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RESUMO

O milho-verde é amplamente cultivo por pequenos e médios produtores, sendo comercializado
num mercado extremante promissor, onde a espiga in natura apresenta alto valor agregado e
uma grande demanda. Este trabalho teve por finalidade avaliar o crescimento e produtividade
do milho-verde cv. P3858PWU inoculado com Bacillus licheniformis e Bacillus
amyloliquefaciens nas condi¢des edafoclimaticas do Cerrado Maranhense. O experimento foi
instalado em Mata-Roma, municipio do estado do Maranh&o com delineamento em faixas, em
esquema fatorial (3x3+1), totalizando 10 tratamentos. Os tratamentos corresponderam a
inoculagdo em sementes do milho-verde de duas bactérias (Bacillus licheniformis (BL) e
Bacillus amyloliquefaciens (BA) e mais uma coinoculacdo de ambas as bactérias (BL+BA),
além de trés doses do inoculante (100, 200, 300 ml kg de inoculagéo por sementes) somado a
mais um tratamento testemunha. Foram analisados parametros da parte aérea, sistema radicular
e da produtividade do milho-verde. Foi observado efeitos significativos (p<0,01 e p<0,05) para
as variaveis altura de planta (AP), diametro do colmo (DC), indice de clorofila total (ICT),
massa fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA); comprimento (CE) e diametro de espiga
(DE), quantidade de gréos por fileira (QGF) e produtividade de espigas empalhadas (PEE). A
coinoculagdo (B. licheniformis + B. amyloliquefaciens) na dose de 200 ml.kg-* de sementes
apresentou a melhor performance sobre o crescimento e produtividade do milho-verde cv.
P3858PWU. Dessa forma, as bactérias promotoras de crescimento, Bacillus licheniformis e
Bacillus amyloliquefaciens, apresentaram como uma alternativa promissora aos produtores de
milho-verde no Cerrado Maranhense que buscam a sustentabilidade agricola dos sistemas
producao.

Palavras-chave: agricultura sustentavel: bioinsumo; rizobactérias; Zea mays L.



ABSTRACT

Green corn is widely cultivated by small and medium-sized producers, being sold in an
extremely promising market, where the cob in natura has high added value and great demand.
This work aimed to evaluate the growth and productivity of green corn cv. P3858PWU
inoculated with Bacillus licheniformis and Bacillus amyloliquefaciens in edaphoclimatic
conditions of Cerrado Maranhense. The experiment was installed in Mata-Roma, in the state of
Maranh&o, in a striped design, in a factorial scheme (3x3+1), totaling 10 treatments. The
treatments corresponded to the inoculation of two bacteria (Bacillus licheniformis (BL) and
Bacillus amyloliquefaciens (BA) in green corn seeds, plus one coinoculation of both bacteria
(BL+BA), in addition to three inoculant doses (100, 200 , 300 ml kg inoculation per seed)
added to one more control treatment. Parameters of the aerial part, root system and yield of
green corn were analyzed. Significant effects were observed (p<0.01 and p<0.05) for the
variables plant height (PH), stem diameter (SD), total chlorophyll index (TCI), fresh matter
(FMPA) and plant dry mass. aerial part (DMPA); ear length (EL) and ear diameter (ED),
number of grains per row (NGR) and straw ear yield (SEY). Coinoculation (B. licheniformis +
B. amyloliquefaciens) at a dose of 200 ml.kg-* of seeds showed the best performance in terms
of growth and yield of green corn cv. P3858PWU. Thus, the growth-promoting bacteria,
Bacillus licheniformis and Bacillus amyloliquefaciens, are presented as a promising alternative
for producers of green corn from Cerrado Maranhense who seek agricultural sustainability of
production systems.

Keywords: sustainable agriculture: bioinput; rhizobacteria; Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), um dos cereais mais cultivados e consumidos no mundo,
apresenta grande importancia no cenario mundial por integrar de forma direta, tanto na
alimentacdo animal como na humana. (USDA, 2022). Na alimentacdo animal o milho é
integrante das formulacBes de ragdes, enquanto para alimentacdo humana é utilizado de
diversas formas, e dentre elas, 0 uso de espigas verdes ou in natura apresenta uma enorme
relevancia.

O milho-verde é um produto amplamente produzido por pequenos e médios produtores,
e é comercializado num mercado extremante promissor, onde a espiga in natura apresenta alto
valor agregado e uma grande demanda, e por isso, muitos produtores considerados tradicionais
de feijao, milho gréo, arroz, café e outros tém optado por produzir milho-verde ao invés destas
culturas, principalmente nos estados da regido Nordeste do Brasil (PINHO et al., 2008).

No estado do Maranhdo, o milho-verde é cultivado especialmente por agricultores
familiares e horticultores, sendo um importante contribuinte socioeconémico para regido pois
diversas familias tém essa cultura como certa fonte de renda (SOUSA, 2020). Segundo Pontes
(2018) o cultivo de milho-verde no estado é realizado essencialmente em sistema sequeiro na
estacdo chuvosa, que ocorre entre os meses de janeiro a junho. Cardoso et al. (2004) destacam
que a regido do Cerrado Maranhense apresenta areas planas e de facil mecanizacdo o que
favorece o cultivo dessa cultura, todavia vale ressaltar que as informacdes sobre a producéo de
milho-verde nessa regido sdo escassas, € 0 baixo emprego de tecnologias nos sistemas de
producdo acaba refletindo em baixa produtividade de espigas com padrdes comerciais.

De certa forma, o mercado de milho-verde exige que o produto ofereca algumas
caracteristicas especificas, tais como: espigas no formato cilindricas, compridas e bem
empalhadas, grdos dentados, amarelos e uniformes e, ainda, longevidade apds a colheita
(PEREIRA FILHO et al., 2002).

No entanto, para que as espigas do milho cheguem ao padrdo que os consumidores
desejam, € necessario que o produtor invista em adubagdo e emprego de tecnologias, 0 que
acaba aumentando os custos de producgédo. Dessa maneira, especialmente que a maioria dos
produtores sdo pequenos e médios, o uso de insumos alternativos que melhorem a producéo se
torna uma pratica indispensavel, principalmente com as altas nos custos de producdo e as
preocupacOes diarias com as questdes ambientais (VIDAL et al., 2020). Nesse sentido, as

rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs) enquadram como umas das
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alternativas altamente difundidas na agricultura para aumentar a produtividade e reducdo de
custos com insumos (VIEIRA JUNIOR et al., 2013).

As RPCPs sdo organismos que vivem naturalmente no solo ou nas raizes auxiliando na
protecdo da planta e absor¢éo de nutrientes, através da liberacdo de substancias que apresentam
acdo nematicidas e producdo de fitormonios, como o &cido indolacético (AlA), citocininas ou
giberelinas na rizosfera, principalmente nos estadios inicias da planta (LUGTENBERG;
KAMILOVA, 2009; CASSETARI et al., 2016). Dentro do grupo das RPCPs, pode-se destacar
a importancia do género Bacillus que compreende 191 espécies presentes no ar, solo e agua
(CHAGAS JUNIOR et al., 2021). Diversos estudos evidenciam os efeitos benéficos deste
género na agricultura (KHOSHRU et al., 2020; SILVA; REIS, 2021; LOPES et al., 2021;
KNOLL, 2022).

Segundo Mendes et al. (2022) as espécies do género Bacillus desempenham um
importante papel por causa da sua grande capacidade de produzir e secretar diversos
metabdlicos bioativos, producdo de enddsporos muito tolerantes as condi¢fes adversas do
ambiente e facilidade na sua multiplicacdo, como também na armazenagem. Ainda conforme
0s autores, 0 género contém diversas linhagens consideradas benéficas distribuidos em todo o
mundo, incluindo Bacillus amyloliquefaciens e Bacillus licheniformis. As bactérias B.
amyloliquefaciens e B. licheniformis possuem grande capacidade de produzir enzimas com agédo
fitossanitarias e fitormdnios responsavel pela regulacdo do crescimento da planta (MURAS et
al., 2021; ABREU et al., 2022).

Neste contexto, como evidenciado por Bastista (2012), Santos (2018a) e Reis et al.
(2022), 0 uso de RPCPs como bioinsumos podem melhorar e elevar a produtividade e se tornar
em uma tecnologia alternativa de grande destaque, economicamente e ambientalmente.

Entretanto, o emprego desta tecnologia pelos produtores s6 sera realidade apds a
investigacao cientifica dos seus efeitos benéficos sob influéncia das condicdes edafoclimaticas
da sua regido (ALVES, 2021). Dessa forma, a hip6tese deste trabalho é que com a inoculacao
das sementes do milho-verde (cv. P3858PWU) com Bacillus licheniformis e Bacillus
amyloliquefaciens promovem incremento no crescimento das plantas de milho e,

consequentemente, aumento de sua produtividade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o crescimento e producdo do milho-verde cv. P3858PWU submetido a
inoculagdo com B. licheniformis e B. amyloliquefaciens nas condi¢bes edafocliméaticas do

Cerrado Maranhense.

2.2 Objetivos especificos

A) Analisar o crescimento do milho-verde cv. P3858PWU sob diferentes doses das
bactérias inoculadas em conjuntas e isoladas;

B) Awvaliar a influéncia das bactérias nos parametros de produtividade do milho-verde;

C) Quantificar a dose responsavel pela melhor produtividade do milho-verde.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais do milho

O milho é uma espécie pertencente a ordem Gramineae, familia Poaceae, tribo Maydeae,
género Zea e espécie Zea mays L. As pesquisas apontam que o milho tenha origem no México
a partir do seu ancestral teosinto (Zea mays ssp. mexicana) ha mais de 8000 anos, e por conta
sua grande adaptabilidade, nos dias atuais, é cultivado desde regibes situadas na linha do
Equador até altitudes superiores a 3600 metros acima do nivel do mar (BARROS; CALADO,
2014).

O cultivo do milho é fortemente influenciado pelas condi¢bes edafoclimaticas do
ambiente, especialmente, pela temperatura e precipitacdo que precisam atingirem niveis étimos
para uma melhor producdo. O milho se desenvolve melhor numa faixa de temperatura
compreendida entre 24 e 30°C e em relacdo a precipitacdo, o cultivo pode ser feito em regides
com indices pluviométricos desde 250 mm até 5000 mm anuais, sendo que 0 consumo de agua
pela planta durante seu ciclo fica em torno de 600 mm (CRUZ et al., 2006).

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) a producéo
mundial de milho na safra de 21/22 foi projetada em 1,218 bilhdes de toneladas (USDA, 2022).
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No Brasil 0 volume da produgéo de milho foi estimado em 113,3 milhdes de toneladas na safra
2021/2022, sendo o estado do Mato Grosso (MT) foi o maior produtor do pais, com producéo
de 41,62 milhdes de toneladas, seguido do Paranad (PR), com 16,421 milhGes de ton. e Mata
Grosso do Sul (MS), com 12,46 milhdes de toneladas (CONAB, 2022). Nesta mesma safra, o
estado do Maranhdo (MA) foi o segundo maior produtor de milho do Nordeste, producao
estimada em 2,906 milhdes de ton., ficando atrds do estado da Bahia (BA) que obteve uma
producdo de 3,373 milhdes de toneladas (CONAB, 2022). Este grande volume de producéo
deste cereal, é muito devido a sua diversidade de uso e a ampla contribuicdo socioeconémica
no redor do mundo.

No Brasil, cerca de 95% da producgdo de milho é comercializado em forma de graos e
5% sdo atribuidos ao consumo humano (SOUSA 2021). Atualmente, a producdo de milho
destinado ao consumo humano tem ganhado grande destaque, principalmente na forma de
milho-verde por apresentar alto valor agregado.

O milho-verde apresenta um papel de fundamental importancia na culinéria brasileira,
pois € utilizado de diversas formas, como milho assado, cozido ou processado para preparo de
pamonhas, curau, bolos, pizzas e entre outras formas (PEREIRA FILHO et al., 2002). Devido
a essa versatilidade de uso, a demanda por milho-verde esta numa fase de grande crescimento
(CARDOSO et al., 2011) e, isso, contribui para 0 aumento da producdo do milho nesta
modalidade o que favorece para o desenvolvimento socioeconémico da regiao.

Segundo Pereira Filho (2008) o milho-verde pode ser considerado uma hortalica devido
ao tempo de producdo que fica entorno de 90 a 100 dias e, também por conta da pouca
longevidade apds a colheita, o que justifica a producdo deste produto o mais préximo possivel
dos centros consumidores, como centrais de abastecimentos, mercados populares e
supermercados.

Cardoso et al. (2011) relatam que as cultivares utilizadas para producdo de milho-verde
sdo normalmente dentadas, semidentadas e doces. Enquanto Albuquerque et al. (2008)
enfatizam que as espigas de milho-verde devem apresentar um padréo para terem uma maior
aceitacdo do mercado, como espigas verdes desempalhadas maiores que 15 cm de comprimento

e 3 cm de diametro.

3.2 Rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (RPCPs)

As rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs) constituem um grupo

heterogéneo de bactérias que colonizam as raizes ou vivem nas proximidades (rizosfera),
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melhorando o desenvolvimento e crescimento das plantas, através de acdes diretas (producédo
fitormdnios), ou indiretas (protecdo fitossanitaria) (AHMAD et al., 2008).

As acles diretas das rizobactérias envolvem a capacidade de produzir ou alterar a
concentracdo de fitormonios responsaveis pela regulagem do crescimento de plantas como
acido indolacético (auxina), &cido giberélico, citocininas e etileno (GLICK, 1995; AHMAD et
al., 2008; ALMEIDA; MUNIZ, 2016; SILVA et al., 2016;). Enquanto as agdes indiretas
abrangem a producéo de substancias que inibem o desenvolvimento de patégeno na rizosfera,
tais como sideroforos, antibioticos e cianeto (SILVA et al., 2004; COSTA; MELO, 2007;
ARAUJO et al., 2010; SANTOYO et al., 2012).

Entre os géneros mais estudados dentro do grupo das RPCPs incluem-se: Bacillus,
Azospirillum, Pseudomonas, Serratia e Azotobacter (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999
CARVALHO et al., 2009; RATZ et al., 2017). Dentre esses géneros, as espécies do género
Bacillus se destacam na agricultura por apresentar bactérias altamente tolerantes as variacdes
climéticas e por proporcionar diversos beneficios que auxiliam o desenvolvimento vegetal,
sendo amplamente estudadas (TEJERA-HERNANDEZ et al., 2011; ROJAS-SOLIS et al.,
2013; VILLARREAL-DELGADO et al., 2018; VASCONEZ et al., 2020).

Junior et al. (2021) no estudo com a inoculagdo do milho com rizobactérias promotoras
do crescimento de plantas, concluiram que a inoculag¢do proporcionou reducgéo na utilizagdo de
fertilizantes e que as bactérias deste grupo tém um grande potencial fitossanitario. Reis et al.
(2022), analisando a resposta do milho a inoculacdo com rizobactérias sob diferentes niveis de
estresse hidrico, afirmaram que as RPCPs sdo capazes de influenciar positivamente o

crescimento das plantas e aumentar a producéo da cultura.

3.3 Geénero Bacillus

Uma das primeiras bactérias a serem descritas foi “Vibrio subtilis” por Ehrenberg em
1835. Posteriormente, em 1872, Cohn renomeou o organismo para Bacillus subtilis (GORDON,
1981), sendo esta classificada como espécie-tipo do género Bacillus (OREM, 2018).

As espécies de Bacillus pertencem ao reino das bactérias; Filo Firmicutes; Classe
Bacilos; Ordem Bacillales e Familia Bacillaceae (MAUGHAN; VAN DER AUWERA, 2011).
O género Bacillus € provavelmente o mais antigo e mais diversos entre bactérias (CONTESINI
etal., 2017) se apresentando como bastonetes gram-positivos ou gram variaveis, formadores de
enddsporos. Em suas culturas, apresentam-se longas cadeias com enddsporos centrais. Sua

parede celular é formada por um polipeptidio constituido pelo acido D-glutdmico, que tem
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caracteristicas antifagociticas, que muitos estudos consideram uma das principais chaves de sua
viruléncia (MYRVIK et al., 1988).

As caracteristicas das espécies que constituem o género Bacillus que as distinguem dos
demais membros dessa familia (todos formadores de enddsporos), sdo a sua natureza aerobica
estrita ou facultativa, o formato baciliforme e a producéo de catalase (MELO, 2021).

Santoyo et al. (2012) apontam que as bactérias do género Bacillus trabalham na rizosfera
produzindo e liberando fitorménios, como citocinina, acido abscisico (ABA) e acido indol
acetico (AlA) (auxina) que atuam no desenvolvimento e crescimento da planta.

Barros et al. (2022), trabalhando com o género Bacillus, destacaram a sua grande
capacidade em promover o crescimento das plantas, podendo refletir diretamente no

rendimento da cultura.

3.3.1 Bacillus licheniformis

A espécie Bacillus licheniformis pertence ao reino das bactérias; Filo Firmicutes; Classe
Bacilos; Ordem Bacillales; Familia Bacillaceae e Género Bacillus (FRITZE, 2004).

Bacillus licheniformis € uma bactéria Gram-positiva, formadora de esporos,
amplamente distribuida como um organismo sapréfita no meio ambiente. Ao contrério da
maioria dos outros bacilos, que sdo predominantemente aerébicos, B. licheniformis ¢ um
anaerdbio facultativo, o que pode permitir que ele cresca em nichos ecoldgicos de dificil
sobrevivéncia. Certos isolados de B. licheniformis sdo capazes de desnitrificacdo. A relevancia
dessa caracteristica para desnitrificacdo ambiental pode ser pequena, uma vez que a espécie
geralmente persiste no solo como enddsporos (REY, 2004).

Bacillus licheniformis ndo causa doengas em plantas, tem sido extensamente utilizada
na medicina humana e veterinaria como probidticos e na producdo de detergentes. E muito
eficaz para controlar nematoides (MONNERAT et al., 2020).

Jeong et al. (2017) ressaltam o grande potencial das B. licheniformis em produzir
compostos antimicrobianos (como enzimas liticas e biossurfactantes) que inibem o crecimento
de microrganimos patogénicos e aumenta a resisténcia das plantas, além da producéo de

substancias reguladoras de crescimento (fitorménios).
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3.3.2 Bacillus amyloliquefaciens

A espécie Bacillus amyloliquefaciens pertence ao reino das bactérias; Filo Firmicutes;
Classe Bacilos; Ordem Bacillales; Familia Bacillaceae e Género Bacillus (FRITZE, 2004).

A bactéria Bacillus amyloliquefaciens é classificada como Gram-Positiva, em forma de
bastonete, capazes de formar endosporos resistentes a diversos fatores ambientais como: alta
radiacdo, temperaturas elevadas e estresse hidrico (CHEN, 2007).

Bacillus amyloliquefaciens pode ser isolado de véarios ambientes distintos, inclusive
alimentos e solo, produz dezenas de enzimas de interesse industrial e possui grande atividade
microbiana, podendo ser utilizada no controle de fungos, bactérias e também de nematoides
(MONNERAT et al., 2020).

Ngalimat et al. (2021) relatam que o grupo das bactérias B. amyloliquefaciens possuem
habilidades que envolvem varios mecanismos, incluindo acdo direta (producao fitorménios) e

indireta (protecdo fitossanitaria) na planta.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagéo e clima

O experimento foi conduzido na Fazenda Unha-de-Gato, municipio de Mata-Roma o0s
meses de maio e agosto de 2022. O municipio de Mata-Roma esta situado na Mesorregido do
Leste Maranhense, dentro da Microrregido de Chapadinha (Figura 1). Apresenta altitude média
de 100 metros acima do nivel do mar, temperatura oscilando entre 22,4 e 31,9° C e clima
classificado de acordo com Koppen como tropical quente e imido (Aw), com um periodo
chuvoso (janeiro a junho), apresentando médias mensais de 222 mm e o outro seco (julho a
dezembro), sendo periodos bem definidos (FILHO et al., 2011).
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Brasil e Maranhdo (A), Mesorregides do Maranhao, com
destaque para o Leste Maranhense (B), Microrregido de Chapadinha (C) e o municipio de Mata-
Roma mais a area experimental (D). Mata-Roma — MA, 2022.

No decorrer do experimento houve precipitagdo de 126 mm (Figura 2). No entanto, para
suprir as necessidades hidricas do milho ocorreu irrigacdo complementar através do carretel de
irrigacéo (Irrigat®). Ao ponto que observava a reducio da umidade do solo, o carretel com uma
mangueira de 120 metros de comprimento, vazao variando entre 9.100 a 23.400 litros por hora
e alcance de 23 metros, era acionado simulando chuvas de 6 a 30 mm de acordo com a
necessidade diaria da cultura.
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Figura 2. Dados climatoldgicos de temperatura e precipitacdo coletados durante a conducgéo do
experimento. Fonte: INMET (2022), juntamente com dados da propria fazenda. Mata-Roma —
MA, 2022.

4.2 Delineamento e tratamentos

O experimento foi instalado em delineamento em faixas, em esquema fatorial (3x3+1)
com 10 (dez) tratamentos, nos quais foram formulados a partir da inoculagdo das sementes de
milho com as bactérias Bacillus licheniformis (BL) e Bacillus amyloliquefaciens (BA) e a
associacdo com ambas as bactérias, além de trés doses do inoculante nas seguintes
concentragdes: 100, 200 e 300 ml.kg-t de semente de milho-verde. Adicionalmente, foi incluido
um tratamento controle (sem inoculacdo com bactéria). Os tratamentos foram dispostos em
faixas (Tabela 1).
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Tabela 1. Descricdo dos tratamentos formulados a base de Bacillus licheniformis (BL) e
Bacillus amyloliquefaciens (BA) e suas respectivas doses de inoculacdo. Mata-Roma — MA,
2022.

Tratamento Dose (ml.kg-t de sementes) Bactéria*
TO 0 Sem inoculacdo (testemunha)
T1 100 Bacillus licheniformis
T2 200 Bacillus licheniformis
T3 300 Bacillus licheniformis
T4 100 Bacillus amyloliquefaciens
T5 200 Bacillus amyloliquefaciens
T6 300 Bacillus amyloliquefaciens
T7 100 B. amyloliquefaciens + B. licheniformis
T8 200 B. amyloliquefaciens + B. licheniformis
T9 300 B. amyloliquefaciens + B. licheniformis

* As bactérias foram obtidas a partir da multiplicagdo na modalidade “On farm” na Universidade Federal do
Maranh&o, Campus de Chapadinha, pelo grupo de pesquisa BIOIMA, dos produtos comerciais Agro Solucion L®
e Agro Solucion Am® (108 a 10° UFC.ml%).

As sementes da cultivar de milho ‘P3858PWU’ da Pioneer®, hibrido precoce foram
inoculadas no momento da semeadura, onde as respectivas doses foram adicionadas em sacos
plasticos junto com o milho com auxilio de duas seringas, em seguida agitou-se para que as
bactérias entrassem em contato com todas as sementes de forma homogénea, com o intervalo
de 5 minutos entre uma inoculagéo e outra.

Os tratamentos constituiram 10 parcelas por faixa e um total de 40 parcelas totais no
experimento. As parcelas consistiram de 4 linhas de semeadura, com espacamento entre linha
de 0,8 metros e comprimento de 5 metros, totalizando 16 m? (Figura 3), sendo considerado
apenas 4 m? de cada parcela para amostragem.
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Figura 3. Representacdo da disposicéo dos tratamentos nos blocos, parcelas e suas respectivas
dimens@es de acordo com a passada da plantadeira. Mata-Roma — MA, 2022.

A semeadeira utilizada possuia quatro caixas de plantio (4 linhas de plantio por passada)
e foi feito a numeracdo destas caixas usando o critério de iniciar a numeracao da esquerda para
direta, afim de usar com os tratamentos apenas as caixas mais ao centro e evitar possiveis
contaminagdes ao colocar tratamentos com diferente tipo de bactéria na mesma caixa. Assim,
cada passada recebeu um tratamento em uma das caixas e quando foi utilizar outro tipo de
bactéria mudou-se de caixa, onde a proxima caixa de semeadura passou a receber 0s

tratamentos.

4.3 Preparo do solo, semeadura e adubagéo

O solo da area experimental (Tabela 2) apresenta historico de cultivo do sistema soja-
milho sob sistema de plantio direto na safra anterior (21/22). Amostras simples de solos da area
da camada de 0 - 0,20 m foram coletadas para formar uma amostra composta antes da instalagdo
do experimento para a caracterizagdo quimicas, conforme Teixeira et al. (2017) (Tabela 2). O

solo do experimento é classificado como Latossolo Amarelo distofico (SANTOS et al., 2018).
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo na camada de 0-20 cm da area experimental. Mata-Roma
—MA, 2022.

pH MO P Ca Mg K H+Al Al SB  CTC

CaClZ? .. Mg.dm3..... s mmol.dm=......c.ccccevvvvvernnn,

55 17 29 25 9 13 18 0 35,3 53

V% m% B Fe Mn Zn S-SO*
0

"""""" Porso erererer e @AM

66 0 0,2 213 45 11 5

pH (CaCl2) = Potencial hidrogenidnico; MO = Matéria organica; P = Fésforo; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; K =
Potéssio; H+Al = Acidez potencial; Al = Aluminio; SB = Soma de bases; CTC = Capacidade de troca catidnica;
V% = Saturagdo de bases; m% = Saturacdo de aluminio; B = Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganés; Zn
= Zinco; e S-SO* = Enxofre.

A semeadura ocorreu no dia 24 de maio de 2022, no espacamento entre linha de 0,8 m
e 2,8 plantas por metro linear, numa populagdo de 35 mil plantas por hectare. O plantio foi
realizado usando uma plantadeira de 4 linhas da marca Stara Sfil® (HY-TECH, 10000, plantio
direto), com velocidade média de 6 km/h. A adubacéo de plantio foi feita na linha de semeadura
com o formulado 02-25-06 na proporcéo de 200 kg™. Adubagcéo de cobertura ocorreu no dia 30

de junho de 2022, usando 150 kg™ de sulfato de aménio (20% de nitrogénio).

4.4 Controle fitossanitario

Trés dias (27/05/2022) ap6s a semeadura foi efetuado o controle das plantas de soja
voluntarias presentes na area com o0 principio ativo Atrazine (triazina: atrazina) (produto
comercial Proof®) na dose de 25 g.ha do principio ativo. No dia 14 de junho de 2022 foi
realizado o controle de cigarrinha do milho (Dalbulus maidis) com utilizagdo de 2 l.ha* de
Beauveria bassiana + 2 l.ha® de Metarhizium anisopliae, com aplicagdo realizada no fim da

tarde.

4.5 Avaliagdes das variaveis-repostas

45.1 Andlise biométrica e da biomassa

Ao0s 15, 25, 35, 45, 55 e 65 dias apds a emergéncia (DAE) foram analisadas as seguintes

variaveis: i) altura de planta (AP) em cm, com auxilio de uma trena métrica do nivel do solo
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até o ponto de insercdo da ldmina foliar mais alta (folha bandeira), segundo descrito por Ferreira
(2018); ii) diametro do colmo (DC) em mm, determinado a partir do uso do paquimetro digital
(Electronic Digital Caliper®), considerando o segundo internodio a partir do colo da planta; iii)
indice de clorofila total (ICT), por intermédio do Clorofilog (Falker® /CFL1030), considerou-
se a parte central da ultima folha completamente expandida e a folha expandida oposta a ela,
expresso em ICF (indice de Clorofila Falker). Para determinagio dessas variaveis foram
analisadas quatro (4) plantas dentro da linha Gtil de cada parcela e considerou-se sempre as
mesmas plantas, eliminando as extremidades da linha.

Com 65 dias ap6s a emergéncia (termino do experimento), além das avaliacGes
mencionadas anteriormente, foram coletados duas (2) plantas por parcela para anélises das
seguintes variaveis: iv) comprimento radicular (CR) em cm; v) volume radicular (VR) em cm?,
obtido pela diferenca entre o volume inicial e final da proveta, conforme descrito por Basso
(1999); vi) massa fresca do sistema radicular (MFSR) em g; vii) massa seca do sistema radicular
(MSSR) em g, obtido a partir da secagem em estufa na temperatura de 65° C por 72 horas e da
pesagem numa balanca analitica; viii) massa fresca da parte aérea (MFPA) em g; e iX) massa
seca da parte aérea (MSPA) em g. Para analise destas duas Gltimas variaveis todas as partes da
planta, exceto espigas e raizes, foram acondicionados em sacos para pesagem e posteriormente
secagem em estufa (65° C) até atingir a massa constante.

4.5.2 Anélise de produtividade

Para estipular a produtividade, foram coletados em 2 metros linear, todas as espigas da
linha Gtil de cada parcela no estadio fenolégico R3 (grdo pastoso), considerando o centro da
linha, o que equivaleu a 1,6 m? de cada parcela. Posteriormente as espigas foram levadas ao
laboratdrio, onde procederam as avaliaces das seguintes caracteristicas de producdo:
produtividade das espigas empalhadas (PEE), extrapolado em kg.hal; produtividade das
espigas despalhadas (PED), em kg.ha!; comprimentos de espigas (CE) em cm, considerando
as espigas desempalhadas; diametro das espigas (DE) em mm, obtido atraveés da medicdo do
terco central da espiga; quantidade de fileiras de grdo por espiga (GFE); e quantidade de graos
por fileira (QGF).
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45.3 Andlise estatistica

Os dados de todas variaveis foram submetidos a andlise de variancia pelo teste “F”
(p<0,01 e p<0,05) para obtencdo de diagnostico de significancia, e as médias dos tratamentos
foram comparados entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade quando houve significancia,
por intermédio do Software Infostat®.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela andlise de variancia foi observado efeitos significativos (p<0,01 e p<0,05) para as
variaveis altura de planta (AP), diametro do colmo (DC), indice de clorofila total (ICT), massa
fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA); comprimento (CE) e diametro de espiga (DE),
quantidade de gréos por fileira (QGF) e produtividade de espigas empalhadas (PEE). Enquanto
para os parametros do sistema radicular, exceto a massa seca da raiz (MSSR), produtividade de
espigas desempalhadas (PED) e quantidade de fileiras de gréo por espiga (QFE) n&o obtiveram

diferenca estatistica significativa.

5.1 Alturade planta

As analises de variacdo para a variavel altura de planta (AP) mostraram efeitos
significativos (p<0,05) para a interacdo entre bactérias e doses nas avaliacdes de 45 e 55 dias
apos a emergéncia (DAE) e efeito significativo (p<0,01) aos 65 DAE pelo teste F. Além disso,
pode-se observar que aos 15 DAE a variavel foi influenciada apenas pela dose. Enquanto no
levantamento de 25 DAE, a altura sofreu influéncia significativa dos dois fatores (bactéria e

dose) de maneira independente e aos 35 DAE apenas das bactérias (Tabela 3).
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Tabela 3. Andlises de variancia do efeito das bactérias inoculadas e doses na altura de planta
(AP) nas avaliacOes de 15, 25, 35, 45, 55 e 65 dias apds a emergéncia (DAE) do milho-verde
(cv. P3858PWU). Mata-Roma — MA, 2022.

Quadrado Médio
15 Dias 25Dias 35Dias 45Dias 55Dias 65 Dias

Fonte de Variagdo  GL

Bactéria (B) 2 132ns  4,79*  6,67** 11,7** 17,66** 17,75**
P-Valor 0,2807 0,0145 0,0035 0,0001 <0,0001 <0,0001
Dose (D) 3 10,32** 4,75** 0,98ns  15,03** 28,25** 22,53**
P-Valor 0,0001 0,007 0,4139 <0,0001 <0,0001 <0,0001
(BxD) 6 1,75ns  1,81ns  1,97ns 2,72* 3,27* 3,42**
P-Valor 0,1379 0,1263 0,0961 0,0285 0,0117  0,0091

Erro 35 1,01 11,23 94,85 109,01 59,57 58,38
CV (%) 6,96 11,63 11,32 6,83 4,86 4,81

GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo. ns = ndo significativo; * e **, respectivamente, representa
p<0,05 e p<0.01.

Na Tabela 4, observa-se as médias registradas sobre a altura de planta nas analises de
15, 25 e 35 DAE e os resultados da comparacao das médias dos tratamentos entre si pelo teste
de Tukey (5%). Aos 15 DAE ndo houve diferenca estatistica entre as bactérias usadas e a
testemunha (dose 0 ml.kg™) atingiu a maior média (15,81 cm).

Com 25 DAE a coinoculacdo (Bacillus licheniformis mais Bacillus amyloliquefaciens)
conseguiu se diferenciar das formulacGes isoladas, mas ndo alcangou média suficiente para se
diferenciar da testemunha, onde obteve média de 31,94 cm (Tabela 4). Na analise de 35 DAE
o tratamento com B. licheniformis mais B. amyloliquefaciens na dose 100 ml.kg-lobtive a
melhor média (99,88 cm), mas ainda ndo foi capaz de se diferenciar estatisticamente da
testemunha (89,30 cm) (Tabela 4).
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Tabela 4. Médias da variavel altura de planta (AP) obtidos nas avalia¢es de 15, 25 e 35 dias
apos emergéncia (DAE) do milho-verde (cv. P3858PWU), submetido a doses de Bacillus
licheniformis e Bacillus amyloliguefaciens. Mata-Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg* de sementes)

Bactéria 5 100 200 300 Média
Altura - cm (15 dias ap6s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 15,81 14,75 14,06 14,00 14,65a
Bacillus amyloliquefaciens 15,81 13,19 13,63 13,94  14,14a
B. licheniformis + B. 1581 1450 1519 1300 14,63a
amyloliquefaciens
Média 15,81A 14,15B 14,29B 13,65B
Altura - cm (25 dias ap6s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 31,94 25,81 26,13 26,38  27,56b
Bacillus amyloliquefaciens 31,94 26,94 23,81 29,19  27,97b
B. licheniformis + B. 3104 3194 3194 2831 31,03
amyloliquefaciens
Média 31,94A 28,23B 27,29B 27,96B
Altura - cm (35 dias ap6s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 89,30 79,75 78,81 77,63  81,37b
Bacillus amyloliquefaciens 89,30 82,50 75,44 87,13  83,59b
B. licheniformis + B. 8030 99,88 9844 8519 9320a
amyloliquefaciens
Média 89,30A 87,37TA  84,23A 83,32A

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maiusculas nas linhas
(doses) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao ponto que a cultura foi se desenvolvendo (45, 55 e 65 dias apds a emergéncia) 0s
tratamentos inoculados com Bacillus licheniformis ou/mais Bacillus amyloliquefaciens
passaram apresentar as maiores médias o suficiente para se diferenciar estatisticamente das
testemunhas (Tabela 5). Nas avaliacdes de 45 e 55 DAE a coinoculagdo na dose 100 ml.kg™*
demostrou o melhor desempenho, atingindo médias de 173,57 e 176,38 cm respectivamente.
Em ambos os casos, ndo acorreu diferenca estatistica entre as doses das bactérias, mas os
resultados das médias foram capazes de ultrapassar estatisticamente das respectivas

testemunhas (Tabela 5).
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Tabela 5. Médias da variavel altura de planta (AP) obtidos nas avalia¢des de 45, 55 e 65 dias
apos emergéncia (DAE) do milho-verde (cv. P3858PWU), submetido a doses de Bacillus
licheniformis e Bacillus amyloliguefaciens. Mata-Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg* de sementes)

Bactéria Média
0 100 200 300
Altura - cm (45 dias ap6s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 135,63aB 141,88cAB 150,00bA 150,56bA 144,52

Bacillus amyloliquefaciens 135,63aC 155,94bB  148,31bB 167,56aA 151,86

B. licheniformis + B. 13563aB 173,758A 17331aA 166,44aA 162,28
amyloliquefaciens

Média 135,63 157,19 157,21 161,52
Altura - cm (55 dias ap6s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 141,38aB 147,63cB  155,19bAB 157,13bA 150,33

Bacillus amyloliquefaciens 141,38aC 161,63bB  160,75bB 174,00aA 159,44

B. licheniformis + B. 141,38aB  176,38aA  176,00aA 172,25aA 166,50
amyloliquefaciens

Média 141,38 161,88 163,98 167,79
Altura - cm (65 dias ap6s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 143,69aB 149,06cAB 152,63bA 156,75bA 150,53

Bacillus amyloliquefaciens 143,69aC 160,25bB  158,00bB 174,81aA 159,19

B. lichentformis + B. 143,69aB 175,06aA 175,56aA 172,13aA 166,61
amyloliquefaciens

Media 143,69 161,46 162,06 167,90

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maitsculas nas linhas
(doses) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 5 também é possivel observar que aos 65 dias (DAE) ocorreu uma
estabilizacdo no crescimento da planta e permanéncia do predominio dos tratamentos
formulados com B. licheniformis mais B. amyloliquefaciens nas dosagens de 100, 200 e 300
ml.kg-1.

Ferreira (2018) em seu estudo onde analisou a inoculacdo de sementes de milho com B.
amyloliquefaciens, também conseguiu observar diferenca na altura de planta ao comparar com
a testemunha e atrelou o resultado a producéo de auxina pelo microrganismo. Gaspareto (2018),
ao analisar a interacdo entre bactérias promotoras de crescimento em milho safrinha, também
obteve médias promissoras para altura de plantas, tendo média de 184 cm de altura quando foi
inoculado com B. licheniformis e 190 cm com B. amyloliquefaciens, destacando que a B.
licheniformis promoveu uma maior absorgéo de calcio.

Dessa forma, presume-se que 0s acréscimos obtidos na altura da planta neste estudo
sejam fruto da producdo de 6timos niveis da auxina pelas bactérias (B. licheniformis e B.

amyloliquefaciens), que é um fitormdnio responsavel pelo alongamento e crescimento celular
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(TAIZ et al., 2017), e pela melhoria na absorcdo de nutrientes na presenca destes

microrganismos.

5.2 Diametro do colmo

As analises de variancia para a variavel didmetro do colmo (DC) demonstraram que nao
houve interacdo significativa (p<0,05) entre as bactérias e doses em todos periodos de
avaliacdes, atribuindo que os fatores atuaram de maneira independente sobre o didmetro do

colmo, como apresenta a Tabela 6.

Tabela 6. Analises de variancia do efeito das bactérias inoculadas e doses no diametro do colmo
(DC) nas avaliagdes de 15, 25, 35, 45, 55 e 65 dias ap6s a emergéncia (DAE) do milho-verde
(cv. P3858PWU). Mata-Roma — MA, 2022.

Quadrado Médio
15 Dias 25 Dias 35 Dias 45 Dias 55 Dias 65 Dias

Fonte de Variagédo GL

Bactéria (B) 2 1,95ns  7,09** 0,03ns 1,89ns  4,61*  2,45ns
P-Valor 0,1577  0,0026 0,97 0,1657 0,0167 0,1013
Dose (D) 3 25,62** 10,02** 583** 8,08**  3,15*  7,34**
P-Valor <0,0001 0,0001 0,0024 0,0003 0,0372 0,0006
(B x D) 6 0,64ns  1,88ns 0,22ns 0,63ns 1,33ns  0,77ns
P-Valor 0,6952 0,1128 10,9684 0,7077 0,2695 0,6017
Erro 35 1,92 3,55 10,05 3,56 3,85 3,10
CV (%) 8,99 9,34 13,84 9,81 10,15 9,21

GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo. ns = ndo significativo; * e **, respectivamente, representa
p<0,05 e p<0.01.

Nota-se na Tabela 7 que as avaliacdes efetuadas com 15, 35, 45 e 65 dias apos a
emergéncia (DAE) ndo apresentaram diferencas significativas entre as médias das bactérias
(Tukey p<0,05). Na primeira analise (com 15 DAE) o tratamento caracterizado pela
coinoculagéo entre B. licheniformis mais B. amyloliquefaciens na dose de 200 ml.kg-*, obteve
a maior média (17,66 mm), diferenciando estatisticamente da testemunha (12,61 mm), mas nédo
o suficiente para se diferenciar das demais bactérias a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey
(Tabela 7).
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Tabela 7. Médias da varidvel diametro do colmo obtidos nas avaliacdes de 15, 35, 45 e 65 dias
apos emergéncia (DAE) do milho-verde (cv. P3858PWU), submetido a doses de Bacillus
licheniformis e Bacillus amyloliguefaciens. Mata-Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg* de sementes)

Bactéria Média
0 100 200 300
Diametro - mm (15 dias ap0s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 12,61 17,43 15,73 15,16 15,23a
Bacillus amyloliquefaciens 12,61 17,11 15,36 15,21 15,07a
B. licheniformis + B. amyloliquefaciens 12,61 17,53 17,66 16,12 15,98a
Meédia 12,61C 17,35A 16,25AB 15,49B
Diémetro - mm (35 dias ap06s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 19,82 2454 23,17 24,43 22,99
Bacillus amyloliquefaciens 19,82 25,32 23,09 22,78  22,75a
B. licheniformis + B. amyloliquefaciens 19,82 25,30 24,31 2254 22,99
Média 19,82B 25,06A 23,52A 23,25AB
Diametro - mm (45 dias ap0s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 17,14 20,15 17,86 19,64 18,69a
Bacillus amyloliquefaciens 17,14 20,89 19,42 18,83 19,07a
B. licheniformis + B. amyloliquefaciens 17,14 21,55 20,95 20,20  19,96a
Média 17,14B 20,86A 19,41A  19,55A
Diametro - mm (65 dias ap6s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 17,48 20,59 17,11 18,84  18,51la
Bacillus amyloliquefaciens 17,48 20,4 19,21 19,03 19,03a
B. licheniformis + B. amyloliquefaciens 17,48 21,52 20,52 19,95 19,86a
Média 17,48B 20,84A 18,95AB 19,27AB

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maitsculas nas linhas
(doses) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Enquanto com 35, 45 e 65 DAE a formulagdo com 100 ml.kg™ de sementes apresentou
a maior média independentemente do tipo de bactéria, diferindo estatisticamente da testemunha
(dose 0 ml.kg?). Sendo que com 35 DAE a inoculagdo com B. amyloliquefaciens mostrou o
melhor acréscimo (25,32 mm) e com 45 e 65 DAE a coinoculacao foi a responsavel pelo os
melhores incrementos, 21,55 e 21,52 mm respectivamente (Tabela 7).

Na Tabela 8 observa-se que nas analises de 25 e 55 DAE houve diferenca estatistica
entre as bactérias e a jungédo das duas bactérias (B. licheniformis + B. amyloliquefaciens) foram
a que desempenharam as melhores medias independente da dose em ambas épocas de

avaliacoes.



32

Tabela 8. Médias da variavel diametro do colmo obtidos nas avaliagbes de 25 e 55 dias ap0s
emergéncia (DAE) do milho-verde (cv. P3858PWU), submetido a doses de Bacillus
licheniformis e Bacillus amyloliguefaciens. Mata-Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg* de sementes)

Bactéria Média
0 100 200 300
Diametro - mm (25 dias ap0s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 17,67 19,01 19,11 20,64 19,11b
Bacillus amyloliquefaciens 17,67 21,64 1951 20,79  19,90b
B. licheniformis + B. amyloliquefaciens 17,67 23,90 23,20 21,49  21,56a
Média 17,67B 21,52A 20,61A 20,97A
Diédmetro - mm (55 dias ap06s a emergéncia)
Bacillus licheniformis 1791 18,25 17,21 19,76  18,28b
Bacillus amyloliquefaciens 1791 20,44 19,64 19,33  19,33ab
B. licheniformis + B. amyloliquefaciens 17,91 22,02 21,45 20,18  20,39a
Média 17,91B 20,24A 19,43AB 19,75AB

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maitsculas nas linhas
(doses) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ebertz et al. (2019) enfatizam que o diametro do colmo tem uma correlacéo direta com
0 suporte da planta e o acimulo de energia metabolizavel, ao ponto que colmo reduzido afeta
diretamente a sustentacdo da planta, pois fica mais propicio ao acamamento ou até mesmo a
quebra, além disso, tem uma baixa translocacdo de fotoassimilado para contribuicdo no
enchimento dos graos.

Atrelado a isso, a metabolizacdo de acido giberélico, citocinina e auxina pelas B.
licheniformis e B. amyloliquefaciens (LIM; KIM 2009; ABDALLAH et al., 2018), podem ser
o principal motivos pelos incrementos obtidos nos tratamentos inoculados com essas bactérias.
Ao ponto que esses fitormonios sdo 0s responsaveis pela divisdo e diferenciacdo celular,
contribuindo para o crescimento do colmo tanto em altura como em espessura (TAIZ; ZEIGER,
2009).

Esses resultados corroboram com os obtidos por Ferreira (2018) em seu trabalho com a
inoculagdo de B. amyloliquefaciens em milho safrinha, onde as médias (16,13 mm) néo se
diferenciaram estatisticamente da testemunha. Gaspareto (2018), ao estudar o desempenho
agronémico do milho sob inoculacdo de diferentes bactérias e formas de aplicagdo, obteve
médias similares quando inoculado com B. licheniformis e B. amyloliquefaciens, médias 22,3
mm em ambos 0s casos, e concluiu que as bactérias promotoras de crescimento interferiram de

forma positiva na extracdo e exportagdo dos nutrientes, com destaque para B. licheniformis.
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5.3 Indice de clorofila total

Em relacdo as andlises de variancia da variavel indice de clorofila total (ICT) é possivel
verificar que houve interacdo significativa entre as bactérias e doses nas avali¢cdes de 25, 35,
45, 55 e 65 dias apos a emergéncia (DAE), enquanto na analise de 15 DAE né&o foi observado
interacdo, onde os fatores (bactéria e dose) atuaram de forma independente sob esta variavel
(Tabela 9).

Tabela 9. Anélises de variancia do efeito das bactérias inoculadas e doses para o indice de
clorofila total (ICT) nas avaliacdes de 15, 25, 35, 45, 55 e 65 dias apds a emergéncia (DAE) do
milho-verde (cv. P3858PWU). Mata-Roma — MA, 2022.

Quadrado Médio
15 Dias 25 Dias 35Dias 45Dias 55Dias 65 Dias

Fonte de Variagdo  GL

Bactéria (B) 2 896%*  56%*  14,33%* 10,03** 1585%* 20,48**
P-Valor 0,0007 <0,0001 <0,0001 0,0004 <0,0001 <0,0001
Dose (D) 3 777%* 285ns  5,23%% 1526%*% 28,14** 117**
P-Valor 0,0004 00511 0,0044 <0,0001 <0,0001 <0,0001
(B x D) 6  2,03ns 92**  25%  399%% 276%  279*
P-Valor 0,0879 <0,0001 00402 00038 00267 0,0252

Erro 35 2647 2367 28,67 1622 12,99 22,01
CV (%) 798 812 753 78 714 858

GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo. ns = ndo significativo; * e **, respectivamente, representa
p<0,05 e p<0.01.

Na Tabela 10 € possivel constatar que com 15 dias ap6s a emergéncia (DAE) a
testemunha (dose 0 ml.kg™) exibiu o maior indice de clorofila Falker (ICF), com média de 69,53
ICF, diferenciando estaticamente da inoculagio com B. licheniformis na dose de 300 ml.kg™
(50,43 ICF).

Tabela 10. Médias da variavel indice de clorofila total obtidos na avaliacdo de 15 dias apds
emergéncia (DAE) do milho-verde (cv. P3858PWU), submetido a doses de Bacillus
licheniformis e Bacillus amyloliguefaciens. Mata-Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg™ de sementes)

Bactéria Média

0 100 200 300

indice de clorofila - ICF (15 DAE)
Bacillus licheniformis 69,53 67,81 62,95 6543 66,43a
Bacillus amyloliquefaciens 69,53 59,27 60,76 50,43 59,9975b
B. licheniformis + B. 6953 686 6657 628l 66,87a
amyloliquefaciens
Média 69,53A 65,23AB 63,43BC 59,55C

Médias seguidas de mesmas letras mintsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maiusculas nas linhas
(doses) néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Enquanto a partir da anélise de 25 dias (DAE) os tratamentos inoculados com as
bactérias passaram a apresentar os maiores indices, sendo possivel diferir significativamente
das médias da testemunha (Tabela 11).

No levantamento de 25 dias (DAE), a coinoculacdo (B. licheniformis mais B.
amyloliquefaciens) na dose de 100 ml.kg-1, registrou o melhor indice de clorofila total (81,03
ICF), seguido pela dose 200 ml (70,75 ICF) e 300 ml (69,1 ICF) (Tabela 11). Nesta mesma
Tabela, também é possivel observar que o tratamento coinoculado com B. licheniformis mais
B. amyloliquefaciens, na proporcao de 200 ml.kg-t expressou 0s melhores indices nas analises
de 35, 55 e 65 DAE, alcancando indices de clorofilas totais de 82,61; 59,87 e 64,94 ICF,
respectivamente (Tabela 11).

Ja na coleta de 45 dias (DAE) notou-se que o tratamento inoculado com B.
amyloliquefaciens na dosagem de 200 ml.kg-! disp6s da melhor média (61,88 ICF), seguido
pela formulacdo com B. amyloliquefaciens na dose de 100 ml.kg-t, atingindo média de 58,27
ICF o suficiente para se diferenciarem estatisticamente da testemunha (dose 0 ml.kg™) que ficou
com média de 45,53 ICF (Tabela 11).



35

Tabela 11. Médias da variavel indice de clorofila total obtidos na avalia¢do de 25, 35, 45, 55 e
65 dias apds emergéncia (DAE) do milho-verde (cv. P3858PWU), submetido a doses de
Bacillus licheniformis e Bacillus amyloliquefaciens. Mata-Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg™ de sementes)

Bactéria Média
0 100 200 300
indice de clorofila - ICF (25 DAE)
Bacillus licheniformis 60,68aA 48,75¢cC 51,45bBC  55,00bB 53,97

Bacillus amyloliquefaciens 60,68aA 58,93bA 52,98bB 48,90cB 55,37

B. licheniformis + B, 60.68aC 81.03aA 70,75aB  69,10aB 70,39
amyloliquefaciens

Média 60,68 62,9 58,39 57,67
indice de clorofila - ICF (35 DAE)
Bacillus licheniformis 65,81aA 66,09cA  65,33cA 71,03bA 67,06

Bacillus amyloliquefaciens 65,81aB 73,24bA  70,49bA  68,26bAB 69,45

B. licheniformis + B. 65.81aB  78.74aA 82.6laA  79.99aA  76.79
amyloliquefaciens

Média 65,81 72,69 72,81 73,09
indice de clorofila - ICF (45 DAE)
Bacillus licheniformis 45,53aB 52,78bA 44,43cB 49,35abAB 48,02

Bacillus amyloliquefaciens 45,53aC 58,27aA  61,88aA 51,91aB 54,4

B. licheniformis + B. 4553aB  56,04aA 5562bA  4831bB 51,37
amyloliquefaciens

Média 45,53 55,7 53,98 49,86
indice de clorofila - ICF (55 DAE)
Bacillus licheniformis 42,59aB 50,08bA  49,38bA 4522cB 46,81
Bacillus amyloliquefaciens 42,59aC 50,28bB  57,05aA 52,65bB 50,64
B. licheniformis + B. 4250aB  564aA 5987aA  57,08aA 53,98
amyloliquefaciens
Média 42,59 52,25 55,43 51,65
indice de clorofila - ICF (65 DAE)
Bacillus licheniformis 48,10aAB 44,74cB  51,41aA 51,39bA 48,91

Bacillus amyloliquefaciens 48,10aB 57,29bA  59,49bA 58,10aA 55,75
B. licheniformis + B. 48,10aB  62.73aA  6494aA  6167aA  59.36
amyloliquefaciens

Média 48.1 5492 58,61 57.05

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maitsculas nas linhas
(doses) nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Chapman e Barreto (1997) destacam que os resultados obtidos com a leitura do indice
de clorofila ttm uma relacéo direta com o acumulo de nitrogénio (N) nas folhas das plantas,
isso porque mais de 50% de N total das folhas integram os compostos do cloroplasto e

clorofilas. Dessa forma, o teor de clorofila é um indicativo de N nas plantas de forma indireta,



36

e como visto nas Tabelas 11, os maiores indices de clorofila total foram obtidos com o0s
tratamentos inoculados.

Em concordancia com o trabalho, Silva (2019) na experimentacdo com B.
amyloliquefaciens na cultura da soja observou que a inoculacdo promoveu incrementos nos
teores de clorofila totais ao ponto de se diferenciar do tratamento controle. Seguindo essa
mesma tendéncia, Aguiar (2022) também encontrou efeito positivo para esta mesma variavel
com a utilizacdo de B. licheniformis e B. subtilis na cultura do milho.

Autores como Lim e Kim (2009) e Abdallah et al. (2018), relatam que as bactérias
estudadas produzem sideréforos, que é uma molécula orgéanica capaz de captar o ferro ligado
ao coloides do solo e transformar em ferro assimilavel, prontamente disponivel para as plantas
(SANTOS, 2012). Dessa maneira, 0s incrementos positivos no indice de clorofila total
registrados podem estar associados a producdo deste composto pelas bactérias, ao ponto que
pode ter ocorrido uma maior liberagdo do ferro idnico (Fe?*) e, consequentemente, maior
absorcdo pela planta, tendo em vista que o ferro € um elemento essencial para a biossintese de
clorofila (TAIZ et al., 2017).

5.4 Sistema radicular

Para as variaveis que envolvem o sistema radicular os testes de variancia (p<0,05 e
p<0,01) mostraram que ndo houve interacdo estatistica significativa entre as bactérias
inoculadas e as doses, com excec¢do da variavel massa seca do sistema radicular (MSSR) que
expressou influéncia dos dois fatores (bactéria e dose) a nivel de 5% de probabilidade de forma
independente (Tabela 12)
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Tabela 12. Analises de variancia do efeito das bactérias inoculadas e doses no volume (VSR),
comprimento (CSR), massa fresca (MFSR) e seca (MSSR) do sistema do radicular do milho-
verde (cv. P3858PWU). Mata-Roma — MA, 2022.

Fonte de Quadrado Médio

Variagao - VSR (cm®) CSR (cm) MFSR (g) MSSR (g)
Bactéria (B) 2 2,5ns 1,37ns 3,04ns 4,59*
P-Valor 0,0966 0,2668 0,0606 0,0169
Dose (D) 3 0,79ns 1,08ns 2,52ns 3,14*
P-Valor 0,5054 0,3697 0,0742 0,0376
(B xD) 6 0,99ns 1,69ns 1,29ns 1,45ns
P-Valor 0,4486 0,1526 0,2879 0,2224
Erro 35 695,70 31,71 476,19 14,87
CV (%) 28,47 14,67 25,77 26,08

GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo. ns = ndo significativo; * e **, respectivamente, representa
p<0,05 e p<0.01.

Verifica-se na Tabela 13 que a massa seca do sistema radicular (MSSR) teve as maiores
médias utilizando a coinoculacdo (B. licheniformis + B. amyloliquefaciens) independentemente
da dose, sendo diferente estatisticamente da inoculacdo apenas com B. licheniformis. Nesta
mesma tabela, confere-se que a dose de 300 ml.kg™ atingiu médias satisfatdrias para diferirem

estatisticamente da testemunha (12,1 g) independentemente do tipo da bactéria.

Tabela 13. Médias da varidvel massa seca do sistema radicular (MSSR) do milho-verde (cv.
P3858PWU), submetido a doses de Bacillus licheniformis e Bacillus amyloliquefaciens. Mata-
Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg™ de sementes)

Bactéria Média
0 100 200 300
Massa seca do sistema radicular - g
Bacillus licheniformis 12,1 12,1 11,21 17,47  13,22b
Bacillus amyloliquefaciens 12,1 15,98 14,49 13,46 14,0l1ab
B. licheniformis + B. amyloliquefaciens 12,1 18,05 18,86 195 17,13a
Média 12,1B 15,37AB 14,85AB 16,81A

Médias seguidas de mesmas letras minusculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maidsculas nas linhas
(doses) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O maior acumulo de massa seca € extremamente importante, pois isso pode ser reflexo
de uma raiz com grande capacidade de absorver sais minerais que serdo translocados para as
demais estruturas da planta. Dessa forma, a atuacao das bactérias em estudo (B. licheniformis
+ B. amyloliquefaciens) que ativam rotas metabolicas responsaveis divisdo e diferenciacéo
celular (JEONG et al., 2017; NGALIMAT et al., 2021), possam ser as responsaveis por
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ocasionar efeitos diretos nas estruturas de absor¢do de sais minerais e agua, e indireto no
aumento da biomassa.

Diferentemente dos resultados obtidos neste trabalho, Szilagyi-Zecchin et al. (2015), no
trabalno com tomateiro (Solanum lycopersicum) inoculado com a bactéria B.

amyloliquefaciens, ndo obtiveram diferenca estatistica para massa seca do sistema radicular.

5.5 Biomassa da parte aérea

Pela avaliacdo de variancia (p<0,05 e p<0,01) se percebeu que ndo ocorreu interagdo
significativa entre as bactérias e doses, constatando que esses dois fatores agiram de maneira
independente tanto sobre a varidvel massa fresca (MFPA) como para a massa seca da parte
aérea (MSPA) (Tabela 14).

Tabela 14. Analises de variancia do efeito das bactérias inoculadas e doses na massa fresca
(MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea do milho-verde (cv. P3858PWU). Mata-Roma — MA,
2022.

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo GL

MFPA (g) MSPA (Q)

Bactéria (B) 2 6,88** 7,48**
P-Valor 0,003 0,002
Dose (D) 3 4,74%* 6,25**
P-Valor 0,0071 0,0016
(B xD) 6 2,12ns 1,35ns
P-Valor 0,0759 0,2608
Erro 35 5024,61 404,77
CV (%) 20,84 19,98

GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo. ns = ndo significativo; * e **, respectivamente, representa
p<0,05 e p<0,01.

Na Tabela 15 nota-se que as varidveis massa fresca (MFPA) e seca da parta aérea
(MSPA) exibiram diferencas estatistica ao comparar as médias dos tratamentos entre si a 5%
de probabilidade. Tanto para a massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) a coinoculacgéo entre B.
licheniformis e B. amyloliquefaciens dispuseram das melhores médias, apresentando diferenca
estatistica com a inoculacao isolada de B. licheniformis. Esta tabela também mostra que as doses
de 100 e 300 ml.kg? alcancaram médias superiores estatisticamente da testemunha (dose 0

ml.kg?), em ambos casos (Tabela 15).
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Tabela 15. Médias das variaveis massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea do milho-
verde (cv. P3858PWU), submetido a doses de Bacillus licheniformis e Bacillus
amyloliquefaciens. Mata-Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg™ de sementes)
0 100 200 300
Massa fresca da parte aérea - ¢
Bacillus licheniformis 276,76 273,21 266,92 358,67 293,89b
Bacillus amyloliquefaciens 276,76 375,48 363,21 343,57 339,755ab

B. licheniformis + B. 276,76 486,76 402,19 381,73 386,86a
amyloliquefaciens

Bactéria Média

Média 276,76B  378,48A  344,11AB 361,32A
Massa seca da parte aérea - g
Bacillus licheniformis 80,74 88,81 79,77 103,13 88,11b
Bacillus amyloliquefaciens 80,74 108,12 102,37 103 98,55ab
B.licheniformis + B. . g02, 14063 11542 12473 11538
amyloliquefaciens
Média 80,74B  112,52A  99,18AB 110,28A

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maiusculas nas linhas
(doses) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A massa da parte aérea da planta tem sido um forte parametro de associa¢do do
crescimento, acumulo de N e com os ganhos de produtividade da cultura (ARGENTA et al.,
2002; ALMEIDA et al., 2003; FAGERIA et al., 2008). Dessa maneira, € possivel notar que 0s
resultados obtidos com a massa da parte aérea apresentaram uma correlacdo com os da altura
de planta (Tabela 4 e 5) e indice de clorofila total (Tabela 11) em func¢éo da associacdo dessas
variaveis as mesmas combinacgdes

Similarmente, Carnietto (2022) no estudo com a cana-de-acUcar inoculada com B.
licheniformis e B. subtilis, também observou incrementos na massa de matéria seca da parte
aérea, juntamente com aumento na altura da planta. Bubanz et al. (2019) na cultura do
morangueiro inoculado com B. amyloliquefaciens, Azospirillum brasilense e Trichoderma
asperellum, concluiram que a inoculagdo com B. amyloliquefaciens promoveu o melhor

crescimento, desenvolvimento e acimulo de biomassa seca no morangueiro.

5.6 Producédo do milho-verde

Em relagdo aos aspectos de produtividade do milho-verde, as analises de variancia

constataram que houve interacdo significativa (p<0,01) entre os fatores bactérias e doses, com
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excecdo das varidveis quantidade de fileiras de grdo por espiga (QFE) e a produtividade de
espigas desempalhadas (PED) que ndo obtiveram diferenca estatistica significativa (Tabela 16).

Tabela 16. Andlises de variancia do efeito das bactérias inoculadas e doses no comprimento de
espiga (CE), didmetro de espiga (DE), quantidade de gréos por fileira (QGF), quantidade de
fileiras de gréo por espiga (QFE), produtividade de espigas empalhadas (PEE) e produtividade
de espigas desempalhadas (PED) do milho-verde (cv. P3858PWU). Mata-Roma — MA, 2022.

Quadrado Médio

Fonte de

te o GL E DE PEE PED
Variago o) om 9FF FE iy ggm)

Bactéria (B) 2 51,29** 40,81** 22,02** 0,38ns 1,74ns 1,38ns
P-Valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,6859 0,1905 0,2651
Dose (D) 3 58,45** 26,84** 15,02** 0,83ns 1,75ns 1,44ns
P-Valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,4875 0,175 0,2481
(B xD) 3] 8,66** 5,03** 4.47** 0,25ns 2,95* 2,17ns
P-Valor <0,0001 0,0008 0,0019 0,9563 0,0194 0,0694

Erro 35 0,91 2,93 6,35 1,48 1670786,51 1246330,37

CV (%) 6,26 3,85 8,24 7,36 18,31 21,83

GL = Graus de liberdade; CV = Coeficiente de variacdo. ns = ndo significativo; * e **, respectivamente, representa
p<0,05 e p<0.01.

A Tabela 17 apresenta os resultados da comparacdo entre as médias dos tratamentos.
Nela, é possivel observar que o comprimento de espiga apresentou melhor destaque quando se
usou a coinoculacdo entre B. licheniformis e B. amyloliquefaciens na dose de 200 ml.kg-* e 0
diametro espigas quando coinoculou usando a dose 300 ml.kg-1, alcangando médias de 18,91
cm para o comprimento de espiga e 48,96 mm de diametro, diferenciando estaticamente das
suas respectivas testemunhas (0 ml.kg™).

Esses resultados obtidos correspondem com a classificagdo de espigas de milho-verde
como comerciais, onde o mercado de milho-verde exige espigas compridas e de maior
espessura. Segundo Albuquerque et al. (2008), para as espigas serem consideradas comerciais
elas sem cascas devem ter comprimento superior a 15 cm e diametro maior que 30 mm. Desta
forma, as combinacdes possibilitaram comprimento ideal de espiga, com exce¢bes do B.
licheniformis nas doses de 100 e 200 ml.kg™ e a testemunha, enquanto que todas formulacdes
apresentaram didmetro aceitavel (Tabela 17).
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Tabela 17. Médias das variaveis comprimento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE),
quantidade de graos por fileira (QGF) do milho-verde (cv. P3858PWU), submetido a doses de
Bacillus licheniformis e Bacillus amyloliquefaciens. Mata-Roma — MA, 2022.

Dose (ml.kg* de sementes)
0 100 200 300

Comprimento de espiga - cm
Bacillus licheniformis 12,08aC  12,83cBC  13,60cB 15,26bA 13,44
Bacillus amyloliquefaciens  12,08aC  17,05bA  16,56bAB  15,90bB 15,40

B.licheniformis + B. 15 0gap  18.400A  1891aA  17980A 16,84
amyloliquefaciens

Média 12,08 16,09 16,36 16,38
Diametro da espiga - mm
Bacillus licheniformis 40,90aB 40,42c 40,83cB 43,96CcA 41,53
Bacillus amyloliquefaciens  40,90aB ~ 4557bA  46,39bA  47,15bA 45,00

B. ||cher_1|f0rml§ +B. 40,90aB  48,16aA 48,96aA 49,67aA 46,92
amyloliquefaciens

Média 40,90 44,72 45,39 46,93
Quantidade de gréos por fileira

Bacillus licheniformis 26,50aB 25,38cB 26,63cB 31,75bA 27,56
Bacillus amyloliquefaciens  26,50aB  32,75bA 31,88bA 31,88bA 30,75
B.licheniformis + B. ., 508 3513aA  36,00aA  3525aA 3347
amyloliquefaciens
Média 26,50 31,42 31,50 32,96

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maidsculas nas linhas
(doses) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Bactéria Média

Gaspareto (2018) registrou resultados semelhantes para o0 comprimento de espiga, pois
quando inoculou as sementes de milho com B. licheniformis obteve médias de 17 cm e com B.
amyloliquefaciens alcancou médias de 18,28 cm. Para o didmetro de espigas esse mesmo autor
obtive maiores médias (>50 mm) ao inocular com essas bactérias. Enquanto Santos (2018b),
em cultivo de milho em diferentes tipos de manejo de solo, observou que a inoculagdo com B.
amyloliquefaciens proporcionou médias de 18,33 cm para o comprimento e 51,33 mm para o
didametro de espiga. Aguiar (2022) também verificou médias superiores a 50 mm para o
didmetro de espiga, em seu estudo com associacdo de B. licheniformis e B. subtilis mais
fertilizante organomineral.

Ao analisar a quantidade de grdos por fileira (QGF) na Tabela 17, nota-se que a
combinacdo entre B. licheniformis + B. amyloliquefaciens na dose 100 ml.kg™ apresentou a
melhor média (36,13 grdos), diferenciando estatisticamente da média da testemunha (26,50

gréos) a nivel de 5% de probabilidade.
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Segundo Balbinot (2018) o ndimero de grdos por fileira € uma varidvel que esta
intimamente ligada ao comprimento de espiga, que é um importante pardmetro que pode afetar
diretamente a produtividade do milho.

Na Tabela 18, é possivel conferir que a produtividade de espigas empalhadas (PEE)
obteve alcancou a maior média usando a formulagdo entre B. licheniformis + B.
amyloliquefaciens (8283,75 kg.hal), mas néo o suficiente para se diferenciar estatisticamente
da testemunha (6979,25 kg.ha'). Apesar de ndo alcancar diferenca estatistica significativa, o
resultado de produtividade desta combinacdo representa cerca de 18,70% a mais do que a
produtividade sem inoculagdo, sendo um incremento interessante para o produtor de milho-

verde.

Tabela 18. Médias da variavel produtividade de espigas empalhadas (PEE) do milho-verde (cv.
P3858PWU), submetido a doses de Bacillus licheniformis e Bacillus amyloliquefaciens. Mata-
Roma — MA, 2022.

. Dose (ml.kg™ de sementes) .
Bactéria Média
0 100 200 300

Produtividade de espigas empalhadas - kg.ha™

Bacillus licheniformis 6979,25aA 4917,10bB 7018,5bA 8012,67aA 6649,42
Bacillus amyloliquefaciens 6979,25aA 7724,81aA 5356,5cB  7543,94aA 6875,08

B. licheniformis + B 6979 o5an  7177,55aA 8283,75aA 7719,28aA 7530,95
amyloliquefaciens

Media 6979,25 6606,48 6886,25 7758,63

Médias seguidas de mesmas letras mindsculas, nas colunas (bactérias) e; de mesmas letras maitsculas nas linhas
(doses) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo Albuquerque et al. (2008) o maior peso de espigas € uma caracteristica
altamente desejavel, uma vez que a comercializado do milho-verde também segue este
parametro, além da venda por unidade. Duarte et al. (2004) destacam que 0 maior peso de
espigas com palha é muito importante, pois a comercializacdo em feiras livres é realizada
levando em conta o peso de espigas. Dessa forma, 0 maior peso de espigas representa maior

lucratividade para o produtor.
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6 CONCLUSOES

As bactérias Bacillus licheniformis e Bacillus amyloliquefaciens promovem respostas
positivas no crescimento e nos parametros produtivos do milho-verde cultivar ‘P3858PWU’.
Contudo, a associacdo de ambas bactérias promotoras de crescimento aplicadas na dose do
inoculante correspondente a 200 ml.kg? de sementes resultaram em efeito sinérgico no
comprimento, didmetro e massa de espigas, assim como na quantidade de graos por fileira e na
quantidade de fileiras por espiga. O uso das bactérias promotoras de crescimento, como 0
Bacillus licheniformis e o Bacillus amyloliquefaciens sdo uma alternativa promissora aos
agricultores produtores de milho-verde no Cerrado Maranhense que buscam a sustentabilidade

agricola dos sistemas producao.
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