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RESUMO

O milho (Zea mays L.) destaca-se como uma das principais culturas agricolas cultivadas no
Brasil, apresentando elevada importancia econdmica e ampla utilizagdo nos setores
alimenticio, industrial e energético. Nesse contexto, a utilizagdo de produtos biologicos
consolida-se como alternativa sustentavel para a promog¢ao do crescimento vegetal e para o
manejo fitossanitario das lavouras. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia
de diferentes produtos bioldgicos aplicados via sulco na cultura do milho em area de varzea
tropical. O estudo foi conduzido no municipio de Lagoa da Confusdo, Tocantins, € os
tratamentos consistiram na aplicacdo de Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Bacillus
amyloliquefaciens e Trichoderma asperellum, utilizando como referéncia o tratamento a base
de fluopiram. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: Altura de plantas (AP), altura de
insercao de espiga (AE), comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), peso de mil
graos (PMG) e produtividade (PROD). As médias observadas correspondem a 214,2 cm para
AP, 122,0 cm para AE, 16,4 cm para CE, 51,6 mm para DE, 334,2 g para PMG e 9.872 kg
ha' para PROD. Apesar dos beneficios relatados na literatura para espécies dos géneros
Bacillus e Trichoderma, bem como para o uso de fluopiram no manejo de fitonematoides, os
resultados demonstram que os tratamentos nao promovem diferencas estatisticamente
significativas para as varidveis analisadas. Conclui-se que os tratamentos avaliados ndo
apresentam efeito significativo sobre o desempenho agrondémico e produtivo da cultura nas

condi¢des estudadas.

Palavras-chave: Bioinsumos. Fluopiram. Zea mays. Bacillus. Trichoderma.



ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) stands out as one of the main agricultural crops cultivated in Brazil,
presenting high economic importance and wide use in the food, industrial, and energy sectors.
In this context, the use of biological products is consolidated as a sustainable alternative for
promoting plant growth and for phytosanitary management of crops. This study aimed to
evaluate the influence of different biological products applied via furrow in corn cultivation in
a tropical lowland area. The study was conducted in the municipality of Lagoa da Confusao,
Tocantins, and the treatments consisted of the application of Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium, Bacillus amyloliquefaciens, and Trichoderma asperellum, using the
fluopyram-based treatment as a reference. The following characteristics were evaluated: plant
height (PH), ear insertion height (EH), ear length (EL), ear diameter (ED), thousand-grain
weight (TGW), and yield (YY). The observed averages correspond to 214.2 cm for AP, 122.0
cm for AE, 16.4 cm for CE, 51.6 mm for DE, 334.2 g for PMG and 9,872 kg ha™' for PROD.
Despite the benefits reported in the literature for species of the genera Bacillus and
Trichoderma, as well as for the use of fluopyram in the management of plant-parasitic
nematodes, the results demonstrate that the treatments do not promote statistically significant
differences for the variables analyzed. It is concluded that the treatments evaluated do not
present a significant effect on the agronomic and productive performance of the crop under

the conditions studied.

Keywords: Bioinputs. Fluopyram. Zea mays. Bacillus. Trichoderma.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae e foi domesticado no sudoeste do
Meéxico ha aproximadamente 9.000 anos (Xu et al., 2022). Esta entre as culturas agricolas de
maior relevancia econdmica no mundo, com o cultivo em mais de 22,7 milhGes de hectares na
safra 2025/2026, com destaque para o milho segunda safra - safrinha (Conab, 2026). Em
razao de sua ampla versatilidade, o milho pode ser destinado a alimentacdo humana e animal,
além de aplicagdes no setor industrial, energético e farmacéutico (Duarte et al., 2021).

O aumento da produtividade, € possivel com o apoio da ciéncia, da disponibilidade de
insumos, de maquinario e de instrumentos de politica agricola (Alves et al., 2008). Os
elementos climatoldgicos, como radiagdo solar, temperatura e precipitagdo sdo desfavoraveis
ao milho segunda safra em comparagdo a primeira (Maldaner et al., 2014). Além disso, ¢
necessario adequar praticas de manejo de acordo com as condigdes edafoclimaticas de cada
regido (Serpa et al., 2012). Dentre essas praticas, destacam-se a escolha de hibridos
adaptados, adubacdo conforme a necessidade da cultura, disponibilidade hidrica e a populagao
de plantas (Pereira et al., 2009) que possuem relacdo com o manejo de doengas e pragas na
cultura.

Com relacdo ao manejo de pragas com produtos quimicos, pode-se mencionar os
produtos a base de fluopiram, um nematicida e fungicida sistémico de a¢ao inovadora, que ¢é
potencialmente menos prejudicial para organismos ndo-alvo e ao meio ambiente (Liimmen et
al., 2019), com resultados promissores em culturas como soja e algodao (Rocha et al. (2022);
Hawk e Faske (2021). Pertencente ao grupo quimico das benzamidas atua como inibidor da
enzima succinato desidrogenase (SDH) (Schleker ef al., 2022). Em detalhes, o mecanismo de
acdo desse produto compromete a produgdo de energia celular por meio da redugdo da sintese
de ATP, resultando na diminui¢do da mobilidade, da capacidade de infec¢do radicular e da
reproducado de espécies fitoparasitas (Schleker et al., 2022).

Além de produtos quimicos, ¢ crescente o uso de bioinsumos na agricultura, tais como
os contendo o género Bacillus que ¢ composto por bactérias gram-positivas, aerobicas,
formadoras de endosporos e amplamente encontradas no solo (Lyngwi ef al., 2014). Estes
microrganismos destacam-se pela elevada capacidade de colonizacdo da rizosfera e pela
producao de metabodlitos com agdo promotora do crescimento vegetal e de biocontrole
(Kloepper et al., 2004). Entre as espécies utilizadas no presente estudo estdo Bacillus subtilis,
Bacillus megaterium e Bacillus amyloliquefaciens que atuam na promoc¢ao do crescimento

vegetal, solubilizacdo de nutrientes, indugdo de resisténcia sistémica e supressdo de
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fitopatogenos (Bashan e De-Bashan, 2010). Em milho, estudos demonstram que a inoculagio
com B. subtilis pode favorecer o desenvolvimento radicular e aumentar a absor¢do de
nutrientes, proporcionando aumento no crescimento e produtividade da cultura (Kloepper et
al., 2004). De forma semelhante, B. megaterium apresenta elevada eficiéncia na solubilizacao
de fosforo, contribuindo para o aumento da disponibilidade desse nutriente no solo
(Pérez-Garcia et al., 2011).

Outro género de microrganismo muito utilizado na agricultura é o Trichoderma, sendo
composto por fungos filamentosos de ampla distribui¢do no ambiente, caracterizados por seu
habito saprofitico, baixa patogenicidade e capacidade de estabelecer associagdes benéficas
com as plantas (Ferreira et al., 2021). Sdo importantes agentes de controle biolodgico e
promocao de crescimento vegetal, atuando por meio da competicdo, micoparasitismo e
indugdo de resisténcia nas plantas (Harman et al., 2004). Além disso, essas espécies
contribuem para o aumento do vigor das plantas e para a sustentabilidade dos sistemas de
produgdo agricola (Harman, 2006). Pesquisas demonstraram que a colonizagdo da rizosfera do
milho por Trichoderma virens promove o aumento da atividade fotossintética e da assimilacdo
de CO: pelas folhas. (Vargas et al., 2009).

Além disso, espécies de Trichoderma spp. apresentam capacidade micro parasitaria,
atuando sobre outros fungos presentes no solo, inclusive aqueles com potencial de causar
doencas as plantas (Siddiquee, 2014; Noorullah; Shahzad, 2004). Estudos demonstraram que
T. harzianum isolado de solos semidridos pode contribuir para o aumento da tolerancia do
milho ao déficit hidrico (Chepsergon et al., 2016). A colonizacao das plantulas por esse fungo
favorece a ativacdo de enzimas antioxidantes e promove a germinacdo, reduzindo os efeitos
do estresse hidrico e melhorando o estabelecimento inicial das plantas (Mwamburi et al.,
2018).

Por fim, a aplica¢do via sulco apds a semeadura consiste na deposi¢do de insumos,
como fertilizantes, inoculantes, bioestimulantes e defensivos agricolas, diretamente no sulco
de plantio, posicionando-os proximos a zona de desenvolvimento inicial das raizes. Essa
técnica favorece a eficiéncia de absorcdo dos nutrientes e o estabelecimento inicial das
plantas, proporcionando melhor aproveitamento dos insumos aplicados (Santos et al., 2023).
Entretanto, sua eficiéncia pode ser influenciada por fatores como umidade do solo,
profundidade de deposic¢ao, distribuicdo uniforme da calda, caracteristicas fisico-quimicas do
solo e condigdes climaticas apds a aplicacdo (Nunes et al., 2021). Além disso, a qualidade

operacional dos equipamentos e a compatibilidade entre os produtos utilizados também sdo
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determinantes para o sucesso da pratica, contribuindo para maior desenvolvimento radicular,
vigor inicial e potencial produtivo da cultura (Luvizutto et al., 2024).

Considerando a crescente demanda por alimentos de alta qualidade e a necessidade de
adocdo de tecnologias que conciliam eficiéncia produtiva, sustentabilidade e menor impacto
ambiental, torna-se relevante investigar o potencial de produtos bioldgicos na cultura do
milho, especialmente em condi¢cdes edafoclimaticas pouco exploradas. Dessa forma, o
presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo, via sulco de semeadura, de
diferentes produtos biologicos, com distintas indicagdes de uso, sobre o crescimento
vegetativo, representado pela altura de plantas e pela altura de inser¢do da primeira espiga, os
componentes de rendimento, representados pelo comprimento ¢ didmetro de espiga, e a

produtividade da cultura do milho em condigdes de varzea tropical.
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2. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no municipio de Lagoa da Confusdo, situado na regiao
de varzeas tropicais no sudeste do Tocantins (10° 50" 11" S, 49° 33' 21" W, 187 m). O clima da
regido ¢ do tipo C2wA’a” - imido subimido com moderada deficiéncia hidrica, segundo a
classificagdo de Koppen (TOCANTINS, 2019). Visando a caracterizacdo das condigdes
edaficas da area experimental, a coleta de solo foi realizada na camada de 0-20 cm de

profundidade (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise quimica do solo, na camada de 0-20 cm da area experimental em Lagoa da Confusdo, 2025

Parimetro Valor
Fésforo (Mehlich) 4,6 mg/dm’
Potassio (K) 0,3 cmol/dm?
Calcio (Ca) 5,1 cmol/dm’®
Magnésio (Mg) 1,7 cmol/dm?
V% 78
Argila 400 g/kg
Areia 25 g/kg
Silte 575 g/kg

Durante a condugao do experimento em campo, foram coletados dados de temperatura
e precipitagdo por meio de consulta a base de dados do Sistema de Monitoramento Agritempo

(Figura 1).

Figura 1 - Dados climaticos referentes ao periodo de novembro de 2025 a margo de 2026, na area experimental
de Lagoa da Confusdo
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A semeadura foi realizada em 17 de novembro de 2025, ap6s a colheita da cultura da
soja, sem a realizagdo de adubagao de base. A adubagdo de cobertura foi efetuada no estadio
V4, utilizando-se sulfato de amonio na dose de 250 kg ha' (20,5% de N). Durante o
desenvolvimento da cultura, os tratos culturais, incluindo o manejo de pragas, doengas e
plantas daninhas, foram realizados sempre que necessarios, seguindo as recomendacdes
técnicas para a cultura do milho e as praticas adotadas na propriedade onde o experimento foi
conduzido (Fancelli e Dourado-Neto, 2000).

Quanto ao delincamento experimental, este foi em blocos ao acaso, com cinco
tratamentos e quatro repeticdes (Tabela 2). Cada parcela experimental foi composta por quatro
linhas de cinco metros de comprimento, espagadas em 0,50 m, utilizando-se o hibrido
XB6444 VT PROA4. A area ttil da parcela foi determinada desconsiderando-se 0,50 m de cada
extremidade e as duas linhas laterais, adotando-se uma popula¢do de 71.000 plantas ha™'.

Os tratamentos foram representados pelos seguintes produtos aplicados via sulco e
apos a semeadura: T1 - testemunha, com a utilizagdo de produto quimico a base de fluopiram,
na dose de 500 mL ha'; T2 - aplicacdo de Bacillus subtilis, na dose de 500 mL ha'; T3 -
aplicacdo de Bacillus megaterium, na dose de 500 mL ha'; T4 - aplicagdo de Bacillus
amyloliquefaciens, na dose de 500 mL ha' e T5 - aplicagdo de Trichoderma asperellum /
harzianum, na dose de 500 mL ha™' (Tabela 2). Nesse contexto, a escolha dos tratamentos foi
fundamentada nas diferentes indicagdes de uso dos produtos bioldgicos, visando avaliar seu

desempenho na cultura do milho, em comparagdo com o produto quimico.

Tabela 2 - Descrigdo dos tratamentos utilizados na aplicac¢do via sulco, na cultura do milho, Lagoa da Confuséo,
2025/2026

Tratamentos Produto Dose Concentracao
T1 Fluopiram 500 ml/ha 500 g/L
T2 B. subtilis 500 ml/ha 2x102 UFC/L
T3 B. megaterium 500 ml/ha 2x10"* UFC/L
T4 B. amyloliquefaciens 500 ml/ha 2x10"? UFC/L
T5 T. asperellum / harzianum 500 ml/ha 2x10" UFC/L

No estddio R6, correspondente & maturagao fisiologica, realizou-se a colheita das
plantas da area 1til de cada parcela, avaliando-se as seguintes caracteristicas: altura de plantas
(AP), expressa em centimetros, considerando-se a distancia entre o solo e a insercdo da
folha-bandeira; altura de inser¢ao da primeira espiga (AE), em centimetros, determinada pela
distancia entre o solo e a insercdo da primeira espiga; comprimento da espiga (CE), em

centimetros, obtido por meio de medigdo com régua graduada; e didmetro da espiga (DE), em
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milimetros, mensurado na regido central da espiga com o auxilio de paquimetro. Na
sequéncia, as espigas foram trilhadas para a determinacdo do peso de mil grios (PMGQG),
expresso em gramas, ¢ da produtividade de graos por planta (PROD), com os valores
corrigidos para 13% de teor de umidade e expressos em kg ha™.

Na analise estatistica, inicialmente foi aplicado o teste de normalidade aos dados, com
0 objetivo de verificar o atendimento aos pressupostos das analises subsequentes ¢ a
necessidade de transformagao dos dados. Posteriormente, procedeu-se a analise de variancia
(p £0,05), em delinecamento de blocos ao acaso, com cinco tratamentos, seguida da aplicacao

do teste de Scott-Knott (p < 0,05).
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3. ORCAMENTO

Para a execucdo do experimento, foi considerado o custo médio para contratagdo de
protocolos de campo na regido. O valor médio por tratamento foi de R$3.000,00 e
considerando um total de cinco tratamentos, o custo total estimado foi de R$15.000,00.

O wvalor total considera os gastos com: bandeirinhas, garrafas, caneta, pincéis,
pranchetas, sementes, adubo sulfato de amoénio (20,5% de N), produtos quimicos, adjuvantes,
barbantes, trenas, gasolina, estagidrio para a realizacao das seguintes atividades: delineamento

experimental, plantio do experimento, controle de plantas daninhas e pragas e transporte.
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4. CRONOGRAMA

Quadro 1 - Cronograma das atividades realizadas no projeto de pesquisa

Meses

Atividades 2025 2026

Planejamento

Revisao bibliografica

Semeadura

Condugao do experimento

Colheita e avaliacao

Tabulagao e analise dos dados

Escrita do TCC
Fonte: Autoria prépria (2026).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os componentes agrondmicos, altura de plantas (AP - 214,2 cm), altura de espiga (AE
- 122 cm), comprimento de espiga (CE - 16,4 cm), didmetro de espiga (DE - 51,6 mm), peso
de mil grios (PMG - 334,2 g) e produtividade de grios (PROD - 9.872 kg ha™') nio
apresentaram diferencas estatisticamente significativas em fun¢do dos diferentes tratamentos
aplicados (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4 - Altura de planta (AP, cm), altura de espiga (AE, cm), comprimento (CE, cm) e didmetro de espiga
(DE, mm) da cultura do milho, avaliada com diferentes produtos bioldgicos aplicados via sulco, safra 2025/2026

Tratamentos' AP AE CE DE
Fluopiram 210 a 119a 17a S5la

B. subtilis 214 a 120 a 16a 52a

B. megaterium 216 a 122 a 16 a 52 a

B. amyloliquefaciens 214 a 124 a 16a 52a

T. asperellum / harzianum 217 a 125a 17 a S5la
CV (%) 3,9 4,6 3,7 2,0

' CV: Coeficiente de variagdo. Produtos aplicados via sulco, na dose de 500 ml/ha. Médias seguidas pela mesma
letra mintiscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de comparacdo de médias (Scott-Knott (p < 0,05).

Tabela 5 - Peso de mil grios (PMG, g) e produtividade (PROD, kg/ha) da cultura do milho avaliada com
diferentes produtos bioldgicos aplicados via sulco, safra 2025/2026

Tratamentos' PMG PROD
Fluopiram 346 a 10.802 a
B. subtilis 329 a 10.131 a
B. megaterium 316 a 9.252 a
B. amyloliquefaciens 330 a 8933 a
T asperellum / harzianum 350 a 10.242 a
CV (%) 6,5 14,5

"CV: Coeficiente de variagdo. Produtos aplicados via sulco, na dose de 500 ml/ha. Médias seguidas pela mesma
letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de comparacdo de médias (Scott-Knott (p < 0,05).

Em relacdo a altura de plantas (AP), os resultados indicam que, nas condi¢des em que
o experimento foi conduzido, os produtos bioldgicos ndo promoveram alteragcdes no
crescimento vegetativo da cultura. Embora Mosquera et al. (2026) relatam que melhorias na
fertilidade do solo na retengdo de agua e dindmica de nutrientes estdo relacionadas ao
aumento da altura das plantas, esses efeitos dependem de fatores como as condig¢des
edafoclimaticas, a interagdo entre os microrganismos € o solo, o estadio de desenvolvimento
da cultura e a eficiéncia da coloniza¢do, o que pode explicar a auséncia de resposta

significativa neste estudo. Em relagdo a altura de inser¢ao de espiga (AE), essa variavel esta
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associada as caracteristicas genéticas dos hibridos e pode ser modificada por fatores de
manejo, especialmente densidade populacional e disponibilidade de nitrogénio (Bayer et al.,
2021; Debruin et al., 2024). Em contrapartida, Thomé et al. (2022) observaram aumento da
altura de inser¢@o de espiga com uso de bioestimulantes a base de fitormonios e nicotinamida
e relacionaram com o aumento da atividade fotossintética. A auséncia de resposta
significativa pode estar relacionada as diferengas entre os produtos utilizados, aos
mecanismos de agdo dos bioinsumos avaliados e as condi¢des edafocliméticas em que o
experimento foi conduzido.

Em relagdo ao comprimento (CE) e ao diametro da espiga (DE) sdo caracteristicas
influenciadas pelo potencial genético dos hibridos e pela disponibilidade de nutrientes,
especialmente fosforo, que atua diretamente no desenvolvimento reprodutivo e na formagao
dos componentes de rendimento (Damaso et al., 2022). Segundo Santos et al. (2022)
alteracdes na densidade de semeadura podem modificar o comprimento e o didmetro das
espigas devido a maior competi¢do entre plantas por luz, d4gua e nutrientes. O local do estudo
apresentou boa fertilidade do solo e, apesar de o periodo chuvoso ter iniciado mais tarde do
que o previsto para a regidao, ndo houve estresse hidrico no periodo mais critico (enchimento
dos graos). De forma similar, Costa (2022) relata que o déficit hidrico durante o periodo
reprodutivo compromete o desenvolvimento da espiga, reduzindo seu comprimento e
diametro em decorréncia da menor disponibilidade de fotoassimilados para o enchimento dos
graos.

Em relacdo ao peso de mil graos (PMG), durante a condugdo do experimento foi
realizada uma Uunica adubagdo nitrogenada no estadio V4, além de ndo ter sido observado
déficit hidrico significativo durante o periodo de enchimento dos graos, considerado uma das
fases mais criticas para a definicdo dessa varidvel. O fornecimento adequado de nitrogénio
favorece a atividade enzimatica relacionada a sintese de amido, promovendo o aciimulo de
matéria seca e aumentando o peso final dos graos (Yue et al., 2022). Por outro lado, o estresse
hidrico durante o florescimento e o enchimento dos graos reduz a fotossintese e o transporte
de fotoassimilados, resultando em menor PMG (Vennam et al., 2023). Assim, as condi¢des
adequadas de nutri¢ao e disponibilidade hidrica observadas durante o experimento podem ter
favorecido o desenvolvimento uniforme da cultura, contribuindo para a auséncia de diferengas
significativas entre os tratamentos.

Em relagdo a produtividade (PROD), apesar de o fluopiram ser reconhecido pela
eficiéncia no manejo de fungos e nematodides fitoparasitas (Li et al., 2020), os resultados

obtidos neste estudo demonstraram que sua aplicagdo ndo promoveu incrementos
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significativos no aumento da produtividade da cultura do milho. Han ef al. (2023), em
experimentos realizados nos Estados Unidos com a cultura do milho, verificaram que o uso de
produtos a base de fluopiram no tratamento de sementes ndo promoveu efeitos significativos
na produtividade. Ainda, relacionam-se com o fato da baixa densidade populacional de
fitoparasitas no local de estudo.

Quanto aos tratamentos com produtos bioldgicos do género Bacillus, os resultados
obtidos neste estudo demonstram que eles ndo promoveram diferengas estatisticas na variavel
produtividade (PROD). Entretanto, estudos revelam os beneficios associados a utiliza¢do de
espécies do género Bacillus. Por exemplo, Kloepper et al. (2004) verificaram que B. subtilis
pode estimular o crescimento radicular e a absor¢do de nutrientes, enquanto B. megaterium
apresenta potencial para aumentar a disponibilidade de fosforo no solo por meio da sua
solubilizacao (Pérez-Garcia et al., 2011). Esses resultados podem estar relacionados as
condi¢cdes ambientais, a disponibilidade de nutrientes no solo e a interacdo entre os
microrganismos € a planta hospedeira, fatores que influenciam a colonizacao radicular e a
expressao dos efeitos benéficos dos inoculantes biologicos (Lopes et al., 2021; Volpiano et
al., 2022).

Os resultados observados neste estudo ndo evidenciaram efeito significativo no
aumento da produtividade do tratamento com Trichoderma, esse resultado ndo reduz a
importancia desse microrganismo, uma vez que sua funcao esta relacionada principalmente ao
controle biologico seguida da promogao de crescimento vegetal e inducdo de resisténcia nas
plantas (Harman et al., 2004). Dessa forma, seus beneficios estdo relacionados a melhoria da
sanidade e do vigor das plantas, sendo os incrementos em produtividade dependentes das
condig¢des edafoclimaticas e da pressao de patdgenos (Woo et al., 2014).

Em adicdo, estudos realizados em area de varzea tropical por Ribeiro et al. (2026),
avaliando diferentes niveis de desfolha artificial, registraram produtividade de 6.330 kg ha™
no tratamento de testemunha. Valores que sdo proximos ao observado por Carvalho et al.
(2023) que avaliou a produtividade de culturas do milho em duas regides no Tocantins.
Entretanto, na safra 2022/2023. Carvalho et al. (2025) encontraram médias de produtividade
entre 10.009 kg ha' e 11.710 kg ha'. Cabe destacar que a média encontrada no presente
estudo, 9.872 kg ha', superior & média nacional e que demonstra a variabilidade das
condigdes de cultivo de safra para safra e que podem ter relacdo com os resultados obtidos na

pesquisa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os diferentes produtos biologicos (B. subtilis, B. megaterium, B. amyloliquefaciens e
T. asperellum / harzianum), aplicados via sulco, ndo promoveram alteracdes significativas nas
caracteristicas agrondmicas ¢ na produtividade da cultura do milho, em comparagdo com o

produto quimico fluopiram.
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