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RESUMO

O milho é uma das principais culturas agricolas do Brasil, com ampla utilizacdo na
alimentacdo humana e animal. Para o seu cultivo, técnicas como 0 manejo da
irrigacdo, que garantem a umidade adequada no solo durante os diferentes estadios
da cultura, e o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs),
principalmente em condigdes tropicais, podem favorecer o crescimento das plantas, o
qual € um fator fundamental para melhorar o desempenho e a produtividade da
cultura, além de estimular o desenvolvimento das raizes, com incremento na FBN e
eficiéncia do uso dos fertilizantes. Baseado no exposto, acredita-se que a inoculacéo
com BPCPs, como, Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai, e mais recentemente
Methylobacterium symbioticum, podem favorecer aspectos fisioldgicos e nutricionais
da planta, consequentemente a produtividade de graos. O objetivo do trabalho foi
avaliar o efeito de inoculagdes com bactérias promotoras de crescimento de plantas
na cultura do milho, em cultivo irrigado ou de sequeiro. A pesquisa foi desenvolvida
no municipio de Dracena - SP, em um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico
de textura arenosa, na safra 2024/2025. O experimento foi disposto em esquema
fatorial 8 x 2, com quatro repeticdes, sendo 8 inoculagdes: 1) controle — sem
inoculagao; 2) inoculagdo com A. brasilense; 3) inoculagdo com B. aryabhattai; 4)
inoculagdo com M. symbioticum; 5) A. brasilense + B. aryabhattai; 6) A. brasilense +
M. symbioticum; 7) B. aryabhattai + M. symbioticum; 8) A. brasilense + B. aryabhattai
+ M. symbioticum, com e sem manejo de irrigacdo (baseado no método da
evapotranspiragao de referéncia - ETo). Todos os tratamentos foram aplicados nas
sementes (inoculagdo nas sementes), exceto a inoculagdo com M. symbioticum que
foi realizada via pulverizagao foliar no estadio V4 (quatro folhas completamente
desenvolvidas). O indice de clorofila foliar (ICF), a massa seca em parte aérea e raizes
no inicio do florescimento (R1) e massa seca de parte aérea, componentes de
producéo e produtividade de graos no final do ciclo (R6) foram avaliados. Observou-
se que os tratamentos com A. brasilense e A. brasilense + B. aryabhattai resultaram
em maiores valores de ICF, massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz
(MSRAIZ) no inicio do florescimento (R1), Em ocasido de colheita, os tratamentos A.
brasilense, A. brasilense + B. aryabhattai e A. brasilense + M. symbioticum
proporcionaram maiores valores de diadmetro do colmo, niumero de graos por fileira,
massa seca de palhada, produtividade, massa de 100 graos e produtividade de graos.
Como esperado, o manejo de irrigagao beneficiou o crescimento e produtividade do
milho. Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo da inoculacdo com BPCPs,
notadamente com A. brasilense, A. brasilense + B. aryabhattai e A. brasilense + M.
symbioticum apresenta-se como ferramenta ao manejo sustentavel a cultura do milho.

Palavras-chave: Zea mays L., bactérias promotoras de crescimento em plantas de
milho, inoculagao na agricultura tropical, manejo da agua na cultura do milho.



ABSTRACT

Corn is one of the main agricultural crops in Brazil, with wide use in both human and
animal nutrition. For its cultivation, techniques such as irrigation management—which
ensures adequate soil moisture during the different growth stages—and the use of
plant growth-promoting bacteria (PGPB), especially under tropical conditions, can
favor plant growth, a key factor in improving crop performance and productivity. These
techniques also stimulate root development, increasing biological nitrogen fixation
(BNF) and fertilizer use efficiency. Based on the above, it is believed that inoculation
with PGPB such as Azospirillum brasilense, Bacillus aryabhattai, and more recently
Methylobacterium symbioticum, can favor physiological and nutritional aspects of the
plant, and consequently, grain yield. The objective of this study was to evaluate the
effect of inoculations with plant growth-promoting bacteria on corn under irrigated and
rainfed conditions. The research was carried out in the municipality of Dracena - SP,
in a typical dystrophic Red-Yellow Latosol with sandy texture, during the 2024/2025
growing season. The experiment followed an 8 x 2 factorial design with four
replications, consisting of 8 inoculation treatments: 1) control — no inoculation; 2)
inoculation with A. brasilense; 3) inoculation with B. aryabhattai; 4) inoculation with M.
symbioticum; 5) A. brasilense + B. aryabhattai; 6) A. brasilense + M. symbioticum; 7)
B. aryabhattai + M. symbioticum; 8) A. brasilense + B. aryabhattai + M. symbioticum,
with and without irrigation management (based on the reference evapotranspiration
method - ETo). All treatments were applied to the seeds (seed inoculation), except for
M. symbioticum, which was applied via foliar spray at the V4 stage (four fully developed
leaves). The leaf chlorophyll index (LCI), shoot and root dry mass at the beginning of
flowering (R1), and shoot dry mass, yield components, and grain productivity at the
end of the cycle (R6) were evaluated. Treatments with A. brasilense and A. brasilense
+ B. aryabhattai showed higher LCI, shoot dry mass (SDM), and root dry mass (RDM)
at the beginning of flowering (R1). At harvest, treatments with A. brasilense, A.
brasilense + B. aryabhattai and A. brasilense + M. symbioticum resulted in higher stem
diameter, number of grains per row, straw dry mass, yield, 100-grain weight, and grain
productivity. As expected, irrigation management benefited corn growth and
productivity. Therefore, it is concluded that inoculation with PGPB, notably A.
brasilense, A. brasilense + B. aryabhattai and A. brasilense + M. symbioticum,
presents itself as a tool for sustainable corn management.

Keywords: Zea mays L., plant growth promoting bactéria in corn crop, inoculation on
tropical agriculture, water management on corn crop.
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1 INTRODUCAO

O Milho (Zea mays L.) € uma espécie pertencente a familia das Poaceae,
originada na Ameérica do norte, que apresenta um importante papel na agricultura
mundial, pois € um dos cereais mais produzido no mundo por causa da sua
adaptabilidade as diferentes condigcdes ambientais, pelo seu valor nutricional e pela
capacidade de gerar renda ao produtor, visto que sua producdo € destinada para
alimentacdo humana e também para alimentacdo animal, principalmente na
formulacédo de racdes (Silva et al., 2020).

No cenério brasileiro, a produtividade média (5.933 kg ha?), é considerada
relativamente baixa, em relacdo ao cenario agricola americano com uma alta
produtividade (10.840 kg ha* USDA) e o europeu (8.399 kg ha?) (Eurostat, 2020;
United States Department of Agriculture, 2020; CONAB, 2025), mesmo com 0s
avancos tecnoldgicos com relacdo a equipamentos agricolas, nutricdo de plantas,
biotecnologia e a manejo do solo. Essa baixa produtividade brasileira na cultura do
milho, em geral tem relacdo com o solo de baixa fertilidade e baixo nivel de matéria
organica em conjunto com condi¢cdes de estresses abidticos, como por exemplos,
déficit hidrico e elevadas temperaturas, em periodos criticos da cultura ao longo do
ciclo (Galindo et al., 2022a).

Diante as mudancas climaticas e do crescente aumento populacional, torna-se
essencial desenvolver uma agricultura sustentavel, de baixo carbono, resiliente e
regenerativa. Ampliar praticas conservacionistas € fundamental para garantir a
preservacao da vida e do planeta. Nesse contexto, o Brasil apresenta um potencial de
assumir cada vez mais um papel central como protagonista na producéo sustentavel
de alimentos. Com esse cenario agricola, estratégias para reduzir impactos
ambientais, garantindo elevadas produtividades de grdos em conjunto com a alta
qualidade do alimento, ganham destaques, como € o exemplo do uso de bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCPs (Galindo et al., 2022a) e um manejo
racional e eficiente de irrigagéo.

Um dos grandes desafios da agricultura irrigada é produzir alimentos de forma a
garantir a seguranca alimentar, utilizando a dgua de forma eficiente e racional. O
manejo de irrigacdo tem como intuito eliminar a deficiéncia hidrica de forma total ou

parcial da cultura e consequentemente elevar a produtividade, fornecendo
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rendimentos estaveis na lavoura, com uma melhor utilizacdo da area cultivada,
garantindo seguranca alimentar (Angelakis et al., 2020). Dessa forma, o manejo
hidrico visa possibilitar ao produtor o cultivo do milho com menores riscos
agroclimaticos (Silvaetal., 2018). A cultura do milho possui uma alta demanda hidrica,
sendo uma das mais eficientes no uso da agua, possuindo uma alta relacdo de
producdo matéria seca por unidade de agua absorvida pela planta. No entanto, a
cultura é fortemente impactada pela deficiéncia hidrica decorrente das variacdes
climaticas, comprometendo sua produtividade, principalmente em estadios proximos
ao florescimento da cultura e inicio de enchimento de gréos. Estima-se que para atingir
uma boa produtividade se faz necessario suprir o consumo hidrico da cultura com 500
a 800 mm de agua, a depender das condi¢des edafocliméticas (Silva et al., 2012).

Outra alternativa para promover o manejo sustentavel na cultura do milho € a
utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs), que sao
microrganismos de vida livre, residentes epifiticas ou endofiticas ndo patogénicas, que
atuam diretamente promovendo o0 crescimento ou indiretamente como agente de
controle de doencas de plantas (Mariano et al., 2004).Esses microrganismos também
podem elevar a eficiéncia na fixacdo de nitrogénio (N) e da adubacdo mineral,
aumentar a sintese de aminoacidos e proteinas, além de ajustar o processo de
crescimento e desenvolvimento fisioldgico da cultura frente a estresses abioticos, por
exemplo, elevadas temperaturas, déficit hidricos, solos com baixo nivel nutricional,
gue séo condi¢cdes comuns em regides tropicais (Natarajan etal., 2013; Koester et al.,
2014; Zhang et al., 2018).

Diante dos desafios de manejo na cultura do milho, especialmente frente as
adversidades climéticas e limitagcbes quanto a fertilidade e textura do solo, torna-se
fundamental a ado¢do de estratégias que promovem uma agricultura mais eficiente e
sustentavel. Nesse contexto, o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas
em conjunto com o manejo racional da irrigacdo se destaca como possiveis
alternativas promissoras para o aumentar a produtividade, melhorar a eficiéncia no

uso de recursos naturais e garantir a sustentabilidade agricola.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Objetivou-se avaliar, em condicdes de campo, o efeito de inocula¢cdes com
BPCPs (A. brasilense, B. aryabhattai e M. symbioticum — isoladas ou em conjunto) no
crescimento e produtividade do milho, visando otimizar o manejo sustentavel da

cultura por meio de insumos bioldgicos, associado ao manejo hidrico.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar os sinergismos dos microrganismos na promogao do crescimento
e desenvolvimento da planta de milho;

e Avaliar se as inoculagbes desses microrganismos podem resultar em
aumento no crescimento vegetal;

e Analisar o comportamento desses microrganismos em plantas de milho
em sistema de produgdo sequeiro e irrigado, manejado via

evapotranspiracao de referéncia.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importancia do milho para o agronegécio brasileiro

O milho (Zea mays L.) vem apresentando um papel muito importante para o
agronegocio brasileiro, visto que nas duas primeiras décadas do século XXlI, o Brasil
se consolidou como o terceiro maior produtor mundial em seu cultivo ficando atras
apenas dos Estados Unidos e da China. Internamente, cerca de 70% da producéo é
consumida no mercado doméstico, sendo a maior parte (60%) destinada para a
fabricacdo de racdo animal e 10% para a producdo de alimentos, sementes e
producao industrial (United States Department of Agriculture, 2023).

O consumo de milho pelo setor de nutricdo animal praticamente dobrou entre as safras
de 2000/01 e 2021/2022, acompanhando a expansdo da pecuaria, especialmente a
criagdo de aves, suinos e bovinos, visto que o milho apresenta alto valor energético,
boa palatabilidade, facilidade no processamento, ampla disponibilidade e custo
competitivo, fazendo com o consumo industrial do milho passasse de 4,1 para 14,5

milhdes de tonelada entre as safras de 2000/01 e 2021/22 (Associacao Brasileira das
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Indastrias do Milho, 2022), além de ser possivel a utilizacdo do milho, como matéria
prima na producdo de uma infinidade de produtos, como por exemplo, bebidas,
polimeros e por industrias do ramo alimenticio, téxtil, cosméticos entre outros
(Miranda, 2018). Mas é para a producdo de biocombustivel (etanol) que vem
apresentando crescimento, visto que a producéo de etanol a partir do milho recebeu
234 toneladas do cereal na safra 2017/18, elevando esse numero para 7,7 milhdes de
toneladas na safra 2020/21, com previsdes de aumento (Agéncia Nacional do
Petrdleo, G&s Natural e Biocombustiveis, 2023).

Mesmo a producéo brasileira de milho estando entre as trés maiores do mundo,
o Brasil ndo esta entre as maiores produtividade, que é a producdo colhida por
unidade de area cultivada, embora apresente média produtivas de milho crescentes
de 1870 kg ha?! em 1990 para 3785 kg ha'l em 2007 e atualmente com uma
produtividade de 5933 kg hal(CONAB, 2025). Esse aumento de produtividade é
reflexo do crescente uso de tecnologias no cultivo do milho, como o desenvolvimento
de hibridos de alta performance posicionados em épocas de plantio correspondente,
manejo da correto da fertilidade do solo, sistema de plantio direto (Kappes, 2013),
manejo racional e equilibrado da irrigacdo (Biancho et al., 2022), além do uso de
bactérias promotoras de crescimento de plantas (Galindo et al., 2024), tais praticas

agricolas, reduzem os impactos ambientais.

3.2 A culturado milho

O milho tem seu centro de origem no continente americano, especificamente
no México (Vettorazi, 2016), sendo uma planta pertencente ao grupo das gramineas
anuais, uma monocotiledénea, a qual pertence a familia Poaceae, apresentando
uma fecundacédo cruzada e mecanismo de fotossintese C4 (Goncalves, 2013). Ao
longo do seu ciclo de desenvolvimento, a planta € caracterizada fenologicamente em
estadios, iniciando pelos estadios vegetativos, comec¢ando na germinacéo e
emergéncia (VE), passando pelo estadio V4, o qual a planta apresenta a 4° folha
completamente expandida e em alta atividade fisiolégica com desenvolvimento
intenso do sistema radicular, até o pendoamento (VT) e em seguida inicia-se 0s
estadios reprodutivos, o qual se inicia no estadio reprodutivo 1 (R1), que representa
o florescimento, etapa que apresenta correlacao entre o estado nutricional da planta

e a fertilizacao de ovulos fertilizados apos a polinizacdo, e termina no estadio
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reprodutivo 6 (R6) onde ocorre a colheita devido a maturidade fisioldgica, pois ha um
pico maximo de acumulo de peso seco e vigor, findando o acumulo de massa seca
nos graos (Oliveira et al., 2022; Magalhdes; Durées, 2006). O cultivo do milho possui
diversas utilizagbes na agricultura, sendo considerado uma cultura de importancia
estratégica. Pode ser cultivado como cultura principal, seja na safra de
primavera/verado, usualmente entre outubro e marco, aproveitando as melhores
condicdes climaticas, ou na segunda safra (verdo/outono), entre fevereiro e julho,
sistema de producédo predominante no Brasil, usualmente em sucesséo a soja,
otimizando o uso de areas agricolas no do hemisfério sul. Além disso, o milho
apresenta excelente desempenho em sistemas de rotacao de culturas, contribuindo
para a melhoria da qualidade do solo, reduzindo a presenca de pragas e doencas, e
melhor aproveitamento de nutrientes, sobretudo quando alternado com leguminosas
e outras espécies de interesse comercial, como o caso da soja (Embrapa, 2015).

Outra forma importante de insercdo da cultura do milho é por meio de sistemas
integrados de consorcio, especialmente com forrageiras, como a braquiaria, em
estratégias de integracdo lavoura-pecuaria (ILP), promovendo a diversificacdo da
producdo e a sustentabilidade da area cultivada, e integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF), contribuindo para o uso eficiente da terra, conservacao ambiental e
aumento da rentabilidade do produtor rural (Miranda et al., 2021).

Alguns fatores podem apresentar influéncia no crescimento e desenvolvimento
da cultura do milho, refletindo na produtividade ao final do ciclo, como exemplo fatores
edafocliméticos, a exemplo fotoperiodo, temperatura, amplitude térmica, fatores
relacionados ao manejo agricola como sistemas de producéo e densidade e época de
semeadura, manejo quimico e bioldgico, o material genético do hibrido utilizado, além
do manejo de agua no solo, que é essencial para o desenvolvimento do milho,
especialmente em estadios criticos como florescimento e enchimento de grdos, nos
quais o estresse hidrico pode comprometer significativamente a produtividade
(Fumagalli et al., 2017; Magalhaes; Duraes, 2006). Quanto as exigéncias nutricionais
da cultura do milho, elas aumentam proporcionalmente a elevacéo da produtividade,
especialmente em relacdo aos nutrientes nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e
magnésio, sendo esses 0s nutrientes mais demando, com énfase no nitrogénio, sendo
0 nutriente mais limitante para a produtividade do milho (Pereira Filho, 2015). Outro
fator que apresenta relagéo direta com a produtividade do milho, sdo a incidéncia de

pragas e doencas, os quais podem causar danos a planta de forma direta ou indireta,
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afetando diferentes partes da planta, como folhas, colmos, espigas, pendéo, sistema
radicular e até mesmo a fase de plantulas do milho. Como exemplo de pragas do
milho, podem ser citados as lagarta-do-cartucho, cigarrinha-do-milho, lagarta-da-
espiga e sobre as doencas, temos como exemplo a antracnose, cercosporiose,
enfezamento vermelho ou palido e ferrugens (polissora ou comum) (Epagri, 2018).
Dessa maneira, a cultura do milho demanda um conjunto de praticas agricolas
que, quando aplicadas de forma eficiente, contribuem para o aumento da
produtividade e a reducdo dos impactos ambientais, em prol de uma agricultura

sustentavel.

3.3 Utilizac&o de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs)

As BPCPs sao microrganismos de vida livre, residentes epifiticos ou
endofiticos, ndo patogénicos, que promovem o crescimento das plantas de forma
direta ou atuam indiretamente como agentes de controle bioldgico de doencas
(Mariano et al., 2004). Utilizados em técnicas de inoculagdo e/ou coinoculacdo em
plantas, esse manejo vem ganhando destaque na agricultura moderna, em funcao de
ser uma tecnologia de baixo custo, facil aplicacdo e que possibilita a reducdo de
aplicacao de insumos externo sem afetar ou aumentando a produtividade agricola,
reduzindo impactos ambientais, em conjunto com a boa qualidade do produto (Galindo
et al., 2022a), sendo consequéncia de uma melhor eficiéncia no processo fisioldgico
da planta, melhoraria no uso do carbono, fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN),
producdo e manutencdo de aminoacidos e proteinas, além de ajustar 0os processos
fisiologicos da plante frente a estresses bidticos e abidticos, que sdo condicdes
frequentes das regibes tropicais, como por exemplo, elevadas temperaturas,
ocorréncia de veranicos, déficits hidricos e cultivo em solos de baixa fertilidade natural
(Natarajan et al., 2013; Koester et al., 2014; Zhang et al., 2018). Atualmente, 0s
microrganismos do género Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, Herbaspirillum e
Burkholderia, se destacam em funcéo de sua maior utilizacéo e adocao.

Pesquisas recentes mostram que rizobactérias, como Azospirillum brasilense,
podem influenciar a fisiologia das plantas, impactando diretamente a producao e a
distribuicdo de biomassa em suas diferentes partes, com destaque para o sistema
radicular (Araujo etal., 2021). Alteracdes no desenvolvimento de raizes séo relevantes

porque afetam a capacidade de exploracdo do solo, resultando em uma maior
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absorcdo de agua e nutrientes, além de uma recuperacao de nutrientes fornecidos
pelos fertilizantes, melhorando assim a eficiéncia dos manejos nutricionais na cultura,
favorecendo o crescimento e desenvolvimento vegetal. A bactéria Bacillus aryabhattai,
€ uma espécie de rizobacteria, a qual esta relacionada ao aumento da resisténcia
frente a estresses abibticos, com énfase em déficit hidrico, controle biolégico de
doencas, disponibilizacéo e a solubilizacao de nutriente, producao de fitormbnio, como
por exemplo &cido indolacético e potencial de contribuicdo na (Paredes-Péliz et al.,
2016; Singh et al., 2016; Bhattacharyya et al., 2017; Zhou et al., 2017; Deng et al.,
2018). Ja a BPCP Metylobacterium symbioticum, é gram- negativa, endofitica e
fotossintética que tem a capacidade de penetrar em tecidos vegetais e se mover
através do xilema para fixar N2 (Jinal et al., 2020), esse microrganismo se encontra em
abundéancia na filosfera da folha, a qual atua com importante papel ao longo do
desenvolvimento da planta (Palberg et al., 2022), a FBN ocorre por meio do complexo
enzimatico da nitrogenase, ocorrendo a conversdo de nitrogénio em amonio,
reduzindo a dependéncia de nitrogénio de origem mineral, a M. symbioticum possui a
capacidade de degradacdo de grupos metilos os quais compdem as pectinas,
podendo assim retardar o processo de envelhecimento das células e estresse
oxidativos, prolongando o periodo efetivo das células nas planta (Palberg et al., 2022;
Arrobas et al., 2024; Torres Vera et al., 2024). Visto os beneficios citados sobre a
inoculacdo de BPCPs, a inoculagcdo com A. brasilense, B. aryabhattai e M.
symbioticumpodem apresentar efeitos positivo, favorecendo o crescimento de
diversas culturas, como exemplo o milho, elevando a producdo de gréos, sendo
consequéncia multiplos mecanismos supramencionados.

Além da inoculacgéo individual, pode-se realizar a coinoculagéo, que envolve o
uso combinado de diferentes microrganismos. Essa combina¢do de mais de uma
bactéria pode resultar em um efeito sinérgico beneficiando o desenvolvimento vegetal
ao longo do ciclo da cultura (Bazzo et al., 2020). Segundo Galindo et al. (2024), a
bactérias do género Azospirillum combinada com baterias do género Bacillus em
sistema de producdo de milho, melhoram a eficiéncia da adubag&o nitrogenada
aplicada na cultura, apresentando um maior rendimento de grao por unidade de N
aplicado, elevando a produtividade de gréos. Dessa forma, pode se supor que as
BPCPs, como A. brasilense, B. aryabhattai e M. symbioticum, podem ser tornar
alternativas sustentaveis na agricultura, promovendo o crescimento das plantas, a

eficiéncia de uso de nutrientes e a maior tolerdncia a estresses abi6ticos. Nesse
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contexto, a coinoculacdo com esses microrganismos pode potencializar os efeitos
benéficos, contribuindo para o aumento da produtividade de graos e a reducao do uso

de insumos quimicos.

3.4 Manejo de irrigacao na cultura do milho

Devido as adversidades climaticas que afetam a agricultura brasileira,
especialmente a irregularidade, escassez de chuvas, e a ocorréncia crescente de
veranicos, o Brasil se destaca entre os dez paises com maior area irrigada no mundo.
Atualmente, o pais possui cerca de sete milhdes de hectares irrigados, com
estimativas de expansdo que podem alcancar aproximadamente dez milhdes de
hectares até 2030, representando um crescimento projetado de 47% (Wrachien et al.,
2021). Segundo Milken et al. (2023),com a agricultura irrigada é possivel a realizacao
do cultivo em periodos no qual ocorrem um menor indice de chuva, por vezes escasso,
otimizando/permitindo a existéncia de cultivos nessas épocas de seca, gerando um
melhor uso do solo e maior lucratividade ao produtor. No entanto, é importante a
busca constante por tecnologias eficientes no uso racional da agua para evitar
desperdicios otimizando esse recurso natural, uma vez que com o aumento da area
irrigada, ocorre um aumento em sua demanda e utilizacdo. O manejo eficiente da
irrigacdo consiste em distribuir a agua de forma uniforme no solo, atingindo a
profundidade adequada para garantir a disponibilidade hidrica necessaria ao pleno
desenvolvimento das plantas cultivadas (Ara et al., 2021), como por exemplo, 0
manejo da irrigacdo via evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a qual representa a
quantidade de &gua que seria consumida pela area foliar de uma planta padrdo da
cultura, sob condi¢cbes climaticas ideais, sendo um parametro fundamental no
dimensionamento e manejo da irrigacdo, pois serve de base para estimar a
necessidade hidrica da cultura, levando em conta diferentes fatores como por
exemplo, temperatura, radiagéo solar, umidade do ar e velocidade do vento. A ETo é
utilizada em sistemas de balanco hidrico e no calculo da evapotranspiracéo da cultura
(ETc), por meio da multiplicagdo por um coeficiente especifico da planta (Kc),
refletindo assim o consumo real de agua pela cultura ao longo do ciclo (Allen et al.,
1998), sendo de grande importancia para o milho, visto que € uma cultura amplamente
cultivada em regifes com regimes pluviométricos que variam entre 300 e 5.000 mm

por ano, sendo que, ao longo do seu ciclo, uma lavoura de milho consome em média
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cerca de 600 mm de agua. A ocorréncia de déficit hidrico, especialmente durante fases
criticas do desenvolvimento, pode comprometer significativamente a produtividade.
Estresses hidricos por apenas dois dias no periodo de florescimento podem resultar
em perdas superiores a 20%, e periodos mais prolongados, de quatro a oito dias,
podem reduzir a produtividade em mais de 50% (Magalhdes; Durdes, 2006). Os
efeitos da escassez de agua sobre a producdo de grdos sado particularmente
relevantes em trés fases fenoldgicas: a fase de inducdo floral e formacdo das
inflorescéncias, o periodo de fecundacao, que é crucial para a formacéo dos gréos; e
a fase de enchimento, que ocorre a maior deposicdo de matéria seca. A
disponibilidade hidrica influencia diretamente os processos fisiolégicos da planta,
como a fotossintese, visto que o estresse hidrico reduz a difusdo de CO, para os
cloroplastos, limitando a atividade fotossintética, além de afetar o alongamento celular,
prejudicando o crescimento e o desenvolvimento do milho de forma geral (Magalhaes;
Duraes, 2006). Diante da importancia da disponibilidade adequada de agua a cultura
do milho, é preciso que 0 manejo e uso desse importante recurso, seja realizado com

técnicas eficientes e racionais.

3.5 Cultivo em solo arenoso

O cultivo em solos arenosos impde desafios especificos devido as suas
propriedades fisicas, como a baixa retencdo de agua e nutrientes, além de uma
estrutura solta. Compostos majoritariamente por particulas de grande diametro, esses
solos apresentam alta permeabilidade a 4gua e ao ar, porém, possuem limitada
capacidade de armazenar umidade e fertilizantes, o que interfere diretamente no
desenvolvimento das culturas (Santos et al., 2018).Uma das principais implicacdes ao
uso agricola desses solos, é a perda acelerada de umidade, o que demanda irrigacdes
mais frequentes, além da aplicacdo de nutrientes via fertilizantes devido a sua
reduzida fertilidade natural e matéria organica, sGo mais propensos a erosao e a
compactacao, sobretudo em sistemas agricolas intensivos (Cunha et al., 2012).

Atualmente, a agriculta brasileira tem se expandido para areas que apresentam
solos arenosos, impulsionada pelos avancos nos sistemas de producdo e por
tecnologias agricolas. No entanto, é fundamental que os sistemas produtivos sejam
ajustados as caracteristicas especificas de cada regido, destacando-se, entre eles, o

sistema de plantio direto (SPD) e os modelos integrados de producédo (Donagemma
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et al., 2016), além do manejo correto de corretivos e fertilizantes em solos com textura
arenosa, em funcdo da maior tendencia de lixiviacdo de nutrientes quando
comparados aos solos argilosos (Mendes et al., 2015). Neste cenério, a irrigacdo
eficiente torna-se fundamental, pois garante o suprimento hidrico continuo, evitando
perdas de produtividade por déficit hidrico, especialmente em estadios criticos da
cultura, além do uso de outras ferramentas de manejo sustentavel como a utilizacéo
de BPCPs, as quais tem mostrado resultados promissores no aumento da eficiéncia
do uso de nutrientes e no estimulo ao desenvolvimento radicular, o que é
especialmente relevante em solos com baixa fertilidade natural (Oliveira et al., 2022).
Quando atuam em conjunto, as bactérias promotoras de crescimento de plantas e o
manejo da irrigacéo, podem contribuir para o melhor aproveitamento da agua e dos
fertilizantes aplicados, resultando em incremento da produtividade e maior

sustentabilidade no sistema produtivo (Lal, 2003; Santos et al., 2018).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado em condi¢cdes de campo, no municipio de Dracena - SP,
em um argissolo Vermelho Amarelo distrofico tipico de textura arenosa na safra
2024/25 (novembro a margo) (Figura 1). A &rea experimental apresenta histérico de
cultivo com cereais e leguminosas ha mais de 5 anos, sendo a Ultima sucessao com
cultivo de feijdo e mix de plantas de cobertura na segunda safra (aveia-preta, feijao-
guandu e crotalaria-spectabilis). A caracterizacdo dos atributos quimicos do solo foi
realizada antes da implantagéo do experimento de acordo com Van Raij et al. (2001)
e Embrapa (2017) (Tabela 1). Os dados das variaveis climaticas durante a conducao
do experimento foram obtidos por meio da Estacdo Meteoroldgica Automatica da
Marca Campbell Scientific, Modelo Datalogger CR10X, instalada no Campus da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas (FCAT), pertencente a Universidade
Estadual Paulista (UNESP), localizada a 300 m da area experimental, com as
seguintes variaveis: temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar (%),
velocidade do vento (m s?) a 2 m do solo e radiacéo liquida total diaria (MJ m= d-1)
(Figura 2).
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Figura 1. Foto aérea retirada do Google Earth com a area experimental (localizada
junto a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas da UNESP de Dracena - SP)
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Fonte: Google Earth, 2025.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo na camada de 0-0,20m antes do inicio do

experimento. Dracena, SP.

Atributos quimicos do solo Unidade 0-0,20m

P (resina) mg dm3 34
S (S04) mg dm-3 8
Matéria organica g dm3 14
pH (CaCly) 5,8
K (resina) mmolc dm-3 2.3
Ca (resina) mmolc dm3 22
Mg (resina) mmolc dm3 9
H+Al mmolc dm-3 11
Al mmolc dm-3 0

B (Agua quente) mg dm 0,18
Cu (DTPA) mg dm3 0.6
Fe (DTPA) mg dm-3 17
Mn (DTPA) mg dm 11.8
Zn (DTPA) mg dm3 1.4
Capacidade de troca catiénica (pH 7.0) mmolc dm™3 44.3
Saturacao por bases % 75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2. Temperaturas minima (Tmin) e maxima (Tmax), evapotranspiracao (ETo

PN-M) e chuva ao longo da safra de pesquisa 2024/25. Dracena, SP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi disposto em esquema fatorial 8 x 2,
com quatro repeticbes, contendo 8 inocula¢des: 1) controle — sem inoculacéo; 2)
inoculacdo com A. brasilense (200 mL ha* do inoculante liquido Azototal contendo as
estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense, garantia de 2 x 108 unidade
formadora de colénia — UFC mL™?); 3) inoculacdo com Bacillus aryabhattai (200 mL ha-
! do inoculante liquido Auras contendo a cepa CMAA 1363 de Bacillus aryabhattai
(garantia de 1 x 108 UFC mL?); 4) inoculagcdo com Metylobacterium symbioticum (333
g ha' do inoculante turfoso Blue N contendo a estirpe SB2 de Metylobacterium
symbioticum (garantia de 3 x 10’ UFC g); 5) A. brasilense + B. aryabhattai; 6) A.
brasilense + M. symbioticum; 7) B. aryabhattai + M. symbioticum; 8) A. brasilense + B.
aryabhattai + M. symbioticum; com e sem manejo de irrigagéo. Todos os tratamentos
foram aplicados nas sementes exceto a inoculagdo com M. symbioticum que foi

realizada via pulverizagao foliar (vazdo de 150 L ha'), com pulverizador elétrico no
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estadio V4 (quatro folhas completamente desenvolvidos), por se tratar de uma
bactéria endofitica que coloniza a filosfera.

O sistema de irrigagao utilizado foi por aspersédo convencional com 80% de
eficiéncia, equipado com aspersores da Marca Senniger, Modelo Aspersor 2009HS,
Bocal n° 7 — Lima (2,78 mm), composto por duas linhas laterais de tubos de PVC de
2” de engate rapido tipo sela, espagadas 12 metros, as linhas foram equipadas com
trés aspersores espacados a cada 12 metros, cujo objetivo foi obter boa uniformidade
de aplicacdo com taxa de aplicacdo de 3,35 mm h! com presséo de servico (PS) de
2,75 bar e turno de rega (TR) de 4 e 3 dias. Para afericdo da uniformidade e
intensidade da lamina horaria de irrigacao foi utilizado o teste CUC, Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (Christiansen, 1942), realizado no dia 21 de novembro
de 2024, conferindo a uniformidade de 80%.

O manejo da irrigacdo do milho foi realizado via atmosfera com base na
estimativa da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), determinada pela equacéo de
Penman-Monteith/FAO (Allen et al., 1998) e corrigida pelo coeficiente de cultura (Kc)
nas respectivas fases fenoldgica da cultura:

Equacdo de Penman-Monteith para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo):

0,408 s (Rn-G) + £ 900 Uy (es —e3)

ETo = T+275
s+7(1+0,34U,)

Rn = radiacé&o liquida total diaria (MJ m2 d1);

G = fluxo de calor no solo (MJ m? d1);

y = 0,063 kPa °C! é a constante psicrométrica;

T = temperatura média do ar (°C);

U2 = velocidade do vento a 2m (m s™2);

es = pressao de saturacao de vapor (kPa);

ea = presséo parcial de vapor (kPa);

s = declividade da curva de pressao de vapor de acordo com a temperatura
do ar, em kPa °C.

Para obtenc&o da evapotranspiragéo da cultura do milho (ETc), foi utilizada a

seguinte equacéao:
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ETc =Kc x ETo

Lamina liquida (mm) = Kc x ETo
Lamina bruta (mm) = (Kc x ETo) / Eficiéncia
ETc = evapotranspiracdo da cultura do milho (mm dia™l);
Kc = coeficiente da cultura do milho (conforme proposto por Doorenbos e
Kassam, 1979);
ETo = evapotranspiragdo da cultura de referéncia estimada (mm dia?) pela
equacao de Penman-Monteith/FAO (Allen et al., 1998);
Eficiéncia = Eficiéncia do sistema de irrigacdo por aspersao meédio de 0,80.
Para a determinacdo da capacidade de agua disponivel (CAD) da area
experimental foram encaminhadas ao laboratério duas repeticbes de amostras de solo
nas profundidades de 0,0 — 0,15 m e 0,16 — 0,30 m, a fim de determinar a curva de
retencdo de agua, de posse dos dados do solo foram transformados em umidade
volumétrica, segundo o modelo de Genuchten (1980) e consequentemente determinou-
se a CAD. Os parametros desse modelo apresentam se expressos na Tabela 2. Os
valores de textura do solo da area experimental foram: areia de 822 e 788 gramas, silte
de 73 e 71 gramas e argila de 105 e 140 gramas, para as camadas de 0,00-0,20 e 0,21-
0,40 m, respectivamente.
O manejo da irrigacdo via atmosfera foi realizado conforme tratamento
estabelecido, sempre que a capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD)
atingir o nivel critico dado por uma fracdo de esgotamento de agua no solo (f) da sua

CAD, calculado por meio da expressao:
CAD = (Bcc - Opmp) xd x fx Z

Em que:

CAD = capacidade de armazenamento disponivel (mm) critica ou lamina de
agua armazenada no solo que sera usada como suprimento para a cultura do milho
(mm);

Bcc e Bpmp = umidade volumétrica do solo na capacidade de campo e ponto de
murcha permanente (cm? cm3), ajustado segundo Genuchten (1980);

d = densidade do solo (g cm™);
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f = coeficiente de esgotamento de agua no solo de 0,6, ou seja, significa que
pode ser consumida até 60% da Capacidade de Agua Disponivel “CAD” no solo ou déficit
hidrico toleravel, conforme Doorembos e Kassam (1979);

Z = profundidade efetiva do sistema radicular (mm) do milho de 0,25 m.

Tabela 2. Potencial matricial versus umidade gravimétrica e densidade do solo da

area experimental para as diferentes camadas, Dracena, SP, Brasil, 2023.

Profundidade Potencial matricial Ds
(m) Centimetros de coluna de dgua (cca)) 3
-0 -10 -40 -100 -300 =500 1000 -5000 -15000 9T
Umidade gravimétrica (g g1)
0.00-0.15 0.3087 02895 0.1850 10,1305 01042 00012 00757 0.0622 0.0420 1.54
0.16-030 0.2807 02626 01694 01174 00912 00775 00626 0,0539 0,0422 1.57
031-045 02457 02266 01458 0,1148 00907 00733 00593 0,0520 0,0427 1.65

Fonte: Laboratdrio de Solos e Qualidade de Agua, Esalg/USP, Piracicaba, SP. Ds:
Densidade aparente do solo.

4.4 Manejo e tratos culturais

O manejo da area experimental foi iniciado no dia 24 de setembro, com a
rocada das plantas de cobertura. A dessecacao inicial ocorreu em 10 de outubro, com
as aplicacGes dos herbicidas glifosato (2,5 kg hat) e 2,4-D (2,0 L hal). Uma correcéo
da dessecacdo foi realizada no dia 08/11, utilizando o herbicida diquat (2,0 L ha't), no
mesmo dia da semeadura, em sistema aplique-plante. A cultivar utilizada foi FS575
PWU (Forseed), cultivada em espacamento simples entrelinhas de 0,45 m, e
populacdo final de plantas em 66.667 plantas ha (3 sementes por m de sulco). A
adubacéo de semeadura constou da aplicacéo de 350 kg ha* do formulado 08-28-16,
seguindo recomendacao de Cantarella etal. (2022). A emergéncia ocorreu 4 dias apos
semeadura.

Dez dias pos semeadura (DAS), no dia 18/11, foi realizada a aplicacdo do
inseticida Metomil (1 L hal) +6leo vegetal (0,5%). Aos 17 DAS, no dia 25/11, a area
experimental foi manejada com Atrazina (4.0 L ha™) em conjunto com glifosato (2,5
kg ha™) visando controle de plantas daninhas em pds-emergéncia. Aos 22 DAS, no
dia 30/11, foi realizada a aplicagdo dos inseticidas clorfenapir (0,75 L ha™) e
Imidacloprid (0,2 L ha™) + 6leo vegetal (0,5%).

A aducao nitrogenada de cobertura, foi aplicado 90 kg ha™ de N na forma de
ureia (45 % de N) no dia 27/11, 19 DAS, no estadio V4. A ultima aplicagédo de inseticida
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e fungicida foi realizada 40 DAS, em 18/12 com —os inseticidas Acetamiprido +
Bifentrina (0,3 kg ha™), e fungicidas Clorotalonil (2 L ha™) e Piraclostrobina +
Epoiconazol (0,6 L ha™) + 6leo vegetal (0,5%).

Conforme mencionado anteriormente, o presente estudo avaliou sistemas
irrigados e em sequeiro, sendo os tratamentos em sequeiro irrigados de maneira
suplementar apenas logo ap6s a semeadura (09/11), visando uniformidade na
germinacgdo e emergéncia e 65 DAS (12/01), em ocasido de inicio de enchimento de
graos (R2), momento de elevada demanda hidrica, e déficit hidrico acentuado. Cada
irrigacdo suplementar foi realizada por meio de sistema de carretel enrolador, com

lamina de agua média estimada em 30 mm.

Figura 3. Foto da conducéo do experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 AvaliagOes realizadas

As avaliagdes realizadas foram divididas em dois estadios fenologicos da
cultura: no inicio do florescimento feminino (R1) e em ocasido de colheita (R6) (Ritchie
et al., 1993). A coleta de amostras na fase de florescimento (estadio R1) foi realizada
aos 58 DAS (05/01). A colheita, trilha e avaliacdes finais ocorreram aos 122 DAS
(10/03).

4.5.1 Andlises no inicio do florescimento
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indice de clorofila foliar (ICF): O ICF foi determinado no inicio do florescimento
da cultura do milho (época da diagnose nutricional da cultura), de maneira indireta e
ndo destrutiva, utilizando-se um clorofildmetro portatil (clorofiLOG CFL 1030; Falker
Automacado Agricola Ltda, Porto Alegre, RS, BR). Foram realizadas dez leituras
aleatdrias na folha inserida abaixo da espiga principal (folha diagnose nutricional da
cultura), de cada parcela experimental, seguindo recomendacéo de Cantarella et al.
(2022).

Massa seca de parte aérea e raizes: A massa seca de parte aérea do milho foi
considerada como toda parte aérea da planta (colmo, pendao, bainha e folhas),
enguanto a massa seca de raizes foi considerada como toda raiz. Cinco plantas por
parcela foram coletadas, com abertura de trincheiras de cerca de 0,50 m de
profundidade para coleta de raizes, tomando-se o0 méaximo cuidado para retirada de
raizes sem quebras. Apds a coleta, as amostras (separadamente, parte aérea e
raizes) foram acondicionadas em sacos de papel. As amostras de raizes foram
lavadas em agua corrente e por fim imersas em 4gua deionizada, e armazenadas em
novos sacos de papel apos retirada do excesso de umidade. As amostras foram
mantidas em estufa de ventilagdo forcada na temperatura de 65 °C até massa
constante, posteriormente pesadas em balanca analitica para obtencdo da massa
seca de parte aérea e raizes, com os dados extrapolados para kg hal. As amostras

de parte aérea e raizes, separadamente.

4.5.2 Em ocasiao de colheita

Altura de plantas: Considerada como altura da base até o apice do pendao,
foram mensurados em dez plantas por parcela experimental;

Diametro do colmo: Obtida pela medicdo no segundo internédio inferior do
colmo do milho, por meio de um paquimetro digital, foram avaliados em dez plantas
por parcela experimental;

Numero de espigas por metro: Obtida pela média da contagem manual do
namero de paniculas em 1 metro de linha de milho cultivado, foram avaliadas as duas
linhas por parcela experimental;

Massa de 100 graos: Foi determinada em balanca analitica de precisao (0,01
g), corrigida a 13% de umidade (bulbo umido);

Massa seca de palhada: A massa seca de palhada foi considerada como toda

parte aérea da planta (colmos e folhas ainda presos), retiradas as espigas, isto €, nao
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foi considerado como massa seca de parte aérea a massa das espigas, sabugo e
graos. Dessa forma, cinco plantas por parcela foram coletadas, e acondicionadas em
estufa (65°C) com circulagdo de ar por 72 horas. Ap0s esse periodo, 0 material vegetal
foi pesado em balanca de preciséo e os dados extrapolados para kg ha™.

Produtividade de graos: Foi determinada pela colheita das espigas plantas nas
quatro linhas centrais da parcela. Apos trilha mecanica, a produtividade de graos de
milho foi quantificada em balanca de precisdo e os dados extrapolados para kg ha!
corrigida a 13% de umidade (bulbo Umido).

4.6 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA, teste F), para
avaliacado dos efeitos dos fatores nas variaveis respostas estudadas. O efeito dos
tratamentos, quando significativo (p < 0,05), foram analisados por teste de médias
(Scott-Knott para comparacédo das inoculacbes e Tukey para manejo de irrigacao)
utilizando-se o pacote ExpDes do software R (R Development Core Team, 2015)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos que constaram a inoculacao isolada de Azospirillum brasilense
e Bacillus aryabhattai, bem como a coinoculacdo entre Met + Azos, Met + Bac, Azos
+ Bac proporcionaram maiores indices de clorofila foliar, comparativamente ao
tratamento controle, Methylobacterium isolado e a coinoculacédo entre Met + Bac +
Azos (Tabela 3). A inoculagéo isolada de Azospirillum brasilense e coinoculagdo de
Azospirillum brasilense e Bacillus subtililis proporcionaram maior massa seca de parte
aérea e raiz (Tabela 3). De maneira similar para a massa seca de parte aérea a
inoculacdo entre Methylobacterium e Azospirillum também proporcionou maiores
valores de massa seca de parte aérea (Tabela 3). Com relacdo ao manejo da
irrigacdo, a massa seca de parte aérea e massa seca de raiz foi superior nos

tratamentos irrigados, ndo havendo diferenca no indice de clorofila foliar (Tabela 3).
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Tabela 3 - indice de clorofila foliar (ICF), massa seca de parte aérea (MSPA) e raiz
(MSRAIZ) em ocasiao de florescimento (R1) do milho em funcéo de inoculagdes com
bactérias promotoras de crescimento de plantas e manejo de irrigacdo. Dracena, SP.
2024/25.

Inoculacdes ICF MSPA (kg hal) MSRAIZ (kg ha)
Controle 49.0 b 5857 ¢ 1033 ¢
Met 49.5Db 5990 c 1049 c
Azo 51.2a 6436 a 1291 a
Bac 50.8 a 6201 b 1152 ¢
Met + Azo 50.5a 6333 a 1203 b
Met + Bac 50.2 a 6191 b 1083 c
Azo + Bac 514 a 6484 a 1343 a
Met + Azo + Bac 49.1b 5999 c 1118 c
Erro Padréo (5%) 0.39 66.7 35.6
Irrigacéo
Sem 50.0 a 6109 b 1093 b
Com 50.4 a 6264 a 1226 a
D.M.S. (5%) 0.56 95.0 50.8
C.V. 5.23 6.05 8.71
Média Geral 50.2 6186 1159
Teste F — Valor P
Inoculacéo (Ino) 0,001" 0,001" 0,001™
Irrigacao (lrri) 0,153" 0,002" 0,001™
Ino x Irri 0,751ns 0,920 0,825

Controle = controle, sem inoculagdo; Met = inoculagdo com Methylobacterium symbionticum via foliar em V4; Azo
= inoculag&o com Azospirillum brasilense nas sementes; Bac = inoculagdo com Bacillus aryabhattai nas sementes;
D.M.S. = diferenca minima significativa; C.V. = Coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letra diferente, na
coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para as inoculagées e Tukey para o manejo de irrigacao,
respectivamente (P<0,05). Critérios para casa depois da virgula: valores até 30 — 2 casas da virgula; valores entre
30 e 100 — 1 casa da virgula; valores acima de 100 — nenhuma casa da virgula. ™, * e " = significativo a 1%, 5%

de probabilidade e nao significativo, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo aos parametros morfolégicos avaliados na colheita (R6),
verificasse-se que os tratamentos com inoculacéo de Azospirillum brasilense, Bacillus
aryabhattai, bem como as coinoculagcbes Met + Azo, Met + Bac e Azo + Bac
proporcionaram 0s maiores valores para o didametro do colmo (DIAMCOL), quando
comparado aos tratamentos controle e a inoculacéo isolada de Methylobacterium e a

coinuculacédo de Met + Azos + Bac (Tabela 4).

Com relacdo a altura de plantas e numero de fileiras de grdo ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 4). Ja para graos por fileiras, a
inoculacao de Azospirillum brasilense, bem como a coinoculag&o entre Met + Azos e
Azos + Bac, apresentou melhores resultados quando comparados aos demais
tratamentos (Tabela 4).

Quanto ao manejo de irrigacdo, o diametro do colmo e grdo por fileira foram
superiores nos tratamentos irrigados, ndo havendo diferenga significativa para altura

de plantas e numero de fileira por espiga, entre irrigados e sequeiros (Tabela 4).
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Tabela 4. Altura de plantas (ALT), diametro do colmo (DIAMCOL), nimero de fileiras
(NFIL), grédos por fileiras (GRFIL) em ocasido de colheita (R6) em funcdo de
inoculacdes com bactérias promotoras de crescimento de plantas e manejo de
irrigacao. Dracena, SP. 2024/25.

Inoculacdes ALT (m) DIAMCOL (mm) NFIL GRFIL
Controle 2,52a 26,25 b 16,91 a 40,8 c
Met 2,52 a 26,78 b 16,58 a 41,7b
Azo 255a 28,39 a 16,75 a 43,1 a
Bac 2,52 a 28,05 a 16,75 a 42,1 b
Met + Azo 2,53 a 28,03 a 16,41 a 42,8 a
Met + Bac 251a 27,85 a 16,75 a 41,8 b
Azo + Bac 252 a 28,66 a 16,08 a 43,6 a
Met + Azo + Bac 251a 26,16 b 16,41 a 40,9 c
Erro Padréo (5%) 0,05 0,38 0,18 0,34
Irrigacéo
Sem 2,53 a 27,20 b 16,66 a 41,7b
Com 252a 27,85a 16,50 a 42,5 a
D.M.S. (5%) 0,03 0,54 0,25 0,48
C.V. 2,25 3,96 3,08 4,31
Média Geral 2,52 27,52 16,58 42,1
Teste F — Valor P
Inoculacéo (Ino) 0,425"s 0,001" 0,052ns 0,001™
Irrigacao (Irri) 0,307" 0,021" 0,199" 0,002"
Ino x Irri 0,184n 0,942ns 0,083 0,865"

Controle = controle, sem inoculagdo; Met = inoculagdo com Methylobacterium symbionticum via foliar em V4; Azo
= inoculag&o com Azospirillum brasilense nas sementes; Bac = inoculagdo com Bacillus aryabhattai nas sementes;
D.M.S. = diferenca minima significativa; C.V. = Coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letra diferente, na
coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para as inoculagées e Tukey para o manejo de irrigacao,
respectivamente (P<0,05). Critérios para casa depois da virgula: valores até 30 — 2 casas da virgula; valores entre

30 e 100 — 1 casa da virgula; valores acima de 100 — nenhuma casa da virgula.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A coinoculacao de Azospirillum brasilense + Bacillus aryabhattai resultou nos
melhores desempenhos para os parametros produtivos, destacando-se com 0s
maiores valores de massa seca de palhada, massa de 100 gréos e produtividade de
graos, resultados semelhantes foram observados no tratamento com coinoculacao de
Met + Azos, diferenciando dos demais tratamentos (Tabela 5). Para a analise de gréaos
por espiga, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 5).

Quanto ao manejo da irrigacéo, a massa seca de palhada, massa de cem gréos
e produtividade, foram superiores nos tratamentos irrigados (Tabela 5). Para graos
por espigas ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos irrigados e

sequeiros (Tabela 5).
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Tabela 5. Numero de grdos por espiga (GRESP), massa seca de palhada
(MSPALHA), massa de 100 grdos (CEMGR) e produtividade de grdos de milho

(PROD), em ocasiao de colheita (R6) em funcdo de inocula¢cdes com bactérias

promotoras de crescimento de plantas e manejo de irrigacdo. Dracena, SP. 2024/25.

Inoculacdes GRESP MSPALHA (kg ha') CEMGR (g) PROD (kg ha)
Controle 690 a 6022 c 28,85 b 5709 b
Met 692 a 6140 c 29,46 b 5929 b
Azo 722 a 6545 a 30,4 a 6273 a
Bac 706 a 6315 b 29,76 b 6108 b
Met + Azo 702 a 6555 a 30,1a 6289 a
Met + Bac 700 a 6272 b 29,83 b 6125 b
Azo + Bac 702 a 6635 a 30,9 a 6688 a
Met + Azo + Bac 671 a 6107 c 29,06 b 5900 b
Erro Padréo (5%) 9,08 50,01 0,30 174,81
Irrigacéo
Sem 695 a 6243 b 29,51 b 5959 b
Com 701 a 6405 a 30,1a 6297 a
D.M.S. (5%) 12,94 71,2 0,44 248
C.V. 5,68 6,24 5,94 9,07
Média Geral 698 6324 29,81 6128
Teste F — Valor P
Inoculacéo (Ino) 0,053"s 0,002" 0,003™ 0,012
Irrigacao (lrri) 0,346"s 0,001™ 0,009” 0,008™
Ino x Irri 0,114n 0,741 0,899"s 0,921"

Controle = controle, sem inoculagdo; Met = inoculagdo com Methylobacterium symbionticum via foliar em V4; Azo

= inoculag&o com Azospirillum brasilense nas sementes; Bac = inoculagdo com Bacillus aryabhattai nas sementes;

D.M.S. = diferenca minima significativa; C.V. = Coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letra diferente, na

coluna, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott para as inoculagées e Tukey para o manejo de irrigacao,

respectivamente (P<0,05). Critérios para casa depois da virgula: valores até 30 — 2 casas da virgula; valores entre

30 e 100 — 1 casa da virgula; valores acima de 100 — nenhuma casa da virgula.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme mencionado anteriormente, os tratamentos com inoculagdes isolada
de Azospirillum, bem como as combina¢des de Methylobacterium + Azospirillum e
Azospirillum + Bacillus foram os que mais proporcionaram aumento de produtividade
de gréos (Tabela 5). Esse aumento produtivo se deu em fungdo do aumento das
variaveis que compdem o rendimento produtivo da cultura como namero de graos por
espiga, massa de 100 grédos e massa seca de palhada (Tabela 5). Essas variaveis
estdo relacionadas diretamente com a capacidade fisioldgica e produtiva da planta,
resultando em maiores produtividades quando comparados ao tratamento controle,
por exemplo, o tratamento com coinoculacdo de Azospirillum e Bacillus, resultou em
um incremento produtivo de 979 kg ha?l, representando 14,63% a mais de
produtividade, em comparacdo ao tratamento controle. O seguido pelo tratamento
com coinoculacdo de Methylobacterium e Azospirillum com um adicional de 580 kg
ha! representando ganho de 8,68%, e a inoculacédo isolada de Azospirillum, a qual
obteve um incremento produtivo de 564 kg hal, representando 8,44% a mais que o
tratamento controle.

A média dos adicionais dos tratamentos com MPCPs em produtividade, resulta
em 11,79 sacos por hectares, evidenciando a associacdo positiva entre 0s
mecanismos de acdo dos microrganismos sobre o desenvolvimento fisiolégico da
cultura e um aumento da eficiéncia no enchimento de graos.

Porém, a coinoculagdo de Azospirillum + Bacillus + Methylobacterium,
apresentou resultado semelhante ao tratamento controle, podendo ser um possivel
resultado de efeitos antagbnicos entre os mecanismos de acdo desses 3
microrganismos, e/ou uma possivel competicao.

Com relacao ao manejo hidrico da cultura, os tratamentos irrigados, resultaram

em uma produtividade adicional de 5,63 sacas de milhos por hectares, ou seja, 338
kg ha?, representando 5,36% a mais que o tratamento sequeiro. Podendo ser
consequéncia da maior disponibilidade hidrica nas fases mais criticas da cultura do
milho, com envase no florescimento, durante esse periodo houve baixa precipitacéo
e com elevada transpiracdo, o que implica em estresse hidrico em plantas dos
tratamentos sequeiro (Figura 2). Déficit hidrico no ciclo da cultura pode comprometer
o desenvolvimento do endosperma e o acumulo de massa seca, reduzindo assim a
massa de cem gréos e a produtividade dos tratamentos (Tabela 5).

Segundo pesquisa de Fukami et al. (2016), espécies como Azospirillum

brasilense atuam na sintese de fitohorménios, principalmente acido indolacético (AlA),
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gue promove maior crescimento radicular, ampliando a capacidade de absorcédo de
agua e nutrientes o que pode retardar a ocorréncia de estresse hidrico na planta, pois
ird& manter um potencial hidrico foliar por mais tempo, além de uma maior translocagéo
de nutrientes para a parte superior da planta. Estudos recentes corroboram com 0s
resultados obtidos pelos presentes tratamentos com a coinoculacéo de Azospirullum
+ Bacillus, visto que a bactérias B. aryabhattai, apresenta uma gama de beneficios
como a disponibilizacdo e solubilizacdo de nutrientes, controle bioldgico (Park et al.,
2017), formando uma relag&o positiva com a planta promovendo uma resposta imune
do sistema radicular para 0 aumento de espécies reativas de oxigénio, que por sua
vez estimulam espécies sintetizadoras de AlA, impulsionando o crescimento da planta
(Deng et al., 2024). De maneira similar, os resultados positivos obtidos por Palberg et
al. (2022), relata que as bactérias Methylobacterium desempenhar papéis importantes
na promocdo do crescimento das plantas. Por meio do complexo enzimético
nitrogenase, M. symbioticum € capaz de converter N2 em amonio (N-NH4").
Proporcionando uma fonte de N para as plantas hospedeiras oriundas da FBN (Torres
Vera et al., 2024), estimulando assim o crescimento vegetativo e maior producéo de
fotoassimilados, podendo refletir na produtividade.

Tais mecanismo foram especialmente vantajosos durante o florescimento, fase
critica da fenologia do milho, quando a demanda hidrica € elevada e déficits podem
comprometer a definicdo do nimero de graos por espiga. Na presente pesquisa, as
maiores produtividades foram obtidas nos tratamentos que coincidiram com maior
acumulo de biomassa (MSPA) em R1, sugerindo que o vigor fisioldgico inicial pode ter
condicionado a maior eficiéncia reprodutiva e de enchimento de grdos. Segundo
Hungria et al. (2010), os efeitos benéficos de MPCPs sdo mais evidentes em
condicdes adversas, como a escassez de agua, justificando os resultados positivos
obtidos no estudo, principalmente com os tratamentos contendo Azospirillum.

J& os resultados dos tratamentos com coinoculacdo de Azospirillum + Bacillus
+ Methylobacterium, corroboram os resultados obtidos por Yuan etal. (2021), podendo
ser consequéncia da competicao por recurso e limitacdo da colonizacéo, outro fator
que pode ter interferido € a produgéo de producdo de metabdlicos inibitorios, como
sideroforos (Duan et al., 2021), além de uma possivel incompatibilidade metabdlica,
como como diferencgas no pH ideal ou resposta a oxigenacgao, podendo comprometer
o desempenho conjunto dos MPCPs na fisiologia das plantas (Yadav et al.,2023).

Pesquisas também corroboram a hipotese de que a limitacdo hidrica diminui a
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expansao foliar, pois o déficit hidrico pode induzir ao fechamento de estématos,
reduzindo a entrada de CO2, consequentemente a reducdo de fotossintese total da
planta, minimizando a massa de parte aérea, além de um menor desenvolvimento
radicular, promovendo menor massa de raiz (Taiz et al., 2017). O estresse hidrico
durante periodo de florescimento e com énfase na fase de polinizacdo, reduzem a
producado da cultura, pois nesse periodo ocorre a definicdo do rendimento produtivo
da planta, como o exemplo a nUmero de gréos por fileira que é determinado duas
semanas antes do pendoamento (Magalh&es; Durdes, 2006). Segundo Santos et al.
(2020), a escassez hidrica interfere na emissao dos estigmas, o qual é um 06rgao
responsavel pelo sucesso da fecundacédo, além de um baixo sincronismo entre o
florescimento masculino e o feminino, afetando assim a produtividade. Além de que a
disponibilidade hidrica para a cultura no periodo de enchimento de grdo pode afear a
atividade fotossintética e a alocacdo de fotoassimilados para a formacéo de gréos,
especialmente em R2 (gréo leitoso) e R5 (grao farinaceo), interferindo na deposicao
de amido no gréo, resultando em diminuicdo da massa dos gréaos, reduzindo assim o
rendimento produtivo (Taiz et al., 2017).

Dessa forma, a presente pesquisa reforca a importancia de estratégias de
manejo que integrem o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas e a
suplementacdo hidrica, principalmente em regifes tropicais de solo arenoso com
distribuicéo irregular de chuvas. Novos estudos devem ser desenvolvidos, focando em
respostas de coinoculagdo com diversas bactérias visando promover multiplos
beneficios, em resposta a condicdes irrigadas e de sequeiro, visando entender melhor

0S mecanismos de atuacdo das BPCPs em diferentes cenarios de manejo.
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6 CONCLUSOES

A inoculacdo e coinoculacdo com bactérias promotoras de crescimento de
plantas, especialmente com a coinoculagdo com Azospirillum brasilense e Bacillus
aryabhattai, Azospirillum brasilense e Metylobacterium symbioticum e a inoculacao
isolada de A. brasilense peomovem beneficios no desempenho fisioldgico e produtivo
do milho, em fungdo do maior indice de clorofila foliar, acumulo de biomassa,
desenvolvimento radicular e enchimento de gréaos, refletindo em maior produtividade
de graos.

Como esperado, o manejo de irrigacdo também se mostrou fator determinante
para 0 aumento da produtividade, embora os efeitos das bactérias tenham sido
consistentes mesmo em condig&o de sequeiro.

A combinacao de inoculagéo e/ou coinoculacdo com manejo hidrico adequado
configura-se como uma estratégia promissora para mitigar os efeitos do estresse

hidrico e otimizar o cultivo do milho em ambientes tropicais de solos arenosos.
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