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RESUMO 
O milho é um dos principais cultivos da agricultura brasileira, apesar de ter 
havido um declínio na produtividade nos últimos anos. Com a finalidade de 
elevar os índices dessa produção, um dos métodos adotados é a inoculação 
das sementes com Azospirilum brasiliense, em associação com a adubação 
nitrogenada. A partir dessa perspectiva, neste estudo, objetiva-se avaliar o 
desenvolvimento de milho para silagem com a utilização da bactéria 
Azospirilum brasiliense. Para tanto, foi realizado um plantio em uma área do 
município de Rio Casca/MG, no mês de maio, por meio de um esquema fatorial 
do tipo 2x3, sendo avaliados dois níveis de utilização de azospirillum (com e 
sem) e três níveis de adubação nitrogenada em cobertura (0%, 50% e 100% da 
adubação recomendada). O adubo nitrogenado utilizado na cobertura foi a 
ureia, aplicada 100 dias após a emergência das plantas. Para a análise 
estatística dos dados, utilizou-se o programa R, sob esquema fatorial 2x3. 
Foram avaliadas as seguintes características: altura de plantas, diâmetro do 
colmo, peso de espigas e massa fresca da parte aérea, após 100 dias de 
emergência das plantas. Dessa forma, observou-se que a utilização do 
azospirillum aumentou o peso das espigas, a altura de plantas e a massa 
fresca da parte aérea.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Zea mays; associação; bactérias diazotróficas. 
 
INTRODUÇÃO 

O Brasil é o terceiro maior produtor de grãos do mundo. De acordo com 

o sexto levantamento de safras 2020/2021, realizado pela CONAB, publicado 

em fevereiro de 2021, a produção nacional de grãos na atual safra deve 

apresentar um crescimento em relação à safra 2019/20. O volume total 
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esperado para a safra 2020/21 é de 272,3 milhões de toneladas, e esse índice 

representa um  

 

 

 

 

ganho de produção de quatro milhões de toneladas. A área total plantada com 

grãos na atual safra é de 68,3 milhões de hectares, 3,6% superior à área total 

plantada na última safra. 

Com relação à produção de milho, o sexto levantamento da CONAB 

aponta um atraso no plantio da safra de milho. A expectativa é de que, no total, 

sejam plantados 19,1 milhões de hectares, gerando uma produção total 

superior a 105 milhões de toneladas. Esses dados apontam um aumento da 

área plantada de 3,1% e da produção de 2,9% em relação à safra 2019/20.  

Quanto à produtividade, devido ao atraso no plantio do milho da 

segunda safra, em decorrência do atraso na colheita da soja na maioria das 

regiões produtoras, a produtividade das lavouras de milho será menor a atual 

safra, em comparação à anterior. Na safra 2020/21, é esperada uma 

produtividade de 5225 kg/ha, o que representa uma redução de 0,2% em 

relação à safra anterior.  

Diante desse cenário, como forma de aumentar a produtividade das 

lavouras de milho, vários estudos sobre técnicas produtivas têm sido 

realizados, analisando as melhores épocas de plantio, o melhoramento 

genético e até o uso de bactérias que beneficiem a cultura do milho. 

Entre as bactérias que apresentam benefícios em relação às gramíneas, 

destaca-se a bactéria Azospirillum brasilense. A inoculação de milho com tais 

bactérias gera o aumento do crescimento e da produção, sem muito 

investimento por parte do produtor.  

Ribeiro (2015) garante que a técnica proporciona o maior 

aproveitamento dos adubos nitrogenados, além de maior absorção de água, 

devido ao maior volume de raízes das plantas. Para alcançar esses benefícios 

os produtores devem utilizar inoculante, ou seja, uma mistura de bactérias e 

meio de condução, que pode ser sólido ou líquido.  

As bactérias presentes no inoculante captam o nitrogênio do ar e 
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transformam em nitrogênio assimilável pelas plantas, além de proporcionar 

maior desenvolvimento de suas raízes (RIBEIRO, 2015). 

Uma das principais barreiras na utilização do azospirillum é a  

 

 

 

 

inconsistência dos resultados de pesquisas, que variam conforme cultura e 

condições fotoclimáticas e metereológicas (BARTCHECHEN et al., 2010).  

O Azospirillum brasilense é uma bactéria muito benéfica para a cultura 

do milho, evidenciando, entre os seus benefícios de utilização, a fixação 

biológica de nitrogênio, a produção de fito-hormônios, a solubilização de fosfato 

inorgânico, o melhor desenvolvimento do sistema radicular e a maior 

resistência a pragas e doenças (DOBBELABE; OKON et al., 2007). 

Isso posto, no presente trabalho, objetiva-se avaliar o desenvolvimento 

de milho para silagem, a partir da utilização da bactéria Azospirillum 

brasiliense. 

 

METODOLOGIA 
O experimento foi conduzido em campo no município de Rio Casca – 

MG, nas coordenadas geográficas latitude: 20o 13’ 00’’ S e longitude 42o 41’ 12’’ 

O (Figura 1). O solo da área é Latossolo Vermelho (EMBRAPA SOLOS, 2004). 

O clima da cidade é classificado como clima tropical de altitude, com chuvas 

bem distribuídas no verão e no outono, sendo estação seca no inverno. A 

precipitação média anual da cidade é de 1301 mm (CLIMA TEMPO, 2021). 
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Figura 1: Área experimental, em Rio Casca, MG. 
Fonte: Google Earth (2021). 
 

 

 

 

A área plantada foi arada, gradeada e feito o nivelamento com enxada 

para posterior plantio. O milho utilizado foi o híbrido LG 6036 RR2, da marca 

LG Sementes. O espaçamento entre linhas utilizado foi de 0,8 m e o 

espaçamento entre plantas de 0,20 m, totalizando, assim, 62.500 plantas por 

hectare. Aos 18 dias após a emergência das plantas, foi realizado o desbaste, 

com o objetivo de alcançar o estande desejado. O controle de plantas 

daninhas, pragas e doenças foi realizado de acordo com as recomendações de 

Borém et al. (2015). 

O plantio foi realizado no mês de maio. Foi utilizado, no experimento, o 

delineamento em blocos casualizados, com quatro repetições por tratamento, 

sob o esquema fatorial 2x3. Empregaram-se dois níveis de utilização do 

inoculante (com e sem a utilização do inoculante Azospirilum brasilense), e a 

dose utilizada do produto foi de 6 mL por kg de semente, conforme a bula do 

produto comercial: Produto Biológico Doutor Agrônomo. No segundo fator, 

foram utilizados três níveis de dose de nitrogênio em cobertura (sem adubação 

nitrogenada em cobertura, adubação com 50% do nitrogênio em cobertura (65 

kg/ha de nitrogênio), adubação com 100% da dose de nitrogênio em cobertura 

(130 kg/ha de nitrogênio). Essas doses são recomendadas por Ribeiro, 
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Guimarães e Alvarez (1999), para uma produtividade média esperada de 40 a 

50 t por hectare de milho silagem. 

Portanto, no experimento, foram utilizados seis tratamentos ao total: 

1) Sem inocoulação com Azospirillum + 0% da dose de nitrogênio em 

cobertura; 

2) Sem inocoulação com Azospirillum + 50% da dose de nitrogênio em 

cobertura; 

3) Sem inocoulação com Azospirillum + 100% da dose de nitrogênio em 

cobertura; 

4) Com inocoulação com Azospirillum + 0% da dose de nitrogênio em 

cobertura; 

5) Com inocoulação com Azospirillum + 50% da dose de nitrogênio em 

cobertura; 

6) Com inocoulação com Azospirillum + 100% da dose de nitrogênio em 

cobertura; 

No plantio, foi utilizado o adubo 08:28:16 na quantidade de 22,8 g por 

metro linear, que fornece 22,8 kg por hectare de Nitrogênio, 79,8 kg por hectare 

de P2O5 e 45,6 kg por hectare de K2O. Para o cálculo da adubação, foi levada  

 

 

 

em consideração a fertilidade média do solo. 

A adubação em cobertura foi realizada quando as plantas estavam no 

estágio V5. Para a adubação, realizou-se a aplicação de ureia como fonte de 

nitrogênio, e a quantidade foi aplicada conforme os diferentes tratamentos.  

A unidade experimental constou em cinco linhas espaçadas 0,80 m, com 

quatro metros de comprimento, totalizando assim 16 m² de área total. Para as 

avaliações, foram utilizadas as três linhas centrais, com retirada de amostra em 

0,5 m, no início e final da parcela. Assim, a parcela útil do experimento foi de 9 

m².   

Foi acompanhado o desenvolvimento das plantas e realizaram-se as 

seguintes avaliações, aos 100 dias após a emergência das plantas:  

Altura das plantas: foram utilizadas seis plantas coletadas ao acaso, 

dentro da parcela útil do tratamento. Para a determinação da altura, foi utilizada 
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uma trena graduada em centímetros, realizando-se a medição no solo até a 

ponta do pendão (CAMARGO, 2020). 

Diâmetro do colo: para a avaliação do diâmetro do colmo, utilizou-se um 

paquímetro graduado em milímetros. A avaliação foi realizada no segundo 

internódio da planta (CAMARGO, 2020). 

Peso da espiga: As espigas foram colhidas manualmente com a palha, e 

em seguida pesadas em balança de precisão (CAMARGO, 2020). 

Massa da parte aérea: as plantas foram colhidas manualmente, sendo a 

parte aérea triturada com auxílio de um triturador e pesadas em balança de 

precisão (CAMARGO, 2020). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para a característica altura de plantas, não houve interação entre os 

dados. As plantas que não receberam o inoculante tiveram maior altura em 

comparação às que receberam Azospirillum no tratamento das sementes 

(Tabela 1). Quanto ao fator adubação, as plantas que receberam 50% e 100% 

da dose recomendada de nitrogênio tiveram maior altura.  

 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 1: Média da altura de plantas de milho com ou sem a utilização de inoculante e a 
adubação de três níveis de nitrogênio 
 
Adubação nitrogenada em 
cobertura 

Utilização de inoculante  
Sim Não Média 

0% da recomendação 1,76  1,96  1,86 b 
50% da recomendação 1,97 2,23  2,15 a 
100% da recomendação 2,06  2,11  2,04 a 
Média                    2,10*                                    1,93  
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna (níveis de adubação nitrogenada) não 
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de * na linha 
(utilização do inoculante), diferem significativamente pelo teste F a 5% de probabilidade.  
Fonte: Autoria própria (2021). 
 

Em pesquisa que utilizou a mesma metodologia em sementes de milho, 

também não foi observada influência na altura das plantas após a inoculação 

das sementes com a bactéria Azospirillum brasilense (TAGLIARI, 2014), 

corroborando resultado semelhante encontrado por Cavallet et al. (2000), cujo 
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parâmetro altura de plantas de milho não foi influenciado pela inoculação. A 

disponibilidade de nitrogênio no solo possui relação com essa característica, 

uma vez que se trata de um nutriente indispensável para divisão e expansão 

celular, além de participar do processo fotossintético (CASTRO et al., 2008). 

Lana et al. (2012) não observaram efeito da inoculação sobre a altura 

das plantas, em razão das respostas da cultura do milho à inoculação com 

Azospirillum associada à adubação nitrogenada. Entretanto, Braccini et al. 

(2012) perceberam aumento na altura das plantas mediante a inoculação de 

Azospirillum brasilense. 

A incongruência nos trabalhos que avaliam a inoculação com bactérias 

diazotróficas é bem conhecida e as variações no ambiente, solo, plantas e nos 

elementos da microflora são apontadas como as principais causas dessa 

variação (DOBBELAERE et al., 2001). Em geral, o sucesso da associação 

planta-bactéria  está associado a características da própria bactéria, a exemplo 

da escolha da estirpe, do número de células viáveis por sementes e da 

viabilidade (OKON; LABANDERA-GONZÁLES, 1994). Sob outra perspectiva, 

resultados referentes à adubação nitrogenada prevalentemente são uniformes 

e positivos, como exposto por Lyra et al. (2014), autores que notaram que a  

 

 

 

 

aplicação de 100 kg/ha de nitrogênio gerou altura maior. Do mesmo modo, 

resultados positivos em relação à altura das plantas foram observados ao 

avaliar doses crescentes de nitrogênio sob a forma de ureia na cultura do milho 

semeado na safrinha (SOUZA; SORATTO, 2006). 

Outros resultados divergentes foram encontrados na literatura em 

relação à não obtenção de respostas significativas na altura das plantas 

inoculadas com Azospirillum brasilense e fertilizadas com nitrogênio (MORAIS, 

2012; DARTORA et al., 2013). 

Não houve efeito da utilização do bioestimulante no diâmetro de colmo 

das plantas de milho (Tabela 2). Quanto ao fator adubação, as plantas do 

tratamento 100% da adubação nitrogenada recomendada em cobertura tiveram 

melhor desempenho e obtiveram maior diâmetro de colmo, quando 
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comparadas ás plantas do tratamento que não receberam adubação 

nitrogenada em cobertura.  

 
Tabela 2: Média do diâmetro co colmo de plantas de milho com ou sem a utilização de 
inoculante e a adubação de três níveis de nitrogênio 
 
Adubação nitrogenada em 
cobertura 

Utilização de inoculante  
Sim Não Média 

0% da recomendação 8,38  9,04  8,71 b 
50% da recomendação 9,08 9,04  9.06 ab 
100% da recomendação 9,79  9,38  9,58 a 
Média           9,08 ns                                   9,15  
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna (níveis de adubação nitrogenada) não 
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de * na linha 
(utilização do inoculante), diferem significativamente pelo teste F a 5% de probabilidade.  
Fonte: Autoria própria (2021). 
 

A inoculação e a aplicação de nitrogênio em cobertura não influenciaram 

o diâmetro do colmo, de forma semelhante ao observado por Basi (2013), em 

sua pesquisa que avaliou as doses crescentes de nitrogênio em cobertura 

associadas a inoculação com Azospirillum brasilense. Já Morais (2012) 

encontrou resultado oposto, mediante condições controladas, utilizando a dose 

de 100 kg/ha de nitrogênio, uma vez que propiciou maior diâmetro do colmo 

das plantas de milho. Diversos autores relatam a escassez de resultados  

 

 

 

 

provenientes da inoculação ao se utilizar o gênero Azospirillum (GUIMARÃES 

et al., 2013).  

No que se refere à adubação nitrogenada, a inexistência de respostas foi 

referida por Gazola et al. (2014), avaliando a adubação em cobertura com 

cinco doses de nitrogênio (0, 60, 120 e 180 kg/ha). Ao submeter o híbrido AGN 

20A20 a três fontes de nitrogênio e cinco doses em semeadura e cobertura, 

Meira et al. (2009) não constataram diferença significativa. Quando não há 

variação da densidade das plantas, os autores destacam que essa é uma 

característica bastante influenciada pelo genótipo e raramente dependente do 

meio.  

Nesse sentido, a expansão do diâmetro de colmo, além de ser um 

atributo relevante para incrementos na produtividade, relaciona-se ao 
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percentual de acamamento e quebramento das plantas de milho, pois quanto 

maior for o diâmetro, maior será a eficiência da planta em armazenar 

fotoassimilados que favoreceram o enchimento dos grãos (KAPPES et al., 

2011). 

O acúmulo e a remobilização dos carboidratos encontrados no colmo 

são importantes, uma vez que são encarregados pela manutenção da 

demanda nutricional exigida na etapa em que ocorre o florescimento das 

plantas, o desenvolvimento das espigas e o enchimento dos grãos (CASTRO et 

al., 2008; REPKE et al., 2013). 

Para o fator peso de espiga, houve interação entre os fatores inoculação 

e adubação nitrogenada em cobertura (Tabela 3). Desdobrando a interação, 

verifica-se que a utilização do inoculante aumentou a massa da espiga apenas 

quando não houve adubação em cobertura com nitrogênio. Quando utilizou 

nitrogênio em cobertura, a utilização do inoculante não surtiu efeito.  

Em relação à adubação dentro do fator inoculante, com a utilização do 

Azospirillum, a adubação com 100% da dose de nitrogênio e a não adubação 

foram os tratamentos em que as plantas tiveram maior peso da espiga. Já no 

fator ausência da utilização de inoculante, houve estratificação dos três níveis 

de adubação, sendo o que teve maior adubação apresentou maior 

desempenho, e o que não teve adubação em cobertura teve menor 

desempenho.  

 

 

 
 
 
Tabela 3: Média do peso da espiga de plantas de milho com ou sem a utilização de inoculante 
e a adubação de três níveis de nitrogênio 
 
Adubação nitrogenada em 
cobertura 

Utilização de inoculante 
Sim Não 

0% da recomendação 0,356 a* 0,223 c 
50% da recomendação 0,281 bns 0,283 b 
100% da recomendação 0,389 ans 0,360 a 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna (níveis de adubação nitrogenada) não 
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de * na linha 
(utilização do inoculante), diferem significativamente pelo teste F a 5% de probabilidade.  
Fonte: Autoria própria (2021). 
 

O aumento da produtividade da cultura em grãos ou biomassa total das 

plantas é o principal resultado em até 70% dos casos em que é utilizado 
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Azospirillum brasilense em milho (OKON; LABANDERA-GONZALEZ, 1994), o 

que foi percebido também neste estudo, ao serem aferidas as plantas 

inoculadas. A baixa eficiência em doses maiores de fertilização nitrogenada 

pode ocorrer devido a fixação biológica do nitrogênio, que é uma das 

implicações da inoculação (SKONIESKI et al., 2019). Contudo, ao se aplicar 

baixas doses de nitrogênio em cobertura, o resultado pode ser baixa produção 

e declínio da qualidade de silagem de milho. Por isso, os efeitos fisiológicos e 

morfológicos nas plantas resultantes da produção de fitohormônios inoculadas 

com Azospirillum brasilense dispõem de maior relevância, em comparação à 

fixação biológica do nitrogênio (CASTILLO et al., 2015; CASSÁN; DIAZ-

ZORITA, 2016). 

Para o fator massa fresca da parte aérea, também houve interação entre 

os fatores inoculação e adubação nitrogenada em cobertura, sendo necessário 

realizar a análise dos fatores separadamente (Tabela 4). Para o fator utilização 

de inoculante, os tratamentos com 0% de adubação em cobertura e 100% da 

adubação em cobertura tiveram aumento da massa fresca quando utilizado o 

inoculante. Para o fator doses de nitrogênio dentro do fator inoculante, com a 

utilização de inoculante as plantas do tratamento 100% de adubação 

nitrogenada tiveram o maior desempenho. Já na ausência do inoculante, as 

plantas dos tratamentos 100% e 50% da adubação nitrogenada em cobertura 

tiveram os melhores desempenhos.  

 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4: Média da massa fresca da parte aérea de plantas de milho com ou sem a utilização 
de inoculante e a adubação de três níveis de nitrogênio 
 
Adubação nitrogenada em 
cobertura 

Utilização de inoculante 
Sim Não 

0% da recomendação 1,289 bns 1,313 b 
50% da recomendação 1,280 b* 1,389 ab 
100% da recomendação 1,541 ans 1,469 a 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna (níveis de adubação nitrogenada) não 
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de * na linha 
(utilização do inoculante), diferem significativamente pelo teste F a 5% de probabilidade.  
Fonte: Autoria própria (2021). 
 

Quadros (2009), ao avaliar o desempenho agronômico de híbridos de 
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milho inoculados com Azospirillum associados a adubação nitrogenada, 

observou incrementos de até 53% na massa fresca da parte aérea. Esse 

aumento na produção da massa fresca da parte aérea, bem como os 

incrementos em outros aspectos referentes ao desenvolvimento da planta, é 

conferido à liberação de fitormônios, sobretudo o ácido indol acético, 

responsável pelo crescimento de plantas (HUERGO et al., 2008). 

Oliveira et al. (2010) defendem que as plantas atingem altura máxima e 

maiores índices de incremento da espiga, ocasionando maiores rendimentos 

de massa, mediante qualquer forma de disponibilidade de nitrogênio. De 

acordo com Repke et al. (2013), as bactérias do gênero Azospirillum 

conseguem quebrar as moléculas de nitrogênio, promovendo a assimilação 

pelas plantas, sobretudo as do gênero Poaceae, através da produção e da 

liberação de substâncias reguladoras do crescimento, como auxinas, 

giberelinas e citocininas. 

Conforme Tonial (2018), a combinação entre planta e Azospirillum 

brasilense apresenta resultados bem-sucedidos, devido principalmente a 

características da própria bactéria, tais como número ideal de células por 

sementes, escolha da variedade e viabilidade. Assim, não há total 

compreensão nos aspectos que resultam na resposta da cultura à inoculação 

de Azospirillum brasilense (REPKE et al., 2013). 

 

 

 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A inoculação com a bactéria Azospirillum brasilense possibilita ganhos 

na produtividade de silagem e a adubação nitrogenada viabiliza incrementos no 

desenvolvimento, uma vez que houve aumento na altura e melhor desempenho 

no diâmetro do colmo, em decorrência da adubação e não da inoculação. E 

ainda a interação entre o inoculante e a adubação nitrogenada possibilitou o 

aumento da massa fresca da parte aérea e do peso da espiga. 

Nesse sentido, a inoculação de Azospirillum brasilense aumentou a 

produtividade no cultivo do milho, além de ser uma alternativa de 
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sustentabilidade econômica e ambiental, porém não é apropriada de substituir 

a adubação nitrogenada. Por isso, a inoculação deve ser conjugada com a 

dose recomendada de nitrogênio, sendo a combinação mais recomendada por 

oferecer menor custo-benefício. 
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