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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento vegetativo e radicular da cultura do
milho (Zea mays L.) submetida a condi¢cdes de estresse hidrico e tratada com bioestimulante a base
de Bacillus aryabhattai. O milho é uma das principais culturas agricolas de relevancia econdmica e
social no Brasil, amplamente cultivado na regido Oeste do Parana, onde as oscilagdes pluviométricas
e os periodos de déficit hidrico configuram fatores limitantes a produtividade. Nesse contexto, a
utilizagdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal (MPCVs) apresenta-se como uma
alternativa tecnoldgica promissora para mitigar os efeitos adversos da restricdo hidrica, favorecendo o
desempenho fisiolégico das plantas e contribuindo para a sustentabilidade produtiva. O experimento
foi conduzido em estufa agricola na empresa Lar Cooperativa Agroindustrial, adotando delineamento
em blocos casualizados (DBC) com trés tratamentos e sete repeticdes. As unidades experimentais
foram constituidas por vasos de polipropileno com capacidade de sete litros, preenchidos com substrato
composto por 70% de solo agricultavel e 30% de areia. O hibrido utilizado foi o B2702VYHR, sendo
avaliados parametros de crescimento vegetativo, desenvolvimento radicular e tolerancia ao estresse
hidrico. Os resultados evidenciaram que o tratamento com Bacillus aryabhattai sob dose de 4 mL kg™
de sementes promoveu incremento no sistema radicular, maior eficiéncia na absorgdo de agua e
manutengéo do vigor vegetativo sob condi¢cdes de estresse, demonstrando sua eficacia na mitigagao
dos efeitos do déficit hidrico. Conclui-se que o0 uso desse microrganismo como bioestimulante
representa uma alternativa sustentavel e eficiente para aprimorar o desempenho fisiolégico e
agrondmico da cultura do milho em diferentes condigdes de disponibilidade hidrica.

Palavras-chaves: Bactéria. Produtividade. Escassez hidrica.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the vegetative and root development of corn (Zea mays
L.) subjected to water stress conditions and treated with a biostimulant based on Bacillus aryabhattai.
Corn is one of the main agricultural crops of economic and social importance in Brazil, widely cultivated
in the western region of Parana, where rainfall fluctuations and periods of water deficit constitute limiting
factors to productivity. In this context, the use of plant growth-promoting microorganisms (PGMs)
presents itself as a promising technological alternative to mitigate the adverse effects of water restriction,
favoring the physiological performance of plants and contributing to productive sustainability. The
experiment was conducted in an agricultural greenhouse at Lar Cooperativa Agroindustrial, adopting a
randomized block design (RBD) with three treatments and seven replicates. The experimental units
consisted of polypropylene pots with a capacity of seven liters, filled with substrate composed of 70%
arable soil and 30% sand. The hybrid used was B2702VYHR, and parameters of vegetative growth, root
development and tolerance to water stress were evaluated. The results showed that treatment with
Bacillus aryabhattai at a dose of 4 mL kg™ of seeds promoted an increase in the root system, greater
efficiency in water absorption, and maintenance of vegetative vigor under stress conditions,
demonstrating its effectiveness in mitigating the effects of water deficit. It is concluded that the use of
this microorganism as a biostimulant represents a sustainable and efficient alternative to improve the
physiological and agronomic performance of maize under different water availability conditions.

Keywords: Bacteria. Productivity. Water scarcity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Vasos preenchidos com substrato ... 19
Figura 2 - Porgao de sementes separadas para o tratamento .............cccccoooeeeeieneenes 19
Figura 3 - Tratamento de forma manual...............c.cooooiiiiiiiii e, 20
Figura 4Figura 4 - Dosagem de AURAS® 2,5 ML.........coovviiiiiiiiiiiiieeeicce e, 20
Figura 5 - DOSAQEM € AQUA.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 21
Figura 6 - Jarro utilizado para irmigaga0..............uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiieiiieii e 22
Figura 7 - Separacao da dosagem de adubo .............cooviiiiiiiiiiiiieiceeecc e, 23
Figura 8 - Vasos com plantulas de milno ..., 24
Figura 9 - Vasos com plantas de milho apds raleio.............cccoeveeieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 24
Figura 10 - Coleta de didmetro de colmo com auxilio de um paquimetro ................. 25
Figura 11 - Coleta de altura de planta com auxilio de uma fita métrica..................... 26
Figura 12 - llustracdo do comprimento de raiz ............coooevviiiiiiiiiiii e, 26

Figura 13 - Coleta de volume de raiz com auxilio de uma proveta..............ccccuvueneee 27



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Caracterizagédo quimica do substrato utilizado no experimento



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Estadios Vegetativos e Reprodutivos da Planta de Milho ........................ 14
Tabela 2 - Comparagdo de médias pelo teste Tukey (5% de probabilidade) para os
caracteres altura da planta (AP) e didametro do colmo (DC) avaliados no milho
variedade B2702VYHR, submetida ao tratamento de sementes com Bacillus
aryabhattai sSob estresse NidriCO.........coooiiiiii i 28
Tabela 3 - Comparacdo de médias para os caracteres volume de raiz (VR) e
comprimento de raiz (CR) avaliados no milho variedade B2702VYHR, submetida ao

tratamento de sementes com Bacillus aryabhattai sob estresse hidrico................... 29



SUMARIO

1 20T 11 oY TR 10
2 JUSTIFICATIVA ...ttt 12
3 OBUJETIVOS.......co oottt an s e 13
3.1 OBUETIVO GERAL ..ot 13
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......cociiieieiceeeeeteeee et 13
4 REVISAO DE LITERATURA .......ccooticirecres et ss e e s sss e sssas e sas e sssas s sanas 14
4.1 CULTURA DO MILHO ...ttt 14
4.2 BIOESTIMULANTE A BASE DE Bacillus aryabhattai...............ccccccovueeeiiiiiinnn. 15
4.3 ESTRESSE HIDRICO NO MILHO ...t 16
5 MATERIAL E METODOS ........ccotrururecrerersseesessssssesessssssssssessssasssssssssasssnsnssssans 18
5.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL.......ccooveviieieeeeeeeeeeee e 18
5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ....ooiiiiii e 18
5.3 CONDUGAO DO EXPERIMENTO ......coooiiuiuiieiiieieieeiete et 18
5.4 COLETA DE DADOS E ANALISE .......cocuiieiceceeeeeeeteeeeeee e 25
6 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ccoseererernreressesesas e sesse e ssssesss e s ssssesssssssssenes 28
7 o7 0 N o U =Y o 32

REFERENCIAS.........ccoirtrureeceeresasaeeresasssssesesssasssesssassssssssssssasssssssssssssssssssssnsssssnans 33



10

1 INTRODUGAO

A cultura do milho € cultivada a mais de 8 mil anos em diversas partes do
mundo, por ser adaptavel em diversas altitudes e diversos climas (Bergamashi e
Matzenauer, 2014). Economicamente, € uma das principais culturas do mundo, tendo
um alto valor nutritivo, sendo uma importante fonte de alimentagdo humana e animal,
e matéria prima para diversos produtos (Galvao et al., 2014).

Apesar de ser uma das culturas com mais importancia econémica no mundo, o
milho apresenta produtividade instavel, devido a inumeros fatores que interferem em
seu rendimento, e um dos exemplos mais frequentes € o clima (Kozlowski, 2002).

Com intuito de elevar a produtividade, o uso de produtos biolégicos vem
ganhando espago no mercado de insumos. Os Bioestimulantes a base de bactérias
do género Bacillus, destacam-se pelo estimulo do desenvolvimento vegetativo,
fazendo com que o sistema radicular da planta se desenvolva mesmo estando sob
estresse hidrico (Sandini et al., 2019).

Proveniente do mandacaru (Cereus jamacaru), cacto da regido da Caatinga
(Barbosa, 2023), a bactéria Bacillus aryabhattai foi isolada e estudada pela primeira
vez em 2009 (Bhattacharyya et al., 2017), e vem sendo utilizada como principal
composicao de bioestimulante de desenvolvimento nas culturas de soja e milho,
destacando-se efetivamente no crescimento da planta sob estresse hidrico
(Kavamura, 2012).

Além disso apresenta um destaque na adaptabilidade a diferentes ambientes,
onde muitas vezes sao desfavoraveis a outras bactérias. Também é capaz de
colonizar rapidamente o sistema radicular das principais culturas agricolas (Deng et
al., 2022;). Este Bacillus, também apresenta um funcionamento eficaz em
disponibilizar macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas,
como potassio e o fosforo, zinco e ferro (Song et al.,2022).

Durante todo o ciclo, as plantas passam por varios estresses ambientais
comuns, e um dos mais limitantes € a falta de agua, denominado estresse hidrico, que
afeta significativamente a produtividade das culturas, sendo um grande problema para
a agricultura (Monteiro; Sousa, 2023).

A seca afeta diferentes partes da planta (Clemente, 2017). Para as plantas

resistirem ao estresse hidrico, utilizam diferentes métodos, como por exemplo,
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produzem hormoénios do estresse, como etileno e acido abacisco, e conjuntamente
efetuam mudangas em seu sistema radicular e também em seu caule (Ahmad et al.,
2019).

Outra agao que acontece, € o fechamento dos estbmatos como mecanismo de
defesa, para reduzir a transpiragédo, causando murchamento das folhas. Essa é uma
forma de protegao da planta, para evitar sua senescéncia (Silva et al., 2023).

E de grande importancia, que sejam desenvolvidos métodos que consigam
elevar a tolerancia das plantas ao estresse hidrico, para que a planta se desenvolva
e alcance uma producgao significativa. Simultaneamente, pesquisas sao realizadas
para desenvolver tecnologias sustentaveis para favorecer o desenvolvimento das

culturas (Xiuyun et al., 2023).
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2 JUSTIFICATIVA

A cultura do milho € uma das mais importantes no Brasil, sendo essencial para
a alimentagcdo humana e animal, além de ser matéria-prima para diversos produtos
industriais. No entanto, o cultivo do milho é sensivel ao estresse hidrico, que pode
reduzir significativamente a produtividade, especialmente em regides com chuvas
irregulares ou secas prolongadas.

Diante desse desafio, o uso de bioestimulantes a base de Bacillus aryabhattai
surge como uma alternativa para reduzir os efeitos negativos do estresse hidrico. Essa
bactéria tem mostrado potencial em melhorar a resisténcia das plantas, promovendo
um melhor desenvolvimento das raizes e aumentando a absor¢do de agua e
nutrientes, mesmo em condi¢des adversas.

Este estudo se justifica pela necessidade de buscar solugdes sustentaveis que
possam melhorar o desempenho do milho em ambientes de estresse hidrico,
contribuindo para a segurancga alimentar e para a eficiéncia produtiva do setor agricola
considerando que a regido oeste do Parana possui um papel importante na produg¢ao
de graos de milho, e na transformacao do mesmo em proteina animal. Além disso, o
uso de bioestimulantes pode reduzir a dependéncia de insumos quimicos,

favorecendo uma agricultura mais equilibrada e respeitosa ao meio ambiente.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os efeitos do tratamento de sementes com bioestimulante a base de
Bacillus aryabhattai no desenvolvimento da cultura do milho sob condi¢gdes de

estresse hidrico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o impacto do bioestimulante a base de Bacillus aryabhattai no
desenvolvimento radicular da cultura do milho.

b) Avaliar o desempenho das plantas sob condigdes de estresse hidrico.

c) Verificar a influéncia do bioestimulante no crescimento vegetativo da cultura,
didmetro de colmo e altura da planta, sob estresse hidrico.

d) Analisar se existe sinergia entre o microrganismo do bioestimulante e a

cultivar de milho utilizada na pesquisa.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) € um vegetal pertencente a familia Gramineae/Poaceae,
originario do Teosinto (Zea mays), cultivado a mais de 8 mil anos em diversas partes
do mundo devido a sua alta adaptabilidade a altitude e diferentes climas (Barros e
Calado, 2014). E um cereal considerado economicamente fundamental
mundialmente, devido ao seu valor nutritivo elevado, com importante fonte de
alimentagdao humana e animal, e também como fonte de matéria-prima em industrias
para producao de bebidas, combustiveis, polimeros, etc. (Galvao et al., 2014).

Mesmo sendo uma das culturas de elevada importancia econémica no mundo,
o milho apresenta produtividade instavel, devido a inumeros fatores que interferem em
seu rendimento, e um dos exemplos mais frequentes é o clima (Kozlowski, 2002).

Seu sistema radicular é fasciculado, com potencial de desenvolvimento
elevado, desde que se encontre em condi¢cdes de solo e clima propicios para seu
crescimento. Na germinagao, a parte do embrido dara origem as raizes primarias,
desenvolvendo-se de maneira vertical, logo apds ocorre o aparecimento de raizes
secundarias, e por ultimo surgem raizes adventicias, que se originam nos primeiros
nos do colmo da planta as quais tem como principal funcéo dar sustentacéo a planta,
realizando melhor fixagdo da mesma no solo (Galvao et al., 2014).

Os estadios fenoldgicos da cultura sdo divididos em vegetativo e reprodutivo,

conforme demonstrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Estadios Vegetativos e Reprodutivos da Planta de Milho

Estadios Vegetativos Estadios Reprodutivos
VE- Emergéncia R1 — Florescimento

V1 - Primeira Folha R2 - Grao Leitoso

V2 - Segunda Folha R3 - Grao Pastoso
V3,V4,V5 ... R4 - Grao Farinaceo

VT — Pendoamento R5 - Grao farinaceo -duro

R6 - Maturidade Fisiologica

Fonte: Ritchie, Hanway e Benson (2003).
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4.2 BIOESTIMULANTE A BASE DE Bacillus aryabhattai

Bioestimulantes a base de Bacillus, destacam-se pelo estimulo de
desenvolvimento vegetal, e seu uso vem auxiliando com maior frequéncia produtores
rurais, o principal beneficio é auxiliar no desenvolvimento das plantas, fazendo com
que o sistema radicular da planta se desenvolva mesmo estando sob estresse hidrico
(Soares, et al., 2021).

O Bacillus aryabhattai foi isolado pela primeira vez em 2009 (Subramanian et
al., 2021), € uma bactéria gram positiva, em formato de bastonete, sua formagao € em
forma de enddsporos com coldnias de 5 a 8 mm de didmetro, (Lee et al., 2012).
Proveniente do mandacaru (Cereus jamacaru), cacto da regido da Caatinga (Barbosa,
2023), no Brasil esta bactéria vem sendo utilizada para a promogao do crescimento
da cultura do milho sob estresse hidrico, devido a sua capacidade de formagao de um
biofiime e consequentemente a formacdo de exopolissacarideos, que auxiliam na
protecdo da planta contra o impacto da falta de agua (Kavamura, 2012).

A utilizagc&do desta bactéria na agricultura esta em constante crescimento, por
ser de facil adaptacao em diferentes ambientes, onde muitas vezes sdo desfavoraveis
a outras bactérias. Além disso, € capaz de colonizar rapidamente o sistema radicular
das principais culturas agricolas (Deng et al., 2022).

Quando colocado em conjunto com as plantas o Bacillus aryabhattai
consegue auxiliar na elevagéao da taxa de transcricdo de RNA ligado a expresséo de
diversos genes que sao responsaveis pela produgao de enzimas importantes para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Outros beneficios que promovem o
crescimento das plantas e podem ser produzidos ou influenciados pelo Bacillus
aryabhattai sdo os acidos organicos e os hormdnios vegetais, assim como o acido
oxalico, malbnico, citrico e o0 succinico, que sado produzidos em quantidades
significativas de forma a auxiliar a nutrigdo da planta (Walker et al., 2021).

Este B. aryabhattai, apresenta um funcionamento eficaz em disponibilizar
macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas, como

potassio e o fosforo, zinco e ferro (Song et al., 2022).
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4.3 ESTRESSE HIDRICO NO MILHO

As plantas passam por diferentes estresses ambientais ao longo de seu ciclo,
e muitos sdo comuns de acontecer na agricultura. Na botanica, o estresse € visto
como um desvio importante de condigcbes normais para a planta, tendo como
resultado, mudancgas em seu organismo. Dentre muitos fatores que limitam o potencial
produtivo de uma cultura, o estresse hidrico destaca-se como um dos principais
(Monteiro; Sousa, 2023).

O conceito de estresse hidrico esta relacionado a falta de agua no solo, que
deveria estar disponivel para as plantas, limitando a adsorgdo de nutrientes pelo
sistema radicular, e afetando o desenvolvimento das plantas. Como consequéncia
ocorre a inibicdo de processos importantes, como a fotossintese e crescimento
radicular.

A seca é um estresse que afeta diferentes funcionalidades dentro da planta,
e é de dificil monitoramento, recorrente e normalmente ndo se limita a apenas uma
regido ou determinado periodo (Lee, 2013). Para as plantas resistirem a falta de agua,
utilizam distintos métodos para passarem por este estresse, produzem horménios do
estresse, como etileno e acido abacisco, e conjuntamente efetuam mudancas em seu
sistema radicular e em seu caule (Bhattacharyy et al., 2017). O fechamento dos
estdmatos também acontece como um mecanismo de defesa, para que a transpiragao
seja reduzida, causando murchamento das folhas e ser “encartuchamento”, estas séo
formas de protecao da planta, buscando evitar que ocorra a sua morte (Silva et al.,
2023).

E de extrema importancia que seja realizada a utilizacdo e desenvolvimento
de métodos que consigam elevar os niveis de resisténcia das plantas a seca, deixando
com que a planta se desenvolva e realize a producdo de graos durante o periodo da
safra. Diversas sao as pesquisas que estdo acontecendo simultaneamente para
desenvolver tecnologias e praticas agricolas sustentaveis, para o ambiente e também
para o agricultor, que estdo favorecendo o desenvolvimento da cultura (Adnan et al.,
2023).

A transpirac&o das plantas € alterada pela radiagao solar, umidade relativa do
ar, ventos, temperatura do ar e do solo e a quantidade de agua que se encontra

disponivel no solo para a planta (Silva, 2021).
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Microrganismos benéficos no solo sao de elevada importancia, e estas devem
estar disponiveis no solo favorecendo assim o desenvolvimento das plantas (Silva et
al., 2023). Porém para que estes microrganismos realmente sejam eficientes a solo
deve estar com condigdes de cultivo, e ndo com problemas de compactagédo, praga
e/ou doencgas de solo (Coelho et al., 2023).

Os microrganismos sao influenciadores no crescimento e na morfologia das
plantas, e por sua consequéncia o acréscimo da produtividade. E necessario ser
realizado a protecdo das plantas de forma preventiva com microrganismos
disponiveis, aumentando assim a tolerancia para estresses hidricos e altas
temperaturas, visto que estamos passando por alteragdes climaticas significativas nas
ultimas décadas (Crosino; Genre., 2022). Segundo Silva (2023) quando a planta de

milho é inoculada com o B. aryabhattai, pode ocorrer um incremento na produtividade.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido entre os meses de margo e maio de 2025, em
estufa agricola vinculada ao Laboratério de Analises de Sementes (LAS) da Lar
Cooperativa Agroindustrial, localizada no municipio de Medianeira — PR, na Avenida
24 de Outubro, n® 59, area industrial. O local do estudo apresenta coordenadas
geograficas de 25°16'31,5” S e 54°04°01,3” W, com altitude média de 420 metros

acima do nivel do mar.

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC),
composto por trés tratamentos e sete repeticdes, totalizando 21 unidades
experimentais. Os tratamentos foram realizados da seguinte forma: T1 — testemunha
(sem inoculagao), T2 — sementes tratadas com Bacillus aryabhattai e submetidas a
irrigacao adequada, e T3 — sementes tratadas com Bacillus aryabhattai sob condigao
de estresse hidrico.

O tratamento das sementes foi realizado utilizando o bioestimulante a base de
Bacillus aryabhattai na dose de 4 mL kg™ de sementes, diluido em 4 mL de agua
destilada, visando assegurar a homogeneidade na distribuicdo do produto sobre as
sementes. O hibrido de milho utilizado foi o B2702VYHR, classificado como
superprecoce, com ciclo médio de aproximadamente 60 dias apds a emergéncia
(DAE).

5.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO
Os vasos foram preenchidos com um volume de 6,5 quilos de substrato

composto por 70% de latossolo vermelho, misturado com 30% de areia, para facilitar

a limpeza das raizes (Figura 1).
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Figura 1 - Vasos preenchidos com substrato

Fonte: Autorl 2025

Foi separada uma amostra de aproximadamente 625 g de sementes do hibrido

B2702VYHR (Figura 2), as quais foram submetidas ao tratamento manual.

Figura 2 - Porcdo de sementes separadas

para o tratamento
i -

Fonte: Autor, 2025.

O procedimento foi realizado em saco plastico resistente (Figura 3), utilizado
como recipiente para o tratamento de sementes, assegurando condi¢gbes adequadas
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de mistura, evitando perdas de produto e garantindo a homogeneizagao uniforme do

bioativador sobre a superficie das sementes.

Figura 3 - Tratamento de forma manual

Fonte: Autor, 2025.

Foram adicionadas as sementes juntamente com 2,5 mL do bioativador
AURAS® (Figura 4), contendo microrganismos benéficos promotores de crescimento

vegetal, visando favorecer a germinagéo e o desenvolvimento inicial das plantas.

Figura 4Figura 4 - Dosagem de AURAS® 2,5 mL

Fonte: Autor, 2025.
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Foram acrescentadas 2,5 mL de agua (Figura 5), utilizada como veiculo para
diluicdo e melhor aderéncia do produto as sementes. A homogeneizagao foi realizada
por meio de agitacdo manual leve e continua durante aproximadamente 3 minutos,
garantindo a cobertura uniforme das sementes e a adequada distribuicdo do
bioativador na superficie das sementes, condicdo essencial para a eficiéncia do

tratamento e posterior desempenho fisiolégico das plantas.

Figura 5 - Dosagem de agua

Fonte: Autor, 2025.

A irrigacdo dos tratamentos foram conduzidas conforme o manejo hidrico
estabelecido para o experimento. O tratamento T1 (testemunha) recebeu 1.060 mL de
agua a cada 15 dias, volume correspondente a uma lamina de irrigacdo de
aproximadamente 20 mm. O tratamento T2 foi irrigado com 1.060 mL de agua a cada
2 dias, simulando uma lamina de 20 mm por aplicacdo, enquanto o tratamento T3
recebeu 1.060 mL a cada 15 dias, representando igualmente uma precipitagéo de 20
mm, de acordo com a necessidade hidrica das plantas, conforme metodologia
proposta por Nakatani (2024). Para o controle do volume aplicado, utilizou-se um jarro

transparente graduado em mililitros (Figura 6).
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Figura 6 - Jarro utilizado para irrigagéo
. - g e e .
L ; : y : -' 3 ",.

O plantio foi conduzido em vasos plasticos com dimensdes de 26 cm de
diametro e 25 cm de altura, preenchidos com substrato composto por Latossolo
Vermelho misturado com areia, conforme proporgao utilizada para garantir adequada
aeragao e drenagem (Quadro 1). A adubacgéo de base foi realizada com fertilizante
formulado NPK 13-10-10, na dose equivalente a 800 kg ha™, determinada com base
na interpretagdo da analise quimica do solo. A semeadura foi efetuada a uma
profundidade de aproximadamente 5 cm. Demais tratos culturais ndo foram

necessarios durante o periodo experimental.

Quadro 1 - Caracterizagédo quimica do substrato utilizado no experimento

pH | K" | Ca’* | Mg | P S(S)'z 4| Zn | Cu | Fe Mn B
-------- cmol dm3------ mg dm™
593]0,65] 620 2,08 |59 230 [2,65]6,13/5500] 6356 | 0,24

Fonte: Autor, 2025.

A analise quimica do substrato indicou pH de 5,93, teor de fésforo classificado
como baixo (5,9 mg dm™) e potassio em nivel médio (0,65 cmolc dm™), enquanto os
teores de calcio, magnésio e micronutrientes (Zn, Cu, Fe e Mn) apresentaram-se
dentro das faixas consideradas adequadas para o cultivo. Diante desses resultados,

optou-se pela aplicagéo do fertilizante formulado NPK 13-10-10, visando o suprimento



23

equilibrado de nitrogénio, fésforo e potassio, de modo a corrigir as deficiéncias
identificadas e promover adequado desenvolvimento inicial das plantas.

Para atender a necessidade de = 80 kg/ha de P,Os, calculou-se a dose do
fertilizante:

Dose (kgiha) = —20s deselado (kgha) ___ 80 _ g0\
ose (kg/ha) = teor de P,Os no fertilizante (%) 0,10 ona

Esta quantidade fornece aproximadamente 104 kg/ha de N, 80 kg/ha de P,0Os
e 80 kg/ha de K,O.

A pesagem do fertilizante foi realizada utilizando-se uma balanga semi-
analitica, empregando copos plasticos previamente tarados (Figura 7). A quantidade
exata de adubo necessaria para cada tratamento foi entdo depositada, garantindo

precisao na aplicagao e uniformidade entre os vasos experimentais.

Figura 7 - Separagédo da dosagem de adubo

Fdﬁte: Autor, 2025

O plantio foi realizado com a deposicdo de duas sementes de milho por vaso
(Figura 8), visando garantir a emergéncia de plantulas e minimizar possiveis falhas na
germinagao. Posteriormente, foi realizado o raleio, mantendo-se apenas a plantula

mais vigorosa em cada vaso.
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.
Fonte: Autor, 2025.

O raleio foi efetuado na fase V2 das plantulas, mantendo-se apenas uma planta
por vaso (Figura 9), com o objetivo de garantir uniformidade no desenvolvimento e no

desempenho das plantas em cada tratamento experimental.

Figura 9 - Vasos com

.

plantas de milho apds raleio
\. F

Fonte: Autor, 2025.
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5.4 COLETA DE DADOS E ANALISE

Aos 60 dias apds a emergéncia (DAE), foram realizadas as seguintes
avaliagbes morfofisioldgicas das plantas: didmetro do colmo (DC), altura da planta
(AP) até a insercao da folha bandeira, comprimento da raiz (CR) e volume radicular
(VR), permitindo a caracterizagao do crescimento vegetativo e do desenvolvimento do
sistema radicular.

O diametro do colmo (DC) foi mensurado com o auxilio de paquimetro, sendo
a leitura realizada entre o0 2° e 3° n6 da planta (Figura 10), metodologia proposta por
Freitas (2020), garantindo precisao na determinagdo do espessamento do colmo e

permitindo comparacdes consistentes entre os tratamentos.

Figura 10 - Coleta de!diémetro de colmo com auxilio de um paquimetro

Font: Autor, 2025.

A altura da planta (AP) foi determinada com o auxilio de fita métrica, medindo-
se a distancia da coroa da raiz até a inserg¢ao da folha bandeira (Figura 11), método
proposto por Santos et al (2023), permitindo a avaliagdo precisa do crescimento

vegetativo das plantas.
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O comprimento da raiz (CR) foi mensurado com o auxilio de fita métrica, apds
a remogao do excesso de substrato utilizando agua corrente (Figura 12), método

também utilizado por Jordano (2020), permitindo avaliagdo precisa do
desenvolvimento do sistema radicular.

Figura 12 - llustracdo do comprimento de raiz

i |

= - .q - .-.",... -
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Fonte: Autor, 2025.
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Para a determinacdo do volume radicular (VR), as raizes foram inicialmente
lavadas com agua corrente para remocao de todo o substrato. Em seguida, o sistema
radicular foi cuidadosamente imerso em uma proveta graduada de 1.000 mL
previamente preenchida com 500 mL de agua (Figura 13), conforme método proposto
por Souza (2025). O volume das raizes foi calculado pelo deslocamento de agua,
correspondendo a diferenga entre o volume final € o volume inicial de 500 mL,

fornecendo uma estimativa precisa do desenvolvimento do sistema radicular.

Figura 13 - Coleta de volume de raiz com auxilio de uma proveta

‘ ‘Fonte: Autor, 2025.
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando
significativos, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade de erro, utilizando-se o programa estatistico SISVAR (Ferreira,

2019).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de altura de planta (AP) e
didametro do colmo (DC) da variedade de milho B2702 submetida a diferentes
tratamentos de sementes com Bacillus aryabhattai e condi¢des hidricas distintas. Os
resultados indicam diferengas significativas entre os tratamentos para ambos os
caracteres avaliados, evidenciando que o tratamento de sementes e a disponibilidade

de agua influenciaram de maneira relevante o crescimento vegetativo das plantas.

Tabela 2 - Comparagao de médias pelo teste Tukey (5% de probabilidade) para os caracteres altura
da planta (AP) e didmetro do colmo (DC) avaliados no milho variedade B2702VYHR, submetida ao
tratamento de sementes com Bacillus aryabhattai sob estresse hidrico

Altura de Diametro do
Tratamentos
planta (cm) colmo (mm)
T1-Sem TS / sob estresse
30,14 a 7,00 a
hidrico
T2 - Com TS/ sob irrigagao 81,71 c 20,86 c
T3 -Com TS/ sob estresse
58,86 b 15,00 b
hidrico
Média Geral 56,91 14,29
CV (%) 10,31% 11,53%
DP 22,2 0,6

Nota: Médias seguidas por letras iguais n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Coeficiente de Variacdo (CV%). Desvio Padrdo (DP)

As plantas oriundas de sementes tratadas e mantidas sob irrigagdo (T2)
apresentaram as maiores médias para altura de planta (81,71 cm) e didmetro de colmo
(20,86 mm), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Esse resultado
evidencia o efeito positivo do fornecimento hidrico adequado, associado ao tratamento
bioldgico das sementes, no desenvolvimento vegetativo das plantas de milho.

Por outro lado, as plantas sem tratamento de sementes e submetidas ao
estresse hidrico apresentaram os menores valores médios de altura (30,14 cm) e
didametro de colmo (7,00 mm), indicando sensivel redugao no crescimento em fungao
da limitagao de agua no solo. As plantas que receberam tratamento de sementes com

B. aryabhattai e foram submetidas ao estresse hidrico apresentaram valores
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intermediarios (58,86 cm para altura e 15,00 mm para didmetro de colmo), diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos.

Esse comportamento sugere que o microrganismo contribuiu parcialmente para
mitigar os efeitos do déficit hidrico, favorecendo o desenvolvimento das plantas
mesmo sob condigdes adversas. Os resultados corroboram com Freire et al. (2022),
que observaram que a inoculagao das sementes de milho com Azospirillum brasiliense
ocasionou um maior crescimento das plantas de milho, no entanto, ndo compatibilizam
com os resultados de Silva et al. (2025) onde n&do se observou interagdo entre os
fatores (inoculacéo e niveis de reposigao hidrica) para a altura de plantas. Quanto ao
diametro de colmo, Silva (2023) observou que a média do hibrido tratado com 4ml/kg
de semente foi superior ao hibrido ndo tratado, entretanto, Camargo et al. (2022)
observou que nao houve diferenga entre o diametro de colmo das plantas de milho
com e sem inoculagao.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de volume de raiz (VR) e
comprimento de raiz (CR) da variedade de milho B2702VYHR submetidas ou ndo ao

tratamento de sementes com Bacillus aryabhattai sob distintos regimes hidricos.

Tabela 3 - Comparacao de médias para os caracteres volume de raiz (VR) e comprimento de raiz
(CR) avaliados no milho variedade B2702VYHR, submetida ao tratamento de sementes com Bacillus
aryabhattai sob estresse hidrico

Volume da Raiz Comprimento de
Tratamentos 3 .
(cm3) Raiz (cm)
T1-Sem TS/ sob estresse
24,29 a 56,71 a
hidrico
T2 - Com TS/ sob irrigagao 164,29 b 112,71 ¢
T3 - Com TS/ sob estresse
. 138,57 b 89,43 b
hidrico
Média Geral 109,05 86,29
CV (%) 43,59% 6,71%
DP 18 21,9

Nota: Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Coeficiente de Variacao (CV%). Desvio Padrdo (DP)

Observou-se diferenca significativa entre os tratamentos 1, 2 e 3 para o
comprimento da raiz, confirmando O melhor desenvolvimento dos hibridos tratados.

Para o volume da raiz, difere-se significativamente o hibrido sem tratamento - T1, dos
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hibridos tratados T2 e T3 que nao resultaram em diferenga significativa, sugerindo
positivamente a inoculagdo de Bacillus aryabhattai. pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O tratamento com sementes inoculadas com B. aryabhattai e mantidas sob
irrigacao apresentou os maiores valores de volume (164,29 cm?®) e comprimento de
raiz (112,71 cm), esses resultados demonstram o efeito positivo da combinagao entre
o tratamento bioldgico e a disponibilidade adequada de agua no desenvolvimento
radicular das plantas.

As plantas que receberam tratamento de sementes e foram submetidas ao
estresse hidrico apresentaram desempenho intermediario, com volume médio de raiz
de 138,57 cm?, e comprimento de 89,43 cm, diferindo significativamente do tratamento
com e sem inoculacdo, entretanto, para o volume de raiz, ndo houve diferenca
significativa do hibrido tratado sob estresse. Isso indica que o microrganismo
contribuiu para a manutencao do crescimento radicular mesmo sob déficit hidrico,
possivelmente por favorecer a absorcdo de nutrientes e a sintese de substancias
reguladoras do crescimento.

Ja as plantas nao tratadas e submetidas ao estresse hidrico apresentaram os
menores valores médios, tanto para volume (24,29 cm?®) quanto para comprimento de
raiz (56,71 cm), confirmando o efeito negativo da limitagdo hidrica sobre o
desenvolvimento do sistema radicular.

Resultados semelhantes, obtiveram Silva et al. (2020) que identificaram que
para o comprimento e massa fresca de raiz, ocorreram resultados positivos em virtude
da inoculagdo com a rizobactéria do género Azospirillum e incremento da dosagem
de nitrogénio recomendada, que corrobora com os resultados de Souza et al. (2023)
onde observou-se incrementos significativos da aplicagdo de bioestimulante a base
de estratos de algas, em ambos os aspectos na cultura do milho, incluindo
comprimento de raiz.

Para Melo e Casimiro (2017), os resultados de hibrido de milho tratados com
enraizadores a base de molibdénio e potassio nao expressaram diferencas
significativas estatisticamente para volume e comprimento de raiz. Semelhantemente,
para Martins et al. (2015) a aplicagdo de diferentes doses do bioestimulante nao

exerceu influéncia significativa sobre o didmetro do colmo, a altura das plantas, a
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produgao de massa seca da parte aérea e do sistema radicular, bem como sobre o
volume e o comprimento das raizes.

O coeficiente de variagao (CV) foi de 43,59% para volume de raiz e 6,71% para
comprimento de raiz. Embora o CV do volume tenha sido elevado, € comum observar
maior variabilidade nesse tipo de caracteristica devido a dificuldade de obtencao de
medidas precisas. Ainda assim, os resultados permitem inferir que o tratamento de
sementes com B. aryabhattai exerceu influéncia positiva no crescimento radicular,

especialmente sob condi¢des de estresse hidrico.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que o tratamento de
sementes com Bacillus aryabhattai exerceu efeito positivo sobre o desenvolvimento
das plantas de milho da variedade B2702VYHR, especialmente nas condi¢cdes de
estresse hidrico. Observou-se incremento significativo nos parametros de crescimento
avaliados, como altura de planta, didmetro do colmo, volume e comprimento de raiz,
quando comparado ao tratamento sem inoculacéao.

As plantas tratadas e mantidas sob irrigacdo apresentaram os melhores
desempenhos em todas as variaveis analisadas, evidenciando o potencial maximo de
crescimento em condi¢cdes favoraveis de disponibilidade hidrica. Entretanto, mesmo
sob déficit de agua, o uso de B. aryabhattai contribuiu para a atenuagéo dos efeitos
negativos do estresse, proporcionando maior vigor e desenvolvimento das plantas em
comparagao ao tratamento sem inoculagao.

Dessa forma, o uso do microrganismo como bioinoculante em sementes de
milho apresenta-se como uma alternativa promissora e sustentavel, capaz de
melhorar o desempenho fisiolégico e morfologico das plantas, favorecendo o
estabelecimento inicial da cultura e a tolerancia a condigdes adversas de
disponibilidade hidrica. Recomenda-se a continuidade de estudos envolvendo
diferentes doses, métodos de aplicagéo e gendtipos de milho, de modo a ampliar o
conhecimento sobre o potencial agrondmico do Bacillus aryabhattai em condigdes de

campo e de laboratorio.
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