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Efeito do uso de bactérias multifuncionais na cultura do milho
(Zea mays L.).

Effect of using multifunctional bacteria in corn culture (Zea mays L.).

Rafael Brito Barros'

" Pontificia Universidade Catodlica de Goias, Escola Politécnica e de Artes, Goiania,
GO, Brasil

RESUMO

Considerando a relevancia das bactérias multifuncionais na agricultura,
juntamente com seu importante papel na promog¢ao de crescimento vegetal e
na supressao de doengas, conduziu-se este trabalho com o objetivo de avaliar
o desempenho agronémico do milho, em fungdo da inoculagdo das sementes
com Bacilus subtilis, Serratia sp. e Serratia marcescens. O objetivo desse
trabalho foi verificar a influéncia do uso dessas rizobactérias nos componentes
de producdo do milho. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos
foram representados por T1 (testemunha), T2 (Bacillus subtilis), T3 (Serratia
sp.) e T4 (Serratia marcescens). Os resultados demonstraram que houve
aumento de produtividade de grdos do milho com a inoculagdo das sementes

com a S. marcescens.
Palavras-chave: cereal; produtividade; Serratia marcescens; inoculacao.

ABSTRACT

Considering the relevance of multifunctional bacteria in agriculture, together
with their important role in promoting plant growth and suppressing diseases,
this work was carried out with the objective of evaluating the agronomic
performance of corn, due to the inoculation of seeds with Bacilus subtilis ,
Serratia sp. and Serratia marcescens. The objective of this work was to verify
the influence of these rhizobacteria on corn production components. The
experiment was conducted in a completely randomized design with 4
treatments and 4 replications. The treatments were represented by T1 (control),
T2 (Bacillus subtilis), T3 (Serratia sp.) and T4 (Serratia marcescens). The
results demonstrated that there was an increase in corn grain productivity with
the inoculation of seeds with S. marcescens.

Keywords: cereal, productivity, Serratia marcescens; inoculation.



1. INTRODUGAO

A cultura do milho (Zea mays L.) tem grande importancia no ponto de
vista nutricional tanto para a alimentagdo de seres humanos como para a de
animais, pois esse cereal pode ser processado e resultar em diferentes
variedades de alimentos. Podendo ser aproveitado de diversas formas, sendo
matéria-prima na fabricagdo de subprodutos em grandes industrias de bebidas,
quimicas, farmacéuticas, e de combustivel. O milho também pode ser
consumido in natura, por meio de alimentos industrializados como a farinha,
Oleo, cereal, entre outros, assim como alimentos preparados em casa como a
pamonha, mingau, cuscuz, entre outros. Também €& um dos principais
componentes energéticos de ragdes para aves, suinos e bovinos, no processo
de produgéao de carnes que sao destinadas a alimentagao dos seres humanos.

Por ser uma commoditie de grande importancia internacional, esse
cereal é bastante exportado pelos produtores brasileiros, fazendo com que a
maior parte va para o mercado externo. O cultivo do milho é feito em
praticamente todo o territorio nacional. Porém, 92% da produgéo concentraram-
se nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sendo que a regido Sul participou
com 47% da producado; Sudeste com 21% da producdo e Centro-Oeste com
24% da da producgao (Landau et al., 2011).

Ao final de 2023, com uma produgéo nacional total de 131,9 milhdes de
toneladas (CONAB, 2023) ficando atras apenas da soja no ranking de maior
producdo no Brasil, a produ¢cdo de milho vem sendo uma importante “chave”
para fazer com que a economia do pais ndao deixe de crescer em alguns
aspectos. Sendo um deles, a exportacdo, que é uma area de forte
representagdo do Brasil, do qual ocupa o primeiro lugar nesse quesito, tendo
exportado cerca de 55 milhdes de toneladas de milho na safra 2022/2023
(CONAB, 2024).

Com enfoque no objetivo de ganhos em produtividade na cultura do
milho, um aliado a biotecnologia é o emprego de produtos biolégicos. Por se
tratar de uma alternativa interessante para muitas culturas, em especial para o
milho, € possivel alcangar incrementos de produgdo de maneira sustentavel,
econdmica e rentavel. A adogao dessa pratica no manejo da cultura propde a

utilizacdo de produtos agricolas oriundos de bactérias multifuncionais capazes
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de elevar o comprimento de espigas, crescimento das raizes das planta,
namero de fileiras por espigas, podendo fazer com que a planta melhore na
absorcao de nutrientes e consequentemente acarrete em um aumento na

produtividade por exemplo.

2. OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho agronémico do

milho (Zea mays L.) submetido a aplicagcdo de bactérias multifuncionais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O milho (Zea mays L.), um dos cereais mais cultivados no planeta, por
ser muito utilizado, tanto no consumo humano, como no consumo animal
(REHAGRO, 2023). No Brasil, a produgcdo chegou a 131.892,6 milhdes de
toneladas na safra 2022/23 em uma area total de 22.267 milhées de hectares
tendo uma média de produtividade de 5.922 Kg ha' (CONAB, 2023). Da
producao nacional total, a regi&o centro-oeste foi responsavel pela produgéo de
cerca de 72 milhdes de toneladas e o Goias teve em torno de 13 milhdes de
toneladas de milho produzidas (“RELATORIO AGROECONOMICO DO
CENTRO-OESTE 4° trimestre de 2022”, [s.d.]). Nesta regido, o estado de
Goias, apresenta condicdes de solo muito favoraveis para o cultivo de milho
por ter solos com texturas médias a argilosas e também por serem situados em
grandes planicies e chapaddes, com uma precipitagao pluvial concentrada de
setembro a maio, tendo uma média anual em torno de 1.600 mm (Nunes, 2020).

O cultivo do milho apresenta caracteristicas particulares que permitem o
seu posicionamento entre as mais propicias e recomendadas a agricultura de
subsisténcia. O milho tem uma grande relevancia econdmica por causa das
varias maneiras de aproveita-lo, desde a nutrigdo animal até a industria de alta
tecnologia. Na verdade, o consumo do milho em grdo como ragao animal
corresponde a maior parte da demanda por esse cereal, ou seja, cerca de 70%

desse cereal é destinado a essa atividade no mundo (EMBRAPA, 2021).



Sob o prisma do contexto de agricultura moderna, em que a associagao
de técnicas de manejo para aumento de produtividade rege as pautas das
inovagdes e sustentabilidade, as abordagens biotecnolégicas ganham
destaque ao buscar um sistema integrado e sustentavel para a gestdo da
producao agricola. Praticas de manejo que preservam a qualidade do solo e
repdem nutrientes essenciais as plantas sao cruciais para uma produgdo mais
sustentavel. Microrganismos benéficos, como as rizobactérias promotoras de
crescimento, desempenham um papel importante ao reduzir a necessidade de
fertilizantes quimicos. Esse processo nao apenas conserva 0S recursos
hidricos e a saude do solo, mas também resulta em um aumento na producéo,
ao mesmo tempo em que reduz os custos de manejo (Monteiro et al., 2009;
Oliveira, 2015). Com isso o uso de biorreguladores, inoculantes, fertilizantes
biolégicos e bioestimulantes emerge como alternativas importantes na
estratégia de manejo das lavouras (Cardenas Palacios, 2022).

O uso de produtos bioldgicos € uma pratica que vem crescendo muito
nas lavouras nos ultimos anos, e um dos motivos é por oferecer menos gastos
potenciais para a producdo das culturas em geral e proporcionar um alimento
que é livre de agentes quimicos. Esses produtos contém microrganismos vivos
ou inativos, como bactérias, fungos ou derivados de vegetais, que permitem
aos agricultores aumentar sua produtividade através do controle integrado de
doengas e do combate a resisténcia das pragas presentes na lavoura. Muito se
discute a respeito da eficiéncia dos produtos bioldgicos e da capacidade dos
mesmos de fazer com que a produgcao em uma determinada area seja tdo boa
quanto seria se tivesse sido realizada a aplicacdo de produtos quimicos na
mesma situacao (FAPESP, 2022)

Diante dos desafios impostos pela demanda crescente, pela escassez
de recursos naturais, pelas mudancgas climaticas e pela necessidade de reduzir
os impactos ambientais da agricultura, torna-se essencial buscar alternativas
sustentaveis para o manejo da cultura do milho. Nesse contexto, os produtos
bioldgicos, que sdo insumos a base de microrganismos ou substancias de
origem natural, tém se destacado como uma opg¢ao promissora para aumentar
a produtividade e a rentabilidade das lavouras, além de promover a saude do

solo e das plantas (Lenner, 2023).



3.1. Tipos de produtos biolégicos:

Os produtos bioldgicos podem ser classificados em diferentes categorias,
de acordo com sua composi¢cdo, fungcdo e modo de agdo. As principais
categorias sao: inoculantes, biofertilizantes, bioestimulantes e agentes de
biocontrole.

Os inoculantes sado produtos que contém microrganismos vivos,
geralmente bactérias ou fungos, que estabelecem uma relagdo de simbiose ou
de associacdo com as plantas, beneficiando seu crescimento e
desenvolvimento. Os inoculantes mais conhecidos sdo os que promovem a
fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN), que é o processo pelo qual algumas
bactérias conseguem captar o nitrogénio atmosférico e transforma-lo em
formas assimilaveis pelas plantas, reduzindo ou eliminando a necessidade de
adubacgao nitrogenada. Outros inoculantes podem atuar na solubilizagdo de
fésforo, na producdo de hormdnios vegetais, na indugcdo de resisténcia
sistémica, no controle de patdgenos, entre outros mecanismos (Florencio et al.,
2022).

Os biofertilizantes sao produtos que contém substancias orgéanicas ou
minerais, de origem animal, vegetal ou microbiana, que fornecem nutrientes
essenciais para as plantas, melhorando sua nutricdo e produtividade. Os
biofertilizantes podem ser obtidos a partir de processos de compostagem, de
fermentagdo, de extracdo, de hidrolise, entre outros. Alguns exemplos de
biofertilizantes sdo: o composto organico, o biochar, o extrato de algas, o acido

humico, o acido fulvico, entre outros (Florencio et al., 2022).

Os bioestimulantes sdo produtos que contém substancias organicas ou
inorganicas, de origem natural ou sintética, que atuam na fisiologia das plantas,
estimulando processos como a fotossintese, a respiragcao, a divisdo celular, a
sintese de proteinas, a absor¢do de agua e nutrientes, entre outros. Os
bioestimulantes podem melhorar a tolerancia das plantas a estresses bidticos e
abioticos, aumentando sua qualidade e produtividade. Alguns exemplos de
bioestimulantes s&o: os aminoacidos, os microrganismos, os peptideos, o0s
acidos organicos, osextratos vegetais, os reguladores de crescimento, os

silicatos, entre outros (Dos Santos et al., 2013)



Os agentes de biocontrole sdo produtos que contém microrganismos,
insetos, acaros, nematoides ou substancias de origem natural, que atuam no
controle de pragas e doengas das plantas, reduzindo ou eliminando a
necessidade de uso de agrotoxicos. Os agentes de biocontrole podem atuar
por meio de diferentes mecanismos, como a competicdo, a antibiose, a
predacdo, o parasitismo, a indugdo de resisténcia, entre outros. Alguns
exemplos de agentes de biocontrole sdo: o Bacillus thuringiensis, o
Trichoderma spp., o Beauveria bassiana, o Metarhizium anisopliae, o

Trichogramma spp., o Cotesia flavipes, entre outros (Florencio et al., 2022).
3.1.1. Mecanismos de agao:

Os produtos biolégicos atuam por meio de diversos mecanismos de
acao, que podem ser diretos ou indiretos, dependendo do tipo de interagao que
estabelecem com as plantas, os microrganismos e o solo. Os mecanismos de
acao diretos sao aqueles que envolvem uma relagdo de simbiose, de
associagao ou de antagonismo entre os organismos, resultando em beneficios
Ou prejuizos para um ou ambos os parceiros. Os mecanismos de agao indiretos
sao aqueles que envolvem uma alteracdo no ambiente, na disponibilidade de
recursos ou na expressdo génica das plantas, afetando seu crescimento e

desenvolvimento (Florencio et al., 2022).

Um exemplo de mecanismo de acdo direto € a fixagdo biolégica de
nitrogénio (FBN), que ocorre quando algumas bactérias, como as do género
Azospirillum, se associam as raizes do milho e convertem o nitrogénio
atmosférico em formas disponiveis para as plantas, como o amdnio e o nitrato.
Esse processo pode aumentar a produtividade do milho, pois o nitrogénio € um
dos nutrientes mais exigidos pela cultura. Além disso, a FBN pode reduzir ou
substituir a adubac¢do nitrogenada, diminuindo os custos de produgdo e os

impactos ambientais (Hungria, 2010; Adesemoye et al., 2010).

Ja um outro exemplo, porém de mecanismo de acdo indireto é a
solubilizacdo de fésforo, que ocorre quando alguns microrganismos, como as
bactérias do género Bacillus, produzem acidos organicos que liberam o fésforo

presente em formas insoluveis no solo, como os fosfatos de calcio e de ferro.



Esse processo pode melhorar a nutricdo e a produtividade do milho, pois o
fésforo € um dos nutrientes mais limitantes para a cultura. Além disso, a
solubilizacdo de fosforo pode reduzir ou complementar a adubacao fosfatada,
diminuindo os custos de producédo e os impactos ambientais (Beneduzi et al.,
2008).

3.1.2. Efeitos na cultura do milho:

Os produtos biolégicos podem causar diversos efeitos positivos na
cultura do milho, dependendo do tipo, da dose, da forma, do momento e da
frequéncia de aplicagdo, bem como das condi¢des edafoclimaticas e do manejo
da lavoura. Alguns dos efeitos mais relatados na literatura sdo: aumento da
germinagao, da emergéncia, do vigor, da altura, do numero de folhas, do
didmetro do colmo, da area foliar, do indice de area foliar, da biomassa, do
numero de espigas, do numero de graos, do peso de graos, do teor de proteina,
do teor de dleo, da qualidade fisiologica, da qualidade sanitaria, da tolerancia a
estresses, da eficiéncia no uso de agua e de nutrientes, e da produtividade do
milho (Araujo, 2008; Ratz et al., 2017; Luz, 2001; Spolaor et al. 2016; Freitas e
Pizzinatto, 1991; De Souza Moreira et al., 2010).

3.1.3. Condigodes de aplicagao:

As condi¢des de aplicagdo dos produtos biolégicos na cultura do milho
devem ser adequadas para garantir a eficacia e a seguranga dos mesmos,
evitando perdas de viabilidade, de atividade e de compatibilidade dos
organismos ou das substancias envolvidas. Alguns dos fatores que devem ser
considerados sdo: a qualidade e a origem dos produtos, a forma de
armazenamento, o prazo de validade, a dose recomendada, o método de
aplicagao, o horario de aplicagéo, o estadio fenoldgico da cultura, a interagao
com outros insumos, o monitoramento dos efeitos, entre outros (Monnerat et al.,
2018).



Os microrganismos multifuncionais vem ganhando cada vez mais
espago no mercado agrondmico e uma opg¢ao biolégica promissora para
melhorar a produtividade das culturas (Araujo, 2019, Fernandes et al., 2024) e
diminuir o uso de fertilizantes em agroecossistemas (Adesemoye et al., 2009) é
0 uso de rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs). As
RPCPs sdo um grupo diverso de bactérias que podem ser encontradas na
rizosfera, ou seja, nas superficies das raizes e em associagdo com as raizes
(Ahmad et al., 2008). Alguns dos géneros mais pesquisados desse tipo de
bactéria sdo: Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Serratia, e Azotobacter
(Zaady et al., 1993; Rodriguez e Fraga, 1999; Araujo, 2008).

Muitas culturas, como: milho (Ratz et al., 2017), soja (Araujo e
Hungria, 1999), trigo (Luz, 2001), feijdo (De Araulo et al., 2012), arroz
(Beneduzi et al., 2008), tomate (Freitas e Pizzinatto, 1991) e alface (De Souza
Moreira et al., 2010) apresentaram relatos de crescimento promovido pelo
emprego de rizobactérias nas plantas. Nesses casos, 0 crescimento esta
relacionado a fatores como: maior produgcédo de grdos, melhor germinagédo em
estufa e no campo, melhor aproveitamento dos nutrientes, aumento do peso

seco e da altura dos cultivares, entre outros.

Quando aplicadas ao solo, em formulagbes simples ou
combinacgdes de inoculantes, as rizobactérias promotoras de crescimento das
plantas (RPCPs) podem provocar diferentes efeitos no desenvolvimento das
plantas, como, aumentar a germinagdo das sementes, a emergéncia das
plantulas e favorecerem o crescimento das mesmas (Lazzaretti e Bettiol, 1997).
O crescimento vegetal pode ser estimulado de varias maneiras, entre elas,
fixacdo bioldgica de nitrogénio, sintese de horménios e outras moléculas,
controle biolégico de patdogenos e pela solubilizagdo de nutrientes com
consequente aumento da disponibilidade de foésforo e outros oligoelementos
para absorcdo pelas plantas (Glick, 1995; Vessey, 2003; Adesemoye et al.,
2010; Hungria, 2010; Canellas et al., 2015).



3.1.4. Bacillus subtilis:

Essas rizobactérias tém mecanismos diretos que aumentam a fixagao de
nitrogénio, tornam os nutrientes mais disponiveis, produzem fitohormonios e
aprimoram as propriedades do solo. Além disso, Bacillus sp. tem um
mecanismo indireto que inibe o crescimento de microrganismos nocivos as
plantas. A interagdo positiva entre plantas e Bacillus sp. também favorece o
aumento fisiologico de metabdlitos que tornam o sistema radicular mais
receptivo as condicdbes ambientais, potencializando a captacdo e a utilizacao
de nutrientes e agua (Ribeiro et al., 2011). Ribeiro et al. (2011) afirmaram que
Bacillus sp. estimulou o desenvolvimento das plantas desde a rapida
germinacdo das sementes, emergéncia das plantulas até o crescimento e
maturagao das plantas, o que permitiu que a planta alcangasse o estagio adulto
mais cedo, ficando menos tempo exposta a pragas e doengas. Junior € Moreira
(2015) constataram que isolados de Bacillus sp. foram eficientes em promover
o crescimento de soja e feijao caupi, medido pelo maior acumulo de biomassa
seca. Araujo (2008) estudou o efeito da inoculagdo de sementes de milho com
B. subtilis e encontrou concentragdes de fésforo significativamente maiores nas

folhas das plantas inoculadas, em comparagcdo com o tratamento controle.

3.1.5. Serratia sp.:

As espécies do género Serratia podem ser encontradas em diversos
habitats, como agua doce, salgada ou poluida, no solo e nas plantas. Quando
associadas as plantas, sdo capazes de promover o crescimento dessas por
diferentes mecanismos, como a producao de fitohormdnios e siderdforos, bem
como o controle de doengas. El-Esawi et al. (2020) sugerem que a inoculagao
de Serratia sp. promove potencial de fitorremediacéo e tolerancia ao estresse
causado pelos metais pesados, modulando os atributos fotossintéticos e a
biossintese dos genes relacionados aos estresses. Os autores desse estudo
relataram que a utilizagdo de Serratia sp. reduziu o estresse causado por

metais pesados na soja, uma vez que aumentou o acumulo de biomassa seca



de parte aérea, intensificou as trocas gasosas, aumentou a taxa de absorgcao

de nutriente, da capacidade antioxidante e do teor de clorofila nas plantas.

3.1.6. Serratia marcescens:

E uma bactéria gram-negativa pertencente a familia das
enterobactérias. Na presenca de oxigénio, ela realiza respiracdo aerdbia,
enquanto na auséncia desse @gas, executa processos anaerobios,
caracterizando-se como uma bactéria anaerdbia facultativa. Esses
microrganismos possuem um formato cilindrico caracteristico, assemelhando-
se a bastonetes ou varinhas, sendo classificados como bacilos (Carvalho et al.,
2010).

E uma bactéria importantissima no que se diz respeito ao
desempenho das plantas, pois dentre muitos beneficios, ela atua de uma forma
que pode influenciar diretamente quanto a capacidade de solubilizar fésforo
nao-labil do solo, assim como nitrogénio, ferro, fosforo e potassio. Tem um
papel de colonizar endofiticamente e modificar a arquitetura do sistema
radicular gerando resultados agronomicamente positivos para a planta. Atua
também como um importante fixador de nitrogénio na planta, potencializando o
crescimento tanto das plantas em si, como de seus componentes, como por
exemplo as espigas. A Serratia marcescens também oferece diversos outros
beneficios, dentre eles: aumento da biomassa da planta, o que contribui para o
crescimento e desenvolvimento saudavel das plantas; controle de nematoides,
0 que auxilia na reducdo da populagdo de nematoides prejudiciais no solo;
indugao de resisténcia a doencas foliares, pois ajuda a fortalecer as plantas
contra doengas nas folhas, além de também ajudar a suprimir o

desenvolvimento de pragas (De Oliveira et al., 2022)

E importante ressaltar que, devido & sua natureza patogénica, essa
bactéria possui genes de aviruléncia, o que desativa sua capacidade de causar
doengas. No entanto, neste trabalho foi fundamental seguir os protocolos de

segurancga ao lidar com esse microrganismo.
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3.1.7. Bactérias multifuncionais:

Bactérias multifuncionais sdo microrganismos que desempenham
diversos papéis benéficos no ambiente agricola, contribuindo significativamente
para o crescimento e a saude das plantas. Elas operam através de diversos
mecanismos, tanto diretos quanto indiretos, para promover o desenvolvimento

vegetal. Algumas de suas principais fungdes sao:

- Fixacdo de Nitrogénio: Algumas bactérias multifuncionais, como as
rizobactérias, podem fixar o nitrogénio atmosférico, convertendo-o em formas
utilizaveis pelas plantas, reduzindo assim a necessidade de fertilizantes

nitrogenados sintéticos.

- Solubilizagdo de Nutrientes: Estas bactérias podem solubilizar
nutrientes no solo, como fésforo e potassio, tornando-os mais disponiveis para

a absorgao pelas raizes das plantas.

- Producdo de Fitohorménios: Elas produzem fitohorménios, como
auxinas, citocininas e giberelinas, que regulam e promovem o crescimento das

plantas, melhorando o desenvolvimento radicular e a biomassa aérea.

- Indugdo de Resisténcia Sistémica: Bactérias multifuncionais podem
induzir a resisténcia sistémica nas plantas, preparando-as para resistir melhor a

patdgenos e pragas, reduzindo assim a necessidade de pesticidas quimicos.

- Degradacao de Poluentes: Algumas bactérias tém a capacidade de
degradar poluentes organicos e compostos toxicos no solo, contribuindo para

um ambiente agricola mais saudavel e sustentavel.

- Competicdo e Antagonismo: Elas competem com patégenos por
espago e nutrientes, além de produzirem substancias antimicrobianas que

inibem o crescimento de organismos nocivos.(Lugtenberg & Kamilova, 2009).
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no municipio de Aragoiania-GO, as
coordenadas geograficas do local de instalagdo sao 16° 52 '49" de latitude Sul
e 49° 26' 01" de longitude Oeste, com altitude de 861m, a area fica as
margens da rodovia GO - 040, a 1km e 70 metros da cidade de Aragoiania-GO
e a 5km da capital goiana, com solo do local classificado como areno argiloso
(CENTRO NACIONAL DE PESQUISA DE SOLOS, 1999). Previamente a
instalacdo do experimento foram coletadas amostras de solo da area
experimental a profundidade de 0,0-0,20 m para analise quimica de acordo
com a metodologia de Raij & Quaggio (1983) cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos atributos quimicos do solo na profundidade de 0-0,20 m.

P M.O pH K Ca Mg H+Al Al CTC \"
mg/dm® g/dm?®  CaCl, mmolc/dm? (%)
8 16 5,5 3,89 31 11 17 0 62,9 73
S B Cu Fe Mn Zn
(mg/dm?)
4 0,25 14 234 10 19

SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; v= saturacdo de bases; M.O = matéria
organica.

Os dados metereolégicos do periodo de condugao do experimento foram
obtidos junto a estagdo metereologica pertencente ao local de estudo, e

apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Dados mensais de precipitagao pluvial e médias de temperaturas durante o periodo de
condugao do experimento, Goiania-GO, 2022-2023.
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A necessidade hidrica do milho varia de 400 a 700 mm a depender da
duracéao do ciclo que pode ser de 110 a 140 dias. (Bergamaschi & Matzenauer,
2014). No experimento realizado neste estudo, a precipitacdo pluvial média
entre todos os meses foi de 358 mm (Figura 1.) o que n&do atende a demanda
hidrica da cultura.

O delineamento experimental utilizado foi o D.I.C. (Delineamento
Inteiramente Casualizado) com 4 tratamentos e 4 repeti¢des. Os tratamentos
foram constituidos de: Testemunha (T1), e do uso de produtos biolégicos a
base de Bacillus subtilis (T2), Serratia sp. (T3) e Serratia marcescens (T4). A
semeadura foi realizada no sistema convencional de cultivo, utilizando a
plantadora manual AllAgri AG60 e a cultivar de milho BM 3066, a qual € uma
cultivar de ciclo precoce, além de apresentar resisténcia a insetos da ordem
lepiddptera e ao herbicida Glifosato, além de promover protecao para a raiz do
milho contra o ataque da Diabrotica speciosa (larva alfinete). Durante o
desenvolvimento da cultura a area experimental foi monitorada quanto as
pragas, doencgas e plantas daninhas.

As parcelas foram constituidas de 4 linhas com 3m de comprimento,
espacgadas entre si por 0,50 m entre linhas, 0,25 m entre plantas, totalizando
quatro plantas por metro e, 1,00 m entre as parcelas.Foram plantadas quatro

fileiras ao longo do experimento para formacao de bordadura.
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Por ocasido da semeadura ter sido realizada em 19 de dezembro de
2022 realizou-se o tratamento de sementes utilizando proporcionalmente 300ml
dos produtos comerciais para cada 100 quilos de sementes.

Além do tratamento de sementes, também foi realizada uma
pulverizagdo via sulco de plantio de produto biolégico, aos 14 dias apds a
emergéncia das plantas, na concentragao de 1 litro de produto para cada 100
litros de calda, resultando em 1 litro de produto por hectare.

Para controle de plantas daninhas foi realizada a aplicacdo do herbicida
Glifosato no dia 5 de fevereiro de 2023 (14 dias ap6s a emergéncia — DAE).
Também foi realizada uma adubagao nitrogenada de cobertura no estadio
fenolégico V4 do milho, na proporgao de 100 kg ha! de sulfato de aménia .

A colheita foi efetuada manualmente no dia 2 de abril de 2023 (70
dias apos a emergéncia — DAE), antes a maturagdo completa em fungdo do
ataque de aves, a area util da parcela considerando apenas as 2 fileiras
centrais de cada parcela.

Para a analise dos componentes de produgéo foram coletadas as espigas
de cerca de 20 plantas por parcela, considerando como area util as duas linhas
centrais.

As variaveis analisadas foram:

Comprimento de espiga (CE), diametro de espiga (DE), numero de fileira
por espiga (NFE), massa de 100 espigas (M100E), massa de mil grdos
(M1000G) e produtividade (P) de milho (Kg ha™).

Para a avaliagcdo desses componentes de producdo, utilizou-se um
paquimetro tanto para medir o comprimento como o didmetro das espigas, o
numero de fileiras foi contado manualmente espiga por espiga, a massa de 100
espigas e a massa de mil graos foram obtidas através da pesagem em uma
balanca e por fim, a produtividade foi obtida por meio de calculo considerando os
demais componentes de producdo com o tamanho da area do experimento.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% utilizando-se o programa estatistico
SISVAR.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do experimento demonstraram diferencas no comprimento
de espigas, massa de mil graos e produtividade (Tabela 2) identificando como
mais relevante no ponto de vista estatistico o resultado apresentado pelo
Tratamento 4 (Serratia marcesens) o qual teve melhor resultado em relagdo

aos demais tratamentos, para estas variavieis.

Tabela 2- Comprimento de espiga (CE), massa de mil grdos (M1000G) e
produtividade (P) de milho submetido ao uso de rizobactérias, Aragoiania - GO,
2022/23.

Comprimento da

Tratamentos espiga - CE Massa de mil Produtividade
graos (g) (kg ha')
(cm)

T1 - Testemunha 10,37d 325,00b 12.978b

T2 - Bacillus subtilis 14,02c 324,75b 13.479b

T3 - Serratia sp. 15,10b 326,25b 14.872a

T4 - Serratia marcescens 16,90a 331,25a 15.245a

F 101,69** 5,93** 30,62**

Ccv 3,87 0,76 2,78

**. * e ns — significativo a 1%, 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.

Médias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade; C.V. - coeficiente de variacao.

Com relacdo ao comprimento de espigas (Tabela 2), os resultados
demonstraram que as plantas que receberam o tratamento com Serratia
marcescens (T4), que obtiveram os maiores comprimentos possuindo a maior
média (16,9 cm) diferindo significativamente de todos os outros tratamentos e
apresentando um aumento de 63% de comprimento em relagdo a testemunha
(Figura 2). Aléem do tratamento T4, a analise estatistica também comprovou a
que o tratamento com T3 (Serratia sp.) obteve um resultado superior ao
tratamento com T2 (Bacillus subtilis), apresentando 1,08 cm de diferenca
comparando o resultado de 15,10 do T3 com o resultado de 14,02 do T2, ja o

tratamento testumunha foi o que apresentou a menor média com 10,37 cm.
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Observou-se que quando comparados os demais tratamentos ao testemunha
(T1) todos apresentaram um aumento significativo de comprimento de espigas
segundo a analise estatistica e quando calcula-se quanto foi esse aumento em
percentual obteve-se que assim como foi informado anteriormente sobre o o
incremento em 63% do T4 em relacédo ao T1, o T3 (Serratia sp.) também
apresentou um aumento percentual que foi de 45,6% e o T2 (Bacillus subitilis)
apresentou um aumento percentual de 35,2%. Provavelmente isso ocorreu
devido a presenga de bioestimulantes nos produtos biolégicos, dos quais
auxiliaram no processo de crescimento das espigas das plantas.

Esse comportamento de maior média de comprimento de espigas
provavelmente se deve ao fato de que a associacdo milho com Serratia
marcescens promove uma maior fixagdo de nitrogénio que ¢é um
macronutriente capaz de influenciar diretamente no comprimento tanto da
planta em si como também das espigas.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al.(2021), que
testaram efeito de rizobactérias no milho. Os autores encontraram que o uso
de Azospirillum brasilense, que assim como a Serratia marcescens € uma
rizobactéria de grande relevancia na agricultura, promoveu maiores médias de
comprimento de espiga alcangando 17,27 cm quando empregada juntamente
com a maxima dosagem de nitrogénio recomendada que foi o caso do

experimento do autor.

FIGURA 2 - Percentual de aumento do comprimento de espiga (CE) de acordo com cada
tratamento.
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marcescens
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Ao que se refere a massa de mil graos, houve diferencga estatistica entre
os tratamentos, sendo que a maior média foi de 331,25g, obtida no tratamento
Serratia marcescens (T4). Porém mesmo diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos, a maior diferenga numérica que foi entre o T4 (Serratia
marcescens) e o T2 (Bacilus subtilis), apresentando 6,5 g de diferenga o que
permite inferir que, em relacdo a massa de mil graos pode-se optar por nao
adotar o tratamento com Bacilus subtilis, levando em consideracédo que o
tratamento testemunha obteve um valor numérico maior. Dessa forma pode-se
observar o aumento percentual de cada tratamento em relagao a testemunha
(T1) exceto o tratamento com Bacilus subtilis (T2) que foi o unico que

apresentou um decréscimo percentual conforme pode-se observar na Figura 3.

FIGURA 3 - Percentual de aumento da massa de mil grdos (M1000G) de acordo com cada
tratamento.
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Segundo estudo realizado por De Oliveira et al. (2022) os resultados
utilizando a Serratia marcescens também foram produtivos na cultura do arroz,
promovendo um aumento no crescimento das plantas, gerando a solubilizagao
de fésforo nao-labil. No caso do milho ndo é muito diferente, pois a planta
recebe beneficios como 0 aumento de crescimento de seus componentes.

Diferentes resultados foram encontrados por Araujo et al. (2015) que
testaram efeito de rizobactérias no milho. Nesse trabalho, os autores nao
verificaram efeito para a variavel massa de mil graos com a inoculagdo de
Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae associada a adubacgao

nitrogenada em cobertura.
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Em relacdo a variavel produtividade, nota-se que dois tratamentos se
destacaram, tendo a mesma relevancia no ponto de vista estatistico, mesmo o
tratamento T4 (Serratia marcescens) tendo um valor numérico de 15.245 kg ha
' (15,2 toneladas por hectare) que € superior aos 14.872 kg ha' (14,9
toneladas por hectare) do T3 (Serratia sp.), ja os resultados que diferiram
estatisticamente do T4 e do T3, porém tiveram efeito significativo do ponto de
vista estatistico foram os 13.479,77 (13,5 toneladas por hectare) kg ha™
referente ao T2 (Bacilus subitilis) e os 12.978,92 kg ha' (13 toneladas por
hectare) do T1(testemunha).

Como é possivel observar na Figura 4, todos os tratamentos foram
relevantes se comparados com o testemunha, o T2 teve um aumento
percentual de 3,9%, o T3 obteve um aumento de 14,6% e por ultimo e também
mais relevante o T4 garantiu um aumento de 17,5% na produtividade do milho.

Resultados semelhantes foram encontrados por Passos et al. (2023) que
testaram o efeito de rizobactérias na produgcao de milho para silagem. O autor
obteve 71.250 kg/ha de produtividade de silagem oriundos do tratamento de
milho com Serratia marcescens, constatando um aumento percentual em

relacéo a testemunha que foi equivalente a 7,95%.
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FIGURA 4 - Percentual de aumento da produtividade (P) de acordo com cada tratamento.
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Na tabela 3, pode-se verificar as médias de massa de 100 espigas, a
qual n&o houve diferencas estatisticas significativas, porém seus resultados
mostraram diferentes valores numeéricos, a maior média de massa de 100
espigas foi de 147,07g para o tratamento com inoculagdo de Serratia sp. e a
menor média foi obtida pela testemunha com 121,77g.

Tabela 3- Massa de 100 espigas (M100E), didmetro de espiga (DE) e numero de
fileira por espiga (NFE) de milho submetido a inoculagdo das sementes com
rizobactérias, Aragoiania - GO, 2022/23.

Massa de 100 Diametro de Numero de
Tratamentos espigas -M100E espiga - DE fileiras por
) (cm) espiga - NFE
T1 - Testemunha 121,77a 4,37a 12a
T2 - Bacillus subtilis 143,85a 4.,65a 14a
T3 - Serratia sp. 147,07a 4,65a 13a
T4 - Serratia marcescens 137,40a 4 47a 14a
F 1,58 s 2,65m 3,66
Ccv 12,99 3,68 7,84

*k. Kk
’

e ns — significativo a 1%, 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.

Médias seguidas por mesma letra nas colunas nao diferem pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade; C.V. - coeficiente de variagao.
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O diametro de espigas também n&o apresentou diferencas estatisticas,
mas o T2 eT3 foram os tratamentos que apresentaram os maiores valores
numeéricos, sendo ambos 4,65 cm, em seguida o T4 com 4,47 cm e por ultimo o
T1 com 4,37 cm.

O numero de fileiras ndao obteve diferenca estatistica, assim como as
outras duas ultimas variaveis, mas os maiores valores foram do T4 e do T2
resultando em uma média de 14 fileiras por espiga, sendo que o segundo maior
valor numérico foi o do T3 sendo de 13 fileiras por espiga e em ultimo lugar no
que se diz respeito a maior média do numero de fileiras por espigas ficou o T1

com 12 de média.

6. CONCLUSAO

A inoculacdo das sementes do milho (BM 3066) com Serratia
marcescens foi a que apontou o melhor desempenho agrondémico, se
comparada aos demais tratamentos que foram realizados nesse trabalho. Os
resultados permitem concluir que o tratamento do milho com a S. marcescens
apresentou aumentos significativos do ponto de vista estatistico quando
comparados a testemunha no que diz respeito ao comprimento de espiga
(63%), massa de mil graos (1,9%) e produtividade (17,5%), esse aumento de
produtividade esta diretamente relacionado ao aumento significativo do
comprimento de espiga promovido pelo tratamento com essa bactéria
multifuncional na cultura do milho, além de ter se mantido no mesmo nivel que
os demais tratamentos quando as variaveis analisadas foram didmetro de
espiga, numero de fileira por espiga e massa de cem espigas.

Portanto, pode-se concluir que os efeitos do uso de bactérias
multifuncionais evidenciou que a Serratia marcescens, € uma alternativa
interessante para o produtor agricola que busca reduzir custos com insumos

quimicos, incluindo os fertilizantes.
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