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Resumo

O milho é frequentemente cultivado em plantio de segunda safra em condi¢des inoportunas para o seu desenvolvimento
pleno, sendo imprescindivel a manutencéo da produtividade mesmo em situagdes adversas. O objetivo deste trabalho
foi verificar se a inoculagdo com Bacillus aryabhattai e aplicacbes em cobertura na superficie do solo, proporcionam o
aumento da produtividade na cultura do milho. Em todos os tratamentos as plantas foram inoculadas com 4,0 ml de B.
aryabhattai (TS). Sendo que no T2 e T3 foram aplicados mais 100 ml ha* em V4, posteriormente em T3 e T4 foram
aplicados mais 100 ml ha't em estagio V8. As plantas foram analisadas através da avaliagdo de altura (m) e didmetro do
colmo (mm) e na produtividade. Os resultados das avalicbes foram submetidos a analise de variancia, e quando
ocorreram diferengas significativas, aplicou-se o teste de médias de Tukey. A aplicacdo do B. aryabhattai promove o
melhor desenvolvimento das plantas de milho. A associa¢do do B. aryabhattai aplicado no tratamento de sementes, e
em V4 do milho, promove beneficios significativos para a produtividade da cultura.

Palavras-chave: Bactérias promotoras; Aumento de produgdo; Zea mays.

Abstract

Corn is often grown as a second crop under unsuitable conditions for its full development, and it is essential to maintain
productivity even in adverse situations. The objective of this study was to verify whether inoculation with Bacillus
aryabhattai and topdressing applications on the soil surface provide increased productivity in corn crops. In all
treatments, the plants were inoculated with 4.0 ml of B. aryabhattai (TS). In T2 and T3, an additional 100 ml ha* was
applied at V4, and later in T3 and T4, an additional 100 ml ha* was applied at V8 stage. The plants were analyzed by
assessing height (m) and stem diameter (mm) and productivity. The results of the evaluations were subjected to analysis
of variance, and when significant differences occurred, Tukey's test of means was applied. The application of B.
aryabhattai promotes the best development of corn plants. The association of B. aryabhattai applied in seed treatment,
and in V4 of corn, promotes significant benefits for crop productivity.

Keywords: Promoting bacteria; Increased production; Zea mays.

Resumen

El maiz se cultiva a menudo como segundo cultivo en condiciones inadecuadas para su pleno desarrollo, y es esencial
mantener la productividad incluso en situaciones adversas. El objetivo de este trabajo fue verificar si la inoculacion con
Bacillus aryabhattai y aplicaciones de cobertera sobre la superficie del suelo proporcionan aumento de la productividad
en el cultivo de maiz. En todos los tratamientos, las plantas fueron inoculadas con 4,0 ml de B. aryabhattai (TS). En T2
y T3 se aplicaron 100 ml ha! adicionales en la etapa V4, y posteriormente en T3 y T4 se aplicaron 100 ml ha'*
adicionales en la etapa V8. Las plantas se analizaron evaluando la altura (m), el didmetro del tallo (mm) y la
productividad. Los resultados de las evaluaciones fueron sometidos a andlisis de varianza, y cuando existieron
diferencias significativas se aplicé la prueba de medias de Tukey. La aplicacién de B. aryabhattai promueve un mejor
desarrollo de las plantas de maiz. La asociacion de B. aryabhattai aplicada en el tratamiento de semillas y en V4 de
maiz, promueve beneficios significativos para la productividad del cultivo.

Palabras clave: Bacterias promotoras; Aumento de la produccion; Zea mays.
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1. Introducgéo

O milho (Zea mays L.) é um produto basico da agricultura brasileira e ¢ uma cultura utilizada por mais de dois milh6es
de instituicGes agropecudrias em diversas regides do Brasil. A cultura passou por profundas transformacdes nos Gltimos anos,
principalmente seu declinio como cultura de subsisténcia para pequenos produtores e seu aumento significativo no papel da
agricultura comercial, com a produgdo mudando geogréafica e temporalmente (Cotinil et al., 2019).

A cultura do milho ¢ frequentemente cultivada em plantios de segunda safra em condi¢Ges que ndo sdo oportunas para
o pleno desenvolvimento (Silva, 2020). Manter a produtividade da cultura em condicGes adversas, é um requisito essencial para
a seguranca alimentar (Tejeda, 2019).

A cultura do milho é de grande importancia para compor os sistemas de rotacdo. Na atividade agricola, o grande desafio
é produzir alimentos, preservar 0 meio ambiente e gerar retorno econdmico. Ha diversos problemas e fatores edafoclimaticos
que interferem no desenvolvimento e na producgdo, mas se faz necessario que as plantas apresentem um sistema radicular
desenvolvido, em arquitetura e volume, para explorar os recursos disponiveis no solo (Dornas et al., 2021). Para esse melhor
desenvolvimento as bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCP) sdo uma opgéo.

As BPCP fazem parte de um grande grupo de microrganismos que podem ser benéficos, patogénicos ou inofensivos, e
muitos produtos a base destes microrganismos j& estdo no mercado mundial (Godoy, 2020). A inoculacdo agricola de
rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPR) tem sido usada como uma ferramenta potencial para melhorar o
rendimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas (Pereira, 2018). Efeitos benéficos das BPCP no milho sdo o
melhoramento da tolerancia das plantas ao estresse ambiental (Zarei et al., 2019).

Dentre as BPCP, Dias; Santos (2022) destacam as rizobacterias do género Bacillus que sdo amplamente utilizadas na
agricultura. Essas influenciam na promoc¢&o de crescimento, resultando assim na reducdo do uso de fertilizante e inducéo a
tolerncia a seca. Estas bactérias ao colonizarem junto ao sistema radicular das plantas sob estresse, produzem algumas
substancias que hidratam as raizes.

Dessa forma, foram descobertas bactérias do género Bacillus aryabhattai, que sdo capazes de colonizam o sistema
radicular das plantas, influenciando na inducéo da tolerancia a seca. Tendo como base o isolamento da rizobactéria na raiz do
mandacaru (Shivaji et al., 2009; Mariano, 2022). Os efeitos favoraveis das bactérias promotoras na cultura do milho, sdo o
melhoramento da tolerancia da planta ao déficit hidrico (Zarei et al., 2019).

May et al. (2019) observaram que a presenca de B. aryabhattai na inoculacéo de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar
promoveu uma maior eficiéncia na utilizacdo da agua disponivel no solo. A inoculagdo, também promoveu, a melhoria no
desenvolvimento da parte &rea. Em mudas de café, Vieira et al. (2021) observaram que a inoculagdo de B. aryabhattai,
proporciona aumento no comprimento da parte aérea das mudas de café apenas se estiverem em condicdes de déficit hidrico, ao
contrério disso os resultados sdo negativos.

Assim, entender as interacGes entre microrganismos e plantas em diversos ambientes pode fornecer novas tecnologias
para reduzir os efeitos nocivos do estresse e aumentar a produtividade das culturas (Severo, 2021). Aumentar a sustentabilidade
da producéo agricola ¢ uma estratégia promissora ¢ o uso das BPCP’s, podem facilitar o crescimento ¢ o desenvolvimento das
plantas, indiretamente ou diretamente (Pacentchuk et al., 2020).

Frente a eficiéncia ja relatada, o objetivo deste trabalho foi verificar se a inoculagdo com Bacillus aryabhattai e

aplicacdes em cobertura, na superficie do solo, proporcionam o aumento da produtividade na cultura do milho.

2. Metodologia

O experimento trata-se de pesquisa de campo realizada na Unidade Experimental da Universidade Evangélica de Goias,
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no municipio de Anapolis, em Goids (16°17°41”S e 48°53°13”W). Segundo Kdppen, o clima caracteristico da regido ¢ tropical
com estacdo seca durante todo o ano, no inverno o clima é seco e no verdo chuvoso. Em Andpolis a temperatura minima média
é de 18°C e maxima média de 32°C. A pluviosidade média anual é 1.450 mm. Os dados climéticos coletados na area experimental

durante a realizagdo da pesquisa estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Temperatura média, umidade relativa do ar (UR) e precipitacdo pluviométrica durante o periodo do experimento,
Anapolis, GO.
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Fonte: Autoria prépria.

O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho eutréfico de textura argilosa, de acordo com a analise de solo com
45% de areia, 36% de argila e 19% de silte. A area onde foi implantado o experimento havia sido cultivada anteriormente com a
cultura do milho; grao-de-bico (Cicer arietinum) e milheto, sendo realizada a amostragem do solo para analise quimica (00-20 m).
A érea se encontrava em sistema de plantio direto e foi realizada a aplicacdo do calcério dolomitico na dosagem de 1,0 t ha-1 (15%
de Mg, 30% Ca) para correcdo da acidez do solo, elevacao da saturacéo por bases (70%) e posterior plantio do milho.

As caracteristicas quimicas do solo foram: matéria organica (MOS): 3,19%; saturacdo por bases (V): 56,0%; pH CaCl;:
5,50; P (Mehl): 1,79 mg dm3; K: 80,0 mg dm; CTC: 9,1 cmol. dm™3; Ca: 3,30 cmol. dm¥; Mg: 1,60 cmol. dm-3; H+Al: 4,00
cmole dm3; Al: 0,0 cmol, dm?S,

Na execucdo do experimento foi utilizado o hibrido comercial LG 36790 PRO3®. O delineamento experimental adotado
foi o de blocos ao acaso, com quatro tratamentos e quatro repeticdes, cada repeticdo com cinco linhas de plantas, espagadas 0,65
m. Os tratamentos foram assim divididos com o uso do produto Auras® (Bacillus aryabhattai CMAA 1363) na concentracéo de
1x108 UFC mL, sendo que no tratamento de semente foram utilizados 4,0 ml kg de semente: T1 — tratamento de sementes; T2
— tratamento sementes+ 200 ml ha em V4; T3 — tratamento de sementes+ 100 ml ha® em V4 e 100 ml ha' em V8; T4 —
tratamento de semente+ 100 ml ha* em V8. As aplicacdes em V4 em V8 foram feitas utilizando um pulverizador costal, as
aplicacdes foram feitas rente ao solo, proximas ao colmo das plantas.

Aos 15 dias antes do plantio foi realizada a aplicag&o do herbicida glifosato na dosagem de 3,0 L ha-1, a fim de controlar
a incidéncia de plantas invasoras indesejadas. Foram semeadas 4,0 sementes m™. A adubacdo de plantio foi estabelecida
conforme analise do solo e expectativa de rendimento da cultura, sendo utilizado 400 kg ha-1 05-25-15 + 50 kg de FTE BR12
(Enxofre (S) — 3,0%; Boro (B) -1,8%; Manganés (Mn) - 2% e Zinco (Zn) - 9%).

De acordo com a andlise do solo e a demanda nutricional da cultura foi estabelecido a dose de N em cobertura de 100
kg ha-1. A adubacdo de cobertura foi realizada em V4, onde foram realizadas as primeiras aplica¢des de ureia (45% N), adotando

a aplicacdo na linha de plantio. A segunda aplicacéo de ureia foi realizada no estagio V8.
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Aos 15 dias apds a emergéncia (DAE) foi realizada a aplicacdo do herbicida Podium® (fenoxaprope-p-etilico) na
dosagem de 1,0 L ha! e Atrazina® (Triazina) na dosagem de 5,0 L ha!, a fim de controlar a incidéncia de plantas invasoras
indesejadas. Aos 30 DAE foi aplicado o fungicida Opera® na dosagem de 0,5 ml ha™* para o controle de doengas no estagio
inicial. Apos 45 DAE foi utilizado o inseticida Actara® 250 WG (Tiametoxam), na dosagem de 70 g ha™* para o controle de
cigarrinha-do-milho (Dalbulus maidis).

Foram utilizados como parametros de avaliagdes a altura da planta (m), e o didmetro de colmo em mm. A altura de
planta e didametro de colmo foram avaliados em trés momentos, que foram apds a 12 aplicacdo de adubacdo de cobertura no
estagio V4, ap6s a 22 aplicacdo de adubacdo de cobertura em V8 e no florescimento pleno (VT).

As plantas de bordadura foram desconsideradas para avaliacdo, a altura de planta (m) foi avaliada com o auxilio de uma
trena, foi medida da base (solo) até o apice da planta (insercdo da Ultima folha). O didmetro de colmo (mm) foi avaliado com o
auxilio de um paguimetro, medido acima do nivel do solo no segundo né do colmo. Aos V4 e aos V8 foram realizadas as avaliagdes
de altura da planta e didmetro do colmo, feitos ap6s a primeira e segunda aplicagdo de adubaco de cobertura, respectivamente.

A colheita foi realizada 130 DAE, no ponto de colheita (umidade do grdo de 13%) sendo realizada a avaliagdo de
populagdo final de plantas, onde contou-se o nimero de plantas e o nimero de espigas por planta em 10 m lineares; comprimento
de espiga (base ao apice) (cm); didametro de espiga (por¢do mediana da espiga) (mm); nimero de fileiras de gréos e nimero de
gréos por fileira e massa de 1.000 gréos (pesagem de uma sub amostra de 100 grdos por parcela) (g). A determinacdo da
produtividade foi realizada contando o nimero de plantas em 10 m lineares e coletou-se trés espigas aleatdrias para determinacéo
da média do peso dos gréos das trés espigas. Sendo realizadas quatro repeti¢6es por parcela.

Os pardmetros avaliados foram analisados para normalidade e a homogeneidade antes da anélise de variancia. Apdés, 0s
pardmetros avaliados foram submetidos a analise de variancia, e quando ocorreram diferencas significativas, identificadas pelo
teste F (P<0,05), se aplicou o teste de médias de Tukey. Utilizou-se o programa estatistico Sisvar, versao 5.6 (Ferreira, 2019).

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos demonstram que as dosagens utilizadas no tratamento de sementes e a aplicagdo em superficie do
solo, em V4 e V8, do B. aryabhattai, ndo apresentaram sintomas de fitotoxicidade que viesse a comprometer o crescimento e
desenvolvimento do milho. Os resultados para a altura e didmetro das plantas sdo apresentados na Tabela 1. Observa-se que ndo
ocorre diferencas estatistica para o didmetro de plantas aos 26 DAE e no florescimento pleno da cultura e para a altura de plantas

aos 45 DAE frente as diferentes épocas de aplicacdo e dosagens de B. aryabhattai.

Tabela 1- Efeito de diferentes dosagens da inoculagdo de Bacillus aryabhattai na altura (Alt) e no didmetro (Diam) das plantas

de milho aos 26 DAE (dias apds a emergéncia), 45 DAE e no florescimento (FL) pleno da cultura, Anépolis, GO.

Alt. 26 DAE Diam. 26 DAE Alt. 45 DAE Diam. 45 DAE Alt. FL Diam. FL
Tratamentos
m mm m mm m mm

1-TS 0,26 a* 4,16 1,43 22,68 a 2,06 b 22,74
2-TS+V4 0,25 ab 4,16 1,39 19,56 c 2,16 a 22,77
3-TS +V4+V8 0,23 b 3,61 1,56 21,26 ab 2,19 a 22,98
4 -TS+V8 0,26 a 3,81 1,28 19,91 bc 2,07 b 23,46

Teste F 0,016 o 0,020 ns 0,102 ns 0,000 fold 0,000 o 0,808 ns

CV (%) 14,83 24,54 5,16 13,67 16,02

*meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo.
Fonte: Autoria propria.
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Segundo Kappes et al. (2013), o colmo é caracteristica morfolégica importante para o milho, pois esta relacionada ao
percentual de acamamento e quebramento de planta, podendo resultar em perdas significativas na producéo. O didmetro do
colmo nao apresentou diferencas estatisticas pela aplicacdo das diferentes dosagens e épocas da inoculagdo (Tabela 1). A
aplicacéo tardia do B. aryabhattai em V8, favoreceu um aumento do didmetro do colmo de 3%, o que ndo justificaria a
substituicdo da aplicacdo em épocas mais favoraveis para 0 manejo da cultura, como a inoculagdo no plantio ou em V4.

Este resultado pode estar ligado também aos altos indices de pluviométricos registradas no ciclo da cultura, visto que o
B. aryabhattai, segundo Lima (2021), protege a lavoura de perdas ocasionadas pelo estresse hidrico, chegando em alguns casos
aaumentar a producéo. Podendo aumentar entre 360 e 480 kg de milho hat em média. Dessa forma o potencial do B. aryabhattai
neste trabalho pode ter sido mascarado pela precipitacao.

J4 a altura no florescimento pleno da planta foi positivamente influenciada pelas as diferentes dosagens e épocas de
aplicacdo do B. aryabhattai (Tabela 1). Os tratamentos com aplicacdo no TS + V4 (T2) e TS +V4 e V8 (T3), apresentaram o
melhor desempenho. O que evidencia a importancia da aplicacdo em superficie do solo ap6s o estabelecimento da cultura.

Os microrganismos promotores do crescimento, como o Bacillus spp., quando na rizosfera, promovem a secrecéo de
giberelinas, acido abscisico, citocininas e acido indol-acético. Esses fitohormonios alteram a arquitetura do sistema radicular,
morfo-anatomicamente, promovendo o desenvolvimento das raizes absorventes e adjacentes; o que intensifica a absorcdo de
nutrientes pelas plantas, ocorrendo a solubilizacdo de nitratos, fosfatos, Ca, Mg, Zn e Si, tornando-os assimilaveis para raizes
funcionais (May et al., 2019).

Fuga et al. (2023) observaram que o tratamento de sementes com B. aryabhattai promoveu um aumento médio de 10,5%
no diametro do colmo de milho, sendo que a dose de 4,0 ml kg™ de semente apresentou o melhor desempenho, sendo a mesma
dose utilizada neste trabalho para o tratamento de sementes. Os autores destacam o efeito promotor de crescimento para a altura
e diametro do colmo, sugerindo que avaliagbes em plantas de milho tratadas com bactérias promotoras de crescimento sdo
preferencialmente realizados no R3, neste trabalho as plantas foram avaliadas no florescimento pleno da cultura.

Segundo Ndoung; Santos (2019), tanto para o didmetro e para a altura das plantas do milho, a inoculacdo de B.
aryabhattai proporciona o0 aumento desses parametros. Sendo que a bactéria ativa a suas agdes metabdlicas e consegue promover
0 crescimento da planta. O que corrobora o observado neste trabalho para a altura aos 26 DAE e no florescimento pleno da
cultura e para o diametro aos 45 DAE. Mas, segundo Lee et al. (2012), em condicGes de fornecimento adequado de agua, a
bactéria pode ndo conseguir atingir a sua capacidade de promover o crescimento das plantas.

J4 Kavamura et al. (2013) destacam que B. aryabhattai promove o crescimento em milho, com aumento da area foliar,
do comprimento do caule e peso seco da parte aérea. Fuga et al. (2023) destacam que 0 B. aryabhattai possui propriedades
promotoras de crescimento altamente diversificadas nas plantas, com potencial para aumentar ndo s6 o desenvolvimento das
plantas, mas também a produtividade.

Os resultados dos componentes de producédo e da produtividade sdo apresentados na Tabela 2. Observou-se que para o
comprimento de espiga e massa de mil graos, ndo ocorre influéncia dos diferentes tratamentos. Para Lopes et al. (2007), as relagdes
entre as caracteristicas de espigas sdo dependentes dos genétipos. O comprimento médio de espiga é um dos caracteres que pode

interferir, diretamente, no nimero de gréos por fileira e, consequentemente, na produtividade do milho (Kappes et al., 2009).
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Tabela 2 - Comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), nimero de fileiras por espiga (NF), nimero de grdos por
fileira (GF), massa de mil grdos (MMG), nimero de espigas em 10 m lineares (NE10m), nimero de gréos por espiga (NGE),
peso médio da espiga (PM3E) e produtividade (PROD) do milho em funcéo da aplicagdo de diferentes dosagens da inoculagao

de Bacillus aryabhattai, Anapolis, GO.

Tratamentos & PE NP ©F MMG
cm mm - - g
1-TS 17,04 46,53 a 17,28 a 31,11 b 313,23
2-TS+V4 17,39 4578 a 16,73 ab 33,48 a 313,24
3-TS+V4+V8 16,92 4401 b 16,86 ab 33,76 a 304,03
4-TS+V8 16,61 4291 b 16,41 b 30,46 b 313,16
Teste F 0,130 ns 0,000 ** 0,078 * 0,000 fol 0,480 ns
CV (%) 8,83 6,39 8,94 12,54 10,36
NE 10 m NGE PM3E PROD
Tratamentos
- - g kg ha!
1-TS 26,88 b 537,96 ab 169,29 a 7.064,34 b
2-TS+V4 31,32 a 557,77 a 174,33 a 8.406,97
3-TS+V4+V8 26,82 b 571,21 a 174,01 a 7.034,76 b
4-TS+V8 33,44 a 499,92 b 156,35 b 8.013,67 ab
Teste F 0,000 ** 0,000 ** 0,041 * 0,002
CV (%) 18,63 15,44 18,96 2541

* médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo.
Fonte: Autoria propria.

As aplicacdes do B. aryabhattai, alteraram o desempenho dos pardmetros de producéo. Observa-se que para o didmetro
de espiga, numero de fileiras, nimero de graos por fileira, nimero de espigas em 10 m, nimero de grdos por espiga, 0 peso
médio da espiga e a produtividade foram afetados pelos tratamentos.

Observa-se que a aplicacdo tardia em V8, ndo proporcionou 0 melhor desempenho para a maioria dos parametros
produtivos. Por outro lado, a inoculagdo somente no tratamento de sementes (TS), apresenta desempenho destacado frente aos
demais tratamentos que receberam uma segunda aplicacao da bactéria.

Segundo Araujo (2008), a aplicacdo de rizobactérias promove beneficios para as culturas, pois possuem potencial para
estimular crescimento, inibi¢do de fitopatdgenos, promover a disponibilizacdo de nutrientes, tornando a planta mais resistente a
estresses bioticos e abidticos. Estas bactérias quando aplicadas ao solo proporcionam uma produgdo mais sustentavel.

Houve efeito significativo para a produtividade do milho frente aos tratamentos. A aplicagio no TS +V4eno TS + V8
promoveram a maior produtividade no milho, apresentando uma diferenga de 19,5% da maior para a menor produtividade
observada (Tabela 2), ou seja, 1.372 Kg ha™. O que corrobora o observado por Fuga et al. (2023), que observou um acréscimo
de produtividade com a inoculacéo do B. aryabhattai, com aumento maximo de 1.782 Kg ha™.

Considerando que as entradas para aplicacdo no milho em V8 apresentam um aumento de dificuldade devido ao
desenvolvimento da planta, e a maior produtividade observado com a aplicacdo em V4 (aumento de 396 Kg ha?), sugere-se que

esta, associada ao tratamento de sementes, seja adotada como a melhor fase para a aplicacdo em superficie do B. aryabhattai.

4. Conclusao

A aplicacdo do B. aryabhattai promove o melhor desenvolvimento das plantas de milho.
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A associacdo do B. aryabhattai aplicado no tratamento de sementes, e em cobertura em V4 do milho, promove

beneficios significativos para a produtividade da cultura do milho.
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