seca (ALVARES et al., 2013). O experimento foi instalado numa area
de pastagem abandonada h& 10 anos com solo da regido classificado como Nitossolo
Vermelho eutroférrico tipico (De Oliveira, 2020). Os teores de argila, P, K, matéria
organica, pH e aluminio (A) foram obtidos através da analise quimica-fisica do solo est&o

descritos na Tabela 1.

Tabela 2. Teores de argila, P e K analisados pelo extrator Mehlich™), matéria organica,
pH e A conforme analise de solo quimica-fisica da area experimental.

Argila Matéria pH A (cmol
P (mg/dm?) K (cmol ¢c/dm-3)
(%) Organica (%) (CaCl2) c/dm?)
25 0,6 0,05 14 4,8 0,4




Tratamentos Culturais

A semeadura foi realizada no dia 27 de janeiro de 2025 e as sementes foram
depositadas manualmente numa profundidade de 3 cm com populacao de 5 plantas por
metro linear. A correcdo do solo foi realizada 90 dias antes da semeadura na proporcao
de 1 t ha de calcario dolomitico PRNT 100%, a adubagéo foi realizada com 222 kg ha
de ureia nos estadios vegetativas V5 (50% - maioria das plantas com cinco folhas
completas) e V9 (50% - maioria das plantas com nove folhas completas), 416 kg ha de
superfosfato simples na semeadura (50% do superfosfato simples), V10 (25% do
superfosfato simples a maioria das plantas com dez folhas completas) e VT (25% do
superfosfato simples a maioria das plantas com o dltimo ramo do penddo visivel), a
adubag&o com cloreto de potassio foi realizada com 41,6 kg ha* na semeadura (25% do
cloreto de potéssio), no estadio vegetativo V10 (25% do cloreto de potéssio quando a
maioria das plantas estiverem com dez folhas completas) e no estadio reprodutivo VT
(50% do cloreto de potassio quando a maioria das plantas estiverem com o ultimo ramo
do penddo visivel). Os tratos culturais realizados envolveram aplicacdo de produtos
registrados no Ministério da Agricultura, Pesca e Abastecimento (MAPA) para controle

de insetos e doencas na cultura do milho através de pulverizador costal.

Obtencéo de dados

As plantas foram colhidas no dia 27 de abril de 2025, seguindo os critérios de
colheita e debulha, colheu-se 20% das espigas da parcela (8 espigas das duas linhas
centrais descontando as duas linhas externas consideradas como bordadura), o0s
parametros avaliados sdo produtividade (kg/ha), diametro de espiga, comprimento de

espiga, peso de espiga.



Delineamento experimental e anélise estatistica

Experimento foi instalado em blocos casualizados com parcelas de 2 x 3,6 metros
totalizando 7,2 mz2, cada parcela tinha 4 linhas espacadas em 0,9 metros, 4 tratamentos e
6 blocos totalizando 24 parcelas em 172,8 m2 de area Gtil dos 382,2 m2 destinados para o
experimento. O hibrido testado foi o AG 1051. Os tratamentos foram distribuidos da
seguinte forma: Tratamento 1 - Testemunha; Tratamento 2 - Azospirillum brasilense
CEPA AZ39 (200 mL ha'); Tratamento 3 - Bacillus amyloliquefaciens isolado SMBI BS
10 (200 mL hat); Tratamento 4 - Azospirillum brasilense CEPA AZ39 (200 mL ha?) +
Bacillus amyloliquefaciens SMBI BS 10 (200 mL ha). Os dados foram submetidos aos
pressupostos de normalidade de residuos (Shapiro-Wilks), analise de variancia (ANOVA)

e teste de Tukey a 5% de significancia.

RESULTADOS

As variaveis expressas na Tabela 2 ndo demonstraram diferenca significativa entre
os tratamentos, uma vez que nenhum p-valor foi superior ao nivel de significancia de 5%
adotado (p>0,05), resultando na n&o influéncia significativa dos tratamentos sob as
varidveis estudadas. A variavel peso da espiga obteve média geral 150,72+11,88 g
(F=0,27; p=0,8443) ao passo que diametro da espiga 46,14+1,20 mm (F=0,30 e

p=0,8259).

Tabela 2. Analise de variancia Azospirillum brasilense e Bacillus amyloliquefaciens e
coinoculacdo destas bactérias em milho.

Cv
Variavel QM MEDIA+EP F  p-valor
(%0)




Altura da planta (cm) 43,47 2,72
Altura da 1?2 espiga (cm) 32,25 4,89
Diametro da espiga (mm) 2,56 6,35
Comprimento da espiga (cm) 1,17 5,42
Peso da espiga (9) 230,76 19,31
Relacdo 12 espiga/altura da

11,27 3,02
planta (cm)

228,06+%>
92,08+184

46,14£-20

15,1593
150,72+1188

135.99+0%°7

1,13
1,59
0,29
1,73

0,27

0,67

0,3681
0,2334
0,8257
0,2029

0,8443

0,5856

QM Trat=Quadrado médio do tratamento; CVV=Coeficiente de Variagdo; £EP=Erro Padréo, F calculado e p-valor para
as variaveis Altura da planta (cm), Altura da 12 espiga (cm), Didmetro da espiga (mm), Comprimento da espiga (cm),

Peso da espiga (g), Relacdo 12 espiga/altura da planta (cm) & 5% de significancia no teste de Tukey.

Durante o periodo de desenvolvimento da cultura, a regido de abrangéncia da

Estacdo Meteoroldgica de Carolina (Grafico 1) registrou temperatura média de 26,4 °C

registrando horarios com temperaturas de até 34,9 °C; a estacdo registra por hora e no

intervalo de 27 de janeiro a 27 de abril de 2025, 2 dias registraram umidade entre de 50 e

70% (INMET, 2025).
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Graéfico 1. Comportamento dirio da temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo
pluviométrica entre 27 de janeiro a 27 de abril de 2025 na regido abrangida pela Estacéo
Meteorologica de Carolina (INMET).

100,00 93,00

80,00 71,50

62,00
60,00
46,50
40,00

31,00
0,00 I ! L L =1 0,00

27-jan  6-fev 16-fev  26-fev  8-mar 18-mar 28-mar 7-abr  17-abr 27-abr

Precipitagdo pluviométrica diaria (mm)

Temperatura (°C) e Umidade relativa do ar (%)

Temperatura média diaria °C) ——— Umidade relativa do ar (%) Preciptiacéo pluviométrica diaria (mm)
As médias das varidveis para os tratamentos apresentados na Tabela 2 demonstram
que o tratamento com B. amyloliquefaciens embora ndo havendo diferenca estatistica
promoveu maior altura de planta (230,75+2,44 cm), altura da 12 espiga (93,05£1,79 cm),
didmetro da espiga (46,12+1,12 mm), comprimento da espiga (15,58+0,29 cm) e peso da
espiga (159,21+11,51 g). Os valores da coinoculacdo foram proximos entre tratamento
com B. amyloliquefaciens, principalmente para a variavel altura da 12 espiga (93,46+2,45
cm) e menor valor para relagcdo entre altura 12 espiga/altura da planta (40,71+0,49%),
enquanto isso, o tratamento com A. brasilense valores inferiores para quase todas
variaveis, exceto didmetro da espiga que se obteve o segundo menor valor (147,72+1,04

cm), com menor resposta produtiva em comparacgdo aos demais tratamentos.
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Tabela 2. Médias dos tratamentos testemunha, cepa de A. brasilense, cepa de B.
amyloliquefaciens e coinoculacdo das duas cepas de A. brasilense + B. amyloliquefaciens
para as variaveis estudadas altura de planta, altura da 12 espiga, didmetro da espiga,
comprimento da espiga, peso da espiga, relacdo 12 espiga/altura em plantas de milho a

5% de significancia no teste Tukey.

TRATAMENTOS AP (cm) AE (cm) DE (mm) CE (cm) PE (9) REA (%)
Testemunha 227 544253 03,19+184 47 04+11% 14 54+03 151 08+1188  40,95+168
A. brasilense 224 54 +253 88,61+184  4548+119 1521403 147 7241188 39 444168
B. amyloliquefaciens 230,75+253 03,05+184  46,12+119 1558403 159 21+1188 40 31+168
A. brasilense + B.

229,42+253 03,46+184 45 94+119 15284033 144 88+1188 40, 71+168

amyloliguefaciens

Altura de planta (AP); altura da 12 espiga (AE); didmetro da espiga (DE); comprimento da espiga (CE); peso da espiga
(PE); relacdo 1% espiga/altura (REA) para os tratamentos Testemunha, Azospirillum brasilense, Bacillus
amyloliquefaciens e A. brasilense + B. amyloliquefaciens.

Obteve-se médias para altura das plantas (Grafico 2) entre 224,54+2,53 cm (para

0 tratamento 2 — Azospirillum brasilense) a 230,75+2,53 cm (para tratamento 3 — Bacillus

amyloliquefaciens), o tratamento com coinoculagdo (tratamento 4 coinoculagdo de

Azospirillum brasilense e Bacillus amyloliquefaciens) obteve média de 229,42+2,53 cm

e a testemunha (sem inoculacéo) com valor de 227,54+2,53 cm. Estes resultados indicam

que Bacillus amyloliquefaciens possui tendéncia de incremento na altura das plantas seja

isolada ou associada.
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Graéfico 2. Altura media do nivel do solo até altura maxima das plantas de milho (Zea
mays) para o0s tratamentos Testemunha; Azospirillum brasilense; Bacillus
amyloliquefaciens; Azospirillum brasilense + Bacillus amyloliquefaciens.

240,00
E 230,00
X
it
s 220,00
=
S
< 210,00
E
< 200,00

Testemunha Azospirillum Bacyllus Azospirillum
brasilense amyloliquefaciens brasilense + Bacyllus

amyloliquefaciens

A altura da primeira espiga teve o intervalo de 88,61+1,84 cm (tratamento 2) e
93,46 cm (tratamento 4), mesmo sem significancia estatistica (p=0,2334) existe
superioridade numérica nas médias para o tratamento em que possui coinoculagdo. O
diametro da espiga (mm) variou entre 45,48+1,19 mm (tratamento 2) e 47,04+1,19 mm
(tratamento 1) com todas as médias estatisticamente iguais. De igual forma, o
comprimento da espiga (cm) obteve variagdo pequena, com tratamento 1 apresentando
média de 14,54+0,33 cm e tratamento 3 com 15,58+0,33 cm, também estatisticamente
semelhantes. Para a varidvel peso da espiga (g), 0o experimento obteve médias entre
144,88+11,88 g (tratamento 4) e 159,21+11,88 g (tratamento 3). A relacdo altura da
primeira espiga e a altura da planta apresentou média geral de 135,99 cm com pouca

variagdo entre os tratamentos.

13



DISCUSSAO

A superioridade numeérica do tratamento A. brasilense + B. amyloliquefaciens
demonstra que a interacdo entre as duas rizobactérias favorece o desenvolvimento da
Azospirillum brasilense que nas condi¢des de campo encontradas ndo foi capaz de
colonizar as raizes de forma eficaz em inoculacdo isolada. O sucesso da inoculacdo
depende da umidade, temperatura do solo, do antagonismo microbiano e que a BPCP
tenha condicdes necessarias para colonizar, multiplicar-se e distribuir-se na rizosfera (Dos
Santos, 2021).

A altura da insercéo da primeira espiga (cm), assim como a altura da planta estdo
relacionadas com a produtividade e a resisténcia ao acamamento, uma relacao elevada
entre a altura da 12 espiga (cm) e da altura da planta (cm) é capaz de deslocar o centro de
gravidade do colmo para baixo, resultando no acamamento, também pode afetar a
produtividade dos graos (Li, 2007). A inoculacdo de Bacillus amyloliquefaciens nédo
obteve diferenca significativa para as variaveis estudadas no presente trabalho assim
como para Silva (2023) que independente da dose de B. amyloliquefaciens subsp.
plantarum FZB42 em sementes de milho ndo houve diferenca estatistica.

Corroborando com este trabalho, Smaniotto (2023) atesta que em plantas
inoculadas com Azospirillum brasilense ndo houve diferenca significativa para didmetro
da espiga (mm), comprimento da espiga (cm), assim como Contreras-Liza (2020) ndo
encontrou diferenca estatistica para rendimento dos grdos, produtividade dos grdos por
hectare, 0 numero de espigas por planta, porém houve diferenca significativa para
didmetro e comprimento de espigas.

A auséncia de diferenca estatisticamente entre os tratamentos com a inoculagéo
podem estar ligadas a diversos fatores bioldgicos, principalmente referentes ao solo;

como por exemplo a fertilidade do solo e o uso de adubacdo pode ter suprimido a agéo
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das bactérias, especialmente ao nitrogénio, que pode ter reduzido a necessidade da cultura
por BPCP, bem como a provavel presenca de microbiota nativa tenha competido com os
microrganismos inoculados, reduzindo o efeito de sua colonizacgéo na rizosfera (Barua et
al., 2023). Apesar da nao diferenca significativa, a inoculacdo ndo demonstrou afetar
negativamente a produtividade, inclusive com a coinoculacdo com superioridade
numérica. Estudos em condi¢cBes mais adversas em ensaios que considerem manejos
nutricionais e irrigacdo menos rigorosos podem demonstrar o real potencial dessas BPCP
(Valderrama et al., 2021; De Oliveira-Paiva et. al., 2024).

Segundo Chemura (2022) o milho tem sua morfologia e fisiologia afetadas em
situacOes de estresse hidrico, a precipitacdo pluviométrica acima de 1 mm com longos
intervalos durante o ciclo, foi insuficiente e afetou morfologica e fisiologicamente as
plantas, assim como temperaturas elevadas e baixa umidade contribuiram para este
cenario adverso para a cultura; considerando as necessidades da cultura e da BPCP para
colonizar o solo e regido das raizes da planta, o clima adverso foi superior a resisténcias
da Azospirillum brasilense isolada, porém a bactéria conseguiu superar esses

adversidades quando coinoculada com Bacillus amyloliquefaciens.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo concluem que as condigdes edafocliméticas e
fertilidade do solo limitaram a eficacia da inoculacdo e coinoculacdo de Azospirillum
brasilense e Bacillus amyloliquefaciens em milho AG 1051 para variaveis altura da planta
(cm), altura de 12 da espiga cm), diametro (mm) comprimento (cm), peso da espiga (g) e

relagdo 12 insercdo/altura da planta (cm), e surge a necessidade de novos estudos em
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ambientes que proporcionem estresse abidtico e/ou com diferentes cultivares para

compreender de forma mais satisfatdria a interacdo desses BPCP com a planta estudada.
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