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RESUMO

A crescente demanda por alimentos estimula a busca por praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis.
Neste cenario, o uso de bioestimulantes vegetais se apresenta como alternativa vidvel para aumentar a
produtividade das culturas e favorecer o cultivo em condigdes adversas. Este estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos isolados e combinados de bioestimulantes vegetais sobre as caracteristicas agrondmicas e
a qualidade fermentativa da silagem de milho. O experimento foi conduzido entre marco e julho de 2023,
na area experimental do Setor de Forragicultura e Pastagem da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB), em delineamento em blocos casualizados. Utilizou-se o milho hibrido feroz VIP3, submetido a
aplicacdo de Azospirillum brasilense, fitormdnios exdgenos ou a combinagdo de ambos, e um tratamento
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controle adicional. Aos 79 dias ap0s o plantio, as plantas foram colhidas para determinacao da produtividade
total, das fragcdes morfologicas e do valor nutritivo, além da anélise da silagem da planta inteira. A aplicacao
de fitormdnios exdgenos elevou a producgado de forragem total em 10,94%, de espigas em 17,59% e de folhas
em 25,52% em relacdo ao controle. Houve aumento significativo (p<0,05) de 21,5% na massa seca de folhas
e de 15,3% na produgdo total com A. brasilense ou fitormdnios, comparado a auséncia de bioestimulantes.
O uso combinado elevou os teores de matéria mineral, proteina bruta e carboidratos nao fibrosos, e reduziu
fibras e lignina, sem prejudicar a qualidade fermentativa. Conclui-se que a aplicagdo isolada ou combinada
dos bioestimulantes incrementa a produtividade e melhora as caracteristicas bromatologicas da cultivar
avaliada.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense. Biofertilizantes. Fitormdnios Exogenos.

1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos tem levado a busca por praticas agricolas eficientes e
sustentaveis. Entre tais praticas, a utilizacdo dos bioestimulantes vegetais tem se consolidado como
alternativa viavel para incrementar a produtividade das culturas e favorecer seu cultivo em situagdes
adversas. Os bioestimulantes vegetais sdo produtos biologicos ou sintéticos, que quando aplicados ao solo
ou as plantas, promovem o crescimento e a saude das culturas, estando relacionado a diferentes mecanismos,
como a fixacdo bioldgica de nitrogénio, liberacdo de nutrientes, resisténcia sistémica e a producdo e
regulacdo de fitormonios (Du Jardim, 2015).

Essa abordagem tem demostrado significancia no cultivo de milho (Zea mays L.), amplamente
produzido e consumido no mundo por homens e animais. Estudos recentes tém demonstrado que a aplicacao
de bioestimulantes, da classe de bactérias benéficas (Chen et al., 2021) e fitormdnios exdgenos (Thomé et
al., 2023), podem proporcionar beneficios significativos as culturas, incluindo melhorias na eficiéncia de
absor¢do de nutrientes, resisténcia a estresse abioticos, além de estimular o desenvolvimento radicular e
incrementar a produtividade da cultura do milho.

De acordo investigacdo realizada por Hungria et al., (2010) foi identificado incrementos na
produtividade de graos de milho, quando inoculado com cepas de Azospirillum brasilense, na proporc¢ao de
26% em relacdo a cultura na auséncia da bactéria. Em estudos sobre a aplicagdo exdgena de fitormonios
combinada com a inoculagdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal, Andrade et al., (2024)
encontraram aumentos de 21% para a producdo de biomassa do capim Basilisk, o que representa uma
potencializagdo dos mecanismos fisioldgicos, resultando em maior desenvolvimento para gramineas.

Além dos beneficios produtivos, o uso de bioestimulantes no cultivo do milho pode melhorar o valor
nutricional, favorecendo o fornecimento de silagem de maior qualidade, principalmente em periodos de
escassez de alimento. Estudos demonstram a possibilidade de aumentar a concentracao de micronutrientes
essenciais, levando ao aumento na concentragdo de aminodcidos, carboidratos e proteinas (Ocwa et al.,

2024), o que reflete diretamente na composi¢ao bromatologica do material ensilado, podendo elevar o teor
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Dessa forma, este estudo teve como objetivo investigar os efeitos isolados e combinados de

de proteina bruta, a digestibilidade da matéria seca e os nutrientes exigidos pelos ruminantes.

bioestimulantes vegetais nas caracteristicas agrondmicas e na qualidade fermentativa da silagem de milho.

2 METODOLOGIA
2.1 DETALHES EXPERIMENTAIS

O experimento foi realizado na area experimental do Setor de Forragicultura e Pastagem da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus Juvino Oliveira, situado em Itapetinga, BA,
entre os meses de margo a julho de 2023. O municipio de Itapetinga esta localizado na Mesorregido Centro-
Sul Baiano, com as coordenadas geograficas 15°38'46" de latitude sul e 15°24' de longitude oeste, a uma
altitude de 280 metros.

A regido ¢ caracterizada por possuir clima tropical com estacdo seca no inverno. O indice
pluviométrico varia entre 1400 e 1600 mm anuais e a temperatura durante o ano inteiro fica entre 20° C e
28°C, com minima ndo inferior a 18° C, segundo a classificagio de Koppen-Geiger. Os dados das
temperaturas maxima, média e minima do periodo experimental foram coletados na estacdo meteorologica

do Instituto Nacional de Meteorologia (Figura 1).

Figura 1. Médias mensais de precipitagdo (mm) e temperaturas maximas e minimas (°C) durante o periodo experimental
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Fonte: INMET (2023)

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS
O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso, composto por quatro tratamentos
com cinco repeticdes, totalizando vinte unidades experimentais. Os tratamentos consistiram na avaliacao do

milho hibrido feroz VIP3, submetidos a quatro tratamentos, sendo (i) Controle: auséncia de bioestimulante;
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(ii): Inoculagio de Azospirillum brasilense na dosagem 300 ml ha™!, com concentracdo de 2x10® UFC/ml
das estirpes AbV5 e AbV6; (iii) FIT: aplicagio de fitorménio exdgenos na dosagem 500 ml.ha™! composto
por Cinetina (0,09 g.L"), Acido Giberélico (g.L") e Acido Indolbutirico (0,05 g.L™"); (iv) AZO+FIT:

aplicacdo combinada.

2.3 PREPARO DO SOLO, PLANTIO E PROTOCOLOS DE APLICACAO

Foi utilizada de uma area de 476 m?, a qual foi demarcada em 20 unidades experimentais com
dimensodes de 3,2 m x 5 m. Apos a demarcacao, realizou-se a coleta de amostras de solo na camada de 0 a
20 cm de profundidade para anélise quimica e fisica. As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio do
Departamento de Engenharia Agricola e Solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB),

Campus de Vitdria da Conquista. Os resultados da andlise encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica do solo da area experimental

pH mg/dm® e cmolc/dm? de $0l0.........covveeuererererernnnnn % g/dm?
(H.0) P K* Ca?* Mg?* APf  H' Na' S.B! t? ™ V¢ mw M.O°
6.4 26 0,41 2,6 1,0 0,0 1,5 - 4,0 40 55 73 0 14

SB: Soma de bases; T: Capacidade de Troca de Cations efetiva; T: Capacidade de Troca de Cations EM pH 7; V: Saturagdo por
bases; m: Saturag@o por Aluminio; MO: Matéria organica.
Fonte: Autores.

Apds aragdo e gradagem, foi realizado a semeadura e fertilizacdo. A semeadura foi realizada de
forma manual no dia 22 de marco de 2023, sendo feito o desbaste oito dias apds o plantio para se obter a
densidade de 62500 plantas.ha™! com espagamento de 0,80 m entre plantas e 0,20 m entre linhas. A adubagio
foi realizada de acordo com as recomendagdes da Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais — CFSEMG (Alvarez Ribeiro, 1999), aplicada na area total. Sendo aplicados em momento da
semeadura 20 kg de N ha™! na forma de ureia e 70 kg de P>Os ha! na forma de superfosfato simples. Para a
adubacgio de cobertura, aplicou-se 40 kg de K»O ha™! na forma de cloreto de potéssio e 180 kg de N ha! na
forma de ureia, parcelado em trés aplicagdes, nos estagios V4, V6 e V8.

A aplicacao dos bioestimulantes foi realizada no estagio fenoldgico V6 com 27 dias apos semeadura.
Para cada unidade experimental, o preparo da calda foi realizado com base em um volume equivalente a
200 L ha!, o que correspondeu a 320 mL por parcela. A calda foi preparada individualmente para cada
tratamento, antes da aplica¢do, com aplicagdo realizada nas folhas das plantas, as 16 horas, com pulverizador

manual.

2.4 VARIAVEIS ANALISADAS
Aos setenta e nove dias apos o plantio (30% de matéria seca), foi realizado o corte de cinco plantas

em cada unidade experimental, ao nivel de 20 cm do solo, entdo o material coletado foi separado e pesado
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em folha, colmo e espiga, para obter a producao de massa verde de cada componente estrutural e da produgado
total (kg.ha™!). Posteriormente foram realizadas pré-secagem em estufa de circulagio for¢ada de ar a 55°C
até peso constante para se obter os valores de massa seca (kg.ha™).

ApOs pré secagem e pesagem, as plantas foram moidas em moinho de facas com peneira de 1 mm e
submetidas a analise bromatoldgica para determinagdo dos teores de matéria seca (MS; Método INCT-CA
G-003/1), matéria mineral (MM; Método INCT-CA M-001/1), extrato etéreo (EE; Método INCT-CA G-
004/1), proteina bruta (PB; INCT-CA N-001/2), fibra em detergente neutro (FDN; Método INCTCA
F002/2), fibra em detergente acido (FDA; Método INCT-CA F-004/2) e lignina (Método INCT-CA F-
005/1) de acordo com as técnicas descritas por Detmann et al. (2021). Para a determinacdo dos teores de
carboidratos ndo fibrosos (CNF) e carboidratos totais (CT), foram utilizadas as equagdes propostas por
Sniffen et al. (1992).

Para avaliagdo da composicdo quimica e qualidade fermentativa da silagem, as plantas
remanescentes das parcelas foram cortadas em particula de 2 cm e ensilada em silos de PVC com 40 cm de
altura por 10 cm de didmetro, com tampas e valvula do tipo Bunsen e tela para separar a areia do material
ensilado. Apresentando capacidade para armazenar 2,2 a 2,6 kg de forragem em cada mini silo, equivalente
a uma densidade de compactacio de 850 kg.m™, sendo pesados e armazenados por um periodo de 36 dias.
Ap6s o periodo de armazenamento, foram determinados os valores das perdas por gases (PG), perdas por
efluentes (PE) e recuperacao da matéria seca (RMS) conforme equagdes descritas por Jobim et al. (2007).
Enquanto a avaliagdo do pH apods a abertura da silagem conforme metodologia de Cherney & Cherney
(2003). Uma subamostra de 200g foi retirada de cada mini silo para andlises bromatoldgicas, sendo as

mesmas realizadas da mesma forma que as descritas para as amostras de cinco plantas.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e, quando significativos as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o PROC MIXED do programa
estatistico SAS® OnDemand for Academics.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As varidveis producdo de massa verde total do milho, producdo de espiga e producdo de folhas
apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre os bioestimulantes testados (Tabela 2), em que a
aplicacdo de fitormdnios exdgenos foi responsavel pelas maiores médias encontradas. Evidenciando sua
eficacia na regulagdo do crescimento vegetal, o que se torna uma estratégia eficiente para aumentar o

potencial produtivo do milho.
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Tabela 2. Producao de massa verde dos componentes morfologicos do milho em resposta a aplicagdo de bioestimulantes

vegetais.
Item Bioestimulantes
(kg. ha'!) CON AZO FIT AZO+FIT cv P valor
Espiga 1293,00° 1370,61% 1520,632 1258,81° 10,10 0,046
Colmo 1758,882 1025,02° 1743,822 1693,842 14,73 0,971
Folha 8325,05° 8875,00° 1045,00? 9437,25% 9,47 0,014
Total 3884,45° 236062 4309,42? 3896,34% 11,02 0,036

COM: Controle; AZO: Azospirillum brasilense; FIT: Fitormonios exogenos; CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas por
letras diferentes na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: Autores.

Thomé et al., 2023 encontram efeitos positivos do uso combinado de auxina, giberelina e citocinina
na cultura do milho, esses autores constataram que a aplicacio exdgena aumentou em 345 kg.ha! a producio
de grao, além de ter afetado de forma positiva caracteristicas de crescimento. No presente estudo, a aplicagao
de fitormonios exdgenos proporcionaram aumentos de 10,94% na forragem total, 17,59% para espiga e
25,52% para folha, em relagao ao tratamento sem os bioestimulantes.

Para a produ¢do de massa seca total foi identificada diferenga significativa apenas para folha e
produgdo total (Tabela 2). A aplicacdo de fitormonio exdgeno proporcionou incrementos significativos
(p<0,05), correspondente a um percentual de 21,5% para massa seca de folha, enquanto a inoculagdo com
Azospirillum brasilense ou fitormonios exdgenos proporcionou incremento de 15,3% para producgao total,

com base no tratamento com a auséncia de bioestimulante.

Tabela 3. Produgdo de massa seca dos componentes morfologicos e forragem total do milho hibrido FEROZ VIP3 em resposta
a aplicacdo de bioestimulantes vegetais
Item Bioestimulantes

(kg.ha!) CON AZO FIT AZO+FIT cv P valor
Espiga 6243,04° 7093 24° 7237420 6034,75° 19,61 0,541
Colmo 355442 3583,15° 3931,76° 3387,25° 11,11 0,136
Folha 2093,07° 2336,21% 2543 49 2362,47% 9,32 0,045
Total 11890,42 1303925 13711,47° 11783,89% 9,93 0,037

COM: Controle; AZO: Azospirillum brasilense; FIT: Fitormonios exogenos; CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas por
letras diferentes na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: Autores.

Os resultados da resposta a aplicacao isolada de bioestimulantes vegetais, da classe das substancias
organicas ou microrganismos benéficos, favorecem o desenvolvimento morfolégico do milho , promovendo
maior acimulo de biomassa seca com maior propor¢do de folhas. Os incrementos produtivos que foram
encontrados neste estudo podem estar relacionados com a fixag@o bioldgica de nitrogénio pela inoculagao
das cepas de Azospirillum brasilense, a qual tem a capacidade de suprir parcialmente a necessidade de
nitrogénio as plantas (Fukami et al., 2018) e pela sinalizagao hormonal via fornecimento exdgeno, capazes
de atuar na divisdo e alongamento de tecidos (Calvo et al., 2014).

Para a composi¢do bromatologica da planta, o teor de matéria seca, carboidratos totais e matéria

organica nao apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos. O teor de matéria mineral,
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proteina bruta e carboidratos ndo fibrosos deteve maior média para o uso combinado dos bioestimulantes,

assim como reduzidos teores de fibras e lignina (Tabela 4).

Tabela 4. Composi¢@o quimico-bromatoldgica do milho , planta, em resposta a aplicagdo de bioestimulantes vegetais
Bioestimulantes

Item CON AZO FIT AZO+FIT cv P valor
MS (%) 28,59 30,31 28,36 27,72 7,47 0,311
MM (% MS) 6,04 6,26 6,30 6,97° 4,93 0,003
MO (% MS) 93,95 93,73 93,94 93,47 0,62 0,543
EE (% MS) 2,76 2,39 3,46° 2,43 14,00 0,003
FDN (% MS) 55 45 52,43 54,27 51,66° 2,86 0,008
FDA (% MS) 30,32 28,61 29,481 25,03¢ 3,12 <0,001
LIG (% MS) 4250 3,20¢ 3,80 3,95 5.74 <0,001
PB (% MS) 9,575 9,60 9,59° 10,33 3,10 0,004
CT (% MS) 81,71 81,43 81,02 80,94 1,71 0,796
CNF (% MS) 25,61 29,80 26,85 32,35 453 <0,001

CON: Controle; AZO: Azospirillum brasilense; FIT: Fitormdnios exdgenos; CV: Coeficiente de variagdo; MS: matéria seca;
MM: matéria mineral; MO: matéria organica; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente
acido; LIG: lignina; PB: proteina bruta; CT: carboidratos totais; CNF: carboidratos ndo fibrosos. Médias seguidas por letras
diferentes na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Fonte: Autores.

Os bioestimulantes utilizados em nosso estudo sdo capazes de desencadear respostas fisiologicas no
desenvolvimento vegetal, proporcionando melhor assimilagdo de nutriente o que favorece o crescimento da
planta além de incrementar seu aporte nutricional. Com destaque para a aplicacdo combinada dos
bioestimulantes, ao promover aumento significativo no teor de minerais nas plantas, sendo corroborado por
Bashan e de-Bashan (2010) e Thomé et al. (2023), que destacam o potencial da bactéria Azospirillum
brasilense e dos hormonios citocinina, auxina e giberelina em favorecer a absorcao de nutrientes essenciais
ao desenvolvimento vegetal.

Ademais, a aplicagdo dos bioestimulantes vegetais resultou em menores valores de FDN e FDA,
sendo indicativo de melhor qualidade de fibra, que por conseguinte ocasionou aumento expressivo dos
carboidratos nao fibrosos, possivelmente devido a elevagdo de agucares soluveis, os quais contribui para a
maior disponibilidade de energia e incremento do valor nutritivo da forragem (Hungria et al., 2010).

Houve diferenca significativa (p<0,05) para a producdo de proteina bruta da fragao folha, em que o
bioestimulantes aplicados isoladamente apresentaram maiores médias, em comparagdo a plantas do grupo

controle ou as que receberam a combinacao dos bioestimulantes (Figura 2).



Figura 2. Producdo de proteina bruta (kg.ha™') da folha do milho em resposta a aplicacdo de bioestimulantes vegetais.
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Leite et al. (2019) corroboram os resultados de incremento de aporte nitrogenado em folhas de capim

mombaga inoculado com Azospirillum spp., os autores identificaram que a espécie avaliada obteve um

aumento de 12% no percentual de nitrogénio foliar com a inoculagdo, enquanto em nosso estudo esse valor

foi de 25%. Ainda sobre aporte nitrogenado em func¢do do uso de bioestimulantes, o fitormonio da classe

das citocininas otimiza a captagao de nutrientes, a exemplo do nitrogénio, que eleva o estado nutricional da

planta, favorecendo seu crescimento (Taiz et al. 2017).

O processo de ensilagem promoveu alteracdes significativas na composi¢ao quimico-bromatologica

do milho (Tabela 5).

Tabela 5. Composi¢do quimico-bromatologica da silagem do milho em resposta a aplicagdo de bioestimulantes vegetais.

Bioestimulantes

ftem CON AZO FIT AZO+FIT v P valor

MS (%) 27,83 27,37 27,83 27,89 5,42 0,940
MM (% MS) 5,220 5,712 5,642 5,39% 4,98 <0,001
EE (% MS) 1,61 1,67 1,19 1,21 22,65 0,064
FDN (% MS) 51,11 50,75 48,91 51,15 3,52 0,220
FDA (% MS) 27,89 28,07 26,63 27,61 4,55 0,318
LIG (% MS) 5,10° 5,47° 4,00° 3,87° 10,12 0,003
PB (% MYS) 7,99¢ 9,96° 10,01° 10,892 9,06 0,412

CON: Controle; AZO: Azospirillum brasilense; FIT: Fitormonios exogenos; CV: Coeficiente de variagdo; MS: matéria seca;
MM: matéria mineral; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; LIG: lignina; PB:
proteina bruta; Médias seguidas por letras diferentes na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Fonte: Autores.

Apo6s o processo de ensilagem, observou-se reducdo das fragdes fibrosas, FDN e FDA, bem como

um aumento nos teores de MM, possivelmente em funcao da concentracdo de minerais decorrente da

degradagdo parcial da forragem na fase de fermentagao ativa (Weinberg & Muck, 1996). O teor PB também

apresentou incremento apos o periodo de abertura, provavelmente devido a redugdo proporcional de
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carboidratos soluveis, concentrando a fragdo nitrogenada. Sendo um indicativo de adequado processo
fermentativo da silagem, visto a preservagdo e, em alguns casos, o aumento discreto da qualidade nutritiva
da forragem, especialmente pela redugdo das fragdes fibrosas.

A analise quimica-bromatologica da silagem evidencia que a utilizagdo dos bioestimulantes vegetais
contribuem para a melhoria da qualidade da forragem, refletida em menores teores de fibras e maior
concentragdo de proteina bruta. Apos o periodo de armazenamento, observou-se que os tratamentos com
bioestimulantes mantiveram tais caracteristicas, apresentando ainda moderado incremento na concentracao
de proteina bruta. Esse efeito pode estar relacionado a presenga de carboidratos soluveis, que atuam como
substrato para o desenvolvimento microrganismos benéficos ao processo fermentativo, os quais sdo capazes
de promover rapida estabilizagdo do pH, reducdo de perdas fermentativas e degradacdo parcial de
constituintes fibrosos, o que contribui para qualidade da silagem (Jobim et al., 2007).

Os parametros perdas por gases, efluentes, RMS e pH da silagem do milho em resposta a aplicagdao

foliar dos bioestimulantes ndo apresentaram diferenca significativa para os tratamentos estudados (Tabela
0).

Tabela 6. Valores de pH e perdas da silagem do milho em resposta a aplica¢do de bioestimulantes vegetais.

Bioestimulantes
ftem CON AZO FIT AZOFIT v P valor
pH 3,93 3,88 3,87 3,86 1,35 0,235
Perdas por gases 0,02 0,03 0,02 0,02 16,37 0,140
Perdas por efluentes 0,14 0,12 0,09 0,15 31,79 0,189
Recuperagdo da matéria seca 117,92 12,95 130,09 119,03 7,75 0,192

CON: Controle; AZO: Azospirillum brasilense; FIT: Fitormdnios exdgenos; CV: Coeficiente de variagdo; PG: Perdas por
gases; PE: Perdas por efluentes; RMS: Recuperagdo de matéria seca.
Fonte: Autores.

Apesar da auséncia de diferenca significativa, os indices de qualidade da fermentagdo indicam que
ndo houve perda do valor nutritivo da silagem. Para os valore de pH a média encontrada em nosso
experimento foi de 3,8, estando de acordo com o preconizado por McDonald ef al. (1991), como um

indicativo de adequada fermentagdo sem perdas significativas durante o processo.

4 CONCLUSAO

A aplicagdo de bioestimulantes vegetais, com A. brasiliense e fitormonios exdgenos, de forma
isolada ou combinada, incrementam a produtividade e proporcionam melhorias nas caracteristicas
bromatologicas do milho hibrido FEROZ VIP, sem ocasionar redugdes nos parametros de qualidade

fermentativa da silagem.
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