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RESUMO 
O Brasil é o maior produtor e exportador mundial da cultura da soja. Dos fatores da 
produção agrícola, o clima é o de mais difícil controle e com maior impacto na 
obtenção de máximas produtividades. Estresses abióticos, como a seca, excesso de 
chuvas etc. podem reduzir significativamente os rendimentos em lavouras. A 
bactéria Bacillus aryabhattai vem sendo a estudada na eficiência da inoculação das 
sementes de soja para amenizar os efeitos causados pelo estresse hídrico nas 
plantas. Portanto, este trabalho teve por objetivo analisar a eficiência da inoculação 
da bactéria B. aryabhattai no desenvolvimento da soja submetidas ao déficit hídrico. 
Foi utilizada a bactéria promotora de crescimento B. aryabhattai na inoculação de 
tratamento das sementes via sulco de plantio e em pulverização quando as plantas 
atingiram o estágio fenológico de V4. Os tratamentos utilizados foram: T1: inoculado 
com B. aryabhattai sem déficit hídrico; T2: não inoculado sem déficit hídrico; T3: não 
inoculado com déficit hídrico; T4: inoculado com B. aryabhattai com déficit hídrico. O 
déficit hídrico foi determinado por 45% da capacidade de campo da cultura e inserido 
no estágio V4. Quarenta dias após o plantio da soja foi realizada a avaliação do 
experimento em que se analisou a altura da planta, sistema radicular o diâmetro do 
caule, peso da massa fresca e massa seca da parte aérea e da raiz. No presente 
trabalho, a inoculação pelas bactérias Bacillus aryabhattai não se mostrou eficiente. 
Acredita-se que as condições de realização do experimento reduziram a eficiência 
da inoculação. 
 
PALAVRAS-CHAVE: déficit hídrico; inoculação; Glycine max; Bacillus arybhattai. 
 
1 INTRODUÇÃO 

O Brasil, atualmente, é o maior produtor e exportador mundial da cultura da 

soja. Conforme dados do 12º Levantamento da Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB), a safra 2022/23 alcançou 154.617,4 mil toneladas. Esses 

resultados aconteceram devido às excelentes condições climáticas ocorridas na 

maioria das regiões produtoras (CONAB, 2023). 

As condições edafoclimáticas requisitadas para desenvolvimento e 

produtividade da soja são: temperatura, fotoperíodo e a oferta hídrica, sendo a 

temperatura ideal para o desenvolvimento em torno de 30ºC e de 25ºC para a 

germinação. A necessidade fotoperiódica dependerá do fotoperíodo crítico de cada 



cultivar. Já a água, representa cerca de 90% do peso da planta e realiza diversos 

processos fisiológicos e químicos (Farias; Nepomuceno; Neumaier, 2007). 

Dos fatores da produção agrícola, o clima é o de mais difícil controle e com 

maior impacto na obtenção de máximas produtividades. A imprevisibilidade do clima 

confere às adversidades como principal fator de risco e de insucesso na exploração 

agrícola. Estresses abióticos, como a seca, excesso de chuvas, temperaturas muito 

altas ou baixas etc. podem reduzir significativamente os rendimentos em lavouras 

(Neumaier; Nepomuceno, 2021). 

A disponibilidade de água é importante, principalmente nas fases de 

germinação-emergência e floração-enchimento de grãos. Sua falta pode afetar a 

produção de energia e nutrientes, estrutura celular e o desenvolvimento das plantas. 

Por isso, é importante garantir o fornecimento adequado de água para as plantas, de 

modo especial em áreas onde a disponibilidade hídrica é limitada ou em épocas de 

seca prolongada (Carvalho, 2023). 

 Na inoculação via semente, vem sendo usados microrganismos no sulco de 

semeadura ou pulverização foliar sobre a cultura, como Bradyrhriobium sp. (fixação 

de nitrogênio), Azospirillum sp. (promoção de crescimento de raízes), Bacillus 

megaterium (promoção de crescimento e solubilização de fosfatos), Pseudomonas 

fluorescerns (promoção de crescimento), Biobokashi, prática que auxilia o 

desenvolvimento dos microrganismos. O Bacillus aryabhattai (resistência a seca)  

auxilia o desenvolvimento de culturas (Fulaneti, 2022). Diante disso, vem se 

buscando uma forma de reduzir os efeitos causados pelo déficit hídrico na cultura da 

soja (Jha, 2018). 

A bactéria B. aryabhattai vem sendo amplamente estudada na eficiência da 

inoculação das sementes de soja para amenizar os efeitos causados pelo estresse 

hídrico nas plantas, que acarretam perdas de produção ocasionadas pela má 

formação e desenvolvimento da planta. 

Contudo, este trabalho teve por objetivo analisar a eficiência da inoculação da 

bactéria Bacillus aryabhattai, no desenvolvimento da soja submetidas ao déficit 

hídrico. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Cultura da Soja 



Originaria da costa leste da Ásia, ao longo do rio Yangtse, na China, a soja foi 

introduzida no ocidente no século XVIII, inicialmente na Europa. Atualmente, é 

cultivada em todas as regiões do Brasil (Bretschneider, 1882; Gazzoni; Dall’agnol, 

2018). Trata-se de uma das principais culturas do mundo, devido a sua relevância na 

economia mundial, importância na segurança alimentar. Os maiores produtores de 

soja do mundo são Brasil, Estados Unidos, Argentina, China e Paraguai (USDA, 

2020). Seu ciclo de vida é anual variando de 70 a 200 dias com germinação epígea 

de cotilédones de forma oval elíptica, podendo ser afetada por fatores relacionados 

às sementes, ou fatores ambientais (França, 2016; Silva; Borém, Sediyma, Câmara 

2022; Zanon, 2022).  

No Brasil, o déficit de água é um dos principais limitantes para que a soja 

atinja seu potencial total e causa diferenciação nas produtividades de grãos entre 

diferentes safras (Farias; Neponuceno; Neumaier, 2007). 

Quando a planta absorve menos água do que ela transpira, ocorre a 

deficiência hídrica, sendo caracterizado por possível alta taxa de transpiração das 

plantas de soja, retenção osmótica da água e secamento do solo (Bergamaschi; 

Bergonci, 2017). Como defesa ao estresse hídrico, as plantas utilizam mecanismos 

para diminuir os danos, assim, processos fisiológicos são alterados (Taiz; Zaiger, 

2013). 

 

2.2 Bactérias do gênero Bacillus 

O gênero Bacillus é composto por 191 espécies e quatro subespécies, 

naturalmente encontradas no solo, ar e água (CANADÁ, 2018). São bactérias Gram-

positivas aeróbias ou anaeróbias facultativas, apresentando ou não flagelos para 

locomoção e com capacidade de formação de endósporos, para sobrevivência a 

condições desfavoráveis. Desse gênero, poucas são patogênicas e as benéficas têm 

grande importância industrial (Rabinocitch; Oliveira, 2015).  

São encontradas em diversos nichos ambientais, incluindo a rizosfera das 

plantas, onde colonizam as raízes e formam biofilmes, os quais são compostos por 

células microbianas envoltas por uma matriz exopolissacarídica, formando micro 

ecossistemas. Esses biofilmes podem produzir metabólitos que estimulam os 

fitormônios vegetais a solubilização e mobilização de nutrientes no solo, induzindo o 

crescimento das raízes promovendo o melhor desenvolvimento de plantas (Kilian, 

2000). 



Alguns estudos mostram que os Bacillus favorecem a regulação e produção 

de hormônios e reguladores vegetais. Reduzindo os efeitos dos estresses abióticos 

nas plantas (Ramírez, 2019).  

 

2.3 Bacillus aryabhattai 

Bacillus aryabhattai é uma espécie de bactéria pertencente ao gênero 

Bacillus, que tem sido frequentemente estudada devido aos seus potenciais de 

aplicação em vários setores, desde a agricultura, até sua utilização no tratamento de 

efluentes, limpeza, biorremediação, tratamento séptico, desodorização e na 

produção de enzimas e produtos químicos (Government of Canada, 2018).  

Elas promovem o crescimento e o desenvolvimento das plantas, melhoram a 

disponibilidade de nutrientes, estimulam a germinação de sementes, o crescimento 

das raízes, aumentam o rendimento da cultura (Marulanda, 2009; Harthmann, 2010; 

Melo, 2015).  

O Bacillus aryabhattai desenvolve uma barreira física, chamada de biofilme, 

que é composta por populações microbianas aderidas umas às outras ou a uma 

superfície. Além disso elas também produzem enzimas antioxidantes que 

detoxificam os compostos que causam danos ao DNA e às estruturas celulares, 

formadas pelas células quando submetidas ao estresse hídrico (May, 2019). 

A eficiência desse gênero de bactéria foi primeiramente descoberta em 

estratos atmosféricos (Shivaji, 2009) e, posteriormente, verificada na rizosfera de 

plantas de mandacaru (Cereus jamacaru) do Nordeste brasileiro. Isso levou-a a ser 

relacionada a uma possível alternativa biológica para a promoção de tolerância a 

déficit hídrico nas culturas do milho e soja, por demonstrar promoção de crescimento 

por meio de mecanismos como: regulação de fitormônios, solubilização de nutrientes 

minerais e ação antagônica para patógenos de plantas. 

 

2.4 Déficit hídrico 

No estresse por déficit hídrico, quando inicial e leve, geralmente as plantas 

ainda conseguem absorver a água do solo, porém diminuindo o seu potencial hídrico 

nas folhas e ajustando o fechamento estomático para evitar maior perda d’água por 

evapotranspiração de modo com que a seca progrida (Seki, 2007). Já quando o 

déficit é intenso, acarretam diversos radicais livres tóxicos para as células vegetais 

nas plantas. Nesse momento, é possível verificar a mudança comportamental de 



expressão de genes relacionados à tolerância à seca (Goswami; Banerjee; Raha, 

2013; Pereira, 2012; Mesquita, 2020). 

Em condições de déficit hídrico, o equilíbrio entre a produção de 

fotoassimilados e a demanda para o desenvolvimento dos órgãos reprodutivos é 

severamente afetado (Ferrari, Paz e Silva, 2015).  

Em muitas espécies, como o milho e girassol, o número de folhas é 

determinado geneticamente. Entretanto, se ocorrer déficit hídrico antes do 

florescimento das plantas, o número de folhas é reduzido, aumentando a 

senescência das folhas devido ao solo seco (Silva, 2020), causando prejuízos para 

as plantas. 

 

3 Metodologia  

3.1 Instalação do experimento 

 O experimento foi realizado em casa de vegetação, na Fazenda Escola do 

Centro Universitário Vértice - Univértix, campus Matipó, a decorrer dos meses de 

fevereiro a abril de 2024, nas coordenadas geográficas de latitude 20°16'13.19"S e 

longitude 42°21'19.61"O. 

O referido estudo trata-se de uma pesquisa de caráter experimental, a qual, 

segundo Fontelles (2009), envolve algum tipo de experimento, em que o 

pesquisador participa ativamente na condução do trabalho, processo ou do fato 

avaliado, agindo na causa, modificando, e avaliando as alterações encontradas. O 

pesquisador seleciona as variáveis que serão analisadas, define a forma de controle 

e observa os efeitos no objeto de estudo, em condições pré-estabelecidas. 

 

3.2 Crescimento das plantas 

Para realização do experimento, foi utilizada a cultivar de soja Anta 82 RR. As 

sementes de soja foram submetidas a inoculação recebendo uma dosagem de 1,2 

ml do inoculante Bradyrhizobium que, por sua vez, auxilia no processo de fixação de 

nitrogênio. 

Posteriormente as sementes foram semeadas em sacos plásticos que foram 

preenchidos com 2Kg de substrato constituído de uma mistura 1:1 de casca de 

pinheiro (Tropstrato R) e terra de barranco. O material foi submetido a uma análise 

laboratorial para a determinação das suas características químicas, em que se 



evidenciou que ambos os substratos estavam adequados para o plantio não sendo 

necessário fazer correções da acidez (calagem).  

Foram semeadas três sementes por saco (com dimensões de 18cm x 26cm). 

No momento do plantio, foi feita uma adubação fosfatada e potássica utilizando 

como fonte de Pentóxido de Fósforo (P2O5), o Super Simples. A fonte de potássio 

(K) foi o Cloreto de Potássio (KCl), com as respectivas dosagens 2,3g e 7,7g 

adequadas conforme as necessidades exigidas (Anexo 1), de acordo com Ribeiro 

(1999). 

As plantas foram mantidas na casa de vegetação distribuídas em forma de 

Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), durante o experimento, e irrigadas 

conforme necessário, até atingirem o estágio de V4 (Três trifólios completamente 

desenvolvidos). As plantas também foram desbastadas com o auxílio de uma 

tesoura mantendo apenas uma por saquinho, sendo essa a mais vigorosa e mais 

centralizada. 

A partir do estágio V4, foi aplicado o déficit hídrico. As plantas foram 

agrupadas por tratamentos e levadas para um local de fácil acesso onde foi possível 

controlar o déficit hídrico com uma maior precisão. Lá as plantas foram agrupadas 

em linhas: de um lado ficaram as plantas que foram submetidas ao déficit e do outro 

as plantas sem déficit; o que também facilitou o momento de pesagem.  

 

3.3 Tratamentos 

Foi utilizada a bactéria promotora de crescimento B. aryabhattai, na 

inoculação de tratamento das sementes via sulco de plantio e em pulverização 

quando as plantas atingiram o estágio fenológico de V4. A bactéria foi obtida no 

produto comercial Acta Ary®, o qual é um produto microbiológico, com concentração 

de 1,0 x 109 UFC. O microrganismo age com um biofilme radicular, indutor de 

resistência à seca, promotor de crescimento e auxilia o controle da severidade dos 

nematoides, otimizando o uso da água pela planta, retomando de forma mais rápida 

o ciclo produtivo após eventos de estresse (Acta Bio, 2024).  

Os tratamentos utilizados foram: T1: inoculado com B. aryabhattai sem déficit 

hídrico; T2: não inoculado sem déficit hídrico; T3: não inoculado com déficit hídrico; 

T4: inoculado com B. aryabhattai com déficit hídrico. O déficit hídrico foi determinado 

por 45% da capacidade de campo da cultura e inserido no estágio V4. Cada 

tratamento foi composto por 5 repetições. Os tratamentos T1 e T4 receberam a 



inoculação da seguinte forma: foram diluídos 2,5 ml do produto comercial em 97,5 ml 

de água; após a diluição foram adicionados 1 ml da mistura no fundo de cada sulco 

de plantio. Ao atingirem o estágio de V4, as plantas passaram por uma pulverização 

em que foi feita uma nova aplicação via foliar do produto. 

 

 

3.4 Avaliações 

Quarenta dias após o plantio da soja, foi realizada a avaliação do experimento 

quando se analisou a altura da planta, comprimento da raiz, diâmetro do caule, peso 

de massa fresca da parte aérea e do sistema radicular, peso da massa seca da 

parte aérea e sistema radicular e o número de folhas. Para se avaliar a altura das 

plantas, foi utilizada uma régua graduada em centímetros, sendo medidas a parte 

aérea do coleto até a última folha completamente expandida.  

Para o sistema radicular, foi realizada a medição do comprimento da raiz com 

o auxílio de uma régua e o seu volume de matéria verde foi dado calculado com 

ajuda de uma balança de precisão.  

O diâmetro do caule foi aferido com o uso de um paquímetro e o número de 

folhas foi determinado por uma contagem direta.  

O peso da matéria fresca e seca foi determinado a partir de uma balança de 

precisão. 

 

3.5 Análise estatísticas 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 

quatro tratamentos e 5 repetições. Cada unidade experimental correspondeu a um 

saco de plástico contendo uma planta. Os dados de todas as variáveis foram 

submetidos à análise de variância — pelo programa de análise de variância Sisvar 

— e as médias dos tratamentos foram submetidas ao Teste de Tukey com nível de 

variância de 5%. 

 

4 RESULTADOS 

Aos sete dias de acompanhamento, não se obteve diferenciação clara entre 

os experimentos. Notou-se apenas o murchamento e amarelecimento de algumas 

plantas não inoculadas com déficit hídrico (T3). No décimo dia de avaliação, foi 

notado uma murcha evidente e secamento de algumas folhas. 



Após 15 dias de experimento e submetendo as plantas ao déficit hídrico de 

45%, o tratamento 3 apresentou murcha, secamento e morte, não resistindo ao 

estresse hídrico; já o tratamento 1 se manteve em pleno desenvolvimento. Em 

algumas plantas, foi possível observar florescimento. 

As cultivares controle, que não receberam a bactéria e não foram submetidas 

ao déficit (T2), mantiveram seu ciclo vegetativo com pleno vigor chegando ao estágio 

de florescimento. Já as cultivares, que receberam a inoculação com a bactéria e não 

foram submetidas ao déficit (T1), não se diferenciaram do T2 em relação ao 

desenvolvimento e florescimento.  

Os resultados do teste de Tukey revelaram que, na avaliação do número de 

folhas, observou-se que o T2 — não inoculado sem déficit hídrico — apresentou 

melhor média que os tratamentos T3 — não inoculado com déficit hídrico — e T4 —

inoculado com déficit hídrico. Não houve diferenciação do T1, inoculado sem déficit 

hídrico (Figura 1). 

Figura 1 - Resultados médios do número de folhas obtidos de cada tratamento. As médias seguidas 
pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 
Fonte - Dados da pesquisa. 

 

Já em relação aos resultados médios para a altura de plantas, observados na 

Figura 2, é possível evidenciar que o T2 — não inoculado sem déficit hídrico — 

apresentou melhor média que os tratamentos T3 — não inoculado com déficit hídrico 

— e T4, inoculado com déficit hídrico. Não houve diferenciação do T1, inoculado 

sem déficit hídrico. 

Figura 2 - Resultados médios da altura das plantas obtidos de cada tratamento. As médias seguidas 
pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 



 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Verificou-se que não houve efeito da bactéria B. aryabhattai e do déficit 

hídrico na variável correspondente ao comprimento da raiz (Figura 3) 

Figura 3 - Resultados médios do comprimento da raiz obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 
Fonte - Dados da pesquisa. 

Além disso, foi possível evidenciar que não houve efeito da bactéria B. 

aryabhattai e do déficit hídrico para a variável diâmetro do caule (Figura 4). 

Figura 4 -  Resultados médios do Diâmetro do Caule obtidos de cada tratamento. As médias seguidas 
pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey 



 
Fonte - Dados da pesquisa. 

 

Em relação à variável massa fresca da parte área, também se demonstrou 

que não houve efeito da bactéria B. aryabhattai e do déficit hídrico (Figura 5). 

 

Figura 5 - Resultados médios da massa fresca da parte aérea obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 
Fonte - Dados da pesquisa. 

 
Para a massa fresca da raiz (Figura 6), o T2 — não inoculado sem déficit 

hídrico — apresentou média superior aos tratamentos T3 — não inoculado com 

déficit hídrico — e T4,  inoculado com déficit hídrico. Não houve diferenciação do T1, 

inoculado sem déficit hídrico. 

Figura 6 - Resultados médios da massa fresca da parte aérea obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 



 
Fonte - Dados da pesquisa. 

 

Na Figura 7, observa-se os resultados médios da massa seca da parte aérea, 

sendo possível verificar que o T2 — não inoculado sem déficit hídrico — apresentou 

melhor média que os tratamentos T3 — não inoculado com déficit hídrico — e T4, 

inoculado com déficit hídrico. Não houve diferenciação do T1  inoculado sem déficit 

hídrico. 

 

 

Figura 7 -  Resultados médios da massa seca da parte aérea obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.  

 
Fonte - Dados da pesquisa. 
 

Para a variável massa seca da raiz, também não houve efeito da bactéria B. 

aryabhattai e do déficit hídrico (Figura 8). 

Figura 8 -  Resultados médios da massa seca da parte raiz obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 



 
Fonte - Dados da pesquisa. 

 

5 DISCUSSÃO 

A partir do que se observou no presente trabalho, a bactéria não se manteve 

eficiente ao déficit hídrico. Segundo Barbosa (2021) e Cerezini (2016), a falta de 

água afeta a sobrevivência dos microrganismos inoculados, pois condições 

adequadas de temperatura e umidade do solo são essenciais à sobrevivência das 

bactérias. Esses fatores podem acarretar prejuízos na sua eficiência.  

No mês de março de 2024, quando o experimento foi desenvolvido, a cidade 

de Matipó — segundo o site de meteorologia AccuWeather (2024) —  vivenciou uma 

forte variação de temperatura. Na ocasião, as temperaturas variaram de 19º a 34º 

graus. Pinto (2023) enfatizou que a exposição a solo seco e temperaturas acima de 

32ºC, em um período de 2 horas, resulta em queda na sobrevivência das bactérias a 

níveis inferiores ao mínimo necessário a uma boa inoculação. Barbosa (2021) 

complementa que quanto maior o tempo de exposição ao calor, maiores os danos à 

sobrevivência dos microrganismos, pois o solo exposto apresenta uma maior 

variação de temperatura devido à falta de cobertura vegetal. 

Quando submetida à situação de estresse hídrico, a planta reduz o seu teor 

de água, diminui o potencial hídrico foliar —  consequentemente, a turgidez — fecha 

os estômatos e reduz o seu crescimento celular (Jaleel et al., 2009). Além disso, o 

estresse hídrico pode reduzir a disponibilidade de alguns nutrientes essenciais, uma 

vez que são melhores absorvidos pelas raízes em meio aquoso o que também 

diminui o desenvolvimento da planta, podendo ter contribuído para as respostas das 

plantas submetidas ao estresse hídrico no presente trabalho. 



Dimkpa et al. (2009) mostraram que as rizobactérias podem diminuir o 

impacto da seca no crescimento das plantas, alterando as reações químicas e 

bioquímicas no interior da planta ou na rizosfera. Isso pode modificar a fisiologia da 

planta, favorecendo a tolerância ao estresse hídrico. Dentro desse contexto, o 

período de desenvolvimento do trabalho pode não ter sido o suficiente para que as 

rizobactérias pudessem interagir o suficiente com as raízes das plantas e 

demonstrar sua eficiência na diminuição do estresse hídrico. 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No presente trabalho, a inoculação pelas bactérias Bacillus aryabhattai não se 

mostrou eficiente. Acredita-se que as condições de realização do experimento 

reduziram a eficiência da inoculação.  

 Novos estudos em condições favoráveis são necessários para uma avalição 

mais precisa da ação de B. aryabhattai no desenvolvimento da soja. 
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 DESEMPENHO DE SEMENTES DE MILHO INOCULADAS COM Azospirillum 
brasilense E EXTRATO DE ALGAS 

 
ACADÊMICOS: Maycon Douglas Costa e Thiago Sathler Soares de Almeida. 
 
ORIENTADORA: Aline Aparecida Martins Rolim. 
 
LINHA DE PESQUISA: Fitotecnia - Produção e Beneficiamento de Sementes 
 
RESUMO 
No Brasil, o milho é um dos cereais mais cultivados e de acordo com 2º 
levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento. Para a safra 
2023/24, existe a previsão de uma produção total de 119,1 milhões de toneladas. Na 
agricultura, a análise da qualidade das sementes é essencial para o seu cultivo. A 
inoculação de microrganismos, como Azospirillum brasilense, pode estar associada 
a uma variedade de mecanismos que podem estimular o crescimento das plantas. O 
uso de bioestimulantes, nas fases iniciais de crescimento das mudas e no 
tratamento de sementes, pode ter efeito no auxílio ao crescimento das raízes e no 
aumento da taxa de regeneração das mudas em condições adversas. Nesse 
contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da inoculação de sementes 
de milho com a bactéria Azospirillum brasilense e extrato de algas, sobre o 
crescimento e desenvolvimento inicial da cultura. Foi utilizado a bactéria promotora 
de crescimento A. brasilense e extrato de algas no tratamento de sementes. Os 
tratamentos utilizados foram: T1: não inoculado; T2: inoculado com A. brasilense; 
T3: inoculado com A. brasilense + extrato de algas, com 8 repetições. A inoculação 
com A. brasilense obteve resultados significativos para a altura da parte aérea e a 
massa fresca da parte aérea. A inoculação com A. brasilense e A. brasiliense + 
extrato de algas obtiveram resultados superiores para massa fresca da raiz. Torna-
se importante ampliar as pesquisas, especialmente em condições de campo, para 
uma avalição mais precisa da inoculação de sementes de milho. 
 
PALAVRAS-CHAVE: bactérias promotoras de crescimento; inoculação; crescimento 
de plantas; milho; algas marinhas. 
 

1 INTRODUÇÃO 

No Brasil, o milho é um dos cereais mais cultivados e de acordo com 2º 

levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Para 

a safra 2023/24, existe a previsão de uma produção total de 119,1 milhões de 

toneladas de milho, um decréscimo esperado de 9,6%, comparando-se à safra 

anterior. Essa redução na produção total é resultado do encolhimento da área de 

milho, com destaque da redução na segunda safra, em conjunto com uma menor 

produtividade projetada em campo. Cabe destacar que a CONAB projeta um 

decréscimo de 5% na área plantada e de 4,8% da produtividade do setor (CONAB, 

2023). 



 
 

Na agricultura, a análise da qualidade das sementes é essencial para o cultivo 

do milho. É consensual que a germinação, o vigor e a avaliação da qualidade 

fisiológica e sanitária são aspectos fundamentais a serem considerados (Stefanello, 

2014). 

A fertilidade do substrato é um fator importante a considerar para que as 

mudas cresçam bem, principalmente no processo após a germinação. Para tanto, 

ações como o uso de extratos de algas marinhas como bioestimulantes (Norrie, 

2008) e de alguns microrganismos do solo e das plantas que podem promover o 

crescimento das plantas tornaram-se estratégias agrícolas e ambientais promissoras 

(Hesham et al., 2021). 

Bactérias do gênero Azospirillum podem ser inoculadas em plantas 

agronomicamente importantes para estimular o crescimento por meio de uma 

variedade de mecanismos, incluindo síntese de fitohormônios, enriquecimento de 

nitrogênio, redução de estresse e controle biológico da microbiota patogênica 

(Bashan; Bashan, 2010). 

A inoculação desses microrganismos, como Azospirillum brasilense, pode 

estar associada a uma variedade de mecanismos que podem estimular o 

crescimento das plantas (Costa et al., 2015). Bactérias inoculadas com Azospirillum 

sp. ajudam a fornecer nitrogênio às plantas por meio da fixação biológica de 

nitrogênio (Dobbelaere et al., 2001). 

Os romanos relataram o uso de algas na agricultura desde a antiguidade, 

colhiam-nas e armazenavam-nas diretamente no solo (El Boukhari et al., 2020). O 

uso de bioestimulantes nas fases iniciais de crescimento das mudas e no tratamento 

de sementes pode ter efeito no auxílio ao crescimento das raízes e no aumento da 

taxa de regeneração das mudas em condições adversas, por exemplo, quando há 

falta de água (Lana et al., 2009). 

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da inoculação 

de sementes de milho com a bactéria Azospirillum brasilense e extrato de algas, 

sobre o crescimento e desenvolvimento inicial da cultura. 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 CARACTERÍTICAS DA PLANTA E DA CULTURA 

O milho (Zea mays L.) é uma espécie da família Gramineae/Poaceae, 

derivada de Zea mays (Zeamays ssp. Mexico (Schrader) Iltis), uma subespécie 



 
 

mexicana de teosinto, e tem sido cultivada em muitas regiões há mais de 8.000 anos 

mundo. (empresas dos EUA, China, Índia, Brasil, Indonésia, África do Sul etc.). Essa 

planta é tão nutritiva que se destina ao uso na nutrição humana e animal e contém 

quase todos os aminoácidos conhecidos, exceto Lisina e Triptofano (Barros; Calado, 

2014). 

No Brasil, o milho é muito importante para a agricultura. Cerca de 47% de 

todo o milho produzido no Brasil é utilizado na criação de galinhas, suínos e bovinos 

para produção de carne e leite (Brasil, 2020). 

O período de crescimento e desenvolvimento do milho é limitado pela água, 

temperatura, luz solar ou luz. O cultivo do milho necessita de indicadores de fatores 

climáticos, principalmente temperatura, pluviosidade e fotoperíodo, para atingir 

níveis considerados ótimos para maximizar o potencial de produção genética (Cruz 

et al., 2010). 

Atualmente, estão ocorrendo mudanças tecnológicas no cultivo do milho e, 

com isso, estão sendo realizadas pesquisas para aumentar a produtividade e a 

variedade, juntamente com melhorias na produção e no rendimento. Essas 

mudanças incluem aprimoramento na qualidade do solo e na fertilização e estão 

associadas a uma gestão adequada, incluindo rotação de culturas, gestão da 

fertilidade, utilização de fertilizantes químicos ou orgânicos e técnicas como a 

inoculação (Santos et al., 2017). 

 

2.2 INOCULAÇÃO DE SEMENTES DE MILHO 

O percentual de germinação e o vigor das plântulas dependem vários fatores 

dentre eles os genéticos e as práticas culturais (Schlindwein et al., 2008). Pensando 

em práticas culturais, a inoculação das sementes com micro-organismos com 

características promotoras de crescimento vegetal tem se mostrado uma alternativa 

viável, apresentando baixo custo e garantindo a conservação ambiental, fatores 

essenciais para o estabelecimento de sistemas agrícolas sustentáveis. 

À medida que a produção de milho se desenvolve — tanto a nível nacional 

quanto global —, cada vez mais métodos de produção e uma melhor utilização dos 

recursos disponíveis são explorados. A fixação biológica de nitrogênio no milho está 

aumentando e a quantidade de pesquisas realizadas na área também. Muitos 

estudos têm demonstrado aumento na produção de massa seca, produtividade e 



 
 

acúmulo de nutrientes em plantas inoculadas com Azospirillum spp (Reis Junior et 

al., 2008). 

Uma alternativa para manter a produtividade do milho reduzindo o uso de 

fertilizantes nitrogenados é inocular as sementes com bactérias diazotróficas. São 

bactérias com a capacidade de fixar o nitrogênio atmosférico no solo e disponibilizá-

lo às plantas (Lin; Okon; Hardy, 1983). Além de promover a fixação biológica de 

nitrogênio, também influenciam no crescimento das raízes (Cavallet et al., 2000). 

O uso de Azospirillum no milho pode afetar os parâmetros fisiológicos das 

plantas, aumentando o teor de clorofila e da condutância estomática. Isso não 

apenas contribui para o aumento da produção de biomassa, altura e produtividade 

das plantas (Skonieski et al., 2017), mas também e aumenta o valor nutricional da 

silagem (Vendrusculo et al., 2020). 

 

2.3 BACTÉRIA Azospirillum brasilense 

Azospirillum é uma bactéria de solo de vida livre com alta capacidade de fixar 

nitrogênio orgânico nas plantas, mas sem nódulos complexos, os quais são o 

resultado de uma interação simbiótica complexa entre as bactérias do solo, 

conhecidas como rizóbios e as raízes das plantas hospedeiras. Portanto, os nódulos 

radiculares são fundamentais para o suprimento de nitrogênio às plantas 

leguminosas, contribuindo para seu crescimento saudável e produtivo. Acredita-se 

que as populações de Azospirillum variem entre os híbridos, dependendo de várias 

características qualitativas e quantitativas dos exsudados radiculares (Cadore et al., 

2016). 

Essas são bactérias que ocorrem naturalmente na maioria dos solos e 

possuem uma grande diversidade genética. Todavia, para sua utilização como 

inoculantes em culturas agrícolas, faz-se necessária uma seleção de estirpes 

eficientes para esse fim (Ardakani et al., 2011). 

As bactérias do gênero A. brasiliense também são conhecidas como bactérias 

promotoras do crescimento das plantas porque não apenas fixam o nitrogênio 

atmosférico, mas também produzem hormônios vegetais e promovem o crescimento 

das raízes, permitindo que as plantas absorvam mais água e nutrientes e resistam 

melhor à seca. O benefício é usar melhores nutrientes (Viana, 2015). 

Nos estudos sobre milho e trigo de Hungria et al. (2010), ao inocularem 

espécies selecionadas de Azospirillum, foram encontrados incrementos de, 



 
 

respectivamente, 26 e 30% na produtividade de grãos dessas culturas, além de 

aumentos das absorções de P e K pelas plantas. 

 

 

2.4 EXTRATO DE ALGAS 

 Os bioestimulantes são classificados como produtos derivados de 

substâncias orgânicas que — quando aplicados em pequenas quantidades em 

sementes, plantas ou solo — podem estimular o crescimento e o desenvolvimento 

de diversas plantas em condições ideais e estressantes (Yakhin et al., 2017). 

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 

considera substâncias como os aminoácidos e as substâncias húmicas os produtos 

aditivos classificados no grupo dos compostos naturais e aprovados para uso em 

fertilizantes (Costa et al., 2014). Atualmente, existe um interesse crescente na 

utilização de microalgas não só como bioestimulante, mas também devido à sua 

flexibilidade e potencial de utilização em diversos campos industriais (Barone et al., 

2017). 

Os extratos de algas são considerados substâncias que reduzem o estresse 

em plantas expostas a condições ambientais adversas, aumentando a tolerância das 

plantas e melhorando a capacidade de recuperação do estresse (Nair et al., 2011). 

Martinez-Balmori et al. (2013), em estudo utilizando cana-de-açúcar devido ao seu 

alto teor de sacarose, concluíram que a presença de carbono lábil — ou seja, 

açúcares mais solúveis e álcoois de cadeia longa — favorece maior atividade da 

comunidade microbiana, refletindo uma população maior densidade. 

O conteúdo de carbono do solo, que regula os recursos nutricionais, tem um 

impacto significativo na distribuição heterogênea das comunidades microbianas do 

solo (Maron; Mougel; Ranjard, 2011). Segundo Moloinyane; Nchu (2019), o efeito 

promotor de crescimento dos fungos pode depender da disponibilidade de nutrientes 

no meio de cultura. Além disso, os promotores de crescimento dependem de 

diversas variáveis como o ambiente em que estão localizados, o substrato utilizado, 

a disponibilidade de nutrientes e a influência de outros microrganismos presentes no 

substrato(Machado et al., 2015). 

 

3 METODOLOGIA 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DO TIPO DE PESQUISA 



 
 

Trata-se de uma pesquisa experimental. A pesquisa experimental é 

caracterizada por manipular diretamente as variáveis relacionadas com o objeto de 

estudo e tem como base a tentativa e erro. Portanto, a pesquisa experimental se 

destina a dizer e compreender de que modo ou causas o fenômeno é produzido. 

Portanto, este tipo de trabalho tem como objetivo manipular e controlar as variáveis 

da pesquisa. Dessa forma, o pesquisador não é mais um agente passivo, que 

assiste ao experimento. Os pesquisadores de pesquisa experimental atuam como 

agentes ativos cujos estudos e testes têm impacto direto na pesquisa. 

 

3.2 INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, na Fazenda Escola do 

Centro Universitário Vértice - Univértix, campus Matipó, a decorrer dos meses de 

março a abril de 2024, nas coordenadas geográficas de latitude 20°16'13.19"S e 

longitude 42°21'19.61"O. 

 

3.3 CRESCIMENTO DAS PLANTAS 

No experimento, utilizou-se a cultivar de milho híbrido K9660 PRO2. O plantio 

foi realizado no dia 09 de março de 2024. Para a produção das mudas, foi utilizado 

terra vermelha, com análise prévia e adubação realizada de acordo como 

recomendado pela 5ª aproximação (Ribeiro; Guimarães; Alvarez, 1999) e os 

resultados estão apresentados nas Tabelas 1 e 2. 

Tabela 1- Resumo da análise química do solo utilizado como substrato para avaliação de plântulas de 
milho.  

pH MO P(1) K Ca(2) Mg(2) Al(2) H+A1 SB T V 
H2O dag/Kg mg/dm3 cmolc/dm3 % 

5,54 1,48 3,62 112,52 2,02 0,59 0,11 2,20 2,94 5,14 57,20 
Sendo: MO – Matéria Orgânica (Colorimetria); P – Fósforo; K – Pótássio; Ca – Cálcio; Mg – 
Magnésio; Al – Alumínio; SB – Soma de Bases Trocáveis; T - Capacidade de troca Catiônica a pH7 ; 
V - Índice de Saturação em Bases 
(1): Extrator Mehich 1; 
(2) - Mg- Al- Extrator: KCL - 1 mol/L 
Fonte: Análise Laboratório de Análise de Solos localizado em Manhuaçu-MG, 2023. 

 
Tabela 2- Análise física do solo utilizada como substrato para avaliação de plântulas de milho.  

Componente Granulometria 
Argila g/Kg 299,30 
Silte g/Kg 270,50 

Areia Total g/Kg 430,20 
Tipologia: Solo Tipo 2 

Fonte: Análise laboratório de análise de solos localizado em Manhuaçu-MG, 2023. 



 
 

Foram utilizados sacos de polietileno perfurados, com dimensões de 18 cm x 

26 cm para produção das mudas. O adubo utilizado durante o plantio foi o 04-14-08, 

com a dose recomendada baseada na 5ª aproximação, sendo aplicados 10 gramas 

por saquinho. A primeira irrigação nos saquinhos foi realizada após o plantio. A 

irrigação dos sacos foi feita com um regador, ajustada conforme a demanda 

necessária para proporcionar as condições ideais de desenvolvimento, utilizando a 

capacidade de campo do solo de forma padronizada para garantir uma rega 

homogênea em todos os tratamentos. 

Foram semeadas 2 sementes por saco a uma profundidade de 1 cm e 

cobertas com uma fina camada de substrato comercial estéril, com objetivo de 

facilitar a germinação. Quando as plantas apresentaram de três a quatro folhas 

expandidas, uma das mudas foi eliminada de modo a permanecer apenas uma 

planta por saco (Quadros et al., 2014). 

 

3.4 TRATAMENTOS 

Foi utilizado a bactéria promotora de crescimento A. brasilense, obtida da 

formulação comercial, Biomax® Azum (Isolado: AbV5; Ingrediente ativo: 3 x 

108UFC/ml; Vittia, São Joaquim da Barra, SP) e o extrato de algas Bioenergy® 

seguindo a recomendação comercial do fabricante que foram: 0,100 L/60.000 

sementes e 0,80 L/60.000 sementes, respectivamente. Os tratamentos utilizados 

foram: T1: não inoculado; T2: inoculado com A. brasilense; T3: inoculado com A. 

brasilense + extrato de algas, aplicados no tratamento de sementes. Cada 

tratamento, foram feitas 8 repetições. 

Figura 1 - Sementes; A – T1: não inoculado; B – T2: inoculado com A. brasilense; C – T2: inoculado 
com A. brasilense + extrato de algas. 

 
Fonte: Arquivo pessoal (2024). 
 
3.5 AVALIAÇÕES DO CRESCIMENTO VEGETATIVO 

Aos 22 dias após a semeadura foi aferido: 

 Altura de planta (AP) em centímetros (cm) utilizando uma fita milimétrica. A 

aferição foi feita partir do coleto da planta até a curvatura da última folha; 

 

A B C 



 
 

 Diâmetro do colmo (DC) e milímetros (mm) utilizando um paquímetro. A medida 

foi realizada na altura de 1,0 cm do coleto da planta.  

Posteriormente, as plantas foram levadas para laboratório onde inicialmente 

as raízes foram lavadas com água corrente usando uma peneira de 0,5 mm de 

diâmetro. Após lavagem, foram determinados a massa fresca, em gramas (g), da 

raiz e parte aérea, utilizando balança analítica com precisão de 0,001g. Também foi 

aferido o comprimento de raiz, em centímetros (cm), com auxílio de uma fita 

milimétrica.  

Para o peso da massa seca (MS) da parte aérea e raiz as plantas de cada 

tratamento e repetição, foram colocadas em sacos de papel do tipo Kraft e levadas 

para secagem em estufa de ar forçado a 60 ± 3 °C até peso constante (ROSA et al., 

2007). Os resultados foram expressos em grama (g) de planta. 

 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 

três tratamentos e oito repetições. Cada unidade experimental correspondeu a um 

vaso de plástico contendo uma planta. 

Os dados de todas as variáveis foram submetidos à análise de variância e as 

médias dos tratamentos foram submetidos ao Teste de Tukey com nível de variância 

de 1%. 

 

4 RESULTADOS  

Na Figura 2, observa-se os resultados médios para altura da parte aérea. 

Houve diferença significativa entre as médias, sendo que o T2, inoculado com A., 

brasiliense apresentou melhor média que os tratamentos T1, não inoculado, e T3 , 

inoculado com A. brasiliense + extrato de algas, que não diferiram entre si. 

Figura 2 - Resultados médios da altura de plantas obtidos de cada tratamento. As médias seguidas 
pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 



 
 

 
Fonte - Dados da pesquisa 
 
 Para a variável diâmetro do caule (Figura 3), verificou-se que não houve efeito 

significativo dos tratamentos.  

 

 

Figura 3 - Resultados médios do diâmetro do caule obtidos de cada tratamento. As médias seguidas 
pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 
Fonte - Dados da pesquisa. 

 
 Na Figura 4, verificou-se que não houve diferença significativa entre os 

tratamentos para a variável comprimento da raiz. 

Figura 4 - Resultados médios do comprimento da raiz obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Fonte - Dados da pesquisa. 

 
Para a massa fresca da parte aérea (Figura 5), observou-se que houve 

diferença significativa entre as médias, sendo que o T2, inoculado com A. 

brasiliense, apresentou melhor média que os tratamentos T1, não inoculado, e T3, 

inoculado com A. brasiliense + extrato de algas, que não diferiram entre si. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Resultados médios da massa fresca da parte aérea obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 
Fonte - Dados da pesquisa. 
 

Na Figura 6, é possível observar que não houve diferença significativa entre 

os tratamentos para a variável massa seca da parte aérea. 

 
Figura 6 - Resultados médios da massa seca da parte aérea obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Fonte - Dados da pesquisa. 

 
Na Figura 7, observa-se os resultados médios para massa fresca da raiz. 

Houve diferença significativa entre as médias, sendo que o T3, inoculado com A. 

brasiliense + extrato de algas, apresentou melhor média que o tratamento T1, não 

inoculado, não diferindo do tratamento T2, inoculado com A. brasiliense. 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Resultados médios da massa fresca da raiz obtidos de cada tratamento. As médias 
seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 
Fonte - Dados da pesquisa. 

 
Na Figura 8, verifica-se que não houve diferença significativa entre os 

tratamentos para a variável massa seca da raiz. 

Figura 8 - Resultados médios da massa seca da raiz obtidos de cada tratamento. As médias seguidas 
pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Fonte - Dados da pesquisa. 
 

5 DISCUSSÃO 

O milho inoculado com A. brasilense (T2) obteve resultados significativos na 

produção da parte aérea, em que a altura da parte aérea e a massa fresca da parte 

aérea foram superiores aos demais tratamentos; e a massa fresca da raiz os 

tratamentos  A. brasilense (T2) e A. Brasiliense + extrato de algas (T3) foram 

superiores à testemunha. No entanto, para as características de diâmetro do caule, 

comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz não houve 

diferença. 

O maior desenvolvimento das plantas inoculadas pode estar ligado à 

produção de diversas substâncias promotoras do crescimento, causadas pela 

interação da bactéria A. brasilense com o sistema radicular. Nesse sentido, esse 

mecanismo surge de forma adicional, consistindo na capacidade de produzir ou 

metabolizar fitohormônios como auxinas, giberelinas e citocininas, etileno, ácido 

abscísico, óxido nítrico e poliaminas, que garantem um melhor crescimento das 

raízes e, portanto, mais água, absorção e nutrientes, resultando em plantas mais 

vigorosas e produtivas e, como consequência, maior produção (Peres et al., 2020). 

É provável que a maior produção de material fresco e o acúmulo de nutrientes 

das plantas inoculadas se deva à produção de substâncias que promovem o 

crescimento das bactérias. Reis Júnior et al. (2008) afirmaram que os fitohormônios, 

principalmente o ácido indol acético (IAA), excretados pelo Azospirillum, 

desempenham um papel essencial na promoção do crescimento das plantas em 

geral. 
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Segundo Moraes et al. (2022), o milho respondeu até 10 dias após a 

emergência das plântulas ao extrato da alga Ascophyllum nodosum em termos de 

comprimento da raiz, comprimento da parte aérea e matéria seca da raiz. Todavia, a 

resposta foi altamente dependente da dose. Seria necessário um novo experimento 

com doses maiores de extrato de alga A. nodosum. 

Monteiro (2024) observou que a aplicação de diferentes quantidades de 

extrato de algas contendo bioestimulante não levou ao aumento do desenvolvimento 

do sistema radicular e da altura das plantas. Da mesma forma, um estudo realizado 

por Barcelos (2016) — que visou a analisar o desempenho da cultivar de milho 

híbrido, após aplicação foliar e por meio do tratamento de sementes de diferentes 

bioestimulantes e da utilização de um produto comercial contendo extrato de algas 

como tratamento de semente — não apresentou melhorias positivas nos parâmetros 

biométricos da planta em comparação ao controle. 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No presente trabalho a inoculação pela bactéria com A. brasilense obteve 

resultados significativos para a altura da parte aérea e a massa fresca da parte 

aérea. A inoculação com A. brasilense e A. Brasiliense + extrato de algas obteve 

resultados superiores para massa fresca da raiz. 

Torna-se importante ampliar as pesquisas, especialmente em condições de 

campo, para uma avalição mais precisa da inoculação de sementes de milho com A. 

brasiliense e extrato de algas, visando a promover melhor interação entre estes. 

Espera-se uma maior produtividade nas lavouras de milho, buscando maior 

lucratividade e ciclos menores da cultura. 
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