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RESUMO 

O milho é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo. A adubação desempenha 

papel central na produção do milho e representa boa parte dos custos da produção. Neste 

contexto, essa pesquisa objetivou avaliar o efeito da aplicação via inoculação de sementes, de 

Rhizophagus intraradices (AMF), Azospirillium brasiliense (AbV5) e via solo de ácido húmico 

como uma alternativa para redução na adubação mineral do milho. O experimento foi 

conduzido no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG), 

campus Bambuí, na safra de 2021 a 2022 em delineamento em blocos completos casualizados, 

com nove tratamentos e seis repetições. Cada unidade experimental foi constituída de seis linhas 

com oito metros de comprimento e espaçadas 0,6 m entre si. Os tratamentos foram assim 

constituídos: T1=100% da dose de Nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio (K) recomendada; 

T2=75% da dose NPK recomendada; T3=75 % da dose NPK + Azospirillum brasiliense; 

T4=75% da dose NPK recomendada + Fungo micorrízico arbuscular; T5=75% da dose NPK 

recomendada + ácido húmico; T6=75 % da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Fungo 

micorrízico arbuscular; T7=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Ácido húmico; 

T8=75% da dose NPK recomendada + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico; T9=75% 

da dose NPK recomendada + Azospirillum brasiliense +Fungo micorrízico arbuscular + ácido 

húmico. A densidade de plantio foi de quatro sementes por metro linear do milho hibrido AG-

8701®. Foram avaliados os seguintes caracteres, teores de clorofila a e b, massa das raízes 

secas, massa da parte aérea seca, número de fileiras por espiga, número de grãos por fileira, 

peso de 100 grãos, produtividade, teores nutricionais de N, P e K. Os resultados da análise de 

componentes principais (ACP) demonstrou que os tratamentos 4, 6 e 9 estão associados a 

maiores valores de produtividade. O tratamento 4 demonstrou superioridade em relação ao peso 

de cem grãos e massa da parte aérea seca.  Para o potássio foliar, número de grãos por fileira e 

teores de clorofilas a e b, a ACP destacou a aplicação do tratamento 9. Nas variáveis, nitrogênio 

foliar e fósforo foliar, a ACP destaca a aplicação do tratamento 1. A integração das estratégias 

de aplicação de Rhizophagus intraradices, Azospirillium brasiliense e ácidos húmicos é 

eficiente em reduzir a adubação mineral com Nitrogênio, Fósforo e Potássio em até 25% da 

dose recomendada sem comprometer e aumentando os níveis de produtividade. 

 

Palavras chave: Rhizophagus intraradices; Azospirillium brasiliense; Ácido húmico. 

 

  



ABSTRACT 

Corn is one of the most produced and consumed cereals in the world. Fertilization plays a 

central role in corn production and represents a large part of production costs. In this context, 

this research aimed to evaluate the effect of application via seed inoculation, of Rhizophagus 

intraradices (AMF), Azospirillium brasiliense (AbV5) and via soil of humic acids as an 

alternative to reduce the mineral fertilization of corn. The experiment was conducted at the 

Federal Institute of Education, Science and Technology of Minas Gerais (IFMG), Bambuí 

campus, in the 2021 to 2022 season in a complete randomized block design, with nine 

treatments and six replications. Each experimental unit consisted of six rows eight meters long 

and spaced 0.6 m apart. The treatments were as follows: T1=100% of the recommended NPK 

dose; T2=75% of recommended NPK dose; T3=75% of the NPK dose + Azospirillum 

brasiliense; T4=75% of recommended NPK dose + Arbuscular mycorrhizal fungus; T5=75% 

of the recommended NPK dose + humic acid; T6=75% of the NPK dose + Azospirillum 

brasiliense + Arbuscular mycorrhizal fungus; T7=75% of the NPK dose + Azospirillum 

brasiliense + Humic acid; T8=75% of the recommended NPK dose + Arbuscular mycorrhizal 

fungus + humic acid; T9=75% of the recommended NPK dose + Azospirillum brasiliense + 

Arbuscular mycorrhizal fungus + humic acid. Planting density was four seeds per linear meter 

of hybrid maize AG-8701®. The following characters were evaluated: chlorophyll a and b 

content, dry root mass, dry shoot mass, number of rows per ear, number of grains per row, 

weight of 100 grains, productivity, nutritional contents of N, P and K. The results of principal 

component analysis (PCA) showed that treatments 4, 6 and 9 are associated with higher 

productivity values. Treatment 4 showed superiority in relation to the weight of one hundred 

grains and dry shoot mass. For leaf potassium, number of grains per row and chlorophyll a and 

b contents, the ACP highlighted the application of treatment 9. In the variables, foliar nitrogen 

and foliar phosphorus, the ACP highlighted the application of treatment 1. The integration of 

the application strategies of Rhizophagus intraradices, Azospirillium brasiliense and humic 

acids is efficient in reducing mineral fertilization with Nitrogen, Phosphorus and Potassium by 

up to 25% of the recommended dose without compromising and even increasing productivity 

levels. 

 

Keywords: Zea mays; Rhizophagus intraradices; Azospirillium brasiliense; humic acid. 
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CAPÍTULO I 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

O milho é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo, com 

aproximadamente 1.150,7 milhão de toneladas produzidas na safra 2022/23 (USDA, 2022). A 

grande utilização do milho deve-se a sua versatilidade, que inclui desde a alimentação humana 

e animal até a sua utilização na indústria e na produção de energia. O maior produtor mundial 

são os Estados Unidos, com cerca de 30,3% da produção global, seguido da China, 24,08% e 

Brasil, 11,5% (USDA, 2022). Um dos fatores limitantes à produção é o alto custo e a alta 

demanda de fertilizantes minerais. 

A adubação desempenha papel fundamental na produção de cereais. Segundo Ashgar et 

al. (2010), a adubação responde por até 45% no incremento da produção de milho. Em especial, 

o uso adequado e balanceado de nitrogênio, fósforo e potássio, nutrientes requeridos em maior 

quantidade, é fundamental para a expressão do máximo potencial produtivo das variedades de 

milho. Esses nutrientes são essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, uma 

vez que estão diretamente envolvidos nos principais processos bioquímicos, como a 

fotossíntese, a respiração e a absorção de água e outros minerais (Asibi; Chai; A Coulter, 2019). 

A alta demanda desses nutrientes, no entanto, traz grandes desafios aos agricultores. A principal 

forma de disponibilização desses nutrientes é via adubação mineral, o que representa um alto 

custo no processo de produção e pode trazer uma série de problemas ambientais, como 

contaminação de vias fluviais (Gao et al., 2020). 

Nesse sentido, para maximizar economicamente o uso de fertilizantes químicos e 

reduzir os seus possíveis efeitos prejudiciais ao meio ambiente, os biofertilizantes são 

considerados como uma abordagem alternativa promissora para o milho e outras culturas. Estes 

biofertilizantes são baseados principalmente em microrganismos benéficos aplicados à semente 

e/ou ao solo com o objetivo de aumentar a fertilidade do solo e o crescimento das plantas, via 

aumento do número e da atividade biológica dos microrganismos desejados na rizosfera (Gao 

et al., 2020). Dentre os diferentes biofertilizantes possíveis de uso, podem ser destacados os 

fungos micorrízicos arbusculares, as bactérias promotoras de crescimento, e os ácidos 

orgânicos. 

 Os fungos micorrízicos arbusculares (AMF) são conhecidamente eficientes em melhorar 

o crescimento e a produtividade da maioria das plantas (Zhu; Song; Xu, 2010). As micorrizas, 
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via desenvolvimento das hifas na região radicular das plantas, aumentam a área de absorção de 

nutrientes e água, e atuam como bioprotetores contra patógenos e elementos tóxicos (Jeffries et 

al., 2003). Especialmente no cerrado brasileiro, com solos mais ácidos, as micorrizas são 

essenciais na disponibilização e absorção de fósforo. Além disso, as micorrizas aumentam a 

produtividade via aumento da taxa fotossintética (Rouphael et al., 2015).  

Assim como as micorrizas, as rizobactérias promotoras de crescimento (PGPR), 

especialmente as do gênero Azospirillum, para o caso do milho, tem alto potencial para 

incrementar o desenvolvimento e a produtividade das plantas (Skonieski et al., 2019). As 

bactérias, associadas às raízes das plantas, assimilam o N atmosférico e o torna disponível para 

a planta em um processo conhecido como fixação biológica de nitrogênio (Skonieski et al., 

2019). Além disso, as PGPR melhoram o desenvolvimento radicular, potencializam a absorção 

de água e nutrientes, e aumentam a tolerância a estresses abióticos, como salinidade e déficit 

hídrico (Bashan; De-Bashan, 2010). Dessa maneira, as PGPR têm potencial significativo para 

melhoria da eficiência no uso dos nutrientes e no aumento da produtividade.  

Já os ácidos húmicos (HA), por sua vez, têm sido relatados como agente potencial para 

a absorção e transporte de nutrientes, e disponibilidade de micronutrientes (Abou-Aly, Mady, 

2009). Adicionalmente, atuam como priming nas sementes, e assim tem papel importante na 

germinação e no desenvolvimento inicial das plantas (Sheteiwy et al., 2019). Além disso, 

estudos reportam a melhoria da atividade da superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) e 

glutationa peroxidases e a redução da transpiração e a eficiência da absorção de água (Asli; 

Neumann, 2010; Moghadam, 2013). 

 Desde que a adubação mineral está inserida no custo de produção do milho no Brasil, o 

uso combinado dos AMF, PGPR e HA pode contribuir para melhoria da eficiência do processo 

de produção. Ainda que o papel da aplicação destes biofertilizantes e bioestimulantes têm sido 

amplamente estudados, ainda são escassos os trabalhos que combinam todas essas estratégias. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é verificar o efeito da aplicação de Rhizophagus 

intraradices, Azospirillium brasiliense (AbV5) e ácidos húmicos como uma alternativa para 

redução na adubação mineral do milho. 
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1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.2.1 A CULTURA DO MILHO 

O milho é uma planta herbácea com caule do tipo colmo, formado por nós e entrenós, 

que facilitam o suporte das folhas, as quais são alternas, longas, com limbo verde, bordas 

serrilhadas e nervura central. É uma planta monoica com as flores masculinas localizadas na 

extremidade superior e as femininas nas axilas foliares, sua polinização é alógama (Silva et al., 

2021). O grão de milho trata-se de um fruto, chamado de cariopse, onde o pericarpo está 

associado ao tegumento da semente (Barros; Calado, 2014). As raízes são fasciculadas com 

aproximadamente três metros de comprimento, com raízes adventícias que auxiliam na 

sustentação da planta e absorção de minerais em solução (Moreno, 2019). O milho pertence à 

família Poaceae, gênero Zea e espécie Zea mays L. É uma planta com metabolismo C4 e ciclo 

anual (Alves et al., 2022). 

 Considerado um dos principais cereais cultivados mundialmente, o milho é utilizado na 

alimentação humana, como matéria-prima industrial e para produção de ração animal. O seu 

ciclo é formado pelos estádios vegetativo e reprodutivo, com subdivisões, onde o estádio 

vegetativo é representado numericamente de acordo com a última folha emitida e o estádio 

reprodutivo é dividido em florescimento (R1), grão leitoso (R2), grão pastoso (R3), grão 

farináceo (R4) e maturidade fisiológica (R6) (Silva et al., 2021). As cultivares que apresentam 

menos de 110 dias de cultivo são considerados de ciclo precoce, as que apresentam de 110 a 

145 dias são de ciclo médio e que apresentam mais de 145 dias são de ciclo tardio (Magalhães, 

Durães, 2006). 

O ciclo do milho pode ser influenciado pelo melhoramento genético, pela época de 

semeadura, pelo clima, tipo de solo, fornecimento de nutrientes, entre outros fatores, como 

patógenos e herbivoria. Para assegurar a produtividade da cultura, faz-se necessário a melhoria 

nos sistemas de produção considerando os diversos fatores que afetam o seu bom 

desenvolvimento (Cabral et al., 2020). O suprimento nutricional adequado é considerado um 

fator relevante para alcançar elevada produtividade, principalmente em relação ao fornecimento 

de nitrogênio, fósforo e potássio (Moreno, 2019). 

O nitrogênio (N) é um dos macronutrientes essenciais para produção de milho, 

contribuindo no desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, também é constituinte de vários 

componentes da célula vegetal como aminoácidos, proteínas e ácidos nucleicos, assim 

participando diretamente no processo fotossintético (Skonieski et al., 2019). Possui papel 
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importante em diversos processos fisiológicos e bioquímicos (Asibi et al., 2019). No processo 

fotossintético, eleva os níveis de clorofila e atividade enzimática nas folhas, elevando o vigor 

das plantas, sendo caracterizado quando a folha está com coloração verde escura (Nasar et al., 

2022). A absorção do N pela planta ocorre principalmente nas formas de nitrato (NO₃⁻ e amônio 

(NH₄⁺) (Zambolim et al., 2012). Devido à sua participação e importância em processos do 

desenvolvimento vegetal, o N eleva os números da produtividade, desde que esteja prontamente 

disponível para a planta no solo (Khan et al., 2019). 

No solo, o N está na forma orgânica, necessitando dos microrganismos realizarem a 

mineralização ou fixação biológica, tornando-o disponível e absorvido pela planta tanto nas 

formas NO₃⁻ e NH₄⁺, por meio da membrana plasmática de células da epiderme e córtex da 

região apical da raiz (Moreno, 2019). A fixação biológica do N é realizada por um grupo de 

bactérias, denominadas diazotróficas. As quais interagem com milho realizando a assimilação 

e utilização do nutriente, por meio da presença do complexo enzimático nitrogenase, que realiza 

a conversão de N₂ em NH₃ (Kappes et al., 2013). A utilização de fontes solúveis, como ureia 

(46%), nitrato de amônio (32%) e sulfato de amônio (20%) são opções ao fornecimento de 

nitrogênio para planta (Aguiar et al., 2014). Porém, são de origem industrial, produzidos por 

meio de combustíveis fósseis e possuem alta perda por lixiviação e volatilização, dependendo 

da maneira e época que forem aplicados, sendo recomendado em semeadura e ou em cobertura 

(Biesdorf et al., 2016). Sua utilização no momento da semeadura é importante pelo seu efeito 

sinérgico com o fósforo, onde fornecidos em doses adequadas proporcionam maiores ganhos 

em produção vegetal do que usados isoladamente (Szulc et al., 2021). 

O fósforo (P) é o segundo macronutriente mais utilizado na produção agrícola, 

participando de processos metabólicos celulares, como componente estrutural molecular 

compondo ácidos nucleicos, fosfolipídios, ATP e NADPH2. Além disso, atua em diversos 

processos no metabolismo energético, como na fotossíntese, respiração oxidativa, assimilação 

de carbono e nitrogênio, processos energéticos, regulação metabólica e ativação de proteínas. 

Estando relacionado com crescimento de raízes, maturação de frutos e formação de grãos (Jiang 

et al., 2017). No solo a concentração de P é baixa e de baixa mobilidade, devido à sua fixação 

com minerais, argilas, o qual tem grande afinidade (Parentoni et al., 2010). Sua deficiência 

ocasiona redução no crescimento, devido a prejuízos na divisão e no alongamento celular, e 

redução no desenvolvimento do pendão, interferindo na produtividade, sendo um 

macronutriente importante no desenvolvimento e na produtividade (Jiang et al., 2017). 
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A utilização de fertilizantes fosfatados na formulação de nutrientes proporciona elevada 

produtividade, devido a sua importância para a cultura do milho. A aplicação de mineral 

fosfatado deve ser em valores elevados em relação ao requerimento nutricional do milho, pois 

o P possui grande capacidade de se fixar a outros elementos, tornando-se indisponível para 

planta (Jiang et al., 2017). Os principais fertilizantes minerais fosfatados são fosfato 

monoamônico (48%), fosfato diamônico (45%), fosfato natural (24%), superfosfato simples 

(18%) e superfosfato triplo (41%) (Aguiar et al., 2014).  A aplicação de fertilizante fosfatado 

em milho é realizada em pré-semeadura ou semeadura, tendo importância no início do 

desenvolvimento da raiz, favorecendo maior obtenção de água e nutrientes no solo (Szulc et 

al., 2021).  

O terceiro macronutriente considerado importante para o milho é o potássio (K) onde 

na demanda inicial da cultura, principalmente, o seu fornecimento favorece o arranque inicial 

de raiz e o crescimento vegetativo (Raza et al., 2021). Com função importante na translocação 

de fotoassimilados via floema, regulação estomática e ativação de enzimas (Ahmad et al., 

2021). Fundamental em vários processos como, síntese de proteínas, transformação de energia, 

osmorregulação, fator de resistência a estresses, troca de cátions e ânions, onde o seu transporte 

é via xilema e floema, assim tendo alta mobilidade na planta (Raza et al., 2021). O nutriente 

tem papel no rendimento da cultura, sendo componente importante no enchimento de grãos, 

através do transporte de carboidratos vindo de outros órgãos da planta (Yang et al., 2021). 

No solo o K se apresenta de diversas formas, em solução, trocável podendo variar entre 

0,1 a 2,0% e não trocável entre 2 e 7,5% e estrutural, de 92 a 97%. Para suprir a demanda da 

planta, a solução de K e os sítios de troca dos coloides precisam estar em equilíbrio com o K 

não trocável e estrutural (Faria et al., 2012). Visando o fornecimento adequado de K à planta, 

para não ocasionar perdas em produtividade, existem algumas fontes de fertilizante mineral 

potássico, como, o cloreto de potássio (58%), sulfato de potássio (48%) e nitrato de potássio 

(44%) podendo ser aplicado no momento da semeadura e ou em cobertura (Aguiar et al., 2014).   

Considerando que a maior parte da produção mundial de K é destinada para fertilizante e a sua 

alta exigência pela planta, é necessário realizar um manejo eficiente dos fertilizantes, assim, 

evitando possíveis impactos negativos ao meio ambiente e otimizando a produtividade das 

culturas (Grupo de Trabalho Interministerial, 2021). 

Devido a importância dos fertilizantes minerais para agricultura e possíveis prejuízos ao 

meio ambiente, ocasionados por erros de aplicação, há necessidade de novas tecnologias, 

visando redução gradativa do uso de fertilizantes minerais sem perdas em produtividade (Gouda 
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et al., 2017). O uso de biofertilizantes vem se tornando uma alternativa na cadeia de produção 

agrícola, como a utilização de fungos micorrízicos arbusculares, Azospirillum brasiliense e 

ácidos húmicos (Jones et al., 2014). Considerar-se-á que existem poucas informações 

relacionando a combinação de biofertilizantes e seus efeitos no desenvolvimento vegetativo e 

aumento de produtividade (Gao et al., 2020). Neste contexto, é importante buscar novas 

tecnologias, acompanhada de microrganismos que possam contribuir com a redução da 

utilização de fertilizantes nitrogenados no solo e otimizar a produtividade vegetal (Araújo, 

Mercante, Vitorimo, 2015). Elevando a microbiota do solo, otimizando a ciclagem de 

nutrientes, favorecendo o manejo da fertilidade do solo, reduzindo a dependência de 

fertilizantes minerais e assim melhorando a estrutura química do solo (Tang et al., 2020). 

 

1.2.2 AZOSPIRILLUM BRASILIENSE 

Diversas variedades de bactérias promotoras de crescimento foram estudadas 

mundialmente, mas poucas foram utilizadas comercialmente, dentre elas estão as espécies 

Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter, Klebsiella, Azobacter, Serratia e Azospirillum (Vejan, 

2016). O gênero Azospirillum é um grupo de bactérias associadas às plantas por meio da 

colonização externa ou da associação endofítica nas raízes. São relatadas 19 espécies de 

Azospirillum, estando dentre as principais o A. brasilense, A. lipoferum, A. halopraeferens e A. 

oryzae, estes têm grande utilização em cereais, atuando como biofertilizantes (Zeffa et al., 

2019). As bactérias atuam no desenvolvimento das plantas por meio de diferentes mecanismos, 

como a biossíntese e liberação de aminoácidos, ácido indol-ácetico, citocininas, giberelinas, 

intensificando o crescimento de raízes, proporcionando aumento na absorção de água e 

nutrientes (Vejan et al., 2016). O Azospirillum brasiliense (AbV5) é capaz de fixar o nitrogênio 

atmosférico, realizando fixação biológica (FBN), contribuindo para o fornecimento de N para 

a planta (Galindo et al., 2019). O N atmosférico fixado é liberado lentamente para a planta e 

parte dele é utilizado para manutenção microbiana, que após a morte do conteúdo bacteriano 

uma parcela significativa é mineralizada (Piccinin et al., 2015).  

O Azospirillum brasiliense é um microrganismo diazotrófico que atua em associação 

com espécies da família Poaceae, porém não realizam a nodulação, as bactérias ficam próximas 

as raízes ou no interior do tecido vegetal, realizando a transformação do nitrogênio do ar, em 

estruturas assimiláveis por outros organismos, especialmente os vegetais, facilitando sua 

assimilação. São utilizados normalmente via inoculação de sementes e ou via foliar, produtos 
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comerciais com estirpes de AbV5 e ou AbV6 na forma líquida ou turfosa (Hungria et al., 2010). 

Müller et al., (2016) verificou que a utilização de Azospirillum brasiliense em milho 

proporcionou resultados positivos na análise de índice de clorofila foliar em relação as plantas 

não inoculadas. Em estudo realizado por Galindo et al., (2019) foi observado efeito no 

desenvolvimento das plantas e nos caracteres bioquímicos. Dartora et al., (2016) observou que 

a utilização de Azospirillum brasiliense (Ab/V5) via inoculação de semente combinado com 30 

kg.ha⁻ˡ resultou em incrementos na produtividade, semelhante a utilização de 160 kg.ha⁻ˡ, 

divididos em 30 kg.ha⁻ˡ e o restante realizado em cobertura.  

A utilização de microrganismos promotores de crescimento é realizada para obtenção 

do aumento da produtividade e do desenvolvimento vegetal. Todavia, a bactéria pode não 

fornecer o suprimento nutricional adequado de N para a planta, onde sua utilização de forma 

isolada não é recomendada (Piccinin et al., 2015). 

 

1.2.3 FUNGO MICORRÍZICO ARBUSCULAR 

A microbiota do solo apresenta grande biodiversidade de microrganismos, um deles é o 

fungo micorrízico arbuscular (AMF) com viabilidade econômica e ambiental (Mergulhão et al., 

2014). Pertencem ao grupo Glumeromycotina e são organismos biotróficos, e os inóculos 

comerciais têm como princípio ativo espécies do gênero Rhizophagus e Funneliformis 

(Spatafora et al., 2017). Sua colonização ocorre nas raízes dos vegetais, caracterizado pelo 

desenvolvimento de hifas intracelulares, formando arbúsculos, que fornecem nutrientes do solo 

à planta em troca de carboidratos (Saboor et al., 2021) os quais possuem ramificações formadas 

de lipídeos e glicogênio (Moreira et al., 2020). O AMF contribui para um maior 

desenvolvimento de raiz, por meio de suas hifas, facilitando a penetração nas zonas de maior 

resistência do solo, favorecendo a exploração de um maior volume (Mathur, Sharma, Jajoo, 

2018). 

A relação simbiótica tem papel importante, principalmente na absorção de nutrientes 

imóveis, como o P, componente importante no metabolismo vegetal (Wang et al., 2020). As 

hifas extrarradiculares de Rhizophagus intraradices além de favorecerem maior absorção de P, 

assim secretando fosfatases para hidrolisar o íon fosfato de compostos orgânicos, 

proporcionando maior procura e absorção de fósforo pela planta em condições de baixa 

disponibilidade (Holste et al., 2016; Rouphael, 2015). Segundo Wang et al., (2020) a interação 

de diversas espécies de AMF com a cultura do milho resultou na maior absorção de P do solo.  
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O Rhizophagus intraradices favorece o processo fotossintético, com o fornecimento de 

maior volume de água, contribuindo para aumento da formação de clorofilas nas células (Zhu 

et al., 2012). A recuperação ao estresse hídrico em plantas de milho foi favorecida com a 

utilização de AMF (Pioufle et al., 2019). Em plantas de milho inoculadas com Rhizophagus 

intraradices sob estresse térmico foi observado aumento na largura da folha, altura de plantas 

e número de espigas, em relação a plantas não inoculadas (Mathur, Sharma, Jajoo, 2018). 

A utilização de AMF’s potencializa o aumento do teor de nutrientes para as plantas por 

meio da simbiose, podendo ser considerada como uma ferramenta de manejo, resultando 

consequentemente na redução da utilização de fertilizantes minerais sem prejuízos ao 

metabolismo vegetal (Pawar et al., 2018), reduzindo custos e otimizando a produtividade. 

 

1.2.4 ÁCIDOS ORGÂNICOS 

Na matéria orgânica do solo proveniente de resíduos vegetais e animais, ocorre 

processos de decomposição contínua com diversos estágios de transformação. O último 

processo de decomposição origina as substâncias húmicas, estas podem ser utilizadas para 

fornecimento de nutrientes em diversos sistemas de produção, podendo beneficiar tanto o 

desenvolvimento vegetativo quanto estruturação do solo (Paiva, 2020). 

A separação das substâncias húmicas origina os ácidos húmicos (HA) e os ácidos 

fúlvicos (FA). O ácido húmico faz parte da composição das substâncias húmicas do solo, que 

promovem o equilíbrio hormonal, favorecendo a utilização de luz, nutrientes e água pelas 

plantas (Fahramand et al., 2014). São moléculas menores, naturais e heterogêneas estruturadas 

por fontes hidrofóbicas, carregadas organicamente e produzidas por processos bacterianos e 

químicos no solo (Canellas et al.; 2015). Atuam como estimulador da germinação e do 

desenvolvimento vegetal, por meio do aumento da capacidade da planta na absorção e 

transporte de nutrientes, aumentando inclusive a retenção de carbono orgânico no solo (Gao et 

al., 2020). A utilização de HA estimula o desenvolvimento do sistema radicular, pela 

estimulação do alongamento das raízes laterais (Melo, Baldotto, Baldotto, 2015). Os ácidos 

fúlvicos são substâncias com grande número de grupos funcionais oxigenados, são solúveis em 

meio básico e ácido (Paiva, 2020). São moléculas de baixo peso molecular, influenciam a 

absorção e transporte de nutrientes, proporcionando maior desenvolvimento do sistema 

radicular, devido a ações relacionadas à expansão e diferenciação celular (Borcioni; Mógor; 

Pinto, 2016). Nas plantas apresentam efeito biorregulador, alterando os processos fisiológicos 

das plantas, aumentando a absorção de íons, produção de precursores hormonais, e atuando nas 
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enzimas metabólicas e proporcionando maior resistência a condições adversas de ambiente 

(Paiva, 2020). 

A aplicação de substâncias húmicas é realizada diretamente no solo, promovendo 

melhorias nas propriedades físicas e químicas do solo e elevando a capacidade de retenção de 

água (Nguyen, Tran, 2020). Em relação a parte biológica do solo, ocorre melhora no 

desenvolvimento de organismos, devido ao aumento no teor de carbono, fornecendo energia as 

espécies microbianas no solo (Fahramand et al., 2014). Além disso, o HA possui potencial de 

equilíbrio entre a biossíntese de ácido absíciso (ABA) e giberelina (GA) (Sheteiwy et al., 2017). 

No solo, os ácidos fúlvicos têm função importante na produção de carga negativa, através da 

dissociação de grupos funcionais ácidos, assim afetando o poder tampão do solo. São 

alternativas, visando estruturação, por meio de uma maior retenção de água, aeração e 

agregação de partículas coloidais proporcionando menor risco de erosão (Paiva, 2020). 

Estudos relataram maior produtividade na cultura do milho quando aplicado ácido 

húmico em diferentes taxas de aplicação (Azeem et al., 2014). Canellas et al. (2019) evidencia 

uma relação sinérgica entre ácido húmico e N, atuando na destinação do N orgânico, na sua 

ciclagem e na disponibilidade para as plantas. Gao (2022) relata que a aplicação de ácidos 

fúlvicos eleva a atividade de ATP fosfohidrolase na membrana plasmática da raiz, portanto 

aumentando o crescimento de raiz na cultura do milho. A utilização de ácido húmico associado 

ao fungo micorrízico arbuscular promoveram maior crescimento de plantas de milho (Canellas 

et al., 2015).  

O aumento da disponibilidade de nutrientes à planta com melhorias na produtividade e 

sem ocasionar perdas e danos ao meio ambiente promove o desenvolvimento de tecnologias 

limpas de cultivo (Canellas et al., 2019).  
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CAPÍTULO II 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DO EXPERIMENTO E DA ÁREA EXPERIMENTAL  

O experimento foi conduzido, de 29 de outubro de 2021 a 29 de março de 2022, na área 

experimental do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), Campus Bambuí, localizado na 

região centro-oeste de Minas Gerais. Na classificação de Koppen-Geiger (1936), o clima da 

região é caracterizado como Aw, tropical de Savana.  De acordo com dados do INPE (2021), a 

região tem temperatura média histórica anual de 21,7°C e precipitação pluviométrica histórica 

média anual de 1272,1 mm. Os dados meteorológicos da área experimental, no período de 

condução do experimento, foram coletados da Estação Meteorológica do campus e estão 

descritos na Tabela 1. Na área experimental o solo é classificado como Latossolo Vermelho 

com textura argilosa (Oliveira et al., 2018). A amostragem de solo foi realizada no mês de 

maio/21 nas profundidades 0–20cm antes do preparo do solo, conforme metodologia proposta 

por (Zambrosi, Cantarella, Raij, 2014) e posteriormente levadas ao Laboratório de Análise de 

Solos do IFMG – Campus Bambuí, o qual segue o programa de controle e qualidade de análise 

de solo PROFERT. Foi realizado revolvimento de solo, utilizando grade de maior peso e 

posteriormente foi utilizado uma grade menor para nivelar o solo. Não foi realizada correção 

de solo, devido o índice de saturação de bases (V) estar conforme os parâmetros indicados 

(Duarte et al., 2014). Os resultados da análise de solo estão descritos na Tabela  

 

Tabela 1. Temperaturas máxima, mínima e umidade relativa da área experimental no período 

de condução do experimento (outubro de 2021 a março de 2023). 

Mês/Ano 
Temperatura (°C)  Umidade Relativa  

Máxima Mínima % 

Outubro/2021 34,6 22,46 71,37 

Novembro/2021 35,5 23,11 78,78 

Dezembro/2021 32,6 22,77 81,85 

Janeiro/2022 34,6 23,45 84,46 

Fevereiro/2022 33,8 22,59 87,94 

Março/2022 32,2  22,14  82,85 

Fonte: Estação meteorológica do IFMG - Campus Bambuí. 
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Tabela 2. Análise de solo nas camadas de 0-20 centímetros (pH=Potencial hidrogeniônico; K= Potássio 

disponível - Extrator Mehlich; Ca=Cálcio trocável - Extrator KCl-1mol/L; Mg=Magnésio trocável - 

Extrator KCl-1mol/L; Al=Alumínio - Extrator KCl-1mol/L; H+Al=Acidez Potencial-Extrator SMP; 

SB=Soma de bases trocáveis; CTC=Capacidade troca catiônica a pH 7,0; V=Índice de saturação de 

bases; M.O=Oxidação Na₂Cr₂O; B=Boro disponível - Extrator água quente; Cu=Cobre disponível - 

Extrator Mehlich; Fe=Ferro disponível - Extrator Mehlich; Mn=Mangânes disponível Extrator Mehlich; 

Zn=Zinco disponível Extrator Mehlich; P=Fósforo - Extrator Mehlich) do experimento Safra 

2021/2022. 

pH Ca Mg Al H+Al CTC SB P K V C.O M.O 

(H2O)      ---------------------cmolc dm⁻³ -------------------------      ---mg dm⁻³---         %        ---dag kg-1 ------ 

5,7 3,72 1,9 0,1 3,44 8,9 5,4 19,7 200   61,2 1,15 1,98 

            

B Cu Fe Mn Zn 
Ca/Mg Ca/K Mg/K 

------------------------ mg/dm⁻³ ---------------------------------- 

0,16 2,3 28,9 42,4 2,5 3,0 7,0 2,0 

Fonte: Autoria Própria, 2023 

 

O experimento foi instalado no delineamento em blocos completos casualizados com 

nove tratamentos e seis repetições. Os tratamentos foram constituídos da seguinte maneira, T1= 

100% da dose NPK recomendada ou testemunha positiva; T2=75% da dose NPK recomendada 

ou testemunha absoluta; T3=75 % da dose NPK + Azospirillum brasiliense; T4=75% da dose 

NPK recomendada + Fungo micorrízico arbuscular; T5=75% da dose NPK recomendada + 

ácido húmico; T6=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico 

arbuscular; T7=75 % da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Ácido húmico; T8=75% da 

dose NPK recomendada + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico; T9=75% da dose 

NPK recomendada + Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico, 

como é mostrado na Tabela 3. Cada unidade experimental foi constituída de seis linhas com 

oito metros de comprimento e espaçadas 0,6 m entre si. A área útil para avaliação foi composta 

das quatro linhas centrais de cada parcela, excluindo as plantas de 1 m de cada borda. A 

densidade de plantio foi de quatro sementes por metro do hibrido AG-8701®. 
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Tabela 3. Constituição dos tratamentos em função do potencial da dose de adubação mineral 

recomendada (NPK), presença (sim) ou ausência (-) de inoculação com Fungo micorrízico 

arbuscular Rhizophagus intraradices (AMF), presença ou ausência de inoculação com bactéria 

promotora do crescimento Azospirillun brasiliense (PGPR) e aplicação ou não de ácido húmico. 

Tratamentos NPK PGPR AMF HA 

1 100% - - - 

2 75% - - - 

3 75% sim - - 

4 75% - sim - 

5 75% - - sim 

6 75% sim sim - 

7 75% sim - sim 

8 75% - sim sim 

9 75% sim sim sim 

Fonte: Autoria Própria, 2023 

 

A adubação NPK recomendada foi de 120 kg de nitrogênio, 80 kg de fósforo e 80 kg de 

potássio por hectare (Duarte et al., 2014). A adubação foi realizada com o uso do fertilizante 

mineral 16-16-16 via sulco de plantio em maior profundidade. Como fonte de Azospirillum 

brasiliense foi usado 100 ml por hectare de Biomax Azum® para inoculação das sementes pré-

plantio. A fonte de Rhizophagus intraradices foi o produto Rotella®, na dose de 120 gramas 

por hectare. Cada grama do produto contém 20800 propágulos do Rhizophagus intraradices. 

Por último, a aplicação do ácido húmico, nas parcelas onde se fez necessário, foi realizada via 

solo com o uso do produto Black gold®, que contém substâncias húmicas provenientes de 

Leonardita, na dose 2 L por hectare, aplicado via sulco de plantio. Todos os biofertilizantes 

utilizados apresentam registro junto ao Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento e 

foram obtidos comercialmente.  

O manejo químico das plantas invasoras foi realizado utilizando um pulverizador 

hidráulico para aplicação de Sal potássico de N-(phosphonomethyl) glycine (Glifosato 

Potássico) (620 g L-1) utilizando 200 litros por hectare de volume de calda e realizado 15 dias 

após a semeadura. A área foi monitorada semanalmente não sendo observado presença de 

pragas e doenças, não sendo necessário a utilização de medidas de controle. Foi realizado 
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roçadas periódicas entre os blocos do experimento para facilitar o acesso e por medidas de 

segurança. 

 

2.2 CARACTERES AVALIADOS  

Os seguintes caracteres foram avaliados: teores de clorofila a e b, altura das plantas, 

número de folhas por planta, massa das raízes secas, massa da parte aérea seca, número de 

fileiras por espiga, número de grãos por fileira, peso de 100 grãos, produtividade, teores 

nutricionais foliares de macro e micronutrientes. A seguir, são apresentados as épocas e 

procedimentos das avaliações realizadas. 

As avaliações dos teores de clorofila a e b foram realizadas nos estágios vegetativos V7 

e V10 e nos estágios reprodutivos R2, R3, e foi realizado análise estatística os valores obtidos 

no estágio R2. Nestas avaliações foram usadas cinco plantas por parcela, tomadas 

aleatoriamente. As medições foram realizadas no terço médio das plantas e folhas (Fonseca et 

al.; 2012) completamente expandidas por meio do clorofilog-cfl1030, produzido pela Falker, o 

qual expressa os resultados em um índice próprio denominado ICF: Índice de Clorofila Falker 

(Falker, 2018).  

A altura das plantas e o número de folhas foram obtidos no estágio VT, com o pendão 

formado, utilizando cinco plantas por parcela, de forma aleatória. A altura, expressa em cm, foi 

avaliada com o auxílio de uma régua graduada, desde o nível do solo até o ponto de inserção 

do ramo floral.  O número de folhas foi obtido via contagem das folhas completamente 

expandidas até a última folha da planta. 

A avaliação da massa das raízes e da parte aérea secas foi realizada com as plantas em 

estágio reprodutivo R3, realizando coleta de cinco plantas aleatoriamente, com auxílio de uma 

pá vanga quadrada. As amostras foram separadas, dispostas em recipientes de papel, 

identificadas e mantidas em estufa de circulação de ar a 65°C até peso constante. Por fim, as 

variáveis, expressas em gramas, foram obtidas com auxílio de balança de precisão. 

 Os caracteres de produção, número de fileiras da espiga e número de grãos por fileira 

foram obtidos via contagem, foi tomada aleatoriamente cinco espigas por parcela. O peso de 

100 grãos, expresso em gramas e a produtividade, expressa em t ha-1, realizando a colheita em 

parcela total e foram obtidos, via balança de precisão, após o teor de umidade dos grãos de cada 

parcela atingir 14% (Magalhães, Durães, 2006). A verificação dos valores de umidade foi 

realizada com o auxílio do medidor MT-16.  
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 Para a análise do teor de macro e micronutrientes foliares foi utilizado o terço médio da 

folha oposta e abaixo da espiga (Malavolta, Vitti, Oliveira, 1997). Utilizando uma amostra 

aleatória de cinco folhas por parcela tomadas na fase (diagnóstica) R1.  

 

2.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 Em virtude das múltiplas variáveis respostas avaliadas, para verificação dos efeitos dos 

tratamentos, os dados foram submetidos à análise de variância multivariada. Adicionalmente, 

como uma estratégia de análise exploratória dos dados, a análise de componentes principais foi 

performada. Para a discriminação dos tratamentos foi utilizada a análise de agrupamento.  

Todas as análises foram executadas com o auxílio do software R e com o uso do nível de 

probabilidade de 5%, onde se fez necessário.  
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CAPÍTULO III 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise de variância multivariada indica um efeito muito significativo dos tratamentos 

nas respostas (p<0,01). A análise de componentes principais (ACP) do experimento (safra 

2021/22) nos fornece indícios demostra que os tratamentos 4 (75% da adubação mineral 

recomendada acrescido de AMF), 6 (75% da adubação mineral acrescido de PGPR e AMF) e 

9 (75% da adubação mineral acrescido de PGPR, AMF e HA) são aqueles que estão associados 

a maiores valores de produtividade (Figura 1). Por outro lado, a testemunha absoluta, 75% da 

adubação recomendada (T2), e o tratamento 5 (75% da adubação recomendada acrescido de 

HA) são aqueles que está ligado a menores valores de produtividade (Figura 1). De fato, a 

observação da tabela de médias, mostra, que a superioridade da produtividade dos tratamentos 

4, 6 e 9 em relação à testemunha absoluta (T2) são de respectivamente, 6,5%, 7,5% e 5,8% 

(Tabela 4). Já em relação a testemunha positiva (T1), 100% da adubação mineral recomendada, 

a superioridade dos tratamentos 4, 6 e 9 é de respectivamente, 5,1%, 6% e 4,3% (Tabela 4). 

Esses resultados demonstram que a utilização de biofertilizantes e fertilizantes 

orgânicos podem ser eficientes para reduzir a adubação mineral no milho em até 25%, com 

acréscimos na produtividade. Isso implica em um menor custo na produção, maiores ganhos, 

menor impacto ambiental, menor dependência do mercado externo e maior sustentabilidade na 

produção. 

Destaca-se que os três tratamentos associados a maiores valores de produtividade (T4, 

T6 e T9) têm em comum a utilização dos fungos micorrízico arbuscular (AMF). O AMF através 

da associação de hifas eleva a capacidade da raiz de penetração nas camadas mais profundas do 

solo. E assim auxiliando no suprimento nutricional da planta, principalmente em relação a NPK. 

O nitrogênio tem papel fundamental em todos processos de desenvolvimento da planta, sendo 

constituinte de clorofila, carboidratos e proteínas, tendo função energética, através da formação 

de ATP e no desenvolvimento radicular. E o potássio, o qual em níveis ideais nas plantas, 

atuando em diversos processos de síntese, como na regulação estomática, transporte e 

armazenamento de carboidratos, assim, tendo papel importante no desenvolvimento de frutos. 

Isso possibilita a melhor absorção de agua e nutrientes, o que favorece o aumento da 

produtividade (Gao et al., 2020; Saboor et al., 2021). Similarmente, em outros estudos 

realizados na cultura do milho foi observado maior número de espigas com aplicação de 

Rhizophagus intraradices (Mathur; Sharma; Jajoo, 2018). 
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O t4 (75% da adubação mineral + AMF) é destaque ainda com relação ao peso de cem 

grãos e massa da parte aérea seca (Figura 1). Para o peso de cem grãos foi 5% maior em relação 

a testemunha positiva (T1) e de 6,9% em relação à testemunha absoluta (T2) (Tabela 5). Já para 

a massa da parte aérea seca a superioridade é de 5,9%, em relação à testemunha positiva (T1) e 

de 13,2% em relação à testemunha absoluta (T2) (Tabela 4). Esse resultado, nesse caso, nos 

indica o efeito benéfico do AMF no crescimento, desenvolvimento da planta e desenvolvimento 

dos grãos. Similarmente aos resultados deste trabalho, Gao et al., (2020) ressaltam que o AMF 

influencia o desenvolvimento vegetal no milho, alteram positivamente as relações hídricas e 

ambientais, e melhoram o desenvolvimento da parte aérea. O fungo Rhizophagus intraradices 

(AMF) auxilia a planta na absorção de fósforo, o qual atua em funções estruturais da planta, 

estando relacionado com a produção de proteínas, carboidratos, síntese de ácidos nucléicos. E 

atuando no desenvolvimento de raízes, através da divisão celular, possibilitando maior absorção 

de nutrientes do solo. 

Para as variáveis, potássio foliar, número de grãos por fileira e índices de clorofilas a e 

b, a ACP destaca a aplicação do tratamento com 75% da adubação recomendada acrescido da 

aplicação de AMF, PGPR e HA (T9) (Figura 1). Nesse caso, em relação à testemunha positiva 

(T1) a superioridade é de respectivamente 37,7%, 2,3%, 0,6% e 4,6% (Tabela 4). Já com relação 

à testemunha absoluta (T2) a superioridade é de respectivamente 23,2%, 2,6%, 0,9% e 6,3% 

(Tabela 4). O suprimento de potássio é importante na planta, sendo responsável pela 

translocação de assimilados, captação de nitrogênio e síntese de proteínas e de amido, os quais 

são importantes no desenvolvimento de grãos, assim potencializando maior produtividade. E 

através da molécula de clorofila, é possível verificar a disponibilidade de nitrogênio na planta, 

devido sua presença nos cloroplastos e sendo importante no desenvolvimento vegetal. 

A combinação das estratégias AMF, PGPR e HA são eficientes em 

disponibilizar/favorecer a absorção de potássio pelo milho. Não demonstrando na redução da 

prejuízos em reduzir a adubação mineral em até 25% quanto aos níveis de potássio absorvidos 

pela planta. Desde que o K utilizado é em grande parte importado e representa um alto custo 

dentro da adubação, o uso dessas estratégias contribui de sobremaneira com a sustentabilidade 

na produção. Destaca-se aqui que o K é um elemento essencial para as plantas, atuando como 

ativador de mais de 60 enzimas, intimamente ligado à absorção de água pelas plantas, via 

regulação estomática, bem como associado a reserva energética.   Khan et al., (2019) relata que 

a aplicação de HA potencializa as condições químicas, físicas e biológicas do solo, através da 

maior retenção de água e matéria orgânica, assim elevando a capacidade de absorção de 
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macronutrientes, como N, P, K e Ca. Por outro lado, Turchetto (2021) destaca que o efeito dos 

fungos micorrízicos arbusculares tem consequência significativa em nutrientes imóveis, como 

fósforo. 

 Nas variáveis, nitrogênio foliar e fósforo foliar, a ACP destaca a aplicação do T1, 

testemunha positiva, ou 100% da dose mineral recomendada (Figura 1). De fato, a tabela 5 

evidencia maiores médias do T1 nestas variáveis. Em relação à testemunha absoluta, por 

exemplo, a superioridade desse tratamento é de 47% para o Nitrogênio e de 51% para o Fósforo. 

Por outro lado, em relação ao T9, testemunha absoluta acrescida de AMF, PGPR e HA, a 

superioridade é de 49% para o nitrogênio e 20% para o fósforo. Diferentemente do que ocorreu 

com os níveis de potássio foliar, há indícios que o uso combinado de AMF, HA e PGPR, não 

foi eficiente em propiciar elevados teores de nitrogênio e fósforo foliares. Ainda que exista uma 

vasta literatura indicando que a PGPR contribui significativamente para absorção de nitrogênio 

(Piccinin et al., 2015; Muller et al., 2016; Galindo et al., 2019; Zeffa et al., 2019), e que o AMF 

é eficiente em solubilizar e aumentar a absorção de fósforo (Adesemoye et al., 2008; Rouphael 

et al., 2015; Gao et al., 2020), os dados dessa pesquisa não foram suficientes para evidenciar 

tal fato. 

 Para o número de fileiras, a ACP destaca o tratamento 7 (Figura 1). A observação da 

tabela de médias, no entanto, nos mostra que a médias em todos os tratamentos são bastante 

similares, com maior valor absoluto no tratamento 2 (Tabela 4). Por último, na variável massa 

das raízes secas, a ACP destaca os tratamentos 6, 8 e 9 (Figura 1). A observação da tabela de 

médias, por sua vez, evidencia que os tratamentos 3 e 8 são aqueles que fornecem maiores 

valores para a massa das raízes. 

 

Figura 1. Análise de componentes principais para análise exploratória dos efeitos dos 

tratamentos (T1=100% da dose NPK recomendada; T2=75% da dose NPK recomendada; 

T3=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense; T4=75% da dose NPK recomendada + 

Fungo micorrízico arbuscular; T5=75% da dose NPK recomendada + ácido húmico; T6=75% 

da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico arbuscular; T7=75% da dose NPK 

+ Azospirillum brasiliense + Ácido húmico; T8=75% da dose NPK recomendada + Fungo 

micorrízico arbuscular + ácido húmico; T9=75% da dose NPK recomendada + Azospirillum 

brasiliense + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico) nas variáveis respostas 

(PROD=Produtividade (ton/ha); P100=Peso de cem grãos(gramas); NF=Número médio de 

fileiras por espiga(unid.); NGF=Número médio de grãos por fileira(unid.); MAS=Massa da 
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parte aérea seca (gramas); MRS=Massa das raízes secas (gramas); CA=Clorofila A no estádio 

R2 (ICF); CB=Clorofila B no estádio R2 (ICF); N=Nitrogênio foliar (g kg⁻¹); P=Fósforo foliar 

(g kg⁻¹) e K=Potássio foliar (g kg⁻¹). 

 
Fonte: Autoria Própria, 2023 

 

Tabela 4. Média das variáveis respostas (PROD=Produtividade; P100=Peso de cem grãos; 

NF=Número médio de fileiras por espiga; NGF=Número médio de grãos por fileira; 

MAS=Massa da parte aérea seca; MRS=Massa das raízes secas; CA=Clorofila A no estádio 

R2; CB=Clorofila B no estádio R2; N=Nitrogênio (digestão sulfúrica e método semi-micro-

Kjeldahl); P=Fósforo (digestão nítrico-perclórica e determinação colorimétrica com 

metavanadato) e K=Potássio (digestão nítrico-perclórica e determinação espectrofotométrica) 

em função dos tratamentos (T1=100% da dose NPK recomendada; T2=75% da dose NPK 

recomendada; T3=75 % da dose NPK + Azospirillum brasiliense; T4=75% da dose NPK 

recomendada + Fungo micorrízico arbuscular; T5=75% da dose NPK recomendada + ácido 

húmico; T6=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico arbuscular; 

T7=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Ácido húmico; T8=75% da dose NPK 

recomendada + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico; T9=75% da dose NPK 

recomendada + Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico) no 

experimento 1 (Safra 2021/2022). 
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PROD P100 NF NGF MAS MRS CA CB N P K 

--ton-- --gr-- ----unid---- ---gramas----- -----ICF----- ---------g kg⁻¹------- 

T1 19,05 38,64 16,8 34,87 429,02 75,25 40,27 22,1 31,1 5,03 19,03 

T2 18,79 37,91 17,17 34,77 401,39 56,05 40,15 21,7 21,1 3,33 21,27 

T3 19,24 36,95 16,27 34,4 426,22 86,11 40,1 21,7 21,9 3,8 21,8 

T4 20,02 40,59 16,53 34,53 454,53 78,49 39,42 20,3 24,63 3,13 17,73 

T5 18,46 38,57 16,33 35,13 417,41 62,66 39,72 22,1 28,97 4,17 17,33 

T6 20,19 39,49 16,8 35,57 421,1 69,1 40,21 22,2 24,63 4,03 21,13 

T7 19,7 38,39 17,07 35,27 424,66 76,16 39,96 22,1 25,43 3,8 22,07 

T8 19,37 39,85 16,53 35,83 407,52 88,62 40,75 22,9 21,13 3,27 20,5 

T9 19,88 39,56 16,87 35,67 447,59 77,63 40,53 23,1 20,87 4,2 26,2 

Fonte: Autoria Própria, 2023 

 

A análise de agrupamento, por sua vez, nos indica a formação de quatro grupos nos 

tratamentos, a saber: i) grupo 1, tratamentos 4 e 9; grupo 2, tratamento 2; grupo 3, tratamento 

8; e grupo 4, tratamentos 1, 3, 5, 6 e 7 (Figura 2).  

Nesse caso, destacamos que o grupo formado pelos tratamentos 4 e 9 são os mais 

associados a elevadores valores de produtividade, ao enchimento de grãos e a massa seca da 

parte aérea, como já mencionado acima. O grupo 2, formado pelo tratamento 2 está associado 

a maior valor de número de fileiras de grãos na espiga. E o grupo formado pelo tratamento 8 

está ligado a maiores valores de massa seca de raiz e índices de clorofila a e b.  Convém ressaltar 

que mais estudos podem ajudar elucidar os mecanismos de atuação destas estratégias, pelos 

quais foram observados maiores valores de produtividade, mesmo com a redução de 25% da 

adubação mineral. 

 Adicionalmente, os valores de associação linear entre as variáveis resposta da pesquisa 

são mostrados na Figura 3. Nessa figura, ressalta-se a correlação significativa positiva entre as 

variáveis teores de clorofilas a e b com a variável biométrica número de grãos por fileira, e a 

variável nutricional teor foliar de potássio. Associados a produtividade, pode-se destacar o peso 

de cem grãos e a massa da parte aérea seca. 

 

Figura 2. Análise de agrupamento dos tratamentos usando a distância de Ward para os dados 

do experimento 1 (Safra 2021/2022). Na figura T1=100% da dose NPK recomendada; T2=75% 

da dose NPK recomendada; T3= 75 % da dose NPK + Azospirillum brasiliense; T4=75% da 
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dose NPK recomendada + Fungo micorrízico arbuscular; T5=75% da dose NPK recomendada 

+ ácido húmico; T6=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico 

arbuscular; T7=75 % da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Ácido húmico; T8=75% da 

dose NPK recomendada + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico; T9=75% da dose 

NPK recomendada + Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico.  

 

Fonte: Autoria Própria, 2023 

Figura 3. Matriz de correlação linear entre as variáveis respostas no Experimento 1 (Safra 

2021/2022). Na figura, PROD=Produtividade (ton/ha); P100=Peso de cem grãos (gramas); 

NF=Número médio de fileiras por espiga (unid.); NGF=Número médio de grãos por fileira 

(unid.); MAS=Massa da parte aérea seca (gramas); MRS=Massa das raízes secas (gramas); 

CA=Clorofila A no estádio R2 (ICF); CB=Clorofila B no estádio R2(ICF); N=Nitrogênio foliar 

(g kg⁻¹); P=Fósforo foliar (g kg⁻¹) e K=Potássio foliar (g kg⁻¹). 

 

Fonte: Autoria Própria, 2023 
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4 CONCLUSÃO  

 A integração das estratégias de aplicação de Rhizophagus intraradices (AMF), 

Azospirillium brasiliense e ácidos húmicos é eficiente em reduzir a adubação mineral com 

Nitrogênio, Fósforo e Potássio em 25% da dose recomendada e proporcionando aumento nos 

níveis de produtividade.  
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ANEXOS 

Anexo 1  

Média das variáveis respostas: Ca=Cálcio foliar; Mg=Magnésio foliar; S=Enxofre (digestão 

nítrico-perclórica e determinação turbidimétrica do sulfato de bário); B=Boro (digestão por 

incineração e determinação colorimétrica com azometina-H); Cu=Cobre (extraídos por digestão 

nítrico-perclórica); Fe=Ferro (extraídos por digestão nítrico-perclórica); Mn=Manganês 

(extraídos por digestão nítrico-perclórica) e Zn=Zinco (extraídos por digestão nítrico-

perclórica)) em função dos tratamentos (T1=100% da dose NPK recomendada; T2=75% da 

dose NPK recomendada; T3=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense; T4=75% da dose 

NPK recomendada + Fungo micorrízico arbuscular; T5=75% da dose NPK recomendada + 

ácido húmico; T6=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico 

arbuscular; T7=75% da dose NPK + Azospirillum brasiliense + Ácido húmico; T8=75% da 

dose NPK recomendada + Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico; T9=75% da dose 

NPK recomendada + Azospirillum brasiliense +Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico).  

  Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

                  ------------------------------------g kg⁻¹---------------------------------------- 

T1 6,3 2,2 1,93 9,33 8,33 212 109 28 

T2 6,33 2,23 1,8 7 8 166,33 90,67 17,33 

T3 6,77 2,5 1,8 8,33 9,33 178 86 22 

T4 6,27 2,23 1,63 6 7 181,33 107 16,33 

T5 7,17 2,83 1,6 23,67 8,33 198,67 103,33 22 

T6 6,67 2,4 1,63 8 9,33 186,67 98,67 20,67 

T7 7,17 2,23 1,97 7,67 9 200 100 19 

T8 6,37 2,5 1,8 6,67 8,33 204 89,33 16,33 

T9 10,03 3,4 2,2 9,33 8,67 201,33 95,33 16,67 

*dados sem análise estatística 

Fonte: Autoria Própria, 2023 
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Anexo 2  

Média das variáveis respostas (ALT=Altura de plantas, em centímetros; NFO=Número de 

folhas por planta; MAF=Massa da parte aérea fresca, em gramas; MRF= Massa das raízes 

frescas, em gramas; MAS=Massa da parte aérea seca, em gramas; CA=Clorofila A no estádio 

V7; CB=Clorofila B no estádio V7; CA=Clorofila A no estádio V10; CB=Clorofila B no estádio 

V10; CA=Clorofila A no estádio R3; CB=Clorofila B no estádio R3 em função dos tratamentos 

(T1=100% da dose NPK recomendada; T2=75% da dose NPK recomendada; T3=75% da dose 

NPK + Azospirillum brasiliense; T4=75% da dose NPK recomendada + Fungo micorrízico 

arbuscular; T5=75% da dose NPK recomendada + ácido húmico; T6=75% da dose NPK + 

Azospirillum brasiliense + Fungo micorrízico arbuscular; T7=75% da dose NPK + Azospirillum 

brasiliense + Ácido húmico; T8=75% da dose NPK recomendada + Fungo micorrízico 

arbuscular + ácido húmico; T9=75% da dose NPK recomendada + Azospirillum brasiliense + 

Fungo micorrízico arbuscular + ácido húmico). 

  ALT NFO MAF MRF CAV7 CBV7 CAV10 CBV10 CAR3 CBR3 

  cm unid ------gramas------   ------------------------ICF--------------------------------- 

T1 239,33 13,23 1.397,01 155,2 37,51 13,55 37,92 17,96 40,68 21,13 

T2 238,7 14,07 1.204,76 180,94 37,73 14,54 37,85 17,56 40,6 20,74 

T3 239,9 13,6 1.370,18 193,04 37,33 14,28 37,34 17 40,18 20,16 

T4 244,4 13,97 1.342,25 171,73 36,92 13,11 36,85 16,36 40,8 22,05 

T5 242,1 14 1.286,29 136,85 37,81 14,9 37,99 18,07 41,1 21,64 

T6 246,47 14,03 1.333,56 139,55 38,02 14,54 36,86 15,66 39,88 19,27 

T7 243,4 13,97 1.310,64 162,52 36,78 13,7 37,78 16,83 40,58 20,58 

T8 242 13,8 1.242,15 163,14 38,22 14,75 36,74 17,61 39,99 19,57 

T9 243,97 13,97 1.356,20 176,69 36,63 14,22 37,78 18,29 40,16 19,49 

*dados sem análise estatística 

Fonte: Autoria Própria, 2023 
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