
Bacillus subtilis e adubação nitrogenada na
produtividade do milho

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da inoculação com Bacillus subtilis e adubação nitrogenada sobre
o desenvolvimento e a produtividade do milho. O estudo foi conduzido em uma área experimental, no Centro
de Treinamento do EMATER, em Teresina, PI. Os tratamentos foram dispostos em um delineamento em
blocos ao acaso sob arranjo fatorial de 5 x 2, sendo cinco doses de N (0, 40, 80, 120 e 160 kg N ha-1) e
dois tratamentos microbiológicos (com e sem inoculação). No tratamento com inoculação foi utilizado um
produto formulado contendo Bacillus subtilis, estirpe PRBS-1. O plantio foi realizado em parcela experimental
de 3,2 m x 5,0 m e as coletas dos dados foram realizadas aos 50 e 76 dias após a emergência para a
avaliação do desenvolvimento e produtividade de grãos, respectivamente. Houve efeito significativo para
inoculação e doses de N sobre todas as variáveis avaliadas, exceto para a altura das plantas. Houve aumento
significativo para o acúmulo de N na parte aérea e a leitura de clorofila com a inoculação de Bacillus subtilis.
As maiores produtividades de grãos foram encontradas com a utilização de doses iguais ou superiores a
120 kg ha-1 de N com o uso da inoculação. A inoculação das sementes com Bacillus subtilis, associada à
adubação nitrogenada, melhorou o desenvolvimento e aumentou a produtividade de grãos do milho.

Palavras-chave: Inoculação, produção de grãos, rizobactéria, Zea mays.

Effect of Bacillus subtilis inoculation and nitrogen
fertilization on maize yield

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effect of Bacillus subtilis inoculation and nitrogen fertilization on
maize growth and yield. The experiment was carried out in an experimental area at the Training Center of
EMATER, in Teresina, Piauí, Brazil. The treatments were disposed in a completely randomized block design
in factorial scheme of 5 x 2, with five N doses (0, 40, 80, 120 and 160 kg N ha-1) and two microbiological
treatments (with and without inoculation). In the inoculated treatment, a product formulated with Bacillus subtilis,
strain PRBS-1, was used. The sowing was carried out in an experimental plot of 3.2 m x 5.0 m and the data
collection was made 50 and 76 days after plants emergence for the growth and yield evaluation, respectively.
Significant effects were observed for inoculation and N doses in all variables, except for plant height. A significant
increase for N accumulation in the shoot and chlorophyll reading was observed with the Bacillus subtilis
inoculation. The highest grain yields were found with use of N doses in rates equal or over 120 kg ha-1 and
with the use of inoculation. Seed inoculation with Bacillus subtilis, associated with N fertilization, improved
growth and increased maize yield.
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INTRODUÇÃO

As rizobactérias promotoras do crescimento de plantas
(RPCPs) são bactérias que habitam o solo e que são com
frequência isoladas da rizosfera de diversas plantas cultivadas.
A possibilidade da sua aplicação nos solos traz benefícios
diretos para a produção agrícola e, ao mesmo tempo, uma
alternativa de cultivo com menor uso de insumos agrícolas
(Lavie & Stotzky, 1986; Figueiredo et al, 2009). Os efeitos
destes microrganismos sobre o desenvolvimento das plantas
são amplos, incluindo os efeitos benéficos desde a germinação
de sementes até a produção de grãos (Lazaretti & Bettiol,
1997).

A promoção de crescimento das plantas pode ser o
resultado de diversos mecanismos como, por exemplo, a
produção de reguladores de crescimento, tais como auxinas
(Asghar et al., 2002), citocininas (Arkhipova et al., 2005) e
giberelinas (Joo et. al., 2004); solubilização de fosfatos
minerais (Freitas & Pizzinatto, 1997) e controle biológico na
rizosfera (Araujo, 2008). Entre as RPCPs mais estudadas
destacam-se: Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum e rizóbios
(Araújo, 2008).

O Bacillus subtilis é uma das principais RPCPs de
importância para a promoção do crescimento vegetal. A
promoção de crescimento das plantas mediada por Bacillus
subtilis é realizada por meio de vários mecanismos, como a
produção de fitohormônios estimuladores do crescimento
(Datta et al., 1982), produção de sideróforos e antibióticos
(Harman et al., 2004) e indução de resistência das plantas
contra fitopatógenos (Ramamoorthy et al., 2001).

O milho (Zea mays L.) é um vegetal importante para a
humanidade, devido ao seu elevado valor nutritivo e pelas
diversas formas de utilização na alimentação humana e animal.
Entretanto, baixos níveis de produtividade têm sido
observados em diversas áreas de produção e uma das
principais causas é a pouca disponibilidade de nutrientes no
solo, principalmente nitrogênio (N) (Oliveira et al., 2009).

Apesar de o N desempenhar um papel fundamental no
aumento da produtividade do milho, este elemento causa um
aumento no custo de produção (Silva et al., 2005). Segundo
Machado et al. (1998), os fertilizantes nitrogenados
representam 75% dos custos da adubação do milho, o que
corresponde a cerca de 40% dos custos totais de produção
da cultura.

Em virtude da capacidade das RPCPs de liberar substâncias
promotoras de crescimento e auxiliar as plantas pelo
fornecimento de nutrientes, podem haver efeitos positivos no
desenvolvimento do milho e uma economia na adubação
nitrogenada. Um estudo recente mostrou que a inoculação das
sementes com Pseudomonas aumentou significativamente a
produtividade média de grãos e o comprimento das espigas
de milho (Cavallet et al., 2000).

Neste sentido, a inoculação das sementes com produto à
base de Bacillus subtilis pode favorecer o desenvolvimento
e a produtividade do milho. O objetivo do trabalho foi avaliar
o efeito da inoculação com Bacillus subtilis associada à
adubação nitrogenada no desenvolvimento e produtividade
do milho.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado no Centro de Treinamento do
EMATER, localizado no município de Teresina, estado do Piauí
(03o05’ S; 41o47’ W; 46 m). O solo da região é classificado
como ARGISSOLO. O clima é do tipo Aw’, tropical chuvoso,
de acordo com a classificação de Koppen, com precipitação
média anual de aproximadamente 1000 mm e umidade relativa
do ar em torno de 75 %.

As características químicas do solo antes da instalação
do experimento foram pH 6,4; Matéria orgânica 8,5 g kg-1; P,
35 mg dm-3; K, 0,15; Ca, 1,1; Mg, 0,5 e CTC 1,85 cmolc dm-3,
determinadas no Laboratório de Solo e Água da Embrapa
Meio Norte. O solo foi preparado por meio de aração e
gradagem leve e recebeu adubação mineral com P e K
utilizando-se 80 kg ha-1 de P2O5, na forma de superfosfato
simples, e 60 kg ha-1 de K2O, na forma de cloreto de
potássio. Os tratamentos foram dispostos em um
delineamento em blocos ao acaso sob arranjo fatorial de 5 x
2, sendo cinco doses de N, na forma de uréia, (0, 40, 80, 120
e 160 kg N ha-1) e dois tratamentos microbiológicos (com e
sem inoculação de Bacillus subtilis). As doses foram
parceladas em três (no plantio e em duas coberturas aos 25
e 40 dias após a emergência). No tratamento com inoculação
foi utilizado um produto formulado em pó contendo o isolado
PRBS-1 (Araújo, 2008) na concentração de 109 esporos g-1.
A inoculação foi feita utilizando-se uma solução açucarada
a 1% para servir como aderente para o inoculante que foi
aplicado na dose de 500 g de inoculante para 50 kg de
sementes.

A parcela experimental teve dimensões de 3,2 m x 5,0 m e
constou de quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, tendo
como área útil as duas fileiras centrais. O espaçamento entre
fileiras foi de 0,8 m. Dentro da fileira, o espaçamento foi de
0,2 m entre covas, o que resultou em 25 covas por fileira, onde
foram colocadas duas sementes de milho híbrido precoce
AG6040. O desbaste foi feito aos dez dias após o plantio,
deixando-se uma planta por cova. A irrigação por aspersão,
via sistema convencional, com turno de rega diário, foi
realizada utilizando uma lâmina d’água crescente com o
desenvolvimento das plantas, atingindo-se lâminas d’água da
ordem de 8 mm diários nos estádios V18 a R3.

As avaliações foram realizadas aos 50 (período de
florescimento) e 76 (colheita) dias após o plantio. Aos 50 dias
avaliou-se a altura das plantas (tomando-se como base a
distância da superfície do solo até a extremidade do pendão),
o teor de clorofila nas folhas (utilizando-se medidor portátil
de clorofila (ClorofiLOG)) e o acúmulo de N na parte aérea. A
leitura de clorofila foi realizada na 9ª folha totalmente expandida
(Silva et al., 2003). As leituras no medidor de clorofila foram
feitas em pontos situados na metade a dois terços do
comprimento da folha amostrada, a partir da base, e a 2 cm de
uma das margens da folha.

Aos 76 dias foi realizada a colheita, tomando-se como área
útil as duas linhas centrais, eliminando 0,5 m nas extremidades.
As variáveis avaliadas foram o comprimento das espigas
despalhadas (determinado em dez espigas tomadas ao acaso
na parcela), massa das espigas despalhadas (kg por espiga)
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e produtividade de grãos secos (resultado em t ha-1 de grãos
a 13% de umidade). Os dados coletados foram submetidos à
análise de variância e comparados pelo teste Tukey (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância mostrou que houve diferenças
significativas (P<0,05) para inoculação (I) e doses de N (N)
sobre todas as variáveis avaliadas. A exceção deveu-se à
altura das plantas em que não houve efeito significativo
para a inoculação (I). Estes resultados indicam que houve
comportamento diferenciado do milho para o ANPA, leitura
de clorofila e os componentes de produtividade pelo uso
da inoculação e dos diferentes níveis de N.

Os valores para altura de plantas foram mais superiores
nos tratamentos com fertilização nitrogenada do que no
controle sem N com e sem inoculação (Tabela 1). Não houve
diferenças significativas entre os tratamentos com e sem
inoculação, independente da dose de N utilizada.

Os resultados indicam respostas positivas no
crescimento do milho pela adubação nitrogenada, conforme
observado em outros trabalhos (Mendonça et al., 1999;
Araújo et al., 2004; Oliveira et al., 2009). Estes resultados
estão de acordo com os obtidos por Oliveira et al. (2009),
que encontraram altura máxima do milho na dose de
100 kg ha-1 de N.

Em um trabalho com inoculação de RPCP em milho,
Cavallet et al. (2000) encontraram plantas com altura média
de 2,21 m. Segundo os autores, por um lado, plantas muito
altas podem apresentar efeitos negativos ligados ao
tombamento e, por outro lado, a altura das plantas não tem
correlação significativa com a produtividade de grãos.

A leitura de clorofila apresentou maiores valores com a
adubação nitrogenada, em doses iguais ou superiores a 80
kg ha-1 de N, nos tratamentos com e sem inoculação (Tabela
1). Entretanto, observou-se que nos tratamentos
inoculados, os valores de leitura de clorofila foram
superiores aos sem inoculação.

Os resultados da leitura de clorofila reforçam que a
adubação nitrogenada melhorou o nível nutricional de

nitrogênio (N) no milho, devido ao fato de a quantidade
desse pigmento correlacionar-se positivamente com teor de
N na planta (Silva et al., 2003). Entretanto, observa-se um
efeito positivo da inoculação para incrementar o conteúdo
deste pigmento na folha. Esta tendência de maior conteúdo
de clorofila está relacionada ao aumento da absorção de N
observada anteriormente. Os resultados reforçam o efeito
do Bacillus subtilis no desenvolvimento do milho e na
promoção de maior capacidade fotossintética da planta.

Comportamento semelhante à clorofila foi observado em
relação ao acúmulo de N na parte aérea, em que os valores
foram superiores em doses iguais ou acima de 80 kg ha-1

de N (Tabela 1). Além disso, houve efeito positivo da
inoculação no acúmulo de N na parte aérea.

Por um lado, os resultados mostram respostas do milho
ao acúmulo de N pela adubação nitrogenada. Por outro
lado, houve um efeito positivo do Bacillus subtilis no
acúmulo deste elemento na planta. Estes resultados
sugerem efeitos benéficos da bactéria na assimilação de
nitrogênio (Didonet et al., 1996) e no aumento da superfície
de absorção das raízes (Salomone & Döbereiner, 1996).

Resultados semelhantes no aumento do teor de N nas
folhas de plantas inoculadas com Bacillus subtilis foram
observados por Araújo (2008). Este autor observou que a
inoculação da rizobactéria em milho aumentou o teor de N
nas folhas em aproximadamente 150% quando comparado
com a testemunha. Ainda segundo o mesmo autor, o
incremento no acúmulo de N no tecido foliar demonstra que
existe alguma influência microbiana na disponibilização
deste nutriente para a planta. Dourado Neto et al. (2004)
relatou que na rizosfera um dos fatores que aumentam a
mobilização de nutrientes vegetais está relacionado com a
presença do hormônio vegetal citocinina. Estudos
realizados já comprovaram que rizobactérias produzem este
hormônio na rizosfera (Cacciari et al., 1989).

Em relação à massa e comprimento da espiga, houve
aumento significativo com a aplicação de N em doses iguais
ou superiores a 120 e 80 kg ha-1 de N, respectivamente, para
os tratamentos com e sem inoculação (Tabela 2). Por outro
lado, houve efeito positivo da inoculação no incremento
do tamanho da espiga.

Tabela 1.  Altura da planta, leitura da clorofila e acúmulo de N do milho com (+) e sem (-) inoculação de Bacillus subtilis, cultivado em solo sob diferentes níveis
de N, aos 50 dias após a emergência

Table 1. Plant height, chrorophyl reading and N accumulation of maize with (+) and without (-) Bacillus subtilis inoculation, sowed in soil under different N levels,
50 days after plant emergence

Tratamentos Altura da planta (m) Leitura da clorofila (unidades) Acúmulo de N (%)

(+) (-) (+) (-) (+) (-)

0 kg ha-1 N 1,86 bA 1,91 bA 39,2 cA 39,8 bA 1,80 cA 1,72 bA
40 kg ha-1 N 2,22 aA 2,29 aA 45,6 bA 41,2 bA 2,03 bA 1,86 bA
80 kg ha-1 N 2,32 aA 2,35 aA 50,7 aA 50,6 aA 2,51 aA 2,46 aA
120 kg ha-1 N 2,35 aA 2,34 aA 54,1 aA 51,1 aB 2,80 aA 2,53 aB
160 kg ha-1 N 2,36 aA 2,36 aA 53,4 aA 50,2 aB 2,78 aA 2,45 aB
CV (%) 4,7 5,9 10,2 12,5 9,3 10,9
* Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, e maiúscula, na linha, não diferem (P<0,05) entre si pelo teste Tukey
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Os resultados para o tamanho da espiga, medidos pelo seu
comprimento e sua massa, indicam efeito positivo da
inoculação e adubação nitrogenada na cultura. Em outros
trabalhos, também foi observado aumento na massa das
espigas, em função de doses de N (Medeiros & Silva, 1983;
Sangoi & Almeida, 1994). Para o comprimento da espiga, estes
resultados concordam com os observado por Cavallet et al.
(2000) que obtiveram crescimento significativo no
comprimento de espigas em 6% nos tratamentos onde foi
inoculado um produto à base de RPCPs. Este mesmo autor
encontrou correlação positiva entre o comprimento da espiga
e a produtividade de grãos.

Os maiores valores de produtividade de grãos secos foram
observados com a aplicação de dose iguais ou acima de 120
kg ha-1 de N, nos tratamentos com e sem inoculação (Tabela
2). Entretanto, as maiores produtividades, nestas doses, foram
encontradas com o uso da inoculação com Bacillus subtilis.

Estes dados evidenciam que a inoculação com Bacillus
subtilis pode auxiliar a planta na obtenção de melhor resposta
à adubação nitrogenada. Neste caso, a inoculação favorece
o incremento na produtividade de grãos de milho que, no na
região situa-se em torno de 1.250 kg ha-1 (Cardoso et al., 2003).

CONCLUSÕES

O milho apresentou respostas positivas às doses de N
aplicadas, para o desenvolvimento e produtividade de grãos.

A inoculação das sementes com Bacillus subtilis melhorou
o desenvolvimento e aumentou a produtividade de grãos do
milho.
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