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RESUMO

O milho (Zea mays L.) figura como uma das principais culturas agricolas do Brasil,
pois apresenta elevada eficiéncia fotossintética e alta capacidade produtiva. Entre as
estratégias voltadas ao incremento da produgao da cultura, sobressai a inoculagao
com Azospirillum brasilense, bactéria promotora de crescimento vegetal. Diante
disso, este estudo avalia o efeito da inoculagdo com A. brasilense estirpe AbV5 no
crescimento vegetativo e nas caracteristicas morfolégicas do milho em experimento
conduzido sob delineamento em blocos ao acaso, em condigdes de campo. O
trabalho compara tratamentos com e sem inoculagdo e com doses variadas de
fertilizante nitrogenado, analisando variaveis como altura de plantas, didmetro de
colmo, acumulo de biomassa aérea e produtividade. Os resultados indicam
incremento discreto nas variaveis morfolégicas das plantas inoculadas. Quanto a
produtividade, o estudo observa um ganho significativo apenas nas plantas que
recebem tratamentos com fertilizante nitrogenado. Conclui-se que a inoculagédo com
A. brasilense AbV5 contribui de maneira discreta para a melhoria do crescimento
vegetativo, mas n&do promove o aumento da produgcdo do milho nas condi¢des

experimentais avaliadas.

Palavras-chave: Bioinsumos. FBN. PGPB.



ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) stands as one of Brazil's main agricultural crops, as it features
high photosynthetic efficiency and high yield capacity. Among strategies aimed at
increasing crop production, inoculation with Azospirillum brasilense, a plant
growth-promoting bacterium, stands out. Therefore, this study evaluates the effect of
inoculation with A. brasilense strain AbV5 on the vegetative growth and
morphological characteristics of maize in an experiment conducted in a randomized
block design under field conditions. The study compares treatments with and without
inoculation and with varying doses of nitrogen fertilizer, analyzing variables such as
plant height, stem diameter, shoot biomass accumulation, and yield. The results
indicate a subtle increase in the morphological variables of inoculated plants.
Regarding yield, the study observes a significant gain only in plants receiving
nitrogen fertilizer treatments. It is concluded that inoculation with A. brasilense AbV5
contributes subtly to the improvement of vegetative growth, but does not promote an

increase in maize yield under the evaluated experimental conditions.

Keywords: Bio-inputs. BNF. PGPB.
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1. INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas agricolas mais importantes no
territério global e brasileiro, gracas ao seu alto potencial produtivo, ampla
adaptabilidade e versatilidade de uso. Sua produgao tem uma conexao direta com a
segurancga alimentar, a cadeia de alimentagao animal, a industria de biocombustiveis
e varios segmentos agroindustriais, tornando a cultura um papel estratégico no
agronegocio nacional.

Na maior parte do Brasil, o milho é cultivado em campos agricolas e sua
importancia econdmica é cada vez mais pujante, especialmente em sistemas de
produgao intensiva. Para que haja altos rendimentos, na cultura do milho, boas
técnicas de manejo devem ser adotadas, entre elas, a adubagdo com nitrogénio &
essencial. O nitrogénio € um dos insumos nutricionalmente mais demandados pela
cultura, que tem um efeito direto no crescimento vegetativo, formacao de espigas e
produtividade final (DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2021).

No entanto, a aplicagao intensiva de fertilizantes nitrogenados aumenta os
custos de producdo e causa impactos ambientais adversos, incluindo lixiviagado de
nitratos e emissdes de gases de efeito estufa. A aplicacédo de Bactérias Promotoras
de Crescimento Vegetal (BPCV) na cultura do milho vem sendo consolidada,
mostrando potencial para melhorar a absor¢do de nutrientes e diminuir a
necessidade de produtos sintéticos, dentre estes, os fertilizantes nitrogenados
(AVILA, 2026).

Entre as BPCV, o Azospirillum brasilense € uma bactéria diazotrofica
endofitica muito promissora, além da Fixagdo Bioldégica de Nitrogénio (FBN) na
cultura do milho, ela também estd associada ao desenvolvimento radicular,
favorecendo a absor¢ado de agua e nutrientes, e pode induzir respostas fisioldgicas
benéficas nas plantas. Verificou-se que a inoculacdo de plantas com A. brasilense
pode levar a um aumento consideravel do crescimento vegetativo, propriedades
morfolégicas e rendimento do milho sob manejo racional de adubacéao nitrogenada.
No entanto, essas mudangas também podem variar de acordo com o gendétipo do
milho e perfil edafoclimatico de determinada regido. Assim, s&o necessarios estudos
experimentais que avaliem, de forma controlada, a influéncia da inoculagdo com A.

brasilense no crescimento vegetativo e nas caracteristicas morfolégicas do milho.



Diante disso, objetiva-se com este estudo avaliar o efeito da inoculagdo com
A. brasilense estirpe sobre as propriedades morfolégicas e produtivas do milho

cultivado em Neossolo Quartzarénico, na regiao Médio-Norte do Tocantins.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Importancia do milho no agronegécio

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas mais importantes
econdmica e estrategicamente no mundo, devido a sua alta plasticidade fisiologica e
alta eficiéncia fotossintética C4. Este metabolismo permite taxas mais altas de
fixagdo de carbono em temperaturas mais elevadas e em luz mais intensa, levando a
um potencial de producdo de biomassa maior do que as espécies de metabolismo
C3 (TAIZ et al., 2017).

Essas propriedades tornam o milho extremamente reativo as condigdes
ambientais e ao manejo nutricional em regides tropicais e subtropicais,
especialmente no Brasil. O sistema radicular fibroso do milho tem um alto potencial
de exploracdo do solo, incluindo raizes primarias, secundarias e adventicias que se
desenvolvem rapidamente em um estagio inicial da cultura (DARTORA et al., 2013).

Além de permitir a absor¢ao de agua e nutrientes em uma estrutura radicular
eficiente, isso também favorece interagdes importantes com microrganismos da
rizosfera, especialmente bactérias promotoras do crescimento vegetal. A rizosfera
exerce papel fundamental na regulagdo da colonizagdo microbiana, influenciando
diretamente fungdes fisioldégicas e nutricionais das plantas, uma vez que os
exsudatos radiculares constituem um nicho biologicamente ativo (MOLEFE; AMOO;
BABALOLA, 2023).

A cultura do milho se destaca como uma das mais importantes no cenario
agricola mundial, tanto pelo elevado volume de produgao quanto pela diversidade de
aplicagbes nas cadeias produtivas. Trata-se de um cereal estratégico para a
segurancga alimentar, sendo amplamente utilizado na alimentagdo humana e animal,
além de servir como matéria-prima na producéo de etanol, éleos, amidos, bebidas e
diversos insumos empregados nas industrias quimica, farmacéutica e alimenticia
(EMBRAPA, 2024).

No Brasil, o milho se destaca entre as principais culturas agricolas, sendo
cultivado em praticamente todas as regides do pais, gragas a sua grande
capacidade de adaptacdo a diferentes condigbes edafoclimaticas. Além disso,

exerce papel fundamental nas cadeias produtivas, uma vez que grande parte da



producao nacional € destinada a fabricagao de racdes para aves, suinos e bovinos,
sustentando diretamente setores essenciais da produgao animal (EMBRAPA, 2024).

Essa dependéncia evidencia que a eficiéncia da produgcdo de milho esta
diretamente ligada a forga da industria pecuaria brasileira. Além de atender a
demanda interna, o pais se consolida como um dos principais exportadores mundiais
do cereal, contribuindo de forma significativa para a balanga comercial. Na safra
2025/2026, a produgao nacional foi estimada em cerca de 126 milhdes de toneladas,
cultivadas em aproximadamente 22 milhdes de hectares, com produtividade média
proxima de 5,7 toneladas por hectare. Esse desempenho reflete o crescimento
continuo da cultura no pais, impulsionado principalmente pela adogao de novas
tecnologias, pela expansao da segunda safra e pelo aperfeicoamento dos sistemas
de manejo (CONAB, 2026).

Esse desempenho reforga o valor estratégico do milho como produto agricola
para a economia nacional. Do ponto de vista fisiolégico, por se tratar de uma planta
com metabolismo fotossintético C4, o milho apresenta elevado potencial produtivo,
uma vez que realiza a assimilagao de carbono de forma mais eficiente em condicdes
de alta luminosidade e temperatura, caracteristicas comuns de regides tropicais e
subtropicais. No entanto, a expressdo desse potencial depende diretamente da
disponibilidade adequada de nutrientes, do suprimento hidrico e da adog¢ao de
praticas de manejo eficientes (TAIZ et al., 2017).

Nos ultimos anos, o aumento da produtividade da cultura do milho tem estado
diretamente relacionado a adogdo de novas tecnologias no campo. Entre os
principais avangos, destacam-se o desenvolvimento de hibridos mais produtivos e
adaptados a diferentes condi¢gdes climaticas, a adog¢ao de sistemas consorciados, o
ajuste do espagamento e da densidade de plantas, além do uso crescente de
insumos biolégicos, como microrganismos promotores de crescimento vegetal.
Essas praticas tém contribuido para um melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis, maior eficiéncia no uso de nutrientes e agua e, consequentemente, para
sistemas de produgdo mais sustentaveis e produtivos (SOUZA et al., 2024
ORMOND et al., 2024; FREZARIN et al., 2024).



2.2. Adubagao nitrogenada na cultura do milho

De uma perspectiva fenolégica, o desenvolvimento do milho é dividido nas
fases vegetativa (V1 a VT) e reprodutiva (R1 a R6), sendo a fase vegetativa
conhecida por ser a mais crucial no controle da produtividade da cultura (EMBRAPA,
2022). Durante a fase vegetativa, ocorre extensiva divisdo e alongamento celular,
crescimento das folhas, formacdo do caule e criagdo do aparato fotossintético,
processos que requerem nutrientes e s&o sensiveis as exigéncias nutricionais,
especialmente de nitrogénio (MALAVOLTA, 2006).

A falta deste elemento nesta fase bloqueia permanentemente o crescimento
vegetativo e, consequentemente, os componentes de rendimento, mesmo quando a
fertilizacdo é ajustada posteriormente (INMET, 2009). Nesse sentido, a fertilizacao
nitrogenada é muito importante no manejo da cultura do milho. Verificou-se que o
nitrogénio esta diretamente correlacionado com o aumento da area foliar, taxa
fotossintética e didmetro do caule, bem como com o armazenamento de matéria
seca, este ultimo também determinando o comportamento arquitetébnico e a
competitividade da planta (KIMURA et al., 2023).

A eficacia da fertilizagcdo nitrogenada através da fertilizagdo mineral é
geralmente reduzida por volatilizagao, lixiviagdo ou desnitrificacdo, incentivando a
busca por outras estratégias alternativas e sustentaveis de manejo do nitrogénio
(CANTARELLA; MONTEZANO; MELO, 2020; EMBRAPA, 2022). O nitrogénio € um
dos nutrientes mais consumidos pela cultura do milho, desempenhando um papel
vital na proteina, enzima, clorofila e no crescimento vegetativo das plantas
(COELHO, 2021).

A escassez deste nutriente afeta negativamente a area foliar, a taxa de
fotossintese e, em ultima analise, a produtividade da cultura. Fancelli e Dourado
Neto (2000) argumentaram que a fertilizacdo nitrogenada € muito vantajosa na fase
inicial de crescimento vegetativo, na qual ocorre intensa divisdo celular e formagéao
da estrutura da planta. Mas, apesar do valor agronémico, o mau manejo do
nitrogénio tem sido um dos principais fatores de aumento dos custos de produgéo e
das consequéncias ambientais negativas.

A fertilizacdo excessiva com nitrogénio também é seguida por altas perdas na

forma de lixiviagao de nitrato, volatilizacdo de amébnia e emissdo de gases de efeito



estufa de alto impacto, como 6xidos de nitrogénio. Bergamaschi e Matzenauer
(2014) enfatizam que essas perdas ndo so contribuem para diminuir a eficiéncia
agrondmica da fertilizacdo, mas também para a contaminagao das aguas superficiais
e subterraneas, influenciando a sustentabilidade da agricultura. Nessas
circunstancias, a implementacdo de técnicas eficientes de absorgao de nitrogénio
tem sido uma prioridade de melhoria.

A inoculagdo do milho com bactérias da espécie Azospirillum brasiliense tem
mostrado ser uma alternativa sustentavel e viavel, no suprimento de parte do
nitrogénio requerido pela cultura . Segundo Hungria et al. (2016), a relagdo com essa
bactéria permite um crescimento radicular mais maduro e maior absorcdo de
nitrogénio, e assim uma diminuicdo parcial da quantidade de fertilizante, sem
prejudicar o desempenho. Pesquisas desenvolvidas no Brasil demonstram que a
inoculagdo pode promover alteragbes fisiolégicas importantes, como maior
desenvolvimento radicular, incremento na absorcdo de nutrientes e aumento da
eficiéncia de uso do nitrogénio, possibilitando a redugédo parcial da adubagao
nitrogenada mineral sem prejuizo ao desempenho produtivo (HUNGRIA et al., 2019;
HUNGRIA; NOGUEIRA, 2022; ARAUJO et al. 2014).

Estudos em diferentes condicbes de cultivo também indicam que a
associacado entre inoculagéo e adubagao nitrogenada pode resultar em ganhos de
produtividade e maior estabilidade do sistema produtivo, especialmente em
condi¢cdes de baixa e média disponibilidade de nitrogénio (HUNGRIA et al., 2019;
HUNGRIA; NOGUEIRA, 2022; ARAUJO et al. 2014).

A integracdo do manejo biolégico com a fertilizagdo mineral € planejada como
um mecanismo basico para produzir um sistema produtivo mais bem-sucedido,
econdbmico e ecolégico. A relagdo entre a fertilizacdo nitrogenada e a
sustentabilidade na cultura do milho deve agora ser examinada n&o apenas do ponto
de vista da produtividade, mas também para manter a conservacdo ambiental, a
redugdo de custos e a sustentabilidade do sistema agricola a longo prazo
(EMBRAPA, 2023).



2.3. Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV)

Microrganismos promotores do crescimento de plantas (PGPM) formam uma
gama rica e diversa de bactérias e fungos que podem induzir o crescimento das
plantas através de processos diretos e indiretos. Esses microrganismos atuam
predominantemente na rizosfera, a regido do solo influenciada pelas raizes, onde ha
uma intensa troca de metabdlitos, nutrientes e sinais bioquimicos entre plantas e
microrganismos. (HUNGRIA, M.; NOGUEIRA, M. A, 2022)

De acordo com Hungria et al. (2010), aos BPCV também podem ajudar no
crescimento das plantas através de varias vias, incluindo fixacdo biologica de
nitrogénio, solubilizacdo de fdosforo, produgdo de fitohormbnios, sintese de
sideroforos e inducao de resisténcia sistémica. Esses mecanismos contribuem para
uma maior eficiéncia de nutrientes, resisténcia ao estresse abibtico e atributos
morfolégicos das plantas.

A utilizagao desses microrganismos oferece uma opg¢ao biotecnolégica pratica
em meio ao aumento dos precos dos fertilizantes minerais e a transicao das praticas
agricolas para sistemas mais verdes com menor impacto ambiental.

Tem muita coisa pra falar a respeito desse tema, pode buscar que vc acha.

2.3.1. Azospirillum brasiliense: caracteristicas e mecanismos de agao

Azospirillum brasiliense € uma bactéria diazotrofica de vida livre que tem sido
amplamente investigada e pertence ao grupo de bactérias promotoras de
crescimento de plantas. Ao contrario das bactérias simbidticas classicas como os
rizébios, A. brasiliense nao forma nédulos, mas coloniza a superficie e o interior das
raizes, formando uma associagédo benéfica com gramineas como milho, trigo e sorgo
(HUNGRIA et al., 2016).

Azospirillum brasiliense governa principalmente esses processos fisiolégicos
sintetizando fitohormédnios, incluindo auxinas, giberelinas e citocininas, que sao
importantes na elongacdo celular, emissdo de raizes laterais e crescimento de
brotos. Também €& capaz de fixar nitrogénio biologicamente em menor escala,
auxiliando (em parte) no fornecimento desse nutriente as plantas (CASSAN;
DIAZ-ZORITA, 2016).



Plantas inoculadas com A. brasiliense apresentam maior desenvolvimento do
sistema radicular e possuem uma area de exploragao do solo maior, € assim tém
maior eficiéncia na absor¢ao de agua e nutrientes, o que causa aumento de altura,

didametro do caule e acumulo de biomassa (SALA et al., 2015).

2.3.2. Interagao planta-bactéria e fisiologia vegetal

A interacdo da planta de milho com A. brasiliense estirpe AbV5 com milho
(principalmente da rizosfera para o rizoplano) é mediada pela exsudagéo da raiz,
que promove a colonizagdo de origem bacteriana. Como agucares, aminoacidos e
acidos organicos, esses exsudatos atuam como fontes de energia para as bactérias
desta planta e provocam respostas fisiolégicas tanto no microrganismo quanto na
planta (HUNGRIA et al., 2016). Fisiologicamente, A. brasiliense estirpe AbV5 altera o
padrao de crescimento das raizes, levando a mais ramificagdes e raizes alongadas.
Essa adaptacédo estrutural ajuda no aumento da absor¢do de nutrientes e agua,
especialmente durante periodos de estresse hidrico ou em caso de disponibilidade
reduzida de nutrientes (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

Além disso, a producdo de fitohormébnios pelas bactérias esta diretamente
relacionada ao metabolismo da planta, aumentando a atividade fotossintética e a
eficiéncia do uso de nitrogénio, que sao importantes para o crescimento vegetativo
do milho. Tal interagdo entre os dois € responsavel pelos resultados positivos
apresentados em diferentes estudos, mostrando uma relagdo positiva entre a
inoculagdo com A. brasiliense e mudangas morfolégicas e agronémicas marcantes

na cultura.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do estudo

O experimento foi realizado em campo na area experimental do Instituto
Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO), Campus Colinas do
Tocantins, localizado no municipio de Colinas do Tocantins, TO. Este local esta
posicionado nas coordenadas geograficas 08°03’33” de latitude Sul e 48°28’°30” de
longitude Oeste, com uma altitude de 227 metros. O clima da regido € classificado
segundo a tipologia de Koppen (1936) como Aw, caracterizando-se como tropical,
com uma estacio seca bem definida durante o inverno. A temperatura média anual é
cerca de 27,16 °C. Quanto ao regime pluviométrico, a precipitagdo média anual é
aproximadamente 1.780 mm, concentrando-se entre os meses de novembro € maio;
o periodo seco se estende de junho a outubro. Dessa forma, o experimento foi
realizado durante a safra de 2025, entre os dias 26 de margo e 30 de julho, sendo
necessaria irrigacao devido ao fim iminente do periodo chuvoso (Figura 1).

A irrigacédo do experimento foi iniciada em 13 de maio e mantida até o final da
fase reprodutiva da cultura. Durante a fase vegetativa, a irrigagdo foi realizada
diariamente, com duracao de duas horas por dia. Na fase reprodutiva, o tempo de
irrigacao foi aumentado para quatro horas diarias, visando atender a maior demanda
hidrica da cultura nesse periodo. O sistema de irrigacdo utilizado foi do tipo
gotejamento, composto por tubulagdes de PVC e conexdes acopladas a fitas
gotejadoras, instaladas entre as linhas de cultivo e distribuidas uniformemente em

todos os tratamentos.
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Figura 1 — Dados relacionados a precipitagdo de Colinas do
Tocantins (2025)
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Fonte: EMBRAPA, 2026.

3.2. Preparo da area experimental

Antes do semeio do milho o solo foi corrigido e adubado com base na sua
analise quimica e textural (Tabela 1) e de acordo com a Comisséo de Fertilidade de
Solos de Goias (1988). A calagem foi realizada utilizando calcario com PRNT igual a
97,21%, no dia 18 de marco de 2025.

Tabela 1 — Resultado da analise de solo da area experimental

pHCaCl, P meh K Ca Mg Al H+Al SB CTC Vv
- cemgdm®L. Cmol.dm?®........cccvvvveeneene %
5,7 3,0 23 1,2 0,5 0,0 1,6 1,76 3,36 52
M.O. c.o0. KIT CalT Mg/T m Ca/Mg CalK M
..... Dag.kg™..... S PTR -
1,0 0,6 2 36 15 0 2,4 20 8,3
B Cu Fe Mn Zn
............................ mg.dm=.........oovieiiiiie
0,23 0,2 12 0,5 0,1

Fonte: Préprio autor, 2026.

3.3. Delineamento experimental

Ap0Gs o uso do calcario para corrigir o solo em 26 de margo de 2023, iniciou-se

a marcacgao das parcelas experimentais (ANEXO A).
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O experimento foi montado em delineamento com blocos casualizados
contendo cinco tratamentos, a saber: T1- controle absoluto, T2- dose de uréia
equivalente a 100 kg de N ha', T3- dose de uréia equivalente a 50 kg de N ha™, T4-
Inoculagdo com A. brasiliense estirpe AbV5, e T5- Inoculagdo com A. brasiliense
estirpe AbV5 e dose de uréia equivalente a 50 kg de N ha™. Estes foram repetidos
quatro vezes, totalizando 20 parcelas experimentais. As parcelas continham 6 linhas
de 2,0 m cada espacgadas entre si, em 0,9 m (ANEXO B).

Os corredores desenvolvidos entre os blocos foram espagados também em 1
m, permitindo melhor manejo do experimento. As dimensbdes das parcelas
individuais (4,5 m x 2 m) e as areas (294 m?) preencheram os dados necessarios
para o experimento na parcela, garantindo que o delineamento fosse adequado ao
processo experimental e resultados confidveis fossem obtidos. E necessario
ressaltar que a area util do experimento constituiu em 180 m?, sendo que séo 20
parcelas e cada uma equivale a 9 m?, totalizando a area util anteriormente citada.

Quanto aos tratamentos inoculados nas parcelas, antes do semeios, as
sementes foram inoculadas para que tivessem uma populagdo igual a 10°
UFC/semente. Para tal, utilizou-se o produto comercial BioMax® Azum contendo A.
brasiliense estirpe AbV5 na concentracdo 10° UFC mL™, nas sementes previamente
revestidas com calda de sacarose 10%, m:v. Ademais, foram aplicadas doses de

micronutrientes com o produto Comix, 3 L por hectare.

3.4. Implantagao e condugao experimental

O milho AGN 2M33 PRO3 é classificado como um hibrido comercial
desenvolvido por melhoramento genético, contendo tecnologia transgénica
incorporada (PRO3), sendo um material protegido por registro comercial e nao
caracterizado como variedade de polinizagdo aberta. Conseguinte, foi realizada a
semeadura utilizando o método de plantio manual em 26 de margo de 2025 (ANEXO
C). De acordo com as configuragdes do plantador, o espagamento entre plantas foi
determinado em cerca de 0,20 m, resultando ao equivalente a 45.000 plantas por

hectare.
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Na semeadura em 26 de mar¢o de 2025, foi fornecido o equivalente a 120 kg
ha™ de P,Os e metade da dose total de potassio, 60 kg ha™ de K,O, conforme o
manual de adubagédo da Comisséo de Fertilidade de Solos de Goias (1988).

A segunda aplicagdo de potassio, equivalente a 60 kg de de K,O ha™,
ocorreu no estagio fenolégico V6, 28 de abril de 2025, 32 dias apds a primeira
aplicacao.

Quanto a adubacdo dos tratamentos nitrogenados, ela ocorreu em quatro
aplicacbes, a saber: 10% no plantio, 30% no estagio vegetativo V4 (16 de abril de
2025), 30% no estagio vegetativo V6 (28 de abril de 2025) e 30% no estagio
vegetativo V8 (12 de maio de 2025) sendo o equivalente 10, 30, 30 e 30 kg de N
ha™, respectivamente, sendo que a adubagdo realizada na semeadura foi
incorporada manualmente ao solo com o auxilio de uma enxada. As demais
aplicacées de fertilizante foram efetuadas em cobertura, conforme o manejo
estabelecido para os tratamentos experimentais.

Durante o experimento foi realizado o monitoramento do desenvolvimento das
plantas, bem como padronizacdo das condi¢cdes de cultivo nos lotes experimentais,
aumentando assim a uniformidade e a confiabilidade dos dados obtidos (ANEXO D).

A estratégia de manejo da cultura do sistema fitossanitario incluiu a aplicagéo
programada de agrotoxicos durante o periodo de crescimento do milho para prevenir
e controlar pragas e doengas, bem como suplementar com nutrientes, especialmente
micronutrientes (ANEXO E). No total, foram realizadas seis aplicagdes fitossanitarias
durante o ciclo da cultura. A primeira aplicacdo ocorreu em 8 de abril de 2025,
utilizando os inseticidas Connect® (Bayer), na dose de 1,0 L ha™, e Decis® (Bayer),
na dose de 200 ml ha™. A segunda aplicacgao foi realizada em 15 de abril de 2025,
com a associagdo dos mesmos inseticidas e do fungicida Nativo® (Bayer), aplicado
na dose de 750 ml ha'. A terceira aplicacdo ocorreu em 23 de abril de 2025,
utilizando Connect® (1,0 L ha™) e Decis® (200 ml ha'), associados a aplicagdo de
micronutrientes. A quarta aplicacao, realizada em 29 de abril de 2025, foi composta
pelo inseticida Brilhante® (Ouro Fino Agrociéncia), na dose de 600 ml ha™, Decis®
(200 ml ha™"), fungicida Nativo® (750 ml ha™") e micronutrientes. Em seguida, a quinta
e a sexta aplicagbes foram realizadas em 6 e 13 de maio de 2025, respectivamente,
utilizando Brilhante® (600 ml ha™) e Decis® (200 ml ha™), visando a manutengéo da

sanidade da cultura e ao controle de possiveis insetos-praga.
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3.5. Avaliagao experimental

Em 30 de julho de 2025, 127 dias apds a semeadura (fim do ciclo reprodutivo
do milho), foram realizadas as de dados referentes as variaveis respostas, a saber:
altura das plantas (AP), altura da insergao da primeira espiga (AIPE), comprimento e
didmetro da espiga (CDE), Massa de 100 graos (M100), peso de gréos por espiga
(PGE), umidade dos graos (UG), e Produtividade. Para medir a AP e a AIPE, uma
fita métrica de 1 metro graduada em centimetros (ANEXO F:A) foi usada sendo
posicionada proxima ao caule da planta (ANEXO F:B). Para avaliagdo dos demais
parametros, colheu-se as espigas manualmente, no dia 05 de agosto de 2025, nas
fileiras centrais, considerando a area util de 108 m?, visto que as fileiras da margem
compreendem a area Util de 80 m2. Elas foram acomodadas em sacos plasticos
devidamente identificados (ANEXO F:C) e levadas ao laboratério seguindo um
procedimento de selecdo (ANEXO F:D). Para aferigho do comprimento e do
didmetro das espigas utilizou-se um paquimetro digital (ANEXO F:F e G). Em
seguida, para posterior analise, escolheu-se cinco espigas aleatoriamente (ANEXO
F:E). Posteriormente, as espigas foram manualmente debulhadas, sendo os seus
graos separados e pesados, para composicdo de uma meédia das cinco espigas
selecionadas (ANEXO F H).

3.6. Analise estatistica

Os dados coletados foram submetidos aos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk (p > 0,05) e de homogeneidade de variancias. Atendidos esses
pressupostos, realizou-se a analise de variancia (ANOVA). Quando observada
significancia estatistica (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p < 0,05), utilizando-se o software estatistico Sisvar versédo 5.6 (FERREIRA, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos inoculados com a bactéria A. brasilense estirpe AbV5
apresentou um efeito modesto no desenvolvimento vegetativo e no perfil de
produtividade do milho. Mais especificamente, os tratamentos que foram inoculados
sem ou com quantidades reduzidas de nitrogénio tiveram desempenho superior ao
tratamento controle, mostrando que nas condigdes testadas a bactéria proporcionou
em parte, o desenvolvimento vegetativo e produtivo da planta de milho.

Diferencas estatisticas entre os tratamentos n&o foram encontradas para as
variaveis de crescimento inicial ou arquitetura da planta, como altura da planta (AP)
e altura de inser¢cdo da primeira espiga (AIPE) (Tabela 2). Entretanto, os valores
médios para ambos os tipos de tratamentos de inoculacdo (T4 e T5), foram
numericamente superiores aos valores medios alcangados no controle absoluto (T1),
implicando que a inoculagdo promoveu o crescimento vegetativo, embora néo de
forma robusta o suficiente para se tornar estatisticamente significativa. Pode ser que,
em funcdo das caracteristicas altura de planta e inser¢cao de primeira espiga, serem
altamente mediadas por fatores genéticos e ambientais, elas exibiram menor
sensibilidade a inoculacdo com a estirpe bacteriana avaliada.

Por outro lado, o didmetro do caule (DC) foi positivamente influenciado pela
inoculagao (Tabela 2). O DC foi maior em tratamentos com A. brasilense estirpe
AbV5 (T4 e T5) do que no controle (T1), indicando uma melhoria estrutural favoravel
da planta. Isso € uma vantagem agronémica, devido ao fato de que um diametro de
caule maior significa uma maior capacidade de transporte de agua e nutrientes e
resisténcia ao acamamento em geral, o que leva a estabilidade da produtividade da
cultura.

Quantos as caracteristicas morfoldgicas da espiga, com exceg¢ao da variavel
resposta, numero de fileiras de milho por espiga (NFME), as demais, comprimento
de espiga (CE), diametro da espiga (DE) e massa de espigas (ME) foram
significativamente influenciadas pela inoculagcdo. O comprimento € o didmetro da
espiga aumentaram significativamente nos tratamentos inoculados, especialmente
quando a bactéria foi combinada com quantidades reduzidas de fertilizacio

nitrogenada (T5) (Tabela 2). Esses dados mostram que a inoculagao contribuiu, em
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parte, com o crescimento reprodutivo da planta, ou seja, a capacidade de formar
melhores espigas e preencher mais espagos com graos.

Para as variaveis componentes de rendimento, apenas a produtividade
(sc.ha™) apresentou diferencga significativa entre os tratamentos, enquanto a massa
seca de 100 graos (M100) nao foi afetada. Mais uma vez, o tratamento que associou
a inoculagao a 50% da dose de nitrogénio (T5) igualou-se aos tratamentos com 50%
(T3) e 100% (T2) de N-fertilizante, diferindo dos demais (T1 e T4) (Tabela 2).



Tabela 2 — Resultados das variaveis respostas: altura de planta (AP), altura da inserg¢éo da primeira espiga (AIPE),
didmetro do caule (DC), comprimento de espiga (CE) e didmetro da espiga (DE), numero de fileiras de milho por espiga
(NFME), massa de espigas (ME), massa 100 graos (M100) e produtividade (sc ha™")

Trat. AP(m) AIPE(m) DC(mm) CE(cm) DE(mm) NFME ME (g9) M100 (9) Prod. (sc ha™)

T, 1,82 a 0,69 a 12,94 b 11,57 c 43,48 b 15,35 a 98,76 c 28,87 a 69,77 c
T, 2,02 a 0,82 a 14,99 a 13,94 a 47,11 a 15,85a 143,58 a 31,30 a 103,57 a
T, 2,04 a 0,81 a 15,37 a 13,41ab 46,83 a 16,30a 138,32ab 31,21a 98,20 ab
T, 1,92 a 0,78 a 15,03 a 12,23 bc 44,94 b 15,85a 112,20bc 28,57 a 78,77 bc
Ts 2,01a 0,82 a 15,75 a 14,74 a 46,11 a 15,10a 149,90a 31,61a 106,95 a
CV% 6,99 11,81 5,64 4,90 2,39 3,51 10,17 6,46 10,86

Médias com letras diferentes dentro das colunas significa que houve diferenca significativa pelo teste de Tukey (p < 0,05). T,- controle absoluto,

T,- dose de uréia equivalente a 100 kg de N ha”', T;- dose de uréia equivalente a 50 kg de N ha™, T,- Inoculagdo com A. brasiliense estirpe AbV5,

e Ts- Inoculagdo com A. brasiliense estirpe AbV5 e dose de uréia equivalente a 50 kg de N ha™.
Fonte: Prépio autor, 2026.
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Como pode ser observado na Tabela 2, a altura das plantas nao foi
influenciada significativamente pelos tratamentos avaliados, indicando que as
diferentes estratégias de manejo ndo promoveram alteragdes expressivas no
crescimento vegetativo da cultura. Esse resultado também foi de acordo com os
observadores por Morais et al. (2015), que também n&o verificaram efeito
significativo da inoculagdo com Azospirillum brasiliense sobre essa variavel.

Da mesma forma, Camargo et al. (2022) relataram ndo observarem diferencas
significativas na altura de plantas de milho em fungdo da inoculagdo com A.
brasiliense, demonstrando que a resposta da cultura pode variar conforme as
condigdes de cultivo e o ambiente experimental. Em contrapartida, Lopes (2016),
citado por Camargo et al. (2022), constatou aumento da altura das plantas
inoculadas, evidenciando que os efeitos da bactéria nem sempre sdo consistentes
entre diferentes estudos.

A auséncia de diferenga significativa entre os tratamentos para a altura de
insercao da espiga principal pode estar relacionada a forte influéncia genética sobre
essa caracteristica, tornando-a menos responsiva as alteragbes promovidas pela
inoculagao ou pelo manejo nutricional em condigdes adequadas de cultivo.

Resultados semelhantes foram observados por Nobile et al. (2025), que
também néo verificaram efeito significativo da inoculacdo com A. brasiliense sobre
caracteristicas relacionadas ao crescimento vegetativo do milho. Da mesma forma,
Camargo et al. (2022) relatam que diversos estudos nao inoculagédo para variaveis
estruturais da planta, sugerindo que os beneficios da bactéria tendem a se
manifestar com maior frequéncia em atributos relacionados ao sistema radicular, a
absorcao de nutrientes e ao rendimento da cultura.

Segundo Sangoi et al. (2017), a insercdo da espiga € uma caracteristica
associada a arquitetura da planta e apresenta consideravel estabilidade quando
cultivada em solos com adequada disponibilidade de nutrientes. Além disso, Hungria
et al. (2016) e Cassan et al. (2019) também reforcam que os efeitos promovidos por
A. brasiliense geralmente estdo mais relacionado ao desenvolvimento radicular e a
eficiéncia nutricional do que a modificagdes expressivas na estrutura aérea das
plantas. Nesse sentido, Fukami et al. (2018) ressaltam que a agado dessas bactérias

ocorre principalmente por alteragdes fisiolégicas que favorecem o crescimento
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vegetal, sem necessariamente promover mudangas significativas na arquitetura da
parte aérea.

Ademais, Cassan et al. (2016) afirmam que a altura de inser¢céo da espiga
pode ser influenciada pelas condicbes de disponibilidade hidrica e pelo vigor
vegetativo da cultura. Assim, considerando que o experimento foi conduzido em
condigdes favoraveis ao desenvolvimento das plantas, a estabilidade observada
para essa variavel sugere que os tratamentos ndo exerceram influéncia suficiente
para modificar a posi¢cao de inser¢cao da espiga principal.

As variaveis da produtividade, comprimento da espiga, numero de fileiras de
graos por espiga e massa de espigas, sdo atributos fundamentais para a cultura do
milho, pois estdo diretamente relacionados ao potencial de rendimento. O
desenvolvimento desses componentes ocorre principalmente entre os estadios V6 e
V12, fase critica na qual sdo definidos os parametros reprodutivos da lavoura
(Cassan et al., 2016). No presente estudo, o tratamento T5 (A. brasiliense + 50% da
dose de N) resultou em valores estatisticamente equivalentes aos obtidos com as
doses de nitrogénio (T2 e T3) para tais variaveis (Tabela 2).

Possa ser que esses resultados, estejam relacionados aos beneficios
proporcionados pela bactéria, que favorece o desenvolvimento do sistema radicular,
aumenta a absor¢cdo de agua e nutrientes e estimula a produgdo de fitorménios
capazes de promover o crescimento vegetal (Fukami et al., 2018; Cassan et al.,
2019). Além disso, a inoculagao pode contribuir para um melhor aproveitamento do
nitrogénio disponivel no solo, refletindo positivamente no desenvolvimento das
plantas (Hungria et al., 2016).

Entretanto, € mais provavel que o comportamento observado para essas
variaveis no tratamento 5 (T5) tenha sido promovido pela aplicacdo de 50% da dose
de N, e ndo pela inoculagdo com A. brasiliense (estirpe AbV5). Isso fica evidente ao
constatar que o tratamento 3 (T3), que recebeu apenas 50% da adubacéao
nitrogenada, sem inoculante, foi estatisticamente equivalente ao T5, indicando que a
bactéria ndo contribuiu efetivamente para a melhoria desses atributos no presente
estudo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Araujo et al. (2014), que tampouco
observaram efeito significativo da inoculacdo sobre o comprimento e a massa de

espigas, a massa de graos por espiga e a massa de mil grdos. Os autores
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verificaram que as respostas mais expressivas decorreram do incremento das doses
de nitrogénio, o que proporcionou maiores teores de nutrientes nos tecidos foliares e
aumentos na produtividade.

Sob a perspectiva agrondmica, a associagao da inoculagdo com 50% da dose
de N (T5) poderia ser justificada como estratégia complementar para mitigar perdas
nitrogenadas e promover o manejo sustentavel do solo. Contudo, considerando que
os resultados do T5 foram estatisticamente equivalentes aos do T3 (apenas 50% de
N), a inoculagdo bacteriana passa a representar um custo adicional de producao
sem retornos incrementais significativos.

Diante disso, esses achados evidenciam a necessidade de novos estudos
para investigar minuciosamente o potencial promotor da inoculagdo com Azospirillum
brasiliense (estirpe AbV5) em milho cultivado em Neossolos Quartzarénicos.

Conforme apontado por Hungria et al. (2016) e Cassan et al. (2019), a
eficiéncia da inoculagcdo depende diretamente de fatores como disponibilidade
hidrica, fertilidade do solo, teor de matéria organica e da interagéo genotipica entre a
bactéria e a planta hospedeira. Assim, a auséncia de resposta expressiva observada
no presente trabalho pode estar associada as condi¢cdes edafoclimaticas locais e ao
estado nutricional do solo, que podem ter limitado a expressdo dos efeitos

fitoestimulantes da bactéria.
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5. CONCLUSAO

A inoculacdo com Azospirillum brasiliense (estirpe AbV5), isolada ou em
associagdo com 50% da dose de nitrogénio (T5), ndo promoveu incrementos
significativos no crescimento vegetativo, nos componentes de rendimento ou na
produtividade do milho cultivado em Neossolo Quartzarénico. O desempenho do
tratamento T5 foi estatisticamente equivalente ao do tratamento com 50% de
nitrogénio isolado (T3), indicando que as respostas observadas decorreram
exclusivamente da fertilizagdo mineral. Portanto, nas condi¢ées edafoclimaticas do
estudo, a inoculagdo bacteriana ndo se justifica do ponto de vista técnico e
econdmico, sendo necessarios novos trabalhos para investigar a eficiéncia dessa
biotecnologia sob diferentes estresses ambientais e focado no desenvolvimento

radicular.
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ANEXOS

ANEXO A - Preparo da area experimental para o cultivo de milho: A)
Correcao do solo e B) Demarcacgao das parcelas

Fonte: Préprio autor, 2025.

ANEXO B - Representagao espacial do experimento em Blocos
Casualizados (DBC) com cinco tratamentos, T1: Controle absoluto; T2: 100
kg ha™' de N (Ureia); T3: 50 kg ha™ de N (Ureia); T4: Inoculagdo com
Azospirillum brasilense (estirpe AbV5); T5: Inoculagéo (A. brasilense AbV5)
+ 50 kg ha™ de N. Ensaio conduzido em 4 repeti¢cdes

Cerca
B1 B2 B3 B4
T3 T5 T4 ™
o
R
T4 T3 T4 T5 E
D
o
T2 T4 T2 T3 R
™ 2m T2 T5 T4
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Fonte: Préprio autor, 2025.




ANEXO C - Semente utilizada no plantio, A) informagdes e B)
organizacgao para semeadura

Fonte: Préprio autor, 2025.
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ANEXO D - Monitoramento de desenvolvimento. A) Inicio da aplicagéo do
potassio, B) 16 de abril de 2025, C) 28 de abril de 2025, D) 12 de maio de
2025 e E) ultimos monitoramentos de desenvolvimento
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Fonte: Préprio autor, 2025.
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ANEXO E - Principais pragas de impacto econdmico monitoradas
durante o ciclo da cultura: A) Spodoptera frugiperda e B) Dalbulus
maidis

Fonte: Préprio autor, 2025.



ANEXO F — Procedimentos de coleta das variaveis respostas: A)
Mensuracgéao de altura, B) Tabulagédo de dados, C) Colheita das espigas, D)
Espigas colhidas separadas por parcelas, E) Selegao das espigas, F)
Mensuragao do comprimento espiga, G) Mensuracao do diametro e H)
Massa milho cinco espigas

Fonte: Préprio autor, 2025.
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