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RESUMO: A cultura do milho apresenta alta 
demanda de nitrogênio (N), que é suprida 
principalmente por fertilizantes nitrogenados. Uma 
forma alternativa de fornecimento é a fixação 
biológica de nitrogênio, realizada no milho 
principalmente por bactérias do gênero Azospirillum. 
Este trabalho teve com objetivo avaliar o uso de 
Azospirillum brasilense, com diferentes números de 
aplicação, e doses de fertilizante nitrogenado na 
cultura do milho, em condições de campo. Foram 
conduzidos dois experimentos em Uberlândia – MG, 
um com adubação de 120 kg ha

-1 
de

 
N

 
e outro com 

180 kg ha
-1 

de N. Os tratamentos foram (1) 
testemunha (sem aplicação de A. brasilense); (2) 
uma aplicação de A. brasilense via tratamento de 
sementes; e (3) duas aplicações de A. brasilense, 
via tratamento de sementes e pulverização no 
estádio V4. As estirpes aplicadas foram Ab-V5 e Ab-
V6 da espécie A. brasilense. Avaliaram-se 
densidade de plantas, porcentagem de plantas 
acamadas, altura de espiga e produtividade de 
grãos. Durante parte do período do experimento foi 
observado um severo déficit hídrico, além de altas 
temperaturas. Em ambos os experimentos não 
foram verificadas diferenças quanto à densidade de 
plantas, porcentagem de plantas acamadas e 
produtividade. No experimento com aplicação de 
120 kg ha

-1
 de N, a inoculação com A. brasilense, 

com uma ou duas aplicações, proporcionou maior 
altura de inserção de espiga. Conclui-se que A. 
brasilense pode incrementar o desenvolvimento 
vegetativo de plantas de milho. Porém, em 
condições de deficiência hídrica e altas 
temperaturas sua atividade é comprometida, não 
sendo eficiente em incrementar a produtividade da 
cultura. 
 
Termos de indexação: Zea mays L.; nutrição; 
fixação biológica de nitrogênio. 
 

INTRODUÇÃO 

O nitrogênio (N) é um nutriente essencial e um 
dos mais demandados pela cultura do milho. Esse 
elemento desempenha diversas funções vitais nas 
plantas. Por exemplo, é ativador enzimático e faz 
parte da estrutura de proteínas e DNA. Para cada 
tonelada de grãos de milho produzida, estima-se 
que é necessário cerca de 20 kg de nitrogênio 
(Faria, 2014).  

O fornecimento de nitrogênio na cultura do milho 
é feito principalmente a partir de fertilizantes 
minerais nitrogenados, que apresentam alto custo e 
normalmente perdas por volatização ou lixiviação 
(Lara Cabezas & Souza, 2008; Morais, 2012). 

Uma das alternativas para reduzir a dependência 
dos fertilizantes nitrogenados é o uso da fixação 
biológica de nitrogênio. A fixação é realizada por 
bactérias diazotróficas, que possuem o complexo 
enzimático da nitrogenase, responsável pela 
conversão do nitrogênio atmosférico (N2) em amônia 
(NH3) (Hungria, 2011).  

Na cultura do milho, muitos estudos têm 
demonstrado a eficiência de bactérias diazotróficas 
do gênero Azospirillum em aumentar a 
produtividade e outros caracteres agronômicos 
(Reis Junior et al., 2008; Morais, 2012; Ferreira et 
al., 2013; Araújo et al., 2014). As bactérias desse 
gênero também são consideradas promotoras do 
crescimento vegetal, pois produzem diversas 
substâncias benéficas à planta, como auxinas e 
giberelinas, que, por sua vez, promovem diversas 
respostas fisiológicas, como estímulo ao 
crescimento radicular (Hungria, 2011; Dartora et al., 
2013). 

Visto isso, este trabalho teve com objetivo avaliar 
o uso de Azospirillum brasilense, com diferentes 
números de aplicação, e doses de fertilizante 
nitrogenado na cultura do milho, em condições de 
campo.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 
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Foram realizados dois experimentos em campo 
no ano agrícola 2014/2015, com diferentes doses de 
fertilizante nitrogenado. No Experimento 1, a 
adubação nitrogenada foi de 120 kg ha

-1
 de N, e no 

Experimento 2 foi de 180 kg ha
-1

. Os experimentos 
foram conduzidos na Fazenda Horizonte (18°55’08’’ 
S, 48°03’45’’ O, a 850 m de altitude), em Uberlândia 
– MG. Os valores de precipitação pluviométrica e 
temperaturas máxima e mínima durante os 
experimentos estão apresentados na Figura 1. 
 

 
 
Figura 1 – Precipitação pluviométrica e 

temperaturas máxima e mínima durante o 
período de condução dos experimentos 
(05/12/2014 a 23/05/2015) em Uberlândia – MG. 
Fonte: Laboratório de Climatologia e Recursos 
Hídricos da Universidade Federal de Uberlândia. 
 
Os experimentos diferiram apenas quanto à 

adubação nitrogenada. Ou seja, os tratamentos, o 
delineamento, a condução e as avaliações foram 
idênticos.  

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados, com três tratamentos e 12 repetições 
por experimento. Os tratamentos foram: (1) 
testemunha, sem aplicação de A. brasilense; (2) 
uma aplicação de A. brasilense, via tratamento de 
sementes (TS); (3) duas aplicações de A. 
brasilense, sendo a primeira via tratamento de 
sementes e a segunda pulverização no estádio 
vegetativo V4 (TS + V4).  

Para compor os tratamentos com A. brasilense, 
utilizou-se inoculante contendo as estirpes Ab-V5 e 
Ab-V6, com concentração mínima de 2x10

8
 UFC 

mL
-1

. A dose de inoculante utilizada no tratamento 
de sementes foi de 100 mL 100 kg

-1
 de sementes. 

As sementes também foram tratadas com o 
inseticida thiamethoxam (42 g i.a. por 60000 
sementes). No tratamento 3 (TS + V4), pulverizou-se 
no estádio V4 do milho o mesmo inoculante, na dose 
de 300 mL ha

-1
.  

As parcelas experimentais foram constituídas por 
seis linhas de 4,2 m, espaçadas por 0,6 m, sendo as 
quatro linhas centrais consideradas como parcela 
útil. Portanto, totalizaram-se 10,08 m

2
 de área útil 

em cada parcela. 
Foi utilizado o híbrido de milho DKB 290 VT PRO 

3, e o manejo cultural buscou a expressão do seu 
potencial produtivo. A semeadura foi realizada em 
05 de dezembro de 2014. 

Em ambos os experimentos foram aplicados, em 
semeadura, 40 kg ha

-1
 de K2O e 120 kg ha

-1
 de 

P2O5. Em cobertura, foram aplicados 110 kg ha
-1

 de 
K2O. No Experimento 1, a adubação nitrogenada foi 
divida em 60 kg ha

-1
 de N em semeadura e 60 kg 

ha
-1

 de N em cobertura, totalizando 120 kg ha
-1

 de 
N. No Experimento 2, a adubação nitrogenada foi 
divida em 60 kg ha

-1
 de N em semeadura e 120 kg 

ha
-1

 de N em cobertura, totalizando 180 kg ha
-1

 de 
N. O fertilizante nitrogenado utilizado em todas as 
aplicações foi a ureia. Na adubação de cobertura os 
fertilizantes foram incorporados ao solo.  

Foram avaliadas as seguintes características: 
densidade de plantas, porcentagem de plantas 
acamadas, altura de espiga e produtividade de 
grãos.  

A densidade de plantas foi avaliada contando-se 
todas as plantas da parcela útil e extrapolando-se 
para número de plantas por hectare.  

O número de plantas acamadas foi avaliado 
contando-se o número de plantas tombadas ou com 
o colmo quebrado abaixo da espiga. 
Posteriormente, calculou-se a porcentagem que as 
plantas acamadas representavam na parcela útil. 

Para a avaliação da altura de espiga, 
determinou-se com régua graduada a altura do solo 
até a inserção da espiga principal de cinco plantas 
representativas da parcela. 

A produtividade foi obtida a partir dos valores de 
pesos das parcelas, transformados para kg ha

-1
, 

com umidade corrigida para 13%. 
Os dados de cada experimento foram 

submetidos à análise da variância pelo teste F a 
0,05 de significância. As médias foram comparadas 
pelo teste de Tukey, a 0,05 de significância. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A densidade de plantas foi igual para todos os 

tratamentos, em ambos os experimentos (Tabela 1). 
Sabe-se que o rendimento de grãos da cultura do 
milho é altamente influenciado pelo número de 
plantas por área (Sangoi et al., 2005). Por isso, é 
fundamental que, em geral, nos experimentos não 
haja diferenças em relação à densidade de plantas, 
para que não haja favorecimento de determinados 
tratamentos. 
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Não houve diferenças quanto à porcentagem de 
plantas acamadas em ambos os experimentos. No 
entanto, essa porcentagem foi muito pequena em 
todos os tratamentos, o que dificulta conclusões a 
respeito dessa característica.  

No Experimento 1 a aplicação de A. brasilense 
promoveu aumento na altura da inserção da espiga 
(Tabela 2). Devido à capacidade das bactérias do 
gênero Azospirillum em fixar o nitrogênio 
atmosférico, pode ter havido maior disponibilidade 
desse nutriente para as plantas com a inoculação. 
Plantas de milho, com maior suprimento de 
nitrogênio apresentam maior desenvolvimento 
vegetativo e, consequentemente, maior altura de 
planta e altura de espiga (Soratto et al., 2010). Além 
disso, a produção de fitormônios por A. brasilense, 
como auxinas, também pode ter contribuído para o 
aumento da altura da espiga nas plantas 
inoculadas.  

 
Tabela 1 – Densidade de plantas e porcentagem de 

plantas acamadas em função da aplicação de A. 
brasilense e de doses de nitrogênio na cultura do 
milho

/1
. 

Tratamentos 

Densidade 
de plantas 
(mil plantas 

ha
-1

) 

Plantas 
acamadas 

(%) 

Experimento 1 (120 kg ha
-1 

de N) 

Testemunha 62,00 a 2,60 a 

A.brasilense (TS) 60,83 a 0,94 a 

A.brasilense (TS + V4) 60,58 a 2,65 a 

CV (%) 7,03 165,81 

Experimento 2 (180 kg ha
-1 

de N) 

Testemunha 61,58 a 2,67 a 

A.brasilense (TS) 61,67 a 2,88 a 

A.brasilense (TS + V4) 61,25 a 3,21 a 

CV (%) 5,27 116,75 
/1 

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de 
significância. 
 

Tabela 2 – Altura de inserção de espiga e 
produtividade de grãos da cultura milho em 
função da aplicação de A. brasilense e de doses 
de nitrogênio

/1
. 

Tratamentos 
Altura de 
espiga 

(m) 

Produtividade           
(kg ha

-1
) 

Experimento 1 (120 kg ha
-1 

de N) 

Testemunha 0,89 b 9870,20 a 

A. brasilense (TS) 0,93 a 10121,80 a 

A. brasilense (TS + V4) 0,94 a 9940,00 a 

CV (%) 4,02 10,24 

Experimento 2 (180 kg ha
-1 

de N) 

Testemunha 0,91 a 9840,40 a 

A. brasilense (TS) 0,92 a 9831,30 a 

A. brasilense (TS + V4) 0,94 a 9593,30 a 

CV (%) 4,38 7,37 
/1 

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de 
significância. 

 
No Experimento 2 não foi verificada diferenças 

em relação à altura da espiga. Porém, o suprimento 
mineral de nitrogênio foi maior, possivelmente 
sendo suficiente para o pleno crescimento das 
plantas.  

A aplicação de A. brasilense não influenciou a 
produtividade de grãos, em ambos os experimentos. 
Em contrapartida, muitos trabalhos têm mostrado a 
eficiência da inoculação com bactérias desse 
gênero em promover incrementos de produtividade, 
mesmo na presença de altas doses de nitrogênio 
(Morais, 2012; Sá Júnior, 2012; Araújo et al., 2014; 
Müller et al., 2015). 

Contudo, variações no ambiente, no solo, nas 
plantas e nos componentes da microbiota podem 
justificar o fato de alguns experimentos não 
apresentarem eficiência de A. brasilense 
(Dobbelaere et al., 2001; Diaz-Zorita, 2012; Morais, 
2012). Durante o período de condução do 
experimento foi registrado déficit hídrico severo no 
munícipio de Uberlândia, inclusive no local onde o 
experimento foi instalado. Entre os estádios V6 e V13 
foram registrados na Estação Climatológica da 
Universidade Federal de Uberlândia apenas 25,6 
mm de chuva. Esse déficit pode ser evidenciado 
pelos sintomas apresentados nas plantas durante a 
condução do experimento (Figura 2). 

 

 
Figura 2 – Área do experimento, com plantas de 
milho apresentando sintomas de déficit hídrico. 

 
Além da reduzida disponibilidade de água 

durante grande parte do ciclo da cultura, foram 
verificadas elevadas temperaturas máximas do ar 
em Uberlândia – MG. No solo, onde se localizam as 
bactérias inoculadas, em muitas situações, a 
temperatura pode ficar mais de 5 °C  acima da 
temperatura do ar, podendo atingir mais de 45 °C 
(Bortoluzzi & Eltz, 2000; Silva et al., 2006; Coelho et 
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al., 2013). Além das altas temperaturas do ar, a 
conformação das folhas durante o estresse hídrico 
permitiu maior insolação no solo, o que também 
pode ter provocado elevação da temperatura do 
solo. 

Essas condições ambientais possivelmente 
comprometeram a atividade do A. brasilense. Essas 
bactérias são sensíveis a altas temperaturas, 
principalmente acima de 35 °C, e a deficiência 
hídrica (Hungria, 2011). 

É importante ressaltar que o déficit hídrico e as 
temperaturas máximas não foram severos nas 
primeiras semanas do ciclo da cultura. Logo, pode 
ter havido um período propício para a atividade do 
A. brasilense durante o desenvolvimento vegetativo, 
explicando assim a contribuição para o aumento da 
altura de inserção da espiga no Experimento 1, cujo 
suprimento de fertilizante nitrogenado foi menor que 
no Experimento 2. 
 

CONCLUSÕES 
 

Em condições de déficit hídrico e de altas 
temperaturas do solo a inoculação de plantas de 
milho com A. brasilense não se mostrou eficiente 
para incrementar a produtividade. Em condições de 
baixo suprimento de fertilizantes nitrogenados, a 
inoculação com A. brasilense pode contribuir para o 
maior desenvolvimento vegetativo das plantas. 
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