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RESUMO 

O manejo eficiente do solo pode provocar mudanças benéficas na qualidade 

física, química e microbiológica do solo refletindo em alta produtividade de grãos 

de milho. O nitrogênio (N) é o nutriente mais exigido pela planta de milho. A 

aquisição de fertilizantes nitrogenados pode ser responsável por 50% dos custos 

variáveis da lavoura. Dessa forma, a utilização de bactérias diazotróficas é 

considerado uma fonte alternativa economicamente viável e sustentável para 

aquisição desse nutriente por meio da fixação biológica de N por esses 

microrganismos. Em vista do exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar o 

desenvolvimento, componente produtivo e produtividade de grãos de milho sob 

diferentes manejos de solo e inoculado via foliar por Azospirillum brasilense e/ou 

Bacillus amyloliquefaciens. O experimento foi conduzido durante o ano agrícola 

de 2016/17 em um Latossolo Vermelho distroférrico localizado na Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE) – Setor de Produção Vegetal pertencente 

à Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, município de Selvíria - MS. O 

delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, esquema de 

faixas. Foram estabelecidos 12 tratamentos com 4 repetições. Os tratamentos 

foram constituídos por 3 tipos de sistemas de manejo do solo: Sistema 

convencional (SC), cultivo mínimo (CM) e sistema plantio direto (SPD). Os 

tratamentos de inoculação via foliar de bactérias diazotróficas consistiram em: 

Azospirillum brasilense (AB), Bacillus amyloliquefaciens (BA), Azospirillum 

brasilense + Bacillus amyloliquefaciens (AB + BA) e sem inoculação (SI). Não 

houve efeito significativo da aplicação de bactérias sobre a altura de planta, 

diâmetro do colmo, diâmetro de espiga e comprimento de espiga. Houve 

interação para a altura de inserção da primeira espiga e produtividade de grãos. 

A inoculação com Bacillus amyloliquefaciens promoveu acréscimos à altura de 

inserção da primeira espiga quando utilizado o cultivo mínimo (1,31 m). A 

inoculação com Azospirillum brasilense e Bacillus amyloliquefaciens 

proporcionou aumento da produtividade de grãos no preparo convencional. 

Palavras-chave: Preparo do solo. Zea mays L. . Azospirillum brasilense. Bacillus 

amyloliquefaciens.   

 



 
 

ABSTRACT 

Efficient soil management can lead to beneficial changes in the physical, 

chemical and microbiological quality of the soil, reflecting high yields of corn 

grains. Nitrogen (N) is the nutrient most required by the corn plant. The 

acquisition of nitrogen fertilizers can account for 50% of the variable costs of the 

crop. Thus, the use of diazotrophic bacteria is considered an economically viable 

and sustainable alternative source for the acquisition of this nutrient through the 

biological fixation of N by these microorganisms. In view of the above, the 

objective of this research was to verify the development, productive component 

and productivity of corn grains under different soil management and foliar 

inoculation by Azospirillum brasilense and / or Bacillus amyloliquefaciens. The 

experiment was conducted during the agricultural year of 2016/17 in a Distroferric 

Red Oxisol located at the Teaching, Research and Extension Farm (FEPE) - 

Vegetable Production Sector belonging to the Faculty of Engineering of Ilha 

Solteira, Selvíria - MS. The experimental design was a randomized complete 

block design. Twelve treatments with four replicates were established. The 

treatments were constituted by 3 types of soil management systems: Tillage (SC), 

minimum tillage (CM) and notillage (SPD). The treatments of foliar inoculation of 

diazotrophic bacteria consisted of: Azospirillum brasilense (AB), Bacillus 

amyloliquefaciens (BA), Azospirillum brasilense + Bacillus amyloliquefaciens (AB 

+ BA) and No Inoculation (SI). There was no significant effect of the application 

of bacteria on plant height, stalk diameter, ear diameter and ear length. There 

was interaction for the first ear insertion height and grain yield. The inoculation 

with Bacillus amyloliquefaciens promoted increases at the insertion height of the 

first ear when using the minimum culture (1,31 m). Inoculation with Azospirillum 

brasilense and Bacillus amyloliquefaciens provided an increase in grain yield in 

conventional tillage. 

Keywords: Soil tillage. Zea mays L. . Azospirillum brasilense. Bacillus 

amyloliquefaciens 
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1 INTRODUÇÃO 

O milho é um cereal de grande importância para a alimentação humana e 

animal representando mais de 60% do volume utilizado para a alimentação de 

aves, suínos e bovinos (EMBRAPA, 2011). Além disso, possui um grande 

potencial de adaptabilidade a diferentes sistemas de produção. É o terceiro 

cereal mais cultivado no mundo, sendo o Brasil o terceiro maior produtor, onde 

são cultivados em média 12 milhões de hectares a cada safra, perdendo apenas 

para os Estados Unidos e China (BERGAMASCHI et al., 2014.). 

A adoção de medidas conservacionistas de manejo e uso do solo que 

visem racionalizar o uso de máquinas e promover maior conservação do solo, 

apresenta-se como alternativa para contribuir com a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas (SILVA et al., 2000). O sistema plantio direto é uma técnica 

de conservação do solo que tem proporcionado acréscimo na produtividade do 

milho, caracteriza-se por ser um sistema de manejo no qual se evita a 

mobilização do solo. Dentre as vantagens desse sistema de cultivo podem ser 

ressaltadas: o controle da erosão, conservação da umidade do solo, controle de 

plantas daninhas, melhoria da estruturação do solo e das condições 

fitossanitárias da cultura que consequentemente cria um novo ambiente 

microecológico (CRUZ, 2014). 

O nitrogênio (N) é o nutriente mineral mais exigido pela planta de milho. 

De acordo com o Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecuária (IMEA) 

(2017) para a cultura do milho na safra 2017/2018 a aquisição de fertilizantes 

nitrogenados foi responsável por 50% dos custos variáveis da lavoura . Devido 

à alta demanda energética do processo de fabricação de fertilizantes 

nitrogenados diversos impactos ambientais negativos nos ecossistemas são 

gerados pela fabricação deste fertilizante (ROCHA et al., 2013). Brum et al. 

(2016) e Kaneko et al. (2016) mencionam o excesso de nitrato nos mananciais 

como um dos efeitos negativos causados pelo uso de fertilizantes químicos 

nitrogenados. 

Há um grupo específico de bactérias capazes de fixar nitrogênio dentre 

elas destaca-se o gênero Azospirillum que abrange um grupo de bactérias 

promotoras de crescimento de plantas (BPCP) de vida livre encontrada em 

quase todos os lugares da terra (HUERGO et al., 2008). Essas bactérias utilizam 
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no seu metabolismo fontes de N como amônia, nitrato, nitrito, aminoácidos e 

nitrogênio molecular (TRENTINI, 2010).  

O Bacillus amyloliquefaciens faz parte do grupo de BPCP, porém, ainda 

pouco estudado, tem apresentado resultados importantes para o avanço de 

sistemas produtivos sustentáveis, que vem sendo associada à proteção de 

plantas, com resultados positivos na promoção de crescimento de plantas 

(KASIM et al., 2013; NAUTIYAL et al., 2013), assim como na redução das perdas 

causadas por fungos e nematoídes fitopatogênicos (ALVAREZ et al., 2012), além 

da solubilização de fosfatos minerais e outros nutrientes do solo, oxidação do 

enxofre, aumento da permeabilidade das raízes e produção de sideróforos (PII 

et al., 2015). 

As BPCP estimulam o crescimento das plantas por diversos mecanismos, 

incluindo síntese de fitohormônios, além disso, promove melhoria da nutrição 

nitrogenada e de outros nutrientes, melhoria em parâmetros fotossintéticos das 

folhas, atenuação/minimização de estresse e controle biológico da microbiota 

patogênica, salienta-se que essas bactérias auxiliam no aumento da superfície 

de absorção das raízes da planta e, consequentemente, no aumento do volume 

de substrato de solo explorado (HUNGRIA et al., 2010a). Estas podem gerar 

diversos estímulos para o crescimento das plantas, destacando-se a fixação 

biológica de N (FUKAMI et al., 2016). 

A crescente demanda mundial para a produção de alimentos não só para 

o consumo humano, mas também animal tem levado a busca por sistemas 

agrícolas sustentáveis e economicamente viáveis, além do uso de técnicas de 

manejo e conservação do solo e da água, e fontes alternativas de nutrientes afim 

de diminuir os custos com fertilizantes e o impacto ambiental causado pela 

aplicação desordenada de fertilizantes, além do uso excessivo do solo, o que 

causa impacto direto nos fatores químicos, físicos e biológicos do solo, sendo 

consequentemente, refletido em baixas produtividades agrícolas. 

Diante disso, torna-se necessário o estudo sobre sistemas de manejo do 

solo que minimizem os impactos ambientais negativos gerados pelo uso 

excessivo do solo, salientando que as bactérias diazotróficas tem demonstrado 

resultados eficientes em diversos trabalhos no qual justificam a sua utilização 

como uma alternativa eficiente para ampliar a capacidade das plantas em 

absorver nutrientes. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou estudar o 
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desenvolvimento, componente produtivo e produtividade de grãos de milho sob 

diferentes manejos de solo e inoculado via foliar por Azospirillum brasilense e/ou 

Bacillus amyloliquefaciens.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Milho (Zea mays (L.)) 

O milho (Zea mays (L.)) é uma gramínea de ciclo anual, originário do 

Continente Americano, pertencente à família Poaceae, monóica, cada planta de 

milho desenvolve de 20-21 folhas totais, floresce cerca de 65 dias após a 

emergência e atinge sua maturidade fisiológica cerca de 125 dias após a 

emergência (CÉSAR; DURÃES, 2006). Apresenta extensa área foliar e 

mecanismo C4 de fixação de CO2, sendo assim considerada uma planta eficiente 

na conversão da radiação solar em produção de biomassa (SANGOI et al., 2012; 

TAIZ; ZEIGER, 2017). 

O cultivo do milho pelo homem data desde os primórdios da agricultura há 

cerca de 7000 mil anos (PATERNIANI; CAMPOS, 2005). Com o avanço das 

pesquisas e do melhoramento genético características agronômicas favoráveis, 

visando a produção de alimentos tem sido selecionadas afim de utilizar de 

maneira mais eficiente a planta (BORÉM et al., 2015). 

O milho é considerado um dos cereais mais cultivados do mundo, devido 

a sua versatilidade e alta capacidade de adaptabilidade em variadas condições 

agroclimáticas (CRUZ, 2013). Contribui como base alimentar não apenas para a 

alimentação humana, mas também animal, devido a seu alto valor energético e 

qualidades nutricionais. Segundo a FAO (2017), a utilização mundial total de 

milho para alimentar animais ultrapassou 583 milhões de toneladas em 2016/17. 

Além disso, é considerado de grande importância para a formação da renda do 

setor agrícola podendo ser aplicável em diversos segmentos da indústria 

(MARAG; SUMAN, 2018).  

Atualmente, o Brasil está em 3° lugar no ranking da produção mundial do 

milho, superado apenas pelos EUA e pela China (FAO, 2017). A produção para 

a primeira safra 2017/18 foi de 25,6 milhões de toneladas e a produção nacional 

de segunda safra possui estimativa de produção de 63,261 milhões de toneladas 

(CONAB, 2018).  

Entre as características que fazem o Brasil ser um dos principais 

produtores de milho pode-se destacar sua grande extensão territorial, 

adaptabilidade da cultura ao clima e ao solo brasileiro, além de ser uma opção 

rentável para safra e segunda safra (CORRÊA, 2018). 
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Há uma perspectiva global de aumento na demanda e no preço do grão. 

No ano de 2017, uma área de aproximadamente 16 milhões de hectares (28,5% 

da área total cultivada com grãos no Brasil) foi destinada à cultura no país, com 

produtividade média de 5.249 kg ha e produção total de 84,5 milhões de 

toneladas (CONAB, 2017). 

No entanto, a baixa fertilidade do solo é um fator limitante à baixa 

produtividade do milho (PAIVA et al., 2012). O nitrogênio é o nutriente mineral 

mais exigidos pela planta de milho. A deficiência de nitrogênio em plantas de 

milho caracteriza-se pelo amarelecimento das folhas mais velhas, morte 

prematura de folhas e/ou plantas, colmos finos e aumento da taxa de 

tombamento de plantas, espigas de tamanho reduzido com extremidades 

achatadas e grãos com baixa densidade (FANCELLI, 2000; FERREIRA, 2012). 

Além disso, pode reduzir a diferenciação do número de óvulos nos primórdios da 

espiga e o número de espigas por planta e, com isso, afetar negativamente o 

rendimento de grãos (MENGEL; BARBER, 1974). A deficiência desse nutriente 

pode acarretar em perdas de produtividade de 14 a 80 % (FANCELLI; 

DOURADO NETO, 2008). 

2.2 Sistema Convencional 

O preparo convencional do solo consiste nas operações de aração e 

gradagem que promovem o revolvimento das camadas superficiais, 

destorroamento e nivelamento do solo com a finalidade de reduzir a 

compactação e formar uma camada adequada para as fases de semeadura, 

germinação e desenvolvimento inicial das plântulas, tendo também como 

objetivo reduzir a infestação de plantas daninhas, auxiliando no controle de 

pragas e patógenos (EMBRAPA, 2017). 

As principais características desse sistema é o uso intensivo de 

mecanização e revolvimento do solo (EMBRAPA, 2013). Esta sequência de 

operações de preparo aliada ao tráfego de maquinas expõem o solo ao processo 

de erosão e formação de “pé de grade” ou “pé de arado” dependendo do 

equipamento utilizado (SILVA, 1992). 

Segundo Gadanha Júnior et al. (1991) e Silveira (1989) a grade pesada 

causa espelhamento no fundo do sulco, o que reflete em características 

desvantajosas ao solo, pois aumenta a densidade e reduz a infiltração de água 
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no solo. Além disto, a grade proporciona maior desagregação e redução do 

espaço poroso do solo, o que resulta na redução do teor de matéria orgânica do 

solo e somente consegue romper camadas compactadas localizadas mais 

próximas à superfície do solo. 

O sistema de preparo convencional acelera a decomposição da matéria 

orgânica (ARATANI et al., 2009). A mobilização excessiva do solo ocasiona 

aumento da taxa de decomposição dos resíduos vegetais (GONÇALVES et al., 

2010) e a mineralização da matéria orgânica. O tráfego intenso de máquinas e 

implementos agrícolas no preparo do solo pode agravar esse processo 

(FREITAS et al., 2016). 

De acordo com Loss et al. (2015), estas práticas de uso intensivo do solo 

ocasionam a fragmentação da cobertura e dos resíduos vegetais, 

proporcionando a ruptura dos agregados presentes no solo. 

Cardoso (2017) verificou em experimentos de longa duração (12,15 e 32 

anos), em LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico argiloso, após abertura da 

mata nativa no primeiro ano de implantação dos experimentos, menor teor de 

carbono orgânico no preparo convencional, devido a exposição e oxidação da 

matéria orgânica, reflexo do manejo do solo por aração ou gradagem. 

Os solos erodidos de áreas de lavouras acumula-se nos mananciais 

superficiais de água, acentuando o processo de assoreamento, além de carregar 

uma elevada gama de nutrientes. A perda média de solo por erosão em áreas 

terraceadas e manejadas sob sistema convencional, dependendo do tipo de 

solo, sob aração mais duas gradagens, pode chegar a 20 t ha ano (EMBRAPA, 

2017). Entretanto, o revolvimento pode ser necessário quando há problemas de 

compactação, contribuindo no rearranjo das partículas resultando em maior 

aeração e infiltração de água no solo e eliminação de plantas daninhas 

(ALBUQUERQUE; SANGOI; ENDER, 2001). 

2.3 Cultivo mínimo 

De acordo com ASAE (1982) e Dallmeyer (1994), o cultivo mínimo pode 

ser definido como aquele que proporciona menor número de operações que o 

preparo convencional. Bem como menor incorporação de resíduos vegetais, 

menor inversão do solo e redução das perdas de solo e água (SOUZA, 2017). 
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Buhler (1995) considera o cultivo mínimo um preparo conservacionista, 

pois proporciona boa preservação dos recursos ambientais, mantem no mínimo 

30% da superfície do solo coberta com palha, entre o período compreendido da 

colheita da cultura anterior e a implantação da próxima cultura. É considerado 

um dos responsáveis, juntamente com o sistema plantio direto, pela continuidade 

da exploração agrícola (FREITAS et al., 2016). 

No sistema cultivo mínimo, de acordo com Lanças (2002), o escarificador 

é um implemento utilizado com a função de desagregar o solo, trabalhando a 

uma profundidade de até 0,35 m. A escarificação é uma operação, de alto 

consumo energético, mecanização e de tempo elevado, portanto dever ser 

aplicada somente em casos onde a compactação é constatada (GIRARDELLO 

et al., 2011). 

Martinez et al. (2011) concluíram que a escarificação no plantio direto 

reduziu a compactação e proporcionou aumento significativo na produtividade 

de grãos quando comparada com o plantio direto até dois anos após a operação 

de preparo. 

Drescher et al. (2016) constataram em seus estudos sobre a longevidade 

dos efeitos da escarificação mecânica em sistema plantio direto que, até 18 

meses após a operação, ainda era possível notar efeitos positivos no solo. 

Secco et al. (2009) verificaram um aumento de 17% na produtividade de 

grão de milho, em solo escarificado. No entanto, Mahl et al. (2008), Bertolini et 

al. (2008) e Seki et al, (2015), não obtiveram diferenças significativas na 

produtividade do milho em solo escarificado quando comparado aos outros tipos 

de preparo de solo. 

2.4 Sistema plantio direto 

O sistema plantio direto (SPD) é um conjunto de técnicas 

conservacionistas que revolucionaram a agricultura brasileira, uma alternativa 

sustentável para os sistemas agrícolas tropicais e subtropicais, entre as 

vantagens desse sistema de cultivo pode-se destacar: redução da erosão do 

solo, ciclagem de nutrientes, armazenamento de água,  melhorias das condições 

fitossanitárias da cultura e qualidade física, química e microbiológica do solo 

(MATEUS et al., 2016). 
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Esse sistema é constituído por práticas que envolvem necessariamente 

rotação de culturas, mobilização mínima do solo exclusivamente na linha de 

semeadura e cobertura permanente do solo (CASSOL et al., 2007). 

Consequentemente resulta em melhoria e aumento da biodiversidade do solo, 

proporcionada pela rotação de culturas, decomposição de espécies vegetais, 

revolvimento mínimo no solo e cobertura permanente na superfície do solo 

(SOUZA; RESENDE, 2014), além da conservação do solo essa técnica também 

reflete em aumento da capacidade produtiva do solo sob as culturas (SALTON 

et al., 1998; CERETTA et al., 2002; FRANCHINI et al., 2003; ALMEIDA et al., 

2016).  

A área correspondente ao plantio direto no Brasil segundo o último 

levantamento realizado em 2012, encontrava-se em torno de 31,8 milhões de 

hectares (FEBRAPDP, 2012), o que corresponde a 53% da área cultivada com 

culturas produtoras de grãos na safra 2016/17 (CONAB, 2017). 

O sucesso do plantio direto na produção agrícola, está relacionado 

diretamente com a decomposição dos resíduos vegetais (COSTA et al., 2016). 

Nesse sistema é considerado uma menor decomposição da cobertura vegetal, 

acumulando a matéria orgânica e aumentando o teor de C orgânico total, 

melhorando a estrutura dos agregados (BARRETO et al., 2009).  

Entretanto, tem-se observado no plantio direto, a ocorrência de 

compactação da camada superficial do solo (BERTOL et al., 2004), bem como 

consequente aumento da resistência do solo à penetração e a redução da 

macroporosidade (GOZUBUYUK et al., 2014; SOUZA, 2017). 

Em um estudo realizado por Muniz et al. (2014), no estado do Amazonas, 

foi observado maior produtividade de milho cultivado em sistema plantio direto 

quando comparado com o cultivo do milho no sistema convencional, com aração 

e gradagem, além disso o sistema plantio direto, proporcionou aumento na 

quantidade de carbono orgânico no solo em camadas superficiais. 

A compactação do solo é considerada como principal causa de 

degradação da qualidade física do solo (FRANCHINI et al., 2011). Sendo assim, 

um dos desafios enfrentados para se conseguir elevadas produtividades em 

áreas sob sistema plantio direto mecanizado tendo como consequências o 

decréscimo de produtividade, aumento da resistência à penetração do solo que 
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ocasiona a redução no desenvolvimento radicular das plantas (GIRARDELLO et 

al., 2017). 

2.5 Azospirillum brasilense 

Azospirillum spp. é caracterizada como bactéria gram-negativa, de vida 

livre no solo, em forma de bastonete, com movimento vibroide, com flagelo polar 

e cílios laterais apresentando diâmetro entre 0,8 e 2 μm e 2 a 4 μm de 

comprimento, metabolismo de carbono e N bastante versáteis, o que lhes 

confere competitividade durante o processo de colonização (DÖBEREINER et 

al., 1995; DROZDOWICZ, 1997). As fontes de carbono preferenciais destes 

micro-organismos são ácidos orgânicos, como o malato e o piruvato, preferência 

de frutose em relação à glicose (DÖBEREINER, 1992). Temperatura ideal de 

crescimento varia entre 28 e 41ºC (ECKERT et al., 2001). Podem colonizar a 

superfície das raízes, rizosfera, filosfera e tecidos internos das plantas 

(HUNGRIA, 2011). 

As sínteses de hormônio estão associadas principalmente com a 

produção de auxinas (ácido 3-indolacético), giberelinas e citocininas 

(FIGUEIREDO et al., 2008) e também de etileno (STRZELCZYK; KAMPERT; LI, 

1994), podendo agir como solubizador de fosfato ou acelerador do processo de 

mineralização (PERSELLHO-CARINEAUX et al., 2003; SÁ JÚNIOR, 2012), 

tornando-o disponível para a planta, mediante a secreção de ácidos ou enzimas 

produzidas pelas bactérias conhecidas como fosfatases. Estas enzimas são 

capazes de solubilizar o P orgânico procedente da matéria orgânica mediante 

hidrólises (ALEXANDER, 1978; JHA; SARAF, 2015). 

A auxina participa na indução de raízes adventícias e inibição da abscisão 

foliar (TAIZ; ZEIGER, 2017), consequentemente retarda a senescência foliar na 

presença da citocinina, fazendo com que o milho mantenha suas folhas 

metabolicamente ativas por maior período de tempo no campo, mesmo depois 

da maturidade fisiológica da planta (RAVEN et al., 2007). 

Entre os benefícios da interação entre essas bactérias e a planta pode-se 

citar a produção de maior quantidade de flavonoides e isoflavonoides, os quais 

estimulam a nodulação (BURDMAN et al., 1996); aumento da resistência a 

condições adversas como seca, salinidade e compostos tóxicos; aumento da 
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permeabilidade da raiz e melhorias na absorção de nutrientes (BASHAN; 

BASHAN, 2005); fixação biológica do nitrogênio (FBN) (HUERGO et al., 2008); 

aumento da atividade da redutase do nitrato (CASSÁN; GARCIA DE 

SALAMONE, 2008) e atuação no controle biológico de patógenos (CORREA et 

al., 2008). 

A FBN realizada por essas bactérias trata-se do processo de 

transformação do N2 na forma inorgânica combinada NH3, através da enzima 

nitrogenase, logo após a amônia é rapidamente convertida a amônio (NH+4) e 

assimilada pela célula vegetal na forma de glutamina (NOVAKOWISKI et al., 

2011; REIS; TEIXEIRA, 2005; SANGOI et al., 2015). 

O processo de FBN realizado por essas bactérias em associação com 

gramíneas consegue suprir apenas parcialmente as necessidades das plantas 

em nitrogênio (HUNGRIA et al., 2011). 

Hungria et al. (2010) verificaram que a inoculação de Azospirillum 

brasilense promoveu aumento na produtividade de grãos de milho de 26% e 

Lana et al. (2012) verificaram aumento de 15,4%. 

Hungria (2011) relatou aumento da produtividade do milho devido à 

inoculação com Azospirillum, este efeito positivo deve-se à capacidade de FBN 

e aumento de absorção de outros nutrientes, como o P e K por parte desse 

microrganismo. A utilização de inoculantes contendo a BPCP Azospirillum 

brasilense pode suceder em uma economia estimada de US$ 2 bilhões por ano. 

Novakowiski et al. (2011) observaram que a inoculação de milho com 

Azospirillum brasilense pode estimular o desenvolvimento do sistema radicular, 

devido a liberação de hormônios de crescimento, como auxinas, além de 

melhorar eficiência do uso do N do solo. 

2.6 Bacillus amylolliquefaciens 

Bacillus spp é um gênero de bactérias gram-positivas, aeróbios 

obrigatórios ou facultativos, produtores de enzima catalase, crescem em 

variadas fontes de carbono e possuem a capacidade de formam endósporos 

como estrutura de sobrevivência em períodos de estresse ambiental (MADIGAN 

et al., 2016). Formato de bastonete (JOUNG; CÔTÉ, 2002; TOYOTA, 2015). As 

células bacterianas deste gênero apresentam um tamanho que varia 0,5 a 2,5 

µm x 1,2-10 µm (BERGEY; JOHN G. HOLT, 2000; ANDERSON, 2003). 
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Atualmente existem 336 espécies e sete sub-espécies de microrganismos do 

gênero Bacillus (EUZÉBY, 2017). 

São encontrados em diversos habitats terrestres, marinhos e aquáticos 

(SIEFERT et al., 2000; MIRANDA et al., 2008), ambientes de alta e/ou baixa 

temperatura (CACCAMO et al., 2000; LOGAN et al., 2000), e também no interior 

de tecidos de plantas como milho (RIJAVEC et al., 2007; KAMPFER et al., 2015; 

KAMPFER et al., 2016). Podem ser encontrados em diversas partes da planta, 

contudo em maior concentração na região rizosférica onde a liberação de 

exsudados da raiz favorece o sinergismo microrganismo com a planta (ARAUJO; 

GUERREIRO, 2010). 

Apresentam crescimento rápido característica que pode ser atribuída a 

capacidade de produção de enzimas extracelulares que podem ser utilizadas 

como fonte energética para a célula (MADIGAN et al., 2016). Seu genoma é 

constituído por um grupo de genes implicados nas sínteses de lipopeptídeos e 

policétidos com atividade antifúngica e nematicida (CHEN et al., 2009). Além da 

produção de antibióticos como bacitracina, polimixina, tirocidina, gramicidina e 

circulina, que ocorrem durante e após o processo de esporulação (MADIGAN et 

al., 2016). 

Várias linhagens de Bacillus podem ser utilizadas como agentes de 

controle biológico contra pragas e doenças (MADIGAN et al., 2016). O Bacillus 

amyloliquefaciens e algumas outras espécies de Bacillus foram reportadas como 

altamente efetivas no controle de doenças de plantas causadas principalmente 

por fungos fitopatogênicos e nematóides parasitas de plantas podendo ser 

empregadas no manejo de diversas culturas afim de reduzir os efeitos 

indesejados causados pelos parasitas (ZHANG, 2016; CIANCIO et al., 2016; 

PALAZZINI et al., 2016; TORRES et al., 2017; RAO et al., 2017). 

Calvo et al. (2017) selecionaram uma linhagem de Bacillus 

amyloliquefaciens com forte ação inibitória contra patógenos de pós-colheita de 

laranja, maçã, uva, pêssego e ameixa. O Bacillus amyloliquefaciens é capaz de 

produzir forte ação antifúngica in vitro e in vivo contra agente de antagonismo. 

Destaca-se a utilização de espécies de Bacillus como agente de controle 

biológico e promotoras de crescimento de plantas. Proporciona um método 

atrativo, eficiente e sustentável menos agressivo que defensivos e fertilizantes 

químicos (SHAFI et al., 2017). 
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O sinergismo dessas bactérias causa efeitos benéficos ao solo, devido a 

reciclagem de nutrientes (GLICK, 2012), resistência da planta durante períodos 

de estresses (KAVAMURA et al., 2013), possuem potencial para incremento da 

produtividade (SAHARAN; NEHRA, 2011), e podem aumentar a disponibilidade 

mineral de compostos como nitrogênio, fósforo e ferro nos solos após a 

colonização. A solubilização de fosfato aumenta a absorção de fósforo pelas 

plantas, incrementa a produção de aminoácidos, ácidos orgânicos, vitaminas e 

hormônios favoráveis ao solo e nutrição das plantas (SOUCHIE et al., 2005). 

Vardharajula et al. (2011) observaram que Bacillus sp. proporcionou maior 

tolerância à seca em mudas de milho, reduzindo a atividade do antioxidante 

enzimas como ascorbato peroxidase (APX) e glutationa peroxidase (GPX). 

Pinglan et al. (2015), ao analisar o genoma do isolado de B. amyloliquefaciens 

L-H15, verificaram genes responsáveis pela produção de ácido indolacético 

(AIA), acetoina, além de iturina A e formação de biofilme. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização e características gerais da área experimental 

O experimento foi conduzido durante o ano agrícola de 2016/17 na 

Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE) – Setor de Produção Vegetal, 

pertencente a Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista 

(FE/UNESP), Campus de Ilha Solteira. A área experimental está situada a 20º 

20’de Latitude Sul e 51º 24’ de longitude Oeste de Greenwich, com altitude de 

340 metros, localizada no município de Selvíria-MS (Figura 1). Enquadrada em 

região de cerrado, no sudeste do Mato Grosso do Sul. O relevo é caracterizado 

como moderadamente plano e ondulado. O solo do local é classificado como 

Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa classificado por Demattê 

(1980) conforme Santos et al. (2014). 

Figura 1 - Imagem de satélite da localização do experimento, FEPE. Selvíria - 

MS, Brasil, 2018. 

 

Fonte: Google Earth Pro (2018). 
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O clima é tipo Aw, segundo classificação de Köppen, caracterizado como 

tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca no inverno. A precipitação 

média anual é de 1.370 mm, com temperatura média anual de 23ºC e umidade 

relativa do ar média anual de 75% (ROSA et al., 2014). 

Dados diários referentes às temperaturas máxima, média e mínima e 

precipitação pluvial, registrados durante a condução do experimento (17 de 

novembro a 09 de março de 2017), constam na Figura 2. Os dados climáticos 

foram coletados na Estação Meteorológica da Fazenda de Ensino, Pesquisa e 

Extensão da UNESP – Setor de Produção Vegetal, situada a aproximadamente 

1.000 m da área experimental. 

Figura 2 - Valores de temperaturas máxima, média, mínima e precipitação 
pluvial referente ao período de condução do experimento. Selvíria - MS, Brasil, 
2016/17. 

 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

Previamente à instalação do experimento em campo, foi realizada 

amostragem do solo da área em estudo na camada de 0,0 a 0,20 m para análise 

dos atributos químicos do solo (Tabela 1), conforme metodologia proposta por 

Raij et al. (2001). 

A área em estudo vem sendo manejada desde o ano agrícola 1997/98 em 

três sistemas de manejo do solo, sendo estes: Convencional, Cultivo Mínimo e 

Sistema Plantio Direto. Para o sistema de rotação de culturas foram implantados 

milho, arroz ou soja no verão rotacionados com trigo ou feijão no inverno. 

0

10

20

30

40

50

60

70

0

5

10

15

20

25

30

35

40

P
re

c
ip

it
a
ç
ã
o

 p
lu

v
ia

l 
(m

m
)

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
°C

)

Dias

Precipitação Temperatura Média

Temperatura Máxima Temperatura Mínima

Condução da cultura Colheita Semeadura 



25 

 

Tabela 1. Análise química do solo da área experimental na camada de 0,0 a 0,20 

m nos três sistemas de manejo do solo estudados. Selvíria - MS, Brasil, 2013. 

Manejo  pH P (b) S K Ca Mg Al H CTC V MO 

do solo (a) CaCl2 --mg dm-3-- --------------mmolc dm-3---------------------- % g dm-3 

SC 5,5 34 1 2,1 31 19 0 25 77,1 68 21 

CM 5,5 26 2 1,9 30 18 0 24 73,9 68 20 

SPD 5,5 31 2 2,0 29 19 0 25 75,0 67 20 
(a) SC = Sistema convencional; CM = Cultivo mínimo; SPD = Sistema plantio direto. (b) Método da 
resina. 
Fonte: Laboratório de Fertilidade do Solo - DEFERS. 

3.2 Tratamentos e delineamento experimental 

A área experimental foi composta por 48 parcelas com 10 metros de 

comprimento constituída por 7 linhas, com espaçamento de 0,45 m, sendo a área 

total da parcela 27 m2. Foram estabelecidos 12 tratamentos com 4 repetições, 

os quais resultaram da combinação dos fatores sistemas de manejo do solo e 

inoculação via foliar de bactérias diazotróficas (Figura 3). O delineamento 

experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema de faixas. Os 

tratamentos empregados foram constituídos por três tipos de sistemas de 

manejo do solo: Sistema Convencional (SC); Cultivo Mínimo (CM); Sistema 

Plantio Direto (SPD). Os tratamentos de inoculação via foliar com bactérias 

diazotróficas consistiram em: Azospirillum brasilense (AB); Bacillus 

amyloliquefaciens (BA); Azospirillum brasilense+Bacillus amyloliquefaciens 

(AB+BA); além de Sem Inoculação (SI). Para as avaliações foram utilizadas as 

duas linhas centrais de cada parcela experimental, constituindo em área útil de 

9,0 m2 (Figura 4). 
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Figura 3 - Croqui da área experimental. Selvíria - MS, Brasil, 2016. 
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Figura 4 - Esquema da parcela experimental. Selvíria - MS, Brasil, 2016. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 
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3.3 Caracterização e preparo do solo 

O preparo do solo no sistema convencional foi realizado com grade 14x32” 

na profundidade em torno de 0,20 m e com grade 32x20” na profundidade de 

0,10 m. O preparo do sistema cultivo mínimo foi realizado com implemento 

escarificador de sete hastes à profundidade de trabalho de 0,35 m, com grade 

32x20” à profundidade aproximada de 0,10 m. O manejo no sistema plantio direto 

foi realizado com a desintegração mecânica das coberturas vegetais.  

A semeadura foi realizada mecanicamente por semeadora de 7 linhas, 

marca Marchesan, modelo Cop Flex Suprema, com mecanismos sulcadores tipo 

disco desencontrado defasado para a deposição de adubo e sementes, e 

sistema em rodado V para o fechamento do sulco. O fornecimento de água, 

quando necessário, foi realizado por meio de um sistema fixo de irrigação 

convencional por aspersão com precipitação média de 3,3 mm hora-1 nos 

aspersores.  

As práticas fitotécnicas e o manejo fitossanitário foram realizados durante 

a condução da cultura de acordo com a necessidade e com produtos específicos, 

visando manter as condições adequadas de sanidade para a cultura sem 

interferir no seu desenvolvimento. 

3.3.1 Implantação e condução da cultura de milho 

Utilizou-se o híbrido simples DKB 390 VT PRO, de ciclo precoce, grão 

semiduro amarelo-alaranjado. A inoculação via foliar foi realizada com o 

inoculante Masterfix Gramíneas®, com as estirpes AbV5 e AbV6  do Azospirillum 

brasilense (2x108 células viáveis mL-1) e da cepa SB-10 (2,0 x 10¹¹ células viáveis 

mL1) Bacillus amyloliquefaciens na dose de 500 ml ha. A inoculação das 

bactérias via foliar foi realizada no estádio V4, nas primeiras horas da manhã, no 

qual as temperaturas são amenas e baixas velocidades do vento. Para a 

aplicação das bactérias foi utilizado pulverizador costal com ponta de jato cone 

vazio e volume de calda calculado para aplicar 200 L ha. 

A adubação mineral foi realizada de acordo os resultados obtidos na 

análise química do solo para uma produtividade de 4000 a 6000 kg ha segundo 

Raij e Cantarella (1997), foram aplicados 250 kg ha do formulado 4-30-10 para 
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adubação de semeadura. A adubação nitrogenada em cobertura foi realizada 

aos 18 dias após a emergência (DAE). A fonte utilizada foi ureia 90 kg ha. 

3.3.2 Avaliações 

Durante a condução do experimento foram mensuradas características 

morfológicas, características da espiga, componentes de produção e 

produtividade da cultura do milho. 

3.3.2.1 Estande inicial de plantas 

O estande inicial de plantas foi determinado por meio da contagem das 

plantas nas duas linhas centrais de cada parcela de 10 metros e os valores foram 

expressos por ha. 

3.3.2.2 Estande final de plantas 

O estande final de plantas foi realizado antecedendo a colheita das 

espigas, também mediante a contagem das plantas presentes nas duas linhas 

centrais de cada parcela e os valores obtidos também foram expressos em 

plantas ha. 

3.3.2.3 Altura da planta 

Para a identificação da altura média de planta foi utilizada uma régua 

graduada, sendo mensuradas 5 plantas amostrais aleatoriamente as quais foram 

medidas a 1 cm do nível do solo até o final da haste, com os resultados 

expressos em metros. 

3.3.2.4 Altura inserção da primeira espiga 

A altura média de inserção da primeira espiga foi obtida pela distância 

entre a superfície do solo e o ponto de inserção da espiga principal com o colmo, 

com uso de régua graduada. Considerou-se as mesmas plantas utilizadas para 

a determinação da altura média de planta, com os resultados expressos em 

metros. 
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3.3.2.5 Diâmetro do colmo 

O diâmetro do colmo foi aferido a partir do segundo internódio de baixo 

para cima com o auxílio de um paquímetro digital, modelo CD-6 CSX-B (Mitutoyo 

Sul Americana®), considerou-se as mesmas plantas utilizadas na obtenção da 

altura média de planta e de inserção da primeira espiga, com os resultados 

expressos em milímetros. 

3.3.2.6 Diâmetro da espiga 

O diâmetro da espiga foi obtido medindo-se o terço central da espiga, 

amostrou-se 5 espigas representativas por parcela, após a colheita e antes da 

trilha dos grãos. Os resultados foram expressos em milímetros. 

3.3.2.7 Comprimento de espiga 

Para a determinação do comprimento de espiga considerou-se 

aleatoriamente 5 espigas por parcela as quais foram medidas da base até o 

ápice com a utilização de régua graduada. As mesmas utilizadas para a 

determinação do diâmetro de espiga, com os resultados expressos em 

centímetros. 

3.3.2.8 Índice de fileiras por espiga 

A determinação do índice de fileiras por espiga foi realizado através da 

contagem de fileiras de grãos no sentido longitudinal da espiga, amostrando-se 

cinco espigas por parcela. 

3.3.2.9 Índice de grãos por fileira 

A determinação do índice de grãos por fileira foi realizado por meio da 

contagem de grãos por fileira no sentido vertical da espiga. Considerou-se as 

mesmas espigas utilizadas para a determinação do índice de fileiras por espiga. 

3.3.2.10 Índice de grãos por espiga 

Para a determinação do índice de grãos por espiga foi realizado a 

contagem de todos os grãos da espiga. Considerou-se as mesmas espigas 
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utilizadas para a determinação do índice de fileiras por espiga e índice de grãos 

por fileira. 

3.3.2.11 Massa de cem grãos 

A determinação da massa de cem grãos foi realizada por meio da 

contagem e pesagem de 100 grãos, coletados ao acaso, para as quatro 

repetições por parcela, possibilitando estimar a massa de cem grãos corrigida 

para 13% de umidade (base úmida – b.u.), mediante o uso do aparelho portátil 

modelo Multi-Grain (Dickey-Jhon®), o qual propicia leitura em display digital. 

3.3.2.12 Produtividade de grãos 

A produtividade de grãos foi obtida a partir da trilha e pesagem dos grãos 

oriundos das espigas colhidas nas duas linhas centrais de cada parcela. Os 

valores obtidos foram extrapolados para kg ha e corrigidos para 13% de umidade 

(b.u.). 

3.4  Análise estatística 

Os dados foram submetidos ao teste F da análise de variância e quando 

constatada interação significativa (p< 0,05) entre os fatores de variação, realizou-

se o desdobramento, comparando as médias de sistema de manejo do solo e 

inoculação pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05), conforme 

Pimentel Gomes e Garcia (2002). As análises estatísticas foram realizadas com 

auxílio do software Sisvar 5.6® (FERREIRA, 2014). 

O esquema da análise de variância utilizado, demonstrando as fontes de 

variação, graus de liberdade, quadrados médios e a obtenção dos valores do 

teste F, é apresentado na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Esquema da análise de variância para o delineamento em blocos ao 
acaso, esquema em faixas. Selvíria, MS, Brasil, 2016. 

Fonte de 

Variação 

GL 

teórico 

GL real 

(nº) 

QM Valor 

F 

Bloco (B) 

Manejo do solo (M) 

B x M (Erro a) 

(b-1) 

(m-1) 

(b-1)x(m-1) 

2 

3 

6 

QM1 

QM2 

QM3 

QM1/QM3 

QM2/QM3 

- 

Inoculação (I) 

B x I (Erro b) 

(i-1) 

(b-1)x(i-1) 

3 

9 

QM4 

QM5 

QM4/QM5 

- 

M x I 

Resíduo 

(m-1)x(i-1) 

[i(mi-1)-(m-1)-(i-1)](b-1) 

6 

18 

QM6 

QM7 

QM6/QM7 

- 

Total mib-1 47 - - 

1 GL = Graus de liberdade; QM = Quadrado médio. 
Fonte: Elaboração da própria autora. 
  



32 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A forma de inoculação dessas bactérias, variações de ambiente e no solo, 

características genéticas das plantas e das estirpes, alteram a resposta de 

espécies de gramíneas à inoculação de bactéria (HUNGRIA, 2011; MORAIS, 

2012). 

Não houve efeito significativo (p>0,05) sobre a variável altura de plantas, 

diâmetro do colmo, diâmetro da espiga e comprimento da espiga, entretanto, 

houve interação entre o manejo do solo e inoculação para altura de inserção da 

primeira espiga (Tabela 3). Resultados semelhantes foram constatados por 

Cordeiro (2017), estudando o desempenho agronômico do milho em resposta à 

inoculação de bactérias promotoras de crescimento de plantas onde o mesmo 

também não encontrou significância (p>0,05) para altura de planta e diâmetro do 

colmo.  

O diâmetro do colmo é uma característica morfológica importante por 

estar relacionada ao percentual de acamamento e quebramento de planta na 

cultura do milho, que pode resultar em perdas significativas na produção 

(KAPPES et al., 2013). Além disso, está diretamente associado à obtenção de 

alta produtividade, em razão de que quanto maior o seu diâmetro, maior a 

capacidade da planta em armazenar fotoassimilados que contribuirão com o 

enchimento dos grãos (KAPPES et al., 2011a). 
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Tabela 3. Altura da planta (ALP), altura inserção da primeira espiga (AIE), 
diâmetro do colmo (DC), diâmetro da espiga (DE) e comprimento da espiga (CE) 
em função do manejo do solo e inoculação com bactérias promotoras de 
crescimento de planta. Selvíria - MS, Brasil, 2017. 

  

MANEJO DO SOLO (MS) 
ALP 
(m) 

AIE 
(m) 

DC DE CE 

(mm) (mm) (cm) 

CONVENCIONAL 
CULTIVO MÍNIMO 

SISTEMA PLANTIO 
DIRETO 

2,45  
2,44 
2,50 

1,31 
1,24 
1,28 

21,77 
21,19 
21,82 

52,19 
51,94 
51,60 

17,87 
17,37 
18,43 

F (MANEJO DO SOLO) 
P 

CV% 

1,335 NS 
0,3313 
4,33 

2,313 NS 
0,1801 
7,37 

0,516 NS 
0,6214 
8,96 

0,134 NS 
0,8768 
6,24 

1,274 NS 
0,3458 
10,53 

INOCULAÇÃO (I) 
ALP 
(m) 

AIE 
(m) 

DC DE CE 

(cm) (cm) (cm) 

S/I 
BA 
AB 

AB+BA 

2,48 
2,47 
2,42 
2,46 

1,28 
1,32 
1,25 
1,27 

21,47 
21,65 
21,69 
21,57 

52,39 
51,35 
51,53 
52,39 

17,66 
18,33 
17,91 
17,66 

F (INOCULAÇÃO) 
P 

CV% 

1,286 NS 
0,3373 
3,06 

2,147 NS 
0,1643 
5,35 

0,176 NS 
0,9098 
3,70 

1,196 NS 
0,3652 
3,38 

1,254 NS 
0,3468 
5,44 

F (MS x I) 
P 

CV% 

1,059 NS 
0,4220 
2,90 

3,473 *  
0,0185 
3,72 

0,727 NS 
0,6336 
4,19 

1,589 NS 
0,2073 
2,35 

1,038 NS 
0,4337 
6,18 

NS = Não-significativo; * = Significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 
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A interação manejo do solo e inoculação influenciou a altura de inserção 

da primeira espiga (p<0,05) (Tabela 4). Constatou-se para altura de inserção da 

primeira espiga que os preparos de solo com grade pesada e sistema plantio 

direto apresentaram as maiores alturas, além disso, houve diferença entre as 

inoculações quando comparadas com as plantas sem inoculação dentro de cada 

preparo, porém, o tratamento cultivo mínimo quando inoculado com Azospirillum 

brasilense apresentou menores alturas de inserção da primeira espiga. 

A altura de inserção da primeira espiga é uma variável que interfere 

diretamente na colheita, uma vez que a regulagem mais alta da plataforma reduz 

o risco de embuchamento (ALVARENGA et al., 2006). O equilíbrio entre altura 

de planta e espiga são importantes para a cultura do milho, pois a menor 

distância entre o nível do solo e o ponto de inserção contribui para o melhor 

equilíbrio da planta e, consequentemente, confere maior resistência ao 

acamamento (KAPPES et al., 2011b). 

Tabela 4. Desdobramento da interação entre os fatores manejo do solo e 
inoculação, para altura de inserção da primeira espiga. Selvíria - MS, Brasil, 
2017. 

  

INOCULAÇÃO 
MANEJO DO SOLO 

CONVENCIONAL  CULTIVO 
MÍNIMO 

SISTEMA PLANTIO DIRETO 

 
S/I 
BA 
AB 

AB+BA 

ALTURA DE INSERÇÃO DA PRIMEIRA ESPIGA (m) 

1,28  A a 
1,36  A a 
1,33  A a 
1,31  A a 

   1,29 A ab 
   1,31 A a 
   1,19 B c 
   1,20 B bc  

1,29  A a 
1,28  A a 
1,24  B a 
1,33  A a 

Fonte: Média seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem 

entre si ao nível de 5% pelo teste Tukey. 

Fonte: Elaboração da própria autora.  
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Para os componentes de produção do milho (índice de fileiras por espiga, 

índice de grãos por fileira e índice de grãos por espiga) não foi verificado efeito 

significativo (p>0,05) (Tabela 5). Segundo Freitas et al. (2013), o índice de fileiras 

por espiga e grãos por fileira são pouco influenciados por fatores externos tendo 

alto controle genético, o que explica os resultados obtidos. 

Tabela 5. Índice de fileiras por espiga (IFE); Índice de grãos por fileira (IGF) e 

Índice de grãos por espiga (IGE) em função do manejo do solo e da inoculação 

com bactérias promotoras de crescimento de planta. Selvíria - MS, Brasil, 2017. 

Não foi verificado efeito significativo (p>0,05) para estande inicial de 

plantas (EIP), estande final de plantas (EFP) e massa de 100 grãos (M100G) 

(Tabela 6). A massa de grãos é influenciada diretamente pela translocação de 

fotoassimilados, sendo que a quantidade é diretamente proporcional ao tempo 

de duração do período de enchimento de grãos (GIMENES et al., 2008). Gitti et 

al. (2012) não verificaram diferenças na massa de mil grãos de milho primeira 

safra com aplicação foliar de Azospirillum brasilense em relação ao tratamento 

sem aplicação foliar. 

Entretanto, constatou-se interação (p<0,05) entre manejo do solo e 

inoculação para produtividade de grãos. Na literatura outros autores também 

verificaram resultados significativos quando realizado a aplicação de bactérias 

MANEJO DO SOLO (MS) IFE IGF IGE 

CONVENCIONAL 
CULTIVO MÍNIMO 

SISTEMA PLANTIO 
DIRETO 

14,8 
14,8 
14,5 

36 
35 
35 

541 
518 
509 

F (MANEJO DO SOLO) 
P 

CV% 

0,771 NS 
0,5033 
6,68 

0,578 NS 
0,5893 
11,21 

0,743 NS 
0,5149 
14,41 

INOCULAÇÃO (I) NFE NGF NGE 

S/I 
BA 
AB 

AB+BA 

14,6 
14,9 
14,5 
14,8 

34 
36 
36 
35 

505 
544 
520 
521 

F (INOCULAÇÃO) 
P 

CV% 

0,333 NS 
0,8017 
8,75 

1,172 NS 
0,3733 
7,63 

0,760 NS 
0,5443 
12,48 

F (MS x I) 
P 

CV% 

2,290 NS 
0,0808 
6,29 

0,561 NS 
0,7553 
10,00 

0,476 NS 
0,8170 
10,38 

NS = Não-significativo; * = Significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração da própria autora 
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promotoras de crescimento de planta. Segundo Portugal et al. (2016) a 

inoculação pode aumentar a produtividade de grãos. 

Além disso, as bactérias promotoras de crescimento de planta podem 

causar mudanças fisiológicas e proporcionar benefícios como aumento da 

absorção de nutrientes, auxiliar no controle de fitopatógenos, entre outros 

(MOREIRA; ARAÚJO, 2011). O Azospirillum brasilense, pode influenciar a 

expressão de genes relacionados com o estresse hídrico e, consequentemente, 

promover maior tolerância às condições de estresse (KASIM et al., 2013). 

Tabela 6. Estande inicial de plantas (EIP), estande final de plantas (EFP), massa 

de 100 grãos (M100G) e produtividade de grãos de milho (PG) em função do 
manejo do solo e da inoculação com bactérias promotoras de crescimento de 
planta. Selvíria - MS, Brasil, 2017. 

MS= Manejo do solo; I= Inoculação; NS = Não-significativo; * = Significativo pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

Analisando a interação (p<0,05) entre manejo do solo e inoculação para 

produtividade de grãos de milho (Tabela 7), constatou-se que o manejo do solo 

proporcionaram os maiores resultados para o sistema convencional, a 

inoculação com Bacillus amyloliquefaciens e Azospirillum brasilense 

proporcionou maior produtividade de grãos também para o sistema 

convencional. A aplicação das bactérias diferiram significativamente das plantas 

que não receberam inoculação. A inoculação com Azospirillum 

brasilense+Bacillus amyloliquefaciens no sistema plantio direto proporcionou 

acréscimos aos resultados de produtividade de grãos de milho. A interação da 

MANEJO DO SOLO (MS) 
EIP EFP M100G PG 

(ha) (ha) (g) (Kg ha) 

CONVENCIONAL 
CULTIVO MÍNIMO 

SISTEMA PLANTIO 
DIRETO 

64722 
61249 
60833 

60903 
59236 
58403 

36,07 
36,39 
36,45 

9748 
9393 
9904 

F (MANEJO DO SOLO) 
P 

CV% 

3,436 NS 
0,1013 
7,40 

1,588 NS 
0,2795/ 

6,79 

0,032 NS 
0,9689 
12,65 

0,742 NS 
0,5152 
12,56 

INOCULAÇÃO (I) 
EIP EFP M100G PG 

(ha) (ha) (g) (Kg ha) 

S/I 
BA 
AB 

AB+BA 

64074 
61481 
61388 
62129 

61204 
58796 
59074 
58981 

35,4 
36,2 
36,96 
36,65 

9719 
9778 
9730 
9498 

F (INOCULAÇÃO) 
P 

CV% 

0,819 NS 
0,5154 
7,67 

0,868 NS 
0,4923 
7,07 

0,581 NS 
0,6419 
8,48 

0,152 NS 
0,9259 
11,46 

F (MS x I) 
P 

CV% 

0,565 NS 
0,7529 
8,25 

0,337 NS 
0,9081 
5,67 

0,869 NS 
0,5359 
8,80 

5,770 * 
0,0017 
6,98 



37 

 

inoculação do Bacillus amyloliquefaciens e Azospirillum brasilense no sistema 

cultivo mínimo promoveu os menores resultados, porém, apresentou uma 

produtividade dentro do esperado para a região. 

Tabela 7. Desdobramento da interação entre os fatores manejo do solo e 
inoculação, para produtividade de grãos de milho. Selvíria - MS, Brasil, 2017. 

Média seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si 

ao nível de 5% pelo teste Tukey. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

Entretanto, resultados contrários aos encontrados neste estudo foram 

constatados, segundo Souza (2017) o preparo do solo com uso do escarificador 

reduziu a compactação formada no sistema plantio direto, proporcionando 

maiores produtividades para a cultura do milho. Porém, as condições físicas do 

solo encontradas no plantio direto contínuo pode restringir a produtividade da 

cultura do milho e a utilização consecutiva de grade pesada deve ser evitada por 

proporcionar a degradação do solo. 

Na análise da inoculação entre os manejos do solo, observa-se que as 

plantas sem inoculação no sistema cultivo mínimo apresentou as maiores 

médias, sobressaindo-se em relação aquelas que receberam inoculação. Este 

comportamento pode ser atribuído a influência de inúmeros fatores, dentre eles 

a quantidade e qualidade dos microrganismos inoculados, o método usado para 

inoculação, a estirpe bacteriana, o genótipo da planta, a fase de desenvolvimento 

da cultura no ato da inoculação, as condições edafoclimáticas do ambiente, 

interações com a microbiota nativa, a fitossanidade das plantas, adição 

inadequada de nutrientes no solo através da fertilização e muitos outros fatores 

(MATSUMURA et al., 2015). 

Efeitos benéficos da utilização de Bacillus foram observados sobre 

plantas de milho em um estudo realizado por Araujo e Guerreiro (2010), foi 

constatado que linhagens de Bacillus foram eficazes como promotoras de 

crescimento de plantas de milho. 

INOCULAÇÃO 
MANEJO DO SOLO 

CONVENCIONAL  CULTIVO 
MÍNIMO 

SISTEMA PLANTIO DIRETO 

 
S/I 
BA 
AB 

AB+BA 

PRODUTIVIDADE (Kg ha) 

9030 A b 
10384 A a 
10815 A a 
8763 B b 

10036 A a 
9152 B a 
8838 B a 

9545 AB a  

10092 A a 
9799   AB a 
9538   B a 
10186 A a 



38 

 

Quanto maior a interação entre planta - Azospirillum, maior o acúmulo de 

vários pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b) e pigmentos fotoprotetivos 

(carotenóides e xantofila) nas plantas (BASHAN et al., 2004). A associação 

planta-microrganismo pode melhorar o desempenho de plantas sob condições 

adversas e, consequentemente, aumentar a produtividade das culturas 

(SANTOS et al., 2014). 

Conceição et al. (2010), estudando a resposta do milho à inoculação com 

bactérias diazotróficas em solo de alto potencial produtivo no cerrado, 

constataram que a inoculação com bactérias diazotróficas do gênero 

Azospirillum não proporcionou incremento significativo na produtividade de grãos 

do milho rotacionado com soja em solo de alto potencial produtivo. Entretanto, 

estes autores relataram que em valores absolutos, houve ganhos de 

produtividade em relação à testemunha sem nitrogênio em cobertura. 

Resultados semelhantes foram constatados por Vogt et al. (2014), que 

não relataram efeito significativo do inoculante à base de Azospirillum spp sobre 

a produtividade de grãos de milho. Pandolfo et al. (2015) também não 

encontraram resultados significativos estudando a inoculação de milho com 

Azospirillum brasilense na produtividade de grãos. 

Entretanto, Hungria et al. (2010), avaliaram o uso de Azospirillum 

brasilense sobre o milho e encontraram aumento em 30 % na produtividade de 

grãos em relação ao controle sem inoculação. Segundo Viana (2017) a 

inoculação com bactérias diazotróficas promoveu acréscimos na produtividade 

e grãos. 
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5 CONCLUSÕES 

No sistema de manejo convencional as plantas de milho inoculadas via 

foliar com Azospirillum brasilense ou Bacillus amyloliquefaciens proporcionaram 

maiores produtividades de grãos de milho, sendo inclusive superiores a esta 

inoculação nos outros sistemas de manejo do solo. 

A inoculação via foliar do milho com Azospirillum brasilense+Bacillus 

amyloliquefaciens proporcionou maiores produtividade de grãos de milho em 

sistema plantio direto, não diferindo apenas do cultivo mínimo do solo. 
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Figura 5- Determinação do comprimento de espiga. Selvíria - MS, Brasil, 2017. 

Figura 6 - Determinação do diâmetro de espiga. Selvíria - MS, Brasil, 2017. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 
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Fonte: Elaboração da própria autora. Fonte: Elaboração da própria autora. 

Figura 7 - Colheita do milho. Selvíria - MS, Brasil, 2017. 


