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RESUMO

O milho é um dos vegetais mais cultivados no mundo com utilizacdo de grandes quantidades de
fertilizantes nitrogenados, em sistemas convencionais de producdo. No entanto, existem estratégias
para a reducdo destes insumos e que podem envolver o uso de microrganismos, como bactérias
promotoras de crescimento, na forma de bioinsumos. Ademais, a interagcdo entre microrganismo,
gendtipo de milho e ambiente faz com que seja necessaria a realizacdo de estudos continuos. Deste
modo, a presente pesquisa aplicada teve como objetivo avaliar a associagdo de Bacillus aryabhattai
com o nitrogénio na producdo de milho, em sucessdo a soja, na regido das varzeas tropicais do
Tocantins. O experimento de campo foi realizado na safra 2023/2024 e em esquema fatorial com
quatro doses de nitrogénio (50, 100, 150 e 200 kg ha+) e uma testemunha - com auséncia ou presenca
de Bacillus aryabhattai no tratamento de sementes (4 ml kg de semente+). O ensaio foi conduzido sob
0 delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticdes. ApoOs a maturacdo fisiologica, foram
realizadas avaliagcOes de altura de plantas, altura de insercdo da espiga, comprimento e didmetro de
espiga e PMG. Ao final do experimento, pode-se concluir que os estresses causados ao milho, como
as altas temperaturas no periodo de semeadura interferiram de forma significativa no comprimento e
no didmetro da espiga nas doses de 50 e 200 kg de N, associado ao uso da B. aryabhattai. Todavia,
nos demais tratamentos ndo houve interferéncias com relacdo as doses de adubacdo. . O objetivo do
trabalho foi buscar estratégias de manejo que promovam reducdo do uso de adubos nitrogenados, na
cultura do milho em sucesséo a soja, nas varzeas tropicais.

Palavras-chave:  adubagdo  nitrogenada, Bacillus  aryabhattai, Zea  mays L.



ABSTRACT

Corn is one of the most cultivated vegetables in the world using large amounts of nitrogen
fertilizers in conventional production systems. However, there are strategies for reducing these
inputs and these may involve the use of microorganisms, such as growth-promoting bacteria,
in the form of bio-inputs. Furthermore, the interaction between microorganism, corn genotype
and environment makes it necessary to carry out continuous studies. Therefore, the present
applied research aimed to evaluate the association of Bacillus aryabhattai with nitrogen in the
production of corn, in succession to soybeans, in the tropical floodplain region of Tocantins.
The field experiment was carried out in the 2023/2024 harvest and in a factorial scheme with
four doses of nitrogen (50, 100, 150 and 200 kg ha-1) and a control - with the absence or
presence of Bacillus aryabhattai in the seed treatment (4 ml kg of seed-1). The trial was
conducted under a randomized block design with four replications. After physiological
maturation, evaluations of plant height, ear insertion height, ear length and diameter and GMP
were carried out. At the end of the experiment, it can be concluded that the stresses caused to
corn, such as high temperatures during the sowing period, significantly interfered with the
length and diameter of the ear at doses of 50 and 200 kg of N, associated with the use of B.
aryabhattai. However, in the other treatments there were no interferences with regard to
fertilizer doses. . The objective of the work was to seek management strategies that promote a
reduction in the use of nitrogen fertilizers, in the cultivation of corn in succession to soybeans,
in tropical floodplains.

Keywords:nitrogenfertilization, Bacillus aryabhattai, Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea maysL.) é uma planta com metabolismo C4 (Cruz et al., 2023), com
origem na América Central, sendo cultivado em escala mundial em funcéo da sua importancia
econémica (Sousa et al. 2023) com ampla utilizacdo na alimentacdo humana e animal (Cruz et
al., 2023).

No Brasil, mais de 75% da area cultivada de milho é realizada na 22 safra (CONAB,
2023) e comumente em sucessao ao cultivo da soja. Segundo o 8° Levantamento da Safra de
Gréos 2023/2024 (CONAB) a estimativa para a producdo é de 295,45 milhGes de toneladas de
graos.

O cultivo de milho em sucessdo com a soja produz até 30% mais do que se cultivado
em monocultura, por causa do aporte de N da leguminosa para a cultura subsequente (Peterson
&Varvel, 1989; Crookston et al., 1991; Bundy et al., 1993; Omay et al., 1998)

Entretanto, o cultivo de milho safrinha sofre com o déficit hidrico e com o estresse
causado nessa época por falta das condi¢bes consideradas ideais para o desenvolvimento da
planta. Sendo uma planta de origem tropical, o milho exige, durante seu ciclo vegetativo, calor
e agua para se desenvolver e produzir satisfatoriamente, proporcionando rendimentos
compensadores (Fancelli, 2013).

Além disso, para o alcance de altas produtividade é necessaria a disponibilidade de
nutrientes em funcéo do papel chave deles no desenvolvimento vegetal (Aini et al. 2023). Entre
0s nutrientes exigidos pela cultura do milho, destaca-se o nitrogénio (N) que é constituinte da
estrutura de diversas moléculas vegetais, tal como a clorofila (Taiz; Zeiger, 2009). Desta forma,
em sistemas convencionais € comum a utilizacdo de grandes quantidades de nitrogénio,
entretanto, 0 uso excessivo dos adubos nitrogenados pode gerar impactos negativos ao
ambiente, bem como aumentar os custos de producdo (Cruz et al. 2023).

O N determina o desenvolvimento das plantas de milho, com aumento significativo na
area foliar e na producdo de massa seca, resultando em maior produtividade de gréos. Desta
forma, torna-se essencial a realizacdo da adubacdo nitrogenada (Mortate et al., 2018; Batista et
al., 2019). As fontes mais utilizadas sdo a ureia (45% de N) e o sulfato de aménio (20% de N).
Todavia, a melhor fonte depende de varios fatores, entre eles as condi¢fes edafoclimaticas
locais (Besen et al., 2018).

Com o avango cientifico, estratégias para a reducdo do uso de adubos nitrogenados na
cultura do milho foram desenvolvidas, tal como o uso de bactérias promotoras de crescimento
(BPCP)(Moreno et al., 2021; Marcolini et al., 2022). Essas bactérias sdo capazes de melhorar
o desenvolvimento vegetal por meio de diferentes mecanismos diretos e indiretos, como a
producdo de metabdlitos microbianos (Ahemad e Kibret, 2014) e podem ser uma alternativa
sustentavel para a producgdo agricola (Cruz et al., 2023). No entanto, existe a interacdo entre
cultivar, ambiente e microrganismo que dificulta a generalizacdo dos resultados obtidos em
outras regides (Dias et al., 2021; Deng et al., 2022).

A Bacillus aryabhatai é proveniente da rizosfera do mandacaru, uma planta encontrada
na regido do bioma Caatinga, que corresponde a uma area superior a 800.000 kmz2 fazendo parte
de um ecossistema que se restringe somente ao Brasil. Portanto, grande parte do patrimonio
biolégico do bioma ndo é encontrada em nenhum outro lugar do mundo, o que torna a regido
um importante cenario para a bioprospecg¢édo (Sampaio et al., 2007).

O intento dessa bactéria é ajudar as lavouras de milho no Brasil a superarem a seca,
principalmente o milho de segunda safra, popularmente conhecido como safrinha — que é o que
mais sofre com secas intensas. A partir dessa bactéria foi desenvolvido um bioinsumo que
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aumenta a resiliéncia e a capacidade de adaptacdo das plantas do cereal ao estresse hidrico
permitindo o desenvolvimento da planta mesmo em condi¢cfes extremas

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento da cultura do milho de segunda
safra com o uso de diferentes doses de nitrogénio associado ao uso de um bioinsumo produzido
a partir de Bacillus aryabhattai

2 METODOLOGIA

O experimento foi instalado em Lagoa da Confusdo, regido das varzeas tropicais da
regido sul do Tocantins (10°50°9.42”’S € 49°33°19.560) em sucessao ao cultivo de soja para a
produgdo de sementes, na safra 2023/2024. O clima da regiao ¢ do tipo C2wA’a’’ - Umido sub
umido com moderada deficiéncia hidrica, segundo a classificacdo de Koppen (SEFAZ, 2019).
A temperatura média anual € de 28°C e a precipitacdo média anual é de 1.750 mm. Os resultados
da anélise de solo, na camada de 0-20 cm estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da analise quimica e textural do solo no local de estudo no Tocantins, 2024.

pH P S K Ca Mg Al H+AI

CaCl2 mg dm: cmolc dm- \
55 1,2 6,0 39 0,9 0,3 0,0 1,60

M.O C.0. SB CTCt \Y Argila Silte Areia

dag kg cmolc dm- (%) \
1,2 0,7 1,30 2,9 45,0 15 7,5 77,5

M.O. = Matéria Organica. C.O. Carbono Orgénico. SB = Soma de bases. V = Saturacédo de bases. Classe
textural do solo = arenosa.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 5x2 (doses
de nitrogénio em cobertura; auséncia ou presenca de Bacillus aryabhattai) e quatro repeticdes.
A parcela foi constituida por seis linhas de 5 m de comprimento, com espacamento entre linhas
de 0,50 m. Para a area util da parcela foram desconsiderados 0,50 m de cada extremidade e as
duas linhas extremas de cada lado.

O hibrido SX8555 Viptera® 3 tem uma biotecnologia completa para o controle das
principais espécies de lagartas que atacam a cultura do milho, entre elas, lagarta-do-cartucho,
lagarta-da-espiga, lagarta-rosca e lagarta-elasmo. Foi semeado dia 11 de setembro de 2023, de
acordo com o adotado na regido e apos a colheita dos campos de sementes de soja, na densidade
de quatro sementes por metro linear sem adubacdo de base. Em relacdo aos tratos culturais
(manejo de pragas, doengas e plantas daninhas), eles foram realizados assim que se fizeram
necessarios, seguindo as recomendagdes técnicas da cultura do milho e da propriedade rural
(Fancelli e Dourado-Neto, 2000).

As doses de nitrogénio utilizadas foram: 50, 100, 150 e 200 kg ha., com aplicacdo em
dose Unica entre os estadios V4-V6 usando ureia protegida (46% de N). Outro fator que foi
avaliado no experimento foi a auséncia e presenca de Bacillus aryabhattai no tratamento de
sementes (4 ml kg de semente:), utilizando produto comercial com concentracdo de 1x10. UFC
mL. (NOOA, 2023).
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Ainda, durante todo o periodo do experimento em campo, foram coletados dados de
temperatura (29°C) e precipitacdo (1105 mm) por meio de consulta a base de dados do Sistema
de Monitoramento Agrometeoroldgico (AGRITEMPO).

Figura 1. Gréfico de temperatura e precipitacdo no periodo de desenvolvimento da cultura,
2024,

Precipitagdo == Temp. Max == Temp. Min
400 . Pras ° b — 50

300

200

100

ago./23 set./23 out./23 nov./23 dez./23 jan./24
Més

Fonte: Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico (AGRITEMPO).

Quando a cultura atingiu o estadio de maturacdo - R6, foi realizada a colheita de plantas
representativas da area Util da parcela, com avaliacdo das seguintes caracteristicas: altura das
plantas (AP), em centimetros e considerando a distancia entre o solo e a inser¢do da folha
bandeira; altura de insercdo da primeira espiga (AE), em centimetros e considerando a distancia
entre 0 solo e a insercdo da primeira espiga; comprimento da espiga (CE), em centimetros,
obtido pela medi¢do com régua graduada; didmetro da espiga (DE), em milimetros, obtido pela
medicdo na posicao central da espiga e com uso de paquimetro e peso de mil sementes PMS
com umidade corrigida a 13%.

Na anélise estatistica, primeiro foi aplicado o teste de normalidade nos dados, para
verificacdo do atendimento aos pressupostos para as demais analises e da necessidade ou nédo
de realizacdo da transformacdo dos dados. Apds a verificacdo e ndo ser necessario a
transformagdo de dados, foi realizada andlise de variancia (p<0,05) em blocos ao acaso e no
esquema fatorial 5x2 no programa R, com posterior aplicacdo de teste de médias Scott-Knott.
Na figura 2, esta representado o croqui da area experimental onde as doses e 0 uso do bioinsumo
foram distribuidos em blocos casualisados.
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BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4
2L 2L 2L 2L
1 5 7 5
2 9 6 4
3 8 10 9
= 4 3 9 2
=
= 5 7 1 8 =
T 6 4 5 10 =
2 7 1 2 7
8 10 4 3
9 6 3 1
10 2 8 6
2L 2L 2L 2L
25 m [SEDE]
Figura 2. Croqui da éarea experimental de milho.
3 ORCAMENTO

Para a realizacdo do presente projeto de pesquisa, 0s custos sao representados na Tabela
2, no qual foram considerados 0s insumos e as diarias para implantacéo, conducdo e avaliacdo
do experimento. Ressalta-se que ndo foram incluidas despesas relacionadas a materiais como:

barbantes, bandeiras de marcacao, trenas, pranchetas, dentre outros.

Tabela 2. Custos para implantacdo, conducéo e avaliacdo do experimento de campo.

Insumos (A) Custo (ha) Area Experimental (ha) Custo Total
Sementes R$ 951,50 0,06 R$ 57,09
Adubo 05-25-15 R$ 1.280,00 0,06 R$ 76,80
Adubo Ureia Protegida R$ 1.388,00 |0,06 R$ 83,28
Dessecacdo (Herbicida) R$ 154,50 0,06 R$ 9,27

Pés Emergente (Herbicida) R$ 154,50 0,06 R$ 9,27
Inseticida Biol6gico R$ 80,31 0,06 R$ 4,82
Inseticida Quimico R$ 35,00 0,06 R$ 2,10
Oleo Mineral R$ 27,50 0,06 R$ 1,65
Fungicida AP Power R$ 60,00 0,06 R$ 3,60
Inseticida Pulgdo R$ 59,65 0,06 R$ 3,58
Subtotal (A) R$ 251,46 (12%0)
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Servicos (B) Custo uni Demanda (diarias) Custo Total
Preparo do solo R$ 40,00 2 R$ 80,00
Plantio R$ 100,00 2 R$ 200,00
Aplicacdes* R$ 100,00 5 R$ 500,00
Avaliacdo em V9 R$ 100,00 2 R$ 200,00
Avaliacdo em R2 R$ 100,00 2 R$ 200,00
Colheita Manual R$ 100,00 2 R$ 200,00
Avaliacdes pos-colheita R$ 100,00 4 R$ 400,00
Subtotal (B) R$ 1.780,00 (88%)
TOTAL (A+B) R$ 2.031,46 (100%)
4 CRONOGRAMA
Tabela 3. Cronograma de Atividades do Projeto de Pesquisa.
. Meses*

A

tividades 1RRBBBB P 0L
Planejamento X
Revisdo bibliografica X X X X X X
Semeadura X
Conducéo do experimento X X X X [X
Colheita e avaliag6es da cultura X X
Tabulagdo e analise de dados X X X
Escrita do TCC X X X X

*considerando o inicio de execu¢do no més de agosto.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de caracteristicas agrondmicas avaliados na cultura do milho estdo
apresentados na tabela 4. Analisando-se as doses de nitrogénio separadamente, nota-se que ndo
houve efeito significativo na altura de plantas (2,36), altura de insercdo da primeira espiga
(1,32) e PMS (373,74), com relagdo as doses nitrogenadas associadas uso ou ndo do B.
aryabhattai.

Inserir a tabela da anélise de variancia

Tabela 4. Altura de plantas, altura de insercdo de espiga e PMG avaliados sob diferentes doses de
nitrogénio associado a presenca e auséncia do bioinsumo em condi¢do de varzea no Tocantins, safra
2023/2024.

Altura de plantaAltura de insercdo de
- PMG

(m) espiga (m)

0 2,35a 132a 363,37 a

Doses de nitrogénio (kg/ha)
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50 2,40 a 135a 368,37 a

100 2,36 a 1,33a 381,12 a
150 2,34 a 1,30 a 383,50 a
200 2,38a 1,34 a 372,37 a
Bioinsumo - - -
Auséncia 2,35a 1,32a 376,65 a
Presenca 2,38 a 1,33 a 370,85 a
CV (%) 2,97 4,77 4,64

*CV: Coeficiente de variagio. Médias seguidas de mesmas letras, mindsculas na coluna, ndo apresentam diferenca
significativa a 5% pelo teste Scott-Knott.

Souza &Soratto (2006), encontraram resultados semelhantes quando avaliaram o efeito
de fontes e doses de nitrogénio em cobertura, no milho de segunda safra, em sistema de
semeadura direta, e ndo constataram interacao significativa destes fatores para prolificidade,
namero de gréos por espiga, massa de mil grdos e produtividade de graos, no milho de segunda
safra. Silva & Silva (2002), avaliando os efeitos do nitrogénio em milho, também néo
constataram interagao significativa.

Uma das possiveis causas desta ndo interacdo observada na area é a quantidade de N
deixado pela cultura anterior, no caso a cultura da soja — uma leguminosa. Kappes et al (2009)
relatam que a decomposicdo da palhada pela colheita da soja, anterior a semeadura do milho,
normalmente é muito rapida, devido a baixa relacdo C/N da leguminosa e as temperaturas
elevadas.

E possivel que as diferentes doses néo tiveram efeito significativo devido esse aporte de
N proveniente da soja. Cruz et al., (2021) afirmam que as leguminosas, como a soja, por
fixarem nitrogénio do ar, em simbiose com bactérias que formam nodulos nas raizes, também
sdo muito recomendadas para a rotacdo de culturas.

Ademais, as caracteristicas exibidas na tabela 4, como a altura de plantas ( AP) e a altura
de insercdo da primeira espiga (AE) sdo facilmente influencidveis pelas condi¢cdes ambientais.
Imoles et al., (2001) em um trabalho realizado sobre a pureza genética em plantas de milho,
concluiu que ambos os fatores mencionados anteriormente nao seriam marcadores fisioldgicos
apropriados para a avaliacdo do trabalho realizado, pois podem ser facilmente influenciadas
pelas condi¢cBes ambientais e de solo.

Ja 0 PMG é uma caracteristica genética do material que dificilmente varia, pois esta
inclusa nas caracteristicas fisicas da propria semente (Baraviera et al, 2014). E o rendimento
em grédos de uma cultura também é dependente de fatores genéticos do cultivar utilizado, das
condicdes edafoclimaticas e particularmente da radiacdo solar (ARGENTA et al., 2001).

Quanto a auséncia e presenca do bioinsumo, o produto foi desenvolvido para auxiliar as
culturas frente ao estresse hidrico, principalmente no milho safrinha. Entretanto, este
experimento foi realizado durante a safra, periodo no qual houve 1260 mm de precipitacdo e
temperatura média 30 °C, com isso, estes fatores podem ter mascarado o efeito do B. aryabhatai.
Tendo em vista que para a cultura do milho se desenvolver bem, é necessaria uma precipitacdo
em torno de 500 a 800 mm de agua, considerando que o periodo de maxima exigéncia é na fase
do embonecamento ou um pouco depois dele (Andrade et al, 2006).

Quanto as variaveis comprimento e didmetro de espiga, foi observado interacdo
significativa entre doses de nitrogénio e presenca ou auséncia de B. aryabhattai.
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Tabela 5. Comprimento e didmetro de espiga avaliados sob diferentes doses de nitrogénio associado a
presenca e auséncia do bioinsumo em condi¢do de varzea no Tocantins, safra 2023/2024.

Comprimento da Espiga Diametro da Espiga
Doses de N Bioinsumo

Presenca Auséncia Presenca Auséncia
0 14,3 aA 14,4 aB 44,0 aB 44,6 aA
50 14,1 bA 15,1 aA 44,7 bB 46,0 aA
100 14,6 aA 15,1 aA 449 aB 45,8 aA
150 14,9 aA 14,9 aA 46,3 aA 45,5 aA
200 15,0 aA 14,2 bB 46,1 aA 44,7 bA
CV (%) 3,51 2,02

*CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesmas letras, minusculas na linha e
maiusculas na coluna, ndo apresentam diferenca significativa a 5% pelo teste Scott-Knott.

Em relagdo ao comprimento de espiga, a presenca de Bacillus aryabhattai associado as
doses de N e testemunha ndo apresentaram diferenca estatistica, como apresentado na tabela 5.
Contudo, as doses de 50 e 200 kg de N ha® demonstraram efeito significativo quando
comparado aos tratamentos com auséncia de Bacillus aryabhattai. Foi observado aumento do
comprimento da espiga para dose de 50 kg na auséncia de Bacillus, e na dose de 200 kg de N
h', foi observado o inverso, onde a utilizagdo de Bacillus aryabhatai associado ao N favoreceu
maior comprimento de espiga.

O manejo da adubacdo nitrogenada sem a associagdo do Bacillus aryabhatai
demonstrou que a testemunha e a dose de 200 kg de N ha* resultaram em menor comprimento
de espiga, o que influencia diretamente na produtividade — pois espigas com comprimento
maior estdo associadas a uma boa produtividade. Isso porque, doses em excesso de N também
sdo prejudiciais para a planta. O excesso de N é prejudicial, pois estimula o desenvolvimento
vegetativo excessivo, com reflexos negativos na qualidade e produtividade de gréos (Vale et al.
2015).

Dessa forma, em condi¢Bes convencionais de cultivo, onde ndo ha a interagdo com
bioinsumo, doses entre 50 e 150 kg de N ha proporcionaram maior CE. Aplicaces individuais
com dimensdes maiores no Brasil evidenciaram em duas, trés ou mais vezes para a cultura do
milho, trés ou mais doses variando de 60 a 120 kg/ha, em textura média e argilosa, néo
refletiram nas produtividades em relacdo a uma aplicacdo Unica na fase inicial de maior
exigéncia da cultura, ou seja, de 30 a 35 dias apds a semeadura (Coelho & Alves, 2021). Apesar
de estas doses proporcionarem um maior comprimento de espiga, o bioinsumo néo influenciou
em tais doses sob as condicGes edafoclimaticas fornecidas para a cultura. Apesar de que 0s
efeitos do estresse hidrico, além de propiciar maior promocdo do crescimento de espécies
vegetais, gerando producdo de osmélitos compativeis (EMBRAPA, 2017).
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Para o didmetro de espiga, assim como no comprimento de espiga o efeito isolado entre
doses de N ndo demonstrou efeito significativo. Porém, ao associar as doses com Bacillus,
notou-se que houve aumento do diametro para os tratamentos com dose acima de 150 kg de N
ha’. Foi observado aumento do DE para dose de 50 e auséncia de Bacillus, e na dose de 200
kg de N ha-1, foi observado o inverso, onde a utilizagio de Bacillus associado ao N favoreceu
maior DE. Isso pode ter ocorrido devido a alta dose de N ter induzido um estresse a cultura, e
isso fez com que o bioinsumo agisse tentando reverter este estresse e manter a planta.
Nitrogénio em excesso causa 0 estresse osmotico, onde a planta sente como se estivesse
necessitando de agua, e o0 estresse i6nico, onde os elementos em excesso causam toxidez
(Magalhées et al., 2002).

6 CONSIDERACOES FINAIS

As diferentes doses de nitrogénio analisadas de forma isolada nos caracteres
agrondmicos néo sofreu interagdo significativa. Entretanto, avaliando as doses associadas ao
bioinsumo, conclui-se que nas doses de 50 kg de N na auséncia do bacillus demonstrou maior
didmetro de espiga; ja na dose de 200 kg de N, a associa¢do ao bioinsumo promoveu maior
diametro de espiga. Portanto, € notavel que o uso do Bacillus aryabhattai associado ao
nitrogénio é indicado a dose de 50 kg — pois é suficiente para suprir a demanda da cultura e ter
um baixo custo para 0 produtor.
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