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RESUMO: A adubação nitrogenada é um dos maiores custos na produção do milho. Estratégias de 

fornecimento de nitrogênio (N) devem ser avaliadas para otimização do sistema produtivo. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da inoculação de Azospirillum brasilense 

associado a diferentes doses de N na cultura do milho. O experimento foi conduzido em 

ambiente protegido, no Centro Universitário Arnaldo Horácio Ferreira (UNIFAAHF), Luís 

Eduardo Magalhães, BA por um período de 49 dias. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 4, com quatro repetições. Para o fator 1 

correspondeu o uso ou não do inoculante comercial a base da bactéria Azospirillum 

brasiliense e para o fator 2 foi composto de quatro doses de adubação nitrogenada (0; 50; 

100 e 150 kg N ha-1), utilizando a ureia como fonte de N. Aos 49 dias após a emergência 

(DAE) foram determinadas a altura da planta, diâmetro do colmo, acúmulo de fitomassa 

aérea (MSPA), radicular (MSR) e total (MST). Para efeito da variável isolada, o uso do 

inoculante contendo Azospirillum brasiliense não influenciou as variáveis avaliadas. Houve 

resposta positiva ao aumento das doses em todas as variáveis , com efeito linear positivo 

para altura de planta e diâmetro de colmo. As melhores doses estimadas foram 133,21, 

135,14 e 131,68 kg N ha-1 para MSPA, MSR e MST, respectivamente. Na avaliação da 

interação dos fatores apenas o diâmetro de colmo foi determinado pelos fatores.  
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ABSTRACT: Nitrogen fertilization is one of the biggest costs in corn production. Nitrogen 

(N) supply strategies must be evaluated to optimize the production system. The objective of 

this work was to evaluate the effects of inoculating Azospirillum brasilense associated with 

different doses of N in corn crops. The experiment was conducted in a protected 

environment, at the Centro Universitário Arnaldo Horácio Ferreira (UNIFAAHF), Luís 

Eduardo Magalhães, BA for a period of 49 days. The experimental design was completely 

randomized, in a 2 x 4 factorial scheme,  with four replications. For factor 1 corresponded to 

the use or not of the commercial inoculant based on the bacteria Azospirillum brasiliense 

and for factor 2 it was composed of four doses of nitrogen fertilizer (0; 50; 100 and 150 kg 

N ha-1), using urea as source of N. At 49 days after emergence (DAE), plant height, stem 

diameter, aerial (MSPA), root (MSR) and total (MST) phytomass accumulation were 

determined. For the purpose of the isolated variable, the use of the inoculant containing 

Azospirillum brasiliense did not influence the variables evaluated. There was a positive 

response to increasing doses in all variables, with a positive linear effect for plant height 

and stem diameter. The best estimated doses were 133.21, 135.14 and 131.68 kg N ha -1 for 

MSPA, MSR and MST, respectively. In evaluating the interaction of factors, only the stem 

diameter was determined by the factors. 

 

Keywords: Zea mays, biological nitrogen fixation, plant nutrition. 

 

SUMÁRIO: INTRODUÇÃO; MATERIAL E MÉTODOS; RESULTADOS E 

DISCUSSÃO; CONSIDERAÇÕES FINAIS; REFERÊNCIAS. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O milho (Zea mays L.) é uma cultura de grande importância devido à sua ampla gama 

de usos. No Brasil, o milho é o segundo cereal mais cultivado. Na safra 2021/2022 o país 

produziu 21,5 milhões de hectares de milho, tendo como resultado uma produção de 

aproximadamente 113,13 milhões de toneladas (CONAB, 2023). A produção brasileira 

correspondeu um montante de 11% da produção mundial em 2022, e tornou-se o maior 

exportador dessa commodity no mundo, sendo responsável por 30% de toda a exportação de 

milho (USDA, 2022). 

Dentre os fatores que afetam a produtividade do milho, o manejo de adubação é um 

dos mais limitantes, principalmente o suprimento de N, dada a alta necessidade da cultura 

pelo nutriente (GALINDO et al., 2019a). Esse nutriente promove o aumento da área foliar e 

da biomassa vegetal, o que intensifica a capacidade fotossintética e produtiva (PRADO, 

2008). 
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A deficiência de N ocasiona efeitos severos, os sintomas são mais evidenciados nas 

folhas velhas devido à alta mobilidade na planta. Clorose (amarelecimento), hábito estiolado, 

floração precoce, cor avermelhada nos caules, pecíolos e folhas são os sintomas mais comuns 

da deficiência do nutriente (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

O principal meio de fornecimento de N para as plantas é através adubação mineral. A 

ureia e o sulfato de amônio são os principais fertilizantes nitrogenados utilizados na 

agricultura (OLIVEIRA, 2019). A eficiência da adubação nitrogenada pode ser baixa devido 

as perdas por volatilização, imobilização, desnitrificação e lixiviação (ABALOS et al., 2014). 

Essas perdas são influenciadas por diversos fatores como características do solo, condições 

climáticas, tipo de fertilizante e métodos de manejo empregados (LARA CABEZAS; 

COUTO, 2007). Diferentes formas de aplicação de N são estudadas com o intuito de diminuir 

as perdas e, consequentemente, oferecer mais N para a planta. Dentre os métodos, a 

incorporação se destaca (BIESDORF et al., 2016). 

Os gastos com fertilizantes nitrogenados é um dos mais elevados na produção de 

milho (NUNES et al., 2015). Na primeira safra de 2022/2023, o custo com fertilizantes 

chegou a R$ 36,50 por saca de 60 kg (CONAB, 2023). A alta demanda por fertilizantes 

acompanhado do elevado custo e da baixa eficácia de utilização de fertilizantes sintéticos, fez 

surgir a necessidade de alternativas para melhor gestão do nutriente (GALINDO et al., 2018). 

Uma estratégia para o adequado suprimento do nutriente à cultura é o uso de bactérias 

diazotróficas, como as do gênero Azospirillum que fixam o N atmosférico, reduzindo-o a 

NH3. As espécies do gênero Azospirillum consistem em um dos grupos mais estudados 

(LEMOS, 2011). 

Esse grupo, conhecido por estabelecer relações simbióticas com plantas, é bastante 

difundido na pesquisa brasileira (HUGRIA et al., 2010). Apesar das inúmeras pesquisas 

realizadas com o gênero Azospirillum, ainda há muitas dúvidas em relação a sua real eficácia 

quando associado à adubação nitrogenada (GALINDO et al., 2019b). 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da inoculação de 

Azospirillum brasilense associado a diferentes doses de nitrogênio na cultura do milho.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido entre março e maio de 2023, no município de Luís 

Eduardo Magalhães-BA, em ambiente protegido no Centro Universitário Arnaldo Horácio 
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Ferreira (UNIFAAHF), localizado entre as coordenadas geográficas 12°04’23,2” de latitude 

sul e 45°48’01,5” de longitude oeste, com altitude de 769 m. O clima da região, segundo a 

classificação de Köppen, é do tipo Aw, tropical com inverno seco e temperaturas que variam 

entre 34ºC e 18ºC. A precipitação anual é superior a 1.000 mm, sendo que o período chuvoso 

ocorre entre outubro e março e o período seco, de abril a setembro (CASTRO et al., 2010). 

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com os 

tratamentos organizados em esquema fatorial 2 x 4, com quatro repetições. O fator 1 foi 

composto pela inoculação ou não de Azospirillum brasilense via solo e o fator 2 foi composto 

por quatro doses de nitrogênio (0; 50; 100 e 150 kg ha-1). 

A inoculação das sementes foi realizada no momento da semeadura utilizando o 

produto AZOS Lallemand®, cepa Az39 com concentração de 5x108 UFC mL-1, seguindo-se a 

dose recomendada pelo fabricante de 500 mL ha-1. 

As unidades experimentais foram constituídas por vasos plásticos com capacidade de 

15 dm3. Foram utilizadas amostras de solo proveniente da camada de 0 a 20 cm de um 

Latossolo Vermelho-Amarelo retirado da Fazenda Três Pinheiros, localizada no município de 

São Desíderio - BA, este solo foi peneirado para retirar as impurezas e torrões e 

posteriormente realizada a análise de solo. Os resultados estão representados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise química e física do solo de amostra superficial do solo (0-20 cm) utilizado 

no experimento em ambiente protegido. 

pH 

CaCl2 

M.O Al H+Al K Ca Mg P mel S B 

g dm-3 ---------------------cmol dm-3-------------------- ------mg dm-3------- 

5,3 10 0,09 1,8 0,10 2 0,8 60,6 7,3 0,21 

Cu Fe Mn Zn Na Argila Silte Areia 

-----------------------mg dm-3-------------------- Mehlich 1 ---------------g dm-3--------------- 

0,1 42 8 1,1 2,3 195 25 780 

 

Não foi necessário realizar a calagem do solo, pois os níveis estavam de acordo com as 

recomendações de Sousa e Lobato (2004). A adubação com P, K e micronutrientes foi 

realizada no momento da semeadura, utilizando 500 kg ha-1 de Superfosfato Simples (SS) e 

150 kg ha-1 de KCl. A ureia (45% de N) foi utilizada como fonte de nitrogênio, esta foi 

incorporada no solo no momento da semeadura, nas doses de 50, 100 e 150 kg ha-1. 

A semeadura ocorreu no dia 25 de março de 2023, o híbrido utilizado foi o 

P3808VYHR, semeando-se oito sementes por vaso a 3 cm de profundidade. Após a 

emergência foi realizado o desbaste das plantas, mantendo-se duas plantas por unidade 
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experimental. Durante a condução do experimento, as plantas foram irrigadas conforme a 

necessidade da cultura e as plantas daninhas removidas manualmente.  

Aos 49 dias após a semeadura (13/05/2023) foram avaliados os seguintes parâmetros: 

-Altura de planta (AP): utilizando uma trena, foi medido a partir do solo até a inserção 

da última folha completamente expandida.  

-Diâmetro do colmo (DC): com o auxílio de um paquímetro, foi mensurado o diâmetro 

de colmo rente ao solo perpendicularmente às folhas da planta.  

-Massa seca da parte aérea (MSPA): realizou-se um corte rente ao solo. A parte aérea 

foi picada e acondicionada em sacos de papel kraft, devidamente identificados. Em seguida, 

os sacos foram dispostos na estufa e submetidos a uma temperatura de 65 ºC, com circulação 

de ar forçada, até massa constante (NAKAGAWA, 1999). 

-Massa seca da raiz (MSR): as raízes foram obtidas a partir da remoção cuidadosa do 

solo, para evitar perda de material. Em seguida, a raiz passou por uma lavagem minuciosa sob 

água corrente utilizando uma peneira, eliminando completamente o solo e quaisquer 

fragmentos não pertencentes à planta. Após a lavagem, as raízes foram deixadas em repouso 

por 15 minutos para que pudessem retirar o excesso de água. Em seguida, foram 

acondicionadas em sacos de papel kraft, devidamente identificados, e transferidas para a 

estufa com circulação forçada do ar, ajustada a uma temperatura de 65 ºC, até massa constante 

(NAKAGAWA, 1999). 

-Massa seca total (MST): foi obtida pela soma da MSPA e MSR.  

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, mediante 

constatação de diferença significativa, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo 

Teste de Tukey (5%) para os fatores qualitativos e análise de regressão para os fatores 

quantitativos, utilizando o programa ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2016). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não foram encontrados efeitos resultantes da administração do inoculante contendo 

Azospirillum brasiliense sobre as variáveis avaliadas no milho. Além disso, a análise 

estatística demonstrou efeito significativo para as diferentes doses de nitrogênio. Em relação a 

interação entre os fatores, observou-se efeito significativo apenas na variável diâmetro de 

colmo (Tabela 2). 
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A inoculação com Azospirillum brasiliense não apresentou efeitos significativos para 

altura de planta, diâmetro de colmo, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa 

seca total (Tabela 3). Os resultados obtidos corroboram com outros publicados (REPKE et al., 

2013; MORAES et al., 2017; CUNHA et al., 2015).  

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para as variáveis: altura de planta (AP), diâmetro 

de colmo (DC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca 

total (MST) em função da inoculação de Azospirillum brasiliense (I) em diferentes doses de 

adubação nitrogenada (D). 

Fontes de 

variação 

Quadrado médio 

G.L AP DC MSPA MSR MST 

Inoculação 1 4,05 ns 2,76   ns 0,33   ns 0,15   ns 0,36   ns 

Doses N 3 3,48 * 21,74 ** 14,36 ** 17,20 ** 16,79 ** 

Inter. I x D 3 1,08 ns 8,03   ** 2,32   ns 2,57   ns 2,51   ns 

CV (%)  16,91 6,66 24,67 19,84 22,48 
**, * e ns: Significativo a 1% de probabilidade (p ≤ 0,01) e 5% de probabilidade (p ≤ 

0,05) pelo teste F e não significativo, respectivamente. 
 

De acordo com Repke et al. (2013) os fatores que interferem nas respostas das culturas 

à inoculação de Azospirillum ainda não estão totalmente esclarecidos. Moraes et al. (2017) 

descreveram que diversos elementos, como a quantidade de unidades formadoras de colônia 

(UFC) por semente, o genótipo da planta, o gênero Azospirillum, o método de aplicação do 

inoculante, a viabilidade das células bacterianas, as propriedades químicas do solo e a 

interação com os microrganismos nativos, têm o potencial de impactar a relação entre essas 

bactérias e as culturas. 

 

Tabela 3. Altura de planta (AP), diâmetro de colmo (DC), massa seca da parte aérea (MSPA), 

massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST) em função de presença ou ausência da 

inoculação com Azospirillum brasiliense. 

(1)Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

As diferentes doses de nitrogênio interferiram significativamente na altura de planta, 

diâmetro de colmo, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa seca total. A altura 

e o diâmetro de colmo das plantas de milho apresentaram um comportamento linear (Figura 

Tratamentos AP DC MSPA MSR MST 

 (cm) (mm) (g vaso-1) (g vaso-1) (g vaso-1) 

Azospirillum      

Sem inoculante 50,93 a 17,54 a 174,93 a 20,39 a 195,32 a 

Com inoculante 57,45 a 18,24 a 166,34 a 19,85 a 186,19 a 

CV (%) 16,91 6,66 24,67 19,84 22,48 
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1A e 1B), verificou-se que a maior altura de planta e diâmetro de colmo foram obtidos na 

dose de 150 kg ha-1. Soratto et al. (2010); Cruz et al. (2008); Galindo et al. (2019) também 

verificaram aumento na altura de planta e diâmetro de colmo no milho com o fornecimento de 

N. Já Tomazela (2005) não encontrou efeitos resultantes para essas variáveis quando 

submetidas a altas doses de N. 

De acordo com Kappes et al. (2013) o aumento no diâmetro do colmo mediante a 

aplicação de nitrogênio demonstra ser benéfico, visto que essa característica morfológica está 

intimamente associada ao índice de acamamento e quebra de plantas na cultura do milho. 

Além disso, o diâmetro do colmo desempenha um papel crucial na obtenção de uma 

produtividade elevada, uma vez que um maior diâmetro potencializa a capacidade da planta 

em acumular fotoassimilados, os quais contribuirão para o processo de preenchimento dos 

grãos. 

y = 0,0845x + 47,846

R² = 0,8162

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150

A
lt

u
ra

 d
e 

p
la

n
ta

 (
cm

)

Doses de N (kg ha-1)

A

 

y = 0,0298x + 15,655

R² = 0,9586

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150

D
iâ

m
et

ro
 d

e 
co

lm
o

 (
m

m
)

Doses de N (kg ha-1)

B

 

Figura 1. Resposta da altura de planta (A) e diâmetro de colmo (B), em função de doses de 

nitrogênio (kg ha-1). 

 

Para as variáveis MSPA, MSR e MST os resultados foram semelhantes, todos os 

tratamentos que receberam N foram estatisticamente diferentes da testemunha, porém sem 

diferenças entre as doses. A MSPA e MST das plantas de milho apresentaram um 

comportamento quadrático (Figura 2 A e 2 B). O acúmulo de MSPA, MSR e MST, calculadas 

pela derivada da equação, foi de 240,04 g vaso-1, 12,59 g vaso-1e 216,59 g vaso-1, obtidos nas 

doses de 133,21 kg ha-1, 135,14 kg ha-1 e 131,68 kg ha-1 de N, respectivamente. Moreno; 

Kusdra; Piscazevicz (2019) também encontraram resultados positivos para a MSPA e MST de 

plantas de milho com adubação nitrogenada. 

No desdobramento da interação doses de N dentro da inoculação com Azospirillum 

brasiliense, observou-se um aumento no diâmetro do colmo nas plantas tratadas com 150 kg 

ha-1 de nitrogênio, já quando não houve o uso no inoculante, apenas a dose de 50 e 150 kg ha-1 

diferenciaram da testemunha (Tabela 4). 
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Figura 2. Resposta do efeito isolado de dose de N para o acúmulo de massa seca da parte 

aérea (MSPA) (A), massa seca da raiz (MSR) (B) e massa seca total (MST) (C), em função de 

doses de nitrogênio (kg ha-1). 

 

Quanto ao desdobramento da interação inoculação Azospirillum brasilense dentro das 

doses de N, a dose de 50 kg ha-1 sem o uso do inoculante apresentou maior média, já nas 

doses 100 e 150 kg ha-1, o uso do inoculante levou ao aumento no diâmetro do colmo (Tabela 

4). 

 

Tabela 4. Desdobramento da interação de doses de N x inoculação com Azospirillum 

brasiliense referente ao diâmetro de colmo do milho.  

Azospirillum 

brasiliense 

Doses de N (kg ha-1) 

0 50 100 150 

Sem 15,75 Ba 18,61 Aa 17,31 ABb 18,5 Ab 

Com 15,1 Ca 16,75 Cb 19,24 Ba 21,89 Aa 
(1)Médias seguidas por letras iguais, maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas, não diferem entre si pelo 

teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O desenvolvimento das plantas de milho é determinado pelo aumento nas doses de N. 
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A inoculação de sementes com Azospirillum brasilense, associado a adubação com N, 

aumenta o diâmetro do colmo de plantas de milho.  
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