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CONSORCIOS MICROBIANOS NO TRATAMENTO DE
SEMENTES: EFEITOS NO ENCHIMENTO DE GRAOS E
PRODUTIVIDADE DO MILHO

Otavio Silva Tomazini'

M Instituto Federal Goiano Campus Urutai, Rodovia Prof. Geraldo Silva Nascimento, Km 2,5, CEP
75790-000 Urutai, GO, Brasil. E-mail: tomaziniotavio@gmail.com

RESUMO - O uso de bioinsumos no tratamento de sementes tem se destacado como
estratégia para melhorar o desempenho fisiologico e produtivo do milho, especialmente
em sistemas de alta produtividade. O objetivo foi avaliar os efeitos de combinagdes de
Trichoderma asperellum e Bacillus subtilis aplicados via tratamento de sementes e
aplicacdo foliar sobre caracteristicas agrondmicas, componentes de rendimento e
produtividade. O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados com
cinco tratamentos: padrao quimico (ST1); padrao + T. asperellum (ST2); padrao + B.
subtilis (ST3); padrdo + ambos os microrganismos (ST4); e ST4 acrescido de aplicagdes
foliares de B. subtilis (ST5). As analises estatisticas incluiram modelos mistos via REML,
estimativas BLUP, regressdo LASSO e o Indice de Distancia ao Ideotipo (IDI). A maioria
das varidveis estruturais apresentou baixa resposta aos manejos, enquanto massa de mil
sementes (TSW) e produtividade (YLD) foram altamente sensiveis aos tratamentos. O
tratamento ST4 mostrou o melhor desempenho multivariado, associado ao maior
enchimento de graos e rendimento, enquanto ST5 foi o mais distante do ideotipo. Conclui-
se que consorcios microbianos aplicados via sementes t€ém potencial para melhorar o
desempenho fisioloégico do milho, especialmente em atributos diretamente relacionados
a produtividade.

Palavras-chave: Massa de mil sementes, modelos lineares mistos, rendimento, Zea mays.



MICROBIAL CONSORTIA IN SEED TREATMENT: EFFECTS ON
GRAIN FILLING AND MAIZE YIELD

Otavio Silva Tomazini'

M Instituto Federal Goiano Campus Urutai, Rodovia Prof. Geraldo Silva Nascimento, Km 2,5, CEP
75790-000 Urutai, GO, Brasil. E-mail: tomaziniotavio@gmail.com

ABSTRACT - The use of bioinputs in seed treatment has emerged as a strategy to
improve the physiological and productive performance of maize, especially in high-
yielding systems. This study aimed to evaluate the effects of combinations of
Trichoderma asperellum and Bacillus subtilis applied through seed treatment and foliar
application on agronomic traits, yield components, and productivity. The experiment was
established in a randomized complete block design with five treatments: chemical
standard (ST1); standard + T. asperellum (ST2); standard + B. subtilis (ST3); standard +
both microorganisms (ST4); and ST4 supplemented with foliar applications of B. subtilis
(STS). Statistical analyses included mixed models via REML, BLUP estimates, LASSO
regression, and the Ideotype Distance Index (IDI). Most structural variables showed low
responsiveness to the management strategies, whereas thousand-seed weight (TSW) and
grain yield (YLD) were highly sensitive to the treatments. Treatment ST4 showed the best
multivariate performance, associated with greater grain filling and yield, while STS was
the farthest from the ideotype. It is concluded that microbial consortia applied via seed
treatment have the potential to improve maize physiological performance, particularly for
attributes directly related to productivity.

Key-words: Thousand-seed weight, linear mixed models, income, Zea mays.
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INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ uma das culturas de maior importancia econdmica e
estratégica no mundo, sustentando cadeias produtivas de alimentagdo humana, nutricdo
animal, biocombustiveis e insumos industriais. Em sistemas de alta produtividade, o
desempenho da cultura depende fortemente da eficiéncia fisioldgica e da capacidade das
plantas em converter recursos ambientais em biomassa e graos, especialmente na fase de
enchimento. Nesse contexto, tratamentos de sementes e o uso de bioinsumos tém ganhado
destaque como estratégias viaveis para melhorar o vigor inicial, otimizar a absor¢ao de
nutrientes e contribuir para maior estabilidade produtiva. Estudos recentes demonstram
que a adogdo de microrganismos promotores de crescimento pode alterar positivamente
a fisiologia da planta, favorecendo parametros ligados a produtividade. Cano Camacho et
al. (2023) mostraram que tratamentos biologicos de sementes podem melhorar o
desempenho inicial da cultura e, em determinados ambientes, incrementar o rendimento.
Resultados semelhantes sdo apresentados por Fatu et al. (2025), que destacam a eficacia
de tratamentos quimicos e bioldgicos na prote¢do da semente e no estabelecimento das
plantas.

Entre os microrganismos mais utilizados, espécies dos géneros Trichoderma e
Bacillus tém se destacado pelo potencial de promover crescimento, melhorar a absor¢ao
de nutrientes e atuar no controle bioldgico de patégenos. Araujo et al. (2023) relataram
que a inoculagdo de sementes com Trichoderma harzianum aumentou altura, biomassa e
actimulo de nutrientes em milho, enquanto Pérez-Alvarez et al. (2024) observaram que T.
asperellum contribuiu para maior assimilagdo de nitrogénio e rendimento. Em paralelo,
Bacillus subtilis tem sido associado a melhorias na produtividade e na qualidade do solo,
como demonstrado por Diaz-Chuquizuta et al. (2025). Esses efeitos positivos refletem a
capacidade dos microrganismos de modular o microbioma rizosférico, estimular rotas
metabolicas e influenciar atributos fisioldgicos essenciais especialmente aqueles ligados
ao enchimento de graos.

Apesar dos avangos, a literatura mostra alta variabilidade nos resultados de
campo. Lamichhane et al. (2022), em meta-analise global, destacam que o desempenho
de bioinsumos depende fortemente de fatores ambientais, da compatibilidade entre
estirpes microbianas e da interagdo com praticas de manejo. Estudos como o de Aratijo et
al. (2023) refor¢cam que oscilagdes hidricas e diferencas de solo podem levar a respostas

inconsistentes entre experimentos. Além disso, embora varios trabalhos demonstrem
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efeitos positivos no rendimento, poucos exploram simultaneamente varidveis estruturais,
componentes de produtividade e métricas integrativas, como abordagens multivariadas
capazes de identificar os principais atributos fisioldgicos modificados por esses
tratamentos.

Surge, portanto, uma lacuna importante: ainda ¢ pouco compreendido como
consorcios microbianos aplicados via tratamento de sementes influenciam, de forma
integrada, os componentes do rendimento, a eficiéncia fisioldgica e o desempenho
multivariado da cultura do milho em condi¢des de Cerrado. Ha caréncia de estudos que
combinem estimativas BLUP, modelos penalizados e indices multivariados para
identificar quais atributos sdo realmente determinantes da resposta produtiva aos
bioinsumos especialmente quando diferentes vias de aplicacdo sdo comparadas.

Diante desse cendrio, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de
combinagdes de Trichoderma asperellum e Bacillus subtilis aplicados via tratamento de
sementes e aplicagdo foliar sobre caracteristicas agrondmicas, componentes de
rendimento e produtividade do milho, utilizando ferramentas univariadas e multivariadas

para identificar os principais determinantes fisiolégicos do desempenho produtivo.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na Fazenda Morro do Pedo (17° 17' 59" S latitude,
48° 16' 46" W longitude e 758 m de altitude), pertencente ao Grupo Agricola Santinoni
na zona rural de Urutai, sudeste do estado de Goias, Brasil. A temperatura média durante
o periodo experimental foi de 26,5 + 2°C, com umidade relativa do ar de 65 £+ 10%.

Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados, com quatro repetigdes.
Cada parcela experimental foi constituida por oito linhas de 5 metros de comprimento,
espacadas em 0,45 m entre si, totalizando uma area de 18 m? de area 1til por parcela. Os
tratamentos foram compostos por cinco tratamentos de sementes com diferentes
combinag¢des de produtos classificados como capacitores de rizosfera.

O tratamento ST1 corresponde ao padrio, constituido por uma mistura comercial
contendo piraclostrobina (25 g/L), tiofanato metilico (225 g/L) e fipronil (250 g/L),
aplicado na dose de 2,5 mL por quantidade de semente utilizada. O tratamento ST2
associou o padrdo ao produto biologico Trichoplus, contendo Trichoderma asperellum
(isolado BLF 1296, 2 x 10° UFC g'), na dose de 2,5 mL do padrao mais 5 g de Trichoplus

por semente. O tratamento ST 3 combinou o padrao com BS10, a base de Bacillus subtilis
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(cepa CBMALI 2479, 1 x 10® UFC mL™), aplicando-se 2,5 mL do padrao mais 5 mL de
BS10 por semente. No tratamento ST4, utilizou-se a combinagao tripla, unindo o padrao,
o Trichoplus e o BS10, nas doses de 2,5 mL, 5 g e 5 mL por semente, respectivamente.
J& o tratamento STS5 incluiu todos os produtos do ST4 e, adicionalmente, uma aplicagdo
foliar de BS10, na dose de 300 mL ha™'. Em todos os tratamentos, o manejo de doengas
foliares baseou-se na aplicagdo padrao de fungicida, ¢ no STS5 essa aplicacao foi
complementada com BS10 foliar realizado nas fases V4, V8 e pré-pendao.

A adubagdo de base consistiu na aplicagdo de 280 kg ha™ do fertilizante formulado
14-14-10 no sulco de semeadura. Posteriormente, foi realizada a adubagao de cobertura,
com aplicagdo de 50 kg ha™' de cloreto de potassio (KCl) e 170 kg ha™! de ureia. Durante
o ciclo da cultura, o manejo de pragas, doengas e plantas daninhas foi realizado de forma
preventiva e/ou curativa, sempre que necessario, seguindo as boas praticas agricolas e os
principios do manejo integrado.

Ao final do experimento, foram coletadas 10 plantas aleatoriamente na area util
de cada parcela para a avaliagao dos atributos agrondmicos de interesse. Cada parcela foi
avaliada quanto a um conjunto de caracteristicas agronomicas: altura de planta (PH),
diametro de caule (SD), nimero de fileira por espiga (NRE), nimero de graos por fileira
(NGR), numero de graos por espiga (NGE), massa de mil sementes (TSW), nimero de
espiga por planta (ANE) e produtividade (YLD).

A analise estatistica foi realizada por meio de modelos lineares mistos, ajustados
via Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) utilizando a fung¢ao Imer() do pacote Ime4.
Para cada varidvel quantitativa ajustou-se o modelo geral:

Yl-jk=,u+ui+bj+el-jk

em que:
o Y;ji representa a observagdo da unidade experimental submetida ao tratamento
i e bloco j;

o u € amédia geral;

o u; é o efeito aleatdrio do tratamento i, assumindo u; ~ N (0, 6% a7);

o b; é o efeito aleatorio do bloco j, com b; ~ N(0, 05 oco):

o &jk € o erro residual, independente € normalmente distribuido, &, ~
N(0,02).
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A estimativa dos componentes de variancia (Gfg A, O 0co» 02) foi obtida diretamente
do ajuste REML. A proporcao relativa de cada componente em relagdo a variancia total

foi calculada segundo:

2 2
OTRAT _ 0BLOCO
> PBLOCO =

PTRAT = 3 2 2 2
otraT 1 O3L0OCO T O Orrat + 98L0c0 T 07

A partir do modelo misto ajustado, foram obtidas as predicdes BLUP (Best Linear
Unbiased Predictors) dos tratamentos para cada varidvel. As estimativas BLUP sao

calculadas conforme:

i = GZ'(ZGZ' + R)~1(Y — X)

onde:
o G representa a matriz de covariancia dos efeitos aleatorios, G = o arl;
° Z ¢ a matriz de incidéncia dos efeitos aleatorios;
_ 2 , . “ A . . .
° R = 0“1 é a matriz de covariancia residual;
° X ¢ a matriz de incidéncia dos efeitos fixos;
. [ corresponde a estimativa dos efeitos fixos (neste caso, a média geral).

As estimativas BLUP foram apresentadas com seus erros-padrdo e intervalos de
confianca de 95%, permitindo caracterizar o desempenho predito de cada tratamento.
Também foram calculadas estatisticas descritivas ¢ a correlagdo de Pearson entre
produtividade (YLD) e as demais variaveis agrondmicas. A visualizacdo dos BLUPs foi
realizada em painéis facetados no R, utilizando o pacote ggplot2, com intervalos de 95%
e linha de referéncia em zero para facilitar a comparacdo entre tratamentos.
Posteriormente, as estimativas BLUP foram organizadas em uma matriz (tratamentos X
varidveis) e submetidas a regressdo LASSO, considerando YLD como variavel resposta
e as demais caracteristicas como preditoras.

O modelo LASSO ¢ representado pela seguinte fungao de minimizagao:

n p
mind > i —fo—xif)* +1) 1|
of i=1 j=1

em que:

. y; € a observagao de produtividade (YLD) para o tratamento i;

. B, € o intercepto;

o B = (B1, B2, .-, Bp)" sdo os coeficientes das p varidveis preditoras;
o A € o parametro de penalizagdo (tuning parameter);
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. 2?:1 |B;| € a penalidade L1 que forga alguns coeficientes para zero.

A regressao LASSO foi ajustada utilizando o pacote glmnet, com validacao

cruzada de 10 pastas para selecdo do parametro de penalizacdo 6timo (A, € Adige)-
Varidveis com coeficientes diferentes de zero no modelo final foram consideradas
relevantes para a predicdo da produtividade, sendo apresentados os coeficientes
selecionados e a curva de validacdo cruzada para visualizacdo da trajetéria de
penalizacdo.
Com base nos BLUPs, realizou-se uma sintese multivariada por meio do Indice de
Distancia ao Ideotipo (IDI). O ideotipo foi representado pelo maior desempenho
simultdneo em cada varidvel padronizada, estabelecendo um padrdo de referéncia para
avaliagdo dos tratamentos.

A distancia euclidiana entre cada tratamento e o idedtipo foi calculada conforme a

equacao:
P
IDI; = Z (Zi; — 22
j=1
Onde:
. IDI; = Indice de Distancia ao Idedtipo do tratamento i
o Z;;j = valor padronizado da variavel j no tratamento i
o Z }deal = valor ideal padronizado da variavel j
. p = numero de varidveis

Todas as analises foram realizadas no ambiente R, versdo 4.4.2 (R Core Team,
2024). Foram utilizados, entre outros, os pacotes nasapower para obtengdo das variaveis
climaticas, Ime4 para ajuste dos modelos lineares mistos, glmnet para regressdao LASSO,
ggplot2, dplyr, tidyr, ggridges, viridis e patchwork para organizacao, analise exploratoria

e visualizagdo grafica dos dados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos componentes de variancia (Tabela 1) revelou que a maioria das
caracteristicas avaliadas especialmente PH, SD, NRE, NGR e ANE ndo respondeu aos
tratamentos, apresentando varidncia de tratamentos praticamente nula e elevada
proporcao de variancia residual (p: > 80%). Esse padrdo indica alta estabilidade dessas
varidveis e baixa capacidade de discriminar diferengas entre os manejos. Em particular,
SD e NGR concentraram 100% da variancia no componente residual, enquanto PH e SD
apresentaram baixos coeficientes de variagdo, reforcando seu comportamento
estruturalmente estavel.

Em contraste, duas varidveis se destacaram pela sensibilidade aos tratamentos:

TSW e YLD. A massa de mil sementes apresentou a maior variancia de tratamentos (c*T
= 572,09; p: = 15,5%) e forte correlagdo positiva com a produtividade (r = 0,81),
demonstrando que diferengas no enchimento de graos foram determinantes para o
desempenho produtivo. A produtividade também apresentou variancia expressiva de
tratamentos (c®T = 75,82; p. = 16,93%), embora acompanhada de elevada variancia
residual. A participacdo dos blocos em YLD (o°B = 40,42; pg = 9,03%) indica
sensibilidade moderada a pequenas heterogeneidades do campo.
A variavel ANE mostrou correlagao positiva e moderada com YLD (r = 0,58), sugerindo
que o aborto de estruturas pode refletir ajustes fisioldgicos favoraveis ao enchimento de
graos. As varidveis NGE e YLD exibiram p. superior a 70%, destacando a
heterogeneidade experimental e a importancia de abordagens complementares, como
BLUP e LASSO, para detectar padrdes consistentes.

Em sintese, os resultados mostram que a maior parte das caracteristicas estruturais
e reprodutivas iniciais foi pouco responsiva aos tratamentos, enquanto TSW e YLD se
destacaram como indicadores-chave do desempenho fisioldgico e produtivo, sendo os

principais componentes capazes de discriminar os manejos avaliados.
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Tabela 1. Estatisticas descritivas, componentes de variancia (6?) e proporcdes relativas
(p) estimadas por modelos lineares mistos ajustados via REML para as variaveis

agrondmicas avaliadas no experimento

Variavel  Média  Min Max SD CV(%) CorYLD oT B oR T(c?) p(%)  pu%)  pd%)
PH 2.43 2.27 257 010  3.98 -0.39 0.00 000 001 0.01 4332 000  56.68
SD 17.38 1520 1910 095 547 0.08 0.00 000  0.90 0.90 000 0.00  100.00
NRE 1539 1400 1658 086  5.62 0.23 0.00 012  0.65 0.77 000 1571 84.29
NGR 3142 2730 3510 223 7.0 -0.17 0.00 000  4.97 4.97 000 000  100.00
NGE 48441 38848 579.15 5234 1080 001 0.00 48.94 270042 274935 000 178  98.22
TSW 30141 20555 46820 59.99 19.90  0.81 57209 697 311209 369115 1550 019 8431
ANE 113 1.00 1.40 015 1287 058 0.00 000  0.02 0.02 1546 000 8454
YLD 13230 9483  166.83 2067 1562  — 7582 4042 33151 44775 1693 903  74.04

PH — altura de planta; SD — didmetro do colmo; NRE — numero de fileiras por espiga; NGR — numero de
graos por fileira; NGE — numero de graos por espiga; TSW — massa de mil sementes; ANE — ntimero de
espigas por planta; YLD — produtividade; SD — desvio-padrao; CV(%) — coeficiente de variagdo; CorYLD
— correlagdo de Pearson com a produtividade; T — variancia de tratamentos; 6°B — variancia de blocos;
6°R — variancia residual; T(c?) — variancia total; p(%) — propor¢ao da variancia atribuida aos tratamentos;

pp(%) — proporcao da variancia atribuida aos blocos; e p:(%) — proporcao da variancia residual.

As estimativas BLUP (Figura 1) indicaram que a maior parte das variaveis
agrondmicas apresentou estabilidade entre os tratamentos, com diferengas minimas ou
nulas ap6s o ajuste dos efeitos de blocos e da variancia residual. As varidveis PH, SD,
NRE, NGR e NGE exibiram BLUPs proximos ou iguais a zero, confirmando a auséncia
de resposta aos tratamentos e corroborando os valores de variancia de tratamentos
praticamente nulos observados na analise REML.

Em contraste, TSW e YLD foram as unicas varidveis que responderam de forma
consistente aos manejos. TSW apresentou ampla variagdo entre tratamentos, com
destaque para ST4, que exibiu o maior efeito positivo predito, enquanto ST5 apresentou
o menor valor. Esse padrdo confirma a elevada sensibilidade fisiologica do enchimento
de graos ao manejo. A varidvel ANE apresentou variacdo moderada e comportamento
compativel com sua correlacdo positiva com YLD, sugerindo ajustes fisioldgicos
associados ao vigor das plantas.

A produtividade também apresentou forte diferenciagdo entre tratamentos, com
ST4 expressando o maior desempenho predito e STS o menor, comportamento alinhado
a resposta observada para TSW. A forte convergéncia entre os padroes de TSW e YLD
reforga que o enchimento de graos foi o principal componente determinante do

rendimento no experimento.
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Figura 1. Efeito predito dos tratamentos sobre as caracteristicas agrondmicas, estimado
via BLUPs. BLUPs estimados via modelos lineares mistos (REML). Barras representam
1C95%. PH — altura de planta; SD — diametro do colmo; NRE — ntimero de fileiras por
espiga; NGR — numero de graos por fileira; NGE — niimero de graos por espiga; TSW —

massa de mil sementes; ANE — niumero de espigas por planta; YLD — produtividade.

A regressao LASSO (Figura 2) identificou TSW e ANE como as tnicas varidveis
derivadas dos BLUPs capazes de predizer a produtividade (YLD), apos a remocao dos
efeitos de tratamentos e blocos. A curva de validagao cruzada mostrou boa estabilidade
do modelo e indicou que apenas essas duas varidveis apresentaram contribui¢cdo
estatistica relevante, enquanto todas as demais foram penalizadas para zero.

TSW apresentou coeficiente positivo (0,31), evidenciando uma relacdo direta
entre o0 maior enchimento de graos e o aumento da produtividade, resultado coerente com

a forte correlagdo observada entre essas variaveis (r = 0,81). J4 ANE exibiu o maior
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coeficiente (21,45), indicando que diferencas no aborto de estruturas reprodutivas tiveram
grande influéncia na explicagdo da produtividade. Esse comportamento, embora
contraintuitivo, ¢ compativel com a associagdo positiva entre ANE e YLD encontrada na
analise REML e pode refletir mecanismos fisioldgicos de compensagdo, nos quais plantas
mais vigorosas abortam estruturas menos viaveis para favorecer o enchimento das
demais.

A retencdo exclusiva de TSW e ANE pelo modelo penalizado confirma que os
processos finais do desenvolvimento — especialmente o enchimento e os ajustes
fisiologicos reprodutivos — foram os principais determinantes do rendimento. Variaveis
morfologicas e reprodutivas iniciais, como PH, SD, NRE, NGR ¢ NGE, mostraram-se
pouco informativas, em concorddncia com suas baixas variancias de tratamento

observadas nas analises REML.
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Figura 2. Curva de validagdo cruzada para o modelo LASSO (a esquerda) e coeficientes
das varidveis selecionadas (a direita) na predi¢dao da produtividade (YLD) com base nos
BLUPs. Curva de validagao cruzada do LASSO (a esquerda) e coeficientes das varidveis
selecionadas (a direita). TSW = massa de mil sementes; ANE = niimero de espigas por

planta; YLD = produtividade.

O indice de distancia ao ide6tipo (IDI) sintetizou as variaveis TSW, YLD e ANE,
permitindo comparar o desempenho global dos tratamentos. O tratamento ST4 apresentou
o melhor resultado (IDI = 2,24), impulsionado pelos maiores valores preditos de massa
de mil sementes e produtividade, indicando maior eficiéncia no enchimento de graos. ST3
também mostrou bom desempenho, com respostas positivas moderadas (Figura 4).

Os tratamentos ST1 e ST2 tiveram desempenho intermediario, sem ganhos expressivos

nas variaveis produtivas. Ja ST5 foi o manejo mais distante do ide6tipo (IDI = 3,89),
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refletindo efeitos negativos acentuados em TSW e YLD, o que confirma seu baixo
potencial produtivo no experimento.

Assim, o IDI reforca consistentemente as analises anteriores: as diferencas entre
os tratamentos sdo determinadas principalmente pelo enchimento de grios e pela

produtividade, com ST4 se destacando como o manejo mais eficiente.

IDI

35

g 3.0

BLUP de YLD

STI

Figura 3. Desempenho multivariado dos tratamentos segundo o Indice de Distancia ao

Ideotipo IDI.

A andlise integrada do experimento mostrou que a maioria das variaveis
morfoldgicas e reprodutivas iniciais apresentou baixa sensibilidade aos tratamentos, com
variancia de tratamentos praticamente nula e forte predominancia da variancia residual
(>80%). PH, SD, NRE, NGR e NGE permaneceram estaveis entre os manejos, resultado
confirmado pelos BLUPs proximos ou iguais a zero para todos os tratamentos.

Em contraste, TSW (massa de mil sementes) ¢ YLD (produtividade) foram as
Unicas variaveis que responderam de forma consistente a0 manejo. TSW apresentou os
maiores desvios preditos entre tratamentos, com destaque para ST4, que exibiu o maior
efeito positivo, enquanto STS apresentou o pior desempenho. Esse comportamento
refletiu a elevada varidncia de tratamentos para essa variavel, indicando forte
sensibilidade do enchimento de grdos ao manejo aplicado. A produtividade seguiu o
mesmo padrdo, com ST4 novamente apresentando o maior valor predito e STS5 o menor,
evidenciando influéncia moderada, porém consistente, dos tratamentos sobre o
rendimento.

A andlise LASSO refor¢ou esses resultados ao selecionar exclusivamente TSW e

ANE como variaveis preditoras relevantes para explicar a produtividade, apds o controle
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dos efeitos aleatdrios por BLUPs. TSW mostrou associagdo direta com YLD, enquanto
ANE, apesar de apresentar pequenas variagdes absolutas, exibiu forte coeficiente no
modelo, sugerindo que o aborto de estruturas pode estar relacionado a mecanismos
fisiologicos de compensagdo que favorecem o enchimento de graos.

Em sintese, a combinagdo das abordagens estatisticas indica que os tratamentos
exerceram pouca influéncia sobre caracteristicas estruturais da planta, mas tiveram efeito
marcante sobre atributos ligados ao enchimento de graos e ao rendimento final, com
destaque para o desempenho superior do tratamento ST4.

Os resultados deste estudo mostram que a maior parte das variaveis estruturais do
milho como altura de plantas (PH), diametro de colmo (SD) e componentes primarios da
espiga (NRE, NGR, NGE) apresentou elevada estabilidade fenotipica e baixa
sensibilidade aos tratamentos, comportamento amplamente compativel com a literatura
recente. Cano Camacho et al. (2023) relatam que tratamentos bioldgicos de sementes
tendem a exercer efeitos reduzidos sobre caracteristicas vegetativas, ainda que possam
alterar biomassa e produtividade em alguns ambientes. De modo semelhante, Fatu et al.
(2025) destacam que tratamentos de sementes, sejam quimicos ou bioldgicos,
frequentemente nao modificam substancialmente a morfologia inicial do milho,
reforgando o papel desses manejos como tecnologias de protecdo e vigor, € ndo como
promotores diretos de alteragdes estruturais.

Em contraste, as variaveis massa de mil sementes (TSW) e produtividade (YLD)
se mostraram altamente responsivas aos tratamentos, indicando que os microrganismos
testados atuam predominantemente sobre processos fisioldgicos tardios, associados ao
enchimento de graos. Essa interpretacdo ¢ amplamente sustentada pela literatura. Ruiz et
al. (2022) demonstram que a massa de graos ¢ um dos componentes mais sensiveis de
resposta as praticas de manejo, sendo frequentemente mais determinante para o
rendimento do que o niumero de graos por espiga. Capo et al. (2023) também observaram
que biostimulantes aplicados as sementes favoreceram a produtividade do milho,
enquanto caracteristicas estruturais permaneceram estaveis, indicando que ganhos
fisiologicos podem ocorrer independentemente de mudangas morfolégicas expressivas.
Esse padrio também aparece em estudos envolvendo bactérias promotoras de
crescimento. Katsenios et al. (2022) mostraram que diferentes estirpes de Bacillus
aumentam significativamente a massa e o rendimento de espigas de milho doce, sem
modificar de forma relevante a arquitetura das plantas. Da mesma forma, Diaz-

Chuquizuta et al. (2025) observaram que a inoculacao de B. subtilis, associada ao biochar,
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aumentou produtividade e qualidade do solo, refor¢cando o papel desse organismo na
eficiéncia de uso de recursos e no enchimento de graos.

Entre os tratamentos avaliados no presente estudo, ST4 se destacou como o
manejo de melhor desempenho multivariado, exibindo maiores valores preditos de TSW
e YLD. Resultados semelhantes sdo descritos por Ocwa et al. (2024), que relataram
incremento significativo de produtividade quando Bacillus spp. foi usado no tratamento
de sementes, embora tenham ressaltado que a magnitude da resposta depende da interagao
entre estirpe, ambiente e regime nutricional. Lamichhane et al. (2022) reforcam essa visao
ao demonstrar, em meta-analise global, que bioinsumos apresentam alta variabilidade de
desempenho, sendo fortemente modulados pelo ambiente.

A resposta positiva observada em ST4 encontra respaldo também em estudos
sobre fungos do género Trichoderma. Aratjo et al. (2023) mostraram que a inoculacio
com 7. harzianum promoveu maior altura, biomassa e acumulo de nutrientes em plantas
de milho, contribuindo para melhor desempenho vegetativo. Em condi¢des de campo,
Nascimento et al. (2025) verificaram que o uso de Trichoderma associado a adubagao
organica aumentou comprimento ¢ massa de espigas. Pérez-Alvarez et al. (2024) também
identificaram melhora na assimilacdo de nitrogénio e na produtividade de hibridos de
milho quando T. asperellum foi empregado como biofertilizante.

Do ponto de vista mecanistico, Contreras-Cornejo et al. (2024) demonstram que
Trichoderma spp. ativam rotas de crescimento vegetal por meio de metabdlitos que
mimetizam hormdnios e compostos organicos volateis, favorecendo maior eficiéncia no
uso de nutrientes, caracteristica coerente com o aumento de TSW e YLD observado neste
estudo. Além disso, o papel de Trichoderma na prote¢ao fitossanitaria ¢ amplamente
reconhecido. Ahmed et al. (2025) evidenciaram que agentes de biocontrole a base do
fungo reduziram a incidéncia de murcha tardia em milho e aumentaram a produtividade.
Mitrovi€ et al. (2025) reforcam que 7. harzianum reduz doengas flngicas e micotoxinas
no campo, contribuindo para maior rendimento efeito que, embora nao diretamente
mensurado aqui, pode ter atuado na resiliéncia fisiologica das plantas tratadas com ST4.
Outro ponto importante nos resultados ¢ o comportamento da variavel ANE (nimero de
espigas por planta), que apresentou correlagdo positiva com YLD e foi selecionada pelo
modelo LASSO. Isso sugere que pequenos ajustes fisioldgicos na formagao e manutengao
de espigas podem amplificar ganhos de rendimento quando combinados a maior
eficiéncia de enchimento, como discutido por Ruiz et al. (2022), que defendem que

componentes do rendimento devem ser analisados de forma integrada, pois mesmo

22



pequenas variagdes podem se tornar relevantes quando associadas a grandes diferencas
em massa de graos.

A literatura também aponta forte interacdo entre microrganismos € manejo
nutricional. Galindo et al. (2024) verificaram que a coinoculagdo com Azospirillum
brasilense e B. subtilis aumentou a eficiéncia de uso de nitrogénio e a produtividade,
reforgando a relevancia de consorcios microbianos. Aratijo et al. (2023) mostraram que,
sob condi¢des de variagdo de umidade, estirpes especificas de bactérias promotoras de
crescimento aumentaram biomassa, area foliar e rendimento, embora alguns tratamentos
apresentassem efeitos negativos comportamento que ajuda a explicar o desempenho
inferior de STS5, onde a intensificagdo da aplicacao foliar de B. subtilis pode ndo ter
favorecido o equilibrio fisiologico da cultura.

Sinteses amplas, como a meta-analise de Barbosa et al. (2022), mostram que

Azospirillum tende a aumentar massa de raiz, absor¢ao de nitrogénio e produtividade do
milho, reforcando que bioinsumos atuam por vias que envolvem melhoria da nutrigao e
eficiéncia fisioldgica, exatamente o que nosso experimento indica ao identificar TSW
como principal varidvel discriminante entre os tratamentos. Da Silva Oliveira et al. (2023)
confirmam que estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de A. brasilense melhoram trocas gasosas,
nutri¢ao e desempenho produtivo, ainda que em sistemas de cultivo distintos.
Além disso, Andelkovi¢ et al. (2025) mostraram que diversas estirpes bacterianas
aumentam altura, comprimento de raiz e biomassa fresca e seca de milho e hortaligas,
refor¢ando a ampla capacidade dos PGPB de modular o crescimento vegetal. Esses
resultados complementam a interpretagao de que os efeitos observados em ST4 derivam
de uma sinergia microbiana funcional, enquanto STS5 pode ter sofrido interferéncia nas
interacdes planta—microrganismo devido a aplicacdo foliar adicional.

Por fim, o uso de ferramentas estatisticas robustas modelos mistos REML,
BLUPs, regressao LASSO e indice de distancia ao idedtipo (IDI) acompanha tendéncia
recente em experimentagdo agricola. Cano Camacho et al. (2023) destacam a necessidade
de considerar interagdes complexas entre ambientes e tratamentos ao avaliar respostas de
bioinsumos, e Lamichhane et al. (2022) reforcam que analises integradas sdo
fundamentais para interpretar a variabilidade inerente a esses produtos. O presente estudo
confirma essa abordagem ao mostrar que TSW e YLD foram os principais
discriminadores multivariados, colocando ST4 como o manejo mais préximo do idedtipo

ideal para o sistema avaliado.
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Assim, considerando o conjunto de evidéncias apresentadas, fica claro que os
efeitos positivos de consorcios microbianos envolvendo Trichoderma asperellum e
Bacillus subtilis se concentram nos processos fisioldgicos associados ao enchimento de
graos, enquanto caracteristicas estruturais permanecem estaveis sob condi¢des adequadas
de manejo. Essa interpretacdo ¢ amplamente coerente com estudos recentes conduzidos
em diferentes ambientes e sistemas de manejo, reforcando a robustez das conclusdes deste

trabalho.
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CONCLUSAO

Os tratamentos avaliados pouco alteraram as caracteristicas vegetativas da cultura,
mas influenciaram de forma consistente o enchimento de graos e a produtividade. O
tratamento ST4 foi o mais eficiente, apresentando maior massa de mil sementes, maior
rendimento final ¢ o menor valor do indice IDI, consolidando-se como o manejo de
melhor desempenho multivariado. Dessa forma, praticas que favorecem o enchimento de
graos devem ser priorizadas para elevar a produtividade.

Novas pesquisas sdo importantes para confirmar essas recomendagdes em
diferentes condicoes de cultivo e ampliar a compreensao dos mecanismos fisioldgicos

envolvidos.
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